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Vorwort.
Seit dem Erscheinen der ersten Auflage haben die Lehrpläne der technischen Mittel

schulen, insbesondere der höheren technischen Staatslehranstalten unter dem Einfluß 
der zunehmenden Bedeutung der Elektrotechnik eine starke Erweiterung erfahren. 
Diesem Umstand mußte bei der Bearbeitung der vorliegenden zweiten Auflage Rech
nung getragen werden. Es war dies nicht leicht, weil m it dieser Anpassung eine E r
weiterung unvermeidlich schien, während, der Notzeit entsprechend, eine Um 
fangsverminderung gefordert und durchgeführt werden mußte. Eine völlige N eu
bearbeitung war unter diesen Umständen unvermeidlich, wobei sich die Gelegenheit 
bot, die Vereinheitlichung der Formel- und Schaltzeichen, sowie die neueren Vor
schriften des VDE. zu berücksichtigen. Der allgemeinen Einstellung der früheren 
Auflage, die elektrischen Maschinen und Apparate nicht losgelöst, sondern in dem 
großen Rahmen ihres Verwendungsgebietes zu betrachten, bleibt auch die vorliegende 
Bearbeitung treu. Mehr denn je gilt es heute, den unter dem Zwang der W irtschaft 
verengten Blick des Technikers wieder auf die Zusammenhänge und die Ganzheit 
der technischen Erscheinungen zu lenken. Aus diesem Grunde mußte ich mich auch 
dem Vorschlag einiger Fachgenossen verschließen, das Buch in zwei Teile zu zerlegen, 
in eine allgemeine Elektrotechnik einerseits und in die elektromotorischen Antriebe 
andererseits. Gerade in der Verbindung beider Gebiete sehe ich seinen Vorzug. Wenn 
die in dem zweiten Teil dargebotenen Stoffgebiete lehrplanmäßig an den technischen 
Mittelschulen weniger betont sind, so möchte ich doch darauf hinweisen, daß sie 
nicht nur einen reichen Übungsstoff bieten, sondern daß sie auch zum Selbststu
dium anregen.

B e r l i n ,  im F rühjahr 1933.

W. Lehmann.



Inhaltsverzeichnis.
Seite

I . Der M agnetism us..................................................................................................................................  1
II. Die E lektrizität und ihre A nw endungen ......................................................................................  2

A. Die W irkungen des elektrischen S t r o m e s ........................................................................ 2
B. B as Ohmsche G e s e t z ................................................................................................................  3
0 . Die Kirchhoffschen R e g e ln ......................................................................................................  7
1). Die W ärm ewirkungen des elektrischen S t r o m e s ...........................................................  8
E. Die chemischen W irkungen des elektrischen S tr o m e s ........................................................11
E. D ie magnetischen W irkungen des elektrischen S tr o m e s ....................................................1(>
G. Die elektrische I n d u k t i o n ............................................................................................................23
H. Die S e lb s tin d u k tio n .........................................................................................................................27
1. Die G eg en in d u k tio n  • • • 29

K . Die magnetische E n e rg ie ................................................................................................................30
L. D er K ondensator und  das elektrische F e l d ......................................................................... 31
M. Die T h erm o e lek triz itä t.................................................................................................................... 35

II I . D er A V echselstrom .................................................................................................................................. 35
A. Die Erzeugung und  Messung des W ech se ls tro m s................................................................ 35
B. Die D arstellung der Sinuslinien durch V e k to r e n ................................................................ 36
C. Die Beziehungen zwischen Strom  und  Spannung im W echseistromkreis . . . .  37
D. Die Leistung des W echselstrom es...............................................................................................42
E . Die eisenerfüllt« D rosselspu le ............................................................................ 44

IV. D er D re lis tro m ........................................................................................................................................... 48
A. D reh stro m sch a ltu n g en ..................................................................................................................... 48
B. Die D rehstrom le istung .................................................................................................................... 51
C. Die D reh s tro m -D ro sse lsp u le ............................................................................ 52
D. Das D re h fe ld ...................................................................................................................................... 52

V. Die Lösung von W echselstromaufgabcn m it der symbolischen M e th o d e ............................... 53
VI. Elektrotechnische M cß k u n d e .................................................................................................................55

A. Stromm esser und S tro m m e ssu n g e n ........................................................................................... 55
B. S p an n u n g sm essu n g en ...................................................................................... 58
C. W iderstandsm essungen ..................................................................................................................... 68
D. L eistungsm essungen ..........................................................................................................................60
E . A rb e itsm essu n g en .............................................................................................................................. 61
F . L e is tu n g sfak to rm essu n g en .............................................................................................................64
G. F req u en zm essu n g en .......................................................................................................................... 66
H . M agnetische M e s s u n g e n ................................................................................................................. 65
I . L ich tm essungen .................................................................................................................................. 66

V II. Die G lcichstrom m asclihien..................................................................................................................... 67
A. Die Spannungserzeugung................................................................................................................ 67
B. Die Erregung der G le ichstrom genera to ren ............................................................................. 69
C. D er Aufbau der G leichstrom generatoren .......................................... 70
D. Die G leichstrom motoren . . ' ........................................................................................................79
E . Die Fehlerortsbestim m ung an G le ich s tro m m asch in en ........................................................82
F . Die Ankerrückw irkung und  die Stromwendung der Gleichstrommaschinen . . .  84
G. Das V erhalten der G leichstrom generatoren..............................................................................87
H . Das V erhalten der Gleichstrom motoren .............................................................................. 90
I ,  Die V erluste der G leichstrom m asch inen ..................................................................................94

K . Die Drehzahlregelung der G le ichstrom m oto ren .....................................................................98
L. Die elektrische Bremsung m ittels G le ic h s tro m m o to re n ..................................................102

VITT. Die W echselstrom- und D reh stro m sy n ch ro n m asch in en ........................................................... 104
A. D er B a u ................................................................. . ........................................................................104
B. Das V erhalten der G enera to ren ..................................................................................................105
C. Die S p a n n u n g s rc g e lu n g .............................................................................................................. 108
D. D er Parallelbetrieb von Wechsel- und  D re h s tro m g e n e ra to re n ..................................... 109
E . D er S y n c h r o m o to r ........................................................................................................................111

EX. Die Transform atoren (U m s p a n n e r) .................................................................................................. 112



Inhaltsverzeichnis. V II
Seite

X . Die A sy n c h ro n m o to re n ....................................................................................................................... 122
A. D er asynchrone D re h s tro m m o to r .............................................................................................122
B. D er asynchrone W echselstrom m otor.........................................................................................137

X I. Die Stromwendermotoren Dir W echsel- und D re lis tro m ........................................................... 138
A. Die W echselstrom -S trom w enderm otoren ................................................................................138
B. Die D reh stro m -S tro m w en d erm o to ren ....................................................................................140

X II. Die U m fo rm e r .........................................................................................................................................142
X III. Die G le ich rich te r.................................................................................................................................... 146
XIV. Das elektrische K ra ftw e rk ................................................................................................................... 160

A. Die K osten der Energieerzeugung ........................................................................................ 160
B. Die T a r i f e ........................................................................................................................................153
C. Die Schaltanlagen des K r a f t w e r k s .........................................................................................164

XV. Die Ü bertragung elektrischer A r b e i t ..............................................................................................164
A. Die elektrische F e s t i g k e i t ...........................................................................................................154
B. Vorgänge auf L e i tu n g e n ............................................................................................................... 168
C. Die Ausführung der F e rn le i tu n g e n ........................................................................................ 161
D. D er Betrieb der F e rn le itu n g e n ................................................................................................. 164

XVI. Die Verteilung der elektrischen E n e rg ie ......................................................................................... 168
A. Das L e itu n g s n e tz ........................................................................................................................... 168
B. D ie S ch a ltan lag en ........................................................................................................................... 173
0 . Die B eleuch tungstechn ik .............................................................................................................. 181

X V n. D er elektromotorische A n tr i e b .......................................................................................................... 184
A. Die Entw icklung der A n t r i e b e ................................................................................................. 184
B. Die B e tr ie b s a r te n ...........................................................................................................................185
C. Die W echselwirkung zwischen A ntriebsm otor und A rb e itsm asch in e ............................. 187
D. Die Schutzarten und  die K ühlung der M o t o r e n .................................................................191
E. Die Bestim m ung der M o to rle is tu n g ........................................................................................ 194
F. D er B e lastungsausg le ich .............................................................................................................. 201
G. Die Anpassung des Motors an die A rb e itsm asch in e ........................................................... 203
H . Die A n la s s e r ....................................................................................................................................209
1. D er Ü berlastungsschutz des M o to rs .........................................................................................220

K . Die G ren zsch a ltu n g en .................................................................................................................. 224
L. A b h än g ig k e itssch a ltu n g en ...........................................................................................................225
M. Die Leitungen und  ihre L e g u n g ..............................................................................................227

XV11I. W ichtige elektrisclio A n t r i e b e ...........................................................................................................234
A. D er elektrische A ntrieb von H e b e z e u g e n ............................................................................ 234
B. D er elektrische A ntrieb von Fahrzeugen ............................................................................ 249
C. D er elektrische A ntrieb in  Bergwerken, H ü tten - und S ta h lw e rk e n ............................256
D. D er elektrische A ntrieb der W erkzeugm asch inen ............................................................... 277
E . Die elektrischen A ntriebe der Zement- und chemischen I n d u s t r i e ................................ 286
F. Die elektrom otorischen A ntriebe in  der T e x ti l in d u s tr ie ................................................. 289
G. D er elektrische A ntrieb in  Papierfabriken und D ru c k e re ie n ........................................... 294

Sachverzeichnis......................................................................................................................................................299





I. Der Magnetismus.
Ein Stahlmagnet vermag m it seinen beiden Polen, von denen der eine als Nordpol, 

der andere als Südpol bezeichnet wird, kleine E isenteilchen anzuziehen. Die Richtung 
der magnetischen Anziehungskräfte läßt sich dadurch sichtbar machen, daß man den 
Magneten unter eine Glasplatte legt (z. B. den Hufeisenmagneten in Abb. 1) und 
diese m it Eisenfeilspänen bestreut. Die Späne ordnen sich nach gesetzmäßigen Linien, 
die von einem Pol zum anderen verlaufen, und die man m a g n e -  ____
tis c h e  F e ld l in ie n  oder K r a f t l in ie n  nennt. Mit einem gegebenen 
Magneten lassen sich durch Bestreichen beliebig viele neue Magnete /•[ ] ■
hersteilen, ohne daß dadurch der Magnet schwächer wird. Man ^  ’} ___ 1
denkt sich nämlich, daß die Moleküle des u n m a g n e tis c h e n  Eisens 
bereits kleine Magnete sind, daß dieselben aber wirr durcheinander • 
liegen und daher nach außen keine Wirkung ausüben. Durch das ' \ Vy»--V7 
Bestreichen m it einem Magneten werden sie geordnet, so daß sich Abb. 1
ihre Wirkungen addieren. Daher wird h a r t e r  S ta h l  (insbesondere Kraftiinicnbiid eines 
Wolframstahl) wegen der geringen Beweglichkeit seiner Moleküle uie senmaBnetcn- 
schwerer zu magnetisieren sein als w e ich es  Eisen, aber bei Erschütterungen eher 
magnetisch bleiben. Das Höchstmaß an Magnetismus wäre erreicht, wenn alle Mole
küle geordnet wären. Dann ist das Eisen m a g n e tis c h  g e s ä t t ig t .  Der m it Feldlinien 
erfüllte Raum heißt das m a g n e tis c h e  F e ld . Als Richtung der Feldlinien ist an
genommen, daß sie am Nordpol au s tre ten  und durch die Luft zum Südpol gehen. 
W eiter wollen wir annehmen, daß die Feldlinien am Südpol nicht endigen, sondern 
durch den Magneten hindurch zum Norpol zurückkehren, daß sie also g e sc h lo sse n e  
Linien bilden. Grob sinnlich lassen sie sich m it gespannten Gummi
fäden vergleichen, die in ihrer Längsrichtung eine Zugkraft und in s. \  A /  ,
ihrer Querrichtung eine Druckkraft ausüben. Nord- und Südpol müs- 
sen sich daher stets anziehen, während gleichnamige Pole sich wegen 
der seitlichen Druckkraft der Feldlinien abstoßen müssen. A

Einen e in z e ln e n  Magnetpol gibt es zwar nicht, vor können ihn / [ \
uns jedoch nach Abb. 2 m it strahlenförmig nach a l le n  Richtungen 
gehenden Feldlinien vorstellen. E r übt auf einen anderen Pol in der Abb‘2l Einzelpo1- 
Entfernung r eine anziehende oder abstoßende K raft aus, welche nach dem C oulom  fa
schen Gesetz der Stärke mx und m 2 der beiden Pole proportional und dem Quadrat 
ihres Abstands r umgekehrt proportional ist. Die K raft ist also P  =  m 1 ■ m2 : r2 aus- 
gedrückt in Dyn (1 kg =  981000 Dyn). Die E in h e i t  der Polstärke soll diejenige sein, 
welche auf einen gleich starken Pol im Abstand 1 cm gerade eine K raft von 1 Dyn 
ausübt. Die F e ld s tä r k e  nimmt m it der Entfernung vom Pol stark  ab und kann durch 
die Dichte der Feldlinien veranschaulicht werden (Abb. 2). W ir wollen sie m it ip be
zeichnen und gleich der K raft in Djm setzen, welche an der betrachteten Stelle auf 
einen Einheitspol m — 1 ausgeübt würde. Die Einheit ist das O e rs te d t .  Im  Punkt A  
herrscht also die magnetische Feldstärke §  =  m : r2. Um sie durch die Kraftlinienzahl 
ausdrücken zu können, denken wir uns an der betrachteten Stelle je cm2 ebensoviel 
Feldlinien senkrecht zur Fläche gezeichnet wie die Feldstärke beträgt. Die Gesamtzahl 
der von dem Pol ausgehenden Feldlinien heißt der m a g n e tis c h e  F lu ß .

D a die Kugeloberfläche vom R adius r gleich i r c - r 2 is t und je  cm 2 m :r2 Feldlinien durch sie 
hindurchtreten , is t der gesam te F luß <P =  4 n m ,  der in  gleicher S tärke durch jede geschlossene 
Fläche um  m  h indurch tritt. E ine E b e n e ,  welche gleichmäßig m it Polen von der S tärke m  je  cm 2 
belegt is t, w ird ein Feld haben, dessen Linien auf der E bene N  senkrecht stehen (Abb. 3) und  dessen
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N S
Abb. 3. Flächenpol.

Stärke überall die gleiche is t. J e  zwei Feldlinien gleicher Neigung können näm lich im m er zu einer 
Resultierende, die senkrecht auf der E bene stehen m uß, zusam m engefaßt werden. D a sich d ie 
Gesam tzahl der Feldlinien n ich t geändert ha t, sendet jedes cm2 insgesam t 4 j tm  Feldlinien, nach 
jeder Seite also 2 n  m  aus. D ie F eldstärke is t also §  =  2 n  m .  D enken w ir uns nun in  irgendeinem 

A bstand von der E bene N  eine zweite Ebene S ,  die m it entgegengesetztem  
M agnetismus von der S tärke m  je  cm 2 belegt ist, so müssen w ir uns deren 
Feldlinien um gekehrt gerich tet eintragen. D adurch w ird die Feldstärke zwi
schen den P la tten  doppelt so groß, also .£> =  4 71 m  und  außerhalb Null.

U m  die K raft P  zu finden, m it der die Ebene S  angezogen w ird, rechnen w ir 
zunächst ihre gesam te Polstärke aus. Sie is t bei einer Fläche F  gleich m  ■ F .  
Diese Polstärke lieg t im  Feld der anderen E bene von der S tärke 2 n  m  und 
erfäh rt daher eine K ra ft m  ■ F  ■ 2 n  m . E rse tz t m an hierin  m  durch seinen 
W ert, der sich aus der tatsächliehen F eldstärke §  =  4 n  m  ergibt, so findet 
m an die magnetische K ra ft z u :

in  D yn’ ° der: F  =  S ./oS lO O Ö  in K il0gram m - <1}

Man kann diese Beziehung benutzen, um die T ragkraft eines M agneten zu berechnen, wenn 
die F eldstärke bekannt ist. Ebenso läß t sieh die Feldstärke aus der T ragkraft erm itteln.

1. Beispiel. E in  Hufeisenm agnet nach Abb. 1 habe einen Schenkelquerschnitt von 10 ■ 25 mm 
und  verm öge 0,8 kg zu tragen. W ie groß is t die Feldstärke?

Nach Gl. 1 is t:  §  =  j /——  ̂ ^ . Bei einer Fläche von F  =  1 ■ 2,5 cm2 (ein Schenkel) 

is t nu r die T ragkraft eines Schenkels m it 0,4 kg einzusetzen. Es ergib t sich dann: §  =  2000 Oe.
Bringt man in ein magnetisches Feld von der Stärke ein Stück unmagnetisches- 

Eisen, so werden die Molekularmagnete desselben teilweise gerichtet, wodurch es zu 
einem Magneten wird. Es sind daher je tz t an dieser Stelle des Eisens viel mehr K raft
linien vorhanden, weil zu den bisherigen Feldlinien die des Magneten hinzukommen. 
Diese erhöhte Kraftlinienzahl je cm2 wird die m a g n e t is c h e  I n d u k t io n  genannt, 
und wir wollen sie m it 33 bezeichnen. Ihre Einheit ist 1 G au ß  (1 G), d .i .  1 K ra ft
linie je cm2. Der durch eine Fläche F  (siehe Abb. 1) hindurchtretende gesamte I n 
d u k t io n s f lu ß  oder K r a f t f lu ß  ist dann:

<I> =  F - 3 Ö .  (2 )
Die Einheit des Flusses ist 1 M ax w ell (IM ), d .i .  1 Kraftlinie.

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

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

an einer beweglichen Magnetnadel N — S  vorbei. So
bald das letzte D rahtstück festgeklemmt ist, zeigen 
sich folgende Wirkungen:

a) Wärmewirkung. Der dünne Draht a—b erglüht. 
Bei stärkerer Stromquelle schmilzt er sogar durch. 
Ein dickerer Draht erwärmt sich nur wenig.

b) ChcmisclieWirkung. An dem m it d er— Klemme 
verbundenen Blech d scheidet sich Kupfer ab, und

Abb. 4. nie drei Wirkungen des eiek- zwar um so mehr, je stärker man die Stromquelle 
irischen Stroms. wählt und je länger die Abscheidung dauert. Am

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

c) Magnetische Wirkung. Die Magnetnadel wird aus ihrer Kord-Süd-Ruhelage 
abgelenkt. Bei stärker Stromquelle steigt die Ablenkung.

Die beobachteten Wirkungen bleiben aus, wenn man s ta tt  der metallischen Drähte 
Bindfäden, Holz oder dergleichen wählt. Der e le k t r is c h e  S tro m , welcher die U r
sache der Erscheinungen war, braucht also L e i te r  um fließen zu können (Metalle.
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Salzlösungen, Säuren). Durch N ic h t l e i t e r  (Isolatoren) kann er nicht hindurch. 
P o l t  m an die Stromquelle u m , d. h. vertauscht man die beiden D rähte an den Klemmen, 
so ändert sich an der Wärmewirkung nichts, die Metallabscheidung erfolgt aber jetzt 
am Blech c, während sich das früher bei d abgeschiedene Metall wieder auflöst. Die 
Magnetnadel wird nach der entgegengesetzten Seite abgelcnkt. Dies zeigt, daß der 
elektrische Strom eine bestimmte F l ie ß r ic h tu n g  hat, welche im Leiter von -)- nach 
— festgesetzt wurde.

D as Wesen des elektrischen Stromes is t heu te  n ich t m ehr unbekannt. Man weiß, daß die Atome 
aller Stoffe n icht wie früher angenommen, unteilbar, sondern Gebilde, ähnlich einem P laneten 
system  sind. Um einen positiven A tom kern kreisen, durch elektrische Anziehung gehalten, sehr 
schnell negativ  geladene E lektrizitätsatom e, d ie E le k t r o n e n .  Ih re  Zahl is t bei jeder A tom art 
eine ganz bestim m te (bei W asserstoff 1 und bei dem  schweren U ran  92). Auch die A tom kerne 
sind wieder zusam mengesetzt, und zwar aus positiven W asserstoffkernen, den P r o to n e n .  Man 
nim m t nun an, daß  in  den leitenden M etallen sich E lektronen von den Atomen zu lösen vermögen 
und sieh frei, aber regellos in  den Zwischenräumen zwischen den Atomen bewegen. D urch A n
legung einer elektrischen „S trom quelle“ kann nun auf die im D rah t befindlichen E lektronen ein 
D ruck ausgeübt werden, der sic zu einer Ström ung veran laß t. D er elektrische Strom  besteh t also 
aus bewegten Elektronen. Die Bewegungsrichtung is t wegen der n e g a t iv e n  Ladung von —  nach 
+  , also um gekehrt der festgelegten Strom richtung. N ichtleiter haben keine f r e ie n  E lektronen. 
In  ihnen kann sich daher kein Strom  bilden.

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

geschlossen, welcher der Handlichkeit wegen aufgewickelt ist. In  dem so gebildeten 
Stromkreis liegt ferner noch ein Strommesser A , der die Stärke des Stromes zu messen 
gestattet. Sie wird einmal von dem Druck der Stromquelle, der sog. e le k tr is c h e n  
S p a n n u n g  und ferner von dem langen D raht R  abhängen, der dem Stromfluß einen 
W id e r s ta n d  entgegensetzt. Zur Prüfung dieser Abhängigkeit ersetzen wir nach
einander die Stromquelle durch eine solche zweifacher und dreifacher Spannung und 
finden, daß dam it der Strom proportional anwächst. Alsdann ändern wrir bei kon
stanter Spannung den W iderstand R  dadurch, daß wir den Gleitkontakt K  nach rechts 
verschieben. Der Strom steigt dabei an, und zwar bei halbem W iderstand auf das 
Doppelte, bei einem Drittel auf den dreifachen W ert. Dies drückt das O hm sche  
G e se tz  a u s : I n  e in em  S tro m k re is  i s t  d ie  S tr o m s tä rk e  I  um  so g rö ß e r ,  
je  g rö ß e r  d ie  S p a n n u n g  U u n d  je  k le in e r  d e r  L e i tu n g s w id e r s ta n d  R  is t .  
In  mathematischer Form :

(3)
Die Einheiten der drei elektrischen Grüßen. Ein A m p ere  (abgekürzt 1 A) ist die

jenige Stromstärke, u’elche in einer Sekunde aus einer Kupfervitriollösung 0,329 mg 
Kupfer, oder aus einer Höllensteinlösung 1,118 mg Silber ausscheidet.

Ein O hm  (abgekürzt 1 Q) ist der W iderstand, welchen ein Queck
silberfaden von 1,003 m Länge und 1 mm 2 Querschnitt bei 0° dem / j 1 
Strom entgegensetzt.

Ein V o lt  (abgekürzt IV )  ist diejenige Spannung, welche durch 
einen W iderstand von einem Ohm gerade eine Strom stärke von einem 
Ampere zu treiben vermag. ftsrkc lÄ /s p a n -

Wir können nun mit dem Ohmschen Gesetz rechnen. Wenn zwei ,1UI)B proportionali •• n i 1- r» • i t  . und umgekehrt pro-der Großen gegeben sind, so laßt sich die unbekannte .Dritte stets portionai dem wider-
berechnen. Es ist also TJ — R  ■ I  und R  — U : I . Würde man in Abb. 5 stand'
den K ontakt auf n stellen, dann würde R  — 0  und der Strom sehr groß sein. Man
nennt dies einen Kurzschluß.

2. Beispiel. E ine Glühlampe sei von einem Strom  von 0,27 A  durchflossen und liege an  einer 
Spannung von 220 V . W ie groß is t ih r W iderstand? Derselbe is t nach dem  Ohmsehen Gesetz 
R  — U : I  =  220:0,27 =  815 Q; was nichts anderes bedeute t, als daß  sie dem  Strom  815mal m ehr 
W iderstand entgegensetzt als der oben genannte Einheitsquecksilberfaden.

Die Messung von Strömen erfolgt durch S tro m m e s s e r ,  welche so zu schalten sind, 
daß der zu messende Strom durch das Meßgerät geht (Abb. 5). Spannungen m ißt

1*
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m an m it S p a n n u n g s m e s s e rn , welche unm ittelbar m it den Klemmen, zwischen denen 
die Spannung herrscht, zu verbinden sind (Abb. 6). W iderstände können wir zu
nächst nur indirekt, durch eine Strom- und Spannungsmessung nach Beispiel 2 be
stimmen.

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

Q =  I - t .  (4)
Die Einheit ist die Amperesekunde (abgekürzt 1 As) oder das Coulomb (1 C), welche 
auch durch die Zahl der Elektronen ausdrückbar ist, und zwar ist:

1 Amperesekunde =  0,629 • 101!) Elektronen 
oder: 1 Elektron h a t die E le m e n ta r la d u n g  von e =  1,591 • 10~10 C.

Der elektrische Widerstand.
Die W iderstände von Metallen zeigen starke Abweichungen. Es gibt g u te  Leiter 

(Kupfer) und weniger gute Leiter (Eisen, Nickelin). Zum Vergleich ihrer Widerstände 
bedient man sich eines Einheitsdrahtes von 1 m Länge und 1 mm 2 Querschnitt. Den 
W iderstand dieses Einheitsdrahtes nennt man den s p e z if is c h e n  W id e r s ta n d ,  den 
wir m it q bezeichnen wollen. Ein D raht von l m Länge h a t einen l mal so großen W ider
stand und bei F  mm 2 Querschnitt vermindert sich der W iderstand auf den F.  Teil. 
Der W iderstand ist daher:

Q ' l  
F  ‘J l  = (5)

Man beachte, daß die Leiterlänge in m und der Querschnitt in mm2 einzu
setzen ist.

3. Beispiel. Wio groß is t der W iderstand eines K upferdrahtes von 4 mm 2 Q uerschnitt und 
250 m Länge?

D er spezifische W iderstand des K upfers is t 0,0176. D er D rah tw iderstand daher:
R =  0,0175 ■ 250:4 =  1,09 Ohm.

W ürde m an diesen D rah t an  die beiden K lem m en einer Strom quelle von 4 V Spannung anschließen, 
so w ürde ein Strom  von 7 =  4 :  1,09 =  3,67 A fließen.

Leitfähigkeit und Leitwert. Man rechnet vielfach lieber m it dem umgekehrten 
W ert des spezifischen Widerstandes, den man die L e i t f ä h ig k e i t  x  nennt. Es ist 
also y. =  1: n,  und die Widerstandsgleichung lau tet jetzt:

=  (6)x • F  v '
Der umgekehrte W ert des W iderstandes R. heißt der L e i tw e r t  G. Also G =  1: R .
Die E inheit des Leitwertes ist 1 S iem en s  (IS ).

Als Zuleitungen zu Lampen und Motoren kommen natürlich nur gute Leiter, wie 
Kupfer zur Verwendung (siehe Tabelle), weil m an in ihnen keine Wärmeentwicklung 
(Verlust) wünscht. In  Heizgeräten ist die Wärmeentwicklung beabsichtigt. In  ihnen 
benutzt man daher D rähte m it hohem spezifischen W iderstand (Nickelin, Chrom- 
Nickel).

T a b e l l e  d e r  s p e z i f i s c h e n  W i d e r s t ä n d e  q u n d  L e i t f ä h i g k e i t e n  x  (i =  15°).

Stoff Q X Stoff Q X

Aluminium . . . . 0,03 33 Z in n .......................... 0,14 7,2
B l e i .......................... 0,21 4,75 K o h l e ...................... 100 u. 0,01 u.
E is e n .......................... 0,12 8,3 m ehr weniger
K u p f e r ...................... 0,0175 57
N i c k e l ...................... 0,12 8,3 M e s s in g ................. 0 ,0 7 -0 ,0 8 12,5—14
P l a t i n ...................... 0,094 10,6 Nickelin (Cu, Ni) . 0 ,3 -0 ,5 2 -  3,3
Quecksilber . . . . 0,95 1,05 Chrom nickel . . . 1 1
S i l b e r ...................... 0,017 69 Ivonstantan (Cu, Ni) 0,5 2
Z i n k .......................... 0,06 16,5 M anganin (Cu, Mn) 0,42 2,4
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Abb. 6. Reihenschaltung von 
Widerständen.
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Abb. 7. 
Lampe m it Vor

widerstand.

Veränderliche Widerstände.
a) A bhängigkeit von der Tem peratur. D er W iderstand reiner M etalle ste ig t etw as bei zu

nehm ender T em peratur, w ährend derjenige von Kohle und Flüssigkeiten sinkt. Bei K upfer be träg t 
die W iderstandszunahm e z. B. etw a 0,4%  je Grad T em peraturzunahm e. Diese W iderstands
änderung m uß natürlich beim Bau elektrischer Maschinen berücksichtigt w erden, weil sie bei 
Erw ärm ung eine Strom abnahm e nach sich zieht. A ndererseits benutzt m an die W iderstandsände
rung, um aus ih r d ie T em peraturzunahm e zu berechnen, die m an m it Therm om etern schlecht 
messen kann .

4. Beispiel. D ie Kupferw icklung einer Maschine liege an  einer konstanten  Spannung von 220 V 
und  werde bei B etriebsbeginn von 2 A durchflossen. Durch den Stromfluß erw ärm t sich die W icklung,

wodurch sich der W iderstand erhöht. Nach 
einigen S tunden sei der Strom  auf 1,69 A 
gesunken. W ie groß is t im M ittel die Tempe- 
raturzunahm o der Wicklung?

Die W iderstände sind I?kalt =  2 2 0 :2  =  11012,
A varra = 2 2 0 :  1,69 =  13012. D er W iderstand 
is t also um 2012, also 18,2% gewachsen. D a 
0,4%  durch 1° hervorgerufen werden, en tspre
chen 18,2% also 45°. Dies is t bei der üb 
lichen Baumwollisolation eine zulässige E rw är
mung. N ach den V orschriften darf hierbei die 
T em peratur sogar um 60° steigen, aber in s
gesam t 95° n ich t übersteigen.

b) M agnetische Abhängigkeit. Manche Stoffe, insbesondere W is m u t ,  ändern ihren  W iderstand, 
w enn m an sie in  ein magnetisches Feld bringt. D er W ism utw iderstand ste ig t z. B. in einem Feld 
von 16000 Gauß um  etw a 80% . Bei bekannter W iderstandsänderung kann eine dünne W ismut- 
spirale zur Messung von Feldstärken dienen.

c) A bhängigkeit von der Belichtung. S e le n , ein Stoff von sehr hohem  spezifischen W iderstand 
verm indert seinen W iderstand bei Belichtung, und  zwar 
je  nach G üte auf den 20. bis 100. Teil. E s kann also als 
Liohtrelais Verwendung finden. Sein D unkelw iderstand 
s te llt sich allerdings sehr langsam w ieder ein, auch is t ein 
Abschluß vor der L uftfeuchtigkeit zweckmäßig.

Die Ausführung von Widerständen. Drähte von 
hohem spezifischen W iderstand, die man eigens 
dazu benutzen will, dem Strom ein Hemmnis zu 
bieten, nennt man einfach W id e r s tä n d e . Sie werden meist aus den in der früheren 
Tabelle angeführten Widerstandsbaustoffen hergestellt und auf wärmesichere Isolier
körper aufgewickelt. Veränderbar werden sie dadurch, daß man (Abb. 5) einen Gleit
kontakt verschiebbar über der Drahtwicklung anordnet (Schiebewiderstände) oder bei 
größeren Stromstärken, daß man eine K ontaktplatte m it Kurbel vorsieht, an welche 
die Drahtwiderstände stufenweise angeschlossen sind (Abb. 525, Kurbelwiderstand).

Dio Reihenschaltung von Widerständen. Die R e ih e n s c h a l tu n g  (Hintereinander
oder Serienschaltung, Abb. 6) ist dadurch gekennzeichnet, daß alle W iderstände von 
d e m se lb e n  Strom durchflossen werden. Die Reihenfolge der W iderstände kann be
liebig sein. Die Spannungen an den einzelnen W iderständen ergeben sich nach dem 
Ohmschen Gesetz zu 11^= R 1 -1,  U2 =  R 2 -1,  U3 =  R 3 -1.  Sie verhalten sich 
also wie die W iderstände. Der Gesamt- oder E r s a tz  widerstand der Schaltung ist 
einfach gleich der Summe der Einzelwiderstände R  =  R 1 +  R 2 -|- R 3.

5. Beispiel. In  Schaltung Abb. 6 sei 2?1 =  4 ß ,  R 2 — 8 Q  und R 3 =  3.O. D er Strom  werde 
durch den Strom m esser A  zu 3 A  und die Spannung der Strom quelle, die von nun an  durch kurze 
und lange Striche dargestellt werde, m it dem  Spannungsm esser V  zu 45 V gemessen. W ie groß 
sind die Einzelspannungen?

E s erg ib t sich f/j =  4 ■ 3 =  12 V ; U2 =  8 • 3 =  24 V ; U3 =  3 - 3  =  9 V , was zusam m en richtig  
d ie gemessenen 45 V ergibt. D er G esam tw iderstand is t 4 + 8 + 3  =  15 ü  und  aus der G esam t
spannung ergib t sich ein Strom  I  =  4 5 :1 5  =  3 A .

6 . Beispiel. E ine Bogenlampe (Abb. 7) brenne bei einer Spannung von 50 V und einer S trom stärke 
von 8 A norm al. Sie soll jedoch an  eine vorhandene N etzspannung von 110 V angeschlossen werden.

Es sind 110 —  50 =  60 V zuviel vorhanden, die m an  zweckmäßig durch Vorschaltung eines 
W iderstandes vernichtet. D er dargestellte V o r w id e r s ta n d ,  der aber natürlich ebenso g u t in  
der S trom richtung gesehen, h in ter der Lam pe liegen könnte, m uß also zwischen seinen Klemm en 
eine Spannung von U1 =  60 V haben. D a sein Strom  gleich dem  der Lam pe, also 8 A is t, m uß 
e r R  =  60 : 8 =  7,5 Q  haben.

Abi). 8. Bis zum Motor tr it t  ein Spannungs
abfall ein.
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7. Beispiel. E in  Motor, welcher 25 A S trom  benötig t, habe seinen S tando rt 200 m von der 
Strom quelle en tfern t. D ie Spannung der Strom quelle (Abb. 8) betrage 230 V und  diejenige am 
M otor U2 soll höchstens um  6%  geringer sein. W ie groß m uß der Q uerschnitt d er K upferzuleitungen 
sein?

W ir müssen uns denken, daß dem  M otor auf beiden Seiten durch die langen Leitungen W ider
stände vorgeschaltet sind. D a insgesam t 5%  also 11,5 V verlorengehen dürfen, e rhält der Motor 

noch 218,5 V . Zwischen Anfang und  E nde einer jeden  Zuleitung liegt 
Ui — U3 =  5,75 V . N ach dem  Ohmschen Gesetz is t dann also der W ider
s tand  e in e r  Leitung It  =  5,75 : 25 =  0,23 12. Aus Gl. 6 fo lg t dann  der 
D rah tquerschnitt F  =  l : x  • R  =  200: 57 • 0,23 =  15,3 mm2. N un sind aber 
die D rah tquerschnitte  norm alisiert, und  w ir müssen daher nach der Tabelle 
im  A bschnitt X V IA  2 den nächst größeren Q uerschnitt von 16 mm 2 wählen.

Bei n i c h t  konstan ten  W iderständen is t die Lösung solcher Aufgaben 
schwieriger. T räg t m an sich in einer zeichnerischen D arstellung (Abb. 9) die 
Ström e I  in  A bhängigkeit von den zugehörigen Spannungen U auf, so erhält 
m an bei k o n s t a n te m  W iderstand eine gerade Linie a,  die um  so steiler 
liegt, je  ldeiner der W iderstand ist. E s is t ta n g a  =  U : I  =  R .  E in M etall
w iderstand, dessen Größe m it der T em peratur wächst, w ürde hingegen eine 
nach un ten  gekrüm m te Linie zeigen, w ährend bei einem Kohlen w iderstand die 
Linie nach oben gekrüm m t sein würde. E in  Eisenw iderstand (wegen der 
K ühlung oft in  einer Glasbirne m it W asserstoffüllung) zeigt z. B. die durch 
Linie b dargestellte  A bhängigkeit. Nehm en wir nun an, ein solcher W ider

stand  solle in  Reihe m it einem konstan ten  W iderstand an  eine bekannte Spannung U gelegt 
w erden, so trä g t m an sich die L inien a und b auf. D er Strom  is t bei der R eihenschaltung für 
beide W iderstände derselbe. W ir legen daher, wie strichpunk tiert gezeichnet, eine H orizontale, 

die w ir parallel solange auf und  ab  schieben, bis die Summ e der A bschnitte 
Ua +  Ui d ie G esam tspannung U ergibt.

Die Nebenoinandcrschaltune von Widerständen.

Abb. 0. Abhängigkeit 
zwischen Strom und 
Spannung (b =  Eisen
widerstund, a — unver

änderlicher Wider
stand).

/
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/
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Abb. 10. 

Parallelschal
tung von Wi
derständen.

Die N e b e n e in a n 
d e r s c h a l tu n g  oder P a r a l l e ls c h a l tu n g  (Abb. 10) von W iderständen 
ist dadurch gekennzeichnet, daß an allen W iderständen die g le ic h e  
S p a n n u n g  liegt. DieStröme in den Widerständen sind jedoch verschieden, 
und zwar ist I 2 =  U : R 1 und I 2 =  U : R 2. Die Ströme verhalten sich 
also umgekehrt wie die W iderstände. I 1 :12 =  R 2: R 1. 

Der E r s a tz  w id e r s ta n d ,  welcher an Stelle der parallel geschalteten 
W iderstände denselben Gesamtstrom hindurchläßt, ist 

R  =  U : I  =  U : (I,  +  I ,  +  • • •)

Hieraus ergibt sich:
1 1 . 1 ,
R  +  R 2 ‘ ' ' ’ W

oder, da die reziproken W erte der W iderstände die Leitwerte G darstellen:
G —  Gl +  Go -j . (8)

Der Gesamtleitwert einer Parallelschaltung ist gleich der Summe 
der Einzelleitwerte.

8 . Beispiel. E iu  G enerator (Strom erzeuger) erzeuge eine Spannung 
von  500 V und  soll bei einer Probe m it etw a 90 A belaste t w erden. E s 
stehen  nun  eine Anzahl W iderstände von je  1112 zur Verfügung, die 
aber wegen der E rw ärm ung höchstens n u r m it 25 A belastet werden 
dürfen. W ie sind die W iderstände zu schalten?

Schließt m an e in e n  W iderstand an  die K lem m en der Maschine, so 
fließ t ein Strom  von 500 : 11 =  45,5 A , der fü r den W iderstand unzulässig 
is t. Bei zwei in  R e ih e  liegenden W iderständen würde der S trom  auf den 
zulässigen W ert von 22,7 A heruntergehen. D ie Maschine is t dabei aber 
n ich t voll belastet. U m  dies zu erreichen, m üßten  nun  4m al solche 

h in tereinander geschalteten W iderstände p a r a l l e l  geschaltet werden, wobei ein G esam tstrom  
von 4 • 22,7 =  9 1 A fließ t.

D er Spannungsteiler (Potentiom eter). E in  W iderstand R  w erde nach Abb. 11 m it seinen 
K lem m en a  und  c an  die Spannung U einer Strom quelle gelegt. E s fließ t ein Strom  I  =  U : R  
h indurch. M ittels des Schiebekontaktes K  lassen sich an  dem  W iderstand verschiedene Spannungen 
abgreifen. S teh t der K o n tak t bei c , so zeigt der Spannungsm esser d ie volle Spannung U, s teh t 
er aber bei a, so liegen beide D räh te  am  gleichen P unk t, und er zeigt n ichts. Beim Verschieben 
nach rechts w ächst dann die Spannung gleichmäßig bis auf den  W ert U an. D ieser Spannungsteiler 
g e s ta tte t daher eine w eitgehende und feinstufige Regelung einer Spannung. E r kann  natürlich

Abb. 11. Spannungsteiler- 
Schaltung.
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auch  als K urbelw iderstand ausgeführt sein. Gewöhnlich w ill m an die geänderte Spannung einem 
V erbraucher zuführen (gestrichelt is t eine Lam pe gezeichnet). D ann wird die Spannung nich t m ehr 
proportional m it dem Teilw iderstand l i 1 wachsen, weil der V erbraucherw iderstand .ß2 parallel liegt. 
Man kann sicli den jeweils fließenden S trom  leicht dadurch berechnen, indem  m an zunächst den 
E rsatzw iderstand für R 1 und  i t 2 b ildet und diesen dann zu dem  in  Reihe liegenden W iderstand R 3 
add iert. Um die unerw ünschte u n g le ic h m ä ß ig e  Spannungssteigerung zu verm eiden, darf der 
V erbraucherw iderstand l l 2 n icht zu klein sein. Außerdem darf aber auch R  n ich t klein sein, weil 
sonst viel Strom  verlorenginge.

Die W henlstonesclic B rücke. In  Abb. 12 sind gleichzeitig zwei W iderstände an eine S trom 
quelle angeschlossen. A n jedem  derselben läß t sich, wie bei jedem  Spannungsteiler, eine Spannung 
von N ull bis zum vollen W ert der Strom quellenspannung abgreifen. Befindet 
sich z .B . der K o n ta k t6 gerade auf dem  ersten  D ritte l des W iderstandes, 
so is t die Spannung U1 gleich U/3. D ie gleiche Spannung läß t sich auf dem 
unteren  W iderstand, dessen Größe von dem  oberen durchaus verschieden 
sein kann, dadurch abgreifen, daß m an K o n tak t d ebenfalls auf das erste 
D rittel ste llt. L eg t m an dann einen sehr empfindlichen Strom - oder Span
nungsm esser, ein G a lv a n o m e te r  G zwischen die beiden P unk te  b und  d, 
so schlügt das M eßgerät n ich t aus, weil eben die Spannung Ux =  U3 und
U 2 ~ Ut is t. E ine geringe Verschiebung des K ontak tes erg ib t aber sofort

\ d  - * 4 \

Abb. 12. Wheatstone*
Scbe Brückenschaltung.

einen Ausschlag nach der einen oder anderen Seite, w ie Abb. 12 zeigt.
Man erkennt, daß allgemein irgendeinem P u n k t b des oberen W iderstandes 
im m er ein bestim m ter P u n k t d  un ten  zugeordnet sein muß, zwischen denen 
ein Galvanom eter keinen Ausschlag zeigt. U nd zwar sind es die Punkte , 
welche beide W iderstände im gleichen V e r h ä l t n i s  t e i le n .  D a bei strom 
losem Galvanom eter die Spannungsgleichungen bestehen R 3 ■ I j  =  R 3 ■ / 2 
und R 2 -1 1 =  R.t ■ / 2, so ergib t sich beiD ivision der linken und  der rech ten  Seiten durcheinander:

R 1: R 3 = R 3 : R i (9)
D ie Schaltung Abb. 12 heiß t W heatstonesche Brücke, b— d is t die B rücke. Sie d ien t zur genauen 

Messung von W iderständen. Sobald von den vier W iderständen drei bekannt sind, läß t sich der 
v ierte im m er aus obiger Beziehung erm itteln , wenn m an durch V eränderung der bekannten W ider
stände dafür gesorgt ha t, daß im G alvanom eter kein S trom  fließt. Die bekannten W iderstände 
können veränderliche Stöpselw iderstände sein. E s ist aber auch möglich, die beiden un teren  W ider
stände durch einen gespannten D rah t m it Schleifkontakt zu ersetzen. An die Stelle des W ider
standsverhältn isses R s : R t  t r i t t  dann  einfach das Längenverhältnis.

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

Beziehungen: 
1. An jedem V e rz w e ig u n g s p u n k t  ist die Summe der zufließenden Ströme gleich 

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

2. Auf jedem g e sc h lo s se n e n  S tro m w eg  muß die Summe 
aller e r z e u g te n  Spannungen (Stromquellen) gleich der Summe 
aller R ■ I  sein. 

Mit Hilfe dieser Regeln lassen sich die Stromverhältnisse belie
biger Schaltungen berechnen, wobei jedoch genau auf die Vor
zeichen zu achten ist.

9. Beispiel. Aus der Schaltung Abb. 13 lassen sich folgende Gleichungen 
ablesen:

N ach der ersten  R egel: I  =  -f- / 2,
nach der zweiten Regel: U =  R, ■ 7, +  7i, ■ 7

U„ = R1 ■h — R2 • / 2.
Das Minuszeichen is t hier notwendig, weil m an beim Durchlaufen des Kreises dem  angenommenen 
Strompfeil in R 2 entgegenläuft. Schließlich könnte  m an auch noch eine d ritte  Gleichung ablesen,

Abb. 13. Kompensations
schaltung.

näm lich : U — U„ r 3 - i ,
dieselbe is t aber schon in  den beiden obigen en thalten . Aus diesen Gleichungen läß t sieb z. B. 
der Strom  / 2 herausrechnen. E r  w ürde sich ergeben zu:

2 r 1 - r 3 + r 2 - r - 1
Man sieh t hieraus sofort, daß  / 2 N ull w erden kann, nämlich wenn der Zähler des Bruches Null 
wird. D ann is t: U ■ R 3 =  Un ■ R  oder:

ü :  U„ = R: R^  (11)
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Man kann daher diese Schaltung ( K o m p e n s a t io n s s c h a l tu n g )  benutzen, um  eine unbekannte 
Spannung U zu messen, wenn eine andere Spannung U„ (diejenige eines Normalclem entes) bekannt 
is t. S ta tt  R 2 schalte t man ein G alvanom eter ein und verändert die W iderstände solange, bis dieses 
keinen Strom  / ,  mehr anzeigt. D ann läß t sich aus Gl. 11 die Spannung U berechnen.

Gl. 10 g ilt auch fü r die Schaltung Abb. 11 des Spannungsteilers. Man h a t nu r Un =  0 zu setzen. 
D ann is t:

V , = ----------- - - i --------  . (12)
12  • R 3 +  R 2 ■ R  K ’

D. Die WsinneWirkungen des elektrischen Stromes.
Ein elektrischer Strom entwickelt in einem W iderstand Wärmeenergie. Dieselbe 

kann nicht aus nichts entstanden sein, sondern muß sich aus einer anderen Energieform, 
eben der e le k t r is c h e n  gebildet haben. Ein Versuch soll die Abhängigkeiten klar
stellen. In Abb. 14 sind drei wärmedichte Gefäße dargestellt, welche je 1 Liter reines

Wasser und einen W iderstand

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

von 23,313 enthalten. Während 
genau 5 Minuten werde im ersten 
Gefäß eine Stromstärke 'von 1 A, 
im zweiten von 2 A und im d rit
ten von 3 A gehalten. Man be
obachtet dabei in den drei T her
mometern eine Tem peraturstei
gerung von 1°, 4° und 9°. Die 
Wärmeentwicklung ist dem nach 
dem Q u a d ra te  der Strom stärke 
proportional. W iederholt man 
den Versuch m it doppelt so gro
ßem W iderstand R  oder doppelt 

so langer Zeit t, so zeigt sich eine Verdoppelung der Wärmemenge. Da die Spannung 
keinen eigenen Einfluß hat, da sie bereits durch Strom und W iderstand bestim m t ist, 
kann man sagen:

Wärmemenge Q proportional R  ■ I -  - t.
Der rechte Ausdruck stellt die e le k t r is c h e  A rb e i t  A  dar:

A  =  R - I * - t .  (13)
Ersetzt man R  durch U : I ,  so erhält man:

A  =  TJ • I  ' t .  (14)
L e is tu n g  ist allgemein Arbeit dividiert durch die Zeit, also N  — A : t .  Die e le k 
t r i s c h e  L e is tu n g  ist demnach:

2 T =  R -  I ~  . (15)
oder: JST =  U  • 1 .  (16)

D ie  E in h e i te n  v o n  A rb e i t  u n d  L e is tu n g . Die Einheit der L e is tu n g  ist das 
W att. 1 W att (abgekürzt 1 W) =  1 Ampere mal IV o lt,

1 Kilowatt (abgekürzt 1 kW) =  1000 W att =  102 mkg/s,
1 Pferdestärke =  735 W att =  75 m kg/s.

Die Einheit der e le k t r is c h e n  A rb e i t  ist die W a tts e k u n d e  (Ws) oder das J o u le  
(J). Praktischer sind:

1 W attstunde (Wh) =  1 W att eine Stunde lang,
1 Kilowattstunde (kWh) =  1000 W att eine Stunde lang.

10. Beispiel. W as koste t die B rennstunde einer 40 W -Lam pe, wenn die kW h m it 30 R pf. bezahlt 
w erden muß?

40 W  eine S tunde lang sind 40 W h oder 0,040 kW h. D a 1 kW h 30 R pf. kostet, sind 0,04- 30 
=  1,2 Rpf. zu zahlen.

11. Beispiel. E in  Motor liegt an  220 V Spannung und h a t einen W irkungsgrad rj — 0,85. W elchen 
Strom  muß er aufnehm en, w enn er an  seiner W elle eine Leistung von 10 kW  abgeben soll?

Obwohl ein M otor m e c h a n is c h e  Leistung abgibt, d rück t m an dieselbe doch in  kW  aus. D ie 
aus dem  N etz a u fg e n o m m e n e  Leistung m uß um  die unverm eidlichen V erluste im  Motor, die zu



Die W ärm ewirkungen des elektrischen Stromes. 9

einer Erw ärm ung führen, größer sein. D as V erhältnis der abgegebenen zur aufgenom menen Leistung 
is t der W irkungsgrad. D ie aufgenom mene Leistung is t daher Ar, =  N 2 : rj =  10 : 0,85 =  11,8 kW  
=  11800 W . Diese Leistung muß gleich U ■ I  sein, woraus fo lg t: I  =  11800: 220 =  53,5 A .

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

1 Kilowattstunde =  860 Kilokalorien.
12. Beispiel. W ie groß m uß der H eizw iderstand eines Kochtopfes fü r 220 V sein, w enn derselbe 

in  10 M inuten 1 L ite r W asser von 10° C zum Sieden bringen soll? D er W irkungsgrad sei zu rj =  0,8 
angenom m en.

Zur E rhitzung von 1 1 W asser von 10 auf 100° b rauch t m an 90 kcal. D ie zuzuführende W ärm e 
is t wegen der V erluste größer, näm lich 90 : 0,8 =  112 kcal. Dies sind 112 : 8G0 =  0,13 kW h =  130 Wh. 
D a 10 M inuten gleich 0,107 S tunden sind, is t 130 =  N  ■ 0,167, woraus sich die Leistung zu 
N  =  130: 0,167 =  780 W  ergibt. D er S trom  is t dem nach I  =  780: 220 =  3,54 A und  der H eiz
w iderstand R  =  220 : 3,54 =  62,5 ü .

Ein K ocher habe zwei gleiche W iderstände, die 1. parallel, 2. einer allein, 3. beide in  Reihe 
geschaltet werden können. In  welchem V erhältnis stehen die H eizw irkungen zueinander?

13. Beispiel. W elche Leistung m uß ein D urchlauferhitzer haben, welcher m inütlich 41 W asser 
von 15 auf 35° erhitzen soll? D er W irkungsgrad sei 0,95.

J e  S tunde w ären 2401 W asser um  20° zu erw ärm en, wozu 4800 kcal nötig  sind. Zuzuführen 
sind 4800 : 0,95 =  5060 kcal =  5,9 kW h. D a 1 S tunde zugrunde gelegt war, is t die Leistung 
N  =  5,9 kW .

14. Beispiel. In  der E lek tro technik  komm en häufig sehr hohe S trom belastungen auf ganz 
k u r z e  Z e i t  vor. In  wenigen Sekunden kann kaum  W ärm e nach außen abström en, sie d ien t daher 
fas t restlos zur Erw ärm ung des Leiters, dessen Tem peraturerhöhung & m an daher berechnen kann, 
wenn sein spezifisches Gewicht y  und seine spezifische W ärm e c bekannt sind. Es m uß die A rbeit 
R  ■ I -  ■ t,  in  kcal um gerechnet, gleich der W ärm em enge O • c - & sein. A usgerechnet:

I  =  2,04 • F  • • (17)

H ierin is t F  der L eiterquerschnitt in m m 2, o der spezifische W iderstand und  t die E inschaltzeit 
in  Sekunden (für K upfer y  — 8,9 und c =  0,1).

Die D a u e r b e la s tu n g  von L eitern m uß wesentlich geringer gehalten werden. Sie lä ß t sich 
nur aus empirisch gewonnenen Form eln angenähert errechnen. F ü r blanke K u p f  erle itungen  
m it K re isq u e rsc h n itt is t bei der zulässigen T em peraturerhöhung (20°) etw a:

7 =  8 - l 'F .  (18)
F ü r  beliebige blanke L eiter im  f r e i  a u s g e s p a n n te n  Z ustand  kann  bis zur R o tg lu t die Form el von 
S tä b  le in  zur Berechnung der D auerstrom stärke benu tz t w erden:

I  =  & • j / y  (o,000 05 +  0,000 085 • «  +  ^ 2  +  j . (19)

H ierin  is t F  d e r Q uerschnitt in  mm2, u  der Leiterum fang in  mm und $  die Ü bertem peratur. W ider
standsleiter, die sich gegenseitig beheizen, können bei den üblichen A bständen wesentlich weniger, 
be lastet w erden. A ndererseits könnte in  einem kühlenden Ölbad die B elastung etw a doppelt so 
hoch sein.

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

daher wird hauptsächlich Chrom-Nickel verwendet, welches Temperaturen bis 1000° 
aushält und einen hohen spezifischen W iderstand hat. Als Isolierstoff kommen nur 
hitzebeständige Stoffe in Frage, wie Glimmer, S teatit. Die Wärmeleitung zum Heizgut 
muß gut sein, weil sonst der Leiter gefährliche Tem peraturen annehmen kann. Man 
erreicht dies durch dünne Isolierschichten und L e ite rb än d er . Die Wärmeableitung 
in anderer Richtung muß verhindert werden. Die Heizzeit für einen Kocher kann 
nach den früheren Beispielen beliebig gewählt werden. Sehr s c h n e lle  Erhitzung 
würde zwar angenehm sein und einen guten W irkungsgrad zur Folge haben, jedoch 
würde durch W ärmestauung die Leitertem peratur höher ausfallen, und es müßten 
wegen des größeren Stromes stärkere Zuleitungen vorgesehen werden. Aus Fabrikations
gründen werden gewöhnlich H e iz e le m e n te  hergestellt, die in gleicher Form bei allen 
Geräten benutzt werden können. Heizplatten für elektrische Herde erlauben die Ver
wendung gewöhnlicher Töpfe, deren Böden aber des Wärmeüberganges wegen eben 
abgedreht sein müssen.
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Die Regelung der H eizwirkung kann  durch Anordnung m ehrerer H eizleiter und  U msclialtung 
derselben möglich gem acht werden. D ie B enutzung von V orw iderständen is t unw irtschaftlich. 
E ine w irtschaftliche Regelung is t dadurch möglich, daß  das H eizgerät rhythm isch ein- und 
ausgeschaltet w ird, wobei die Zeit des strom losen Zustandes veränderlich is t. D iese Regelung, 
welche bei Bügeleisen s ta rk  in  Anwendung is t, erfolgt durch  einen B im etallstreifen m it Wolfram- 
kontak tcn  in einem luftleeren Glasröhrchen (Birkaregler). Sobald eine bestim m te H öchsttem peratur 
erreicht ist, schalte t sich der Strom  selbsttä tig  aus und bei einer M indesttem peratur w ieder ein. 
Solche Regler können auch getrenn t vom H eizgerät m it einer eigenen kleinen H eizvorrichtung 
benu tz t werden, die dann  durch eine H andeinstellung die T em peratur des Heizgerätes zu verändern 
g e s ta tte t. D ie Raum heizung kann  m it elektrischen Öfen erfolgen, welche der R aum luft einen guten  
D u rch tritt zur E rhitzung bieten oder durch S t r a h lö f e n ,  bei welchen durch einen hocherhitzten 
H eizkörper die W ärm estrahlung auf einen bestim m ten R aum punk t konzentriert w erden kann.

b) Die elektrischen Glühlampen. Die Kohlenfadenlampe ist m it ihrem spezifischen 
Leistungsverbrauch von 3,5 W je Hefnerkerze nicht wirtschaftlich. Eine Steigerung 
der Lichtwirkung wäre durch eine Erhöhung der Fadentem peratur über die normale 
(1870°) wohl möglich, aber dann t r i t t  bei Kohle schon eine so starke Verdampfung
ein, daß der Faden in kurzer Zeit zerstört ist. W o lfra m , welches heute als Faden
m aterial ausschließlich verwandt wird, h a t ebenfalls einen sehr hohen Schmelzpunkt

(3300° C) und verdam pft weit weniger leicht. Es .war 
daher durch Steigerung der G lühtemperatur bis auf etwa 
2300° C möglich, wesentlich bessere Lichtwirkungen zu 
erzielen. Der spezifische Leistungsverbrauch ist dann 
nur 0,8 bis 1 W je H K . Die genannte hohe Tem peratur 
ist aber auch bei Wolfram nur dadurch zulässig, daß man 
die Verdampfung desselben durch Einfüllen eines che
misch indifferenten Gases (Stickstoff und Argon) herab
mindert. Damit nun aber durch dieses Schutzgas die 
Wärme nicht abgeführt und dam it die hohe Tempe
ra tu r wieder unmöglich gemacht wird, ist es nötig, die 
abldihlende Oberfläche durch Auf wickeln zu engen Spi-

/ -  Stromstärke, hk  = Lichtstärke, r# n (Wendeln) zu verkleinern.
T  = Lebensdauer, Kn -  Strom- Als B r e n n d a u e r  einer G lühlampe bezeichnet m an diejenige 
•os n, ^  i  °Gcsamtkosten ‘ °S Cn' Stundenzahl, nach w elcher die L ich tstärke infolge E adenabnut-

zung und Glasbelag um  2 0 % gesunken is t. Die L e b e n s d a u e r  
ist bei den  heutigen Lam pen nich t viel größer und wird im allgem einen zu 1000 S tunden garan tiert. 
M an kom m t zu dieser Zahl durch folgende Überlegung: In  Abb. 15 zeigt die Linie T  die Lebensdauer 
einer norm alen Glühlampe in  A bhängigkeit von der Spannung U . Bei der üblichen N ennspannung 
einer Lam pe zieht eine Spannungssteigerung um 6%  eine V erm inderung der Lebensdauer um 
50% nach sich. Spannungserhöhungen sind also zu verm eiden. W enn nun die Lam pe jährlich 
eine bestim m te B enutzungsdauer h a t und  ih r Preis bekannt ist, so kann m an sich die Lampen- 
ersatzkosten berechnen, Linie K 1 zeigt diese K osten, die bei Ü berspannung sta rk  anwachsen. 
Die K osten der elektrischen A rbeit je  Jah r , die sich aus der Strom linie I  und der Spannung U 
berechnen lassen, stellen sich durch Linie K a dar. D ie G esam tkosten ergeben sich durch  A ddition 
von K ,  und  K a durch Linie K ,  die ein Minimum bei einer bestim m ten Spannung zeigt, m it 
der man die Lam pe betreiben sollte, und bei der sie etwas über 1000 B rennstunden aufw eist. 
W ürde die L am pe an  einem O rt m it billiger elektrischer A rbeit gebraucht, dann  w ürde Linie 
K a tiefer liegen, und das M inimum w ürde auf kleinere Spannungen sinken. U m gekehrt würde 
eine Verbilligung der Lam pen wirken. Wo die E inhaltung  einer bestim m ten B eleuchtung n ich t 
dringend is t, w ird m an g u t tu n , d ie auf dem Lampensockel angegebene N ennspannung etw as 
höher als d ie Betriebsspannung zu wählen. Im  Einschaltaugenblick (~ 0 ,0 1  s) nim m t jede M etall
d rahtlam pe wegen des geringen K altw iderstandes einen Strom  auf, der etw a das Zehnfache des 
Normalen beträg t.

D er W ir k u n g s g r a d  einer G lühlampe is t außerordentlich schlecht, weil fas t alle Energie als 
W ärm e verlorengeht. E r beträg t, wenn m an nur die sichtbare Strahlung in B etrach t zieht, nu r 
etw a 3% . D a eine wesentliche Verbesserung bei T em peraturstrahlern  überhaup t n ich t erreichbar 
ist, w erden in Zukunft die T em peraturstrahler vielleicht durch die Leuchtröhren (kaltes L icht) 
verdrängt.

Die H e r s t e l lu n g  der M etalldrahtlam pen erfolgt heu te  fas t selbsttätig , allein durch Maschinen. 
Das spröde W olfram wird w arm  gehäm m ert und  durch  D iam ant- oder V idiaziehsteine gezogen. 
D er geringste D rahtdurchm esser be träg t 0,013 mm (15 W). D ie Tragarm e sind aus Molybdän, 
welches sieh durch hohe E lastiz itä t und hohen Schm elzpunkt auszeichnet. D ie Zuleitungen sind 
aus K upfer, die am  G lasdurch tritt durch ein Zwischenstück unterbrochen sind, welches m it dem 
Glas gleiche W ärm edehnung h a t, gewöhnlich Eisen-Nickel m it K upferüberzug. D ie L uft m uß aus
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bogensclialtung.

•den Glaskolben sorgfältig en tfern t werden (Auspum pen u n te r E rhitzung). E ine geringe Menge 
Phosphor b indet kleine R este. W asserrestc sind ebenso gefährlich, weil sie in H  und 0  zerfallen 
und den E aden oxydieren. Z ur Füllung w äre Argon eigentlich besser als Stickstoff, weil es weniger 
g u t die W ärm e le ite t. E s is t jedoch eine Mischung m it Stickstoff zweck
mäßiger, weil reines Argon beim D urchbrennen der Lam pe zu Kurzschlüssen 
führen kann.

Die Lam penstärke w ird heu te  allgemein in W a tt angegeben und  auf dem 
Sockel verzeichnet. E s g ib t Lam pen bis 50 kW . Die hohe F aden tem peratu r 
d e r gasgefüllton L am pen g ib t leicht zur Blendung Veranlassung. Man m attie rt 
daher zweckmäßig die Lam pen, und zwar heu te  innen. Die Innenm attierung  
bleibt im mer sauber und ih r L ichtverlust is t n u r 1%  gegenüber etw a 5%  bei 
A ußenm attierung.

c) Der elektrische Lichtbogen. Bringt m an in Abb. 16 die beiden 
Kohlenstäbe, die über einen Vorwiderstand an eine Stromquelle von 
mindestens 40 bis 50 V angesclilossen sind, zu Berührung, so fließt ein 
Strom, der am Berührungspunkt eine starke Erhitzung zur Folge hat. Bei der Trennung 
der Kohlenstäbe ist der Strom jedoch nicht unterbrochen, sondern es entsteht zwischen 
ihnen ein e le k t r i s c h e r  L ic h tb o g e n , der sich durch sehr hohe Tem peratur und 
starke Lichtwirkung auszeichnet. E r wird daher in den 
Bogenlampen als Starklichtquelle und in elektrischen Schmelz
öfen verwandt.

H ier sehen w ir zum erstenm al, daß ein Strom fluß auch ohne einen 
besonderen L e i t e r  möglich is t. D ie E ntstellung des Lichtbogens 
läß t sieh wie folgt erklären. D urch die B erührung haben die Kohlen 
eine E rhitzung erfahren, wobei aus dem  K ohlenm aterial der — Kohle 
negative E lektronen infolge der hohen T em peratur ausgeschleudert 
werden. Diese fliegen nach der T rennung der K ohle m it großer Ge
schw indigkeit zur +  Kohle, weil sie von dieser angezogen werden.
Beim Auftreffon werden sie gebrem st und entwickeln dabei eine be
träch tliche W ärm e. Abb. 17 zeigt einen K ohlenlichtbogen. Auf der 
— K ohle e rkenn t m an den hell leuchtenden K a th o d e n f l e c k ,  an 
welchem die E lektronen austre ten . D ie positive K ohle erscheint 
wesentlich heißer und b renn t kraterförm ig aus. Wegen des stärkeren 
A bbrandes w ird sie m eistens dicker ausgeführt. D er Lichtbogen selbst 
is t n icht einheitlich. E r besteh t aus einem strom leitenden K ern  von 
bläulicher F arbe und einer rötlichen H ülle, welche aus glühenden 
K ohlenteilchen besteht. Die T em peratur des Bogens is t nach neueren 
Messungen bei K ohle fast 6000°, bei K upfer fast 7000°, diejenige 
der H ülle kaum  3000°. F ü r d ie A ufrechterhaltung des Lichtbogens 
is t es von B edeutung, daß die — E lektrode genügende T em peratur 
behält, weil sonst keine E lektronen ausgcschleudcrt w erden können.
A n einem die W ärm e g u t ableitenden M ctallstab w ird sich daher nu r schwer ein Lichtbogen 
erhalten  lassen.

Die A bhängigkeit zwischen Strom  und Spannung (C harakteristik) is t in  Abb. 18 durch L  d a r
gestellt. Man sieht, daß  ein Lichtbogen bei größerem  Strom  weniger 
Spannung braucht, also dem  Ohmschen Gesetz keineswegs folgt. Die 
Reihenschaltung m it einem W iderstand It  läß t sich (entsprechend A bb .9) 
zweckmäßig zeichnerisch untersuchen. W ir tragen  uns die konstan te  4 
Spannung U ein und ziehen von ih r die W iderstandsspannung Ur =  R  ■ I  1 
ab. Auf diese Weise erhalten  w ir die u n te r dem  W inkel tx (tgot =  Ti) ! 
geneigte Gerade. D er Spannungsrest U — U, s teh t fü r den Lichtbogen 
zur Verfügung. W ir sehen aber, daß  der Lichtbogen n u r an  zwei Stellen, 1 
näm lich I \  und P 2 gerade diese Spannungen b raucht. Dies werden also y  
A rbeitspunkte sein, von denen aber nur P 2 stab il ist. V ergrößert m an 
den Vorwiderstand Ti (größeres a ), dann  sink t der S trom , und m an 
erreich t schließlich in  P 3 einen le tz ten  A rbeitspunkt. M it größeren 
W iderständen kann ein Lichtbogen der angenomm enen Länge n ich t m ehr 
arbeiten. N ur eine V erm inderung des K ohlenabstandes würde die L inie L  tiefer rücken und  wieder 
zum  S chnitt m it der W iderstandsgeraden bringen.

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

moleküle im Wasser ein, sondern ein großer Teil der Moleküle zerfällt in Bruchstücke, 
die man Io n e n  nennt. Kochsalz (NaCl) zerfällt z. B. in ein positiv elektrisch ge
ladenes. Natrium ion (Kation) und ein negatives Chlorion (Anion). Metalle und W asser

Abb. 17. Lichtbogen.

/
Abb. 18. 

Xiichtbogenkennlinie.
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stoff liefern immer positive Kationen. Der Zerfallsgrad (Dissoziationsgrad) ist um so 
größer je wärmer die Flüssigkeit und je verdünnter sie ist. B ringt m an nun nach 
Abb. 4 zwei Bleche in die Lösung, dann zieht das — Blech die positiven Natriumionen 
und das -f- Blech die negativen Chlorionen an. An den Blechen angelangt, geben sie 
ihre Ladung, die den elektrischen Strom bildet, ab und scheiden sich selbst als normale 
Atome ab. Man erkennt hieraus, daß der Strom in einer solchen Flüssigkeit nur durch 
die Ladung der Ionen gebildet wird. N ur io n is ie r te  Flüssigkeiten sind leitend. Man 
unterscheidet in der Chemie ein- und mehrwertige Stoffe. Einwertige Anionen haben 
ein Elektron zu viel, einwertige Kationen eins zu wenig. Bei den mehrwertigen Ionen 
sind entsprechend m e h r Elektronen zu viel oder zu wenig vorhanden. In  unserem 
Beispiel scheiden sich einwertige Natriumionen am — Blech ab. Da jedes Ion e in  
Elektron aus dem Blech auf nimmt, welche zusammen die Strom stärke ausmachen, 
scheiden sich ebensoviel Natrium atom e ab. Bei zweiwertigem Kupfer würden sich 
nur halb soviel Atome abscheiden wie Elektronen aufgenommen würden. Es besteht 
also ein bestimmtes Verhältnis zwischen Strom stärke und abgeschiedener Stoffmenge, 
welches bei Stoffen gleicher W ertigkeit das Verhältnis der Atomgewichte ist. Durch 
eine Elektrizitätsmenge von Q Amperesekunden werden daher

6  =  96 600-re (20)
Gramm Stoff abgeschieden. Hierin ist A  das Atomgewicht und n  die W ertigkeit 
des Stoffes.

Das feste Verhältnis zwischen Strom stärke und abgeschiedener Stoffmenge erlaubt 
durch Wägung oder Messung des Stoffes eine genaue Messung des Stromes. Hierzu 
dienen die V o l ta m e te r ,  sowie auch die elektrolytischen Zähler.

Anwendung findet die chemische W irkung des Stromes in  der G a lv a n o s te g ie  
zum Überziehen m it edleren Metallen. Um- z. B. einen Körper zu vernickeln, wird 
er als — Pol in ein Nickelsalzbad gehängt, während als -[-Pol eine Nickelplatte dient. 
Letzteres ist zweckmäßig, dam it das Bad nicht an Nickel verarm t und dam it das 
Bad nicht als Element eine Gegenspannung zeigt. Schöne Überzüge erhält m an nur 
bei bestimmten Strom stärken und Temperaturen.

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

eine elektrische Spannung, die von dem Lösungsbestreben des Metalls in der Flüssigkeit 
abhängt und für verschiedene Metalle verschieden ist. Eine Ordnung 
nach der Größe der Spannung ergibt die sog. S p a n n u n g s re ih e ,  die m it 
den unedlen (chemisch stark  aktiven) Metallen wie Kalium, Natrium  be
ginnt und über Zink und Kupfer zu den Edelmetallen führt. Taucht 
m an zwei g le ic h e  Metalle ein, so kann zwischen diesen keine Spannungs
differenz sein, weil sich die beiden gleichen Spannungen aufheben, hin
gegen wird bei v e r s c h ie d e n e n  Metallen (z. B. Kupfer und Zink in 
Abb. 19) eine bestimmte, durch die A rt der Metalle gegebene Spannung 
zu messen sein. W ir nennen diese erzeugte Spannung des E le m e n te s  

Elektrisches die e le k t r o m o to r is c h e  K r a f t  (EMK). Sie hängt nicht von der G rö ß e
Element. der P la tten  ab.

E in K upfer-Zinkelem ent liefert bei Anlegung eines äußeren W iderstandes einen Strom . D er
selbe m uß innerhalb des E tem entes eine Stoffabscheidung zur Folge haben. U n te r der Annahme, 
daß  verdünnte Schwefelsäure als E lek tro ly t d ien t, w ird sieh auf der K upferp la tte  + H  und  auf 
der Z inkplatte — S 0 4 abscheiden. L etzteres verb indet sich m it dem  Zink, verb renn t es gewisser
m aßen und liefert dam it die Energie, die die Strom erzeugung benötig t. D er W asserstoff hingegen 
überzieht die K upferp latte  in  dünner Schicht (Polarisation) und se tz t auf diese W eise die EM K  
herab. D as E lem ent is t also n i c h t  k o n s t a n t .  K onstan te  E lem ente sind hingegen die D a n ie l l -  
e le m e n te  (K upfer in  K upfervitriollösung, Zink in  verdünn ter Schwefelsäure, beide F lüssigkeiten 
durch einen porösen Tonzylinder getrennt). E in  S trom  w ird h ier aus der K upfervitriollösung 
— S 0 4 und aus der Schwefelsäure +  H  zum Tonzylinder führen, wo sich beide zu Schwefelsäure 
vereinigen. Am K upfer aber scheidet sich K upfer ab, w odurch es dauernd  rein  erhalten  bleibt. 
D ie m eist gebräuchlichen S a lm ia k e le m e n te  sind n ich t ganz konstan te  E lem ente (Zink und

K
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Abb.20. Der innere 
Widerstand verur
sacht einen Span

nungsabfall.

ein Gemisch von K ohle und  B raunstein, das in  einen B eutel eingenäht is t, alles in  Salmiaklösung). 
H ier w ird der +  H  durch den sauerstoffreichen B raunstein chemisch gebunden. D ie EM K von 
etw a 1,46 V sink t daher in  dem  Maße wie der B raunstein verbraucht wird. T r o c k e n e le m e n te  
sind auch Salm iakelem ente, bei denen der E lek tro ly t in  teigiger Form  (m it W eizenmehl angerührt) 
eingefüllt is t. E in  dünnes R öhrchen g e s ta tte t den Gasabzug.

15. Beispiel. E in  Taschenlam penelem ent (Salm iaktrockenelem ent) h a t einen Zinkbecher von 
6 g Gewicht. W ieviel A m perestunden kann  m an theoretisch einem solchen E lem ent entnehm en?

Zur Bestimm ung d ien t Gl. 20, wobei m an fü r die W ertigkeit des Zinkes 2 und sein A tom gew icht 
65 einsetzt.

16. Beispiel. W ie läß t sich die EM K  eines Daniellelem entes berechnen?
In  einem solchen E lem ent wird Zink aufgelöst und K upfer abgeschieden. Bei der Auflösung 

von Zink w erden je  Gramm 1,62 kcal Energie frei, bei Abscheidung von K upfer 0,88 kcal je  Gramm 
gebunden. E ntnehm en w ir nun z. B. eine S tunde lang 1 A aus dem  E lem ent, 
dann  w erden nach Gl. 20 1,22 g Zn gelöst und 1,18 g Cu abgeschieden. D ies en t
sprich t einer F reiw crdung von 1,98 kcal und einer B indung von 1,04 kcal. Die 
Differenz von 0,94 kcal w ird in elektrische Energie um gesetzt und  en tsprich t 
3930 W s, welche nach Gl. 14 gleich E  ■ I  ■ t sein müssen. H ierin  is t die EM K m it 
E  bezeichnet. D ieselbe is t daher bei der angenom m enen Zeit von einer S tunde +  
und bei einem Strom  von 1 A

E  =  3930: 36 0 0 -1  =  1 ,1V .
Das D aniellelem ent h a t eine von der T em peratur unabhängige Spannung. Bei 
ihm  w ird die volle chemische Energie in  elektrische verw andelt. D ie gebräuch
lichen E lem ente haben hingegen eine m it der T em peratur sinkende E M K . Ih re  
chemische E nergie w ird teilweise in  W ärm e um gesetzt, geh t also verloren. Merk
würdigerweise g ib t es aber auch, bisher n icht praktisch  verw endbare Elem ente, 
bei denen die EM K  m it der T em peratur ste ig t. Sie nehm en bei der S trom ent
nahm e infolge A bkühlung W ärm e aus der Umgebung auf und  verw andeln sie außer der che
mischen E nergie in  elektrische Energie.

Das elektrische Verhalten der Elemente. W ir setzen die EMK eines Elementes, 
welche nur von der Zusammensetzung abhängt, als konstant voraus. Schließt man 
nach Abb. 20 an die Klemmen einen W iderstand R  an, so fließt ein Strom, und es 
zeigt sich, daß der Spannungsmesser V nun eine k l e i n e r e  Spannung anzeigt. Diese 
K le m m e n s p a n n u n g  U is t um den Spannungsverlust Ri ■ I,  welcher in dem inneren 
W iderstand Ri  des Elementes au ftritt, kleiner als die EMK E :

(21)
Da der innere W iderstand m it dem äußeren in Reihe liegt, berechnet sich der Strom 
aus der Beziehung /  =  E  : (R  -j- Ri). Je  größer 
der entnommene Strom I  ist, um so größer ist
auch der innere Spannungsverlust Ri ■ I , und um ' |"|' | "t"j"1 :
so geringer ist die übrigbleibende Klemmenspan- 1,2F ~ • 1 l l l 'irt/T rFEEd  
nung U. Für einen bestimmten Strom J j  kann sogar 
der innere Verlust Ri ■ Ik gleich der EMK werden, 
so daß die Klemmenspannung Null ist. Das ist 
nur möglich, wenn außerhalb des Elementes keine 
Spannung verbraucht wird, wenn also R  =  0 ist.
Das ist der K u rz s c h lu ß  des Elementes. Der 
Kurzschlußstrom ist daher Ik — E :  R i ; er ist der 
größte Strom, den das Element hergeben kann. Ein 
großes Element m it großen P latten , insbesondere 
wenn deren Abstand gering ist, h a t einen geringen 
inneren W iderstand. Sein Kurzschlußstrom ist groß 
und seine Klemmenspannung wird bei Belastung 
weniger abfallen, als bei einem kleinen Element.

17. Beispiel. Die EM K  eines E lem entes sei E  =  1,4 V und  sein innerer W iderstand Rt =  0,15 ü .  
W ie groß sind S trom  I  und K lem m enspannung U, wenn ein äußerer W iderstand von R  =  0,3 Q  
angeschlossen wird?

D er Strom  is t: I  =  E : ( R  +  Ri) — 1 ,4: (0,3 -f- 0,15) =  3,1 A . D ie K lem m enspannung is t 
fr — E  —  R t -1  =  1,4 —  3,1 • 0,15 =  0,93 V . Ebenso groß ergibt sich natürlich  die K lem m en
spannung aus R  ■ I  =  3,1 • 0,3 =  0,93 V. Die im  E lem ent erzeugte elektrische Leistung is t N x 
— E  ■ I  =  1,4 • 3,1 =  4,34 W . Die an den äußeren W iderstand abgegebene Leistung is t geringer, 
näm lich N 2 =  17 • I  =  R  ■ I 2 =  2,9 W . Das V erhältnis rj — N 2 ■ N x is t der W irkungsgrad, welcher

8 0,8 ; 

6 0,6 '■ 

V 0,0 j

2 0,2

0,1 Q2 0,3 0,0 Ofi 0,6 0,7
R Q

Abb. 21. 
S p a n n u n g ,  E

Stromstärke, U *=* Klemmen- 
EMK, N t =  abgegebene 

Leistung.
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sich für diesen Behistungsfall zu 2 ,9 : 4,34 =  0,66 ergibt. F ü h r t m an  diese Rechnung in  gleicher 
Weise für verschiedene äußere W iderstände R  durch und trä g t sie in A bhängigkeit von dieser Größe 
zeichnerisch auf, so erhält m an Abb. 21. Die Linie der abgegebenen Leistung iV2 zeigt ein M aximum, 
dessen Lage berechnet w erden kann. Ar2 =  R  ■ 1- — R  • 2?2 : ( R  +  R/)~. B ildet m an hiervon den  
D ifferentialquotienten d N 2 : d R  und se tz t diesen dann gleich N ull, so folgt R  =  1?,. Um eine 
H öchstleistung aus dem  E lem ent zu entnehm en, m uß m an daher den äußeren W iderstand dem 
E lem ent de ra rt a n p a s s e n ,  daß  dieser gleich dem inneren Elem entw iderstand ist.

Die Schaltung von Elementen. Bei der gleichsinnigen Reihenschaltung von Elemen
ten ist die Gesamt-EMK gleich der Summe der einzelnen
EMKe, also E  =  E l -\- E 2-\ (Abb. 22). Bei gegensinniger
Schaltung (Abb. 23) ist hingegen E  =  E x — E„. Parallel 
schalten lassen sich nur Elemente m it gleicher EMK, weil 
sonst ein schädlicher Ausgleichsstrom fließen würde. Stets 
muß Klemme -f- mit Klemme -j- und Klemme — mit 
Klemme — verbunden werden (Abb. 24), weil bei umge
kehrter Schaltung (Abb. 25) die beiden Elemente aufeinander 
kurzgeschlossen wären. Man schaltet Elemente in Reihe, 
wenn man eine hohe Spannung wünscht, und parallel, 
wenn ein großer Strom benötigt wird.

18. Beispiel. E s w erde eine EM K  von etw a 6 V benötigt, welche 
einen Strom  von m axim al 6 A liefern soll. V erfügbar seien eine 
A nzahl E lem ente, deren  EM K  je 1,5 V und deren innerer W ider
s tand  je 0,312 sei. W ie sind sie zu schalten, w enn jedes E lem ent 
n ich t m ehr als 2 A liefern soll?

Um 6 V zu erzeugen, müssen 4 E lem ente in Reihe liegen, die 
aber nur 2 A hergeben dürfen. Um die gew ünschten 6 A zu be
komm en, müssen 3 solcher R eihen parallel gelegt w erden, also im 
ganzen 12 E lem ente. Die E icm entengruppe h a t einen inneren 
Ersatzw iderstand von 4 ■ 0,3 : 3 =  0,412. D ieser is t von 6 A d u rch 
flossen, so daß ein Spannungsverlust von 6 - 0,4 =  2,4 V en ts teh t. 
Die K lem m enspannung der Gruppe is t also 6 —  2,4 =  3,6 V .

Die elektrischen Sammler.
Zwei Bleiplatten in verdünnter Schwefelsäure sind k e in  Element. Man kann jedoch 

daraus ein Element machen, wenn man einige Zeit hindurch mittels einer Stromquelle
einen Strom durch die Zelle schickt. Dieser scheidet be
kanntlich an der — P la tte  Wasserstoff und an der +  P la tte  
Sauerstoff ab. Der Wasserstoff geht keine chemische Verbin
dung ein. die — P la tte  bleibt also unverändert grau. Der 
Sauerstoff oxydiert jedoch die -f- P la tte  an ihrer Oberfläche 
zu braunem Bleidioxyd (P b02). Durch diese Verschieden
artigkeit der beiden P la tten  ist eine Spannung von etwa 
2 V vorhanden. Ein solches S e k u n d ä re le m e n t  kann als 
Stromquelle benutzt werden, wobei es einen umgekehrt 
gerichteten Entladestrom  zu liefern vermag, welcher nach 
und nach den Bleidioxydüberzug wieder verbraucht, wobei 
sich auf beiden P latten  Bleisulfat bildet.

D er Bau der Bleisaiumler. D ie A ufnahm efähigkeit eines Sam m 
lers is t durch die Größe der Plattenoberfläche bestim m t. Um diese 
möglichst groß zu machen, wird bei sta tionären  B atterien  m eist die 
positive P la tte  m it zahlreichen feinen R ippen versehen ( G r o ß o b e r 
f l ä c h e n p la t t e ) .  Die negative P la tte  is t m eist eine K a s t e n p l a t t e  
m it siebartigen D urchbrechungen, welche m it Bleioxyd und Blei- 
schwamm gefüllt w ird. Jenes w ird bei der Ladung zu flüssigkeits
durchlässigem Bleischwamm reduziert. U m  keine zu großen P la tten  
zu bekommen, werden m ehrere +  und — P la tten  in abw echselnder 
Reihenfolge in e in  Gefäß eingesetzt, wobei alle +  P la tten  m iteinander 

Abb. 26. und alle — P la tten  m iteinander verbunden sind. D ie P la tten  hängen
Ortsfeste Sammlerzellen. mifc N asen auf dem  R and der Gefäße (Abb. 26), wobei un te rha lb

derselben noch genügend R aum  bleiben m uß für den  Bleischlamm, der im  Laufe der Z eit von 
den P la tten  abfällt. Die Gefäße selbst sind durch untergelegte Porzellanklötzchen von den T rag

-t-
R

Abb. 25. 
Falsche 
Parallel
schal
tung.
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hölzern isoliert, und diese erhalten  nochmals eine Isolation durch  G lasunterlagen. Um eine 
gegenseitige Berührung der P la tten  unmöglich zu machen, können Glasröhren, H olzbrettchen 
oder dergleichen zwischengeschoben werden. F ü r bewegliche B atterien  (z. B. E lektrokarren) 
sind leichte Samm ler nötig. Es können hierfür auch die Großoberfliichen- und K astenp la ttcn  
verw andt werden. Leichter sind hingegen die G i t t e r p l a t t e n ,  bei welchen ein weites G itter 
aus H artb lei m it ak tiver Bleimasse ausgeschm iert is t. E tw as weniger leicht, dafür aber viel ha lt
barer sind die P a n z e r p l a t t e n ,  bei welchen die bleihaltige Masse in geschlitzte H artgum m i
röhrchen eingetragen ist, die zu P la tten  zusam m engefaßt sind.

D a s  V e r h a l t e n  d e s  B le is a m m le r s .  Die Spannung einer Sammlerzelle hängt von dem  L ade
zustand ab. Abb. 27 zeigt, daß sie m it zunehm ender E ntladung  etwas abfällt (im M ittel 1,95 V). So
bald 1,83 V je Zelle erreicht sind, m uß unterbrochen werden, weil eine w eitere E ntladung schädlich 
sein würde. Bei der Ladung ste ig t die Spannung über 2 V . Gegen E nde der Ladung, w enn die 
abgeschiedenen Gase n ich t m ehr chemisch gebunden werden, sondern entweichen (das „K ochen“ ) 
s te ig t die Spannung stärker an  und erreicht etw a 2,7 V . D er L adezustand kann nach der Spannung 
beurteilt werden, einfacher is t es m it A r ä o m e te r n  möglich, welche die Säuredichte angeben 
(norm al 1,2). Bei der E ntladung wird näm lich das braune Bleidioxyd durch den W asserstoff zu 
W asser reduziert, wodurch die Flüssigkeit v e r d ü n n t e r ,  also leichter w ird, w ährend bei der Ladung 
das B leisulfat zu neuer Schwefelsäure um gebildet 
und dadurch d ie Flüssigkeit konzentrierter wird.

Die K a p a z i t ä t  einer B atterie  (gleich der einer 
Einzelzelle) w ird in A m perestunden angegeben.
Bei kleinen E ntladeström en is t sie gewöhnlich 
etwas größer. Das V erhältnis der abgegebenen 
A m perestunden zu den aufgenom menen Ampere
stunden heiß t das G ü te v e r h ä l tn i s .  Dasselbe 
beträg t etw a 0,9. D er W ir k u n g s g r a d ,  das Ver
hältnis der abgegebenen L e is tu n g  zur aufge
nom m enen is t liingegen nur etw a 0,76. Man 
w ird also nur dann speichern, wenn sich andere 
Vorteile ergeben. Die Lebensdauer einer B atterie  
hängt sehr von der Behandlung ab. Kurzschlüsse 
sind gefährlich, weil der durch den geringen inne
ren  W iderstand bedingte große Kurzschlußstrom  
zu einem Verbiegen der P la tten  und Abfallen 
von Masse führt. D erö fache  norm ale Strom  kann 
kurzzeitig noch ertragen werden, der Kurzschluß
strom  w ürde aber etw a das 30fache des norm alen 
sein. N orm al kann  m an annehm en, daß bei 
stationären  B atterien  die -f- P la tte  etw a 1000 E n t
ladungen, die —P la tte  etw a 2000 E ntladungen  
erträg t. Die Panzerplatten  haben mindestens 
die gleiche Lebensdauer, w ährend die G itter- 
p la tten  nur 250 bzw. 350 E ntladungen aushalten.
F ü r die Aufspeicherung von 1 kW h benötigt m an bei den G roßoberflächenplatten 100 kg, bei den 
P anzerp latten  55 kg und bei den G itterp la tten  n u r 35 k g .

Bei der B ehandlung der Samm ler is t größte R einlichkeit erforderlich. N ur destilliertes W asser 
und  chemisch reine Säure darf zum  N achfüllen benu tz t werden. E in  Stehenlassen im  e n t l a d e n e n  
Z ustand is t unzulässig, weil das Sulfat in  eine unlösliche Form  übergeht (die P la tten  sulfatieren).

19. Beispiel. E in  L ichtnetz m it Lam pen für HO V soll durch eine B atterie  gespeist werden. 
W ieviel Zellen sind nötig?

D a die kleinste Zellenspannung (1,83 V) m aßgebend is t, ergäbe sich die Zeilenzahl zu 110: 1,83 
=  60 Zellen. N un is t aber m eist noch ein Spannungsverlust in  den Zuleitungen vorhanden. R echnet 
m an diesen m it 5%  an, so m üßte die an der B atterie  verfügbare Spannung 1 1 0 +  6%  =  116 V 
sein, so daß sich je tz t die Zeilenzahl zu 116:1 ,83  =  64 Zellen ergibt. Bei Beginn der E ntladung  
würde diese B atterie  m indestens eine Spannung von 64 • 2 =  128 V haben, w ährend die Lam pen 
doch nur 110 V haben dürfen. M it einem Z e l l e n s c h a l t e r  müssen daher eine Anzahl Zellen ab 
geschaltet werden. Im  geladenen Z ustand sind n u r 110 : 2 =  55 Zellen nötig, es müssen also 64 —  55 
=  9 Zellen stufenw eise abschaltbar sein. W enn gleichzeitig m it dem  L aden auch Strom  in das 
L am pennetz abgegeben werden soll, m uß die Zahl der A bschaltzellen noch größer sein, weil dann 
die Zellenspannung bis auf 2,7 V steig t.

Bei dem  A bschalten einer Zelle m it dem  Zellenschalter darf der Strom  nich t vorübergehend 
unterbrochen w erden. S e tz t m an aber die K on tak te  sehr dicht, so daß die Schaltbürste gleich
zeitig zwei K on tak te  berühren kann, so w ird beim Ü berschalten im mer ein E lem ent kurzgeschlossen, 
was unzulässig ist. Aus diesem Grunde erhält die B ürste des Zellenschalterhebels eine H ilfsbürste 
(Abb. 28), die m it der H aup tbürste  über einen W iderstand II  verbunden ist.

E ine N otlam penbatterie  für ein K ino soll 10 L am pen von je  10 W  und 12 V speisen. W ie groß 
muß die K apaz itä t der B atterie  sein, w enn täglich 5 S tunden eingeschaltet und  nach 3 Tagen 
geladen werden soll?

Ladung
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Abb. 27. Spannungsändcrung einer Bleizelle.
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Abb. 2S. Zclleusctialter.

Der alkalisehe Samm ler (Edisonsammler). E r h a t K alilauge (KOH) vom spezifischen G ewicht 1,2 
als E lek tro ly t. Die aktive Masse is t in  beiden P la tten  in  siebartig  durchlöcherte, vernickelte Stakl- 
taseken cingepreßt und besteht auf der positiven Seite aus N ickelhydroxydul m it G raphit und  auf 
der negativen Seite aus Eisenschwam m m it etw as Quecksilber. D as Gefäß is t ebenfalls aus Stahl. 
D a sich die K alilauge beim L aden und  E n tladen  n ich t verändert, genügt eine ziemlich geringe 
Menge. D ie Entladespannung is t im M ittel nu r 1,2 V und d arf bis auf 1 V absinken. M an braucht 

daher fü r eine gewisse Spannung sehr viel m ehr Zellen als bei dem  Blei- 
_ iL _ iI_ iL iL jL jL jL jI sanrmler, obwohl das Gewicht wie bei den B le i-G itterp latten  etw a nur 
H H H H H h r lm H W  36kg  je  kW h beträg t. D a außerdem  der W irkungsgrad n u r 0,6 ist, 

komm en alkalische Samm ler fü r sta tionäre  B atterien  nicht, wohl aber 
für bewegliche B atterien  in  Erage, wo sie sich wegen ih re r U nem pfind
lichkeit gegen E rschütterungen, gegen Ü berlastungen und  gegen unsach
gem äße B ehandlung besonders auszeichnen.

Bei der L a d u n g  aller Samm ler is t zu beachten , daß die +  K lem m e 
des Sammlers im m er m it der -f- K lem m e der Ladestrom quelle zu ver
binden is t. Zur Prüfung der P o la ritä t der Strom quelle benu tz t m an ge
wöhnlich P o l r e a g e n z p a p ie r  (Fließpapier in  Salpeterlösung m it etwas 
Phcnolphtalein  ge tränk t), welches fertig  im  H andel erhältlich is t. Ange

feuch tet und auf Isolierunterlage zeigt es bei der B erührung m it den  beiden D räh ten  am 
— Pol eine llotfiirbung.

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

ein magnetisches Feld, welches der Strom in seiner Umgebung hervorruft, verursacht
sein. Um ein Feldbild zu bekommen, werde nach Abb. 29 
ein Leiter durch einen K arton gesteckt. Die aufgestreuten 
Eisenfeilspäne ordnen sich in konzentrischen Kreisen, die 
in der Nähe des Leiters ein stärkeres Feld andeuten. 
Die Feldlinienrichtung kann mittels einer Magnetnadel 
festgestellt werden, und m an kommt dann zu folgender 
Regel: B l ic k t  m an  in  R ic h tu n g  d es e le k t r is c h e n  
S tro m e s ,  so g e h e n  d ie  m a g n e t is c h e n  F e ld l in ie n  
im  U h rz e ig e r s in n  um  d en  L e i te r .

Nach dem  B io t - S a v a r t s c h e n  G e s e tz  n im m t die magnetische Feldstärke, rvelche ein unend
lich kurzes (punktförmiges) L eiterstückchen d l  liefert, m it dem  Q uadrate der E ntfernung q ab 
und is t außerdem  noch durch  den Sinus des Richtungswinkels bestim m t. D as vom  Strom  I  
durchflossene Leiterstückchen d l  in  Abb. 30 ru f t im  P u n k t P  einen B eitrag d$> zur F eldstärke 
(, hervor, welcher dlo =  I  ■ d l  ■ s in «  : 10 • q~ is t. D ie Zahl 10 is t  h ierin  des

halb vorhanden, weil w ir I  in A m pere rechnen wollen und  diese E inheit 1/10 
derjenigen des Physikers (elektrom agnetisches Maß) is t.

Setz t m an fü r q den W ert r : sin«  ein, so ergibt sich — I  ■ d l  ■ sin3«  : 
10 • r2. In  Abb. 30 is t S trecke a— b gleich r/Z • sin tx, S trecke c— d gleich 
d l  • sin2«  und Strecke e—/ gleich d l  • sin3a . W ill m an nun  alle B eiträge d© 
für alle Teile des unendlich langen L eiters addieren, so muß m an alle 
S trecken e—/  addieren, und  dies ergib t 2r. D ie Summ e aller d l ■ sin3«  is t also
2 r  und die F eldstärke in P u n k t P  daher:

2 - 1
So lo ( 22)

Die Feldstärke is t dem nach bei einem unendlich langen, geraden L eiter der 
E ntfernung um gekehrt proportional.

In  zeichnerischer D arstellung ste llt sich nach A bb. 31 die Feldstärke als 
Abb. 30. H yperbel dar, wobei an  der D rahtoberfläche ¡q — 2 ■ 1 : 10 ■ r0 is t. Innerhalb

des L eiters n im m t die Feldstärke geradlinig ab.
Das Feldlinienbild einer L e i te r s c b le if e  nach Abb. 32 kann m an sich durch Ü ber

einanderlagerung zweier Feldbilder nach Abb. 29 entstanden denken, wobei die sich 
kreuzenden Linien eine Resultierende bilden. Der gesamte Feldfluß t r i t t  je tz t durch 
den Hohlraum der Schleife hindurch. Eine S p ir a le  oder S p u le  zeigt das in Abb. 33 
dargestellte Feldbild. Auch dieses kann m an sich wieder durch die Übereinander
lagerung mehrerer Feldbilder nach Abb. 32 entstanden denken. Die Feldlinien gehen 
in geschlossenem, parallelem Fluß durch die ganze Spirale hindurch, treten  am Ende 
aus und kehren auf bogenförmigen Wegen zum anderen Ende zurück. Durch die 
Biegung des geraden Leiters zu einer Schleife und dann zu einer Spirale ist bei gleichem
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Strom infolge der Feldüberlagerung eine sehr beträchtliche Vergrößerung der Feld
stärke eingetreten, die Größe des Flusses aber h a t sich vermindert. Das Feldbild 
einer solchen Spirale oder Spule sieht dem eines Stabmagneten sehr ähnlich. Infolge
dessen zeigt die stromdurchflossene Spirale oder Spule auch alle Eigenschaften des
selben. Sie w irkt auf eine Magnetnadel 
je nach der Polarität anziehend oder ab 

stoßend und stellt 
sich bei freier Beweg
lichkeit in die Nord- 
Südrichtung der Erde 
ein. Gegenüber dem 
Stabmagneten hat sie 
den Vorteil, daß 
ihr Magnetismus m it 
dem Strom beliebig 
veränderbar ist und
durch Umkehr des Stromes auch eine Umkehr der Polarität ermöglicht.

In  Abb. 34 is t eine L e i t e r s c h l e i f e  vom R adius r im S chnitt gezeichnet. D ie S trom richtung 
is t durch ein K reuz angedeutet, wenn der Strom  von uns fortfließt, und wenn er auf uns zukom m t, 
durch einen P u n k t. E in  unendlich kleines Stückchen des Ringum fanges d u  erzeugt in  dem  beliebigen 
Achsenpunkt  P  einen Eeldbeitrag I  ■ d u :  10 ■ g2 (B iot-Savartsches Gesetz), welcher durch die 
Strecke P  Q dargestellt sei. Von diesem  kom m t aber nur die K om ponente in der A chsenrichtung 
in F rage, also <£§ =  I  ■ d u  ■ s in a  : 10 • g2.
E rse tz t m an hierin  g durch r : sin a  und be
d enk t m an, daß die Summe aller d u  den 
Umfang 2 • r • n  ergibt, so folgt die G esam t
feldstärke:

Abb. 31. 
Magnetlschel'elds türke 

eines Stromes.

Abb. 32. Magnetisches Feld einer Schleife.

§ = 2 - t i  • I  • sin3 a  
ï ( D r  ‘

Im  M ittelpunkt der Schleife is t 
folglich is t d o rt die F eldstärke: 

r  2 - n - I

(23) 

s in a  =  1 ,

(24)

Abb. 33. Magnetisches Feld einer stromdurchflossenen Spirale.

Genau diegleiche M agnetisierung w ird erzielt, 
w enn w ir uns den R ing in tu d ich t zusam m en
liegende W indungen zerlegt denken, von 
denen jede n u r den Teilstrom  I : w  führt.
Gl. 23 und  24 gelten daher auch fü r eine Ringspule, wenn wir u n te r 1 den G esam tstrom  ver
stehen, der den  Spulenquerschnitt durchdringt, und welcher D urchflu tung  dieses Querschnittes 
genann t wird.

Zur B e re c h n u n g  d e r  F e ld s t ä r k e  e in e r  la n g e n  S p u le  (genau unendlich lang) wollen w ir 
uns nach Abb. 34 einen R ing von der Länge d l  herausgeschnitten denken. Die Gesamtsumm e der 
Ström e auf e in e m  Z e n t i m e t e r  der Spulenlänge nen n t m an den S t r o m b e l a g ,  der m it A  bezeich
n e t sei. In  unserem Ring fließ t dann ein Strom  A  ■ d l ,  und  im P u n k t P  erzeugt 
derselbe einen Feldstärkebeitrag (Gl. 23) =  2 • n  • A  • d l  • sin3 a  : 10 • r .  Genau

wie früher is t hier auch w ieder S trecke a—5 =  d l  ■ s in a ,
S trecke c— d — d l  ■ sin2 a  und  S trecke e—/  — d l  ■ sin3 a
und die Summ e aller dieser S trecken e—/  ergibt wieder 
2 r . D am it w ird die F eldstärke auf der Achse einer solchen 
unendlich langen Spule:

4  pr
Sq = ^ . A .  (25 )

In  einer kurzen Spule nach Abb. 35 würde die oben durch
geführte Sum m ierung n ich t 2 r ,  sondern n u r die Strecke

Abb. 34.

a— b =  r ■ co sa  +  r  • cos/3 ergeben. Die Feldstärke in  dem 
A chsenpunkt P  is t dann:

2 71
§  =  - jq  • A  • (cosa +  cos ß).

Die Ringspulc (Toroidspule). Bei dieser Spule (Abb. 36) nehm en die Feldlinien genau wie bei 
der unendlich langen Spule n u r ih ren  Weg durch das Spuleninnere. A ußerhalb is t der R aum  feldfrei. 
E s g ilt daher fü r die Feldstärkcberechnung auch Gl. 25. N ennt m an die Summ e aller Ström e in 

lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 2
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den W indungen längs des ganzen Umfanges l die D u r c h f l u tu n g  0  der Spule, so is t der S trom - 
bolag A  — 0  : l. D ies in  Gl. 25 eingesetzt erg ib t:

_ 4 ^ - 0  4 jz • I  • w
£> =  ■ (27)
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Die E in h e i t  d e r  D u r c h f l u tu n g  is t das A m pere oder die A m perew indung (1 Aw).

20. Beispiel. E ine Ringspule nach Abb. 36 habe 1000 W indungen, welche von einem Strom 
von 0,5 A durchflossen seien. D er m ittlere Ring- 
durclim esser sei 15 cm und derjenige einer W in
dung 3 cm . Welche F eldstärke is t im Inneren  
vorhanden?

Die D urchflutung is t & =  I  ■ iv — 0,5 • 1000 =
500 Aw, die Länge 1= 15 ■ 7t — 47 cm . Folglich 
is t nach Gl. 27 $  =  4 n  ■ 500: 10 • 47 =  13,3 
O ersted. (Das Erdfeld h a t bei uns etw a §  =
0,5 Oe.)

Die Spule mit Eisenkern. Bringt man in 
eine stromdurchflossene Spule einen Eisenkern, so wird der
selbe magnetisch, und zwar Stahl dauernd, weiches Eisen 
solange wie cs vom Strome umflossen ist. Da wir bei allen 
E le k t ro m a g n e te n  den Magnetismus veränderlich wün
schen, kommt nicht Stahl, sondern w e ich es  Eisen in 
Frage. Wir -wissen von S. 2, daß das magnetische Feld in 
dem Eisen eine sehr viel größere Kraftlinienzahl erregt, 
nämlich die m a g n e t is c h e  I n d u k t io n  (Kraftliniendichte), 
die wir m it 33 bezeichnen. 93 sei fi mal so groß wie § , also 
H =  93 : §• Man nennt /«, welches durchaus nicht konstant 
ist, die m a g n e t is c h e  P e r m e a b i l i t ä t .

Auch bei anderen Stoffen m uß m an von 
einer m agnetischen Induk tion  sprechen, 
aber bei den m eisten und besonders bei 
L uft is t dieselbe so gering, daß m an / 1 
gleich 1 setzen kann. F ü r diese Stoffe is t 
daher 93 =  i>.

Der Zusammenhang zwischen 
Strom und Kraftliniendichte im Eisen 
läß t sich nicht theoretisch berechnen.
Man ist daher gezwungen, durch V e r
su c h e  die Abhängigkeit zu ermitteln.

Die Ergebnisse werden in den sogenannten M a g n e tis ie 
ru n g s l in ie n  (Abb. 37) gewöhnlich derart dargestellt, daß 
man vertikal die magnetische Induktion 93 in Gauß und 
horizontal die dazu benötigte Durchflutung in Aw je cm 
Kraftlinienweg aufträgt. Die Linien zeigen, daß Dynamo
blech bei gleicher Erregung etwa doppelt so stark  magne
tisch wird, wie Gußeisen. Alle Eisensorten zeigen die S ä t t i 
g u n g , d. h. bei Überschreiten einer gewissen Erregung steigt 
die Magnetisierung nur noch wenig. Um bei der Berechnung 
von Elektromagneten die nötigen W erte besser abgreifen zu 

können, sind in Abb. 38 die Abhängigkeiten 
in logarithmischer Teilung nochmals auf
getragen.

Um einen E is e n r in g  zu magnetisieren, ist 
es nicht nötig, denselben etwa nach Abb. 36
über seinen ganzen Umfang m it Windungen zu belegen. Es genügt 
vielmehr, wenn wir nach Abb. 39 die Windungen in Form einer Spule . 
an einer Stelle konzentrieren. Die Kraftlinien folgen dann trotzdem dem 

Allerdings werden sich auch einige Feldlinien durch die L uft 
hindurch schließen. Derartige S t r e u k r a f t l in i e n  werden in um so größerer Zahl

v-20

-70
9
■8
7

--6
-5

Abb. 38. Mngnctisierungsskala.

Abb. 39. 
Ringmaguet.

Eisenweg des Ringes.
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vorhanden sein, je größer der Abstand zwischen den Drahtwindungen und dem Eiseh 
ist. Eür die Magnetisierung des Eisens ist dieser Abstand jedoch ohne Einfluß. P o le  
hat ein solcher magnetischer Ring nicht, weil wir unter einem Pol eine Ein- oder 
A ustrittsstelle der Kraftlinien verstehen. Es würden erst Pole entstehen, wenn wir 
einen Luftspalt im Ring hersteilen würden, wie es in Abb. 39 rechts gestrichelt einge
zeichnet ist.

Die Berechnung der D urchflutung von Elektrom agneten. 21. Beispiel. E in  schm iedeeiserner 
Ring nach Abb. 39 habe einen m ittleren  Durchm esser von 15 cm und einen kreisförmigen Quer
schn itt von 5 cm D urchmesser. D ie Spule habe 200 W indungen. W elchen Strom  m uß m an hin- 
durchschicken, um  eine magnetische Induktion  von IG 000 Gauß im  E isen zu erhalten?

E ür 16000 G zeigt die M agnetisierungslinie 3 4 A w je  cm . D a hier der Kraftlinienw eg 
15 • 3,14 =  47 cm beträg t, m uß die Spule eine D urchflutung 0  =  47 ■ 34 =  1600 Aw haben. Bei 
200 W indungen braucht m an dem nach einen Strom  I  — 1600 : 200 =  8,0 A .

D er magnetische Induktionsfluß im E isenring b e träg t 0  =  43 • F  =  16000- 19,6 =  314000 Max
well.

22. Beispiel. D er Eisenring der vorigen Aufgabe habe einen L uftspalt von 2 m m . W ieviel Strom  
muß m an durch die Spule schicken, um den gleichen K raftfluß  zu erzeugen?

Im  E isen wird die K raftlin iendichte wie bisher 16000 G sein. Im  L uftspalt fließt derselbe 
K raftfluß, jedoch b re ite t er sich erfahrungsgem äß etw as aus. W ir wollen schätzungsweise an 
nehm en, daß dadurch der Ü bertrittsquerschn itt um  etw a 5%  größer sei als im E isen, also s ta t t  
19,6 cm- je tz t 20,6 cm2. D ie L uftinduktion is t daher 314000 : 20,6 =  14800 G. Bei der B e
rechnung der Spulendurchflutung müssen w ir uns eine Zerlegung in  diejenige für das E isen und 
die fü r die L uft denken. Im  Eisen legen die K raftlin ien  einen Weg von 46,8 cm zurück, wozu 
46,8 • 34 =  1590 Aw nötig  sind. F ü r die L u ft brauchen w ir je cm K raftlinienw eg nach Gl. 25 
einen Strom belag A  — 10/4 - 93, fü r einen K raftlinienw eg
von l cm also eine D urchflutung von

©Luit =  7—— • '-8 ■ 7 . (28 )4 • 71 K ’
In  unserem  Falle also 0 L =  0,8 • 14800 • 0,2 =  2370 Aw.
Der winzige L uftspalt benötig t also m ehr A m perewindungen 
wie der ganze übrige E isenring. Insgesam t muß die Spule 
1590 +  2370 =  3960 Aw haben, wozu ein S trom  von /  =
3960 : 200 =  19,8 A erforderlich ist.

23. Beispiel. D er durch Abb. 40 dargestellte  M agnet aus 
Schmiedeeisen soll auf das G ußstück E  eine K ra ft von 4000 kg 
ausüben. D ie W indungszahl der Spule sei 4000. W elcher 
Strom  is t durch d ie  Spule zu leiten , w enn infolge V erschm ut
zung oder dergleichen zwischen M agnet und  E  ein L uftspalt von je 0,2 mm vorausgesetzt wird?

Bei dem  geringen L uftspalt soll von einer A usbreitung der Feldlinien abgesehen w erden. Die 
tragende Fläche is t 2 M 2 ■ 15 =  360 cm2. N ach Gl. 1 ergib t sich dam it aus der geforderten T rag
k raft eine Induktion  von 16700 G, die sowohl im L uftspalt als auch im M agnet vorhanden 
ist. Im  Gußeisen is t sie im V erhältnis des Q uerschnittes kleiner, also 16700 • 180 : 300 =  10000 G. 
Die K raftlinienlängen und die je  cm erforderlichen D urchflutungen ergeben sich wie folgt:

Schmiedeeisen: 40 +  25 +  25 +  6 ■ 3,14 =  109 cm . Or  =  109 • 66 =  6000 Aw
Gußeisen: 40 +  6 - 3,14 =  59 c m .................................0 G =  59 • 100 =  6900 Aw
L u ft: 2 • 0,02 =  0,04 cm nach Gl. 2 8 ........................... 0 L =  0,8 • 16700 • 0,04 =  535 Aw

zusam m en 0  =  12435 Aw
H ieraus erg ib t sich die S trom stärke zu I  =  12435: 4000 =  3,1 A .

Eine V erbreiterung der Pole durch aufgesetzte P o ls c h u h e  w ürde bei gleichem K raftfluß  die 
K raftliniendiehte in der L uft herabsetzen und  dam it eine geringere D urchflutung zulassen. Wo 
es allein auf den K raftfluß  ankom m t, sind solche Polschuhe daher angebracht. In  unserem  Beispiel 
will m an eine große T ragkraft erzielen. D iese hängt von dem  Q uadrate der F e ld s t ä r k e  ab . Es 
w äre daber zweckmäßiger, durch eine geringe Zuspitzung der Pole die Feldstärke und dam it die 
T ragkraft zu erhöhen.

Die magnetische Hystercsis. Bei der erstmaligen Magnetisierung eines Stückes Eisen 
erhält m an eine vom Nullpunkt (Abb. 41) ausgehende Magnetisierungslinie 0—a, welche 
a n fä n g l ic h e  L in ie  genannt wird. L äßt man dann den Strom wieder auf Null sinken, 
so nim m t der Magnetismus nach der Linie a— b ab und wird erst bei c Null, wenn man 
eine u m g e k e h r t  gerichtete Durchflutung vom W erte 0—c eingestellt hat. Im  strom 
losen Zustand hat also das Eisen den Dauermagnetismus 0— b behalten (Remanenz). 
E rst bei einer weiteren Steigerung des Stromes im negativen Sinne wird auch der 
Magnetismus negativ werden und nach der Linie c— d ansteigen usw. Die Erscheinung,
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Abb. 40. Elektromagnet.
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daß der Magnetismus stets hinter dem magnetisierenden Strom zurüekbleibt, nennt 
man H y s te r e s is  und ihre zeichnerische Darstellung H y s te re s is s c k le ife .B e i  weichem 
Eisen fällt die Hysteresisschleife schmal m it geringer Remanenz 0— b aus, umgekehrt 
bei hartem  Eisen und Stahl.

Die Hystercsiserscheinung fü h rt bei ständiger U m m agnetisierung zu einer E rw ärm ung des
Eisens, welche offenbar durch die D rehung der M olekularm agnete bedingt is t. D er dadurch  en t
stehende Energieverlust (H ysteresisverlust) is t um  so größer, je größer die E lä c h e  der Hysteresis- 
sehleife und je größer die Zahl der Umm agnetisierungen is t. N ach S te in m e tz  kann der H ysteresis
verlust in  W att je  kg berechnet w erden aus der Beziehung:

F  =  130 • ? ; • / •  831,0 • 10 '7. (29)
Hierin is t /  die sekundliche Zahl der U m m agnetisierungen und ■>] eine Stoffzahl, welche bei norm alem
Schmiedeeisen etw a 0,001 bis 0,002 is t. Bei hochlegierten Blechen is t der E xponent höher als
1,6 einzusetzen.

Die Berechnung der Magnetwicklungen. Die Größe des Eisenquerschnittes ist durch 
den benötigten Kraftfluß bestimmt. Seine Form  soll so sein, daß der Umfang klein 
wird (billige Spide), also kreisförmig oder quadratisch. Die D rähte müssen hohe Leit
fähigkeit haben (Kupfer). Ihre Isolation ist wegen des Wärmeabflusses dünn zu halten, 
was zulässig ist, weil zwischen zwei benachbarten Drähten immer nur eine geringe

Spannung herrscht. Jedoch ist unbedingt 
zu vermeiden, daß solche D rähte unm ittel
bar am metallischen Gehäuse anliegen. 
Man verwendet folgende Isolationen: 
Seidenbespinnung, Baumwollbespinnung 
oder Umklöppelung, Papierbespinnung und 
Lackisolation. Bei der Seide, die nur für 
kleine Spulen in Frage kommt, ist der 
äußere Drahtdurchmesser bei einfacher 
Bespinnung nur etwa 0,04 mm stärker als 
der D raht. Bei den normalen Motoren wird 
die doppelte Baumwollbespinnung ver
wandt. Der Durchmesser wird bei ihr 
etwa 0,2 mm größer. Lackdraht, der heute 
viel Anwendung findet, träg t etwas weniger 
als eine doppelte Seidenbespinnung auf. 

Papierisolation kommt heute nur noch bei Transformatoren vor. Die Dicke der Spulen 
soll wegen des Wärmeabflusses nicht groß sein (höchstens etwa 3 cm).

Das Wickeln einer Spule geschieht auf einer drehbankähnliclien W ickelbank, welche eine Z ähl
vorrichtung besitzt. D er D rah t w ird gewöhnlich von H and gele ite t und  läuft von einer leicht 
gebrem sten Trommel ab. K leine Spulen kann m an auf einen Spulenträger wickeln, auf welchem 
die Spule dauernd bleibt, und welcher zweckmäßig aus Isolierstoff besteht. Große Spulen werden 
billiger auf eine Schablone gewickelt, von der sie später abgezogen werden. Sie w erden dann m it 
Leinenband rings um wickelt. D ie fertige Spule muß nach Trocknung m it einem dich ten  L ack
überzug versehen werden, der sie gegen die L uftfeuchtigkeit schützt. F ü r höhere Spannungen is t 
eine völlige D urchtränkung m it Isolierm asse zweckmäßig.

Nach Annahme der Spulendicke läß t sich für einen gegebenen Eisenkörper die m itt
lere Windungslänge lm einer Spule berechnen. Der Spulenwiderstand ist dann l i  — 
Im ■ w : x  • F , wenn w die Anzahl der Windungen bedeutet. Multipliziert m an links und 
rechts m it dem Strom I ,  so erhält m an links R  - I ,  welches die Spannung U ist, und 
rechts I  ■ w , welches die Durchflutung 0  darstellt. Alsdann läß t sich der D rahtquer
schnitt F  ausdrücken zu:

Abb. 41. Hysteresisschleife.

f . ■ &
x - U (30)

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

Nach Festlegung des Drahtquerschnittes F  wäre es theoretisch einerlei, welche 
Windungszahl m an wählt, weil sich der Strom immer so einstellt, daß die verlangte 
Durchflutung 0  herauskommt. Da wir aber wegen der Erwärmung nur eine Strom 
dichte s — 1 (große Spulen) bis 4 A (kleine Spulen) je mm 2 bei Dauerbelastung zulassen 
dürfen, ergibt sich der Strom I  einfach aus der Beziehung I  =  s ■ F  und die W indungs
zahl w aus w =  0  : 1. Ob die Stromdichte richtig angenommen ist, kann allerdings 
erst durch eine spätere Nachrechnung der abkühlenden Oberfläche nachgeprüft werden. 
Man ist nun in der Lage, den Wicklungsraum auszurechnen. Hierzu stellt m an nach 
den DIN-Normen den äußeren Drahtdurchmesser m it Isolation fest und denkt sich 
die berechneten w D rähte neben- und übereinander gewickelt. Bei einem äußeren 
Durchmesser da ergäbe sich eine Gesamtfläche von da2 ■ w. Die Spulenlänge liegt dam it 
fest. I s t  sie unpassend und müssen -wir den Spulendurchmesser ändern, so ist die ganze 
Rechnung m it der neuen m ittleren Windungslänge noch einmal durchzuführen. Zuletzt 
erfolgt die Nachrechnung auf Erwärmung. Die Temperaturerhöhung ist um so größer, 
je größer die in Wärme umgesetzte Leistung N  =  U ■ I  ist und je kleiner die abküh
lende Oberfläche 0  der Spule ist. Nennt man die Anzahl W att, welche bei der Tem
peraturerhöhung 1 ° durch ein cm2 der Oberfläche abgegeben werden können, die
W ä rm e ü b e rg a n g s z a h l  h, so ist h ■ 0  ■ t =  N,  folglich:

, =  Ï 7 5 "  < 3 1 >

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

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

Die berechnete Temperaturerhöhung t darf die in den Vorschriften angegebene nicht 
erreichen, weil zwischen dem

k -
Spuleninneren und der 
Oberfläche ein Tem peratur
gefälle herrscht, welches 
15—20% der Übertempera
tu r  betragen kann.

Die U m rechnung einer Spule.
H äufig is t es nötig, eine gegebene 
Spule m it dem  D raktquerschnitt 
F i  bei der Spannung Ui umzu- 
reclm en fü r eine neue Spannung 
U2. Aus Gl. 30 geh t hervor, 
daß sieh die D rah tquerschnitte  
um gekehrt wie die Spannungen 
verhalten , also is t der neue 
D rah tq u ersch n itt:

F 2 = F x - U i - .U r  (32)
Bei gleicher Leistung ändert sich 
der S trom  im um gekehrten  Ver
hältn is der Spannung, die W in
dungszahl m uß daher im  V er
hältn is der Spannung abgeändert w erden, dam it m an die gleichen A m perew indungen behält. E s 
is t als°  u>ä =  w1 - U t : Uv  (33)
M an erkennt, daß die K upferm enge unverändert bleibt, d er Spulenquerschnitt is t der veränderten  
Spannung entsprechend nur durch m ehr oder w eniger D räh te  un te rte ilt.

Beim Umwickeln auf eine h ö h e re  Spannung w ird die W indungszahl größer und der D rah t 
dünner. D ieser h a t aber verhältnism äßig m ehr Isolation, so daß u n te r U m ständen die Rechnung 
m it veränderten  Spulenabm essungen durchzuführen is t.

A usführungen von Elektrom agneten. Abb. 42 ste llt einen L a s tm a g n e te n  dar, bei welchem

Spu/e herousgenommtn 
Abb. 42. Lastmageet.
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der S tahlgußkörper a die Spule c glockenförmig um schließt, weil dieselbe dadurch geschützt is t und 
auch wenig S treukraftlinien auftre ten . D ie un tere  A bdeckplatte e m uß aus unm agnetischem , aber 
sehr hartem  Stoff bestehen (M anganstahl). E in  solcher M agnet von 1500 m m  D urchm esser trä g t 
m assive Blöcke von 20000 kg und m ehr m it Sicherheit, loses E isenm aterial aber nur sehr schlecht
(M asseln etw a 1200 kg und Späne nur 600 kg).

Abb. 43 zeigt zeigt ein A u f s p a n n f u t t e r  für Schleifmaschinen, bei welchem das F u tte r  einem
ständigen K ühlw asserstrom  ausgesetzt 
is t und daher nach oben v ö l l ig  w a s 
s e r d i c h t  sein muß. Außerdem  w ird 
verlangt, daß die obere Fläche mög
lichst gleichförmig m agnetisch ist, 
dam it auch kleine W erkstücke sicher 
gehalten w erden. E s sind daher m eh
rere  kreisförmige Spulen vorhanden,

Abb. 43. Aufspnnnfutter. die aufeinanderfolgend entgegengesetzte
S trom richtung haben. D am it nun  der 

K raftfluß n ich t durch das obere E isen kurzgeschlossen is t, sind ringförm ige Schlitze vorgesehen, 
welche m it unm agnetischem  Stoff (Messing) ausgestem m t werden. D er dünne E isenquerschnitt 
zwischen den Schlitzen und  der Spule läß t allerdings einen gewissen unnützen K raftfluß  h in

durch. D am it Lastm agnete und A ufspannfutter beim Ausschalten 
sofort lo3lassen, is t m eist ein um gekehrt gerich teter kleiner S trom 
stoß nötig  (0—c in Abb. 41).

Zugm agnete (Abb. 44) dienen zum L üften  von B rem sen und 
zum B etätigen von Sehaltern. D er E isenkern is t oben konisch aus
geführt, weil dadurch der K raftlinienw eg kleiner als der H ub wird. 
Eine unm agnetische Zwischenlage (K lebstift) sorgt dafür, daß der 
K ern  nach dem Ausschalten n ich t haften  bleibt. D ie unm ag
netische Büchse B  is t nötig, dam it sich der K ern  durch einseitige 
Anziehung nicht klem m t. Bei gleichem Strom  nim m t die K raft 
nach oben hin zu. E s is t daher eine Däm pfung erforderlich (L uft
puffer). Zum H alten  des K erns is t nu r eine sehr geringe S trom 
stärke nötig, so daß m an m ittels eines aufgebauten Schalters einen 
W iderstand vorschalten und Strom  ersparen kann. Zugm agnete sind 
nur für kurze Bewegungen von wenigen Z entim etern zweckmäßig.

24. Beispiel. Das A ufspannfutter nach  A bb. 43 benötigte je 
Tcilspule 2400 Aw und  soll so gebau t w erden, daß es durch U m 
schaltung für HO un d  220 V benutzbar ist. Welche D rah tstärke  
is t erforderlich, wenn die m ittleren Spulendurchm esser 165, 305, 
445 und  585 mm betragen?

E ine Benutzung für 110 und  220 V is t nu r möglich, wenn w ir 
bei 220 V alle Spulen in Reihe, bei 110 V in zwei Gruppen 

Abb. 44. Zugmagnet. parallel schalten. N un sind aber die Spulen ungleich im D urch
messer, und es b leib t daher nichts übrig, als die erste m it der 

v ierten  und die zweite m it der d ritten  in R eihe zu schalten. W ir wollen in  allen Teilspulen gleiche 
W indungszahl und  D rah ts tärke  haben. Bei der R eihenschaltung an  220 V erhalten  w ir daher 
an  den einzelnen Spulen Spannungen, die sich wie die D urchm esser verhalten , also innen 24,2 V ,

dann  44,7 V , dann 65,3 V und außen 85,8 V. D a die erste plus der 
le tz ten  und die zweite plus der d ritten  110 V ergibt, kann die P ara l
lelschaltung ohne Bedenken gem acht w erden. D ie äußere Spule h a t 
eine m ittle re  Länge von 0,585 ■ n  =  1,835 m. Bei einer Durchflutung 
von 2400 Aw und  der Spannung von 85,8 V ergibt sich bei einer L e it
fähigkeit y. =  60 nach Gl. 30 ein D rah tquerschn itt F  — 1,835 • 
2400 : 50 • 85,8 =  1,03 mm2. D ies en tsp rich t nach den N orm en 
einem nächsten D urchm esser von 1,15 m m , w elcher als L ackdrah t 

1,21 mm A ußendurchm esser ha t. N ehm en w ir eine 
Strom dichte von 2 A /m m 2 an , so is t der Gesamt- 
ström  2 ■ 1,03 =  2,06 A und  die W indungszahl 

s  '  0 : 1  =  2400: 2,06 =  1165 W indungen. Bei den
~ anderen Spulen ergibt sieh die gleiche W indungs-
o zahl und  D rah tstärke . D ie W icklungsfläche is t

1,212 ■ 1165 =  2401 m m 2, die m it einiger Zugabe für 
Isolation zwischen Spule und  E isen in den N uten 
unterzubringen ist.

Abb. 45. Der stromdurcMlossene Leiter Im Magnet- J )e r strom durchfloSSCllC  L e ite r  illl M ag n e tfe ld , 
feld ub t eine K raft aus. °

In  Abb. 45 sei ein Magnetpol a—b—c— d 
dargestellt, dessen Kraftlinien durch Kreuze dargestellt sind und in die Papierebene 
eintreten. Ein stromdurchflossener Leiter L  liegt in diesem Feld und der Versuch
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lehrt, daß dieser Leiter eine K raft P  ausübt, welche senkrecht auf der Kraftlinien- 
richtung und senkrecht auf der Stromrichtung steht. Die Größe der K raft ist an 
der Feder F  ablesbar, und man findet, daß sie proportional der Strom 
stärke I,  proportional der Feldstärke S3 und proportional der Leiterlänge l 
ist. Es gilt daher die Beziehung:

*  9,81 • 10« ’
worin der Zahlenfaktor zur Umrechnung auf kg dient. In  einem Feld 
von 10000 G würde demnach ein 10 cm langer Leiter m it 100 A eine 
K raft von rund 1 kg ausüben. Die Erscheinung erklärt sich leicht aus 
den Feldern {Abb. 45 Seitenansicht). Das kreisförmige Magnetfeld des 
Stromes addiert sich so zu dem Hauptfeld, daß oben eine Verdichtung 
des Feldes ein tritt. Die Spannung der Feldlinien wird daher den Leiter 
nach unten zu bewegen suchen.

Die Kraftrichtung läß t sich um  k e h re n ,  und zwar entweder durch 
eine Umpolung des Stromes 1 o d e r  durch eine Umkehrung des Feldes schmelzstreifen, 
(durch Umpolen des Erregerstromes). Zur Bestimmung der Richtung ^ck'ties^urch- 
hat man nur nötig festzustellen, auf welcher Seite des Leiters die Feld- schmeizens aus- 
schwächung au ftritt, nach dieser Seite w irkt die K raft. Als Hilfsmittel 8eschaltetwurdc- 
kann auch die L in k e h a n d re g e l  dienen. (Wenn die Feldlinien in die innere H and
fläche eintreten und die Finger die Stromrichtung angeben, zeigt der ausgestreckte 
Daumen die Bewegungsrichtung.)

Anwendung findet die K raftw irkung des strom durch
flossenen Leitei’s vor allem bei den E lektrom otoren. Sie 
müssen daher alle zwei H aup tte ile  haben: ein M agnet
gestell zur Erzeugung des M agnetfeldes und  strom durch
flossene Leiter, die in  diesem Felde liegen und gewöhn
lich auf einem zylindrischen Eisonkörper, dem  Anker, !'  11 i i i 11 ‘ ■! i ii I ij '  11 ii i |T'II ■
befestigt sind. * ' 11 *' 11.......1,1

Eine w eitere Anwendung finden wir bei den D re li-  
s p u lm e ß g e r ä te n  (siehe A bschnitt V I, A).

Die K raftw irkung paralleler, stromdurchflossener 
heiter. W ie das Feldbild bei Ü berlagerung zeigt, 
müssen sich parallele, g le i c h g e r i c h t e t e  Ström e a n -  
z ie h e n ,  e n tg e g e n g e s e tz t  gerichtete Ström e a b 
s to ß e n .  N ach Gl. 22 is t im A bstand r von einem Abb. 47. In  dem Leiter entsteht bei der Bewegung 
Strom leiter ein Feld 2 • 7 , :  10 • r vorhanden. D enken

i i"  'HG 1 i“ :;,m

eine E1IK.

w ir uns an dieser S telle einen Strom  / ,

P  =

so is t die K ra ft nach Gl. 34 
2-

10 ■ r • 9,81 • 10« ' (30)
Abb.4G zeigt einen Sicherungsschm elzstreifen, welcher ursprünglich fünf p a r a l l e l e  D räh te  h a tte . 
E r wurde gerade in dem  Augenblick ausgeschaltet, als er durch einen Ü berstrom  durchschmelzen 
wollte. Wie erk lärt sich seine jetzige Form?

25. Beispiel. E ine Sam m lerbatterie von 2000 Ah liegt an  zwei Sammelschienen, d ie einen A b
stand  von 125 mm voneinander haben. D ie Schienen w erden von Isolatoren getragen, die eine 
U m bruchsfestigkeit von 250 kg haben. In  weichem A bstand müssen diese S tü tzer angeordnet 
werden, dam it bei K urzschluß zweifache Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist?

Die K raft, d ie bei K urzschluß auf einen Isolato r w irk t, darf also nur 125 kg sein. D ie B atterie  
h a t bei der norm alen 3stündigen E ntladung  einen Strom von G67 A. D er Kurzschlußstrom  beträg t 
etw a das 30fache, also etw a 20000 A . N ach Gl. 35 is t also: Z == 10 - 12,5 • 9,81 • 10° ■ 125 : 2 • 20000 
• 20000 =  192 cm .

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

ihm eine EMK E.  Der Versuch lehrt, daß diese EMK um so größer ist, je größer die 
Feldstärke 58, je größer die Leitergeschwindigkeit v und je größer die Leiterlänge l ist. 
Es besteht daher die Beziehung:

■®= n j ö r ’ w
worin der Zahlenfaktor 108 nötig ist, dam it sieh die EMK in  Volt ergibt. In  einem Feld
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von 10000 G ergibt z. B. ein Leiter von 10 cm Länge bei einer Geschwindigkeit von 
10 m/s gerade 1 V. Man erhält eine entgegengesetzte EMK, wenn m an entweder die 
Bewegungsrichtung o d e r  die Feldrichtung um kehrt. Es entsteht keine Spannung, 
wenn man die Bewegung in Richtung der Feldlinien oder in Richtung des Leiters 
vornimmt. Es gibt also auch hier drei Richtungsgrößen: Bewegung, Feld und EMK, 
welche aufeinander senkrecht stehen.

In  Abb. 48 werde ein Leiter von der Länge l durch das durch Kreuze dargestellte 
Magnetfeld bewegt. Seine Geschwindigkeit sei v, er legt also in e in e r  Sekunde einen

Weg von v cm zurück und kommt in die gestrichelt 
+ + + + + + -t t t gezeichnete Lage. Dabei h a t er eine Fläche v ■ l

- --  - J _  1 i_ h  1 t  _+_ t f f + überstrichen und einen Kraftfluß 0  — S3 • v ■ l
I  + + + f durchschnitten. Dies ist aber die gleiche Beziehung
! + wie in Gl. 36. D ie  e rz e u g te  E M K  i s t  d e m n a c h
? + + + + + +  ̂ ♦ g le ic h  d e r  s e k u n d lic h  g e s c h n i t te n e n  K r a f t -
; + -t--t- + ++ + -t + +S+-<-+ l in ie n z a h l  d iv id ie r t  d u rc h  108. Diese sekundlich
L - L t  A i  J A t .i  1 J_li! ^ ^ |  geschnittene Kraftlinienzahl berechnet sich einfach

, ^!+<. f ^ 4 + + t  + +| + 1 +  dadurch, daß man den geschnittenen Kraftfluß durch
____________ i die dazu nötige Zeit dividiert. Nun ist aber vielfach

^  das Feld nicht überall gleich stark. Es ist daher
zweckmäßig s ta tt  einer ganzen Sekunde nur ein 

unendlich kleines Zeitteilchen dt zu betrachten und den in dieser Zeit geschnittenen 
kleinen Kraftfluß d 0  zu nennen. Im  betrachteten Augenblick wird daher eine EMK 
erzeugt:

E  = ____d t - 10®
Die Bedeutung des Minuszeichens wird sich später zeigen.

Die Richtung der erzeugten Spannung. Das L enzsche Gesetz sagt aus: D e r e r 
z e u g te  S tro m  i s t  im m e r so g e r ic h t e t ,  d a ß  e r d ie  L e ite rb e w e g u n g  zu  h e m 
m en  su c lit .  Ein Versuch nach Abb. 47 zeigt nämlich, daß sich der Leiter der Bewegung 
widersetzt, wenn man einen g e s c h lo s s e n e n  Stromkreis bildet. Dieser W iderstand 
wird durch den erzeugten Strom verursacht, und es muß daher auf der der Bewegung 
entgegengesetzten Leiterseite eine Feldschwächung durch den erzeugten Strom hervor
gerufen werden, dessen Richtung dam it bekannt ist. Man kann sich auch der R e c h te n -  
h a n d re g e l  bedienen, wobei die Finger die Stromrichtung angeben, wenn die Feld
linien in die Handfläche eintreten und der gestreckte Daumen in die Bewegungs
richtung weist.

Das Lenzsche Gesetz is t nu r eine Folgerung aus dem  Energiegesetz. Bei der elektrischen In 
duktion  w ird mechanische A rbeit in  elektrische um gew andelt. M an kann aber eine mechanische 

A rbeit (Kraft- m al Weg) nu r aufwenden, wenn bei der Bewegung eine 
K r a f t  aufgew endet w ird. D ies is t aber nu r möglich, w enn sich ein

 1-—  W id e r s ta n d  b ietet. Diese G egenkraft ru f t eben der erzeugte Strom
hervor.

26. Beispiel. D urch ein Feld  von der S tärke 58.= 10000 G werde 
eine Spule m it einer Geschwindigkeit von 10 m /s bew egt (Abb. 49). 
D ie W indungszahl betrage w — 200 und die Länge l sei 10 cm . W ie 
groß is t die EM K und der Strom , wenn die Spule selbst einen W ider
stand  Rt — 2 Q  h a t, w ährend außen R  =  8 ü  angeschlossen sind?

N ach Gl. 36 erzeugt ein L eiter eine EM K  von 10000 • 1000 • 10 : 
10® =  I V .  Bei 200 W indungen w erden also 200 V entstehen, welche 

f  einen Strom  von 200: (2 +  8) =  20 A erzeugen. D ie K lem m en
spannung U  is t um  den inneren Spannungsverlust R t ■ I  — 2 ■ 20 =  40 V 

geringer, also 160 V , was m it R  ■ I  =  8 ■ 20 =  160 V übereinstim m en m uß. D er L eiter w ider
se tz t sich nach Gl. 34 der Bewegung m it einer K ra ft P  =  10000 • 20 • 10: 9,81 • 10® =  0,204 kg . 
D ie G esam tgegenkraft der 200 L eiter is t daher 40,8 kg . D ie mechanisch aufgew endete L eistung 
is t K ra ft m al Geschwindigkeit N  =  40,8 • 10 =  408 m kg/s. D a 102 mkg/s nach S. 8 einer e lek tri
schen Leistung von 1000 W  entsprechen, is t die aufgew endetc Leistung 4000 W . E rha lten  haben 
w ir durch Induk tion  N  — 20 A m al 200 V =  4000 W , von denen nach außen aber nu r 20 A m al 
160 V =  3200 W  abgegeben w urden. D er W irkungsgrad is t dem nach i] — 3200 : 4000 =  0,8. Man 
berechne nun  noch den K urzschlußstrom  und  die K urzschlußleistung.

+ + -*-+ + *4-+ + 
+ + + + +■ 4* +

 >
-TJUL-
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Die bewegte Spule im Magnetfeld. Bei der fortschreitenden Bewegung der Spule 
in Abb. 50 werden nur in den Leitern a— b und c— d EMKe erzeugt, weil a—c und b— d 
keine Feldlinien schneiden. Da die erzeugten Spannungen sich aber entgegenwirken, 
ist keine freie Spannung vorhanden, und es fließt auch kein 
Strom. Eine Verkürzung von c— d gegenüber a— b würde auch 
nichts ändern, weil dann a—c und b— d zum Kraftlinien
schneiden kämen. Wohl aber entsteht eine freie EMK, wenn 
wir die Spule nach Abb. 51 um eine Achse rotieren lassen. Die
selbe ist bei a Null, erreicht bei b ein Maximum, wird bei c 
wieder Null, um bei d dann ein negatives Maximum zu erreichen.
In  der gezeichneten Stellung wäre als Leitergeschwindigkeit 
nicht die Umfangsgeschwindigkeit v, sondern die Kompo
nente s e n k r e c h t  zu den Feldlinien, w'elche v - s in «  ist, ein
zusetzen, also ist E  =  58 • v • l ■ sinoc.

Bei der Bewegung einer Spule nach Abb. 50 bleibt die Zahl Abb‘5schleife an'Feid IjCitor‘ 
der umschlossenen Feldlinien u n v e r ä n d e r t ,  eine freie EMK
ist n ic h t  vorhanden. Nehmen wir aber bei c— d ein s tä r k e r e s  Feld an, so schneidet 
dieser Leiter mehr Feldlinien und seine EMK überwiegt über diejenige des Leiters a—b. 
Die Zahl der umschlossenen Feldlinien w ä c h s t  jetzt, weil rechts 
mehr Linien hereinkommen, als links verschwänden. Die freie 
Spannung, also der Überschuß des rechten Leiters gegenüber 
dem linken ist bestim mt durch die Feldlinienzahl, die er sekundlich 
mehr als der linke Leiter schneidet. Dies is t aber die s e k u n d lic h e  
F e ld l in ie n z u n a h m e  der Spule. D abei einer Bewegung nach links 
eine K raftlin ien ab n ah m e in der Spule und dam it eine freie Span
nung in entgegengesetzter Richtung auftreten würde, kann man 
allgemein sagen: In  e in e r  L e i te r s c h le i f e  w ird  d u rc h  je d e  
K r a f t f lu ß ä n d e r u n g  e in e  E M K  e rz e u g t ,  w e lc h e  g le ic h  
d e r s e k u n d l ic h e n  K r a f t f lu ß ä n d e r u n g  d iv id ie r t  d u rc h  108 
is t .  Bei einer Flußänderung d@ in der Zeit dt ist also bei iv Windungen die EMK:

~p __ £  ~,r
J j ~  r U - lO » ’

Wie die Kraftflußänderung in einer Spule zustande kommt, ist ganz gleichgültig. In  
Abb. 52 wird z. B. ein Magnetstab hineinge
steckt oder herausgezogen. N ur während der 
B ew eg u n g  entsteht eine EMK. In  Abb. 53 
erfolgt eine Kraftflußänderung durch Ein- oder gfr 
Ausschalten der unteren Spule. Durch An
bringung eines Wagnerschen Hammers kann 
man das Ein- und Ausschalten auch sehr schnell 
selbsttätig erfolgen lassen, wobei in der oberen 
Spule eine ständig wechselnde Spannung auf- 
tr itt. Die R ic h tu n g  der Induktionsspannung

1

Abb. 51. Drehende Spule 
Im Magnetfeld.

Abb. 52. Hineinstecken
muß in Abb. 52, dem Energiegesetz entsprechend, und Herauaziehcu eines

Magnetstabes.

Abb. 53. Induktion durch 
Ein- und Ausschalten 

einer Magnetspule.so sein, daß eine die Bewegung hemmende 
Gegenkraft au ftritt. Beim Nähern des Magneten erzeugt also die Spule einen gleich
namigen Pol, beim Entfernen des Magneten einen ungleichnamigen. Allgemein sagt das 
L enzsche Gesetz für Spulen: D e r in d u z ie r te  S tro m  h a t  d a s  B e s t r e b e n ,  d ie  
K r a f t f lu ß ä n d e r u n g  zu v e rh in d e rn .  Der durch Gl. 37 dargestellte Ausdruck 
wird m a g n e t is c h e r  S ch w u n d  genannt.

27. Beispiel. In  eine Spule m it 200 W indungen werde wechselnd ein K raftfluß  hinein- und 
herausgebracht, und  zwar nach der in  Abb. 54 oben dargestellten Linie. D ie K raftflüsse betragen 
cbj =  200000 M, <I>C =  300000 M. Die Zeiten a—6 , 6— c . . .  betragen je 2/1000 Sekunden. Welche 
Spannung w ird in  der Spule erzeugt?

Im  Augenblick a is t in der Spule kein K raftfluß , im Augenblick 6 jedoch .200000 M. D a sich
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Abb. 54. Induktion durch 
einen Wcchscikraftfluß. Abb.

diese K raftflußänderung d 0  =  200000 in der Zeit d t  =  0,002 s gleichförmig vollzogen ha t, muß 
w ährend der ganzen Zeit nach Gl. 37 eine konstan te  Spannung von E„.i> =  — 200000 • 200: 0,002 
• 10a =  — 200 V erzeugt worden sein. In  der Zeit b—c ste ig t der F luß  von 200000 M auf 300000 M 
gleichförmig w eiter, er ä n d e r t  sieh dem nach um 100000M, was nach der gleichen Beziehung 
100 V ergibt. In  der Zcir c— d s i n k t  der F luß  um 100000 M. Die Spannung is t daher -j- 100 V , 
also um gekehrt gerich tet. U nterhalb  der Feldlinie is t in Abb. 54 die erzeugte Spannungslinie auf
getragen, und zwar bei ansteigendem  F luß im negativen Sinne. W ürde näm lich der F luß nach 
Abb. 53 durch einen S trom  d1 erzeugt worden sein, so würde beim Ansteigen desselben die Induktions
spannung entgegengesetzt gerich te t sein. D aher h a t Gl. 37 auch das Minuszeichen.

Man beachte im  vorigen Beispiel wohl, daß das Maximum der Spannung nicht in dem  Augen
blick erzeugt w ird, wenn der K r a f t f l u ß  am  größten ist, sondern wenn die 

K ra f t f lu ß ä n d e ru n g  am größten ist.
Bei einer unregelm äßigen K raftflußänderung 

nach Abb. 55 erhält m an die in  einem Z eitpunkt P  
erzeugte Spannung!? dadurch, daß m an in diesem 
P unk te  eine T angente an  die Flußlinie leg t und 
nun so rechnet, als ob der K raftfluß  g le i c h f ö r 
m ig  nach dieser Linie anstiege. Man erhält dann 
die un terhalb  dargestellte  Spannungslinic, wenn 
m an die Rechnung fü r eine Anzahl P unk te  
durchführt.

 i Nach Gl. 37 kann man auch schreiben E  ■ dt
; ¡¿fc | ; =  —  d 0  ■ w :  10s . In teg rie rt (sum m iert) m an auf
^ai beiden Seiten, so folgt /  E  ■ d t  =  — jf d 0  • w :  108.

Die linke Seite s te llt aber nichts w eiter als die in 
Abb. 55 schraffierte Spannungsfläche dar, während 
die rechte Seite sum m iert (tP>j —  #>2) • w  : 108 

ergibt. Man erhält nun die m i t t l e r e  S p a n n u n g  ^mittel > wenn man die Fläche durch die Z eit l 
d iv id iert. Es is t also

¿m ittel =  (38)

Man beachte, daß der M i t t e lw e r t  der erzeugten Spannung nur von dem A n fa n g s -  und  E n d w e r t  
des K raftflusses abhängt, n ich t davon, wie sich der K raftfluß  zwischendurch verhält.

28. Beispiel. E in  G enerator Abb. 56 habe dreiteilige Spulen m it je 50 W indungen, die in  Reihe 
geschaltet sind. E in  Magnetpol von 160 mm B reite und  200 mm Länge werde m it der Ge
schw indigkeit v — 10 m/s vorbeibowegt. Welche EM K w ird  erzeugt, wenn die Feldstärke 
gleichförmig 10000 G ist?

Die Berechnung der Spannungsgrößen b ietet nichts Neues.
Die Spannungserzeugung beginnt, 
wenn die rechte Polkantc nach a 
kom m t. W ährend der Zeit a— 6 
schneiden die 50 L eiter der ersten 
Spule das Feld, dann kom m t die 
zweite Spule dazu, so daß dann /
100 L eiter im Feld sind. Sobald 
die rechte Polkante c erreicht, be
teiligen sich 150 Leiter an der E r
zeugung. Dieser Z ustand bleibt 
auf eine W egstrecke von 80 m m .
D ann verläß t die linke Polkante 
die Leitergruppe a,  wodurch die 
beteiligte L eiterzahl auf 100 zu
rückgeht usf.

Anwendungen der elektrischen Induktion. Alle M a s c h in e n s t r o m e r z e u g e r  beruhen auf der 
elektrischen Induk tion . Alle müssen daher ein M agnetgestell haben, welches das M agnetfeld erzeugt 
und L eiter (gewöhnlich auf einem runden  Anker angeordnet), welche durch eine A ntriebsm aschine 
(Dampfmaschine oder dergleichen) durch das Feld bewegt werden. Solange einer solchen Maschine 
kein Strom  entnom m en w ird, d reh t sie sich leicht. Bei Strom entnahm e aber w idersetzen sich alle 
Ström e der Drehung, so daß eine K raft aufgewendet w erden muß, welche der elektrischen Leistung 
entspricht.

E ine unangenehme Induktionserscheinung t r i t t  häufig bei M agneten auf. Abb. 57 zeigt einen 
M agnetpol m it einem m e ta l l i s c h e n  Spulenkasten K . Schaltet man den Strom  der n ich t gezeichneten 
Spule aus, so wollen die K raftlinien verschwinden. D abei t r i t t  in  der geschlossenen W indung, die 
der Spulenkasten bildet, eine EM K und ein kräftiger Strom  auf, welcher den K raftfluß  noch ein 
Weilchen au frech terhält. E in  L astm agnet z .B . läß t dadurch die L ast verzögert los. Eine Schlitzung 
des K astens (gestrichelt angedeutet) verh indert den Strom fluß zum großen Teil. W ir können uns 
aber den massiven Eisenkern einm al aus ineinander geschobenen viereckigen Röhren denken,

D er Verlauf ergib t sich wie folgt:

Abb. 50. Induktion in einer 
dreiteiligen Spule.

Abb. 57. Wirbclströme im Eisen und im 
Spulenkasten.
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wie es in  Abb. 57 wirklich gezeichnet is t. Auch diese Eisenröhren bilden geschlossene W indungen, 
in denen beim Aus- und  Einscbalten ebenfalls Ströme (W irb c ls trö m e )  fließen, welche verzögernd 
wirken. Bei W e c h se ls tro m m a g n e te n  bedeuten solche W irbelström e, weil sie fortw ährend fließen, 
außerdem  noch einen empfindlichen V erlust. D aher w ird das Eisen solcher Magnete stets aus 
Blechen aufgebaut, die voneinander durch Papier getrenn t sind.

Ein • -Aus

H. Die Selbstinduktion.
Eine Glüh- oder Glimmlampe sei nach Abh. 58 einem größeren Magneten parallel 

geschaltet, und die Betriebsspannung U sei so gewählt, daß die Lampe kaum  leuchtet. 
Die Lampe wird kurz sehr hell aufleuchten, wenn man m it dem Schalter den Strom 
kreis unterbricht. Eine gleichzeitige Berührung der Schalterklemmen kann einen un
angenehmen elektrischen Schlag zur Folge haben. Diese hohe elek
trische Spannung ist durch das Verschwinden des Kraftflusses 
aus der Spule entstanden. Man nennt sie S e lb s t in d u k t io n s 
s p a n n u n g , weil sie in der Magnetspule selbst auftritt. Ihre 
Richtung muß beim Ausschalten m it der Richtung der Spannung 
U übereinstimmen (Lenzsclies Gesetz), während sie beim E in
schalten infolge des Anwachsens des Kraftflusses der Betriebs
spannung U entgegenwirken muß. Beim Einschalten w irkt daher 
nur die Spannung U — E s und der Strom steigt daher nicht sofort, 
sondern langsam auf seinen W ert U : R  an (siehe A bb .59). Die 
G rö ß e  der Selbstinduktionsspannung berechnet sich natürlich 
nach der allgemeinen Induktionsgleichung 37, sie hängt also von der K raftflußände- 
ru n g  d 0  : dt ab. Ein schnelles Verschwinden des Kraftflusses (schnelles Ausschalten) 
würde demnach eine hohe Selbstinduktionsspannung zur Folge haben, die bei großen 
Magneten zu einer ernsten Gefahr für die Wicklung werden kann. Bei e is e n lo se n  
Spulen ändert sich bekanntlich der K raftfluß proportional m it der Stromstärke, 
weil eine Sättigung nicht au ftritt. W ir
können daher sagen, daß bei einer 
e is e n lo se n  Spule die Selbstinduk
tionsspannung auch der Strom ände
rung d l : dt proportional sein muß. 
Dies läß t sich schreiben:

Abb. 58. Selbstinduk- 
tionsspannimg beim 
Ein- und Ausschalten.

Ei =  — L
d J
dl (39)

/ 1

' / a Ilm 11̂
I - E

tt
l

T _

i
t

Abb. 59. Strom und Leistung beim Ein- und Ausschalten einer 
Spule.

Hierin ist L  eine von der Spule allein 
abhängende Größe, welche die I n d u k 
t i v i t ä t  der Spule genannt wird. Die 
Einheit desselben ist 1 H e n ry  (1H). Eine Spule hat 1H , wenn bei ihr durch eine sekund
liche Stromänderung von 1 A gerade eine Selbstinduktionsspannung von 1 V entsteht.

F ür kleine Spulen w ird  auch häufig die physikalische E inheit das cm benutzt. 1 H enry is t gleich 
109 cm.

Legen w ir eine Spule m it der In d u k tiv itä t L  und  dem Ohmschen W iderstand l i  an eine 
konstante Spannung U, so w irk t E,  der B e trieb sspannung !/ entgegen. Es is t also U  — E,  
=  R • i oder

ü  =  R - i  +  ¿ - 4 r -  (40)

Die Auflösung dieser Differentialgleichung ergib t:

£ 
R  '

d t

(41)

H ierin is t e die Basis der natürlichen Logarithm en. D er S trom  i  ste ig t also um  so langsam er an, 
je größer die In d u k tiv itä t und  je  kleiner der W iderstand ist. Im  ersten E inschaltaugenblick 
is t der Strom  i noch N ull. Gl. 40 heiß t dann also U =  L  ■ di/dt, woraus di/dt =  I  ■ R :  L  folgt. 
Dies is t aber in  A b b .59 t a n g a .  Die sog. Zeitkonstante T  is t daher T  =  L :  R .
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Schließt m an beim A usschalten die Spule sofort in  sich kurz, so is t in  Gl. 40 17 =  0 und  daher 
11 ■ i — L  ■ d i/d t .  Dies g ib t nach i  aufgelöst:

(42)

Abb. 59 zeigt, wie der Strom  allm ählich auf N ull abfällt.
Die Größe der Induktivität. Sie läß t sieh fü r eine R ingspule nach Abb. 36 m it iv W indungen 

leicht berechnen. M ittels Gl. 37 und  39 läß t sich die Selbstinduktionsspannung ausdrücken. Es 
is t also L  ■ d i/d l  =  d 0 /d t  ■ re/lO8. H ieraus folgt:

r W ¿ 0  ,  in ,
L = w - d i -  (43)

Aus Gl. 27 ergib t sich der K raftfluß
4n
lÖ"

Dies in  Gl. 43 eingesetzt erg ib t

0 = § . F  =  - £ .
i und i  t  , ,  ■ 4rrd0jdi  = - — w - F

w’- ' F (44)

D ie In d u k tiv itä t w ächst m it dem Q uadrate der W indungszahl. F ü r andere Spulen läß t sie sich 
nur angenähert m it Hilfe der Gl. 26 erm itteln .

E ine Spule m i t  E is e n  h a t keine konstante Ind u k tiv itä t. Bei der durch die M agnetisierunglinie 
(Abb. 60) gegebenen Abhängigkeit zwischen 0  und I  läß t sich nach 
Gl. 43 aber dennoch der Koeffizient berechnen. Denn d 0 /d i  is t 

n ichts w eiter als die S te ig u n g  der Magnctisie- 
rungslinie, die im  ersten Teil groß, oberhalb des 
Knies aber sehr klein is t. D aher m uß auch die 
In d u k tiv itä t zuerst groß und  nachher klein 
sein.

E ine D oppelleitung von der Länge l im Ab
s tan d  a nach Abb. 61 erzeugt zwischen sich einen 
m agnetischen K raftfluß , der sich in der L eiter
ebeno einfach durch Ü bereinanderlagerung der 
Flüsse der Einzelleiter nach Abb. 31 ergibt. D er 
E inzelleiter erzeugt m it dem Strom  I  im  A bstand r 
eine Feldstärke §  =  2 • 1 : 10 • r.  D er durch einen 
schm alen Flächenstreifen l ■ d r  hindurchgehende 

K raftfluß is t demnach d 0  =  2 ■ I  ■ l • d r : 10 • r.  In teg rie rt m an dies auf die E ntfernung von r„ 
bis a,  so erhält m an 0  =  2 • I  • l ■ (ln a  —  ln r„)/10. Beide L eiter zusammen erzeugen den doppelten 
F luß, und  wenn m an dazu noch den Fluß hinzu addiert, welcher innerhalb der L eiter liegt und  in  
Abb. 61 durch die kleinen Dreiecke dargestellt is t (2 ■ I  • r0 • 1/10 • r„), so erhält m an als Gesamtfluß:

4 - I h

Abb.60. Induktivi
tä t  einer eisener- 

iüllten Spule.
Abb. 61. Magnetische Feldstärke 

einer Doppelleitung.

0  — ■10 ! ( ]» £  +  < 4

ln  — +  0,5 (45)

D ifferenziert und  in Gl. 43 m it w =  1 eingesetzt erg ib t:

L==w (
Die Ableitung is t nu r genau, wenn a groß gegen r  ist.

29. Beispiel. Es soll die In d u k tiv itä t einer Spule m it iv W indungen berechnet werden, welche 
. . nach Abb. 62 m it beiden Seiten auf l cm Länge in  eine N u t im  Eisen einge-

? b e tte t is t.
 ¡4  y E s is t zunächst der K raftfluß, der durch die D urchflutung I  ■ w  der N u t her-

] _ r 7 _ L  vorgerufen w ird, zu berechnen, wobei w ir nu r den F luß im  Spalt <5 berücksich-
tigen und  auch die D urchflutung fü r das Eisen als unbedeutend gegenüber dem
L uftspalt vernachlässigen wollen. Die Fläche, durch die der F luß  geht, is t für 

§§x]| beide N uten der Spule 2 • s • l,  die K raftliniendiehte is t durch Gl. 28 bestim m t.
Folglich is t der K raftfluß 0  =  4 j i - 2  s ■ l ■ I  ■ ic/10 ■ <5 und  dam it nach Gl. 43

Abb. 62. Spulo L  —  - -  W~ ' S ' 1 . (46)
in einer Hute. 10° d

W ie  v e r m in d e r t  m a n  d ie  G e fa h r ,  d ie  e in e  h o h e  A u s s c h a l t s e l b s t i n d u k t i o n s 
s p a n n u n g  f ü r  d ie  W ic k lu n g  is t?

1. D u rc h  la n g s a m e s  A u s s c h a l te n .  Dies kann im  Notfälle m it dem  Schalter durch Ziehen 
eines Lichtbogens erfolgen. Besser is t es aber, wenn m an den M agnetstrom  m ittels eines regelbaren 
Vorwiderstandes langsam  kleiner m acht.

2. D u rc h  K u r z s c h l ie ß e n  d e r  W ic k lu n g  im  A u s s e h a l ta u g e n b l ic k .  Dies is t in  Abb. 59 
angenommen worden. Im  ersten  Augenblick en tsteh t dann n u r eine Selbstinduktionsspannung, 
welche gleich der Betriebsspamrung is t. Leider läß t sich dieses Kurzschließen prak tisch  schlecht
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durchführen, weil dabei leicht die Stromquelle kurzgeschlossen werden kann. Man schließt daher 
den Strom kreis besser über einen äußeren W iderstand Ry. Im  ersten Ausschaltaugenblick fließt 
noch der Strom  I  — U : R .  Dieser m uß durch dio beiden in Reihe liegenden W iderstände R  +  Ry
hindurch, wobei er an den Klemm en des W ider
standes Ry,  die zugleich die des Magneten sind, 
die Spannung R l ■ 1 verursacht. W enn also ein 
L astm agnet für 220 V , der 5 A verbraucht, beim 
A usschalten auf einen W iderstand von 200 Q  
geschlossen w ird, en ts teh t an  seinen Klemmen 
eine höchste Spannung von 6 • 200 =  1000 V.

E infacher is t  es, wenn m an den Schutzw ider
stand  dauernd  parallel liegen läß t (Abb. 58). D er
selbe verbraucht dann allerdings auch dauernd 
Strom.

3. D u r c h  P a r a l l e l s e h a l t e n  e in e s  K o n 
d e n s a to r s .  Diese Möglichkeit werden w ir in  
dem A bschnitt L  betrachten.

4. D u rc h  K o m b in a t io n  m e h r e r e r  M e th o

Abb. 03. Magnetgestcll m it Feldregler. Auf K ontakt L  
ist die Wicklung kurzgeschlossen.

e n , z. B. Abb. G3.

I. Die Gegeninduktion.
Eine Magnetspule m it «q Windungen nach Abb. 53 erzeugt infolge einer Strom 

änderung in einer zweiten Spule m it w2 Windungen eine EMK, welche bei dem e is e n 
lo sen  Magneten der Strom stärke I 1 proportional sein muß. W ir können daher der 
Selbstinduktionsspannung entsprechend schreiben:

=  <«)
M  ist die G e g e n in d u k t iv i t ä t ,  die in H enry ausgedrückt wird und von der E n t
fernung der beiden Spulen und ihren Abmessungen abhängt. Sie  ̂ ^
wird ein Maximum, wenn die Spulen so dicht angeordnet werden, nefa nr£\
daß a l le  Feldlinien beide Spulen durchdringen.

Diese m a x im a le  G egeninduktivität läß t sich berechnen. W enn der o n p  n ß
gleiche K raftfluß  beide Spulen durchdringt, müssen sich die induzierten
Spannungen e2 und e, wie die W indungszahlen verhalten, also e2 :e1 =  w2 : u \ . u |
W ir setzen nun  e1 ~ L 1 - d i j d t  und  ferner nach Gl. 44 das V erhältnis der Win- dukt'io» in Kdhcge- 
dungszahlen w2 : «q =  \fL 2 : L 1. D ann ergib t sich c2 =  \  Ly • L t ■ d i j d l .  E s is t schaltetcr Spulen.

alS°  JAnax =  V 'Z ^ X -  (48)
M it der E ntfernung sink t die G egeninduktivität und  h a t dann  n u r noch den W ert M ,  welcher gleich 
k • -Mmax gesetzt werden kann, /eist eine Zahl kleiner als 1, welche K o p p lu n g s f a k to r  heißt. E s is t 
also

k  =  r M  (49)
i V d

W enn m an zwei w eit entfernte Spulen m it den Selbstinduktiv itäten  L 1 und L., in Reihe schaltet, 
addieren sich die Selbstinduktionsspannungen und  dio gesam te Selbstinduktiv ität is t einfach 

. L  — Ly L 2. (50)
Sobald jedoch solche Spulen aufeinander w irken können (Abb. 64), kom m t es auf ihren W icklungs
sinn an. Bei gleichem Sinn w irk t die erste Spule auf die zweite und die zweite auf die erste zurück, 
wobei diese Spannungen sich m it den Selbstinduktionsspannungen in  den Spulen addieren. Die 
G e s a m t i n d u k t i v i t ä t  is t daher:

L  — Ly -j- L 2 -{- 2 • 4 / .  (c l)
Bei entgegen w irkenden Spulen is t hingegen:

L  =  L y +  L 2- 2 - M .  (52)
30. Beispiel. E in  V a r io m e te r  bestehe aus einer schmalen Spule m it Ly — 0,02 H , in  welcher 

eine zweite, etw as kleinere Spule m it L 2 — 0,015 H  d e ra r t drehbar ist, daß beide Spulen sowohl 
gleichsinnig als auch gogensinnig gestellt werden können. Beide sind in Reihe geschaltet und haben 
den K opplungsfaktor 0,6. W elcher Induktiv itä tsbereich  läß t sich einstellen?

Die m axim ale In d u k tiv itä t erg ib t sich aus Gl. 51 zu 0 ,0 2 - f -0,015 +  2 ■ 0,6 •]  0,02 ■ 0,015
=  0,0556 H , die minimale aus Gl. 52 zu 0,02 +  0,015 —  2 • 0,6 • | 0,02 • 0,015 =  0,0144 H .

E in V ariom eter zeigt bei gleichsinniger Stellung der beiden Spulen in  Reihenschaltung 
0,06 H  G esam tinduktivität, bei gegensinniger Stellung 0,02 H . W ie groß is t die G egeninduktivität 
der Spulen?
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K. Die magnetische Energie.
Beim Einsehalten einer Spule is t U =  l i  ■ i  +  L  ■ d i/d t .  M ultipliziert m an beiderseits m it dem 

jeweiligen Strom  i ,  dann en tsteh t eine Leistungsgleichung

U ■ i  =  R -i*  + 4 • L  ■d i 
d t  '

Die zugeführte Leistung U ■ i te ilt sich in  zwei Posten auf, von denen der erste die Strom w ärm e
leistung is t, w ährend der zweite zum A u fb a u  d e s  m a g n e t i s c h e n  F e ld e s  
d ient. In  Abb. 59 is t außer den Strom w erten i der W ert U ■ i und  der 

^  W ert R  ■ i2 aufgetragen. Die vertikalen A bstände zwischen diesen beiden Linien
' "¿¿i geben dem nach die magnetische Leistung an, w ährend die schraffierte Fläche 
Y die A r b e i t  darste llt, welche zum Feldaufbau benötigt w ird. Beim Aus

schalten erscheint die gleiche A rbeit wieder, und  sie is t es, welche in  der 
kurzgeschlossenen Spule den Strom  noch ein Weilchen aufrecht erhält. Sie 

u- liefert auch die Energie für den A usschaltlicht bogen. Man findet die im Feld
aufgespeicherte Energie, wenn m an die dargestellte Fläche ausm itte lt. Sie 

is t für ein Zeitteilchen’ d t  gleich d W  =  d t ■ i  ■ L  ■ d i/d t  =  i - L - d i .  Dies g ib t über die ganze

N• 1111 •’ 111

I i

P

Fläche in tegriert

W -
L - i *

(5 3 )

Die Energiedichte des m agnetischen Fehles. Setzt m an u n te r Annahm e einer Ringspule (Abb. 36) 
in die vorstehende Beziehung den W ert L  nach Gl. 44 und  für i den W ert aus Gl. 27 ein, so e rhä lt 

m an W  =  1p2 • l ■ F : 8 n  ■ 107. D ividiert m an diese Gesamtenergie durch 
j  - a. das Volumen der Spule l - F ,  so ergibt sich die E n e r g ie d ic h te  W,  also

die in 1 cm3 vorhandene Energie

WB =  -g ^  (W attsekunden). (54)

31. Beispiel. Zwischen einem M agnetpol (Abb. 65) und  einem E isen
stück  sei eine Feldstärke ,lp . Die Polfiäche sei F  cm* g ro ß . M it welcher 
K ra ft P  w ird das Eisen angezogen?

W enn sich das Eisen um  ein unendlich kleines W egstückchen ds  
bewegt, verschw indet eine magnetische Feldenergie von W0 - F - d s ,  
die gleich der gewonnenen mechanischen A rbeit P  ■ ds  sein muß. Nun 
w ird  die letztere gewöhnlich in emkg gemessen. D am it nun  die magne
tische Energie in den gleichen E inheiten eingesetzt w ird, müssen wir 

dividieren und  m it 100 m ultiplizieren (100emkg =  1 mkg =  9,81 W s). Es
Abb. 60.

noch durch 9,81 
ergib t sich dann:

§ 2 - F
8 n  • 9,81 ■lös (3‘ GL 1>'

Die m a g n e t is c h e  E n e r g ie  im  E is e n  berechnet sich n ich t so leicht, weil sie durch die M agneti
sierungslinie bestim m t is t. Die magnetische Leistung w ar Selbstinduktionsspannung m al S trom ,

a Iso d 0  • w ■ i : dt ■ 10s . M ultipliziert m an m it dt, 
so h a t m an die in  dieser Zeit im  Eisen aufgespei
cherte magnetische Energie dw

dw — i ■ w ■ d&:  103.
Denken w ir uns nun der E infachheit halber gleich 
einen E isenstab von 1 cm2 Q uerschnitt und  1 cm 
Länge (also 1cm 3), so können w ir rZSö s ta t t  di<l> 
setzen und i  ■ i v  wäre der Strom belag A  in A w /cm . 
Die Beziehung lau te t dann:

A - d H  ....
(oo)d w  =  '■

108

Abb. 07. Magnetische Energie: G — Gußeisen, D = 
normales Dynamoblech, D h—hochlegiertes Dynamo 

blecli, £ =  Luit.

Dieser A usdruck ste llt in Abb. 66 den In h a lt eines 
horizontal gezeichneten Flächenstreifens dar. W enn 
man nun  1 cm3 E isen von O bis a m agnetisiert, so 
is t dem nach eine Energie aufzuwenden, welche durch 
die horizontal schraffierte Fläche O—a— b darge
ste llt ist. Beim Ausschalten des m agnetisierenden 

Stromes geht bekanntlich  der M agnetismus nach der Linie a—c zurück. D abei w ird  die Energie, 
welche durch die vertikal schraffierte Fläche dargestellt is t, w ieder zurüekgegeben, so daß w irklich 
verbraucht nu r 0 —a—c ist. Bei einer völligen U m m agnetisierung w ürde sich so die gesam te 
verbrauchte Energie durch die Fläche der Hysteresissehleife darstellen.

W enn m an die Energie je cm3 durch Äusmessen der Fläche bestimmen will, m uß m an be
denken, daß *4 und  33 in  einem bestim m ten M aßstab aufgezeichnet sind. Sei z .B . 1 cm =  x  Aw/cm 
und  1 cm =  y  G, so m uß m an die Fläche, die in cm2 ausgemessen ist, noch m it x  ■ y  multiplizieren und
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durch 108 dividieren. Die Ergebnisse sind in Abb. 67 für die frülier betrachteten  E isensorten, sowie 
auch für L uft dargestellt. Man beachte, daß bei gleicher magnetischer Induk tion  in L uft eine sehr 
viel größere magnetische Energie aufgespeiehert ist.

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

dehnung sehr dicht, aber gut isoliert voneinander aufgestellt (Kondensator). Ein 
empfindliches Galvanometer zeigt bei Anlegung einer Spannving U einen kurzen Aus
schlag. Ein Dauerstrom kann natürlich nicht fließen. Durch Umlegen des Umschalters 
nach oben werden die P latten  von der Stromquelle abgetrennt 
und miteinander verbunden. Das Galvanometer zeigt dann einen 
gleichen, aber entgegengesetzten Stromstoß an. Die Erscheinung 
eines Stromflusses o h n e  daß ein g e s c h lo s s e n e r  Stromkreis vor
handen ist, können wir uns wie folgt erklären: In  einem g e s c h lo s 
sen e n  Stromkreis treib t die EMK der Stromquelle einen Elek
tronenstrom, in detn offenen Kreis nach Abb. 68 will sie dies auch 
tun, und am — Pol wird daher eine größere Zahl negativer Elek
tronen fortgedrückt, die sich auf der rechten P latte ansammeln.
Ebenso werden auf der anderen P latte Elektronen „abgesaugt“ , 
wodurch ein Mangel an E lektrizität entsteht, den wir als p o s i t iv e  
Ladung bezeichnen. Es handelt sich hier also nicht um ein dauern
des Strömen der Elektronen, sondern nur um eine V e rsc h ie b u n g  
derselben. Die entgegengesetzten Ladungen der beiden P latten 
wirken aufeinander und erzeugen in dem Zwischenraum ein e le k 
t r is c h e s  F e ld , welches dem magnetischen wohl ähnlich ist, aber von Magneten nicht 
beeinflußt wird.

Aus dem Versuch ergibt sich, daß die Elektrizitätsmenge Q (Ladung), welche auf 
jede der P la tten  fließt der angelegten Spannung U proportional ist. Man kann daher 
schreiben: Q = C U .  (56)
Hierin ist.die K onstante G um so größer, je größer die Plattenfläche und je geringer 
der Plattenabstand ist. Sie hängt außerdem von der A rt der Isolierschicht (Dielek
trikum) ab und wird die K a p a z i t ä t  genannt. Die Einheit der K apazität ist das F a ra d  
(1 F), welches dann vorhanden ist, wenn ein Kondensator bei Anlegung von 1 V eine 
Ladung von 1 As aufnimmt. Passender ist der millionste Teit 1 M ik ro fa ra d  (1 ¡.i F) 
oder für ganz kleine K apazitäten das cm (1  F  =  9 - 10u  cm).

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

Die Gesetze des elektrischen Feldes stim m en weitgehend m it denen des magnetischen Feldes 
überehi. E in einzelnes E lektrizitätstcilehen zeigt ein Feld, wie es Abb. 2 zeigt. Die R ichtung der 
Feldlinien is t bei positiver Ladung von dem Teilchen fort, bei negativer Ladung auf das Teilchen
zu anzunehm en. Zwei punktförm ige Teilchen, m it den Ladungen <q und cr2 ziehen sicii an (-|-----)
oder stoßen sich ab (d—(- o d e r------- ) m it einer K ra ft P  — oq • <r2 : r- (Coulombsches Gesetz), worin r
der A bstand bedeutet. Die E inheit der E lektrizitätsm enge is t hiernach dann vorhanden, wenn 
zwei gleiche Ladungen im A bstand 1 cm m it der K ra ft ein D yn aufeinander wirken. Diese e l e k 
t r o s t a t i s c h e  E inheit is t jedoch viel kleiner als die bisher betrachtete. 1 As is t gleich 3-10* s ta 
tische E inheiten. D er magnetischen Feldstärke entsprechend hä tte  m an die e le k t r i s c h e  F e ld 
s t ä r k e  als die K ra ft in Dyn zu betrachten, welche auf eine E lektrizitätsladung n  =  1 an der be
treffenden Stelle ausgeübt w ird. Im  P u n k t A  (Abb 2) herrscht also eine elektrische Feldstärke (S = . 
<y : r2, die m an sich auch durch eine entsprechende Feldlinienzahl je cm2 vorstellen kann. Die G esamt
zahl der Feldlinien der Ladung er erhält m an durch M ultiplikation m it der Kugelfläche, sie is t also 
4 ■ n  ■ cs. W enn die Feldstärke G die K raft angibt, welche auf eine Ladung 1 ausgeübt w ird, so m uß 
auf eine Ladung Q an dieser Stelle eine K raft Q ■ G ausgeübt werden. Die Ladung bewegt sich durch 
diese K raft, genau wie es in  einem Leiter die E lektronen un ter der E inw irkung der S p a n n u n g  tu n .

Abb. 68. Ladung und 
Entladung eines Konden

sators.
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Aus diesem Grunde m iß t m an die Feldstärke praktisch  durch die S p a n n u n g  j e cm . Bei einer Span
nung U un d  einem P la ttenabstand  o herrscht also zwischen den P la tten  der Abb. 68 eine Feldstärke 
von G =  U :a  V olt jo cm. Diese Feldstärlceneinhcit is t klein gegenüber der statischen E inheit, und 
zwar is t eine s t a t i s c h e  E in h e i t  gleich 300 V jo cm. Dio K ra ft P  in  Dyn, welche auf eine L a
dung von Q As im  Felde von G V/cm ausgeübt w ird, is t daher: P  =  Q ■ G • 3 • 10° : 300, also

p  =  Q  . G • 107. (57)
E in  E lektron h a t dio Ladung 1,591 • 10"19 As. Auf dasselbe w irk t also eine K ra ft P  =  1,591 • 10' 12 • G 
Dyn. In  einem g le ic h fö r m ig e n  Feld  des leeren Raum es w ird es sich u n te r dem E influß dieser 
konstan t w irkenden K ra ft b e s c h le u n ig t  bewegen und  nach Zurücklegung des Weges s eine Ge
schw indigkeit v erlangen. Die aufgewendete A rbeit P  ■ s m uß dann gleich der erlangten Bewe
gungsenergie m  ■ v-:2  sein. D a seine scheinbare Masse m  =  9 • IO-29 g is t, berechnet sich nach den 
Bewegungsgesetzen die Geschwindigkeit zu

v =  0,6 • 102 • f Ü  km /s, (58)
woraus hervorgeht, daß  dio Geschwindigkeit des E lektrons nur von der Spannung, n ich t von dem 
durchlaufenen. Wege abhängt. Man sprich t daher auch von seiner V o l tg e s c h w in d ig k e i t .  
(100 V erzeugen z .B . eine Geschwindigkeit von 6000 km /s.) Die erlangte Energie beträg t

W =  1,591 • 10-19 • U Ws. (59)
Sie h a t den gleichen B etrag, wenn das E lektron noch eine w eitere Masse m itzuführen ha t. Die
Geschwindigkeit is t dann  nur entsprechend kleiner.

D enken wir uns eine gerade, sehr lange Linie (D raht) gleichförmig m it einer elektrischen Ladung a 
je  cm belegt, so müssen alle Feldlinien auf der Linie senkrecht stehen un d  rad ial in  den R aum  ver
laufen. D a von jedem cm 4 n  a  Feldlinien ausgehen müssen, tre ten  durch eine gleicliaehsige Zylinder
fläche vom R adius r jo ein2 4 n  f f : 2 r n, also 2 a :  r Feldlinien hindurch. Dies is t die s t a t i s c h e  
F e ld s tä r k e .  U m  auf die praktischen E inheiten  zu kommen, müssen w ir noch m it 3 • 109 (Ladung) 
und m it 300 (Feldstärkem aß) m ultiplizieren. E s is t also in  V/cm

G =  2 -ff • 9 - 10l l : r. (60)
Dio gleiche Beziehung würde auch für einen Zylinder gelten, wenn die Ladung auf seiner Oberfläche 
gleichförmig v erte ilt ist. Dies kann m an aber bei L eitern  n ich t ohne w eiteres voraussetzen, wenn 
andere Ladungen in  der N ähe sind, weil sich dann  durch die gegenseitige Beeinflussung eine u n 
gleichförmige Ladungsverteilung einstellt.

E ine große ebene P la tte , welche je cm 2 eine Ladung a träg t, erzeugt auf beiden Seiten (Abb. 3) 
ein g le ic h fö r m ig e s  Feld  von der S tärke 2ji ■ a  • 9 • 1011. Zwei solcher P la tten  im  A bstand a m it 
entgegengesetzten Ladungen gleicher Größe rufen zwischen den P la tten  die doppelte Feldstärke 
hervor, also: G =  4 tt • or • 9 • 10u  V /cm . (61)

Bei einer Plattengröße von je F  cm2 und  der Ladung Q is t a  =  Q : F  und  ferner G =  U : a. Dies 
eingesetzt erg ib t: r,

0 - s r i T W f f i - v - (62>
H ierin is t nach Gl. 56 der erste A usdruck nichts anderes als dio K apaz itä t C des P la ttenkonden
sators in  F arad . Also: 0 8 8 6 - 10 '13-P

C = B 4 * .9 .1 Ö t f T i  =  - ------- 5--------- • (G3)

Gl. 62 und 63 gelten un ter der Annahme, daß sich zwischen den P la tten  l e e r e r  R aum  befindet. 
F ü llt m an diesen R aum  m it einem D ielektrikum  aus, so is t sowohl dicL adungQ bei gleicher Spannung 
als auch die K apazitä t e  m al so groß. W ir nennen e die D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  (sie is t bei 
Glas, Glimmer 6 bis 8, H artpap ier 3 bis 5,5, Paraffin  2 bis 2,3, L uft rund  1).

D urch das H ineinbringen eines D ielektrikum s in  das elektrische Feld  h a t sich also eine ähnliche 
Veränderung vollzogen, wie bei dem Eisen im  m agnetischen Feld. E s en tsprich t also e der Perm e
ab ilitä t fi. E ine Sättigung des D ielektrikum s kennt m an nicht, wohl aber is t bei zu hoher F eld 
stärke  ein Durchschlag zu erw arten. U nter der V e r s c h ie b u n g ,  die m it & bezeichnet werde, ver
s teh t m an die Ladung je cm2. Sie is t also nach Gl. 62:

& =  iTT^iiT iö11 =  0,886 ‘ 10~13 ’ £ ®
wenn m an ein beliebiges D ielektrikum  (D ielektrizitätskonstante e )  voraussetzt.

Die elektrische Feliicnergie. W enn die Spannung eines K ondensators um  du zunim m t, w ächst 
seine Ladung um  dq =  i ■ dt;  nach Gl. 56 is t also i ■ dt =  C • du.  M ultipliziert m an beiderseits m it 
der Spannung u, deren E ndw ert m it U bezeichnet werde, so is t  u • i ■ dt =  C • u ■ du, und w ir er
kennen links die A rbeit, welche in den K ondensator geht. Die Summ ierung ergibt einen E nergie
inhalt des K ondensators von ,,  . r„

y — • (6 5 )

32. Beispiel. E in  großer K ondensator von 50 f iF  werde an eine konstante Spannung von 600 V 
gelegt. W elche Energie n im m t er auf ? Sie is t nach Gl. 65 n u r W  =  0,000 050 - 6002 : 2 =  6,25 Ws. 
Seine Ladung is t Q — C ■ U =  0,000 050 • 500 =  0,025 As.
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Die E n e r g ie d ic h te ,  also die Energie je  cm 3 des Feldes läß t sieh berechnen, wenn m an die m it e 
m ultiplizierte Gl. 63 in  Gl. 65 einsetzt und  bedenkt, daß F  ■ a das Volumen des Feldes is t. Man 
erhält dann die Energiedichte zu:

W0 =  0,443 • 10-13 • e • G2 , W s/cm 3 ( 66)
Man vergleiche einm al die erreichbaren elektrischen Energiedichten m it den magnetischen (Gl. 54).

Die K raft, m it der sieh zwei P la tten  (Abb. 68) anziehen, läß t sich aus der Energie berechnen. 
Bei einer A nnäherung um den unendlich kleinen B etrag  ds  w ird  die mechanische A rbeit P  ■ ds  
geleistet, und  es verschw indet die Feldenergie F  - d s  - 170. Beide gleichgesetzt erg ib t u n te r Be
achtung der E inheiten

_ 4,5 • e - F  ■ ü 2 n
1 =  lo io . a a G ram m . (6 f)

33. Beispiel. Zwei P la tten  von je 10 m al 10 cm Größe, die sich im A bstand 5 mm gegenüber
stehen, w ürden sieh in  L uft (e == 1) bei einer Spannung von 1000 V  m it 4,6 ■ 100 • 10003 : 1010 • 0,5“ 
=  0,18 g anziehen. Diese K räfte  w erden in  den e l e k t r o s t a t i s c h e n  S p a n n u n g s m e s s e r n  zur 
Messung höherer Spannungen benutzt.

Z ieht m an die P la tten  eines K ondensators auf den doppelten A bstand 2 a auseinander, w ährend 
derselbe an  einer B atterie  m it der Spannung U liegt, so sink t seine K apaz itä t und  dam it sein Energie
inhalt auf die H älfte. Die frei gewordene Energie ström t in die B atterie  zurück und  lä d t sie. Das 
gleiche geschieht m it der mechanischen Energie, die m an aufwenden muß. Z ieht m an in  gleicher 
Weise die P la tten  auseinander, w ährend die B atterie  abgetrennt ist, so bleibt dio L a d u n g  kon
stan t. D a Q =  C • U is t, folgt, daß sieh bei doppeltem  A bstand die Spannung v e r d o p p e l t  haben 
muß. D er Energieinhalt des K ondensators is t dann doppelt so groß, wobei das Mehr aus der auf- 
gewondeten mechanischen A rbeit stam m t.

L a d e -  u n d  E n t l a d e v o r g ä n g e  d e s  K o n d e n s a t o r s .  E in  K ondensator besitzt bei 
einer augenblicklichen Ladung q eine Spannung i1 =  q : C .  Will m an ihm  m ehr Ladung zuführen, 
so m uß m an die Spannung um  d u  vergrößern, wobei ein Strom  i  fließt, der in dem  im m er vor
handenen Leitungsw iderstand einen Spannungsverlust R  ■ i  zur Folge hat. E s besteht also bei 
Anlegung einer konstanten Spannung U die Gleichung: U  =  R  ■ i  +  q/C, wobei nach S. 32 i =  C 
■ du jd t  is t. Die Auflösung dieser D ifferentialgleichung erg ib t einen Augenblicksstrom von:

£ 
R  '

i
R-Ć (68)

U-i

Abb. 69 zeigt diese Exponentiallinie. D er erste E inschaltstrom  is t U : R .  E s sieht also so aus, als ob 
in diesem ersten Augenblick der K ondensator überbrückt wäre, so daß nur der Leitungsw iderstand 
für diese Strom stärke bestim m end ist. Die aus dem N etz aufgenommene 
Leistung is t U ■ i ,  die in  den Leitungsw iderständen vernichtete Lei
stung R  ■ i- .  T räg t m an diese W erte in jedem  Augenblick auf, so bleibt 
eine Differenz, die in Abb. 69 schraffiert is t und die im  K ondensator auf
gespeicherte Energie C ■ U°: 2 darstellt. Die aufgenommene A rbeit 
j  U • i  ■ d t  erg ib t un ter E insatz von Gl. 68 den B etrag C ■ U2. E s geht 
also im mer, ganz gleich wie groß der W iderstand der Leitungen ist, 
die H älfte der aufgenommenen A rbeit verloren. Um ohne Verlust zu 
laden, m üßte die Spannung kontinuierlich von N ull bis auf U gesteigert 
werden.

E in  geladener K ondensator behält seine Ladung Q und  seine Span
nung Q : C, wenn er sieh n ich t durch einen mangelhaften Isolations
w iderstand en tläd t. V erbindet m an seine Belege m it einem W ider
stand  Ti, so t r i t t  sofortige E ntladung  ein, welche ebenfalls Gl. 68 A.bb;® ’ it^ s tro m  undl Lade- t i  . M i t »m ,, . ' ., , , 6 , „ . . , , ■ , leistung eines Kondensators,folgt (Abb. 69). D er erste E ntladestrom stoß is t also auch w ieder nur
vom L eitungsw iderstand abhängig. Dio ganze Ladeenergie w ird  in  W ärm e umgesetzt.

34. Beispiel. E in  m it Ul — 1000 V geladener K ondensator von C\ =  10 fi F  werde auf einen 
ungeladenen K ondensator von C2 =  5 /i F  entladen. Welche gemeinsame Spannung U s te llt sich ein?

Die Ladung bleibt im  ganzen w ährend des Vorganges unverändert, sie verte ilt sich nur nachher 
auf beide K ondensatoren. Also Ct ■ Ut =  Cx • ?7 +  C2 • ?7. H ieraus folgt U =  Ux • C\: (C\ -j- C2) 
== 667 V . Bei der U m ladung t r i t t  un ter allen U m ständen ein Energieverlust auf, der vom Lcitungs- 
w iderstand unabhängig is t und  sich leicht zu

TK =  B V Oi (69)

berechnen läß t, worin 1FX die im ersten  K ondensator aufgespeicherte Energie is t. D er V erlust is t 
also um so kleiner, je kleiner C2 ist.

35. Beispiel. E in  K ondensator C sei m it der Spannung U geladen und werde auf eine w iderstands
lose S p u le  m it der In d u k tiv itä t L  entladen. W elcher E ntladestrom  entsteht? (Abb. 70).

Die Selbstinduktion verhindert das plötzliche Anwachsen des Stromes auf große W erte. Energie 
geht n ich t verloren, weil der W iderstand N ull is t, vielm ehr schwingt sie rhythm isch zwischen K on- 
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densator und  Spule hin und her. Es is t also C ■ 
des Stromes zu

I  =

n
U2 : 2 =  L  ■ P  : 2, woraus sich der H öchstw ert

(70)

ergibt. Die Größe | L : C  heiß t S c h w in g u n g s -  oder W e l le n w id e r s ta n d .  Die F r e q u e n z  / 
der elektrischen Schwingung läß t sich berechnen. In  Abb. 70 s te llt die schraffierte Fläche die

Ladung Q — C • U dar. D a sich der Strom  sinusförm ig'ändert, 
der M ittelw ert der Sinuslinie aber gleich 2/n des Höchstw ertes 
is t (Gl. 79), so s te llt sich diese Fläche auch als 2/rr ■ /  • T/4  dar. 
Setzt m an diese beiden W erte einander gleich, so ergib t sich die 
Z eit T  einer Periode, wenn m an I  aus Gl. 70 einsetzt zu 
T  =  2 n \ C - L .  Die Frequenz, als Schwingungs z a h l  je 
Sekunde muß /  =  1/ T  sein, also:

/  = ------— — (Thomsomsche Schwingungsgleichung). (71)
■ 2  7 t) 'G  • L

Die Schwingungszahl (Eigenfrequenz) eines Schwingungs
kreises is t also um  so größer, je kleiner K apaz itä t und  In 
d u k tiv itä t sind. Man kann die gleiche Frequenz m it kleinem 
C und großem L  oder um gekehrt erzielen. Zweckmäßig is t 

zur K leinhaltung des Stromes und  der V erluste nach Gl. 70 großes L  und  kleines C (H ochspan
nungskreis). Die V erluste bedingen, daß die Schwingung abklingt und  schließlich ganz erlischt 
(Dämpfung).

36. Beispiel. Abb. 54 (oben) stelle eine wechselnde Spannung dar. Man zeichne die S trom 
welle, die durch sie in einem K ondensator hervorgerufen w ird.

Die Schaltung von Kondensatoren. Bei der P a r a l l e l s c h a l t u n g  von K ondensatoren (Ver
größerung der Bolegfläche) is t die Spannung aller dieselbe. Die Summe der Ladungen C1 - U +  C2 
■ U  +  . . . kann m an also gleich der Ladung einer E rsa tzkapazitä t C • U  setzen. W oraus sich die 
E rsa tzkapazitä t zu

Abb. 70. Kondensatorentliidung auf eine 
Spule.

c  =  c x + c \ (72)
ergibt. Bei der R e ih e n s c h a l tu n g  haben alle K ondensatoren dieselbe Ladung. Die Summe ihrer
Spannungen is t gleich der Gesam tspannung U . Also Q/C\ +  Q\C„ +  . .  . =  Q/C. Die E rsa tz 
kapazitä t C der R eihenschaltung erg ib t sich dem nach aus:

< ? 3 >

Sic is t kleiner als die kleinste E inzelkapazität. (Vergrößerung der Belegabständo.)
Die K apazität von Leitungen. Zwei L eiter 1 und  2 vom  R adius r0 und  A bstand o, welche frei 

im R aum  m it positiver und negativer Ladung Q belegt sind (Abb. 71) 
erzeugen im P unk te  P  eine Feldstärke GS, die sich aus den F eldstärken Qq 
und  @2, die jeder L eiter einzeln erzeugen würde, geometrisch zusam men
setzt. Nach Gl. 60 is t jede Einzelfeldstärke CS =  2 er • 9 • 1011: r .  Bei 
einer l cm langen Leitung w ird  demnach im  Punkte  P  vom  L eiter 1 
eine Feldstärke Gq =  2 • <2 • 9 • 1011 : r 1 -1 erzeugt. E ntsprechend be

r e c h n e t  sich GS2. Aus praktischen G ründen wollen w ir zunächst die 
Spannung berechnen, welche zwischen dem Punk te P  und  einer E bene (E) 
herrscht, welche in der M itte zwischen 1 und 2 liegt, und  auf welcher 
die Feldlinien senkrecht stehen müssen. In  R ichtung von P — E  w irk t 
nu r die Feldkom ponente Gq • coscc, und  m an e rhä lt die Spannung, 
welche L eiter 1 zwischen P  und E  erzeugt, wenn man alle Komponen- 

Abb. 71. ten  von P  bis E  sum m iert, also / (S, • cos<x • ds  b ildet. N un kann aber
cos a • ds  =  d r  gesetzt werden, wodurch sich die vom  Leiter 1 herrührende Spannung zu

2 • Q ■ 9 ■ 10“  jd r  _  2 • <2 • 9 • 1 0 u

P T^W hin^lW W fl!.

U x - l l •ln
rt

(74)

ergibt. D er Spannungsbeitrag von Leiter 2 berechnet sich entsprechend. E r  is t n  e g  a  t  i v , und  das 
letzte  Glied heiß t natürlich  ln r , /r2. Die A ddition ergibt dann für die Spannung zwischen P  und E

2 • Q • 9 • 1011
U p . I (76)

U ns interessiert vor allem die Spannung U12 zwischen 1 und  2, welche doppelt so groß wie die 
Spannung von 1 bis E  sein muß. Sie is t also nach Gl. 76 

4 • <2 • 9 • 1011 , aU „  = l • ln (76)
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worin a der L eiterabstand  und  r0 der Leiterradius bedeutet. Aus Q =  c 12- U12 folgt dann die K apa
z itä t zwischen zwei frei im  R aum  befindlichen Leitern im  A bstand a zu:

Cu =       • {” )
3 6 - 1011 - ln — 

ro
AUe Längen sind in cm einzusetzen und  m an erhält G in F arad .

Die K ap az itä t zwischen einer Leitung vom R adius r0 und  einer ebenen Fläche E — E  im A b
stand  li läß t sich nun ohne w eiteres hinschreiben. Denn durch Einschieben einer solchen Fläche 
in Abb. 71 än d e rt sich das Feldbild  in  keiner Weise. Die Spannung U^g is t aber halb so groß 
wie U12 (Gl. 76). Die K apaz itä t is t daher:

<?!*=   ÖT-
18 • 1011 • ln  —r,o

Die Gleichungen lassen erkennen, daß die L eiterkapazität m it dem D rahtdurchm esser zu und 
m it der Entfernung abnim m t.

M. Die Thermoelektrizität.
In  Abb. 72 werde die punktförmige Lötstelle zweier v e r s c h ie d e n e r  Drähte K  

und E  erwärmt. Das Galvanometer zeigt dann einen Ausschlag. Eine Abkühlung der 
Lötstelle würde einen entgegengesetzt gerichteten Strom zur Folge haben. Für die 
Erzeugung von E lektrizität unm ittelbar aus Wärme kommen solche 
T h e rm o e le m e n te  kaum  in Frage, wohl aber zur Messung von TL.
Temperaturen nach vorheriger Eichung.

F ü r die Messung hoher T em peraturen bis 1600° C w ird als Thermoelement M
nur P la tin  -f- P latin-R hodium  benutzt m it einer Therm o-EM K  von durch
schnittlich 1 mV jo 100°. F ü r niedere Tem peraturen (m axim al 800°) is t 
Eisen +  K onstan ten  zu empfehlen m it etw a 5,5 mV je 100°. W ism ut 
+  Antim on zeichnet sieh durch eine verhältnism äßig hoho EM K von 15 mV 
jo 100° aus. Schickt m an durch ein n ich t erw ärm tes Therm oelem ent m it- Abb.72. Thermoelement, 
tels einer Strom quelle einen Strom , so zeigt sich je nach der Strom richtung
eine A bkühlung oder eine Erw ärm ung der Lötstelle (Peltiereffekt.) Dieser E ffekt is t natürlich  
auch dann vorhanden, wenn w ir das E lem ent nach Abb. 72 erw ärm en und  selbst einen Strom  
erzeugen lassen, wobei nach dem Energiegesetz der erzeugte S trom  so gerichtet sein muß, daß  er 
die erw ärm te Lötstelle abzukühlen bestreb t ist.

III. Der Wechselstrom.
A. Die Erzeugung und Messung des Wechselstroms.

Bei der Drehung einer Spule im gleichförmigen magnetischen Feld (Abb. 51) en t
steht eine sinusförmig sich ändernde Spannung, welche in Abb. 73 in Abhängigkeit 
von dem zurückgelegten Weg oder von der Zeit aufge
tragen ist. Man nennt sie eine W e c h s e ls p a n n u n g  und 
kann ihre jeweilige Größe nach S. 25 ausdrücken durch 
u — ü -  sin«, wenn man unter u  den H ö c h s tw e r t  (Ampli
tude) der Spannung versteht. Die Strecke von a bis wieder 
a nennt m an eine P e r io d e . U nter der F re q u e n z  des 
Wechselstromes, welche wir /  nennen wollen, versteht 
man die Anzahl Perioden je Sekunde. Die Frequenz - 
einheit ist das H e r tz  (abgekürzt 1 Hz), wobei 1 Hz gleich
einer Periode je Sekunde ist. Technischer Wechselstrom Abb. 73. S trom -und Spannungs- 
, . , ^ T-r T-x- <-* i • .. n , welle In Phase liegend.hat gewöhnlich oO Hz. Die Spule in  Abb. Ol m ußte zu
seiner Erzeugung also sekundlich 50 mal, in der Minute 3000 mal umlaufen, sie stellt 
also das Prinzip eines Weehselstromerzeugers dar.

W ir wollen nun nach Abb.74 an einen solchen Wechselstromgenerator einen Ohmschen 
W iderstand R  legen und einen Strommesser einschalten. Nach dem Ohmschen Gesetz 
fließt ein Strom i =  u  : R  — i ■ s in a , der in Abb. 73 gezeichnet ist und im gleichen 
Augenblick wie die Spannung Null wird. Man sagt dann, daß beide Wellen in  P h a s e  
liegen. Das Strommessersystem ist so zu wählen, daß der Ausschlag auch bei wechseln-

3*
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der Stromrichtung nach derselben Seite erfolgt. Dies ist z.B . beim Hitzdrahtm eßgerät 
der Ball, bei welchem ein H itzdraht sich unter dem Stromdurchfluß erwärm t und dehnt.

Die Dehnung wird auf den Zeiger übertragen. Ein solches Gerät und eben 
falls jedes andere für Wechselstrom geeignete zeigt nun aber n ic h t  den 
M ittelwert der Sinuslinie, welcher

mittel 0,G3G • (79)
Abb. 74. 
Wcchscl- 

stromßenc- 
rator m it an- 
geschlosse- 

nem Wider
stand.

=  R  • i 
wickeln?

ist, sondern einen h ö h e re n  W ert. In  Abb. 75 ist die Leistungslinie Ar auf
gezeichnet, welche dadurch erhalten wird, daß man in jedem Augenblick die 
im H itzdraht verbrauchte Leistung 22 • i2 ausrechnet. Wenn wir uns hori
zontal die Zeit aufgetragen denken, stellen die schraffierten Flächen die 
im H itzdraht entwickelten Wärmemengen dar. Das Leistungsmittel ist 

: 2. Welcher konstante Strom 2 (Gleichstrom) würde die gleiche W ärme ent- 
Dann müßte 22 ■ I 2 =  22 • i2: 2 sein, woraus sich ergibt:

I  =  —  =  0.707 • (80)

Dies ist der E f f e k t iv w e r t  des Wechselstromes, den alle Strommesser anzeigen, und
der etwas g rö ß e r  als der M ittelwert ist. W ir ver
stehen unter ihm also denjenigen konstanten M ittel
wert, welcher ebenso viel L e is tu n g  hervorruft wie der 
veränderliche Wechselstrom. In  einem Ohmschen 
W iderstand muß also bei Wechselstrom eine Lei
stung N  =  R  ■ I 2 verbraucht werden. Die gleiche 
Betrachtung gilt für die Spannungsmessung. Es ist 
d ah er:

U =  —== =  0,707 • ü .n (81)

Abb. 75. Leistungslinie eines Wider
standes.

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

Der Effektivw ert des Stromes läß t sich allgemein als 
die W urzel aus dem q u a d r a t i s c h e n  M ittelw ert angeben. E r is t also

(82)

H ierin  is t T  die D auer einer Periode.
W enn in einem  L eiter ein Gleichstrom I „ fließt, dem  ein W echselstrom vom E ffektivw ert I„ 

überlagert is t, dann is t der E ffektiv  w ert des Gesamtstromes n ich t die Summe, sondern wie durch 
Einsetzen in  Gl. 82 zu beweisen is t:

I  =  ] ' l 2 +  2,,2 . (83)
Die Strom gleichung i  — i ■ sin x  w ird  zweckmäßig so umgeformt, daß an die Stelle des Drch- 

w inkels die Z eit t tr i t t .  Bei e in e r  U m drehung durchläuft die erzeugende Spule einen W inkel«  =  2 7i, 
bei einer Frequenz f  müssen sekundlich /  U m drehungen gem acht werden, so daß  also der sekundliche 
W inkel 2 ■ 7t ■ f  ist. In  t Sekunden w ird dem nach ein W inkel tx =  2 • n  ■ f  ■ t durchlaufen, der oben 
einzusetzen is t. Die Beziehung lau te t dann:

i  — l  ■ sin 2 ■ jr • /  • t — i  ■ sinm f (84)
fo =  2 • ?r • /  w ird  die K r e is f r e q u e n z  genannt. E ine entsprechende Beziehung läß t sich für die 
Spannung aufschreiben.

J3. Die Darstellung der Sinuslinien durch Vektoren.
Eine Sinuslinie läß t sich bekanntlich dadurch zeichnen, daß man einen Kreisradius, 

welcher m it dem Höchstwert der Sinuslinie übereinstimmt, eine gleichförmige Drehung 
machen läß t, während der K reism ittelpunkt sich gleichförmig auf einer Geraden bewegt. 
Dann beschreibt der E ndpunkt des Strahles eine Sinuslinie. Umgekehrt kann man sich 
zu jeder Sinuslinie einen V e k to r  oder S t r a h l  denken, der bei Drehung eine Sinus
linie erzeugen würde. Man benutzt solche Vektoren als einfache Symbole an Stelle
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der Sinuslinien. Abb. 76 zeigt z. B. zwei in Phase liegende Sinuslinien. Ihre Vektoren 
müssen m it den Höchstwerten übereinstimmen. W ir erhalten ihre Lage, wenn wir 
irgendeinen Schnitt N N  legen und die 
Schnittpunkte auf die zugehörigen Kreise 
herüberprojizieren, wobei sich die beiden 
Vektoren in d ie s e lb e  Richtung fallend 
ergeben Die gleiche K onstruktion ist in 
Abb 77 für zwei W ellen« und b durchgeführt, 
welche n ic h t  in Phase liegen (Phasenverschie
bungswinkel «). Die sich nun ergebenden 
Vektoren sind um einen Winkel <x gegenein
ander verschoben. Die Summe der beiden 
Wellen a und b erhält man, wenn man in jedem Augenblick die Addition x  +  y  durch
führt. Es ist eine neue Sinuslinie c. Viel einfacher läß t sich eine solche Addition im 
Vektordiagramm durchführen. Hier 
hat man nur aus den beiden Vek
toren a und b das Parallelogramm 
zu bilden und die Diagonale c zu 
zeichnen. Diese stellt den Vektor der 
Summenwelle dar. Es genügt auch 
durchaus, wenn man nur die eine 
Hälfte des Parallelogramms, das 
Dreieck aus a, b und c zeichnet.
Die Addition m e h re re r  Wellen 
könnte also so vorgenommen werden, 
daß m an die verschiedenen Vektoren 
nach Größe und Richtung anein
anderreiht. Die Verbindungslinie vom Anfangs- zum E ndpunkt (mit entgegen
gerichtetem Pfeil) stellt dann den Summenvektor dar. Es läßt sich weiter leicht
zeigen, daß in Abb. 77 die Verbindungslinie der E n d p u n k te  der Vektoren a und b 
die D if fe re n z  beider Vektoren darstellt. N ic h t  sinusförmige Wellen lassen
sich nicht durch Vektoren addieren. Wie in den bisherigen Diagrammen, wollen wir 
auch in Zukunft stets die Vektoren l in k s d re h e n d  zeichnen.

->j CC K~|

Abb. 77. Addition von Sinuslinien.

C. Die Beziehungen zwischen Strom und Spannung im 
Wechselstromkreis.

Induktivität im Wechselstromkreis.
In  einer S p u le , welche wir nach Abb. 78 an eine Wechselspannung U legen, fließt 

ein Wechselstrom, welcher der Größe der Spannung proportional sein wird, wenn wir 
zunächst eine e is e n lo se  Spule voraussetzen. Die Frequenz der Wechselspannung ist 
normal /  =  50, d. h. sie steigt in der Zeit von nur 1/ 200 s von Null auf ihren Höchstwert 
an. Nun wissen wir aber (Abb. 59), daß infolge der Selbstinduktion sogar bei voller 

Spannung der Strom nur langsam ansteigt, 
und zwar um  so verzögerter, je größer die 
Induktiv ität ist. In  unserem Falle wird 
daher der Strom seinen Höchstwert längst 
noch nicht erreicht haben, wenn die 
Spannung ihren Höchstwert hat. W ir 
erkennen also, daß bei Wechselspannung 
ein Wechselstrom fließen wird, welcher 
kleiner sein muß, als es das Ohmsche Ge

setz angibt, und zwar um so kleiner, je größer die Induktiv ität ist. Auch die F re
quenz wird Einfluß auf die Strom stärke haben. Je  größer die Frequenz ist, um 
so weniger Zeit steh t zur Verfügung, um so kleiner wird daher der Strom bleiben.

r © 7K

Abb. 78. 
Spule Im 
Wechsel

stromkreis.
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Zur genauen Bestimmung der Abhängigkeiten wollen wir zunächst die Frage beant
worten: Welche Wechselspannung .wird durch einen sinusförmigen Wechselkraftfluß in 
einer Spule erzeugt? Abb. 79 stellt den Kraftfluß 0  dar. Nach Gl. 37 ist die erzeugte 
Spannung der K ra ftf lu ß än d e ru n g  proportional. Im  Punkte A  steigt der Kraftfluß 
steil an (Hineinbringen des Magnetismus), hier ist also die erzeugte Spannung E t groß. 
Im  Punkte B  ist der Kraftfluß auf seinem Höchstwert, er ä n d e r t  sich augenblicklich 
gar nicht (ruhender Magnetismus), so daß also je tz t die Spannung Null sein muß. Die 
Selbstinduktionsspannung ist also gegen den Kraftfluß um eine viertel Periode, d. i. 
90° verschoben, und zwar eilt sie n ac h . Ihre Richtung ergibt sich nach S. 25 dadurch, 
daß sie bei ansteigendem Kraftfluß und Strom entgegen, bei abfallendem Kraftfluß 
und Strom gleichgerichtet sein muß. Nach Gl. 38 ist die m i t t l e r e  EMK, wenn der 
Kraftfluß von A  nach B,  also um 0 X — 0 ,  =  0  in der Zeit t — 1 : 4 / ansteigt, gleich 
0  • w ■ 4 • / :  108. Um auf den Effektivwert zu kommen, muß m an noch m it dem 

Verhältnis des Effektivwertes zum 'Mittelwert, dem sog. F o r m f a k to r  f  multiplizieren. 
Es ist also:

4 1 ■ 0  • f ■ w
■ '  (85)Es

Für die Sinuslinie ist 'Q l ß : 2/ n  : 

'E s

103

1,11. F ür sie gilt daher: 
4,44 • 0  w

108 (86)
Aus der S t r o m ä n d e r u n g  läß t sieh E,  wie folgt bestim m en: i  =  i ■ sinco • t. N ach Gl. 39 is t 

E, — — L  • d i/d t  =  — o) ■ L  ■ i • cosco ■ t.  D aß an  die Stelle des Sinus der Cosinus t r i t t ,  heißt, daß 
die Spannungswelle um  90° nacheilt. Ih r  H öchstw ert is t a> • L  ■ i ,  ih r E ffektivw ert also:

JEs —  at • L  • 1 . (87)
Setzen w ir entsprechend Abb. 53 g e g e n s e i t ig e  Induktion  voraus, so w ird entprechend ein W echsel
strom  ?! in  der ersten Spule in einer zweiten Spule m it der G egeninduktivität M  eine Spannung

Es  =  w ■ M  I , ( 88)(siehe Gl. 47) 
erzeugen.

Wir wollen nun die Spule (Abb. 78) im Wechselstromkreis betrachten und an
nehmen, daß bereits ein Strom i fließe. Welche Spaimung u ist zur Erzeugung desselben 
nötig? W ir brauchen 
zwei Spannungsbe
träge: 1. eine Span
nung R  • i zur Über
windung des Ohm
schen AViderstandes 
und 2. eine Spannung, 
welche die durch den 
wechselnden K ra ft
fluß hervorgerufene 

Selbstinduktions
spannung im Gleich
gewicht hält, ihr also 
e n tg e g e n g e s e tz t  

g le ic h  sein muß.
Die AArelle R  ■ I  liegt
(Abb. 80) mit dem Strom in Phase, die AVclle Es eilt hingegen um 90° nach. Indem wir 
nun die beiden Wellen — E s und R  ■ I  punktweise addieren, erhalten wir die benötigte 
Klemmenspannung U. Einfacher ist die Addition im Vektordiagramm. Hier bildet 
R - I  m it —E s und U ein r e c h tw in k l ig e s  Dreieck. AAbr erkennen aus Abb. 80, daß wir 
eine g rö ß e re  Spannung zur Stromerzeugung anlegen müssen, als wenn keine In 
duktiv ität vorhanden wäre, und ferner, daß der Strom der Spannung um einen 
P h a s e n v e r s c h ie b u n g s w in k e l  <p n a c h e i l t .  Der Winkel cp liegt immer zwischen 0 
und 90°. E r ist Null (siehe Abb. 73), wenn keine Induktiv itä t vorhanden ist, und
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90°, wenn nur Induktiv ität, aber kein Ohmscher W iderstand vorausgesetzt wird. 
Abb. 81 zeigt diesen Grenzfall.

Aus dem schraffierten Dreieck der Abb. 80 folgt nach dem L ehrsatz des Pythagoras ( R  ■ I)-
+  (a> ■ L  ■ I)-  =  £72. H ieraus erg ib t sich nach I  aufgelöst: 

U ü
(89)

/

Abb. 81. Diagramm der verlustlosen 
Spule.

D a o) =  2 7i f  — 314 ist, erg ib t sich 

%

-A/V—pTJ"Lr-

v
Abb. 82. Reihen

schaltung von Spille 
und Widerstand.

Abb. 83. Vek
tordiagramm zu 

Abb. 82.

1 =  - ______________________

y j i 2 +  (co ■ L f
Diese Beziehung geh t fü r die w id e r s ta n d s lo s e  Spule 
über in

1 — TJ:co ■ L ,  (90)
worin co ■ L  der scheinbare W iderstand einer verlustlosen Spule 
(R eaktanz) is t, welche proportional m it der Frequenz wächst. 
Die P h a s e n v e r s c h ie b u n g  (Abb. 80) ergib t sich aus

tang  cp =  c o - L : R .  (91)
37. Beispiel. E ine Spule m it dem Ohmschen W iderstand 

10 ü  liege an einer W echselspannung von 110 V und  nehme einen Strom  von 5 A auf (/ =  50 Hz). 
W ie groß is t die Phasenverschiebung des Stromes?

D urch Einsetzen in  Gl. 89 erhält m an co • L  =  19,6.
L  =  0,0625 H . Die Phasenverschiebung is t tgrp =  19,6 
: 10 =  1,96, was nach der Tangententabelle einem W inkel 
cp =  63° entspricht.

Die R eihenschaltung von Spulen und W iderständen.
In  Abb. 82 liegt eine Spule in Reihe m it einem Ohm
schen W iderstand, wobei die Spannungen gemessen wer
den. D er Versuch zeigt, daß n ich t wie bei Gleichstrom 
die Summe der Spannungsmcsserablesungen U1 +  U2 
gleich {7, sondern größer ist. ¿Man beachte wohl, daß die 
Summe der A u g e n b lic k s  werte % +  u 2 selbstverständlich 
gleich der Augenblicksspannung u  is t. Das gilt aber n icht 
für die von den Instrum enten angezeigten M ittelw erte, die 
E ffektiv  werte. Zur Aufzeichnung des Vektordiagram m s legt m an sich am besten zuerst den 
V ektor des Stromes hin, weil der Strom  bei der R eihenschaltung die gemeinsame Größe is t. Die 
Spannung Ux muß um  den W inkel cpy dem  Strom  voreilen, und die Spannung U2 is t in  Phase 
m it I , also in gleicher R ichtung m it /  an U1 anzureihen. Die Summe is t die G esam tspannung 
U , die gegen den Strom  um  cp voreilt. E rse tz t man den W iderstand Jl2 durch eine zweite Spule 
m it der Phasenverschiebung cp2, so is t U2 natürlich  m it diesem W inkel gegen /  voreilend an 
zutragen.

38. Beispiel. Bei einer Sehaltung nach Abb. 82 w urde U1 =  5G V , U2 =  70 V und  U =  110 V 
gemessen. Wie groß is t die Phasenverschiebung in der Spule?

Man wähle einen M aßstab fü r die Spannungen (z.B . lV = l m m ) ,  
wobei m an, um  Umrechnungen zu verm eiden, n ich t wie früher an 
gegeben die V ektoren gleich dem H öchstw ert der zugehörigen Si
nuslinien m acht, sondern gleich dem Effektivw ert. Entsprechend 
Abb. 83 legen w ir uns also U1 hin, schlagen um  den E ndpunk t 
einen K reis m it U2 und  um den A nfangspunkt m it U . D er W inkel

kann dann zu 59° abgemessen w erden (Methode der 3 Span
nungsmesser).

Die Parallelschaltung von Spulen und W iderständen. Bei der
Parallelschaltung von Spule und  W iderstand nach Abb. 84 legen w ir 
uns zunächst (Abb. 85) den gemeinsamen Spannungsvektor U hin.
Der Strom  12 in  der Spule e ilt dieser Spannung um  den W inkel <px 
nach. D er Strom vektor 12 is t in  Phase m it U anzureihen, w o
durch sieh dann der Summ enstrom I  ergibt. E rse tz t m an den W iderstand durch eine Spule, 
so is t I„ um  den W inkel cp2 gegen die Spannung phasennacheilend anzutragen.

39. Beispiel. In  der Schaltung Abb. 84 seien gemessen : / x =  3 A , / 2 =  4 A und  I  — GA.  Wie groß 
is t  die Phasenverschiebung in der Spule und die Gesamtphasenverschiebung? (Methode der 
drei Strommesser.) _ ___

Bei unseren späteren B etrachtungen kommen 
häufig K om binationen von Spulen m it v e r ä n d e r 
l ic h e n  W iderständen vor, wie Abb. 86 zeigt. U m  das 
V ektordiagram m  zu zeichnen, denken w ir uns den 
W iderstand R 0 der Spule herausgenomm en und  m it 
dem äußeren W iderstand R  vereinigt. W ie Abb. 87 
zeigt, legen w ir uns den Strom vektor I  irgendwie 
hin. D ie Spannung co ■ L  ■ I , welche die Selbstinduk
tionsspannung im  Gleichgewicht hä lt, is t m it 90°
Voreilung aufzutragen, worauf dann in  Phase m it dem Strom  /  die Ohmschen Spannungsabfälle 
R ' I  und  R 0 ■ I  anzureihen sind. Die Schlußlinie g ib t die G esam tspannung U .

Abb.84. Parallel
schaltung von 
Spute und Wider

stand.

Abb. 85. 
Vektordia
gramm zu 
Abb. 84.

M  |  

- w w — T il ib
R0 L R

Abb. 80. Abb. 87. Diagramm 
zu Abb. 86.
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Gewöhnlich liegt nun die Aufgabe so, daß die Spannung U  konstan t und gegeben is t, und daß 
man bei verschiedenen äußeren W iderständen R  den Strom  und die Phasenverschiebung cp kennen 
möchte. H ierzu is t eine kleine V eränderung nach Abb. 88 zweckmäßig. D a in der Größe cd ■ L  ■ I  
der P ak to r cu • L  unveränderlich ist, kann diese Strecke als Maß fü r den veränderlichen Strom  auf- 

r  gefaßt werden und  eine V ertikale im P unk te  A  m üßte dann die Span
nungsrichtung sein, weil geometrisch zwischen beiden der W inkel cp 
liegt. E rrich te t m an in  B  ebenfalls eine Senkrechte, so e rhä lt m an 
das Dreieck A B C .  N ach Gl. 91 is t tg<p =  cd • L  : (R 0 +  It) oder 
(R 0 +  R) — co ■ L  • ctg cp. Im  genannten Dreieck is t ctg cp =  B C : A B .  
D a nun  A  B  unverändert bleiben soll, m uß demnach B C  ein Maß für 
ctg  cp und  dam it für die W iderstände R ü +  R  darstellen. D en W idcr- 
standsm aßstab  müssen w ir uns aus einer Rechnung ein fü r allemal 
errechnen. Sobald nun irgendein W iderstand R  eingeschaltet w ird, 
haben nur nu r R  aufzutragen und A  C zu ziehen. Auf dieser Geraden 
schneidet der K reis den S trom  I  ab. Bei R  =  0  erg ib t sich /*-, das 
M aximum des Strom es. Die Strecke P E  kann als ein Maß für die Lei
stung U ■ I  ■ cos cp aufgefaßt werden, weil U konstan t is t und  dieAbb. S8. Betriebsdiagramm 

zu Abb. 8ß. Strecke P E cos cp ist. D a die G esam tleistung ebenso P  ■
Rn

(* ,+  *) 
=  P  ■ Rnist, m uß nach der Ä hnlichkeit der Dreiecke die Strecke D E  =  P  ■ (R 0 +  R ) ,

( -*M) i -“ /
sein. E ss to llt som it D E  den V erbrauch in  R 0 und  D P  in  R  dar.

40. Beispiel. E s soll das V ektordiagram m  fü r die Schaltung Abb. 89 aufgezeichnet werden, bei 
welchem eine an der Spannung U1 liegende Spule durch Gegeninduktion in einer zweiten Spule 
eine EM K  erzeugt, welche durch den Ohmschen W iderstand R  einen Strom  /„  tre ib t.

W ir gehen zweckmäßig von der Sekundärseite (Abb. 90) aus und legen den V ektor U2 irgendwie 
hin. In  Phase m it ihm liegt der S trom vektor I 2 =  U2 : R .  Die in der Sekundärspule erzeugte EM K 
m uß größer sein als U2, und  zw ar um  die beiden inneren Spannungs
abfälle R 2 - 1 2 (in Phase m it dem Strom ) und co ■ L 2 ■ / 2 (um 90° vor- 
eilcnd). Die Summe ergibt die sekundäre EM K E 2, welche durch den 
P rim ärstrom  induziert w ird und  daher gleich co • M  ■ I x sein muß. I x 
läß t sich also aus E 2 berechnen und  liegt um  90° voreilend. Auf der 
Prim ärseite haben w ir in der Spule die Spannungsabfälle R x • I x (in Phase 
m it I x) und cd ■ L x - I x (90° gegen I x voreilend). Zu diesen kom m t aber 
noch eine Spannung m • M  • I t , welche zur Ü berw indung der Spannung 
dient, welche der Sekundärstrom  prim är hervorruft, und  welche daher 
I 2 um  90° voreilen muß. Die Summe dieser Prim ärspannungen is t die
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Abb. 89.

an, obwohl 
legung der

Abb. 90. Vektordia
gramm zu Abb. 89.
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Abb. 91. Diagramm eines Kon 
deusators.

N etzspannung Ux. W ar Ux von vornherein bekannt, so 
w ird m an un ter vorläufiger Annahme von U2 das D ia
gram m  genau so aufzeichnen und  zum Schluß" den M aß
stab  des ganzen Diagram ms so abändern, daß das rich
tige Ux en tsteht.

Kapazität im Wechselstromkrcis.
Ein Kondensator wird an einer Wechselspan

nung U fortgesetzt geladen und entladen. Ein 
Strommesser zeigt daher d a u e rn d  einen Strom 

kein Strom h in d u rc h  fließt. Nach S. 33 ist i =  C ■ du/dt .  Bei An
spannung u  =  ü ■ sincy • t, also d u /d t  =  u> ■ ü  ■ coscu ■ t ergibt sich 

i =  a> ■ C ■ ü  ■ cos co ■ t. Die Stromwelle ist also als Kosinus
linie um 90° gegen die Spannungswelle verschoben, und 
zwar eilt sie (Abb. 91) der Spannungswelle v o r ,  weil bei 
positiv ansteigender Ladespannung der Ladestrom im glei
chen Sinne fließen muß. Aus der vorstehenden Beziehung 
ergibt sich der Höchstwert des Stromes zu % — a> • O 
und daher der Effektivwert:

Y ~  - (92)

u

I = c o - C -  I I  = ■

co ■ C
Die Größe l/a>C erscheint hierin als der scheinbare W iderstand des Kondensators 

( k a p a z i t iv e r  W iderstand). E r nim mt m it wachsender Frequenz ab, so daß ein H o c h 
fre q u e n z stro m  fast ohne W iderstand „durch“ einen Kondensator fließt. Der Strom I  
ergibt sich auch aus folgender Überlegung: Die schraffierte Fläche in Abb. 91 stellt 
die in der Zeit 1/4 f aufgenommene Elektrizitätsmengc dar, welche 2/n ■ % : 4 ■ f ist
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und nach Gl. 56 gleich 0  ■ u  sein muß. Hieraus ergibt sich der Strom zu dem 
durch Gl. 92 angegebenen W ert. Bei der R e ih e n s c h a l tu n g  von Kondensatoren 
haben alle den gleichen Strom. Nach Gl. 92 müssen sich daher bei Reihenschaltung 
die Teilspannungen an den Kondensatoren u m g e k e h r t  wie die Kapazi
täten  verhalten. Bei P a r a l l e ls c h a l tu n g  haben alle Kondensatoren U
die gleiche Spannung. Die Teilströme verhalten sich deshalb wie die 
Kapazitäten. \

K ondensatoren haben m eist geringe V erluste (dielektrische und Isolations
verluste). Um sie zu berücksichtigen, d e n k e n  w ir uns einen W iderstand dem 
K ondensator parallel geschaltet, dessen V erbrauch m it den K ondensatorver-
lusten in  Übereinstim m ung steh t. Zu dem reinen K apazitätsstrom  I c — ca ■ C ■ U ^  
add iert sich dann in  Phase m it der Spannung der V crluststrom  I ,  des parallel ^ ^ ^ d c s ^ - c r -  
geschaltet gedachten W iderstandes (Abb. 92). D er Gesam tstrom  I  is t je tz t n ich t lustbehafteten 
m ehr ganz um  90° voreilend. 8 nennt m an den V e r lu s tw in k e l ;  er is t bestim m t Kondensators, 
durch tg  d =  I r : I c.

Induktivität und Kapazität im Weehselstromkreis.
Die Reihenschaltung. Um das Vektordiagramm zu der Reihenschaltung Abb. 93 

zu zeichnen, denken wir uns W iderstand R  und Induktanz cd L  der Spule wieder in 
Reihe geschaltet, so daß sich die Spulenspan-

<r--------U ------ nung U1 nach Abb. 94 durch rechtwinklige 
Aneinanderreihung von cd ■ L  ■ I  und R ■ I  er- Us
gibt. Dann, ist die Spannung U2 des verlustlos p' 5

RL. C angenommenen Kondensators, welche nach Ui •9>
A bb.93. Rcihenschni- Gl. 92 gleich I : o j ■ C ist, m it 90° Nacheilung wL-I
tungKondcnsator 'md Se6 en ^en Strom anzufügen. Die sich ergebende Abb. 94 .

Gesamtspannung U ist hier gewöhnlich viel zu Al)l)' !) i'
k le in e r  als die Teilspannungen, d .h . eine kleine Netzpannung U kann unter 
Umständen an Spule und Kondensator sehr g ro ß e  Teilspannungen hervorrufen, 
die eine Gefahr für den Kondensator werden können. Das Spannungsverhältnis 
is t dann am größten, wenn die Spannung U gerade in Phase m it dem Strom I  ist, 
wenn also U2 =  cd ■ L  ■ I  ist. Dies ist der Resonanzfall.

W endet m an auf das schraffierte Dreieck (Abb. 94) den pythagoreischen Lehrsatz an, so ergib t 

sieh ( R  ■ I ) 2 (10  ■ L  • I  —  —~ ^ \  =  b72. H ieraus is t:

I  =  U.- ............. . (93)

] A s m T ( « . £ - j 4 ö )‘

Man erkennt, daß  der K lam m erausdruck u n te r der W urzel N ull werden kann. D ann is t einfach 
I  = U :  R .  D er Strom kreis verhält sich dann  so, als ob nur der Ohmsche W iderstand vorhanden 
wäre, weil sich der induktive und der kapazitive W iderstand in diesem Resonanzfalle gegenseitig 
kompensieren. F ü r den Resonanzfall g ilt also ca ■ L  =  1/co • C . Nach /  aufgelöst, erg ib t sich 
hieraus die durch Gl. 71 bestim m te Eigenfrequenz des Schwingungskreises. Man kann also 
sagen: D er Resonanzfall is t vorhanden, wenn die zugeführte Spannungsfrequenz gerade über
einstim m t m it der Eigenfrequenz des Schwingungskreises.

Die Phasenverschiebung läß t sich aus Abb. 94 angeben z u :

,  1tu • L -
co ■ C

tang  cp = -------- ^ -------- . (94)

Sie w ird also für den Resonanzfall gleich Null. Legt m an an die R eihenschaltung Abb. 93 eine 
Spannung U  von konstan ter Größe, aber veränderlicher Frequenz, so kann m an die Ström e nach 
Gl. 93 berechnen. Bei f  — 0 m uß der Strom  N ull sein, weil der K ondensator keinen Gleichstrom 
h indurchläßt. Bei unendlich großer Frequenz m uß der Strom  ebenfalls N ull sein, weil die Spule 
einer solchen Frequenz einen unendlich großen W iderstand entgegensetzt. Die A uftragung des 
Stromes ergib t (Abb. 95) die sog. R e s o n a n z l in ie .  D er H öchstw ert des Stromes bei der Resonanz
frequenz fT is t I  =  U iR .  Die Resonanzlinie w ird daher um  so steiler, je kleiner der R e s o n a n z 
w id e r s ta n d  R  is t. D ie punk tierte  Linie w ürde für einen größeren W iderstand gelten.

Die Parallelschaltung. P ür die Parallelschaltung von Spule und Kondensator (Abb.96)
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ist in Abb. 97 sogleich das Diagramm für den Resonanzfall gezeichnet, welcher wiederum 
dadurch gekennzeichnet ist, daß die Phasenverschiebung Null wird. Dann ist der 
Strom I  gegenüber den Teilströmen klein. Man nennt diesen Resonanzfall S tro m - 
re s o n a n z ,  wahrend der bei Reihenschaltung S p a n n u n g s re s o n a n z  genannt wird. 
Eine Gefahr t r i t t  bei Stromresonanz nicht auf.

N im m t m an bei Parallelschaltung eine konstante Spannung U, aber veränderliche Frequenz 
an , so ergeben sich Ström e I , welche in  Abb. 98 dargcstellt sind. Man sieht, daß bei der Resonanz-

U

I
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i?:
f r  f

Abb. 96. Parallel- 
Schaltung von 
Spule untl Kon

densator.

Abb. 97. 
Diagramm zu Abb. 90.

Abb. 98. 
liesonanzlinic 
zu Abb. 90.

frequenz jr ein kleinster S trom  durch die Parallelschaltung fließt. Seine Größe läß t sich leicht 
erm itte ln . N ach Gl. 91 is t für die Spule t a n g ^  =  co • L I R .  Aus Abb. 97 folgt andererseits für den 
Kesonanzfall t a n g ^  — I 2 :1  — co • C • U : I . H ieraus folgt bei Gleichsetzung:

' - ¡ m ;■ <96>
R

D er R e s o n a n z  w id e r s ta n d  C ■ L :  R  soll gewöhnlich rech t groß sein, weil m an in  der R und 
funktechnik  solche Parallelschaltungen als S p e r r k r e i s e  zur Sperrung unerw ünschter Frequenzen 
benutzt. Man h a t dann  also R  k le in  zu machen.

D a s  V e r h a l t e n  n i c h t  s i n u s f ö r m i g e r  S p a n n u n g e n .
Aus den bisherigen B etrachtungen geht hervor, daß sowohl bei der A ddition und  Subtraktion  

sinusförm iger Ström e un d  Spannungen, als auch bei der Induk tion  im m er w ieder s in u s fö r m ig e  
Grüßen entstehen. Bei einer anderen W ellenform w ürde dies n ich t der F a ll sein, und daher sind 
Sinuswellen im m er erw ünscht. Leider liefern die elektrischen Maschinen zuweilen keine reine 

Sinusform. U m  das V erhalten n ich t sinusförm iger W ellen beurteilen zu 
können, bedient m an sich des F o u r i e r s c h e n  S a tz e s ,  nach welchem 
sich jede periodische Funktion  in  eine G ru n d w e l le  von gleicher F re 
quenz und  in  eine R eihe von O b e rw e l le n  (höheren Harmonischen) 
von höherer Frequenz zerlegen läß t. Die in Abb. 99 dargestellte  R ech t
eckswelle, deren H öchstw ert ü  sein möge, läß t sich ersetzen durch die 
Reihe von Sinuswellen:

• sin 5ft) t • • •. (96)

/  \  
A \  / - \  / A

ys//
V\'\

Abb. 99. Zerlegung einer 
liecht ecks welle in Sinuswellen.

4 • u  . 4 ■ a . sin co • 14- • sin 3co ■ tn 6-n
Die Reihe is t genau genommen bis ins U nendliche fortzusetzen, aber die höheren Frequenzen spielen 
m eist keine große Rolle. W ie w ürde sich nun  ein W iderstand, eine Spule und ein K ondensator an  
einer solchen Rechtecksspannung verhalten?

1. W id e r s ta n d :  N ach dem Ohmschen Gesetz is t i  =  u : R .  Die Stromwelle m uß daher eben
falls eine Rechteckswelle sein.

2. S p u le :  D er induktive W iderstand  sei co • L .  Die Grundwelle erzeugt einen sinusförmigen
W echselstrom von der Kreisfrequenz cu. Die Spannung der 1. Oberwelle is t nu r ein D ritte l der
jenigen der Grundwelle, und  da  der W iderstand  cu ■ L  bei dreifacher Frequenz dreim al so groß 
is t, w ird  der S trom  n u r ein N euntel der Größe der Grundwclle sein. Die Oberwelle von öfacher 
Frequenz erzeugt entsprechend einen Strom , der nur ł /25 der Grundwelle is t. Man erkennt, daß 
die Oberwellen kaum  eine Rolle spielen, daß  also die Rechteekswelle der Spannung einen fast
sinusförmigen S trom  durch die Spule tre ib t.

3. K o n d e n s a to r :  D er kapazitive W iderstand is t 1 /co • C . D ie W elle dreifacher Frequenz is t 
in  ih rer Größe zwar nu r ein D ritte l der Grundwelle, da  aber bei ih r der W iderstand auch nur ein 
D ritte l is t, w ird der S trom  dreifacher Frequenz genau so groß wie der der Grundwelle sein. Dasselbe 
g ilt fü r die Welle fünffacher Frequenz. Die Stromwelle eines K ondensators zeigt also Verzerrungen 
in  verstärk tem  Maße.

D. Die Leistung des Wechselstroms.
Auf S. 36 wurde gezeigt, daß auch bei Wechselstrom in einem O h m sc h e n  W id e r 

s t a n d  eine Leistung N  — R  ■ l 2 verbraucht wird. Setzt man R  =  ¡7 : J, so erhält
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man N  =  U • I.  Es besteht also hier kein Unterschied gegenüber Gleichstrom. Anders 
ist es, wenn Strom und Spannung n ic h t  in Phase liegen. Da je tz t der Höchstwert des 
Stromes zu einer anderen Zeit au ftr itt wie der Höchstwert der Spannung, wird die 
Leistung nicht mehr U ■ / ,  sondern kleiner sein müssen. In  Abb. 100 sind eine Strom- 
und eine Spannungswelle mit der Phasenverschiebung cp gezeichnet (Spule m it W ider
stand) . Durch Multiplikation der Augenblickswerte miteinander erhält m an die Leistungs
linie N,  die aber nicht wie bei derjenigen eines Widerstandes (Abb. 75) dauernd positiv 
bleibt, sondern auch n e g a tiv e  W erte aufweist. Man hat daher zuerst che negativen 
Plächen von den positiven abzuziehen und dann das Mittel zu bilden. Dieser Mittelwert

Abb. 100. Leistungslinie einer Spule. Abb. 101. Lcistungslinie einer verlustlosen Spule.

ist natürlich kleiner als U ■ I .  In  Abb. 101 sind zwei um 90° verschobene Wellen in 
gleicher Weise miteinander multipliziert, und m an findet, daß nun die mittlere Leistung 
sogar Null ist. Nehmen wir an, daß es sich bei den betrachteten drei Fällen um Spulen 
handelt, so muß nach S. 36 die Leistung jedenfalls N  =  R  ■ I 2 sein, im letzten Falle 
muß also der Ohmsche W iderstand gleich Null sein. Nun ist im Vektordiagramm 
Abb. 80 cos <p =  R  ■ I : XJ, hieraus folgt R =  U ■ cos cp : I.  Setzt man dies in die obige 
Leistungsgleichung ein, so erhält man:

JST — U  I  - cos ( f . (97)
cosrp ist der L e is tu n g s f a k to r .  E r ist gleich 1, wenn keine Phasenverschiebung vor
handen ist (Ohmscher W iderstand) und gleich Null bei einer Phasenverschiebung von 
90° (verlustlose Spule oder Kondensator).

Ein jeder gegen die Spannung U phasenverschobene Strom I  (Abb. 102) läß t sich 
in zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine I w m it der Spannung 
in Phase liegt und W irk s tro m  genannt wird, während die andere hj 
um 90° gegen die Spannung verschoben ist und B lin d s tro m  heißt. 
Der W irkstrom bildet allein m it der Spannung die L e is tu n g  (W irk
leistung),während der Blindstrom keine wirkliche Leistung führt (Abb.101). 
Man nennt dem gem äß:

N b  —  U ■ Ib  =  U  ■ I  - s in  9? B l i n d l e i s t u n g  (98)
N  =  V  - I w — U  ■I  c o s <p W i r k l e i s t u n g  (99)

N g =  U • I  S c h e i n l e i s t u n g  (100)
D er F ak to r sin rp  w ird  auch B l i n d f a k to r  genannt. W ir müssen uns noch die 

F rage vorlegen, was die in  den Abb. 100 und 101 dargestellten n e g a t iv e n  L eistun
gen bedeuten. N egative Leistung w ird vom V erbraucher an die Strom quelle zurück

geliefert. E s kann also bei nacheilendem Strom  nur die aus einer Spule in die Strom quelle zurück
fließende m agnetische Energie und  bei einem K ondensator die elektrische Energie sein. In  Abb. 100 
is t dio magnetische Energie nu r gering, in Abb. 101 pulsiert n u r  magnetische Energie ständig 
zwischen Spule und  Stromquelle hin und  her, da  ein V erbrauch ja  n icht au ftritt. Solche h in  un d  her 
flutende Energie is t  keineswegs erw ünscht, weil der dazugehörige B lindstrom  die Leitungen und  
Maschinen in A nspruch nim m t. Außerdem  w ird diese B lindleistung von den Abnehm ern nich t 
bezahlt, weil sie infolge des H in- un d  Herflicßens von den Zählern n ich t gezählt w ird. Man könnte 
die Leitungen und M aschinen von der nacheilenden B lindleistung dadurch entlasten , daß  m an der 
magnetischen Energie, wenn sie im  N ullpunkt des Stromes aus der Spule heraus m uß, einen 
anderen A ufenthaltsraum  b ietet, näm lich einen K ondensator. Die magnetische Energie W, die

Abb. 102. 
ZerleKuns des 

Stromes ln 
Wirk- und 
Blindstrom.
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zur Erzeugung eines m agnetischen W echselfeldes nötig  is t, e rfordert einen um  so größeren B lind
strom  je größer die Frequenz is t, weil bei hoher Frequenz die Energie öfters hin und  her fluten 
muß. Derselbe is t Ib =  co • 1F : U.

41. Beispiel. E in  W echselstrom m otor von 5 kW  N ennleistung für 500 V habe einen W irkungs
grad >] =  0,82 und  einen Leistungsfaktor von 0,8. Wie groß m üßte ein parallel geschalteter K on
densator sein, welcher bei N ennlast des M otors die ganze magnetische Energie aufnehm en könnte?

Die aufgenommene Leistung is t um  die V erluste größer als die N ennleistung, also 5000: 0,82 
=  6100 W . Diese L eistung is t U ■ I  ■ cos rp, woraus sich der M otorstrom  zu I  =  6100: 500 • 0,8 
=  15,2 A ergibt. D er W irkstrom  is t daher I,a — I  ■ cos rp =  15,2 • 0,8 =  12,1 A und der B lind
strom  Ib =  I  • sin rp =  15,2 • 0,6 =  9,1 A (der sin  is t aus der trigonom ischen Tabelle entnom men). 
Wenn dieser nacheilende B lindstrom  kom pensiert w erden soll, muß ein K ondensator parallel ge
schalte t werden, welcher einen entgegengesetzt gleichen (voreilenden) Strom  aufnim m t. Seine 

K apaz itä t m uß also C — I : co • U — 9 ,1 : 314 • 500 =  0,000058 F  =  5 8 /i F  sein. 
D er cos rp von M otor und  K ondensator zusam men is t dann gleich 1.

Das Anpnssuiigsgcsctz. Auf S. 14 w urde festgestellt, daß ein E lem ent das Maxi
mum an Leistung hergeben kann, wenn sein äußerer W iderstand m it dem inneren 
übereinstim m t. W ir wollen nun  prüfen, w ann bei W e c h s e ls t ro m  das Leistungs
m axim um  erhalten  w ird. Abb. 103 zeigt irgendeinen W echselstromerzeuger, der die 
EM K E  erzeugt, einen Ohmschen W iderstand Ei und  einen induktiven oder auch 
kapazitiven W iderstand X i  ha t. D er gesam te scheinbare W iderstand des Erzeugers 
sei also Zi =  ]' R ‘-t +  X 2t (Gl. 89). D er angesehlossene V erbraucher habe entspre

chend den Ohhischen W iderstand ll„, den induktiven  oder kapazitiven W iderstand X„, zusammen 
den scheinbaren W iderstand Z„. Abb. 104 zeigt das zugehörige V ektordiagram m , ipi is t die innere 
Phasenverschiebung des Erzeugers und  <pa diejenige des V erbrauchers. Die EM K  des Erzeugers is t 

die geometrische Summe aller Spannungen. Sie is t gleich Z  • / ,  wenn man 
un ter Z  den Scheinw iderstand des ganzen Kreises versteh t. In  diesem 
D iagram m  kom m t bei allen Vektoren dieselbe Größe I  vor. W ir können 
sie daher bei der folgenden R echnung fortlassen und  das D iagram m  als 
W id e r s ta n d s  diagram m  auffassen. Die nach außen abgegebene Leistung 
is t N  — 1- ■ R a — P  ■ Z a ■ cos ipa. D er W inkel y  is t bestim m t durch 
cos y  — — cos (rp,, —  ipi). N ach dem K osinussatz is t im Dreieck A B C  
Z  =  \'Za- +  Z r  +  2 • Z a ■ Zi • cos (<pc —- q>i). D er Strom  is t dann I  =  E  : Z , 
den m an in die obige Leistungsgleichung einsetzen kann. Man erhält 
dann durch Differenzieren der Leistung N  nach Z„ und  Nullsetzen des 
Q uotienten als E rgebnis die Bedingung:

1. Anpassungsgesetz: Z a =  Z , (101)
E s w ird  also ein H öchstm aß von Leistung abgegeben, wenn der äußere Scheinw iderstand m it dem 
inneren Scheinw iderstand übereinstim m t. Dieses Leistungsm axim um  is t dann:

Ri.Xi 

?VŴij\>
-AAA-

Abb. 103.

B

if\\ s X -R■I \
SeAc

X c il

Abb. 104. Diagramm zu 
Abb. 103.

N n E - • cos (pa (102)
2 • Zi • [1 +  cos (<p„ —  cpi) ] '

Dasselbe hängt aber noch von der äußeren Phasenverschiebung ab. D ifferentieren w ir dieses 
Leistungsm axim um  nach der Phasenverschiebung ipa und setzen w ieder gleich N ull, so erhalten 
wir das

2. Anpassunggesetz: ipa =  — <p, (103)
m it einem absoluten M aximum von

^ - •C03l?‘------ (104)-Vmax —  ;2 • Zt • (1 +  cos 2 <pi)'
E s läß t sieh also z. B. bei einer Phasennacheilung in dem E rzeuger n u r erzielen, wenn der V er
braucher eine ebenso große Phasenvoreilung ha t.

E. Die eisenerfüllte Drosselspule.
Die Drosselspule ohne Verluste.

Zur Vergrößerung der Induk tiv itä t versieht m an eine Spule zweckmäßig m it einem 
Eisenkern. Infolge der Krümmung der Magnetisierungslinie ist dann allerdings die 
Induk tiv itä t n ic h t  m ehr k o n s t a n t ,  wie an Abb. 60 in Verbindung m it Gl. 43 gezeigt 
wurde. Wegen dieser Veränderlichkeit wird im allgemeinen bei der eisenerfüllten Spule 
nicht m it der Induktiv ität, sondern unm ittelbar m it dem K raftfluß gerechnet. Da wir 
zunächst eine v e r lu s t lo s e  Spule voraussetzen (R =  0), h a t die angelegte Spannung U 
keine andere Aufgabe als die Gegenspaimung der Selbstinduktion, die nach Gl. 86 
durch den K raftfluß bestim m t ist, im Gleichgewicht zu halten. U nter Voraussetzung 
einer bestim mten Windungszahl und Frequenz ist demnach der K raftfluß nur durch die 
angelegte Spannung bestimmt. E r läß t sich aus Gl. 86 berechnen. Der Strom, den
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dann die Spule aus dem Netz aufnehmen muß, ist durch die Durchflutung festgelegt, 
welche zur Erzeugung dieses Kraftflusses nötig ist. Da man nun bekanntlich eine um so 
größere Durchflutung braucht, je größer die magnetischen W iderstände (Luftspalt) 
sind, die der Kraftfluß zu überwinden hat, kann m an sagen: Bei G le ic h s tro m  ist, 
abgesehen von der Spannung, der Strom durch den O h m sch e n  W iderstand der 
Wicklung bestimmt, bei W e c h s e ls tro m  bestim m t der m a g n e t is c h e  W iderstand den 
Strom. Da keine Verluste vorausgesetzt sind, ist der Strom natürlich reiner Blind
strom (90° nacheilend).

42. Beispiel. Abb. 105 zeigt eine Drosselspule. D er Eisenkern is t in  Bleche, die voneinander 
isoliert sind, un terte ilt, dam it keine W irbelström e entstehen (siehe
S. 26). W elcher S trom  w ird  fließen, wenn bei einer W indungs
zahl w  =  150 eine Spannung von 110 V angelegt wird?

N ach Gl. 86 is t der K raftfluß  0  =  110 • 108 : 4,44 • 50 ■ 150 =
330000 M x .  D a das Eisen durch Papierzwischenlagen un te rte ilt ist, 
h at m an den w irklichen E isenquerschnitt etw a 10% geringer anzu
nehmen, also zu 48 cm2 — 10% =  43,2 cm2. Die K raftliniendichte 
im Eisen is t daher 33 =  330000: 43,2 =  7650 G . Die D urchflutung 
ergibt sich nun:

a) O h n e  L u f t s p a l t .  Die Länge des Kraftlinienweges is t 65 cm.
Nach Abb. 38 w erden für 33 =  7650 G -1,9 Aw/cni benötigt. Die 
gesam te D urchflutung is t daher 65 ■ 1,9 =  123 Aw und  demnach 
der Strom  i  — 123: 150 =  0,82 A . D a in Gl. 86 der H öchstw ert 
des K raftflusses vorkom m t, m uß dies der H öchstw ert des Stromes 
sein. D er E ffektivw ert is t 0 ,82 :1 ,41  =  0,58 A .

b) M it L u f t s p a l t  v o n  1 mm b e id e r s e i t s .  Im  E isen is t die 
gleiche M agnetisierung wie bisher vorhanden, w ir brauchen also 
auch die gleiche D urchflutung dafür. In  der L uft is t infolge 
der K raftlin ienausbreitung der Q uerschnitt etwas größer anzu
nehmen, etw a 48 +  5%  =  50,4 cm2. Die L uftinduktion  is t daher 33/ =  330000 : 50,4 =  6550 G. 
Nach Gl. 28 brauchen w ir für die L uft 0 / =  0,8 • 6550 • 0,2 =  1045 Aw. Die gesam te D urchflu
tung is t 0  =  123 +  1045 =  1168 Aw und daher der Strom  i  — 1168:150 =  7,13 A ergibt. Sein
E ffektivw ert is t I  =  7,13: 1,41 =  5,05 A . D urch den L uftspalt is t der magne
tische W iderstand erheblich vergrößert worden, w odurch ein entsprechend 
größerer S trom  erforderlich is t. D er L uftspalt is t natürlich  zur E rhaltung 
des A bstandes m it einem unm agnetischen Stoff (Pappe, Holz) auszufüllen.
Metalle können wegen der W irbelström e n ich t Verwendung finden.

43. Beispiel. E ine Bogenlampe, welche bei 35 V m it 20 A richtig  brennt, soll 
un ter V orschaltung der Drossel Abb. 105 an eine W echselspannung von 110 V 
angeschlossen w erden. W elcher L uftspalt is t einzustcllen, dam it die Lam pe 
ihre richtige Spannung erhält?

Die Lam penspannung U i liegt in Phase m it dem Strom , w ährend die noch unbekannte Drossel- 
spannung Ud um  90° voreilt. Man erhält sie (Abb. 106), wenn m an m it U =  110 V einen K reis 
schlägt oder durch R echnung: Ud =  )T l0 2— 352 =  104 V (eine arithm etische Subtraktion  würde 
ganz falsch sein). N ach Gl. 86 erg ib t sich bei dieser Spannung e inK raftfluß  von 312000 M x .  Die 
K raftliniendichte im  Eisen is t dem nach 312000: 43,2 =  7250 G, wozu eine D urchflutung von 
1,8 Aw/cm gehört. Insgesam t werden fü r das Eisen 65 • 1,8 =  117 Aw benötigt. Bei einem L am pen
strom  von t =  20 • 1,41 =  28,2 A is t eine G esam tdurchflutung von 28,2 • 150 =  4230 Aw ver
fügbar. Es bleiben also für den L uftspalt noch 4230 — 117 =  4113 Aw. Bei einer L uftinduktion 
von 312000: 50,4 =  6200 G sind je cm 0,8 ■ 6200 =  4960 Aw/em nötig . E s is t daher ein Luftspalt 
von 4113: 4960 =  0,83 cm einzustellen, welcher m it 4,15 mm beiderseits zu verteilen ist.

Die Drosselspule unter Berücksichtigung der Verluste.
Es treten  auf: S tro m w ä rm e v e r lu s te  R  ■ I 2 und E is e n v e r lu s te .  Die letzteren 

setzen sich aus den H y s te r e s i s v e r lu s te n  und den W irb e ls t r o m v e r lu s te n  zu
sammen. Trotz der Unterteilung in Bleche lassen sich nämlich die Wirbelströme nicht 
ganz vermeiden. Die Hysteresisverluste können ungefähr nach Gl. 29 berechnet werden. 
Für die W irbelstromverluste normaler Bleche ist etwa die folgende Beziehung zur 
Berechnung brauchbar: ,

Vw =  0 ,32 ' (5 ' T5Ö * löö ö ) ’ ( 105)

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

Abl>. 105. 
Drosselspule m it Luftspalt.
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Abb. 107. Eisenvcrluste: ti = norm. Dynamoblech0,5mm, b — norm. 
Dynamoblech 0,35 mm, c =  hochlcgiertcs Dynamoblech 0,5 mm, 

d = hochlegiertes Dynamoblech 0,35 mm.

welche durch Versuche gewonnen wurden, und welche den Gesamteisenverlust je kg in 
Abhängigkeit von der Kraftliniendichte darstellen. Die ausgezogenen Linien gelten für 
normale, die gestrichelten für h o c h le g ie r te  Bleche. Letzteres sind Bleche, bei welchen 
durch einen Si-Zusatz die e le k t r is c h e  Leitfähigkeit herabgesetzt ist (bis auf ein 
Fünftel). Den bei 83 =  10000 G oder 15000 G auftretenden Verlust bezeichnet man 
m it V 10 bzw. F 15 und nennt ihn die V e r lu s tz if fe r .

Um die Verluste im Vektordiagramm zur Darstellung bringen zu können, zeichnet 
man sich für die verlustbehaftete Spule zweckmäßig ein E r s a tz  Schaltbild nach Abb. 108,

bei welchem die Spule selbst v e r 
lu s t lo s  angenommen ist. Die 
S tro m w ärm ev e rlu s te  sind durch 
einen V o rw id e rs ta n d  Ii ersetzt, 
der ebenso groß wie der Spulen
widerstand ist, und die E is e n  Ver
luste denkt m an sich in  einem 
der Spule parallel geschalteten 
Ohmschen W iderstand entstanden. 
Abb. 109 zeigt das Vektordiagramm 
zu dieser Schaltung. Die Spannung 
U1 an der verlustlos gedachten 
Spule ru ft in dieser einen um  90° 
nacheilenden Magnetisierungsstrom 

I m hervor, der nach Beispiel 42 berechnet wird. Die Eisen Verluste V ergeben sich aus 
Abb. 107, wenn man der Kraftliniendichte entsprechend den Kurven den Verlust je

kg entnim m t und m it dem Eisengewicht m ul
tipliziert. Der Verluststrom ist I v =  V : Ü\. 
Durch geometrische Addition der Ströme I m 
und I v ergibt sich der tatsächliche Strom I ,  
welcher der Spannung U1 weniger als 90° nach- 
eilt. Addiert man m it dem Strom I  phasen
gleich den Spannungsabfall R  ■ I  zur Spannung 
Uv  so erhält man die Klemmenspannung V . 
U nm ittelbar meßbar sind von den Größen des 
Diagramms nur U und I,  welche eine Phasen
verschiebung cp gegeneinander haben. Diese 
is t kleiner als 90°, weil sowohl die Eisen Ver

luste als auch die Stromwärmeverluste auf eine Verkleinerung hinwirken. Bei der 
zahlenmäßigen Berechnung einer Spule in der angedeuteten Weise ergibt sich insofern 
eine Schwierigkeit, als die Spannung Uv  von welcher wir ausgingen, unbekannt ist. 
Bekannt ist nur U, das sich aber erst bei Vollendung des Diagramms ergibt. Man 
s c h ä tz t  daher zunächst einmal die Spannung U1 und bestim m t m it ihr das Diagramm. 
Die Spannung U, welche man aus ihm schließlich erhält, -wird m it der gegebenen 

Spannung U nicht übereinstimmen. Aus der Abweichung erkennt 
m an aber, in welcher Weise man die angenommene Spannung U1 
abändern muß, um zu angenähert richtigen Ergebnissen zu gelangen. 
Kleine Abweichungen können vernachlässigt werden, weil sowohl 
die Eisenverluste als auch die Magnetisierungslinie selten ganz ge
nau bekannt sind, und weil die Ersatzschaltung selbst auch nicht 
ganz getreu ist. In  vielen praktischen Fällen kann sogar auf die 
Berücksichtigung der Verluste überhaupt verzichtet werden.

Aus den vorstehenden B etrachtungen geht deutlich  hervor, daß  bei 
einer e i s e n e r f ü l l t e n  Drossel der S trom  I  n ich t der Spannung U propor
tional is t, w ie es das Ohmsche Gesetz verlangt. M it wachsender Spannung U 

n im m t bei der verlustlosen Spule der K raftfluß  0  proportional zu (Gl. 86). Abb. HO zeigt dies. 
D er Strom  is t durch die D urchflutung bestim m t, welche zur Erzeugung dieses K raftflusses benötig t 
wird. E r  is t, der M agnetisierungslinie entsprechend, sehr viel größer, sobald m an in das Gebiet

Um,
M f t v -

— w - 1
W—u-r

u  j

|— T Jb —I
R I

Abb. 10S. Ersatzschaltbild 
der verlustbehaftetcn 

Drosselspule.

Abb. 109. Diagramm 
zu Abb. 108.

Abb. 110, Kraftfluß und 
Strom der elsenerfüllten 
Spule in Abhängigkeit 

von der Spannung.
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der E isensättigung kom m t. Infolgedessen zeigt die Strom linie dann eine starke Umbiegung. Die 
verlustbehaftete Spule h a t keine genaue P roportionalitä t zwischen Spannung U und  K ra ft
fluß <I>, vielm ehr bleibt infolge des Ohmschen Spannungsabfalles 1t • I  der K raftfluß  0  in  der 
gestrichelt eingezeichneten Weise etwas zurück, w odurch auch der Strom  herabgesetzt w ird.

Bei einer un terte ilten  Spule nach Abb. 105 is t ste ts  auf richtige H intereinanderschaltung der 
Teilspulen zu achten. W ürden dieselben e n tg e g e n  geschaltet, so könnte der K raftfluß  n ich t den 
gezeichneten K reis bilden, vielm ehr m üßte sich der P luß einer jeden Spule durch die L uft hindurch 
schließen. D er dadurch bedingte große magnetische W iderstand w ürde einen kurzschlußartig 
großen Strom  zur Eolge haben.

K raftw irkungen des m agnetischen W cchsclfcldes. Die Anziehung, welche der W echselstrom
m agnet Abb. 105 auf das Jochstück ausübt, läß t sich nach der a ll
gemeinen Beziehung (Gl. 1) in  jedem  Augenblick berechnen. In  
Abb. 111 is t zur K raftliniendichte SB die jeweils w irksame K raft p 
aufgetragen, deren H öchstw ert p =  F  ■ SB2 : 8 • n  • 981000 is t. D er 
M ittelw ert P  is t halb so groß, also

F  • SB2
16 • jr • 981000 K ilogram m (106)

D er Wechsel der K ra ft kann zu störendem Brumm en V eran
lassung geben, welches durch eine Teilung und  Phasenverschie- 
bung des K raftflusses nach  Abb. 170 gem ildert w erden kann.
W echselstrommagnete kommen als Lastm agnete n ich t vor, weil die Strom aufnahm e ohne L ast 
sehr groß sein würde, wohl aber finden sie als Zugmagnete zum Lüften von Bremsen u. dgl. Ver
wendung (Abb. 584).

Die K raftw irkung, welche ein von einem W echselstrom i  durchflossener L eiter (Abb. 45) in 
einem magnetischen Wechselfeld von der Stärke S3 erfährt, is t nach Gl. 34 p — 23 • i  ■ l : 9,81 • 106. 
Sind SB und  i  phasengleich, so erg ib t sich die m axim ale K ra ft zu SB • i  • l : 9,81 • IO6, w ährend die 
m ittlere K ra ft halb so groß ist, also un te r E insetzung des E ffektivw ertes des Stromes SB • 1 ■ l: ]' 2 • 9,81 
• 106 beträg t. Bei einer Phasenverschiebung cp zwischen Feld  und  Strom is t, genau wie bei der 
Leistung, noch m it dem Cosinus cp zu m ultiplizieren:

p  _  SB • /  • l • cos cp 
~  f ß ’- ^ S l - l O 6 '

(107)

Hierbei is t Voraussetzung, daß Feld  und  Strom  gleiche Frequenz haben. Bei ungleicher Frequenz 
is t die m ittlere K raftw irkung N ull.

D er Einschnlt.ström bei Drosselspulen. Beim Einschalten von Drosseln läß t sich beobachten, 
daß zuweilen ein sehr großer E inschaltstrom stoß au ftr itt, welcher den norm alen Strom  um  ein 
Vielfaches übersteigt. E s liegt nahe, anzunehm en, daß dies durch den Augenblickswert der Spannung 
bedingt is t, welcher im Augenblick des Schalterschlusses gerade lierrseht. F ü r  die folgenden Be
trachtungen soll der E infachheit wegen angenommen w erden, daß die Spule keine Verluste habe, 
daß also die N etzspannung u  entgegengesetzt gleich is t der durch Gl. 37 ausgedrückten Selbst
induktionsspannung. Also u =  w ■ 10"8 • d 0 / d t .  H ieraus folgt: d 0  =  u ■ d l:  w • IO"8 und daher:

0  : 103 f■ — -• /« •  d t  .
w 1

(108)

Der K raftfluß  is t also durch die angelegte Spannung bestim m t, und  w ir wollen betrachten , wie er 
sich in zwei charakteristischen E inschaltfällen bilden muß.

1. E in s c h a l t e n  im  A u g e n b l ic k  d e s  S p a n n u n g s m a x im u m s . Abb. 112 zeigt diesen Fall. 
Der K raftfluß  0  is t nach Gl. 108 durch die schraffierte 
Fläche bestim m t. E r n im m t also vom Augenblick A  an 

ständig bis B  zu, um  dann wieder abzu
nehmen, weil nach dem Augenblick B  die 
Fläche u  ■ d t  negativ  w ird. D er K raftfluß 
zeigt also einen Verlauf, wie er norm al 
in  einer Drossel is t (siehe Abb. 80) und  
demgemäß is t auch der Strom  norm al.

2. E in s c h a l t e n  im  A u g e n b l ic k  d e s  
S p a n n u n g s n u l lp u n k te s .  Abb. 113 
zeigt, daß sich je tz t eine doppelt so 
große Spannungsfläche u  • d t  ergibt, weil 
dieselbe von A  bis C positiv bleibt. Nach 

Gl. 108 m uß daher der K raftfluß  0  auf den d o p p e l t e n  norm alen W ert ansteigen. T räg t 
man sich aus der rechts gezeichneten M agnetisierungslinie zu den Augenblickswerten der Flüsse 
die zugehörigen Ströme auf, so erhält m an, bedingt durch die Eisensättigung, eine sehr hohe S trom 
spitze. Dieselbe is t um  so höher, je w eiter die M agnetisierung in  das Sättigungsgebiet reicht. Bei 
der eisenlosen Spule könnte der Strom  nur den doppelten N orm alw ert erreichen. Abb. 113 zeigt

Abb. 112.
Abb. 113. Elnschnltstrom einer Drosselspule 

(U = 0).
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weiter, daß  die Spule von einem wechselnden G le ic h s t r o m  durchflossen is t. P rak tisch  k lingt 
derselbe allerdings sehr schnell ab und  geh t in  den norm alen W echselstrom über. Die betrachtete 
Erscheinung, ferner die durch die Sättigung olmehin bedingte Strom verzerrung und  die bei hohen 
M agnetisierungen auftretenden Eisenverluste sind der G rund, warum  m an bei W echselstrom
magneten n u r selten höhere Induktionen als 12000 bis 14000 G zuläßt.

IV. Der Drehstrom.
A. Drehstromschaltungen.

Sternschaltung. Die Spule 1 des in Abb. 114 dargestellten Stromerzeugers erzeugt 
bei einer vollen Umdrehung im magnetischen Feld e in e  Periode einer Wechselspan
nung welche über Schleifringe einem Verbraucher, z.B . dem W iderstand R  zugeführt 
werde. Es fließt dann der Strom I  — Up : R.
Leider bedeckt diese Spule nur einen sehr ge
ringen Teil des Ankerumfanges. Einer Ver
breiterung der Spule sind aber Grenzen ge-

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

setzt, weil deren Windungen bei großer Breite nicht mehr den ganzen K ra ft
fluß umschließen. Man zieht daher vor, mehrere solcher Spulen gleichmäßig über 
den Ankerumfang zu verteilen. In  Abb. 114 sind deren drei vorgesehen, welche 
getrennt voneinander alle die gleiche Wechselspannung XJV erzeugen. Die P h a s e n  dieser 
drei Spannungen sind aber v e r s c h ie d e n ,  weil sie in einem Abstand von 120° nach 
einander durch das Feld gehen. Abb. 115 zeigt die drei phasenverschobenen Spannungen 
und ihre Ströme sowie die zugehörigen Vektoren. Die Schaltung Abb. 116 läß t erkennen, 
•daß sechs Leitungen zu den Verbrauchern nötig sind. Um diese Zahl zu vermindern, 
können die Stromkreise v e r k e t t e t  werden, d. h. man kann z. B. die drei nebenein
ander gezeichneten Leiter zu einem gemeinsamen Leiter zusammenfassen (gemein
samer Rückleiter). Es entsteht dadurch Abb. 117, an den Strom- und Spannungs
verhältnissen hat sich aber durch die Verkettung nichts geändert. Der Strom in dem 
gemeinsamen Leiter muß daher gleich der Summe der drei Einzelströme sein. Abb. 115 
lehrt aber, daß bei g le ic h e m  W iderstand R  in  den drei Strängen in jedem Augenblick 
die Summe der drei Ströme den W ert Kuli ergibt. Zum gleichen Ergebnis kommt man 
auch, wenn man die drei Stromvektoren m it 120° Phasenverschiebung aneinanderreiht. 
Wenn nun aber in dem gemeinsamen Leiter kein Strom fließt, so kann er in Fortfall 
kommen, wodurch dann die durch Abb. 118 dargestellte D r e h s t r o m s te r n s e h a l tu n g  
entsteht. D re h s tro m  ist also keine n e u e  Strom art, sondern m e h rp h a s ig e r  Wechsel
strom. Sein Vorteil gegenüber dem einphasigen Wechselstrom liegt einmal in der schon 
betrachteten besseren Maschinenausnützung, dann aber auch in einer Ersparnis von 
Leitungskupfer. Ein Vergleich zwischen Abb. 116 und 118 lehrt ohne weiteres, daß bei 
gleicher Leistung und Leitungsbelastung bei Drehstrom nur die halbe Kupfermenge
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Abb. 116. Schaltung von Abb. 114.

Abb. 117. Sternschaltung m it Nullelter.

T T

Abb. 118. Sternschaltung.

u  /  v "N
Uj "U j \ u \

benötigt wird. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß die Drehstrommotoren den 
Wechselstrommotoren überlegen sind.

Durch die vorgenommene Verkettung ist eine neue Spannung U entstanden, die sich
nach Abb. 118 als die D if fe re n z  zweier S trang
spannungen Up ergibt. Um dies einzusehen, muß 
man bedenken, daß im Sternpunkt die drei Anfänge 
X ,  Y  und Z  zusammengefaßt sind, welche am Anker
umfang um 120° auseinander liegen. Nim m t man 
als p o s i t iv e  Spannungsrichtung die Richtungen 
X — U, Y — V und Z— W  an, so liegt zwischen den 
Punkten U und V die Spannung (U<—V) -f- (V—>V), 
also die Differenz dieser beiden Strangspannungen. 
Die Größe der Spannung U zwischen den Leitungen, 
die man L e i tu n g s s p a n n u n g  oder v e r k e t t e t e  
Spannung nennt, ergibt sich nun aus Abb. 119 als 
die Differenz zweier Vektoren Up (Subtraktion =  
Addition des Subtrahenden mit negativem Vor
zeichen). Aus dem Dreieck errechnet sich, daß

U =  jr 3 • Up =  1,73 • Uv (109)
ist. Bei einer Strangspannung von 220 V herrscht 
daher zwischen den Leitungen eine 
verkettete Spannung von 1,73 ■ 220 
=  380 V.

Der Fortfall des die Sternpunkte 
verbindenden N u l le i te r s  ist nach 
dem Gesagten nur möglich, wenn die 
Stränge gleichmäßig ■ stark  belastet 
sind. Dies würde z.B . bei den drei 
gleichgewickelten Strängen eines 

Drehstrommotors der Fall sein. Bei Beleuchtungsanlagen hängt die Belastung vom 
jeweiligen Bedarf ab, sie kann also nicht in den drei Strängen als gleich vorausge
setzt werden, und daher darf in diesem Falle der Nulleiter nicht fortgelassen werden. 
D e rN u lle i te r s t ro m  ergibt sich als die geometrische Summe der drei Leitungsströme.

44. Beispiel. An ein D rehstrom netz m it N ulleiter m it 380 V verkette ter Spannung sei zwischen 
R  und  0 ein Ohmscher W iderstand von 100 Q ,  zwischen S  und  0 eine Spule m it der In d u k tiv itä t 
L  =  0,25 H  und  10 ß  und  zwischen T  und  0 ein K ondensator 
von 3 0 / ( F  angeschlossen. Wie groß is t der N ulleiterstrom ?

Sowohl W iderstand als auch Spule und K ondensator liegen 
an der S trangspannung von 380 : 1,73 =  220 V . Die drei Lci- 
tungsström e sind also: In  =  220: 100 =  2,2 A, I s =  220
: l'lO3 +  (314 • 0,25)2 =  2,79 A , I T =  220 ■ 314 • 0,000030 =  2,07 A .
In  der Spule e ilt der S trom  I, der zugehörigen Strangspannung 
um  den W inkel <pR nach, der sich aus tg  ip„ =  a> ■ L  : R  =  314 
> 0,25 : 10 == 7,85, also nach Tabelle zu 82° 45' ergibt. Im  K on
densator, den w ir verlustlos annehmen, besteht eine Phasen
voreilung des Stromes von rpT =  90°. Abb. 120 zeigt das zu
gehörige Diagram m . Die Ströme I r ,  I s  und  I r  sind m it den 
richtigen Phasenverschiebungen zu den Strangspannungen XJP 
aufgetragen worden. D urch A neinanderreihen derselben erhält 
man den N ulleiterstrom  /„  =  2,4 A .

W enn m an bei Gleich- oder W echselstrom u m p o l t ,  so ändert 
sieh die S tro m r ic h tu n g ,  niem als aber die S tro m g rö ß e . Bei 
D rehstrom  kann  dies anders sein. W enn w ir im  vorstehenden 
Beispiel Spule und  K ondensator m iteinander vertauschen, ergibt 
sich das gestrichelt gezeichnete Strom diagram m  und  daraus
ein N ulleiterstrom  von I ' 0 =  6 A. D er G rund für diese Abweichung Stromes,
liegt darin , daß bei D rehstrom  auch noch die zeitliche R eihen
folge der phasenverschobenen Strangspannungen eine Rolle spielt. Diese is t durch die Umpolung 
um gekehrt worden.

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 4

u
Abb. 119. Bestim

mung der verketteten 
Spannung U.
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Abb. 121.

Abb. 122. Dreiecksschaltung.

Abb. 123. Ungleich 
belastete Sternschal
tung ohne Nulleiter.

(110)

Dreiecksschaltung. Abb. 121 zeigt die drei getrennten Stromkreise noch einmal in 
etwas anderer Darstellung. Es wäre möglich, die Verkettung auch dadurch vorzu

nehmen, daß man je zwei der zusammen gezeich
neten Leiter vereinigte. Man erhält dann Abb. 122, 
die D re h stro m -D re ieck ssch a ltu n g . Bei dieser 
Schaltung gibt es keinen Nulleiter, auch kommt 
nur eine einzige Spannung vor, nämlich die Lei
tungsspannung U. Hingegen gibt 
es zwei verschiedene Ströme, der 
S t r a n g s t r o m  I p und der L e i
tu n g s s tr o m  / .  Am Dreiecks
punkt X / V  fließt unter Beibe
haltung der oben erwähnten posi
tiven Richtung der Strangstrom  
l u x  zu und I v y  ab. Der Leitungs
strom muß daher die D iffe re n z  
beider sein und ergibt sich en t
sprechend Abb. 119 zu 

/  =  ]/3 • I p =  1,73 ■ I v .
Die Reihenschaltung der drei Stränge in Abb. 122 ist nicht etwa als Kurzschluß 

aufzufassen, denn Abb. 115 zeigt, daß die Summe der drei Strangspannungen in jedem
Augenblick den W ert Null ergibt. Hierbei ist aber n a tü r
lich vorausgesetzt, daß die Wicklungen der drei Stränge 
genau übereinstimmende Windungszahl haben, und daß 
sie im richtigen Sinne in Reihe geschaltet sind.

Ungleich belastete Drchstromsysteme. Die Sternschaltung nach 
Abb.. 117 m it N ulleiter läß t eine ungleiche B elastung der Stränge 
ohne weiteres zu. D er N ulleiter fü h rt den Ausglcichstrom, welcher 
nach Beispiel 44 zu bestim m en ist. Die Spannungen bleiben tro tz  
der ungleichen B elastung unverändert. Dies is t n i c h t  der Fall, 
wenn m an ein Sternsystem  o h n e  N ulleiter ungleichmäßig belastet. 
AVeist z .B . der S trang T  einen kleineren W iderstand auf, so ver
lagert sich der N ullpunkt im Diagram m nach Abb. 123 derart, daß 
die Phasenspannung dieses Stranges kleiner und  die der anderen 
Stränge größer w ird. H ierbei is t es sogar möglich, daß der S tern 
punk t außerhalb des Dreiecks fällt, und  daß Up größer als U w ird. 

Bei der Dreiecksschaltung is t eine ungleiche Belastung zulässig. 
Die Spannungen ändern  sich dadurch nicht, es tre ten  lediglich ungleiche Ströme in  den Lei
tungen auf.

45. Beispiel. In  einem D rehstrom system  seien zwischen R  und  S  1500 W, zwischen S  und T  
1000 W  und  zwischen T  und R  2000 W  Beleuchtung an 220 V angeschlossen. Wie groß sind die 
Leitungsström e ?

Die drei S trangström e sind : Ina =  1500: 220 =  6,8 A, I s t  =  1000: 220 =  4,6 A und  1 t r  =
2000 : 220 =  9,2 A. Dieselben sind nach Abb. 124 in Phase m it den Leitungsspannungen Uns, Us t

Abb. 124. Bestimmung der Lci- 
tungsBtröme bei Dreiecksschaltung.

Abb. 120. Abb. 127.

und U tr anzutragen. Der Leitungsstrom  I r erg ib t sich nun als Differenz der Ströme /;>.sJind I TR. 
Zur Bildung dieser Differenz wollen w ir den bereits bei R  liegenden Strom  I RS um kehren (negatives 
Vorzeichen) und  dann m it dem Strom  I tr, den w ir nach R  verschieben, durch ein Parallelogram m  
addieren . E s ergib t sich dadurch  ein Strom  In  =  14 A. In  gleicher W eise liefert die K onstruktion  
an den P unkten  S  und  T  die Ström e I s =  10,2 A und I T — 12,2 A. Die geometrische Summe der 
drei gefundenen Ströme m uß den W ert N ull ergeben.

Abb. 125 zeigt drei gleiche Lam pen in  Sternschaltung ohne N ulleiter. W enn eine der Sicherungen 
durchbrennt, liegen die Lam pen 2 und  3 in Reihe an der W echselspannung U. Jede  bekom m t also
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Abb. 128. 
Zweiphasenschaltung.

U/2, w ährend sie vor dem D urchbrennen U/1,73 h a tte . Die Lam pen w ürden hingegen n ich t dunkler 
brennen, wenn ein N ulleiter vorhanden wäre. Bei der Dreiecksschaltung der Lam pen nach Abb. 126 
behält Lam pe 2 ihre norm ale Spannung, w ährend Lam pe 1 und  3 in  Reihe m it halber Spannung 
brennen.

16. Beispiel. Wie ändert sich Größe und  Phase der vom Spannungsm esser V  angezeigten Span
nung in Abb. 127, w enn m an den K on tak tarm  über die W iderstände dreh t ?

47. Beispiel. Man zeichne (entsprechend Abb. 11) das Schaltbild  eines 
D rehstrom - Spannungsteilers.

Bei den dargestellten Schaltungen is t der Erzeuger ste ts 
in  gleicher Schaltung wie der V erbraucher dargesteU t w or
den. Dies is t n ich t notwendig. E in  in  S tern geschalteter 
Erzeuger kann auch m it einem in Dreieck geschalteten V er
braucher zusam m engeschaltet w erden und  um gekehrt. Die 
D reiecksschaltung h a t den Vorzug, daß auch bei ungleicher 
S trangbelastung nu r drei Leitungen nötig sind. Die meisten 
Beleuchtungsanlagen sind allerdings Sternschaltungen m it 

N ulleiter, weil m an m it R ücksicht auf K upferersparnis bestreb t is t, die Ü bertragungsspannung 
so hoch wie möglich zu machen. Bei der Dreiecksschaltung is t nun  die U bertragungsspannung 
(Leitungsspannung) gerade so groß wie die Lampenspannung, 
bei der S ternschaltung is t sie aber l,73m al so groß.

D rehstromsysteinc abweichender Phasenzahl. D er gebräuch
liche D rehstrom  h a t d r e i  Phasen, jedoch is t auch jede andere 
Phasenzahl möglich. Z w e ip h a s ig e r  D rehstrom  m it zwei um 
90° verschobenen Spannungen is t n ich t sym m etrisch (Abb. 128).
Zwischen den drei Leitungen (d re i  Leitungen sind bei D reh
strom  m indestens notwendig) tre ten  zweimal die S trangspan
nungen Up und  einm al die 1,41 mal so große verketteteSpannung 
U auf (Abb. 129). Entsprechend fließt bei gleicher Belastung 
der beiden Stränge in  dem N ulleiter ein Strom I  =  ) 2 • I p.

S e c h s p h a s e n s y s te m e  m it sechs um 60° verschobenen Spannungen können nach Abb. 130 in 
S tern oder nach Abb. 131 als R ing geschaltet w erden. D ie Spannungen zwischen den sechs L eitern 
entsprechen den A bständen zwischen den E ckpunkten  des regelmäßigen Sechsecks.

JB. Die Drelistromleistung.
Allgemein ist die Drelistromleistung gleich der Summe der Leistungen in den ein

zelnen Strängen. Bei g le ic h e r  Strangbelastung und Dreiphasenstrom ist sie daher:

Abb. 130. 
Sechsphasen- 

Sternschaltung.

Abb. 131. 
Sechsphasen- 

Itingschaltung.

S te r n s c h a l tu n g  (Abb. 118) 
N  — 3 • Up • I  • cos cp 
UP = U :  ys

D re ie c k s s c h a l tu n g  (Abb. 122) 
Ar =  3 • U ■ Ip • cos cp

Ir, I : p eingesetzt:
W  =  13 ■ U  I - COS ( f .  (111)

Die Drelistromleistung ist also in beiden Fällen gleich groß. Die Phasenverschiebung cp 
ist nicht diejenige zwischen U und I,  sondern zwischen Uv und I,  bzw. I p und U. 

Entsprechend ist die Drelistromleistung des Z w e ip h a s e n s tro m s  (Abb. 128)
N  =  2 • Up ■ I p ■ cos cp. (112)

Beim einphasigen Wechselstrom fließt die Energie, wie Abb. 75 zeigt, m it der Frequenz 
2f p u ls ie re n d  dem Verbraucher zu. Drehstrom zeigt einen k o n s ta n te n  Energie
fluß. In  Abb. 132 sind unter der Voraussetzung induktionsfreier Belastung die 
Leistungslinien der drei Stränge dargestellt, deren Summe 
den konstanten W ert N  ergibt, welcher durch Gl. 111 be
stim m t ist.

Abb. 132. Encrgletluß bei 
Dreh.ström.

4S. Beispiel. E in  D rehstrom gerät habe drei gleiche W iderstände, 
von denen m an aber n ich t weiß, ob sie in  S tern oder in  Dreieck 
geschaltet sind. Die Messung der W iderstände zwischen je zwei von 
den drei K lem m en ergab jedesm al 40 Ü. Wie groß is t die Leistung 
bei einer Spannung von 220 V? N im m t m an S ternschaltung an, so 
liegen bei der W iderstandsm essung zwei W iderstände in  Reihe. Der
W iderstand jedes Stranges beträg t daher 20 Q. Bei einer Strangspannung von 220 : 1,73 =  127 V
fließt also ein Strangstrom  von 127 : 20 =  6,35 A. Die D rehstrom leistung is t 3 • 6,35 - 127 =  2400 W.
Bei einer W iderstandsm essung in D reiecksschaltung liegen zu einem Strangw iderstand R  die 
beiden anderen in R eihe parallel, so daß sich ein G esam twiderstand -¡s ■ R  ergibt. D a w ir 
40 Q  gemessen haben, w ürde der S trangw iderstand 60 Q  sein. D er Strangstrom  is t  dann 220

4*
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Abb. 133.
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: 60 — 3,68 A und  die D rehstrom leistung 3 • 3,68 ■ 220 =  2 400 W . E s kom m t also die gleiche L eistung 
heraus, und w ir können, wenn uns die Schaltung unbekannt ist, einfach eine beliebige annehmen. 
Gewöhnlich w ählt m an die Sternschaltung, weil sie etw as einfacher ist.

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

Abh. 105) als Drehstrom-Drosselspule verwenden. Stellt m an die Eisenkerne, wie es 
Abb. 133 in perspektivischer Darstellung zeigt, zusammen, so ist entsprechend dem 

elektrischen Stromkreis auch eine Verkettung der magnetischen 
Kreise möglich. Die drei nebeneinander liegenden Eisenschenkel 
können also zu einem gemeinsamen vereinigt werden. Da nun aber 
die Summe der Kraftflüsse in jedem Augenblick den W ert Null ergibt, 
kann dieser gemeinsame Schenkel ganz in Fortfall kommen. Mit Rück
sicht auf den einfacheren Aufbau der Bleche wird allerdings meist 
nicht die symmetrische Anordnung der drei Schenkel nach Abb. 133 
gewählt, sondern es werden die Schenkel nach Abb. 134 in eine 
Ebene gelegt. Dadurch ist allerdings eine Unsymmetrie insofern 

entstanden, als die Eisenwege der drei Schenkel ungleich lang sind. Die beiden äußeren 
Schenkel haben einen erhöhten magnetischen W iderstand und daher muß bei konstanter 
Spannung ein etwas größerer Magnetisierungsstrom durch ihre Spulen fließen. Durch 

Verstärkung des oberen und unteren Jochs läßt sich die Ungleichheit 
teilweise beseitigen.

Die E isenverkettung nach Abb. 134 is t n u r möglich, wenn die Summe 
der drei K raftflüsse N ull is t. T rifft dies im A usnahm efall n ich t zu, so kann 
man auf einen v ierten  unbew ickelten Schenkel n ich t verzichten.

D r e h s t r o m - Z u g m a g n e te  haben einen geblätterten  E isenkern (Abb. 584). 
Die Zugkraft eines Schenkels berechnet sich nach Gl. 106 und h a t einen perio
dischen Verlauf. Die Zugkräfte der drei Sehenkel sind ebenso gegeneinan
der verschoben, wie es die Leitungslinien in Abb. 132 sind, die G esam t
zugkraft des D rehstrom m agneten is t daher eine zeitlich k o n s t a n t e  Größe.

41). Beispiel. Die drei Sammelschienen eines D rchstrom ssytem s liegen in  einer Ebene und  haben 
einen A bstand von jo 15 cm. E s sollen die K räfte, welche zwischen den Schienen auftreten , in A b
hängigkeit von der Zeit aufgezeichnet w erden, wenn die Schienen ein K urzschlußdrehstrom  von 
20000 A durchfließt.

Zur Lösung dieser Aufgabe zeichne m an sich die drei phasenverschobenen Ströme der drei 
Schienen und berechne dann nach Gl. 35 in jedem  Augenblick die K raft, die zwischen ihnen w irkt, 
wobei man natürlich  auf die R ichtungen achten muß. E s ergib t sich, daß im M ittel auf die m ittlere 
Schiene keine K ra ft w irk t, w ährend die außen liegenden Schienen durch eine M ittelkraft nach außen 
gedrückt werden.

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

in welche wir einen dreiphasigen Drehstrom schicken wollen. In  der Spule U—X
fließe der Wechselstrom 1 (Abb. 115), in Spule V— Y  Strom 2 und in Spule W-—Z
Strom 3. Greifen wir den Augenblick a heraus, in welchem Strom 1 gerade auf seinem

positiven Höchstwert ist, während 
die Ströme 2 und 3 halb so groß
und negativ sind, so ergibt sich das
in Abb. 135a dargestellte Strom 
richtungsbild, welches ohne weite
res erkennen läßt, daß die drei 
Spulen zusammen ein r e s u l t i e 
re n d e s  Feld in vertikaler Rich

tung erzeugen werden. Im  Augenblick b ist der Strom 1 gleich Null, während Strom 2 
negativ und Strom 3 positiv bei 0,866fachem W ert des Höchstwertes sind. Sie liefern ein 
Feld, welches in der Größe m it dem früheren übereinstimmt, jedoch um 90° gedreht 
ist. Die Felder in den folgenden Augenblicken c, d und a zeigen, daß der mehrphasige 
Strom ein konstantes, drehendes Feld, ein sog. D re h fe ld  erzeugt. N ur m e h rp h a s ig e r  
Wechselstrom ist hierzu befähigt, und m an h a t ihn daher D re h s tro m  genannt. Die

Abb. 134. Drehstrom- 
Drosselspule.

Abb. 135. Entstehung des Drehfekles.
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D re h z a h l  des Drehfeldes ist durch die Frequenz bestimmt. Vom Augenblick a 
(Abb. 115) bis zum zweiten Augenblick a ist eine Periode. In  dieser Zeit hat das Dreh
feld e in e  Umdrehung gemacht. Die m in ü tl ic h e  Drehzahl des Drehfeldes ist daher 
60 •/. Die D re h r ic h tu n g  des Drehfeldes ist durch die zeitliche Folge der Ströme 
bestimmt. Wenn wir diese umkehren, wenn wir also z .B . den Strom 2 (Abb. 115) 
in Spule W  und Strom 3 in Spule V leiten, d. h. zwei von den drei Zuleitungen umpolen, 
so zeigt die Feldkonstruktion nach Abb. 135 ein umgekehrt drehendes Feld.

M it einphasigem W echselstrom is t nu r dann die Erzeugung eines Drehfeldes 
möglich, wenn m an sich durch eine K unstschaltung zwei gegeneinander pliasenver- 
sehobcne Ströme erzeugt. Zwei um  90° verschobene Spulen könnte m an z. B. so 
schalten, daß der einen ein Ohm scher W iderstand, der anderen ein K ondensator 
vorgeschaltet is t. D ann w erden ihre Ströme bei Anschluß an  ein W e c h s e l 
s tro m n e tz  eine Phasenverschiebung gegeneinander haben. Das dadurch e n t
stehende D rehfeld w ird allerdings meistens s ta rk  schwankend sein.

D enkt m an sich in Abb. 135 den K reisum fang aufgesehnitten und  in  eine 
Gerade gestreckt, dann  geh t das Drehfeld in  ein w anderndes Feld , ein sog.
W a n d e r f e ld  über. Abb. 136 zeigt z. B. zwei Pole, deren Spulen m it Zweiphasen- 
drelistrom beschickt worden. In  einem bestim m ten Augenblick h a t die erste Spulo 
gerade den H öchstw ert des Stromes und des Feldes, w ährend die zweite Spule 
gerade die N ullw erte ha t. E in  v iertel Periode später h a t die zweite Spule die 
Höchstwerte, w ährend die erste Spule die N ullw erte hat. E s sieht also so aus, als ob das Feld  s tän 
dig eine W anderbewegung von links nach rechts ausführc. Solche W anderfelder finden bei den 
Zählerantrieben Verwendung.

r  j
Abb. 130. 

Erzeugung eines 
Wanderfeldes 
m it zwei pha

senverschobenen 
Strömen.

V. Die Lösung von Wechselstrom aufgab en mit der 
symbolischen Methode.

M ittels der V ektordiagram m e lassen sich W echselstromaufgaben im mer nur in Anwendung auf 
bestim m te Fälle, n ich t allgemein lösen. Letzteres könnte m an dadurch erreichen, daß m an die Ströme 
und Spannungen als Zeitfunktion nach Gl. 81 in  die allgemeinen Grundgesetze einführte. A ber es 
würden sich dadurch außerordentlich um ständliche und  unübersichtliche Lösungen ergeben. S t e i n 
m e tz  h a t daher die E infachheit des Vektordiagram m s auch bei der allgebraischen Rechnung dadurch 
ermöglicht, daß er die Vektoren durch S y m b o le  ausdrückt, m it denen er 
die g e o m e t r i s c h e  A ddition des Vektordiagram m s a lg e b r a is c h  durch
führen kann. E r  übersetzt gewissermaßen die gegebenen elektrischen 
Vektorgrößen zuerst in  seine symbolische Sprache, rechnet in  ih r das E r
gebnis aus und  übersetzt dies dann zurück.

In  A bb. 137 sei ein Spannungsvektor durch die Strecke OA  d a r
gestellt, welcher gegen die X-Achse die Phasenvoreilung qj habe. Es 
is t das charakteristische einer jeden Vektorgröße, daß außer dem Zahlen
wert, dem B e t r a g  des V ektors, noch eine R ic h tu n g sa n g a b e , hier die 
Phasenverschiebung, hinzugefügt werden muß, dam it der V ektor ganz be
stim m t is t. Soll durch einen Buchstaben B etrag u n d  R ichtung des 
Vektors bestim m t sein, so wollen w ir in Z ukunft ste ts  deutsche Buch
staben benutzen. I s t  aber n u r der zahlenmäßige B etrag gem eint, so werde ein lateinischer 
Buchstabe benu tz t oder der deutsche B uchstabe zwischen zwei V ertikalstriche gesetzt. D er B etrag 
des V ektors in  Abb. 137 is t also U =  |U|. Um den V ektor U ohne Zeichnung, allein durch W orte 
kenntlich zu machen, könnte m an verschieden verfahren. Man könnte sagen: der V ektor h a t den 
Betrag U . E r is t um  den W inkel ip im  Linksdrehsinn von der positiven X-Aclise aus zu drehen. 
Man könnte den V ektor aber auch dadurch festlegen, daß m an sagte: Man durchschreite auf der 
positiven X-Achse die Strecke +  a,  mache eine Linksdrehung um  90° und  gehe dann um +  6 w eiter. 
Dann h a t m an den E ndpunk t des V ektors erreicht, so daß dam it der V ektor festliegt. W ir wollen 
die letztere Darstellungsweise zunächst behandeln, wobei w ir das Gesagte algebraisch auszudrücken 
versuchen. W ir wollen den V ektor 11 durch das folgende Symbol ausdrücken

11 =  + £ ( + ? & . (113)

Es soll dies gar n ichts anderes aussagen, als daß  an die Strecke + a  auf der X-Achse eine um  90° 
voreilend gedrehte Strecke b angereiht werden soll. D as Zeichen j  is t also nu r das Kennzeichen 
der D rehung. E s is t natü rlich  bei entgegengesetzter D rehung negativ, der V ektor OB  h a t also 
das Sym bol - f  a  — j  b .

Die Phasenverschiebung erg ib t sieh aus Abb. 137 einfach durch die Beziehung:

'¡7 95 =  ~ ’ (114)
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d. h. m an e rhä lt die Tangente des Phasenverschiebungswinkels, wenn m an das m it j  behaftete 
Glied des Symbols durch das n icht m it j  behaftete Glied d ividiert.

D er B e t r a g  is t
| l l |  = | ' a 2 +  b ' ,  (115)

d. h. m an findet den Betrag, wenn m an die W urzel aus der Summe des Q uadrates des m it j  be
hafteten  und  des Q uadrates des n ich t m it j  behafteten Gliedes zieht.

In  Abb 138 is t in  bekannter Weise die A ddition  zweier V ektoren IQ -f- 112 =  11 durchgeführt. 
Die V ektoren l l j  und  l l 2 haben die Symbole IQ  =  +  a x +  j b 2 un d  U2 — + a 2 +  jb 2. Ih re  algebra

ische A ddition ergibt a 1 +  j b 1 -f- a2 +  jb„ =  (a1 - f  a„) +  j  (bx +  b„). H ier
bei is t zu beachten, daß m an nur gleichartige G lieder zusammenfassen 
darf, d. h. cs dürfen n u r m it j  behaftete Glieder algebraisch add ie rt werden 
und  ebenso n u r alle n ich t m it j  behafteten. D er neue A usdruck («, -}- a 2) 
+  i  {Pi +  b2) h a t die Normalform Gl. 113 un d  s te llt einen neuen V ektor 
dar, näm lich den Sum m envektor 11. D er A usdruck sagt nichts anderes, als 
daß m an den Sum m envektor dadurch erhält, daß m an auf der X -Achse um  
rtj +  a 2 vorw ärts gehe, dann eine D rehung um  90° vollführe und  hierauf um 
bt  +  b2 w eiterschreite. D adurch erhält m an aber, wie Abb. 138 zeigt, t a t 
sächlich den V ektor 11. Die Phasenverschiebung des neuen V ektors is t nach 
der obigen Regel tg  cp =  (b2 -f- b2) : [ay +  a2), was auch aus der A bbildung 
abzulesen ist. M an erkennt, daß es durch die Benutzung der Symbole mög

lich ist, die geometrische A ddition durch die einfachere algebraische zu ersetzen, so daß m an bei 
W echselstrom genau wie bei Gleichstrom rechnen kann.

Bei einer Spule ergib t sich bekanntlich der V ektor der K lem m enspannung 11 nach Abb. 80 als 
geometrische Summe der Vektoren Jt ■ Q und oj- L - Q .  Symbolisch wäre dies auszudrücken:

11 =  R  ■ 3  +  jco ■ L  ■ 3 ,
was besagen soll: man trage, um  den V ektor 11 zu bekommen, zuerst den B etrag  |i f  • Q | auf und  
reihe nach einer Drehung um 90° dann |co ■ L  ■ $1 an . D iv id iert m an die vorstehende Gleichung 
durch $ ,  dann e rhä lt m an

3 = | - = - R  +  /«> . L .  (116)

Dies besagt: m an erhält den V ektor des Scheinw iderstandes 3> indem  m an an den Ohmschen W ider
stand  R  nach einer L inksdrehung um  9o° den induktiven  W iderstand o> ■ L  anreih t. D er B etrag 
des Scheinwiderstandes is t nach Gl. 115: 13 1 =  1 R" +  (m • L)~, was in Ü bereinstim m ung m it 
Gl. 89 steh t.

W enn m an s ta t t  einer Spule einen K ondensator m it einem W iderstand in  Reihe schaltet, is t

11 =  R  ■ Q —  j  Q[/cu C . D er W iderstand des K ondensators is t also durch — j  — ^  ausgedrückt.
co C

W ir wollen nun noch prüfen, was das Zeichen j  algebraisch bedeutet. W ir ha tten  festgesetzt, 
daß j  eine D rehung um  90° andeuten  soll. Dann m uß ; • j  =  j'2 eine zweimalige D rehung um  90°, 
also um  180° darstellen. E in  um  180° gedrehter V ektor is t aber gegenüber dem ursprünglichen 
W ert negativ, folglich is t j - =  — 1 und  daher

i  = y = i .  ( u i )
Entsprechend w ürde j3 eine D rehung um  270° bedeuten, was m it — j  übereinstim m en m üßte,
w ährend j* =  1 sein muß. Ferner is t 1/j =  1/|^— 1 , und  wenn m an Zähler und N enner m it — 1
m ultipliziert, erhält man — ] — 1 °der — j .  Also:

1/?' =  • (118)
Es lassen sieh som it die folgenden W iderstände und  Leitw erte aufschreiben:

W iderstand L eitw ert

Ohmselier W iderstand : R

Verlustlose Spule: X  — j  w L  ,

Verlustloser K ondensato r: X 1

(119)

io • O j  (o • C
Aus dem Symbol Gl. 113 läß t sich ein neues Symbol ableiten. E s is t (Abb. 137) a  =  -U - cos ¡p 

und b =  U • s in rp. Dies eingesetzt erg ib t:

11 =  U ■ (cos (p +  j  sin <p).
N ach dem Moivreschen L ehrsatz der M athem atik is t aber cos ip +  j  sin rp =  e i f  un d  entsprechend 
cosy  — js in ip  =  e~3V , worin e die Basis der natürlichen Logarithm en ( =  2,718) is t. Setzt m an 
dies ein, so ergibt sich das neue V ektorsymbol

" 11 =  U ■ ei <r. (120)
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W enn dem nach ein V ektor in dieser Exponentialform  gegeben is t, dann g ib t der E xponent den 
R ichtungsw inkel (Phasenverschiebung) und  der E ak to r von e den V ektorbetrag an.

50. Beispiel. E in  W iderstand von 20 Ü  is t m it einer verlustlosen Spule von 0,1 H  in Reihe 
geschaltet. W elcher S trom  fließt bei einer W echselspannung von 110 V und  50 Hz?

D er komplexe W iderstand der R eihenschaltung is t 3  =  R +  j  co L  =  20 +  j  314 • 0,1 =  20 
+  j  31,4. Bei der gegebenen Spannung 11 fließt dem nach ein Strom  Q =  11: 3  =  U : (Ä  +  L ).
M it den vorstehenden Zahlenw erten:

c v -  110 
0  20 +  j  31,4 '

W ir müssen diesen A usdruck nun so umformen, daß eine der symbolischen N o r m a lf o r m e n  en t
steh t, u n d  zw ar wollen w ir hier die Form  a +  j  b herstellen. Dies läß t sich am  einfachsten dadurch 
machen, daß m an durch eine Erw eiterung m it dem konjugierten W ert 20 —  j  31,4 das j  aus dem 
N enner fo rtb ring t. Man e rhä lt dann

_  1 1 0 .( 2 0 - 7 8 1 ,4 )   2200 - j  3460
^  (20 +  j  31,4) • (20 —  j 31,4) 400 +  990 ’ 1 ’

Aus diesem Strom vektor erg ib t sieh der B etrag nach der früheren Regel (Gl. 115) zu

I  =  j'1,582 +  2,52 =  2,9(5 A .
Die Spannung 11 haben w ir ohne V erdrehung also in der X-Achse liegend angenommen. F ü r  den 
S trom  ergibt sich aus Gl. 114 eine Phasenverschiebung tg i-p =  — 2,5 :1 ,58 =  — 1,58, entsprechend 
— 57° 40' gegenüber der X-Achse und  dam it auch gegenüber der Spannung. D as negative Vorzeichen 
sagt, daß der Strom  nacheilt. In  der Exponentialform  wäre das Strom sym bol 3  =  2,90 • e—i  -57°40 '.

51. Beispiel. E inem  K ondensator von 2 fi F  sei ein Ohmscher W iderstand von 100 ü  parallel 
geschaltet. W elcher K ondensator w ürde in Reihe m it einem Ohmschen W iderstand für eine K reis
frequenz von cd =  5000 den gleichen W iderstand  und die gleiche Phasenverschiebung aufweisen?

D ann müssen die komplexen W iderstände in beiden Fällen übereinstim m en. D er Ersatzw ider
s tan d  der beiden parallelen W iderstände R  und  1 i j c o C  erg ib t nach Gl. 7 

R  100
j w C  f0 ,01 10000

—  — = 5 0  —  j o 0 .
* + r %  1 0 0 + v i j  ' 1 0 0 + 1 0 °

;  cd C  j  0 , 0 1

M it diesem komplexen W iderstand der Parallelschaltung muß derjenige der R eihenschaltung über
einstim m en, also

50 — ; 50 =  R  — j  — p;.
cd C

Dies is t nu r möglich, wenn links und rechts die Glieder ohne j  und andererseits die m it j  behafteten 
G lieder übereinstim m en. E s m uß also bei der R eihenschaltung R  =  50 ß  sein. F erner m uß 1 : cd • C 
=  50 sein, woraus sich C =  4 /c F  ergibt.

Die Leistung in  sym bolischer Form . In  Abb. 139 is t ein Spannungsvektor 11 =  U ■ ei« und ein 
S trom vektor 3  =  I  • cfß gezeichnet. Nach der Rechnungsweise bei Gleichstrom, 
die w ir auf die sym bolische übertragen haben, m üßte die Leistung 11 ■ Q — U 
■ I  ■ e i-(“+ß) sein. Dieser A usdruck läß t sich aber als Symbol der Leistung nicht 
deuten . W ir wollen daher den einen der beiden Vektoren, z. B. denjenigen des 
Stromes durch den konjugierten W ert =  I  ■ e—iß  ersetzen und erhalten 
dann  als Symbol der L e i s tu n g  11 ■ 3* =  V  ■ I  ■ e i(*—?). Dies is t aber gleich 
U ■ I  ■ ei'f , oder nach dem S. 54 genannten Moivreschen L ehrsatz:

11 • 3* =  V ■ 1 ■ ei? =  U ■ I  • coscp +  j  U ■ I  ■ simp. (121) Xbb 139
Man erkennt in  diesem Symbol im  ersten  Glied U ■ I  ■ cos<p die W ir k le i s tu n g ,  
w ährend das zweite m i t ;  behaftete Glied U sin die B l in d le i s tu n g  darstc llt. W enn w ir 
daher bei einer komplexen Rechnung die Leistung zu bestim men haben, so bilden w ir das P ro 
d u k t 11 • und formen es auf die Normalform a +  j  b um . Das Glied ct is t dann die W irk
leistung und  Glied b die Blindleistung.

VI. Elektrotechnische Meßkunde.
A. Strommesser und Strommessungen.

Für den Bau von S tro m m e s s e rn  können alle Wirkungen des elektrischen Stromes 
benutzt werden. Man unterscheidet nach der A rt des Meßwerkes folgende Instrum ente:

Drehspulinstrumente ( 3 1 1 )  haben einen feststehenden Dauermagneten (Abb. 140), 
zwischen dessen Polen eine von dem zu messenden Strom durchflossene Drehspule mit 
dem Zeiger angeordnet ist. Spiralfedern sorgen für die nötige Gegenkraft. Nach Gl. 34 
ist die K raft und dam it der Ausschlag dem Strom proportional, die Skala ist daher
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Abb. 140. 
Drehspulmeßwerk.

gleichmäßig geteilt. Umgekehrte Stromrichtung hat entgegengesetzten Anschlag zur 
F  olge, daher sind diese Geräte nicht für W eclisel- 
strom brauchbar. E rst neuerdings gibt es Dreh- 
spulgeräte, welche durch den Einbau eines 
Gleichrichters auch Wechselstrom anzeigen.

Dreheiseninstrumente (Weicheiseninstru- 
mente) (M 2) haben entweder nach Abb. 141 
ein weiches Eisenstückchen, welches von der
stromdurchflossenenSpuleangezogenwird,oder Abb. u i. Dreheisenmeßwerke, 

zwei Eisenstückchen in einer Spule, von denen das eine fest, das andere m it dem Zeiger 
beweglich ist. Beide Eisenstückchen werden gleichnamig magnetisiert und stoßen sich 
daher ab. Die Größe der K raft und des Ausschlages ist nach Gl. 1 und 27 dem 
Quadrate des Stromes proportional, die Skala ist daher zu Anfang eng geteilt. Jede Strom
richtung ruft Anziehung des w e ic h en  Eisens hervor, das Instrum ent ist also auch 
für Wechselstrom geeignet. Seine Genauigkeit hängt davon ab, wie weit sich das Eisen 
von remanentem Magnetismus frei halten läßt.

Elektrodynamische Instrumente (ili J) haben eine Drehspule nach Abb. 142 im magne
tischen Feld einer festen Spule. Als Strommesser sind beide Spulen in Reihe geschaltet. 
Die K raft und dam it der Ausschlag ist dann nach Gl. 35 dem Qua
drate des Stromes proportional, die Skala ist also anfangs eng geteilt.

Das Instrum ent ist sowohl für Gleichstrom als auch 
für Wechselstrom geeignet. Die geringe Stärke des Fel
des bedingt nur kleine Drehmomente, auch wird es 
leicht durch äußere Felder beeinflußt. B eiden  e i s e n - 
g e s c h lo s s e n e n  Instrum enten ist der Kraftlinienweg 
m it Eisen ausgefüllt. Das Drehmoment ist dann s tä r
ker und die äußere Beeinflußbarkeit geringer. Durch 
Remanenz des Eisens können jedoch Fehler auftreten.

Induktionsinstrumcnto (M 4) beruhen auf der W ir
kung von Induktionsströmen und kommen nur für 
Wechselstrom in Frage. Sie können nach Abb. 143 ein 
vierpoliges Magnetsystem haben, in deren Spulen 

auf künstlichem Wege eine Phasenverschiebung der Ströme gegeneinander hervor
gerufen wird (siehe S. 53). Das dadurch entstehende Drehfeld versucht die leichte 
Aluminiumtrommel zu drehen, weil es in ihr Ströme induziert, die nach dem Lenz- 
schen Gesetz eine K raft im Sinne verminderten Kraftlinienschneidens ausiiben. Da 

die erzeugten Ströme infolge der W iderstandsänderung etwas 
von der Tem peratur abhängen, können Fehler auftreten. Außer
dem ist die Frequenz von Einfluß auf den Ausschlag.

Hitzdrahtinstrumente (M 5) haben einen vom zu messenden 
Strom durchflossenen H itzdralit, dessen Wärmedehnung auf den 
Zeiger übertragen wird (Abb. 144). Das Instrum ent ist sowohl 
für Gleichstrom als auch für Wechselstrom geeignet. Die Skala 
ist ungleichmäßig geteilt, weil die Wärme und dam it der Aus
schlag dem Quadrate des Stromes proportional ist. Der Einfluß 
äußerer Tem peratur muß kompensiert werden. Gegen Über
lastungen sind H itzdrahtinstrum ente empfindlich, dem H itzdraht 
ist daher gewöhnlich eine kleine Schmelzsicherung vorgeschaltet.

Von den betrachteten Instrum enten ist das Dreheiseninstrument— heute 
das am meisten verwandte, zumal seine Genauigkeit erheblich verbessert werden 
konnte.

Die B e ru h ig u n g s z e i t  darf nicht zu groß sein, d. h. der Zeiger muß sich s c h n e ll  
auf seinen W ert einstellen. Hierzu ist eine Dämpfung nötig. Es kommen L uft
dämpfungen und elektromagnetische Dämpfungen vor. Bei der Luftdämpfung 
(Abb. 145) ist m it dem Zeiger ein kleiner Luftkolben verbunden, welcher sich reibungslos

Abb. 142. Elek- 
trodynamisches 

Meßwerk.

Abb. 143.
Induktiona-CDreh- 
feld-) Meß werk.

Abb. 144. 
Hitzdrahtmeßwerk.
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in einem Zylinder bewegt. Sie findet hauptsächlich bei elektrodynamischen In s tru 
menten Anwendung, bei denen die magnetische Dämpfung des Feldes wegen vermieden 
wird. Bei der elektromagnetischen Dämpfung nach Abb. 14G schneidet ein Aluminium
blech die Kraftlinien eines Dauermagneten, wodurch in dem Blech bremsende Wirbel
ströme entstehen. Bei den Drehspulinstrumenten wird die 
Spule auf ein geschlossenes Aluminiumrähmchen gewickelt, 
in dem bei der Bewegung bremsende Ströme induziert 
werden.

Die Z e ig e rn u l ls te l lu n g  ist zuweilen kleinen Ände
rungen unterworfen. Die Feinmeßgeräte sollen daher eine 
Vorrichtung besitzen, m it welcher die Zeigerstellung 
korrigiert werden kann. Auf der Skala soll zur Kennzeich- Luftd&inpfung. "tromagnetipche 
nung des Systems das Symbol angegeben sein, ferner die Dampfung.

Strom art und das Lagezeichen für die Gebrauchslage. Ein farbiger Stern gibt die 
Höhe der Prüfspannung der Isolation an (ein roter Stern z .B . 2000 V).

Die E ic h u n g  eines Strommessers geschieht mittels eines Normalstrommessers unter 
Vorschaltung eines Regel Widerstandes.

Erweiterung des Meßbereiches. Manche Instrum ente, wie z. B. die Drehspulinstru
mente lassen sich unm ittelbar nur für ganz kleine Ströme bauen.
Eine Erweiterung ihres Meßbereiches erzielt man durch N e b e n 
sc h lü sse . Es ist dies ein Nebenwiderstand, durch den ein genau 
bestimmter Teil des Gesamtstromes an dem Instrum ent vorbei
geleitet wird (Abb. 147). Durch den Nebenwiderstand fließen
I —7, und die Spannung desselben ist It., ■ /„. Folglich benötigt Abl>- u ~- Strommesser 

. , ■1 4 . i d  7j  r I t  t  \ -r, - • mLt Nebenschluß,man einen Neben widerstand I t1 =  It2 ■ I 2 : (I—I 2). Bei einer
n-fachen Erweiterung des Meßbereiches, also I  =  n ■ I., eingesetzt, ergibt sich :

* i  = — h  . (122)

Bei Wechselstrom sind Nebenwiderstände weniger geeignet, weil durch den Einfluß 
der Selbstinduktion Fehler entstehen. Bei manchen Instrum enten kann dann durch 
Teilung der Spule in  zwei Hälften, die entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden, 
eine Meßbereichsänderung von 1: 2 erzielt werden. Weitgehende Änderungen des 
Meßbereiches erhält man bei Wechselstrom mittels der später beschriebenen S t r o m - 
w a n d le r .

52. Beispiel. E in  Strom m esser h a t einen W iderstand von 3 Q  und zeigt maximal 10 m A , Welcher 
N ebenw iderstand is t erforderlich, wenn der Meßbereich auf 15 A erw eitert w erden soll?

D urch  den N ebenw iderstand gehen dann  15 —  0,010 =  14,99 A . D a die Spannung am  In 
strum ent 3 • 0,010 =  0,03 V is t, erg ib t sich 112 =  0,03 : 14,99 =  0,002001 ü .  F ü r  andere Meß
bereiche können weitere Nebenschlüsse beigegeben oder eingebaut w erden. Zu beachten is t, daß 
der W iderstand der M e ß le i tu n g e n ,  welche das Ins trum en t m it dem  N ebenschluß verbinden, in 
dem obigen W iderstand Ä2 en thalten  is t. Die dem  Ins trum en t beigegebenen Schnüre dürfen also 
n i c h t  v e r ä n d e r t  werden.

Bei den Galvanometern zur Messung sehr kleiner Ström e t r i t t  zur V erm inderung der Reibung 
an Stelle der Spitzenlagerung die F a d e n a u f h ä n g u n g  des beweglichen Systems. A ußerdem  w ird 
bei w eiterer Steigerung der E m pfindlichkeit die Zeigerablesung durch die S p ie g e la b le s u n g  er
setzt. Das bewegliche System trä g t einen Spiegel, in  welchem m ittels eines in 1 bis 2 m Entfernung 
aufgestellten Fernrohres eine Skala beobachtet w ird. Bei D rehung des Spiegels erscheint das F aden
kreuz im  F ernrohr an  einer anderen Skalenstelle. G alvanom eter müssen vor jeder Messung geeicht 
werden.

Ballistische Galvanometer dienen zur Messung kurzzeitiger E lektrizitätsm engen, also z. B. zur 
Messung derjenigen eines Strom stoßes Q — f  i ■ d t .  Ih r  B au stim m t m it norm alen G alvanom etern 
fast überein. Die Däm pfung is t lediglich s ta rk  verm indert, ferner is t  die Masse des beweglichen 
Systems durch Beschwerung m it aufgesetzten Gewichten künstlich  erhöht. D er durch den S trom 
stoß verursachte erste Aussehlag a  is t der E lektrizitätsm enge proportional, also Q — ct ■ <x, worin 
Ci die ballistische K onstan te  des G alvanometers ist.

D er periodische V erlauf von W echselströmen kann m itte ls Oszillographen sich tbar gem acht 
werden. Zwischen den Polen eines kräftigen M agneten (Abb. 148) liegt eine Meßschleife, welche 
den aufgeklebten Spiegel der Stromgröße entsprechend d reh t. Schickt m an einen W echselstrom
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durch die Schleife dann vollführt der Spiegel eine dem W echselstrom ähnliche Schwingung 
und  ein L ichtstrahl, welcher auf den Spiegel geworfen w ird, beschreibt eine gerade Lichtlinie, 
deren Länge durch den H öehstaussehlag des Spiegels bed ing t is t. B etrach te t m an diese Lichtlinie 

in  einem im  R hythm us des W echselstromes rotierenden Prismenspiegel, 
welcher senkrecht zur Schw ingrichtung liegt, so erscheint die Schwingung 
zeitlich auseinandergezogen.

N O

A bb. 148. W lrkblld  des 
Oszillographen.

B. Sp an nun gsmes snngen.
Strommesser haben einen möglichst kleinen W id e r s ta n d  und 

können daher nicht unm ittelbar an eine größere Spannung gelegt 
werden. Schaltet man jedoch nach Abb. 149 einen W iderstand 
Rl vor, dann fließt ein Strom, der nach dem Ohmschen Gesetz 
der Spannung U proportional ist. Es ist daher möglich, die Skala 
des Strommessers gleich in Volt zu eichen. Ein S p a n n u n g s m e s s e r
ist daher nichts weiter als ein Strommesser m it möglichst hohem
W iderstand.

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

Elektrostatische Spannungsmesscr (M 6), welche auf der Kraftwirkung zweier Körper 
an  verschiedener Spannung beruhen. Legt m an nach Abb. 150 die feststehenden Sektoren 

an + ,  die drehbare Aluminiumnadel an — , so erfolgt
<= U  sA nach Gl. 67 eine Anziehung, die dem Quadrate der

Spannung proportional ist. Die Skala is t daher un-
—TJlflP— (V)— gleichmäßig geteilt. In  dieser Form ist das Instru-

7 m ent nur für sehr hohe Spannungen brauchbar. Um
\ h h  140 Spam nm gs- auch bei den üblichen Gebrauchsspannungen noch ein 
messer m it Vorwider- hinreichendes Drehmoment zu bekommen, müssen 

mehrere Systeme fächerartig kombiniert werden.
Die Erweiterung des Meßbereiches eines Spannungsmessers erfolgt 

durch Vorschaltung von W iderständen (Abb. 149). Der Meßbereich 
ist doppelt so groß, wenn man dem Spannungsmesser einen gleich 
uroßen W iderstand vorschaltet. Einen n-fachen Meßbereich erzielt manO
also durch einen Vorwiderstand

A bb. 150. E lektro- 
s tatisches Meß- 

werk.

R x =  (n  — 1) ■ R 2 (123)
Der Meßbereich elektrostatischer Spannungsmesser kann nicht durch Vorwiderstände 
erw eitert werden.

53. Beispiel. Das Ins trum en t des 52. Beispiels soll zur Messung von Spannungen bis 150 V 
benutzt w erden. W elcher V orw iderstand is t erforderlich?

Das In s trum en t h a t bei vollem Ausschlag eine Spannung von 3 ■ 0,010 =  0,03 V . D er Vor
w iderstand muß also 150 —  0,03 =  149,97 V vernichten. E r  m uß daher 149,97 : 0,01 =  14997 ü  
haben. Das Beispiel zeigt, daß  ein und  dasselbe Ins trum en t sowohl zur Stromm essung wie auch 
zur Spannungsm essung dienen kann.

Zur E ic h u n g  eines Spannungsmessers schalte t m an ihn m it einem N orm alspannungsm esser 
parallel an einen Spannungsteiler (Abb. 11) und  vergleicht die Ausschläge m iteinander.

Die K o m p e n s a t io n s m e th o d e  (Abb. 13) e rlaub t den Vergleich einer Spannung m it einer 
gegebenen (Nornmlelement U„). lt., sei ein G alvanom eter, dessen Strom  durch V eränderung der 
W iderstände auf N ull gebracht- werde. D ann g ilt GL 11, und  die Spannung U  läß t sich daraus 

erm itteln ,

C. W id e r s ta iu ls m e s s u n g e n .
Mittelbare WidcrstaiHlsmcssungen. Nach dem Ohmschen Ge

setz kann der W iderstand aus einer Strom- und Spannungsmes- 
'U sung erm ittelt werden. Der W iderstand is t dann R  — U-: / . Zu- 

A bb. 151. M ittelbare w ider- weilen kann jedoch der Eigenverbrauch der Meßgeräte nicht ver- 
stjudsmessung. nachlässigfc werden. In  Abb. 151 ist der durch den Strommesser 

angegebene Strom nicht genau der Strom des W iderstandes. Dieser ist vielmehr 
I x — I  —■/,, =  /  — Uj R., ■ Der wirkliche W iderstandswert ist nun R  =  U : I x. Die 
Berichtigung läß t sich nicht dadurch umgehen, daß man den Spannungsmesser, wie
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punktiert gezeichnet, hinter dem Strommesser anschließt, weil man dann wohl den 
richtigen Strom, aber eine um  den Spannungsabfall des Strommessers fehlerhafte 
Spannung mißt.

Die Widerstandsmessung mit der Wlicatstoncsclien Brücke ist die genaueste Methode, 
wenn genaue Vergleichswiderstände und ein empfindliches Galvanometer Verwendung 
finden (Abb. 12). Als Vergleichswiderstände dienen Stöpselwiderstände, zuweilen auch 
als W iderstand R 3 -j- ü 4 ein ausgespannter Schleifdraht. Flüssigkeitswiderstände 
können wegen der Polarisationserscheinung nur m it Wechselstrom gemessen werden. 
Als Stromquelle für die Wheatschonesche Brücke dient dann ein kleiner Induktions
apparat und an die Stelle des Galvanometers t r i t t  ein Telephonhörer.

54. Beispiel. D er Ü bergangsw iderstand einer B litzableitererdplatte soll m it einer Flüssigkeits- 
m eßbrücke gemessen werden. E s w erden an zwei verschiedenen Stellen Rolire als H ilfserden in  
den Boden getrieben, weil eine W asserleitung oder dergleichen n ich t verfügbar is t. Zwischen P la tte  
und  R ohr 1 w urde ein W iderstand  von 7 .0 , zwischen P la tte  und  R ohr 2 von 8 ß  und zwischen 
beiden R ohren 9 ß  gemessen. W ie groß is t der E rdw iderstand  der E rdp la tte?

D er W iderstand  der ersten  Messung von 7 Ü  se tz t sich aus dem E rdw iderstand  R,, der P la tte  
und  dem  E rdw iderstand  des Rohres R l zusammen. E s is t also 7 =  R,, -f- R 1. E ntsprechend is t 
8 =  R p +  R., und  9 =  R x +  R,,. Diese Gleichungen nach R v aufgelöst, erg ib t R,, =  3 ü .

M it der durch W echselstrom gespeisten W heatstoncschen Brücke lassen sich auch induktive 
und  kapazitive W iderstände bestim men. F ü r  die vier W iderstände in  komplexer Form  g ilt eben
falls 3 i=  82 — 8 3 = 84 °<ler 8 1 ' 3 i  =  8 2 ' 8 3 - In  der symbolischen Exponentialform  lau te t diese 
Gleichung: 7j x ■ ei'fi ■ Z., • ei'f, =  Z., ■ ei'i-- ■ Z 3 ■ ei?« oder Z x ■ Z., • e i -<?i-f?«) =  Z2 ■ Z 3 • e i •(?•+?«>
Dies is t n u r möglich, wenn Z x • Z., =  Z 2 • Z 3 und  <px +  cpx =  c/:2 cp3 is t. D. h. die B e t r ä g e  der 
W iderstände stehen bei strom loser B rücke in dem bekannten V erhältnis und  außerdem  m uß die 
Summe der Phasenverschiebungen kreuzweise gegenüberliegender W iderstände übereinstim m en. 
Bei hinreichend verlustlosen K ondensatoren w ürde dies z. B. zutreffen, wenn zwei W iderstände 
als Ohmsche und ein N orm alkondensator zum Vergleich eines unbekannten  benu tz t w ürde. D ann is t

1 1
R i  ■■ R* = CO C3 ’ CU C.,

— =  c ,  : C,

<Pi — Vi +  <Pz> 0 +  90°

H i «

8

Abb. 152. Messung des 
IsolationsH'iderstandes.

D ie Phasenverschiebungen erfüllen die obige Bedingung, denn es is t: <px 
=  0 +  90°.

Die Messung von Isolationswiilcrständcn. Isolationen sind nie vollkommen. Zwischen 
zwei isolierten Leitungen A  und B  (Abb. 152) kann daher*durcli die Isolation ein kleiner 
Strom fließen, der nach den Vorschriften bei den üblichen Leitungs- 
Strecken 1 Milliampere nicht übersteigen soll. Der Isolations
widerstand zwischen den Leitern soll also möglichst hoch sein 
und m üßte bei 1 mA Strom mindestens das lOOOfache der Span
nung sein. Seine Messung is t nicht m it der Wheatstoneschen 
Brücke möglich, weil die Vorschriften eine Mindestmeßspannung 
von 100 V fordern. Nach Abb. 152 kann m an m it dem Isolations
widerstand R x einen Spannungsmesser m it hohem Eigenwider
stand R x in Reihe schalten. Bei einer Netzspannung U , die man 
durch Drücken der Taste T  leicht messen kann, m ißt das In s tru 
m ent in  Reihe die Spannung Uv  Da sich die Spannungen wie die W iderstände ver
halten, ist R x '- Ri  =  (U — b\)  : Uv  woraus sich R x berechnen läßt.

Wenn eine Stromquelle fehlt, bedient man sich des K u r b e l in d u k to r s .  Derselbe 
en thält nach Abb. 153 eine kleine, von Hand gedrehte Dynamo. Man 
hat zuerst so schnell zu drehen, daß bei gedrückter Taste die gewünschte 
Spannung U angezeigt wird. Beim Loslassen der Taste wird dann Ux an
gezeigt. Zur Vermeidung der Schwierigkeit gleichmäßigen Weiterdrehens 
kann der Zeiger eine Fangvorrichtung erhalten, welche bei Erreichung 
der richtigen Spannung den Zeiger fängt und festhält.

W id e r s ta n d s m e s s e r  als Zeigerinstrum ente kom m en in  Spulenwiekeleien 
vor. E s können dies einfache Strom m esser m it eingebauter konstan ter S trom 
quelle sein, weil der S trom  bei konstan ter Spannung ein Maß fü r den anzuschließen- K urbÄ nduktor. 
den unbekannten W iderstand is t. F a s t unabhängig von der Spannungsgröße sind 
die K r e u z s p u lw id e r s t a n d s m e s s o r .  E s sind  dies D rehspulinstrum ente m it zwei gekreuzten 
Drehspulen, von denen die eine m it einem bekannten W iderstand, die andere m it dem  unbekannten 
W iderstand in Reihe liegt. Die D rehkräfte der Spulen w irken sieh entgegen, so daß fü r den 
Ausschlag das V erhältnis derselben bestim m end ist, n ich t die Größe der Ströme.
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D. Leistungsmessungen.
Die Gleichstromleistung läß t sich m it Strom- und Spannungsmesser bestimmen, die 

Wechselstromleistung kann wegen der Phasenverschiebung nur m it dem L e is tu n g s -  
m e sse r  gemessen werden. Es sind dies meist elektrodynamische Meßinstrumente 

(zuweilen auch Induktionsinstrumente), deren feste Spule gerin
gen W iderstand h a t und wie ein Strommesser eingeschaltet wird, 
während die bewegliche Spannungsspule m it hohem W iderstand 
wie ein Spannungsmesser anzuschließen ist (Abb. 154). Das von 
der festen Spule erzeugte Feld hat eine dem Strom I  proportionale 
Stärke, während der Strom der Drehspule der Spannung V  propor
tional ist. Gl. 107 lehrt dann, daß die K raft und dam it der Aus-

Abb. 1 5 4 .  S c h a l t u n g  e i n e s  , schlag dem Ausdruck U ■ I  ■ cos, (p also der Leistung proportional
¿elstungsmessers. sein muß.
Die Erweiterung des Meßbereiches. Bei den Leistungsmessern sind zwei Meßbereiche 

zu unterscheiden: der S trom m eßbereich und der S pannungsm eßbereich . Zur E r
weiterung des S tro m m e ß b e re ic h e s  kann die feste Stromspule, die ohnehin meist 
aus zwei Teilen besteht, entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden oder es 
kann bei Wechselstrom mittels Stromwandlern der Meßbereich geändert werden. 
Der Spannungsmeßbereich läßt sich durch Vorschaltung von W iderständen erweitern, 
wobei ebenso wie hei den Spannungsmessern Gl. 123 gilt. Der Vorwiderstand 
muß an der in Abh. 154 punktiert angedeuteten Stelle eingeschaltet werden. An der 
Stelle x  eingeschaltet, würde das Meßergebnis zwar das gleiche sein, aber beide Spulen 
liegen dann unm ittelbar an verschiedenen Polen der Stromquelle, was bei höheren 
Spannungen in Anbetracht der nur schwachen Isolation zwischen denselben nicht u n 
gefährlich ist. Bei Wechselstrom ist auch mittels Spannungswandlern eine Meßbereich- 
erweiterung möglich.

Drelistrom-Leistungsmessungen.
Bei g le ic h e r  Belastung der Stränge läß t sich m it e in em  Leistungsmesser, der die 

Leistung eines Stranges mißt, Auskommen. Seine Angaben sind dann m it der Strangzahl 
zu multiplizieren. Abb. 155 und 15G zeigen, wie bei der Stern- und Dreiecksschaltung 
die Einschaltung zu erfolgen hat. Es ist gleichgültig, welchen Strang m an zur Messung 
wählt, aber es muß die Spannung für die Spannungsspule stets an  dem  Strang abge
nommen werden, in welchem die Stromspule liegt. An den anderen Strängen herrscht 
wohl der Größe nach, aber nicht der Phase nach dieselbe Spannung. Wenn der S tern
punkt unzugänglich oder das Dreieck nicht zu öffnen ist, stellt m an sich nach Abb. 157 
einen k ü n s t l ic h e n  S te r n p u n k t  mittels der W iderstände R v  i?„, B 3 her. Da sie ein

Abb. 155. Leistungsmes- Abb. 156. Leistungsmessung Abb. 157. Leistungsmes- Abb. 158. Zweileistungs- 
sung bei Sternschaltung bei Dreiecksschaltung (gleiche sung m it künstlichem messerschaltung (un

gleiche Strnngbel.). Strangbel.). Sternpunkt (gleiche gleiche Strangbcl.).
Strangbei.).

genaues Spannungsabbild des eigentlichen Sternpunktes sein sollen, muß (L?0 +  IIi) 
— R 2 == R 3 sehr, worin Ii0 der W iderstand der Spannungsspule ist. Natürlich ist 
auch hier die Ablesung m it drei zu multiplizieren.

Bei u n g le ic h e r  B e la s tu n g  d e r  S tr ä n g e  is t eine Messung stets dadurch möglich, 
daß m an entsprechend Abb. 155 und 156 in  jeden Strang einen Leistungsmesser einbaut 
und die Ablesungen addiert. Bei dem Drehstrom-Dreileiternetz (Abb. 118 und 122) 
kann man jedoch auch m it zw ei Leistungsmessern auskommen, wenn m an die Z w ei- 
le i s tu n g s m e s s e r s c h a l tu n g  nach A ro n  benutzt (Abb. 158). Bei derselben liegen
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die Stromspulen in zwei Zuleitungen und die Spannungsspulen sind einerseits je an 
diese Leitungen und andererseits an die freie Leitung angeschlossen. Es läß t sich be
weisen, daß in dieser Schaltung die Summe der Ablesungen beider Instrum ente gleich 
der gesamten Drehstromleistung ist. Die Leistungsmesser sind vollkommen symmetrisch 
anzuschließen. Es ist aber hieraus nicht zu folgern, daß dann bei gleicher Belastung 
der Stränge auch die Ausschläge gleich sein müßten.

N im m t m an zur Vereinfachung der B etrachtung einm al an, daß die drei S tränge gleich stark  
induktionsfrei belastet seien, so ergib t sich (Sternschaltung ange
nommen) das in Abb. 169 dargestellte D iagram m . D er Leistungs- '  /
messer /  m iß t I ,  ■ Urt  ■ cos exj, der Leistungsm esser I I  hingegen 
I s  ■ Ust  ■ cos a 2. D er W inkel et, is t 160°, W inkel « 2 30°. D er Kosinus 
des ersteren W inkels w ürde einen negativen W ertergeben , so daß s ta tt  
der S u m m e  der beiden Leistungen dem nach die Differenz zu bilden 
wäre. Bei genauerer B etrachtung der Schaltung Abb. 158 sieht man 
jedoch, daß der Leistungsm esser I  an der Spannung Ii— T  und  der 
Leistungsm esscr I I  an 8 — T  liegt. Letzteres is t im  Sinne der R eihen
folge R S  T R  und  ersteres entgegengesetzt. E s m uß also das Vor
zeichen dem nach um gekehrt werden, so daß sich die Summe I  ■ U 
■ cos 30° +  I  ■ U ■ cos30° =  1,73 ■ I  ■ U , also die richtige D rehstrom 
leistung ergibt. N im m t m an nun bei gleicher S trangbelastung eine 
Phasenverschiebung an, so leh rt das D iagram m , daß dann die Aus
schläge der beiden Leistungsm esser tro tz  gleicher S trangbelastung 
ungleich w erden, denn bei nacheilendem Strom  w ird der W inkel a.1 
im mer größer. D er Leistungsm esser I  zeigt daher m ehr an. U m gekehrt is t cs bei I I .  Der 
Strom  I s  w ird  bei Phasennacheilung im m er m ehr von seiner Spannung Ust  abgew andt, d . h. 
der Ausschlag sink t. Bei 30° Phasennacheilung h a t I  den Höchstausschlag erreicht. Bei 60° Phasen
nacheilung s teh t der Strom  I s senkrecht auf seiner Spannung, der Ausschlag von I I  m uß dann Null 
sein, und bei noch größerer Phasennacheilung sind  die negativen Angaben von I I  von denen bei I  
zu subtrahieren . Die B etrachtung leh rt, daß m an bei der Messung sehr beachten muß, ob ein um 
gekehrter Ausschlag eines Leistungsm essers durch verkehrten  Anschluß oder infolge großer Phasen
verschiebung en tstanden ist.

Um m it e in e m  Leistungsm esscr die Aronsclie Messung machen zu können, braucht m an einen 
U m schalter, m it dem m an den Leistungsm esscr schnell h intereinander in  die 
Schaltungen der beiden Leistungsm esser nach Abb. 158 bringen kann. H ier
bei darf der Strom  jedoch n ich t unterbrochen werden. Abb. 160 zeigt eine 
einfache U m schaltung. D er U m schalter zeigt zwischen den beiden oberen 
und  den unteren H aup tkontak ten  noch H ilfskontakte, welche sich un ter 
F ederk raft selbst schließen, wenn m an die Schaltm esser herauszieht, und 
welche sieh öffnen, wenn die Messer in  die H aup tkon tak te  gedrückt werden.
Ein Vorzeichenfehler is t hier bei der Ablesung kaum  möglich. W enn in  
beiden Stellungen des U m schalters der Ausschlag positiv' is t, sind die Aus
schläge zu addieren, wenn der eine positiv, der andere negativ  is t, zu 
subtrahieren.

55. Beispiel. Im  45. Beispiel werden bei ungleicher Belastung 4500 W  
verbraucht. E s seien zwei Leistungsm esser nach -Abb. 158 eingeschaltet.
Zeigen sie richtig  die obige Leistung an?

Aus Abb. 124 ergib t sieh cos =  0,89 und cos ct„ =  0,81 (wobei das Vorzeichen bereits um 
gekehrt ist). Die Summe der angezeigten Leistungen is t daher 14 • 220 • 0,89 +  10,2 • 220 • 0,81
=  4500 W .

Bei der Leistungsmessung im  D rehstrom -V ierleiternetz (m it N ulleiter) sind bei ungleicher S trang
belastung d re i  Leistungsmesser notwendig, von denen jeder die Leistung e in e s  Stranges m ißt.

E. Arbeitsmessungen.
Die Gleichstromarbeit is t A  =  U ■ I  ■ t und die Wechselstromarbeit A  — U ■ I  ■ 

cos q> ■ t. Bei Gleichstrom könnte daher die Arbeit durch einen A m p e re s tu n d e n  - 
Z äh le r gezählt werden, weil die Spannung U stets im Netz konstant gehalten wird. 
Amperestundenzählcr finden daher in Gleichstromnetzen sehr häufig Anwendung, 
während in Wechsel- und Drehstromnetzen nur W a t t s tu n d e n z ä h le r  Vorkommen.

Abb. 160. Leistungsmesser- 
urnschaltung.

1. Ampercstundenzähler.
D er e l e k t r o ly t i s c h e  Z ä h le r  (Abb. 101). In  einem geschlossenen Glasgefäß be

findet sich eine Quecksilbersalzlösung, welche von einem Teil des Verbraucherstroms 
durchflossen ist und an der K athode K  Quecksilber in einer der Größe I  ■ t proportio
nalen Menge abscheidet. Das Quecksilber sammelt sich in der unteren Böhre, deren
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Abb. 101. Elektro- 
I risch e r Zähler.
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Abb. 102. Ah-Motorzühler.

Teilung sogleich in kWh hergestellt wird. Nach Lösung einer Plombe kann das abge
schiedene Quecksilber wieder in den oberen Raum  zurückgeführt werden. Da der 
Flüssigkeitswiderstand m it der Tem peratur etwas abnimmt, is t ein W iderstand i?, der 

sich im umgekehrten Verhältnis ändert, vorgeschaltet. An Stelle 
des Quecksilbers gibt es auch Zähler m it Wasserstoffabscheidung.

Der Ainpercstunden-Motorzähler (Abb. 162) ist ein kleiner 
Gleichstrommotor, m it scheiben
förmigem Anker A,  der im 
magnetischen Feld von Dauer
magneten liegt. K  ist ein Strom 
wender, welcher die Strom rich
tung derart herstellt, daß eine 
fortlaufende Drehung des An
kers zustande kommt. Die Dre
hungen werden m ittels Schnecke 
auf ein Zählwerk übertragen.
Die K raft des Zählers ist nach 
Gl. 34, da die Feldstärke kon

stan t ist, der Strom stärke proportional. Da nun die rotierende Aluminiumscheibe 
des Ankers durch das Schneiden der Feldlinien der Magnete Wirbelströme erzeugt, 
welche eine der Geschwindigkeit proportionale Bremskraft hervorrufen, muß die Dreh
zahl des Ankers der Strom stärke proportional sein. Die am Zählwerk registrierten 
Umdrehungen entsprechen also dem Produkt I t .  Auch hier wird mittels Neben
schlusses nur ein Teilstrom durch den Zähler geleitet. Für Wechselstrom ist dieser 
Zähler ebenso wenig wie der elektrolytische zu gebrauchen.

2. Wattstimdenzählcr.
a) Für Gleichstrom (Abb. 163). E r unterscheidet sich von dem Amperestunden- 

Motorzähler dadurch, daß an die Stelle der Dauermagnete eine Stromspule M  tr i t t,
welche das Magnetfeld erzeugt. Das Drehmoment 
ist hier also (wie bei einem Leistungsmesser) dem 
Strom 1 und der Spannung U proportional, weil 
der Anker A  unter Vorschaltung eines W iderstan
des an der Spannung U liegt. Bei den Motor
zählern verursacht die Reibung einen Fehler, der 
sich besonders bei kleiner Belastung unangenehm 
für das Werk bemerkbar macht. Es ist deshalb 
noch eine Feldhilfsspule F  vorgesehen, welche stän 
dig von dem schwachen Ankerstrom durchflossen 
ist, und welche so dicht herangeschwenkt wird, 
daß schon bei der Einschaltung eines kleinen 
Verbrauchsstromes der Zähler zu laufen beginnt. 
Dam it aber dann nicht schon durch E rschütte
rungen eine dauernde Drehung zustande kommt, 

ist ein Eisendrähtchen D (Hemmfahne) vorgesehen, welches an einem kleinen Magneten 
vorbeistreicht und gehalten wird, wenn kein Strom verbraucht wird. Die Bremsung 
m ittels der Scheibe S  ist durch Drehung der Bremsmagnete einstellbar. Je  m ehr 
sie an die Peripherie der Scheibe gerückt werden, um  so größer ist das Brems
moment. E in Nachteil der betrachteten Motorzähler is t der veränderliche Kon- 
taktw iderstand des Stromwenders K.  E r ist vermieden bei den o s z i l l ie re n d e n  
Zählern, bei welchen der Anker unter Fortlassung des Stromwenders eine hin- und 
herschwingende Bewegung vollführt.

56. Beispiel. E in  Zähler trä g t den Vermerk 3000 U m drehungen =  1 kW h. Bei E inschaltung 
einer einzelnen L am pe w urden in  5 M inuten 13 A nkerum drehungen gezählt. W ie groß is t der 
Leistungsverbrauch der Lampe?

In  60 M inuten w ürden also 156 Umläufe zu beobachten sein. Da 3000 U m drehungen einer kW h

Abb. 163. Wh-Motorzäliler.
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Abb. 104. W h-Induktionszähler.

entsprechen, müssen 156 Um läufe dem nach 156 : 3000 =  0,052 kW h sein. E in  solcher V erbrauch 
in  einer S tunde en ts teh t, wenn die Leistung der Lam pe 52 W  beträgt.

b) Für Wechselstrom (Abb. 164). Stromwender lassen sich bei Wechselstrom durch 
Verwendung der I n d u k t io n s z ä h le r  vermeiden. Sie haben ein Stromeisen 15; und 
ein Spannungseisen E u. Im  ersteren wird durch den Strom ein K raftfluß 0,-, im letz
teren 0« erzeugt. N immt m an den Verbraucher einmal induktionsfrei an, so wird der 
Strom der Spannungswicklung und dam it &u um etwa 90° 
gegen den Strom der Verbraucher und dam it 0 ;  nacheilen.
W ir haben dann den in Abb. 136 dargestellten Fall, daß ein 
W a n d e rfe ld a u f tr i t t ,  welches in der ScheibeS  Wirbelströme 
induziert. Diese haben nach dem Lenzschen Gesetz das 
Bestreben, das Kraftlinienschneiden zu verhindern, d. h. sie 
versuchen die Scheibe in der Bewegungsrichtung des W ander
feldes zu drehen. Das Drehmoment ist den Feldstärken bei
der Felder, also Strom und Spannung proportional. Es hängt 
ebenfalls von der Phasenverschiebung beider ab, denn wenn 
wir uns einmal denken, daß der Verbraucher 9 0 °  Phasen
verschiebung habe (cos cp =  0), dann würden die beiden 
Felder 0 ;  und 0 , t in Phase gekommen sein, das Wanderfeld ist dann in ein Wechsel
feld übergegangen und ein Drehmoment ist nicht mehr vorhanden. Zur Erzeu
gung einer Bremskraft benötigt natürlich auch dieser Zähler einen die Scheibe um 
fassenden Bremsmagneten.

Die 900 Einstellung. Bei induktionsfreier Belastung müssen die beiden Felder <I>, und  <J>U um  
90° gegeneinander verschoben sein. Dies is t in  der A nordnung Abb. 164 zw ar angenähert, aber 
n icht genau der Fall. Z ur genauen Einstellung 
sind besondere V orrichtungen nötig. In  Abb. 165 
is t z. B. zu diesem Zweck ein magnetischer 
N ebenschluß N  vorgesehen, durch den ein Teil 
des K raftflusses abgeleitet w ird . D urch m ehr 
oder geringeres Einschwenken eines K upfer
bleches K  in den L uftspalt kann der N eben
schluß verändert w erden. D er gleiche Erfolg 
w ird in  Abb. 166 durch eine Sekundärw icklun 
auf dem Spannungseisen erzielt, welche 
einen veränderlichen W iderstand geschlossen is t

Die Rcibungskoinpensation w ird  durch einen konstanten  A ntrieb im Sinne der D rehung erzielt. 
H ierfür g ib t es zahlreiche Anordnungen. In  Abb. 167 is t das Spannungseisen etw as abgesetzt. 
D adurch zerlegt sich der K raftfluß  in  zwei Teile, die etw as phasenverschoben sind und datier ein 
schwaches W anderfeld in der Pfeilrichtung bilden. Dasselbe ü b t ein D rehm om ent auf die Scheibe 
aus, welches etw as kleiner als das Reibungsm om ent sein soll. In  Abb. 168 w ird der gleiche E ffek t durch
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r Abb. 105. 90 °-Einstellimg 
m it Nebenschluß.

Abb. 100. 900-Einstellung 
m it Sekundärwicklung.

r r

Abb. 167. Abb. 108. Abb. 169.
Abb. 167—170. ltcibungskoinpensationen.

Abb. 170.

ein Eisenblech erzielt, welches zur Feineinstellung noch eine eiserne Schraube träg t. Noch feiner 
ist die E instellung m it der Schraube in  Abb. 169 möglich. In  Abb. 170 is t ein Teil des Eisens m it 
einem geschlossenen K upferring umschlossen, w odurch ebenfalls der K raftfluß  in  zwei phasen
verschobene Teile zerlegt w ird. Z ur V erhütung eines Leerlaufes w ird auch bei den Induk tions
zählern ein H em m drähtchen angebracht.

Genau wie die Brem sm agnete w irken auch die K raftflüssc 0 , und  0 „  auf die drehende Scheibe 
bremsend. D adurch t r i t t  besonders bei Ü berlastungen ein Minusfehlcr auf. U m  diesen auszu
gleichen kann das Stromeisen m it einem m agnetischen N ebenschlußes versehen w erden, der so be
messen is t, daß bei norm alen Belastungen ein bestim m ter F luß  abgeleitet w ird. Bei Ü berlast aber 
w ird das Eisen des N ebenschluß so s ta rk  gesättig t, daß infolge seines erhöhten W iderstandes nun  
mehr K raftlin ien  durch die Scheibe gehen. Das D rehm om ent w ird  dadurch heraufgesetzt.

c) Für Drehstrom kommen die gleichen Meßwerke wie für Wechselstrom zur An
wendung. Da, von Motoren abgesehen, gewöhnlich m it ungleicher Strangbelastung
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zu rechnen ist, kommt für Drehstrom-Dreileiternetze die Aronsche Schaltung in Frage, 
bei welcher zwei Systeme nach Abb. 164 m it ihren Scheiben auf einer gemeinsamen 
Drehachse angeordnet sind. Die Drehmomente addieren sich dann ganz von selbst. 
Bei dem Drehstromnetz m it Nulleiter sind drei Induktionssysteme an einer Achse 
anzuordnen.

Gesetzliche Vorschriften. Alle Zählersystem e bedürfen einer Beglaubigung durch die Physikalisch
technische R cichsanstalt. Bei dieser Beglaubigung müssen die folgenden B e g la u b ig u n g s f e h l e r 
g re n z e n  cingehalten werden. D er Fehler darf n ich t größer sein als:

± F  =  3 +  0,3 • —  % bei G leichstrom , (124)

±  F  =  3 +  0,2 • +  ( l  +  0,2 • tg  <p % bei W echselstrom . (126)

Im  Betriebe darf kein B etriebsleiter eine Ü berschreitung der V e r k e h r s f e h le r g r e r iz e n ,  welche 
etw a doppelt so hoch wie die Beglaubigungsfehlergrenzen liegen, dulden. D er Verkehrsfehler darf 
höchstens betragen:

i  F  =  6 +  0,G • % bei G leichstrom , (126)

K.
=  G -f 0,6 - -j- 2 • tg  ip % bei W echselstrom  . (12 0

In  diesen Form eln is t N„ die N ennlast, iVA die dem A nschlußw ert entsprechende H öchstlast und  N  
d ie jeweilige L ast, fü r die der Fehler bestim m t w erden soll. Die Beglaubigungsfehlergrenze gilt für 
L asten  zwischen 0,05 • N„ und  N„, die Verkehrsfehlergrenze fü r L asten  zwischen 0,1 • V* und  N*.

3. Blindarbeitszähler.
Die B lindarbeit i s t  bei W echselstrom V  ■ I  • sin rp ■ I . Zu ihrer Messung kann  m an einen nor

m alen W attstundenzähler verwenden, wenn m an nu r dafür sorgt, daß die Spannungsspule — gegen
über der norm alen Arbeitsm essung —  an eine um  90° phasenverschobene Span
nung zu liegen kom m t.

Bei D rehstrom  is t eine solche Spannung bereits vorhanden, denn bei induk
tionsfreier B elastung (Abb. 159) s teh t z. B. der S trom vektor I n  genau senk
rech t auf der Spannung Us t - W enn m an also diese Größen einem norm alen 
Zähler zuführt, zeigt e r bei induktionsfreier B elastung nichts an, weil 
U ■ I  ■ sin <p ■ t dann N ull is t. Bei phasenverschobenem Strom  zeigt der Zähler 
die B lindarbeit. Abb. 171 zeigt diese Frankenfield-Schaltung zur Messung 

^fieid-SbhaltungCn" der B lindarbeit bei gleicher S trangbelastung. D a die angelegte Spannung 
aber ] 3 m al so groß wie die S trangspannung is t, m uß m an durch ]3  d iv i

dieren, um  auf die B lindarbeit eines Stranges zu komm en und  durch M ultiplikation m it 3 erhält 
m an die ganze B lindarbeit, Bei ungleicher S trangbelastung h a t m an drei Leistungsm esser 
nötig , die nach A bb. 171 in die drei S tränge geschaltet werden. Ih re  Angaben, durch | 3 d iv i
d iert, sind zu addieren.

F. Leistungsfaktorinessungen.
Der Leistungsfaktor cos<p läß t sich aus einer Strom-, Spannungs- und  Leistungsm essung jederzeit 

erm itteln . D a hierzu eine Rechnung erforderlich is t, w ird  für Schalttafeln ein unm itte lbar an 
zeigendes G erät vorgezogen. Abb. 172 zeigt ein solches in  der 
A usführung von H artm ann  u. B raun. D urch eine K unstschal
tung  m itte ls  der W iderstände I I  und der Drossel D r  w ird eine 
Phasenverschiebung der Ström e I 1 und  / 2 hervorgerufen, die 
entsprechend verschobene Felder in  den Eisenpolen erregen. 
Die D rehspule D  is t über den Strom w andler L/Zangeschlossen. 
Sie w ird sich, wie jede stromdurchflossene Spule im M agnet
feld, im m er so einstellen, daß ihre Achse in  die Feldrichtung 
fällt. Nehmen w ir nun  einm al an, der S trom  1 1 sei gegen 7, 
um  90° verschoben, und  der S trom  im  R -S trang und  dam it 
in  der D rehspule liege gerade in  Phase m it dem Strom e I ^. 
D ann m uß sich die D rehspule in  das Feld  des Stromes / 2 ein- 
stcllen. Von 1 1 w ird  sie gar n ich t beeinflußt, weil dessen Feld 
um  90° phasenverschoben is t. T r it t  nun  eine Phasenverschie
bung des /¿-Stromes ein, so daß er m m  beispielsweise m it I x in 
Phase kom m t, so w ird  das Feld  dieses Stromes die Drehspule 

in seine R ichtung ziehen, w ährend das frühere Feld  ohne W irkung is t. Man erkennt, daß som it 
jede Phasenverschiebung eine bestim m te Stellung der Drehspule und  d am it des Zeigers zur Folge 
haben muß. Die Größe des Stromes is t dabei auf den Zeigerausschlag ohne E influß, vorausgesetzt, 
daß  der S trom  überhaupt groß genug is t, um  ein hinreichendes Drehm om ent zu erzeugen (10 bis 20%

Abb. 172. Leistungsfaktormcsser.
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des Nennwertes). Man kann dieses G erät auffassen als K om bination eines W irk- und  Blindleistungs
messers, welches das V erhältnis beider Leistungen anzeigt. E ine R ich tk raft (Eeder) is t n ich t vo r
handen, der Zeiger s teh t daher im  ausgeschalteten Z ustand beliebig.

G. Frequenzmessungen.
Die Anzeige der Frequenz erfolgt m eist durch Z u n g e n f r e q u e n z m e s s e r  nach Abb. 173. Vor 

einer Reihe von Stahlzungen, deren Eigenschwingungszahl abgestuft is t, s teh t 
ein W echselstromm agnet, der die Zungen anzieht. E s w ird nun  infolge R eso
nanz gerade die Zunge mitschwingen, bei welcher die Eigenschwingungszahl 
m it der W echselstromfrequenz übereinstim m t. E s g ib t auch Z e ig e r f r e q u e n z 
m e s s e r ,  bei welchen die Änderung der Phasenverschiebung, die bei Änderung 
der Frequenz au ftr itt, einen Zeigerausschlag (wie bei einem Leistungsfaktor
messer) zur Folge hat.

Abb. 173. Zungen- 
irequenzmesser.

H. Magnetische Messungen.
1. Die Aufnahme von Magnetisierungslinien.

a) Ballistische 3Icthodc. E in  R ing E  (Abb. 174) aus dem zu prüfenden Eisen trä g t zwei Spulen 
m it w x bzw. m>2 W indungen. D er eingestellte prim äre Strom  I 1 w ird m ittels eines Stromwenders 
kom m utiert, w odurch sich der K raftfluß  von +  0  in  —  0  ändert. Sekundär w ird durch die K raft-

linienänderung eine Spannung e2 =  — erzeugt ,  die einen S trom  i2 =  e2 : ( I?0 -j- Jf1 +  I?2)

zur Folge ha t. Dieser Strom  i t  m al dt  is t die Änderung der 
E lektrizitätsm enge dq.  E s is t also:

iu2 -d &
i  *• - i o b . (jH #+ J ^ + i y 5 

to. • 2 • <P ■ a -  <x.
108 ■ (R 0 -j- l t 1 +  If2)

Q h a t sich hierin  als Summe aller dq  ergeben, wobei die Summe 
aller d 0  von -f- 0  bi3 —  0  zu bilden is t, was 2 0  ergibt. Die 
Elektrizitätsm enge Q ru f t in  dem ballistischen Galvanom eter m it der K onstanten  Cj einen A us
schlag <x hervor. Aus obiger Beziehung is t dann

0 : Cb • <X * ( JIq -f- -|- I?2) * 10s
2  • iv..

(128)

Die magnetische Induk tion  berechnet sich alsdann zu 18.= 0  : F  (F — E isenquerschnitt), w ährend 
sich die D urchflutung je cm zu I 1 - w 1-.l erg ib t (l =  K raftlinienw eg im Eisen).

b) Mit dem Köpselapparat (Siemens u. H alske). Dieses G erät erlaubt die unm ittelbare Ablesung 
der magnetischen Induktion  an  einem Zeiger (Abb. 175). D er P rüfstab  E  w ird in  eine Ma
gnetisierungsspule eingeschoben und  zwischen 
zwei Polschuhen aus weichem Eisen einge
spannt. D er Ausschlag der Drehspule D  is t 
wie bei dem D rehspulm eßinstrum ent der Feld
stärke  und  dem Strom  / 2 proportional. Im  
vorliegenden Falle w ird  der Strom  / 2 kon
s tan t gehalten, so daß  der Ausschlag nur der 
Feldstärke proportional is t. F ü r die unm itte l
bare Ablesung von 18 is t es jedoch nötig, 
daß ein bestim m ter Strom  / 2 eingestellt w ird, 
der sich in  A bhängigkeit von dem Stabquer
schn itt errechnet.

2. Die Messung von Eisenverlusten.
M it dem E ppsteinnpparat (Abb. 176). Vier Abb. 175. Köpselapparat.

Eisenblechpaketei? des zu prüfenden Eisens von
wenigstens 10 kg Gewicht werden m it Papierzwischenlagen zu einem Rahm en zusammengefügt. 
Die prim äre Magnetisierungsspule h a t gewöhnlich die gleiche W indungszahl wie die Sekundärspule. 
In  der letzteren w ird eine Spannung E 2 in w2 W indungen induziert, m ittels der nach Gl. 86 der 
K raftfluß  0  und  aus 18 =  0  : F  auch die Induk tion  berechnet werden kann. D er Leistungsmesser 
zeigt die aufgenommene Leistung an, welche den V erlust im Eisen darste llt, und welcher auf 
1 kg Eisen umzurechnen is t. Stimm en prim äre und  sekundäre W indungszahl n ich t überein, so is t 
die Spannung E 2 im  W indungsverhältnis umzurechnen.

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 5
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I. Lichtmessungen.
1. Grundgrößen der Lichttechnik.

a) Lichtstärke. Die Einheit ist die H e fn e rk e rz e  (abgek. 1 HK), das is t die Licht
stärke, welche von einer Amylazetatflamme von 40 mm Höhe und 8 mm D ochtdurch
messer horizontal ausgestrahlt wird.

b) Beleuchtung. Die Einheit ist das L u x  (abgek. 1 Lx), das ist die Beleuchtung einer 
Fläche in 1 m horizontalem Abstand von einer Hefnerkerze. Eine Lichtquelle m it einer 
Lichtstärke von I  Hefnerkerzen wird also in 1 m Abstand /L u x  Beleuchtung erzeugen. 
Bei wachsender Entfernung r  nim m t die Beleuchtung m it dem Quadrate der Entfernung

ah. Sie ist also dann E  — I  : r 2 und vermindert sich bei einer 
Neigung der beleuchteten Fläche (Abh. 177) m it dem Kosinus 
des Neigungswinkels. Die Beleuchtung ist dann:

o s « .  (139)

c) Lichtstrom. Diese Größe wird heute an Stelle der Licht- 
Abb. 177. stärke zur Kennzeichnung der Stärke einer Lichtquelle be

nutzt. Die Einheit des Lichtstromes ist das L u m en  (ab
gek. 1 Lm), das ist der Lichtstrom , welcher eine Fläche von 1 m 2 Größe trifft, wenn 
sie m it e in em  Lux beleuchtet ist. Der Lichtstrom  0 ,  welcher eine Fläche von der 
Größe F  m 2 trifft, die m it E  Lux beleuchtet ist, muß demnach sein:

0  =  F- J E .  (130)
d) Leuchtdichte. Die Einheit ist das S t i lb  (abgek. 1 Sb). Eine Lichtquelle h a t eine 

Leuchtdichte von 1 Sb, wenn von 1 cm2 ihrer Leuchtfläche 1 H K  ausgestrahlt wird. 
Die Leuchtdichte muß zur Vermeidung von Blendung klein gehalten werden.

J- ,

2. Die Messung der Grundgrößcn der Lichttechnik.
a) L ichtstärke. Sie w ird  auf einer P h o to m e te r b a n k  m it der L ichtstärke einer H efnerkerze 

oder einer geeichten Glühlampe verglichen (Abb. 178). E in  bewegliches Prism ensystem  P  g es ta tte t 
es, die Beleuchtung beider Lichtquellen nebeneinander zu sehen. Man verschiebt P  nun  solange, 
bis beide Beleuchtungen übereinstim m en. D ann verhalten  sich die L ichtstärken wie die Q uadrate, 
der Entfernungen, also:

L : / „  =  a 2 : 62. (131)
b) Beleuchtung. Gute Ergebnisse liefert der Beleuchtungsmesser nach B e e h s te in  (Abb. 179). 

In  einer K assette is t eine Glühlampe /  angeordnet, welche durch eine verstellbare Blende eine M att
scheibe M  beleuchtet. Im  K asten  befindet sich ein kreisförmiger 
AusschnittG , w elcherzurH älfte offen ist, so daß die M attscheibe M  
h indurch be trach te t w erden kann, w ährend die andere H älfte 
wahlweise w e iß  oder g r a u  eingestellt w erden kann. Man h a t 
nun zunächst eine bestim m te S trom stärke fü r die Lam pe einzu

stellen, alsdann w ird die Blende so
lange verändert, bis die M attscheibe 
gleiche H elligkeit wie die Vergleichs
hälfte G zeigt. E ine Skala K  erlaubt 
dann  unm itte lbar die Ablesung der 
Beleuchtung in  L ux . Das G erät muß 
natürlich  so gehalten w erden, daß G 
genau so beleuchtet w ird  wie die

Fläche, deren Beleuchtung m an erm itte ln  will. Bei großen B eleuchtungsstärken is t die graue 
Vergleichsscheibc bei G einzustellen.

N euerdings werden auch P h o to z e l le n  zur direkten  Messung von Beleuchtungsstärken benutzt. 
Besonders eignet sich hierzu die S p e r r s c h ic h t z e l l e  von L a n g e  (Abb. 180). Sie h a t eine K upfer- 
p la tte  C u, welche m it K upferoxydul Cu20  bedeckt is t. Dieses is t dann noch m it einer sehr dünnen, 
lichtdurchlässigen M etallschicht M  zur Strom abnahm e überzogen. Bei Belichtung der Zelle werden 
Elektronen an  der Oxydulschicht ausgelöst, welche in  das K upfer übertreten . D as Instrum en t 
w ird in  L ux  geeicht.

Man h a t auch daran  gedacht, solche Zellen als lichtelektrische E lem ente zur A usnutzung der 
Sonnenstrahlung zu benutzen. F ü r  m ittlere Lichtwellenlängen (grünes Licht) entsprechen etw a 
700 Lum en e in e m  W att. Bei einer Sonnenbeleuchtung von höchstens 100000 L ux h ä tte  m an 
je m2 bei restloser A usnutzung etw a 140 W  zu erw arten.

t-c-j  a, —

Abb. 178. l ’hotometerbank.
Abb. 179. Bcleuchtungsmcsser 

von B e e h s te in .
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Cus OT'

c) Lichtstrom . D er L ichtstrom  einer L am pe läß t sich dadurch erm itteln , daß m an auf einer 
Photom eterbank die L ichtstärke erm itte lt, welche nach allen R ichtungen des Raum es ausgestrahlt 
w ird. D as M ittel derselben, die m ittlere sphärische L ichtstärke, würde 
in  einer K ugel von 1 m  R adius eine Beleuchtung von /,„ erzeugen, so daß 
sieh bei einer Kugelfläche von 4 ji nach Gl. 130 ein L ichtstrom  von

4 n  • I m ergäbe. D a eine solche B estim 
m ung um ständlich is t, zieht m an die ex
perim entelle M ittelbildung m it der U l- 
b r i c h t s c h e n  K u g e l  (Abb. 181) vor.
Dieselbe is t innen m attw eiß und  reflek
t ie r t  das ungleichmäßig ausgestrahlte L icht 
derart, daß  die ganze Kugelfläche gleich
s ta rk  beleuchtet ist. N ach Einsetzen einer 
Lam pe m it bekanntem  L ichtstrom  w ird 

m ittels eines Photom eters P  die Beleuchtung eines Opalglasfensters, das der Schirm  B  vor 
d irekten  S trahlen  schützt, gemessen. D as gleiche geschieht m it der unbekannten Lam pe, deren 
L ichtstrom  dann berechenbar is t, w eil sich die Beleuchtungen wie die L ichtström e verhalten . 
K leine Lam pen haben eine L ic h t a u s b e u to  von lO L m /W , große bis 20 Lm /W .

Cu
Abb. 180. 

Sperrschicht-Photozelle.
Abb. 181. 

Ulbrichtsche Kugel.

VII. Die Gleichstrommascliinen.
A. Die Spannungserzeugung.

Die Spule I — I I  des einfachen Stromerzeugers in Abb. 182 erzeugt bei der Drehung 
im magnetischen Feld eine durch Abb. 183 dargestellte W e c h s e ls p a n n u n g . Um eine 
G le ic h s p a n n u n g  (Abb. 185) zu bekommen, muß man die zur Spannungsabnahme 

dienenden Schleifringe durch zwei Halbringsegmente ersetzen, 
wie es Abb. 184 zeigt. Durch diese wird die Spule gegenüber 
dem äußeren Stromkreis gerade in dem Augenblick um  g e p o l t ,  
in dem sie die n e u t r a le  Z one a— d passiert, in welcher sie 
keine magnetischen Kraftlinien schneidet. Hieraus geht her
vor, daß die Abnahmebürsten 1 und 2 eine ganz bestimmte 
Stellung zu den Segmenten einnehmen müssen.

Der A n k e r  aus Eisen, welcher die Spule träg t, und wel
cher dem K raft-

Abb. 182. 
■SVechselstromerzeugcr,

flüß den Ü ber
tr i t t  erleichtern 
soll, kann ver
schiedene Form 
zeigen. Man un
terscheidet zwi-

I L  f f\ m
a, b J  k ^ 1 _

p ' J
Abb. 183. Spannung der Maschine Abb. 182.

sehen dem T ro m m e la n k e r  (Abb. 186) und dem R in g a n k e r  (Abb. 187). Der 
Trommelanker wird heute fast ausschließlich benutzt, weil sich 
die Wicklung sehr viel leichter aufbringen läßt.

Die in Abb. 185 dargestellte Gleichspannung schwankt sehr 
stark. Um sie gleichförmiger zu machen, kann man die 
Spulenzahl erhöhen. Abb. 188 zeigt einen Ringanker m it 
6 Ankerspulen, die an 6 Stege (Segmente) des S tr o m w e n 
d e rs  (Kommutator, Kollektor) angeschlossen sind. Die drei 
oberen Spulen gehen bei Rechtsdrehung nach rechts, die drei 
unteren Spulen nach links durch das Feld. Die erzeugten 
elekt r om ot orisch en 

K räfte haben daher
die eingezeichneten_
Richtungen, sind also
oben umgekehrt wie Abb. 185. Spannung der Maschine Abb. 184. 
unten gerichtet. Man

erkennt ferner, daß die obere Ankerhälfte der unteren elektrisch p a r a l le l  geschaltet 
ist, daß sich also die Spannung E  an den Bürsten als Summe der oberen Spannungen

Ä  k J  , k
a

Abb. 184. 
Gleichstromerzeugcr.
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E 1 +  -f- -®3 oder von E i  E s E e ergeben muß. In  Abb. 189 sind die drei oberen
Spannungen aufgezeichnet, und zwar gegeneinander phasenverschoben, weil die Spulen 
nacheinander durch das Feld gehen. Ihre Summe ergibt die unten dargestellte Span
nungslinie, die nur noch geringe Schwankungen aufweist. Eine praktisch hinreichend

konstante Spannung erhält m an zwar 
schon bei ziemlich kleiner Spulenzahl. 
Die Erzielung einer funkenfreien Strom 
wendung fordert jedoch eine Erhöhung 
auf möglichst hohe Zahl, mindestens aber 
so, daß die Spannung zwischen zwei be
nachbarten Stegen des Stromwenders 
im Mittel nicht über etwa 15 V kommt.

Die Größe (1er erzeugten EMK. Der Anker der zweipoligen Maschine in Abb. 190 
habe auf dem ganzen Umfang z Leiter, von denen aber nur die schwarz m arkierten 
im Nordfeld liegen. Die im Südfeld liegenden sind parallel geschaltet, so daß durch 
sie keine Erhöhung der EMK zu erwarten ist. Es kommen demnach nur z ■ b : D ■ n  
Leiter für die Rechnung in Frage. Bei einer Leiterlänge l ergibt sich nach Gl. 36 eine 
EMK von j5? =  93 • « • Z • z • & : 10® ■ D ■ t z ,  oder wenn man s ta tt  der Umfangsgeschwindig-

S p u /e  1

Abb. 180. Trommelanker. Abb. 187. Ringanker.

Spule Z

Sp u le  3

Abb. 188. Sechsspuliger Hinganker. Abb. 180.

71.keit v den W ert D - n  ■ n  : 60 einsetzt E = = i 6 - D - n - n - l - z - b : 6 0 -  10® • D 
Hierin kann man s ta tt  93 -l  ■ b den Kraftfluß 0  setzen. Dann ergibt sich:

E = w w  <132)
Diese Beziehung gilt jedoch nur für die z w e ip o lig e  Maschine (siehe Gl. 142). Faßt 

man die an der fertigen Maschine unveränderlichen Größen zu einer 
Konstanten c zusammen, so ist

JE =  c - 0 - n .  (133)
Die EM K einer Maschine is t also dem K raftfluß und der Drehzahl pro
portional. Man kann sie verändern, indem man den Kraftfluß oder die 
Drehzahl ändert. Ebenso kann man ihre Richtung durch Umkehrung des 
Kraftflusses oder der Drehrichtung umkehren.

D ie  K le m m e n s p a n n u n g  U ist, genau wie bei einem Element, im 
Leerlauf gleich der EMK, während sie im belasteten Zustand um den Spannungsverlust 
R  ■ I  im Anker kleiner ist, also :

T J = J E ~ H -  I .  (134)
Durch M ultiplikation m it I  ergibt sich hieraus U ■ I  — E  ■ I  — R  I 2. Die an den
Klemmen abgegebene Leistung U ■ I  ist um den Stromwärmeverlust 11 • I -  kleiner
als die erzeugte Leistung E  ■ I .  Außer dem Stromwärmeverlust t r i t t  jedoch auch noch 
im Eisen ein Verlust auf. Zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades ist es jedenfalls 
nötig, den Stromwärmeverlust niedrig zu halten, was nur durch Klefnhaltung des

Abb. 190.
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Ohmschen Widerstandes R  des Ankers möglich ist. Der p r o z e n tu a le  S p a n n u n g s 
a b f a l l  R  ■ I  im Anker beträgt bei Nennlast der Maschine etwa:

1— 5 kW -M aschinen 8— 5%  20—100 kW -M aschinen 3—2%
5— 20 kW -M asehinen 5—3%  überlOO kW -M aschinen 2— 1%  .

57. Beispiel. E ine Gleickstrommascliine von 50 kW  N ennleistung und  460 V h a t einen A nker
spannungsverlust von 3% . Wie groß is t der A nkerw iderstand? 3% von 460 V sind  13,8 V . D a 
der N ennstrom  der Maschine I  =  50000 : 460 =  109 A is t, b e träg t der A nkerw iderstand 
B =  13,8 : 109 =  0,127 f l . D er S trom w ärm everlust im  A nker w ürde li ■ 1- == 0,127 ■ 1092 =  1500 W 
betragen.

13. Die Erregung' der Gleichstromgeneratoren.
Die Verwendung von Dauermagneten ist für Stromerzeuger, denen eine nennens

werte Leistung entnommen werden soll, nicht möglich, weil deren Stärke nicht aus
reicht und weil bei Stromentnahme auch eine Schwächung 
der Magnete ein tritt, die sich bei Dauermagneten nicht aus- 
gleichen ließe. Abb. 191 zeigt schematisch eine zweipolige 
Gleichstrommaschine m it elektrischer Erregung des Magnet
feldes. Die Magnetwicklung M  wird hier von einer fremden 
Stromquelle gespeist, und m an spricht daher von einem 
f r e m d e r r e g te n  G e n e r a t o r .  Die für die Erregung benö
tigte Leistung ist naturgem äß im Vergleich zur Maschinenlei
stung gering. Sie beträgt etwa:
1—  5 kW -M aschinen 5—3%  20— 100 kW -M aschinen 2— 1%
5— 20 kW -M aschinen 3—-2% über 100 kW -M aschinen bis 1% .

W e rn e r  v o n  S ie m en s  h a t gezeigt, daß ein Stromerzeuger 
diese geringe Arbeit auch selbst liefern kann. Man spricht dann 
von einem s e lb s te r r e g e n d e n  G e n e r a t o r .  Abb. 192 zeigt 
einen solchen. Die Erregerwicklung liegt in diesem Ealle im 
Nebenschluß zum Anker. Treibt man eine solche Maschine 
m it ihrer Nenndrehzahl an, so liefert sie natürlich noch keine 
Spannung, weil das magnetische Feld noch fehlt. Da aber das Eisen vom Probelauf 
her immer noch eine Spur Magnetismus haben wird, ist doch anzunehmen, daß an den 
Klemmen A — B  des Ankers immerhin eine Spannung von wenigen Volt zur Ver
fügung steht. Diese treib t nun bei richtiger Schaltung einen 
sehr kleinen Strom durch die Erregerwicklung und verstärkt 
dadurch den zurückgebliebenen Magnetismus etwas. Es en t
steht nun bereits eine etwas größere Spannung. Diese er
zeugt wieder m ehr Magnetismus usw. Die wechselweise Ver
stärkung zwischen Spannung und Erregerstrom läß t die 
Spannung immer mehr anwaclisen, bis das Eisen magnetisch 
gesättigt ist. Die Erregung kann auch ausbleiben, was ver
ursacht sein kann durch:

1. Unmagnetisches Eisen. Dann muß durch vorüber
gehendes Anlegen einer ldeinen Spannung etwas Magnetis
mus erzeugt werden.

2. Verkehrte Polung der Erregerwicklung. Dann muß 
umgepolt werden.

3. Eingeschaltete Verbraucher. Diese wirken ähnlich ,wie ein Kurzschluß (ge
strichelt in Abb. 192), so daß durch die Erregerwicklung kein für die Erregung hin
reichender Strom fließt.

4. Umgekehrte Drehrichtung. Dann muß die Erregerwicklung umgepolt werden, 
falls die Drehrichtung beibehalten werden muß.

5. Zu Meine Drehzahl. Dieselbe muß auf ihren Nennwert gebracht werden.
Je  nach der Schaltung der ErregerwicMung unterscheidet m an: H a u p ts c h lu ß 

m a s c h in e n  (Reihenschlußmaschinen), N e b e n s c h lu ß m a s c h in e n  und D o p p e l
sc h lu ß  m a sc h in e n .

Abb. 191. 
Fremderregter 2poliger 
Gleichstromgenerator.

Abb. 192. Selbsterregter 
2poliger Gleichstromgenerator 

(Nebcnschliißgenerator).
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Der Hauptschlußgencrator. Bei dieser durch Abb. 193 dargestellten Maschine liegt 
die Erregerwicklung im Hauptschluß, also in  Reihe m it dem Anker. Sie darf dann 
natürlich keinen hohen W iderstand haben, ihre D rähte müssen also hinreichend stark  
sein. Die Zahl der Windungen hingegen kann gering sein, weil jede Windung von dem

vollen Maschinenstrom durchflossen ist. Auch 
bei dieser Maschine wird Selbsterregung nur 
dann eintreten, wenn die Magnetwicklung richtig 
zum Anker geschaltet ist. Im  Gegensatz zur 
obigen Angabe muß hier aber der Verbraucher
stromkreis g e sc h lo s se n  sein, weil sonst ja  über
haupt kein Strom fließen könnte. Bei geöffneten 
Schaltern liefert die Hauptschlußmaschine keine 
Spannung. Abb. 194 zeigt das Schaltbild. Die 
Klemmenbezeichnung des A n k e r s ist stets A —B,  
die der H a u p ts c h lu ß w ic k lu n g  E —F.

58. Beispiel. E in  50 kW -H auptschlußgenerator habe 
1,5%  Erregungsverlust. W ie groß is t der W iderstand der Magnetwicklung, wenn die K lem m en
spannung der Maschine 230 V be träg t ?

D er Maschinenstrom is t bei N ennlast /  =  50000 : 230 =  217 A . D er Erregungsverlust is t

I I I
X X X

1 .̂1—

Abb. 193. 2pollger Reihenschlußgenerator.

L egt m an eine 
1,5 =  145 mm 2

Abb. 191. Schalt
bild des Reihcn- 
schlußgenerators.

Abb. 195. Schalt
bild des Neben
schlußgenerators.

1,5%  von 50000 gleich 750 W  =  R -  P .  H ieraus is t R  =  750 : 2172 =  0,016D .
Strom dielite von 1,5 A je mm 2 zugrunde, so m uß der D rah tquersehn itt F  =  217 

sein, was einem Durchm esser von etw a 14 mm entsprechen 
w ürde. Zweckmäßiger w äre es, iiier V ierkantkupfer zu v e r
wenden. D urch die Erregerwicklung en ts teh t ein kleiner Span
nungsverlust von R  • I  =  0,016 • 217 =  3,5 V . D ie Ankerklem- 
menspannung m uß daher 230 +  3,5 =  233,5 V betragen.

Der Ncbenschlußgenerator. Abb. 192 zeigt diese Ma
schine und Abb. 195 ihr Schaltbild. Die Erregerwicklung 
liegt hier im Nebenschluß zum Anker, also an der vollen 
Maschinenspannung. Sie muß daher einen hohen W ider
stand haben, und die Windungszahl muß groß sein.

Die Klemmen der Nebenschlußwicklung werden m it C— D  bezeichnet.
59. Beispiel. Die Angaben aus Beispiel 53 sollen sich auf einen N ebenschlußgenerator beziehen. 

Wie groß m uß der W iderstand  der Magnetwicklung sein?
D er E rregerverlust is t bei 230 V  Spannung 750 W . D er Erregerstrom  beträg t demnach 
=  750: 230 =  3,26 A . D er W iderstand  der W ieklung is t also R  =  230: 3,26 =  70,5 Q .  Bei 

einer Strom dichte von 1,5 A /m m 2 ergäbe sich ein D rah tquersehnitt 
v o n E  =  3,26: 1,5 =  2,17 mm2, was einem D rahtdurchm esser von 
1,7 m m  (nackt gemessen) entsprechen würde.

Der Doppelschlußgenerator. E r hat nach Abh. 196 und 197 
zwei sich unterstützende Magnetwicklungen, eine H a u p t - 
s c h lu ß w ic k lu n g  (Klemmen E —F)  m it 
wenigen Windungen eines dicken Drahtes 
und eine N e b e n s c h lu ß  w ie k lu n g  (Klem
men C—D) m it viel Windungen eines 
dünnen Drahtes.

Die R ic h tu n g  der erzeugten Span
nung läß t sich auf zweierlei Weise um 
kehren. Entweder durch Umkehrung der 
Drehrichtung oder durch Umpolung des 
Erregerstroms (Kraftfluß). Letzteres ist 

gewöhnlich nur möglich. Man muß hei der Doppelschlußmaschine aber beachten, 
daß b e id e  Wicklungen umzupolen sind.

C. Der Aufbau (1er Gleichstromgeneratoren.
1. Das Magnetgestell.

Je  größer die Maschinenleistung ist, um so größer muß auch der K raftfluß sein. Nach 
seiner Festlegung (siehe S. 79) lassen sich m it den üblichen Kraftliniendichten die er

Abb. 190.
2 poliger Doppelschlußgenerator.

Abb. 197. Schalt
bild des Doppel- 
schlußgenerators.
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Abb. 198.
4 poligcs Magnetgestell. Abb. 199.

forderlichen Eisenquerschnitte leicht berechnen. N ur bei kleinen Leistungen wird 
das Magnetgestell zw e ip o lig  (Abb. 191) ausgeführt, während bei großen Maschinen
leistungen sich das mehrpolige Gestell billiger stellt (Abb. 198). Das Joch I  erhält 
heute aus Herstellungsgründen fast immer eine runde Form. Es wird meist aus Guß
eisen hergestellt, wenn nicht geringes Gewicht oder eine hohe mechanische Bean
spruchung zur Verwendung von Stahlguß zwingen. Die Kerne K,  welche von den E r
regerspulen umschlossen sind, werden zur Kleinhaltung der Spulen aus magnetisch 
hochwertigem Eisen hergestellt. Sie werden durch Polschuhe P  verbreitert, dam it der 
Kraftfluß einen möglichst großen Ü bertrittsquerschnitt hat. Gewöhnlich werden diese 
Polselmhe aus Blechen zusammengesetzt, die voneinander durch Papier oder Lack

schichten isoliert sind. Nach Abb. 199 t r i t t  nämlich der K ra ft
fluß infolge der Zahnung des Ankereisens nicht gleichförmig 
aus dem Pol aus. Man Denke sich nun einmal zwei Eisen
stäbe A —B,  die zusammen eine kurz geschlossene Windung 
darstellen, herausgeschnitten. Dieselben umschließen im ge
zeichneten Augenblick den Fluß eines 
Ankerzahnes. Einen kurzen Augenblick 
später stehen sie aber vor einer Zahnlücke 
und umschließen dann nur einen geringen 
K raftfluß. Diese ständige Kraftflußände
rung ru ft im Polschuheisen Spannungen 
und Ströme hervor (Wirbelströme), deren 

Energieverlust man nur durch Unterteilung klein halten kann. Im  Kern sind diese K raft
flußänderungen nicht mehr bemerkbar. Trotzdem wird meist auch der Kern bei kleinen 
Maschinen geblättert, weil es zu schwierig ist, den kleinen Polschuh allein zu 
unterteilen, und weil die Ausführung in hochwertigen Dynamoblech erwünscht ist. 
Um die Erregerspulen aufbringen zu können, muß natürlich eine Trennungsmöglichkeit 
vorhanden sein. Bei kleinen und mittleren Maschinen ist sie zwischen Kern und 
Joch, bei großen Maschinen auch zwischen Polschuh und Kern.

Die Erregerspulen Sj> werden gewöhnlich hintereinander geschaltet, weil dann die 
Ausführung am billigsten wird (siehe S. 21). Ihre Polung muß derart sein, daß Nord- 
und Südpol auf einanderfolgen. Die richtige Folge läß t sich m it einem Eisenstück 
zwischen aufeinander folgenden Polen oder m it einer Induktionsspule, die m an vor 
den Pol hält und welche m it einem Galvanometer verbunden ist, feststellen. Im  
ersteren Falle muß das Eisen kräftig  angezogen werden, im zweiten Falle müssen 
beim Einschalten des Erregerstromes an den einzelnen aufeinanderfolgenden Polen 
Spannungen entgegengesetzter Richtung erzeugt werden.

Die Lagerung der Welle erfolgt bei kleineren und m ittleren Maschinen in Lager
schilden, welche unter Benutzung von Zentriernuten am Magnetgestell angeschraubt 
sind. Größere Maschinen erhalten freistehende Lagerböcke auf einer gemeinsamen 
Grundplatte. Die Lager sind entweder Ringschmierlager oder bei kleineren und m itt
leren Maschinen zur Verminderung der Reibungsverluste auch Kugel- oder Rollenlager.

2. Der Anker.
a) Der Eisenkörper. Da sieh der Trommelanker leichter hersteilen läßt und auch 

weniger totes Kupfer aufweist als der Ringanker, wird er fast ausschließlich ausgeführt. 
Zur Kleinhaltung der Erregerwicklung und der Erregerverluste muß der Luftspalt 
zwischen Polschuh und Anker so klein wie möglich sein. Die Wicklung wird daher in 
Nuten eingebettet (Abb. 199). Da das Ankereisen bei der Drehung des Ankers ebenso 
wie die Kupferleiter die Feldlinien schneidet, werden auch in ihm Spannungen erzeugt, 
welche bei massivem Ankereisen W irb e ls t r ö m e  in der durch A bb .200 darge
stellten Weise erzeugen würden. Damit diese Wirbelströme und die durch sie bedingten 
W irbelstromverluste in erträglichen Grenzen bleiben, wird das Eisen aus Blechen zu
sammengesetzt, die voneinander durch Papier oder Lack getrennt sind. Gewöhnlich wählt 
man Blechstärken von 0,5 oder auch 0,35 mm. Noch dünnere Bleche können ihres
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hohen Preises wegen nur in Ausnahmefällen verwendet werden. Eine weitere H erab
setzung der W irbelstromverluste ist durch die Verwendung l e g ie r te r  Bleche (siehe
S. 46) möglich. Eine Verbindung der einzelnen Bleche, z. B. in den N uten muß ver

mieden werden. Deshalb werden die N uten nicht etwa gefräst, 
sondern einzeln ausgestanzt. Außer den W irbelstromverlusten 
treten im Ankereisen noch H y s te r e s i s v e r lu s te  auf. Abb. 200 
zeigt, wie ein gedachtes Eisenteilchen T  während einer Um dre
hung einmal ummagnetisiert wird. Dabei t r i t t  der durch Gl. 29 
angegebene Verlust auf, der fast m it dem Quadrate der Feldstärke
wächst und außerdem um so größer ist, je größer die Zahl der Um 
magnetisierungen, also die Drehzahl ist. Die Nuten des Ankers 
sind gewöhnlich, wie es in Abb. 199 dargestellt ist, o ffe n , wobei 
die Wicklung durch Keile gegen Herausfliegen geschützt werden

Abb. 2oo. Wirbelstrümo kann. Bei kleinen zweipoligen Ankern, die von Hand gewickelt 
in einem massiven Anker. , .. , , , . . . , , ,  i i , T ,  l iwerden, findet man hingegen meist halbgeschlossene Nuten, welche
nur einen schmalen Schlitz zur Einführung des Drahtes haben.

Abb. 201 stellt einen Schnitt durch einen Anker dar. Das Blechpaket wird mittels
Druckplatten zusammengepreßt. Der Hohlraum im Inneren ermöglicht die Durch-

Abb. 201. Schnitt durch einen Anker.

führung eines kühlenden Luftstromes. Stahldrahtbänder, welche außen auf den Anker 
gelegt werden, verhüten ein Heraussehleudern der Wicklung.

b) Die Wicklung. Alle Gleichstromwicklungen sind in sich geschlossene Wicklungen. 
Um möglichst wenig totes, am Kraftlinienschneiden unbeteiligtes Kupfer zu bekommen,

könnte man auf den Gedanken kommen, be
nachbarte Leiter einfach in Reihe zu schalten, 
indem man einen H indraht am Ende m it dem 
benachbarten D raht als R ückdraht verbindet. 
Dies ist aber undurchführbar, weil sich dann 
die in diesen Leitern erzeugten Spannungen en t
gegenwirken und aufheben. Als R ückdraht zu 
einem H indraht muß man daher einen Leiter 
m it e n tg e g e n g e s e tz te r  Spannung suchen, 
der natürlich nur unter einem entgegengesetzten 
Pol gefunden werden kann. D am it der Hinleiter 
zur gleichen Zeit unter den Pol t r i t t  und ihn 
auch gleichzeitig verläßt, sollte die Lage zum 
Pol bei beiden Leitern dieselbe sein. W ir können 
somit als Grundsatz aufstellen: H in le i t e r  u n d  
R ü c k le i te r  m ü sse n  u n g e fä h r  um  e in e  P o l
te i lu n g  a u s e in a n d e r l ie g e n .  Eine g e n a u e  

Einhaltung dieses Abstandes ist nicht nötig, weil die Polbreite etwa um 30% kleiner 
als die Polteilung ist. Es lassen sich nun verschiedene W icklungsarten finden, die 
dieser Bedingung genügen:

D ie  S c h le ife n w ic k lu n g  (S c h ra u b e n w ie k lu n g  Parallelwicklung). A bb.202 zeigt 
eine solche Wicklung in vierpoliger Ausführung m it 17 Spulen. Die R ückdrähte sind

Abb. 202.
tpolige Schleifenwicklung m it 17 Spulen.
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1 1
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m — ~  ~  [ti —  -  -

1 2  3 7 5  6  7 6 9  10 11 12 13 17 15 16 17 

Abb. 203.

I

immer durch einen Strich an der Zahl kenntlich gemacht, und es ist wegen der gleich
mäßigen Verteilung angenommen, daß immer Hin- und Rückdrähte abwechselnd auf- 
einanderfolgen. W ir wollen von dem H indraht 1 ausgehen. Der zugehörige R ückdraht 1' 
muß unter einem Südpol gesucht werden.
Da zwei derselben vorhanden sind, ist eine 
rechtsgängige und eine linksgängige Wick
lung möglich. Im  Abstand der Polteilung 
befindet sich aber kein Rückdraht, denn 
eine Polteilung entspricht Lücken, wenn 
wir die Lücken zwischen den Leitern als 
Maß für den Schritt benutzen. Der m it 2' 
bezeichnete Leiter wäre eigentlich der 
nächste Rückleiter. Trotzdem wollen wir 
den m it 1' bezeichneten Leiter benutzen, weil 
er näher bei 1 liegt. Den m it 5 bezeichneten 
D raht können wir nicht als Rückleiter verwenden, wreil wir vorausgesetzt haben, daß 
immer Hin- und Rückleiter aufcinanderfolgcn sollen. Dann muß also zwischen einem 
Hin- und Rückleiter immer eine u n g e ra d e  Zahl von 
Lücken liegen (y^.  Zwischen 1 und 1' werden nun 
so viele Windungen gewickelt, wie die Spule haben 
soll. Dann müssen wir, nachdem wir noch zuvor eine 
Ableitung zu einem Stromwendersteg gemacht haben, 
zum Anfang der zweiten Spule gehen, die wir bei 
der Schleifenwicklung neben dem der ersten Spule 
suchen. Der erste H indraht neben 1 ist der D raht 2 
oder auch der D raht 17. Im  ersteren Falle gibt es eine 
ungekreuzte, im zweiten Fall eine gekreuzte Wicklung.
Wir wollen das Spulenende 1' m it dem Spulenan
fang 2 verbinden. Der Schaltschritt y2 =  T —2 muß 
natürlich auch eine ungerade Lückenzahl sein.
F äh rt m an in gleicher Weise fort, so kommt man 
schließlich wieder zum Leiter 1 zurück. Zur F est
stellung der Bürstenstellungen zeichnet man sich
nach Abb. 203 zweckmäßig ein Schaltbild, in welchem die Stäbe in der Reihenfolge 
der Nummerierung nebeneinander gezeichnet sind. Trägt man sich dann die Span
nungsrichtungen ein, so findet man, daß 4 Stellen 
vorhanden sind, an denen eine U m k e h r  der 
Richtungspfeile ein tritt. An diesen 4 Stellen 
müssen Bürsten angeordnet werden. W ir haben 
daher zwei Plusbürsten, die miteinander zu ver
binden sind und ebenso zwei Minusbürsten. Man 
sieht ferner leicht ein, daß man auf vier ver
schiedenen Wegen von -|- nach — kommen kann, 
daß also die Wicklung aus vier parallel geschal
teten Teilen besteht. Bei der Schleifenwicklung 
entstehen immer so viel parallele Ankerzweige, 
wie Pole vorhanden sind. Der Abstand der B ür
sten muß stets genau dem Winkel der Polteilung 
entsprechen. In  Abb. 204 sind die Spulenspan
nungen einmal durch Elemente ersetzt gedacht, 
wodurch die Spannungsbildung und die vierfache 
Parallelschaltung deutlicher wird. Aus ihr er
kennt m an auch, daß die Bürsten notwendig in der gezeichneten Lage sein müssen. 
Bei einer Verdrehung in die punktierte würden sich die Spannungen zwischen den 
Bürsten aufheben, die Maschine würde also gar keine Spannung liefern.

Abb. 204.
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Die Unterbringung der Wicklung in Nuten erfolgt allgemein in der Weise, daß man 
nach Abb. 205 die Wicklung z w e is c h ic h tig  anordnet. Die Hinspulenseiten hegen in 
der oberen, die Rückspulenseiten in der unteren Schicht. Um eine zu geringe Stärke 
der Ankerzähne zu vermeiden, werden in jeder Schicht meist m e h re re  Spulenseiten 
nebeneinander angeordnet (z.B . 3 in A bb .210). Diese drei Spulen werden bei der 
Ausführung zweckmäßig gleich zusammengefaßt und gemeinsam bewickelt.

Die W icklungen lassen sich auch rechnerisch bestim m en. W ir wollen in Z ukunft die Zahl der 
P o lp a a r e  m it p , die Zahl der A nkerzw eigpaare  m it a,  die Spulenzahl, die m it der Strom w ender
stegzahl übereinstim m t, m it k  und die N utenzahl m it iV bezeichnen. Die W icklungsschritte y  
w erden durch die Zahl der Lücken ausgedrückt. D er W icklungsschritt y x (Abb. 202) soll ungefähr 
gleich der Polteilung sein. D a diese gleich der Zahl der Spulenseiten geteilt durch die Polzahl is t, 
also 2 • k : 2 • p , so is t:

2/j.iSö — (ungerade Z ah l) . (135)

Die Rechnung w ird  nun  aber selten d irek t eine u n g e r a d e  Zahl ergeben. D ann is t auf die nächst 
niedrigere oder höhere ungerade Zahl überzugehen. D er Schaltsehritt y 2 um zwei Schritte  kleiner 
oder größer:

Vi =  Vi ¥  2 (ungerade Zahl). (136)
D er S trom w endersehritt y k, d . i .  die Zahl der Stege zwischen benachbarten Spulen, is t  bei der 
Schleifenwicklung gleich 1. D er N utenschritt y„, d . i .  die Zahl der Zähne zwischen zwei Spulen
seiten, erg ib t sieh leicht aus Abb. 205. D er L eiter 1' is t um  eine Lücke nach rückw ärts oder nach 
vorw ärts un ter den benachbarten H inleiter geschoben w orden. D adurch w ird der S ch ritt y x T  1. 
D a aber bei der B estim m ung von yx auf eine Lücke im m er n u r e in  L eiter entfiel, w ährend auf einen 
Zahn w Spulenseiten je N u t komm en (in Abb. 205 u — 2), m uß noch durch u  d iv id iert werden, 
um  den N utenschritt zu bekommen. E r  is t:

y„ =  -  L ?  — (ganze Z ah l) . (137)

Bei voller Belegung aller N uten und  u  Spulenseiten je N u t sind  bei k  Spulen
N  =  2 • k : u

N uten erforderlich.
60. Beispiel. E in  Anker m it 37 N uten soll m it 111 Spulen zu einer vierpoligen Schleifenwicklung 

geschaltet werden.
E s is t y x — 111: 2 =  55,5. Die nächste ungerade Zahl is t y x — 55 un d  daher y„ =  55 — 2 =  53 

(es w äre auch 57 m it gekreuzter W icklung möglich). D er N utenschritt is t y n =  (55 — 1): 6 =  9, 
weil bei 37 N uten  6 Spulenseiten auf jede N u t entfallen.

D ie W e lle n w ic k lu n g  (Reihenwicklung). Bei dieser Wicklungsart, welche in
Abb. 206 m it 15 Spulen dargestellt ist, wird in 
gleicher Weise begonnen. Nachdem die erste 
Spule zwischen 1 und 1' fertig gewickelt ist, 
sucht man den Anfang 2  der nächsten Spule 
nicht unter dem Pol des Leiters 1, sondern 
unter dem gleichnamigen folgenden Pol. D a
durch bekommt die Wicklung im Gegensatz 
zur Schleifenwicklung ein fortlaufendes, wellen
artiges Aussehen. Diese Abweichung ist n a tü r
lich nur bei mehrpoligen Maschinen möglich.

V J ' S’ ff' 7' 8’ 9’ 70,n ,72'13'7V'JS‘

(138)

V 5 _ . . .. .. ..
a. h p. g  h \ f  n  e m d. I  /T  i  i  a

Abb. 206. tpoligeW dlenwicklung m it 15 Ankerspuiea. Abb. 207

Bei 2 Polen geht die Wellenwicklung in die Schleifenwicklung über. Aus der D ar
stellung nach Abb. 207 geht hervor, daß eine Wellenwicklung nur zwei Bürsten 
benötigt. Sie hat nur zwei parallele Ankerzweige (a — 1). Bei gekapselten Kran- oder 
Bahnmotoren kann dies von Vorteil sein, weil man durch eine kleine Öffnung die Bürsten 
nachselien kann. Normal werden hingegen so viel Bürsten wie Pole angeordnet, wo

^
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durch sich aber die Zahl der Parallelzweige nicht erhöht. Man h a t dadurch den Vorteil, 
daß man den zur Stromabnahme notwendigen Bürstenquerschnitt auf einem schmaleren 
Stromwender unter bringen kann.

Bei der W ellenwicklung tr iff t m an  nach einem U m lauf n ich t auf den A nfangsleiter 1 , sondern 
zw e i Lücken davor oder dahinter. D er volle Umfang is t 2 k .  D a der Schritt (y 1 +  y 2) sovielmal 
gem acht w erden muß, wie Polpaare vorhanden sind, um  in die N achbarschaft des Ausgangspunktes 
zu kommen is t p ■ (yx +  y 2) — 2 ■ k  2 , folglich

2 • k T  2
( ’Jx +  Vi) = --------   • (139)

D a auch hier y x im d y2 ungerade sein müssen, m uß die Summe gerade sein. W ir haben je tz t nu r 
nötig, die Summe in zwei m öglichst gleiche, u n g e r a d e  Sum m anden zu zerlegen. D a die Anschlüsse 
an  den Strom w ender m it dem Fortschreiten auf dem  Umfang S ch ritt halten  müssen, w ird  der 
Strom w enderscliritt y k notw endig gleich dem  m ittleren Schritt am U m fang sein müssen, also:

2/* =  — <r—  • (140)

F ü r den N u tensch ritt g ilt auch hier Gl. 137. Die Gl. 139 lehrt, daß eine W ellcnwicklung durchaus 
n ich t fü r jede Spulenzahl ausgeführt werden kann. Spulenzahlen, welche durch die Polpaarzahl 
te ilbar sind, ergeben keine W icklung. W enn der Strom w enderschritt y t  und die Stegzahl k  einen 
gemeinsamen Teiler haben, entstehen ganz getrennte W icklungen.

61. Beispiel. E s soll eine vierpolige W ellenwicklung m it 7ö Ankerspulen in  25 N uten  untergebracht 
werden.

N ach Gl. 139 is t y x -f- ?/2 =  (150 ^  2): 2 =  74 oder 7G. Im  ersteren Falle können w ir zer
legen in y 1 — 37 und  y 2 — 37, im  letzteren Falle in ?/, =  37 und  y 2 — 39. W ir wollen den ersten 
F a ll w eiterbehandeln. D ann is t nach Gl. 140 y t  =  37 und nach Gl. 137 y„ (37 l ) :w .  D a bei
75 Spulen und  25 N uten u =  6 sein m üßte, erg ib t sich y„ — (37 —  1): 6 =  6 .

D ie  R e ih e n p a ra l le lw ic k lu n g .  Bei der Wellenwicklung, welche zwei parallele 
Ankerzweige aufweist, kommt m an nach einem Umlauf (siehe Abb. 206) auf einen 
Leiter, welcher zwei Lücken vor oder hinter dem Ausgangsleiter liegt. R ichtet man 
die Schritte so ein, daß nach einem Umlauf der Abstand vom Ausgangsleiter 4 Lücken 
ist, so bekommt die Wicklung 4 parallele Zweige. Die Zahl der parallelen Ankerzweige 
ist also bei dieser Reihenparallelwicklung wählbar.

Die B erechnung der A nkerparallelw icklung is t derjenigen der W ellenwicklung entsprechend. 
An Stelle der Zahl 2 in  Gl. 139 is t lediglich der A bstand des Ausgangsleiters von dem  nach  
einem U m lauf erreichten L eiter einzusetzen, also 2 a

2 -ifc=F 2 • a
Vx + y 2 =  j  • (141)

62. Beispiel. E ine achtpolige Reihenparallel Wicklung m it 82 Ankerspulen soll m it vier parallelen

+
Abb. 208. Spolige Reihenparallelwicklung m it 82 Ankerspulen.

Ankerzweigen in  41 N uten untergebracht werden. Aus Gl. 141 erg ib t sich y x +  y2 =  (164 +  4) 
: 4 =  40 oder 42. W enn w ir m it 42 rechnen, w ird y x =  y 2 =  21. D er Strom w enderschritt is t 
ebenfalls yx — 21. Bei w =  4 ergib t sich der N u tensch ritt zu y„ =  (21 —  1): 4 =  5. A bb. 208 
stellt diese W icklung im abgewickelten Z ustand  dar. Die Pole und  N uten sind schem atisch ein
gezeichnet.

Blindspulen. Von den Schleifenwicklungen abgesehen, bereite t die U nterbringung einer W icklung
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Abb. 200. Ausgleichsleiter.

in N uten  oft große Schwierigkeiten. Nehm en w ir z. B . eine W ellenwicklung m it 57 Ankerspulen 
an, welche in  19 N uten  unterzubringen sei. Die R echnung ergebe jedoch, daß eine solche W icklung 
n ich t möglich, und  daß eine W icklung m it 56 Spulen möglich sei. In  solchen Fällen  kann m an 
einfach eine Spule fortlassen, w odurch an  einer Stelle der oberen Schicht und  im A bstand  y„ 
der unteren  Schicht der R aum  fü r eine Spule frei w ird. Zur E rhaltung  des Gleichgewichtes 
w ird in  den leeren R aum  eine Biindspule gelegt. Die Verteilung des übrigbleibenden Raum es auf 
zwei N uten  is t deshalb nötig, weil sonst tlie über die freien N ute hinweggreifenden Spulen eine 
größere Spulenweite y„ bekommen w ürden, w ährend w ir doch aus H erstellungsgründen einheitliche 
Spulen verlangen müssen.

Die künstlich  geschlossene W icklung. D er Fall kann  jedoch auch um gekehrt liegen, daß die 
verfügbare N utenzahl geringer is t, als sie nach der Spulenzahl eigentlich 
sein m üßte. W enn die vorstehend erw ähnte W icklung m it 57 Spulen nicht, 
wohl aber eine solche m it 58 Spulen möglich wäre, kann die 58. Spule nich t 
eingelegt werden. In  diesem Falle fü h rt m an die 58spulige W icklung wie es 
die übliche R echnung verlangt aus. Sobald aber die 58. Spule kom m t, e r
se tz t m an sie durch einen Schaltdraht, der ebenso wie die n ich t vo rhan
dene 58. Spule an die Strom w enderstege angeschlossen w ird. D urch das 
Fehlen der Spannung dieser Spule en ts teh t allerdings eine kleine U n
sym m etrie.

Ausgleicksleifer. D ie Ankerzweige von Parallelwicklungen zeigen zu
weilen U nterschiede der Spannung, die von U nsym m etrien der W icklung 
oder der M agnetisierung herrühren. Diese Spannungsunterschiede gleichen 

sich durch Ausgleichsströme über die B ürsten aus und  führen so leicht zu Ü berlastungen und  einem 
Feuern der B ürsten. U m  diese Gefahr zu m ildern, w erden bei Parallelwicklungen fa s t im m er A u s 

g l e i c h s l e i t e r  vorgesehen, welche nach Abb. 209 solche L eiter ver
binden, welche un ter gleichnamigen Polen gleichliegend sind, die also 
bei völliger Sym m etrie keine Spannung gegeneinander aufweisen 
w ürden. Gewöhnlich w erden diese Ausgieichsleiter unm ittelbar am 

Strom w ender angeordnet. Bei zweipoligen W ick
lungen sind solche L eiter natürlich  undenkbar. Die 
Ausgleichsströme nehm en ihren  W eg über die Aus
gleichsleiter, so daß eine B ürstenüberlastung ver
mieden w ird, außerdem  w irken sie der U nsym m e
tr ie  entgegen.

D ie Spannung eines G leichslrom erzeugers. 
Gl. 132 g ilt nu r fü r eine zweipolige Maschine. 
W enn w ir allgemein den K raftfluß  e in e s  Pol- 

°  paares m it <I> bezeichnen, dann is t für mehrpolige
Maschinen die genannte Gleichung noch m it der 
Polpaarzahl p  zu m ultiplizieren. Bei a Zweigpaaren 
des Ankers geht jedoch der W ert der Spannung auf 
den a. Teil zurück. F ü r die mehrpolige Sfasckinem it 
a Ankerzweigpaaren g ilt also die Spannungs
gleichung :

P  (142)

Abb. 210. AnkerspuJe.

zweipolige Anker

Abb. 211. Offene 
Ankernute: B  =  Band- 
bewicklung, P x =  Preß
spanhölle (0,3-0,4 mm), 
P t =̂ Preßspanstreifen.

E - a6 0 -108

Die Ausführung der Wicklungen. Kleine 
werden meist von Hand gewickelt, weil bei einer Spulenweite 

von 180° ein nachträgliches Einbringen der Spulen in Nuten schwierig ist. Die 
Nuten sind hierbei meist halbgeschlossen, und sie werden vor dem Einwickeln 
m itP reßspan  ausgekleidet. Mehrpolige Anker erhalten S c h a b lo n e n w ic k lu n g e n , 
bei welcher die Ankerspulen nach einer Schablone liergestellt und nachträglich in 
die N uten eingelegt werden. Eine Wicklung, deren Spulen mehrere Drahtwindungen 
hat, wird D ra h tw ie k lu n g  genannt, während Wicklungen m it e in e r  Windung 
je Spule S ta b w ic k lu n g e n  heißen. Von den Spulen verlangt man, daß alle gleiche 
Eorm und Größe haben, und daß sie sieh trotzdem  ohne gegenseitige Störung 
einlegen lassen. Dies erreicht m an durch die zweischichtige Ausführung der W ick
lung, bei "welcher jede Ankerspule eine Kröpfung nach Abb. 210 bekommt. In  der 
Abbildung sind, wie bereits erwähnt, drei Spulen zusammengefaßt. Abb. 211 zeigt die 
Anordnung zweier Spulenseiten und ihre Isolation in  der N ut, die durch einen Isolier
keil abgeschlossen ist. Das Einlegen der Eormspulen in einen Ankerkörper ist aus 
Abb. 212 ersichtlich. Die Herstellung von Drahtformspulen kann dadurch geschehen, 
daß m an den D raht auf eine zerlegbare Holzschablone aufwickelt, welche die Form  der
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fertigen Spule hat. Häufiger werden Schablonen nach Abb. 213 benutzt, welche unter 
Benutzung des Loches L  auf eine Wickelbank aufgespannt werden. Die Schlitze E  
dienen zur Aufnahme eines Bandes, m it dem die Spule vorläufig zusammengehalten 
wird. Die von der Schablone abgehobene Spule wird dann auf einer Ziehvorrichtung auf 
die richtige Form auseinander gezogen, wobei die Kröpfung an den beiden Enden durch

Abb. 212. Einlegen der Ankerspulen.

Abb. 213. Schablone für Ankerspulen.

eine Schraube festgehalten werden muß. Es 
gibt auch maschinelle Vorrichtungen, m it 
denen das Aufwickeln und das Auseinander
ziehen in unm ittelbarer Folge vorgenommen 
wird. Spulen, die sich aus Teilspulen zu
sammensetzen (in Abb. 210 sind es drei) werden so gewickelt, daß von drei Trommeln 
gleichzeitig drei D rähte ablaufen. Die fertig gewickelte Spule erhält an den Stellen, 
welche in die Nute kommen, eine Preßspanhülle 
und auf dem ganzen Umfang eine Baumwoll- 
bandbewicklung. Formspulen aus Flachkupfer 
für Stabwicklungen können in der durch Abb. 214 
dargestellten Weise gebogen (Form b) und dann 
in die Form c gebracht werden. Nach dem E in
legen der Spulen erfordert die Verbindung m it 
dem Stromwender große Aufmerksamkeit. Bei 
einer normalen Wicklung werden zunächst alle 
S p u len an fän g e  in richtiger Reihenfolge in die 
Stromwenderstege eingelegt. H ierauf greift man 
eine Spule heraus und verbindet deren E n d e  m it 
einem Steg, welcher um den Stromwender- Abb 214. IIcr8teUung eIner Stabspule: a _ Ble. 
schritt IJk von dem Spulenanfang entfernt ist. gen, b = fertig gebogen, c — auseinandergezogen 
Die übrigen Spulenenden werden alsdann in der 
richtigen Reihenfolge m it den anderen Stegen verbunden.

(Schleifenwicklung punktiert).

Vergleich der W icklungsari cn. In  Gl. 142 is t p  • 0  der G esam tkraftfluß der Maschine, 
welcher um  so größer is t, je  größer die Leistung der Maschine is t. N im m t m an m m  einm al g le ic h e  
D rehzahl und  Spannung an, dann m uß die große Maschine m it großem p ■ 0  eine k le in e  A nker
d rah tzah l z haben, w ährend die kleine Maschine um gekehrt eine große D rah tzah l benötigt. D räh te  
können im  allgemeinen nur bis zu etw a 4 nun  D urchm esser zur W icklung benu tz t werden. Setzt 
m an einm al eine S trom dichte von  im  M ittel 5 A /m m 2 voraus, so erg ib t sieh ein m axim aler L e ite r
strom  von etw a GOA. Bei größeren Ström en sollten Profilstäbe verw andt werden. Bei einer 
W ellenwicklung m it zwei Ankerzweigen ergäbe sich fü r die D r a h t w i c k l u n g  dem nach ein 
m axim aler M aschinenstrom  von 120 A , was bei 110 V einer Leistung von etw a 1 3 kW  e n t
sprechen w ürde.

Die W ellenwicklung (Reihenwicklung) h a t die geringste Zahl paralleler Ankerzweige, näm lich 
zwei. Die Parallelw ickiungen haben deren m ehr. Jede  Parallelschaltung bedeute t aber einen M ehr
aufw and an  Isolation  und  kostbarem N utenraum . D er K onstruk teu r w ird daher die Wellen wicklung, 
soweit es möglich is t, im m er verw enden. Bei den üblichen D rehzahlen w ird  er bei 110 V Spannung 
Maschinen bis e tw a 25 kW  und  bei 220 V bis etw a 75 kW  m it der einfachen W ellenwicklung ver-
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sehen können. Bei Maschinen fü r kleine Spannungen, die demgemäß einen entsprechend großen 
S trom  haben, kom m t m an ohne die Parallelw icklung n ich t aus.

D ie U m w icklung au f  eine andere Spannung. Zuweilen is t  es nötig , eine Maschine, besonders 
M otoren auf eine andere Spannung umzuwickeln. D er einfachste W eg w äre nach Gl. 142 
die Ankerzweigpaarzahl a zu ändern. E ine E rhöhung derselben bedeute t eine H erabsetzung der 
Spannung im  gleichen V erhältnis. W enn also z. B. eine Maschine fü r 220 V  m it W ellenwicklung 
(a  =  1) gegeben is t, so könnte du rch  Ü bergang auf eine Parallelw icklung oder Reihenparallel- 
w icklung m it a — 2 die Spannung 110 V erzielt werden. Gleichzeitig m üßte natü rlich  auch die 
Erregerwicklung durch Parallelschaltung auf die neue Spannung um geschaltet w'erdcn. Ob eine 
solche U m schaltung durchführbar is t, kann n ich t allgemein gesagt u 'erden. E s m uß vielm ehr u n te r 
B enutzung der früheren W icklungsregeln die A usführbarkeit festgestellt werden. In  jedem  Ealle 
is t  aber n u r eine Spannungsänderung in  wenigen, ganzzahligen V erhältnissen denkbar. B ei der 
A usführung sind  die L eiter aus dem Strom w ender auszulöten un d  m it dem neuen Strom w ender
sch ritt w ieder einzulöten.

U nter B eibehaltung der W icklungsart is t  nach Gl. 142 eine Ä nderung der Spannung in  jedem 
V erhältnis durch  Ä nderung der D rah tzah l z möglich. E s verhalten  sich die Spannungen wie die 
D rahtzahlen , eine Verdoppelung der Spannung kann  m an also durch eine Verdoppelung der D rah t
zahl erhalten . P rak tisch  liegen die V erhältnisse allerdings w eit schwieriger, weil gewöhnlich die 
A nkerspulen n u r w e n ig e  W indungen aufweisen. M an w ird  daher n u r bei kleinen Maschinen, deren 
A nkerspulen eine hohe W indungszahl haben, un ter Belassung der W icklungsart die W indungszahl 
der gew ünschten Spannung entsprechend ändern  können. Bei größeren Leistungen und  geringer 
D rah tzah l je  Spule, ganz besonders aber bei den Stabw icklungen w ird  sieh eine Ä nderung der ganzen 
W icklung n ich t verm eiden lassen. E s hän g t ganz von den jeweiligen V erhältnissen ab, ob eine 
passende W icklung möglich is t. K leine U nterschiede sind m eist ohne B edeutung, auch kann  m ittels 
der D rehzahl n  eine Spannungsänderung vorgenom men werden. Beim Ü bergang auf höhere Span
nungen is t  sowohl bei dem  A nker als auch bei der Erregerwicklung zu beachten, daß die dünneren 
L eiter im  V erhältnis m ehr R aum  für die Isolation benötigen, u n d  daß die Stegspannung am Strom 
w ender n ich t unzulässig groß w erden darf.

3. Der Stromwender und die Stromabnahme.
Der Stromwender (Kollektor, Kom m utator) besteht aus einer großen Anzahl von

Hartkupferstegen nach Abb. 215, welche auf einer Büchse B  (Abb. 216) derart m ittels
eines Gewinderinges R  fest
geklemmt werden, daß der 
Stromwender als Ganzes von 
der Welle abgezogen werden 
kann. Zur Isolation der
Stege voneinander dienen 
Glimmerscheiben gleicher 
Form. Die Micaringe M
isolieren von der Grund
büchse. Die beiden Leiter 

Abb. 215. Stromwondersteg. Abb. 216. Stromwender. der Ankerspulen werden in
die Fahne F  eingelötet.

D as Feuern  der B ürsten  auf dom Strom w ender kann elektrische U rsache haben, sehr häufig 
liegen jedoch mechanische G ründe dafü r vor. D er Strom w ender kann durch M etallstaub oder Öl 
verunrein ig t sein. Letzteres findet m an häufig, wenn die Lager n ich t in  Ordnung sind, oder w enn 
zuviel Öl in  die Lager gegossen w urde. D er Strom w ender darf nu r einen H auch von Vaseline oder 
F e t t  e rhalten . Bei ungleicher H ärte  von K upfer und Isolation  t r i t t  häufig eine stärkere  A bnutzung 
der Stege gegenüber der Isolation ein. Dieselbe s teh t dann etw as vor un d  g ib t zum  Feuern  V er
anlassung, In  solchen Fällen  m uß m ittels eines Stückchens einer M etallsäge die Isolation sehr vor
sichtig herausgefeilt w erden. R auhe Stellen des Strom w enders, w ie sie bei K urzschlüssen leicht 
entstehen , können m it Selimirgelleinen leicht en tfern t w erden. N ach der Instandsetzung  is t der 
K upferstaub sorgfältig zu entfernen. Größere Schäden, insbesondere das U nrundw erden infolge 
s ta rk er A bnutzung lassen sich nur durch  A bdrehen des Strom w enders beheben. Dasselbe erfolgt 
gewöhnlich auf der D rehbank, bei großen M aschinen m ittels eines an  die M aschine herangesetzten 
A bdrehapparates, E s darf n u r m it ganz feinen Spänen gedreh t werden, wenn möglich m ittels 
D iam anten. N achher m uß der G rad zwischen den Stegen sorgfältig en tfe rn t werden.

D ie  S tro m a b n a h m e  vom Stromwender erfordert Bürsten, welche mittels der 
Bürstenhalter m it bestimmtem Druck gegen den Stromwender gedrückt werden. Diese 
sitzen auf einem Bürstenhalterbolzen, welcher isoliert in die drehbare Bürstenbrücke 
eingesetzt ist. Die B ü r s te n  werden aus Kohle hergestellt, weil Bürsten m it hohem 
W iderstand weniger leicht feuern. Die Belastung der Kohlen kann bei harten  Kohlen
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(hoher W iderstand) etwa 6 A/em2, bei weichen Kohlen bis 12 A/cm2 betragen. Bei 
großen Strom stärken müssen mehrere Bürsten und Bürstenhalter auf einem Bolzen 
angeordnet wei den, wodurch die Länge des Stromwenders sich vergrößert. Zur besseren 
Kontaktbildung wird der obere Teil der Bürste, welcher im H alter sitzt, verkupfert. 
Die Feder des Halters ist im allgemeinen einstellbar. Zu hoher An pressungsdruck ver
größert die Beibungsverluste, zu geringer Druck gibt leicht zum Feuern der Bürsten 
Veranlassung. Gewöhnlich rechnet m an m it etwa 200 g/cm2. Die Bürsten aufeinander 
folgender Bolzen sollen nicht in gleicher Spur laufen, sondern etwas versetzt sein, 
dam it die Bürsten keine Rillen einschleifen. Der Drehpunkt des Bürstenhalters und 
die Stahlfeder werden mittels einer Kupferlitze elektrisch überbrückt.

Die B ü r s te n b r ü c k e ,  welche die Bürstenbolzen trägt, muß verdrehbar sein, dam it 
die Bürsten genau in die richtige, feuerfreie Stellung gedreht werden können. Mittels 
einer Schraube kann die Brücke in dieser Stellung festgehalten werden. Ein roter Strich 
kennzeichnet die richtige Stellung.

4. Die Hauptabmessungen der Glciclistrommasclimen.
D urch M ultiplikation von Gl. 142 m it dem  Strom  I  erg ib t sich eine Leistungsgleichung:

v  ■ 0  • n  • z • I
'  60 • 108 • ä ~  ’ ( >

welche aussagt, daß m an ein und  dieselbe Leistung m it großem  G esam tkraftfluß p  • '!> und  kleinem 
z ■ I ,  also kleinem A nker erhalten  kann , daß aber auch der um gekehrte Weg möglich is t. D a im 
ersteren Falle der A nker, im  letzteren  Falle das M agnetgestell schlecht ausgenutzt wäre, verlangt die 
W irtschaftlichkeit der H erstellung ein bestim m tes V erhältnis beider H auptteile . W ir können in 
obiger Gleichung z -1  =  D  ■ n  ■ A  setzen, worin A  d e r S t r o m b e la g  des A ckers, also die Ampere 
je em Umfang bedeutet. Ferner setzen wir den K raftfluß  & eines Poles rI> — Sb ■ D ■ n  ■ l ■ 0,7 : 2 • p ,  
weil w ir erfahrungsgem äß annehm en, daß die Pole 70% des Umfangs umfassen. Die F eldstärke ® 
w ird hierin  zwischen 6000 und  10000 G gew ählt, wobei die größeren W erte für große Maschinen 
gelten. F a ß t m an alle unveränderlichen Größen zu einer K onstan ten  C zusam men, so e rhä lt die 
obige Leistungsgleichung die Form :

N  — C • D 2 - l ■ n .  (144)
Die A usnützungszahl C liegt zwischen 1 • 10~6 bis 2 • 10-° bei M aschinen bis 100 kW , wobei der 

letztere W ert der großen Maschine en tsprich t. N  erg ib t sich in  kW . Die Beziehung D2 ■ l is t dem 
Ankervolum en proportional, die Leistung nach  Gl. 144 also dem  Ankervolum en und  der D rehzahl. 
J e  höher die D r e h z a h l  gew ählt w ird, um  so kleiner kann bei gleicher L eistung das A nker
volum en sein. Schnellaufende M aschinen bauen sich daher klein un d  billig. Das P ro d u k t D2 ■ l 
kann beliebig zerlegt w erden. K leine A nker haben gewöhnlich im V erhältnis zum Durchm esser 
eine größere Länge. E ndgültige Größenabmessungen liefert Gl. 144 jedoch n ich t, weil fü r diese 
allein die E rw ärm ung der M aschine m aßgebend is t. D urch kräftigere K ühlung is t es also möglich, 
auch m it geringeren Abmessungen, als sie sich aus den obigen Beziehungen ergeben, auszukom m en.

D. Die Gleichstrommotoren.
Ein stromdurchflossener Leiter sucht sich im magnetischen Feld m it der K raft 

P  =  $8 - 1 - l  : 9,81 ■ 106 zu bewegen (siehe S. 23). Durch Anordnung einer Anzahl 
Leiter auf einem zylindrischeii Anker kann also eine Drehung hervorgerufen werden. 
Damit nun ein Leiter, welcher unter dem Kordpol eine Rechtsdrehung vollführt hat, 
diese unter dem folgenden Südpol beibehält, muß sein Strom beim Passieren der neu
tralen Zone gewendet werden. Es sind demnach für einen Gleichstrommotor genau die
gleichen Teile notwendig, wie sie für Generatoren erforderlich waren. Gleichstrom
motoren stimmen daher baulich vollkommen m it den Generatoren überein.

W enn wir eine erregte Gleichstrommaschine an eine Stromquelle m it der Spannung U 
anschließen, so fließt durch den Anker ein Strom I  — U : It, wenn wir den Anker an 
der Drehung hindern. Lassen wir ihn los, so dreht er sich und erlangt eine bestimmte 
Geschwindigkeit, wobei die Ankerleiter genau wie bei jedem Generator Kraftlinien 
schneiden und eine EMK E  erzeugen, die nach den bekannten Richtungsregeln der zu
geführten Spannung immer entgegengesetzt sein muß. Im  b e w e g te n  Anker ist die 
Restspannung daher gleich TJ — E  und deshalb der Strom /  =  (U — E ) : R  oder in 
anderer F o rm :

TJ — E  =  R  ■ I . (145)
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W ährend beim G e n e ra to r  die Klemmenspannung U nach Abb. 217 a um  R ■ I  k le in e r  
als die EMK war, ist bei dem Motor die zugeführte Klemmenspannung U um den 
inneren Spannungsabfall im Anker g rö ß e r  als die erzeugte Gegen-EMK (Abb. 217b). 
Die Gegen-EMK erfüllt bei einem Elektrom otor genau dieselbe Aufgabe, wie bei einer 
Dampfmaschine oder dgl. der Regler. Belastet man einen Motor stärker, so reicht 
das bisher entwickelte Drehmoment nicht mehr aus und er versucht langsamer zu laufen. 
Dadurch sinkt aber seine Gegen-EMK, so daß R  ■ I  und dam it I  soweit steigt, bis sein 

Drehmoment zur Überwindung der neuen L ast hinreicht. Ümgekehrt 
wird bei einer Entlastung der Motor schneller zu laufen versuchen 
und eine größere Gegen-EMK erzeugen. Dadurch wird aber R  ■ I  

U U kleiner. Der Strom des Elektromotors paßt sich demnach ganz selbst
tätig  der jeweiligen Belastung an, ein Vorzug, den kaum ein anderer 
Motor so vollkommen hat. Bei dem le e r  laufenden Motor kann die 
Gegen-EMK gleich der Netzspannung gesetzt werden.

Das Drehmoment eines 3Iotors. Die Leistung eines Motors ist 
R I  allgemein Umfangskraft P  am Anker mal Umfangsgeschwindigkeit. 

a 3 Die letztere kann bei einem Ankerradius r  und n  Umdrehungen je
Abb. 217. min zu v =  2 • r ■ n  • n : GO eingesetzt werden, wodurch sich die Lei

stung in mkg/s zu N  —  P  ■ r  ■ 2 n n  : 60 ergibt. Den Ausdruck P  ■ r  
nennt man das Drehmoment, welches wir m it M  bezeichnen wollen. Es ist also 
N  =  M • 2 n  • n : 60. Um die Leistung in kW zu bekommen, ist noch durch 102 zu 
dividieren (siehe S. 8). Nach dem Moment aufgelöst ergibt sich daher:

i / ^  =  5T J S r  =  9?3 - i r -  (146)

Bei 2 a  parallelen Ankerzweigen und  einem M aschinenstrom  I  fließen in  jedem  L eiter 1 : 2 a A .  
D ie Zahl der L eiter u n te r einem Pol (Abb. 190) is t  z • b : D  • Jt, diejenige u n te r allen Polen 2 p  mal 
so groß. N ach Gl. 34 is t also die U m fangskraft P  =  ' i ö - I - l - z - b - 2 - p : 2 - a -  9,81 • 106 • D • n .  
H ierin  kann 33 ■ l ■ b gleich dem  K raftfluß  <P gesetzt w erden. M ultipliziert m an beide Seiten der 
Gleichung m it D : 2 , so e rhä lt m an das D rehm om ent M

(U7)
F a ß t m an die bei einem fertigen M otor unveränderlichen Größen zu einer K onstan ten  C zusam men, 
so is t:

M = C & I .  (1 4 8 )
Dio Erregung der Gleichstrommotoren. Genau wie bei den Generatoren haben wir 

auch bei den Motoren zu unterscheiden zwischen:
N e b e n s c h lu ß m o to re n ,  deren Erregerwicklung parallel zum Anker hegt und aus 

vielen Windungen eines dünnen Drahtes besteht (Klemmen C—D).
R e ih e n s c h lu ß m o to re n  oder H a u p ts c h lu ß m o to r e n ,  deren Erregerwicklung 

in Reihe m it dem Anker liegt und wenige W indungen eines dicken Drahtes aufweist 
(Kiemmn E —F).

D o p p e ls c h lu ß m o to re n  m it zwei Erregerwicklungen, einer Hauptschlußwicklung 
(Klemmen E—F) und einer Nebenschlußwicklung (Klemmen C—D).

63. Beispiel. E in  zweipoliger N ebenschlußm otor von 0,55 kW  N ennleistung fü r 110 V und
n — 1300 U m drehungen je M inute h a t einen W irkungsgrad ij — 0,73 und  soll in  einen R eihenschluß
m otor um gew ickelt werden. Die Erregerwicklungen haben eine m ittlere W indungslänge von 
l„, =  0,44 m und  nehm en an  110 V in R eihenschaltung (kalt) 0,545 A  auf. D er D rahtdurchm esser 
w urde zu 0,55 mm (blank) gemessen.

D er W icklungsw iderstand is t l i  =  55 : 0,545 =  101 ß /S p u le  und  nach Gl. G daher die W indungs
zahl w =  F -  R  x :  l,„ =  0,2376 • 101 • 57 : 0,44 =  3100. Die D urchflutung is t 0  =  3100 ■ 0,546 
=  1700 Aw, der Leistungsverbrauch je Spule N  — 0,645 • 55 =  30 W . Die vom  M otor aus dem 
N etz aufgenommene L eistung is t 550: 0,73 =  755 W und daher der N ennstrom  7 =  755 :110  
=  6,8 A . Dieser S trom  verzw eigt sich in  den Erregerstrom  und in  den A nkerstrom . D er letztere 
is t dem nach /„  =  6,8 —  0,545 =  6 ,255A . Bei dem  H auptschlußm otor m uß die D urchflutung 
ebenfalls 1700 Aw sein, die W indungszahl muß daher w' — 1700: 6,255 =  272 sein. D er V erlust 
in  einer H auptschlußspule is t 6,256= • l i  =  30 W , weil e r m it R ücksicht auf die E rw ärm ung m it 
dem V erlust der Nebcnschlußspule übereinstim m en muß. D araus is t l i  — 30 : 6,255‘- =  0,77 72. 
Aus Gl. 6 erg ib t sich dann  der neue D rah tquerschn itt F '  =  272 ■ 0,44: 0,77 • 57 =  2,72 m m 2,



Die Gleichstrommotoren. 81

w elcher einem D urchm esser von 1,9 mm en tsprich t, aber wegen des verm inderten Isolationsraum es 
zweckmäßig auf 2 mm erhöh t w ird.

Das Anlassen der Gleichstrommotoren. Der Ankerwiderstand eines Motors ist m it 
Rücksicht auf die Verluste sehr klein. W ürde man den Motor unm ittelbar an die 
volle Netzspannung legen, so würde nach dem Ohmschen Gesetz ein sehr großer Strom 
fließen, welcher den Motor schädigen und andere angeschlossene Verbraucher wegen 
des großen Spannungsabfalls stören könnte. Der la u fe n d e  Motor nim m t nur den 
seinem Drehmoment entsprechenden Strom auf, weil er eine Gegen-EMK erzeugt. 
Dieser Schutz fehlt beim Anlauf noch, und es ist daher nötig, dem Anker einen A n la ß 
w id e r s ta n d  vorzuschalten. Das Abschalten dieses Widerstandes muß in dem Maße 
erfolgen, wie sich der Motor beschleunigt, also la n g sam .

Abb. 218 zeigt die Anlaßschaltung eines Reihenschlußmotors mit den üblichen 
Klemmenbezeichnungen und Abb. 219 die entspre
chende Schaltung für den Nebenschlußmotor. Es 
würde nicht richtig sein, wenn man die Nebenschluß
klemme C unm ittelbar m it A  verbinden würde, weil 
dann der Anlaßwiderstand auch vor der Erregerwick
lung liegen würde. Diese bedarf aber keines Schutzes, 
und vor allem würde der Motor im Ankvufaugenblick 
nur schwach erregt sein. E r würde also bei Belastung 
überhaupt nicht anzulaufen vermögen. Der unm ittel
bare Anschluß von C an die Netzleitung L  ist auch 
nicht zu empfehlen, weil dann beim Ausschalten die Abb. 2 is . Anlaß- Abb. 210. Aniaß-
Isolation der Erregerwicklung durch die entstehende schaitung eines Hei- scimitung eines 

. 0  . hensclmißmotors. Nebenschlußmotors.
hohe Selbstmduktionsspannung gefährdet ist. ln
Abb. 219 ist die Klemme C m it einem Punkt M  am Anfang des Anlaßwiderstandes 
verbunden. Erregerwicklung und Anker bilden dann einen geschlossenen Stromkreis, 
in dem sich die Selbstinduktionsspannung beim Ausschalten gefahrlos ausgleichen 
kann. W ährend das Anlassen langsam zu geschehen hat, darf das Stillsetzen schnell 
erfolgen. Man kann dazu sogar den Schalthebel benutzen, wobei allerdings die Gefahr 
besteht, daß das Ausrücken des Anlassers vergessen wird,

Die Stufenzahl des Anlassers richtet sich nach den zulässigen Stromstößen, welche 
beim Überschalten von einer Stufe zur nächsten entstehen. Geringe Stromänderungen 
bedingen eine hohe Stufenzahl. In Stahlwerken, wo solche Stromstöße nicht unan
genehm empfunden werden, haben Motoren oft nur ein oder zwei Stufen. Ganz kleine 
Motoren, unter 0,5 kW, werden häufig ohne Anlasser durch unmittelbares Einsehalten 
in Betrieb genommen, weil sie einen verhältnismäßig hohen Ankerwiderstand haben.

64. Beispiel. F ü r einen Gleichstrom m otor von 4,4 kW  N ennleistung fü r 220 V soll die Größe 
des A nlaßw iderstandes bestim m t werden. D er auf dem Motorschild angegebene N ennstrom  be
trä g t 26 A .

W enn der M otor im Anlauf das N ennm om ent entw ickeln soll, b rauch t er dazu seinen N ennstrom  
von 26 A . W ir verlangen aber, daß er sich außerdem  noch beschleunigt, wozu er ein größeres D reh
m om ent benötigt. D er erste A nlaufstrom  sei daher um  50%  größer, also zu 1,5 • 26 =  39 A an
genommen. D er M otoranker und die Zuleitungen besitzen einen gewissen W iderstand, und  wir 
wollen annehm en, daß bei N ennstrom  des M otors insgesam t ein Spannungsverlust von 15% vor
handen sei, also 33 V . Der W iderstand des. Ankers und  der Zuleitungen is t demnach 33 : 26 =  1,27 12. 
Auf der ersten  A nlaßstufe sollen bei noch ruhendem  A nker nu r 39 A fließen. D er W iderstand des 
Kreises m uß daher 2 2 0 :3 9  =  5,6512 sein, so daß für den Anlasser noch 5,65 — 1,27 =  4,3812 
nötig sind.

Die Umkehr der Drehrichtung. Der Bewegungsregel des stromdurchflossenen Leiters 
im magnetischen Feld entsprechend, läß t sich die Drehrichtung eines Motors dadurch 
umlcehren, daß man entweder den Anker (A— B) um polt o d e r  die Erregerwicklung 
(bei dem Nebenschlußmotor C—D, bei dem Hauptschlußm otor E —F). Der Motor 
ändert seine Drehrichtung n ic h t ,  wenn m an die beiden Z u le i tu n g e n  umpolt, weil 
man dann sowohl den Anker, als auch die Erregerwicklung umgepolt hat. Der Anker 
läßt sich auch dadurch umpolen, daß man die Bürsten um eine Polteilung auf dem 
Stromwender verdreht. Bei kleinen Motoren wird zur Ersparung von Leitungen zu-

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 6
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weilen eine doppelte Erregerwicklung vorgesehen, von denen die eine für Vorwärtslauf, 
die andere für Rückwärtslauf eingeschaltet wird.

E. Die Fehlerortsbestiiimmng an Gleichstrommaschinen.
Von Schaltungsfehlern abgesehen, komm en hauptsächlich folgende Fehler vor:
a) Die U n te r b r e c h u n g ,  bei welcher durch D rah tb ruch  oder dergleichen der Strom fluß im 

A nker oder in  der Erregerw icklung unterbrochen is t.
b) D er K ö r p e r s c h lu ß ,  bei welchem durch einen Isolationsfehler V erbindung zwischen K upfer 

und E isen eingetreten ist.
c) D er W in d u n g s s c h lu ß ,  bei welchem einzelne W indungen oder ganze Spulen überbrück t sind.

1. Fehler in der Magnetwicklung.
Die U nterbrechung. In  den m eistenFällen  w ird  m an gerade einen solchen Fehler schon äußerlich 

erkennen können. I s t  es n ich t der F all, so kann  m an folgende Prüfungen machen. M ittels einer
Priiflam pe oder einem Spannungsm esser überb rück t m an nach 
A bb. 220 ( / )  der Reihe nach jede Erregerspule. E s t r i t t  A uf
leuchten bzw. Ausschlagen ein, wenn m an die unterbrochene 
Spule überbrückt. Man w ürde den Fehler auf diese W eise jedoch 
n ich t finden, wenn gleichzeitig z w e i U nterbrechungsstellen v o r
handen wären. D aher is t die Schaltung I I  des Spannungsm essers 
besser, bei welchem derselbe m it einem L eiter bei D  festgelegt w ird, 
w ährend m an m it dem anderen L eiter w eiterschreitend nach und  
nach alle Spulen überbrückt. Sobald ein Ausschlag e in tr itt , is t 
m an über eine U nterbrechung hinweggegangen. Die U ntersuchung 
kann auch m it einem K u r b e l i n d u k t o r ,  den m an an  C und B  
legt, vorgenom men w erden, w ährend m an die Ü berbrückung der 
Spulen m it einem D rah t hcrstellt.

Die Erregerspulen können ausnahm sweise auch parallel geschaltet sein. D ann wird sich eine 
U nterbrechung nur bei e in e r  Spule zeigen, die dann  im  B etrieb k a lt bleibt. W enn eine Trennung

der Spulen leicht möglich is t, läß t sich die U nterbrechung sehr e in
fach m it einem K urbelinduktor feststellen, den m an an Anfang 
und E nde einer jeden Spule anhält.

D er K örpersehluß. D urch ihn i s t  der M otor im allgemeinen 
nich t betriebsunfähig, wohl aber sind Personen, die das M otorge
häuse berühren, gefährdet. Bei D reileiternetzen m it geerdetem  N ull
leiter (siehe Absch ni t t  X V I A l) kann auch die W icklung gefährdet sein . 
Zur Feststellung, ob K örperschluß vorhanden is t, legt man zweck
mäßig einen K urbelinduktor (Abb. 153) zwischen eine Erreger- 
klcmme und  Gestell, wobei der A nker abgetrenn t sein muß. Die 
S tärke des Anschlages is t ein Maß fü r den K örperschluß. D er 
Fehlerort läß t sich in  derselben W eise leicht feststellen, wenn man 
die einzelnen Spulen nacheinander ab trennen kann. W enn eine T ren
nung der Spulen n ich t vorgenom men werden soll, bediene m an sich 

der Schaltung nach A bb. 221, welche eine W heatstonesche Brücke darste llt. Man verschiebt den 
Schleifkontakt auf dem D rah t A — B  solange, bis das G alvanom eter n ich t m ehr ausschlägt. Diese 

Stelle liegt dann im gleichen V erhältnis zu i — B  wie die Fehlerstelle zu C—D .  
D er W iinlungsschluß. E in  s tarker W indungsschluß m acht sieh bei Reihen-

Abb. 221. Prüfung auf Körper
schluß.
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Abb. 223. Abb. 224.

Schaltung dadurch bem erkbar, daß die fehlerhafte Spule weniger w arm  w ird, bei Parallelschal
tung, daß sie w ärm er w ird als die anderen. E ine genauere Prüfung is t bei der m eist üblichen 
R eihenschaltung die Messung der Spannung an den einzelnen Spulen. E ine Spule m it W indungs
schluß m uß eine geringere Spannung aufweisen. E inzelne Spulen lassen sich leicht nach Abb. 222 
dadurch auf W indungsschluß prüfen, daß man sie über das E isen eines W echselstromm agncten 
schiebt. Sind W indungen kurzgeschlossen, so en ts teh t ein Induktionsstrom  darin , der zu einer 
E rw ärm ung füh rt und  der auch zu einer erhöhten Strom anzeige des Stromm essers A  V eran
lassung g ib t. L eichte Spulen w erden bei W indungsschluß infolge der A bstoßung sogar selbst
tä tig  abgeworfen, wenn m an das Joch fo rtläß t.
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Abb. 225. Prüfung auf 
Körperschluß.

Abb. 226. 
Spannungsprobe.
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2. Fehler im Anker.
A nkeruntersucliungen sind im  allgemeinen ungleich schwieriger durchzuführen, weil die A nker

w icklung in  sich geschlossen is t, und  weil die A rt der W icklung m eist n icht bekannt ist.
Die U nterbrechung. E ine A nkerunterbrechungsstelle w ird beim Vorbeigehen des zugehörigen 

Stromwendersteges an  der B ürste im m er ein starkes Feuer hervorrufen, welches den Fehlerort 
sehr bald durch B randstellen oder Anlaufen kenntlich m acht. Die U ntersuchung eines ausgebauten 
A nkers gesta lte t sieh am  einfachsten, wenn man die W icklung durch 
Auslöten eines Steges öffnet. Man kann dann, wie es in  Abb. 220 in 
entsprechender Weise fü r die Erregerw icklung dargestellt w urde, einen 
Strom  durch die Ankerwicklung schicken, w ährend m an m it einem 
Spannungsm esser die Spannung zwischen dem W ieklungsanfang und tlen 
Strom w enderstegen in iß t. Bei der Schleifenwicklung w ird beim Ü ber

schreiten eines bestim m ten Steges ein Ausschlag 
e in treten  und d am it die U nterbrechungsstelle 
kenntlich machen. Bei der W ellenwieklung is t 
die U ntersuchung weniger einfach. Nehmen wir 
an, daß bei der W icklung Abb. 206 D rah t a— 1 
am Strom w ender ausgelötet sei, und  daß nun 
zwischen a und  1 eine Strom quelle liege. E in 
Spannungsm esser, der m it dem einen D rah t an 
15' liegt und  m it dem anderen über die einzelnen 
Stege bewegt werde, zeigt dann die in Abb. 223 

gestrichelt über den Stegen aufgetragenen Ausschläge, wenn keine U nterbrechung vorhan
den is t. N ehm en w ir jedoch z. B . zwischen 9 und  9' eine U nterbrechung an, so erhalten w ir 
die ausgezogen aufgetragenen Ausschläge. W ir erkennen, daß gegenüber der norm alen Spannungs
linie beim Ü berschreiten der Stege d und l ein plötzlicher Abfall der Spannung e in tritt. Die be
nachbarten  Stege werden also die Fehlerstelle einschließen.

Man kann  diese U n te r
suchung auch ohne Öffnung 
der Ankerwicklung machen.
W ir wollen durch  den Anker 
Abb. 206 einen Strom  leiten, 
indem  w ir an die Stege k  und  o 
eine Spannung legen. Der 
Strom  habe die in  Abb. 207 
cingezeichnete R ichtung. W enn 
w ir nun  bei gesundem Anker 
die Spannungen abtasten , 
welche zwischen zwei a u f e in 
a n d e r  fo lg e n d e n  Stegenliegt, 
so erhalten  w ir die in  Abb. 224 

gestrichelt aufgetragenen 
W erte, die eine ziemlich regel

mäßige Verteilung zeigen. Zu bemerken is t, daß die Spannung zwischen zwei aufeinanderfol
genden Stegen hier die Spannung z w e ie r  Spulen is t, w eil die vierpolige W ellenwieklung bei 
e in e m  U m lauf zw e i Spulen hat. Bei p  Polpaaren liegen also p Spulen zwischen «aufeinander
folgenden Stegen. D enken w ir uns nun eine U nterbrechung im A nker. E s sei z. B. der A bleiter 
des D rahtes 1 zum  Strom w ender ausgelötet. D ann erg ib t sich die in  Abb. 224 
ausgezogene Spannung, die an den Segmenten a— b und h— i  eine U nterbre
chung «andeutet. Die Spannungsspitze muß pm al erscheinen, weil beim A b
greifen p  Spulen zwischen zwei Stegen lagen. Von den gefundenen Stegen v e r
binde man nun m it einem D raht jeweils solche, welche um  etw a die doppelte 
Polteilung auseinander liegen und  m erke sieh die V erbindungen, bei denen die 
gefundene Spannungsspitze verschw indet. Im  vorliegenden Falle würde dies bei 
V erbindung der Stege p  m it i  und a m it h zutreffen. Im  letzteren Falle nähert 
sich die Spannungsverteilung am  Strom w enderum fang der norm alen am meisten, 
so daß die Spule zwischen a und li wohl die U nterbrechung haben wird.

D er Körperschluß. Die Feststellung, ob überhaup t K örperschluß vorhanden 
ist, erfolgt am  einfachsten m it dem K urbelinduktor (Abb. 153). E s kann aber auch bei iso lierter 
Lagerung des Ankers m it einer P rüf lampe oder einem Spannungsm esser nach Abb. 225 geschehen. 
Schwache Stellen der Isolation e rm itte lt m an durch eine Spannungsprobe (Abb. 226), bei welcher 
den V orschriften entsprechend eine W echselspannung zwischen Eisen und K upfer gelegt wrird , 
die ein Mehrfaches der Betricbssp«annung is t. E in  T ransform ator T  d ien t zur Erzeugung und eine 
Drossel I) zur Regelung der Spannung.

U m den Fohlerort zu finden, kann m an die W icklung durch Auslöten in  zwei Teile zerlegen 
und m it dem  In d uk to r feststellen, welcher Teil den Schluß aufweist. D urch w eitere Teilungen 
kom m t m an dann b.ald zur K enntn is der Fehlerstelle. Am nich t geöffneten Anker läß t sieh die 
in Abb. 227 dargestellte Methode amvenden. D urch den A nker w ird ein Strom  geschickt, und  ein

6*

Abb. 227. Körperschlußprüfung. Abb. 228.

Abb. 229. 
Prüfung auf 

Windungsschluß.
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Abb. 230. 
W iderstands

messung.
Abb. 231. Prüfgerät von 

Siemens & Halske.

G alvanom eter w ird einerseits an das Eisen gelegt, w ährend m an m it dem anderen L eiter über die 
Strom w enderstege fäh rt. Man findet dann auf der oberen und auf der unteren  H älfte des S trom 
wenders einen Steg, bei dem das G alvanom eter n icht ausschlägt. Dies muß die K örperschlußstelle 
sein, denn das G alvanom eter m uß N ull zeigen, wenn es m it b e id e n  D räh ten  am E isen liegt. E s 
is t  aber n ich t anzunehm en, daß der A nker zwei Fehlerstellen h a t. Die Schaltung, die einer W heat- 
stoneschen Brücke en tsprich t, leh rt ja  auch, daß ein Steg der unversehrten  A nkerhälfte, der in 
entsprechender Lage wie der Steg der anderen H älfte ist, ebenfalls keinen Ausschlag liefert. Um 
nun  festzustellen, welcher der beiden P unk te  der Fehlerort is t, drehen w ir den A nker nach K enn 
zeichnung der Stege etw as und  wiederholen die Messung. D ann h a t sich der eine der Stege, die 
keinen Ausschlag gaben, etw as verschoben, w ährend der andere noch der a lte  is t, und  dies is t die 
w irkliche Fehlerstelle.

W enn m an der W ellenwicklung Abb. 20G an  den Stegen k  und o Strom  zuführt, ergeben sich 
u n te r A nnahm e eines K örperschlusses bei Spule 7 nach der be trach teten  M eßmethode die in  Abb. 228 
gestrichelt gezeichneten Aussehläge. E s sind also bei der vierpoligen Wellenwieklung vier Spannungs
nullpunkte bei K örperschluß vorhanden. F ü h rt m an den Strom  an den Stegen d und  h zu, ergibt 
sich die in Abb. 228 ausgezogene Spannungslinie. E s bleiben also nu r 

die N ullpunkte  e—/ und m— n  fest liegen, die aber einen 
und  denselben W icklungspunkt angeben.

D er Wimlungsschluß. D er im A nker der Abb. 229 
vorhandene W indungsschluß läß t sich bei D urchleitung 
eines Strom es dadurch  feststellen, daß man m it dem 
G alvanom eter oder einem  Spannungsm esser geringen 
Meßbereiches die Spannung zwischen benachbarten Stegen 
m ißt. Dieselbe sollte überall gleich sein. D urch einen 
W indungsschluß w ird  hingegen diese Spannung verrin 
g e rt oder gar N ull. Auch eine W iderstandsm essung zwi
schen den Stegen, wie sie Abb. 230 zeigt, kann  zur F e s t
stellung eines W indungsschlusses dienen. D ie Spannung 
is t hier, um K ontak tfeh ler zu verm eiden, unm itte lbar 
am  S trom w ender abgenomm en. Eine w eitere U n ter

suchungsm ethode besteh t darin , daß m an dem  A nker an drei Punk ten , welche die W icklung an 
nähernd  in  drei gleiche Teile teilen, D rehstrom  zuführt. E ine Spule m it W indungsschluß w ird 
sich dann  bald durch große E rw ärm ung kenntlich  machen.

In  eleganter Weise e rlaub t dns P rü fgerä t von Siemens & H alske die Feststellung eines W indungs- 
schlusscs (Abb. 231). D er Anker w ird auf dem W eckseistrom m agneten M  langsam  gedreht. Sobald 
eine Spule A  m it W indungsschluß in  das Feld kom m t, zeigt der Strom m esser einen erhöhten Ausschlag. 
Bewegt m an dann den U-förm igen E isenkörper über die N uten, so w ird im  H örer F  ein starkes 
Brum m en zu hören sein, wenn m an an die N u te  kom m t, welche die fehlerhafte Spule en thä lt, weil 
diese Spule einen starken S trom  fü h rt, der auf die Spule S  induzierend w irkt.

Am ausgelöteten A nker läß t sich ein Schluß zwischen den Spulen dadurch feststellen, daß man 
m itte ls Prüflam pe oder In d uk to r die getrennten  Spulen gegeneinander prüft.

F. Die Ankerrückwirkung und die Stromwendung der 
Gleiclistromniascliinen.

Die Ankerrückwirkung. Die Erregerwicklung einer Gleichstrommaschine erzeugt 
ein symmetrisches Feld, das H a u p tf e ld  der Maschine, welches in Abb. 232a dargestellt 
ist. Sobald eine Maschine S tro m  liefert, erzeugt auch die Ankerwicklung ein Feld, 
welches Abb. 232 b zeigt. Dieses A n k e r-o d e r  Q u e rfe ld  steh t tro tz der Ankerdrehung 
räumlich still und senkrecht auf dem Hauptfeld und ändert seine Stärke m it der Be
lastung der Maschine. Beide Felder bilden zusammen das in Abb. 232 c gezeigte resul
tierende Feld, welches beim Generator eine scheinbare Verdrehung im Drehsinn aufweist. 
Die Feldstärke unter den Polen ist nun nicht mehr überall gleich, sondern es t r i t t  eine 
Konzentrierung des Feldes an der ablaufenden Polkante auf, die um so stärker ist, je 
mehr die Maschine belastet wird. Im  Leerlauf stellt sich das Feld nach Abb. 232a ein.

Diese A n k e r rü c k w irk u n g  hat weitere Folgen. Die n e u t r a le  Z one hat eine 
Verdrehung um einen Winkel a  erfahren, und wir müssen die Bürsten daher um den 
gleichen Winkel verschieben.

Die Amperewindungen des Ankers wirken zwar auf die eine Polhälfte genau so stark  
schwächend, wie sie auf die andere Seite verstärkend wirken. Da aber das Poleisen 
bereits nahezu magnetisch gesättigt war, wird eine Verstärkung nur noch in geringem 
Maße zu erwarten sein, während die Schwächung erheblich sein kann. Der -Gesamt
kraftfluß erleidet daher eine Schwächung, die um so größer ist. je stärker das Ankerfeld 
(Belastung) ist. Eine weitere Feldschwächung t r i t t  dadurch ein, daß wir durch die
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Bürstenverschiebung das Ankerfeld, welches ursprünglich senkrecht zum Hauptfeld 
stand, diesem etwas e n tg e g e n  gerichtet haben. Auch diese von dem Verdrehungs
winkel (X abhängende Gegenwirkung ist durch die Belastung bestimmt. Die Feldschwä
chung durch Ankerrückwirkung hat also eine Verminderung der in der Maschine 
erzeugten EMK bei Belastung zur Folge, die durch Vergrößerung des Erregerstromes 
wieder ausgeglichen werden kann.

Die Ankerrückwirkung t r i t t  auch bei Motoren auf. Da bei gleicher Strom- und Feld
richtung (Abb. 232 d) bei diesen die D rehrichtung ' umgekehrt ist, t r i t t  die Feldver-

Haup-ffe/d A nkerfe/d

I
b c

Abb. 232. Ankerruckwirkung.

Stärkung an der auflaufenden Polkante auf. Die Bürstenverschiebung ist daher en t
gegen dem Drehsinne vorzunehmen.

Die Stromwendung. Der Strom in einer Ankerspule kehrt sich beim Durchgang 
durch die neutrale Zone um, wobei vorübergehend, wie Abb. 233 zeigt, die Spule durch 
die Bürste kurzgeschlossen wird. Der Übergang des Spulenstromes von dem W ert + 1  
auf den entgegengesetzten W ert — I ist von großer Bedeutung. Der Kurzschluß der 
Spule A  beginnt in Abb. 234, wenn die Bürste B  den Steg K 1 berührt. Da nun von den 
verschiedenen W iderständen des Kurzschlußkreises bei weitem der Bürstenübergangs

widerstand überwiegt, wollen wir diesen hier nur be
trachten. Dieser W iderstand  ^  A
zwischen K x und B  ist zu- v M  AA M , / - r
nächst sehr hoch, weil sich p1—^ i '
Steg K 1 und Bürste kaum be
rühren. Es geht dann fast 
noch der ganze Strom über 
den Steg K 2. Je  weiter aber 
die Stege nach rechts vor
rücken, um so kleiner wird 
der Übergangswiderstand bei 
K l und um so größer wird 

derjenige an K 2. Dieser gleichförmigen W iderstandsänderung würde eine eben
solche Stromänderung entsprechen, so daß sich eine Stromwendung entsprechend 
der Linie a in Abb. 234 ergäbe. Die in das Eisen eingebetteten Spulen haben jedoch 
eine nicht unbeträchtliche Induktiv ität, und es t r i t t  durch die Stromänderung daher 
eine Selbstinduktionsspannung Es in der kurzgeschlossenen Spule auf, welche nach 
dem Lenzschen Gesetz so gerichtet ist, daß sie die Stromänderung verhindern will. 
Die Stromwendung erfährt hierdurch eine Verzögerung und zeigt den durch Linie 6 
(Abb. 234) dargestellten Verlauf. Man erkennt, daß sich die Stromwendung.jetzt haup t
sächlich im letzten Augenblick abspiclt, wenn Steg K 1 im Begriff steht, die rechte 
Bürstenkante zu verlassen. Bei dieser großen Stromänderung je Zeiteinheit muß nach 
Gl. 39 eine beträchtliche Selbstinduktionsspannung entstehen, die an der ablaufenden 
Bürstenkante einen Unterbrechungslichtbogen zur Folge hat. Derselbe wird natürlich 
um so stärker sein, je größer der Belastungsstrom 1 ist und kann wegen der ständi

Abb. 234. Stromwendung.
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Abb. 235.

gen Wiederholung zu einer raschen Zerstörung des Stromwenders führen. Die Be
triebssicherheit verlangt daher eine Stromwendung, wie sie durch Linie c in Abb. 234 
dargestellt ist, bei welcher, die Stromwendung derart beschleunigt wird, daß schon der 
Strom — /  vor Ablauf der Bürste erreicht wird. Dies ist möglich, durch Hinzufügung 
einer Wendespannung E u, welche der Selbstinduktionsspannung entgegengesetzt ist. 
Die Erzeugung derselben kann entweder durch eine B ü r s te n v e r s c h ie b u n g  oder 
durch W e n d e p o le  geschehen. In  Abb. 235 sind die Bürsten außer dem Winke a. 
der durch die Ankerrückwirkung' bedingt ist, noch um einen weiteren Winkel b im 
gleichen Sinne verdreht. Die Stromwendung spielt sich je tz t nicht mehr in der neu

tralen Zone, sondern schon in einem schwachen Nord
feld ab. Es wird daher durch Kraftlinienschneiden die 
Spannung E w in der kurzgeschlossenen Spule A  erzeugt, 
die der Selbstinduktionsspannung entgegengerichtet ist. 
Durch richtige Bemessung des Verschiebungswinkels b 
kann erreicht werden, daß die Stromwendelinie den ge
wünschten Verlauf nimmt. E r muß um so größer ge
wählt werden, je größer die Belastung ist und ist beim 
Generator im Drehsinn, beim Motor entgegengerichtet.

Die Wcndepole. Die Beseitigung der Funkenbildung 
durch Bürstenverschiebung ist keine gute Lösung, weil 

der Verdrehungswinkel m it der Belastung und Drehrichtung geändert werden muß, 
und weil sie bei der knappen Bemessung und höheren Beanspruchung der Baustoffe 
in modernen Maschinen den höheren Anforderungen nicht mehr gerecht wird. Eine 
gute Lösung ist in den W e n d e p o le n  gefunden worden. Es sind dies kleine Hilfs
pole, welche nach Abb. 236 zwischen den Hauptpolen angeordnet werden. Die Bürsten 
bleiben jetzt in der Leerlaufsstellung stehen, und die Stromwendespannung, welche die 
Selbstinduktionsspannung der kurzgeschlossenen Ankerspule aufheben soll, wird durch

das Schneiden der Wendepolkraftlinien erzeugt. Da 
die Selbstinduktionsspannung die Richtung des 
Stromes vor der Wendung hat, muß die W ende
spannung m it der Stromrichtung nach der Wendung 
übereinstimmen. Der Wendepol muß also die gleiche 
Polarität wie der folgende H auptpol haben. Es gilt 
daher die Regel: Beim Generator folgt auf einen 
Hauptpol in der Drehrichtung ein entgegengesetzter 
Wendepol, beim Motor ein gleichnamiger Wendepol. 
Von besonderer Bedeutung ist, daß die Wendepole 
vom A n k e r s t ro m  erregt werden. Dadurch erreicht 
man, daß die Wendespannung bei allen Belastungen 
ohne jede Verstellung im gleichen Verhältnis zur 
Selbstinduktionsspannung bleibt. N ur bei sehr gro

ßen Überlastungen (Kurzschluß) kann man wegen der Sättigung der Wendepole 
nicht erwarten, daß die Stromwendung einwandfrei ist. In  diesem Falle ist also 
ein Feuern unvermeidlich. Zu beachten ist, daß die P olarität der Wendepole durch 
die Selbstinduktionsspannung, also durch die Richtung des Ankerstromes bestimmt 
ist. Ändert sieh die Richtung des Ankerstromes, so muß sich auch die Polarität 
der Wendepole ändern. Es gilt also die Regel: Wendepole und Anker gehören elek
trisch zusammen. Wenn der Anker umgepolt wird, müssen auch die Wende- 
polklemmcn vertauscht werden. Die Klemmen der Wendepolwicklung haben die 
Bezeichnung G—H.  Bei einem Doppelschlußmotor m it Wendepolen sind demnach 
folgende Möglichkeiten für die Änderung der Drehrichtung gegeben: Anker A — B  
u n d  Wendepole G— H  o d e r  Hauptschlußwicklung E— F  u n d  Nebenschlußwick
lung G—D. W ürde man die Wendepole nicht mit dem Anker umpolen, so würde 
eine die Selbstinduktion unterstützende Wendespannung und dam it bei Belastung 
heftiges Feuern ein treten.

Abb. 236. Maschine m it "Wendepolen.
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Die Forderung feuerfreier Strom wendung m uß natürlich  auch schon bei dem Bau der Maschinen 
beachtet werden. D a die U rsache aller Schwierigkeiten die Selbstinduktion der A nkerspulen ist, 
g ilt es, diese klein zu halten . Es m uß also die W indungszahl je Spule (Gl. 46) klein gehalten werden, 
und m an w ählt, wenn irgend möglich, die Stabw icklung. Aus dem gleichen Grunde w ird  m an auch 
die o f f e n e  A nkernute bevorzugen. D a ferner nach Gl. 42 der Selbstinduktionsstrom  um  so schneller 
abfällt, die W endung also auch um  so schneller beendet is t, je  größer der W id e r s ta n d  des ku rz
geschlossenen K reises is t, w erden B ürsten hohen W iderstandes günstig für die Strom w endung sein. 
Man verw endet daher heute nu r noch K o h le n b ü r s te n .  Bei diesen w ird  die hochohmige, harte  
Bürste w iederum  besser als eine weiche G raphitkohle kom m utieren. Man kann  also u n te r U m 
ständen  das Feuern durch A ustausch der B ürsten gegen härtere  beseitigen, vorausgesetzt, daß die 
schlechter leitenden harten  B ürsten  n ich t durch den S trom  überlaste t sind und  zu heiß werden. 
E ine w eitere Möglichkeit, die Selbstinduktionsspannung zur 
besseren Strom w endung herabzusetzen, besteh t darin , daß man 
die W e n d e z e i t  erhöht. E ine langsam  laufende Maschine 
kom m utiert also im m er besser als eine schnell laufende. Die 
W endezeit lä ß t sich auch durch eine größerte B ü r s t e n b r e i t e  
erhöhen. D adurch w erden zw ar m ehrere Spulen gleichzeitig in 
der S trom w endung begriffen sein und  sich durch G egeninduk
tion ungünstig  beeinflussen, aber im  ganzen genommen t r i t t  
doch eine V erbesserung ein.

Aus dem  V orstehenden geh t hervor, daß  W e n d e p o le  zur 
w irksam en V erbesserung der Strom w endung vor allem nötig 
sind: bei M aschinen fü r h o h e  D r e h z a h le n ,  fü r solche 
h o h e r  S p a n n u n g e n ,  w eil dann eine hohe W indungszahl je 
Spule unverm eidlich is t, bei Maschinen m it s ta rk  wechselnder 
Belastung und  bei M otoren m it wechselnder D rehrichtung, weil 
in solchen Fällen  eine B ürstenverstellung unmöglich is t.

Die Kompcnsntionswicklungcn. D as A nkerfeld s teh t auch 
bei laufendem  A nker im  R aum  still, und  seine Feldlinien 
werden daher von der kurzgeschlossenen, in  der Strom w endung begriffenen Ankerspule ge
schnitten . Die dadurch  erzeugte Spannung is t genau wie die Selbstinduktionsspannung ge
rich te t und  verzögert also wie diese die Sfromwendung. W ir müssen daher bei sehr hoch be
anspruchten oder sehr schnell laufenden Maschinen (Turbom aschinen) dafür sorgen, daß diese 
ungünstige W irkung der A nkerrückw irkung beseitigt w ird. Dies geschieht am zweckmäßigsten 
durch eine K o m p e n s a t io n s w ic k lu n g ,  die m an m it dem A nker in  R e ih e  schalte t und im Pol- 
gehäuse de ra rt anordnet, daß  sie die M agnetisierung des Ankers gerade aufhebt (gleiche W indungs
zahl). Abb. 237 zeigt eine Maschine m it W endepolen und  K ompensationswicklung K .  Die S trom 
richtungen sind  eingetragen.

Abb. 237. Maschine m it Kompen- 
satlonswicklung.

G. Das Verhalten der Gleichstromgeneratoren.
1. Der fremderregte Generator,

a) Im Leerlauf. Der Anker der leerlaufenden Maschine ist stromlos, und daher ist 
die Klemmenspannung gleich der EMK E.

Wie ändert sich die EMK m it zunehmendem Erregerstrom I m, 
wenn die Drehzahl konstant gehalten wird ? 

Abb. 238 zeigt das Schaltbild des fremderregten Generators. In 
Gl. 133 können wir die hier konstante Drehzahl n  m it der K onstan
ten c zu einer neuen Konstanten C zusam
menfassen. Es ist dann E  — C ■&, die EMK 
ist also dem Kraftfluß proportional. Da nun 
der Kraftfluß seinerseits sich nach der be- 
kannten Magnetisierungslinie ändert, wenn 

1 j  T  man den Erregerstrom verändert, muß dies in 
gleicher Weise auch die EMK tun. Abb. 239 
zeigt diese Abhängigkeit. Die Linie, die wegen 
des remanenten Magnetismus um etwa 2— 4% 
oberhalb des Nullpunktes beginnt, wird die 
L eerlau fsk en n lin ie  genannt. 

Wie ändert sich die EMK, wenn bei kon
stantem Erregerstrom die Drehzahl geändert wird. 

In  diesem Falle ist der Kraftfluß 0  konstant, so daß Gl. 133 in die Form E  =  C ■ n  
gebracht werden kann. Diese Proportionalität zwischen EMK und Drehzahl wird durch

Abb. 238. Schaltung 
des fremderregten 

Gleichstrom
generators.

Abb. 239. 
Lecrlaufskennlinic.
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Abb. 240.

Abb. 241. Abfall der Spannung 
eines fremderregten Generators 

bei Belastung.

gerade Linien dargestellt, wie Abb. 240 zeigt, wobei die oberen Linien dem größeren 
Erregerstrom entsprechen. Legt m an für eine bestimmte Drehzahl einen Vertikalschnitt 
durch die Linienschar, so ergeben die den Schnittpunkten zugeordneten Spannungen 
m it den zugehörigen Erregerströmen die Leerlaufskennlinie.

b) Bei Belastung. Wie ändert sich die Klemmenspannung m it zunehmender Be
lastung, wenn Drehzahl und Erregerstrom konstant bleiben?

Im  Leerlauf erzeugt die Maschine die EMK Eü. Dieselbe sinkt jedoch m it zunehmender 
Belastungsstromstärke I  etwas ab (Abb. 241), weil durch die Ankerrückwirkung eine

Schwächung des K raftflus
ses ein tritt. Die Klemmen
spannung U ist E  — R I ,  
wir haben also von der E- 
Linie jeweils den Ohmschen 
Spannungsverlust R ■ I  zu 
subtrahieren. Bei einem 
Mehrfachen des Nennstroms 
sinkt die Klemmenspannung 
auf den W ert Null (Kurz
schluß). Bei Nennlast be
träg t der Abfall der Klem 
menspannung je nach der 

Maschinengröße 5 bis 10%. Da m an im Kraftwerk eine konstante Spannung 
halten muß, ist durch Verstärkung des Erregerstromes die Spannung wieder auf den 
früheren W ert hinaufzuregeln. Hierzu, sowie zum Ausgleich der Spannungsänderungen, 
welche infolge der durch die Erw'ärmung bedingten W iderstandsänderungen der Erreger
wicklung entstehen, braucht man den in den Erregerkreis eingeschalteten M a g n e t
oder F e ld re g le r .

2. Der Nebenschlußgenerator.
a) Im Leerlauf. (Abb. 242). Wie ändert sich die EMK bei zunehmendem Erreger

strom, wenn die Drehzahl konstant gehalten wird?
Der Nebenschlußgenerator liefert seinen Erregerstrom selbst. Da dieser aber nur 

1—5% des Maschinen-Nennstromes ist, kann m an die Maschine praktisch als stromlos 
ansehen. F ür den Nebenschlußgenerator gilt dann auch die in Abb. 239 dargestellte 
Leerlaufskennlinie.

Zwischen EMK. und  Erregerstrom  bestehen zw e i A bhängigkeiten. 1. die durch die M aschinen
eigenschaften bedingte Leerlaufskennlinie (Abb. 239) und 2. die durch das Ohmsche Gesetz ge
gebene A bhängigkeit E  — R  ■ wenn R  der G esam tw iderstand des Erregerstrom kreises ist.

Die letztere A bhängigkeit w ird durch eine Gerade dargestellt. W enn nun  die 
Spannung E  beiden A bhängigkeiten zugleich fo l
gen soll, so m uß sie sich notw endig auf den 
S ch n ittp u n k t A  beider L inien einstellen. Die 
Neigung der G eraden is t durch den W inkel <x be-

. ... i s tim m t, und  es is t tg «  — E  : =  R .  Verklei-
(  7y) nern w ir daher den E rregerw iderstand, so neigt

~ i  j sich die Gerade m ehr, und der P u n k t A  rü ck t
auf höhere Spannungsw erte hinauf. U m gekehrt 
w ird  bei einer V ergrößerung des Erregerw ider- 
standes die Gerade steiler w erden und  bei einem 
Grenzwinkel <x0 die K ennlinie tangieren. Dies is t 
der größte W iderstand, bei welchem noch Selbst
erregung möglich is t. Die gestrichelt gezeichnete 
Leerlaufskennlinie en tsp rich t einer verm inderten 

D rehzahl. Bei dieser hö rt schon die Selbsterregung bei einem  dem W inkel 
E rregerw iderstand  auf.

b) Bei Belastung. Wie ändert sich die Klemmenspannung U m it wachsender 
Belastung, wenn die Drehzahl konstant gehalten wird und der Spannungsregler un
verändert auf seiner anfänglichen Stellung bleibt?

Genau wie bei dem fremderregten Generator t r i t t  auch hier bei wachsender Be

Abb. 242. Schaltung 
des Nebenschluß

generators.

Abb. 243. Spannungsabfall 
des Nebenschlußgenerators 

bei Belastung.

entsprechenden



Das V erhalten der Gleichstrom generatoren. 89

lastung durch Ankerrückwirkung eine Verminderung der EMK und ein Ohmscher 
Spannungsverlust R  • /  auf. Die Erregerwicklung liegt hier aber an der infolge der 
Belastung gesunkenen Klemmenspannung, so daß nun der Kraftfluß einen weiteren 
Abfall erleidet (Abb. 243). Bei einem bestimmten W ert 7nmx des Belastungsstromes ist 
die Klemmenspannung so stark gesunken, daß sich der Generator nicht mehr selbst 
zu erregen vermag, so daß nun die Spannung ganz auf Null abfällt. Bei völligem K urz
schluß der Maschine ({7 =  0) t r i t t  ein verhältnismäßig kleiner Kurzschlußstrom auf. 
Der Spannungsabfall bei Nennlast beträgt etwa 10—25% je nach der Maschinengröße.

Abb. 244. Schal- 
tung des Reihcn- 
schlußgenerators.

Abb. 245. EMK und 
Klemmenspannung eines 
Reihenschlußgenerators.

3. Der Rcihenschlußgcncrator (Abb. 244).
a) Im Leerlauf. Wie kann man die Leerlaufskennlinie eines Reihenschlußgenerators 

aufnehmen?
Die Reihenschlußmaschine liefert im Leerlauf keine Spannung, weil sie ohne Be

lastungsstrom nicht erregt ist. Man muß sie daher mittels fremder Stromquelle erregen, 
um die Leerlaufskennlinie, die daher mit

.  . Abb. 239 übereinstimmen wird, aufzunehmen.
t x ( Da die Hauptschlußwicklung nur einen kleinen

W iderstand hat, braucht die fremde Strom 
quelle nur eine kleine Spannung zu haben, 
ihre Strom stärke muß aber mindestens gleich 
derjenigen der Maschine sein.

b) Bei Belastung. Wie ändert sich die 
Klemmenspannung des Reihenschlußgene
rators m it zunehmender Belastung, wenn die 
Drehzahl konstant gehalten wird?

Da der Belastungsstrom zugleich Erreger
strom ist, muß eine EMK erzeugt werden, 

die der Leerlaufskennlinie E  (Abb. 245) entspricht. Die Klemmenspannung ist um den 
Spannungsabfall durch Anker rück Wirkung und um den Ohmschen Spannungsabfall 
geringer. Da die EMK bei großen Strömen nur noch wenig wächst, während die Span
nungsabfälle m it dem Strom proportional weiterwachsen, muß die Linie der Klemmen
spannung bei Überschreitung einer bestimmten Belastung wieder sinken. Der K urz
schlußstrom (U =  0) ist sehr groß, weil im Kurzschluß die Erregung am stärksten ist.

Im  Gegensatz zur fremderregten und Nebenschlußmaschine ist der Reihenschluß
generator als Kraftwerksmaschine wenig geeignet, weil sich seine Spannung m it der 
Belastung stark  ändert und weil eine Regelung der Spannung nicht leicht möglich ist.

4. Der Doppclschlußgenerator (Abb. 246).
a) Im  Leerlauf. Da die Reihenschlußwicklung im Leerlauf stromlos ist, verhält 

sich die Maschine dann genau wie eine Nebenschlußmaschine und 
zeigt auch deren Kennlinie.

b) Bei Belastung (Abb. 246). Denken wir 
uns einmal die Klemmen E  und F  m it einem 
D raht verbunden, so daß die Reihenschluß
erregerwicklung überbrückt sei. W ir haben es 
dann m it einem reinen Nebenschlußgenerator 

J f y  { s_ zu tun, der bei Nennlast, den in Abb. 243 dar- 
\F £ Ip c  gestellten Spannungsabfall zeigt. Nehmen wir

nun den D raht fort, so muß der Ankerstrom 
die Reihenschlußwicklung durchfließen, wodurch 
er bei richtiger Schaltung die Nebenschlußwick
lung un terstü tz t und eine Spannungssteigerung 

zur Folge hat. Durch entsprechende Bemessung der Hauptstromwicklung kann man 
nun erreichen, daß die Spannungslinie den in Abb. 247 gezeichneten Verlauf nimmt, also 
bei allen Belastungen nahezu konstant ist. Die Doppelschlußmaschinc ist daher als

  l__
— —

)En

I

Abb. 24 ß. 
Schaltung des Doppel 

schlußgenerators.

Abb. 247. 
Spannungslinie des 

Doppelschlußgenerators.
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Kraftwerksmaschine besonders geeignet. Da sie jedoch wegen der W iderstandsänderung 
der Erregerwicklung durch Erwärmung trotzdem eines Spannungsreglers bedarf, und 
weil sie auch etwas teurer ist als die Nebenschlußmaschine, ist ihre Verwendung nur 
notwendig in Betrieben m it schnell wechselnder Belastung (Kraftwerk für K rane und 
Bahnen). Zuweilen wird die Reihenschlußwicklung so stark  ausgeführt, daß die 
Spannungslinie m it der Belastung anwächst (Abb. 247 gestrichelt). Man erreicht 

dam it, daß die Spannung am Verbraucher selbst konstant 
bleibt. Die Spannungserhöhung muß also gleich dem Span
nungsabfall zwischen Maschine und Verbraucher sein.

In  Sondcrfüllen (Schweißgeneratoren) w ünscht m an hingegen, daß 
die Spannung bei abnehm endem  äußeren W iderstand abnim m t, dam it 
der S trom  möglichst konstan t bleibt. Bei der K r ä m e r  sehen Maschine 
w ird diese Aufgabe dadurch  gelöst, daß m an d r e i  Erregerwicklungen 
anordnet, eine frem derregte und eine Nebenschlußwieklung, die sich 
un terstü tzen , und  eine Reihenschlußwicklung, die entgegen w irk t. Die 
R o sen b e rg -M asch in e  erreich t dasselbe u n te r B enutzung der A nker
rückw irkung (Abb. 248). Die norm alen B ürsten  A — A  sind  ku rz
geschlossen, so daß  ein kräftiges Ankerfeld &a en ts teh t. Dieses still
stehende Feld  w ird von den A nkerleitern geschnitten, und  die entstehende 
Spannung w ird von den B ürsten .B— B  abgenomm en. D er entnom m ene 
Strom  b ilde t ein A nkerfeld in  R ichtung der B ürsten B — B,  welches 
dem H aup tfeld  entgegen w irk t und  dadurch  zu große Ström e verhü te t.

H. Das Verhalten (1er Gleichstrommotoren, 
a) Der Nebenschlußmotor (Abb. 249). Wie ändert sich die Drehzahl des leerlaufenden 

Motors, wenn die zugeführte Ankerspannung geändert wird, der Erregerstrom aber 
konstant bleibt?

F ür die Gegen-EMK eines Motors gilt Gl. 133, woraus folgt n =  E : c ■ 0 .  Da nun 
der Spannungsverlust R  ■ J  im Anker gering und im Leerlauf ganz vernachlässigbar 
ist, können wir Gegen-EMK und Klemmenspannung als gleich annehmen. Die Beziehung 
lau tet dann

U (149)

Abb. 248. 
Kosenbergmnsclilne,

1 1 1 c • <P

Da hier der Erregerstrom und dam it der Kraftfluß konstant gehalten wird, können 
wir 0  m it den übrigen unveränderlichen Größen zu einer neuen K onstanten C zu

sammenfassen und schreiben n — C ■ U. Die Drehzahl wird also 
in Abhängigkeit von der Ankerspannung durch eine gerade Linie 
dargestellt, wie Abb. 250 zeigt. In  dieser 
Darstellung sind mehrere solcher Geraden 
für verschiedene Erregerströme gezeich
net, wobei die oberste Linie dem klein
sten Erregerstrom entspricht. Die Ände
rung der Ankerspannung läßt sich bei 
konstanter Netzspannung am einfachsten 
dadurch vornehmen, daß man mit einem 
Regelanlasser dem Anker W iderstand 
vorschaltet. Dieser verbraucht dann 
eine Spannung R  ■ I,  und um diesen 

Betrag ist die Ankerspannung kleiner als die Netzspannung.
Wie ändert sich die Drehzahl, wenn bei konstanter Ankerspannung der Erregerstrom 

des leerlaufenden Motors verändert wird?
In  diesem Falle können wir in Gl. 149 die Spannung U m it der anderen unver

änderlichen Größe zu einer K onstanten C zusammenfassen. Es is t dann n =  C : 0 .  
(Gleichung einer Hyperbel.) Hieraus geht hervor, daß bei großem Erregerstrom, also 
großem K raftfluß 0  eine kleine Drehzahl vorhanden ist, weil 0  im Nenner steht, 
während einem kleinen Erregerstrom eine große Drehzahl entspricht. Abb. 251 zeigt 
dieses Verhalten, und zwar entspricht die obere Linie einer höheren Betriebsspannung.

Abb. 249. 
Nebenschlußmotor.

Abb. 250. Die Drehzahl 
steigt proportional mit 

der Spannung.
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Abb. 251. Die Drehzahl ist 
bei schwacher Erregung 
groß und bei starker E r

regung klein.

Eine anschauliche Erklärung ergibt sich einfach daraus, daß die Gegen-EMK immer 
ungefähr gleich der Betriebsspannung ist. Schwächen wir das Feld, so erzeugt der 
Motor zunächst eine kleinere Gegen-EMK, dadurch fließt ein stärkerer Strom durch 
den Anker, der ihn auf eine so hohe Drehzahl beschleunigt, daß 
Gegen-EMK und Netzspannung wieder ungefähr übereinstim
men. Bei einer Unterbrechung des Erregerstromkieises ( 0  =  0) 
m üßte nach Gl. 149 die Drehzahl unendlich groß werden 
(Durchgehen), weil dann das Feld fehlt. In  W irklichkeit wird 
eine starke Drehzahlsteigerung eintreten, die aber begrenzt 
ist, weil m it dem Schwinden des Feldes auch das Drehmoment 
aufhört. Das Fehlen der Gegen-EMK hat dann einen so gro
ßen Strom zur Folge, daß die Sicherungen durchbrennen.

E in  vertikaler S chn itt durch die Linienschar Abb. 250 ( U =  konst.) 
erg ib t eine Anzahl B etriebspunkte verschiedener D rehzahl bei verschie
denen E rregerström en, die aufgetragen ebenfalls Abb. 251 ergeben.
Entsprechend läß t sich durch einen H orizontalschnitt (n =  konst.) 
auch die Leerlaufskennlinie erm itteln .

65. Beispiel. Gegeben is t ein vierpoliger G leichstrom nebenschlußmotor 0,75 kW  N ennleistung, 
220 V, I  =  4,65 A bei N ennlast und  einer D rehzahl n  =  1000 je M inute im Leerlauf. Die E rreger
wicklung h a t einen W iderstand von 465 Q . Welche Drehzahl w ird der M otor annehm en, wenn man 
der Erregerwicklung einen W iderstand von 500 Q  vorschaltet?

D er norm ale E rregerstrom  is t =  220: 465 == 0,474 A, bei V orschaltung des W iderstandes 
hingegen 220: 965 =  0,226 A , d . i .  das 0,48fache des norm alen.
Aus der norm alen M agnetisierungslinie (Abb. 252) erg ib t sich, daß 
bei 0,48fachem  E rregerstrom  ein 0,75faches F eld  vorhanden ist.
F ü r N orm allauf ergib t sich aus Gl. 149 c • <P =  U : n  =  220 
: 1000 =  0,22. M it V orw iderstand is t also c • 0  =  0,75 • 0,22 =  0,165.
Dies in Gl. 149 eingesetzt, erg ib t die unbekannte Drehzahl 
nx =  220 : 0,165 =  1330 U m dr./m in .

66 . Beispiel, W elche D rehzahl w ürde der vorstehende M otor 
machen, wenn m an ihn in  norm aler Schaltung an 110 V legen „s  
würde?

Dem halben E rregerstrom  en tsp rich t (Abb. 252) ein c • <I>, 
welches gleich dem 0,78fachen des norm alen ist. Die Spannung 
des A nkers is t das 0,5faclie der norm alen. Aus Gl. 149 folgt 
daher nx =  0,5 • 220: 0,78 • 0,22 =  643 U m dr./m in.
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0,5 Im, 1,5
Abb. 252.

Normale Magnetisierungslinie.Wie ändert sich bei konstanter Klemmenspannung die 
Drehzahl bei zunehmender Belastung des Motors?

Da wir je tz t weder die Spannung noch den Erregerstrom verändern, müßte nach 
Gl. 149 die Drehzahl bei allen Belastungen konstant sein, wie dies Abb. 253 punktiert 
andeutet. Es wurde aber betont, daß in dieser Gleichung im Zähler genau genommen 
die Gegen-EMK des Motors stehen muß. Sie lautet dann n =  E : c ■ 0  =  (U — R  ■ I) 
: c • 0 .  Hieraus geht hervor, daß die Drehzahl, proportional m it dem Ankerspannungs
verlust (siehe. S. 69) abfallen muß. Die Ankerrückwirkung hat 
eine Schwächung des Feldes zur Folge, die sich in einer S te ig e 
ru n g  der Drehzahl äußert. Im  ganzen genommen sinkt die Dreh
zahl des Nebenschlußmotors daher nur sehr wenig, wie Abb. 253 
zeigt und wie die nachstehenden Zahlen, die für Nennlast gelten, 
angeben.

1 kW -M otoren D rehzahlabfall 8 bis 5%
5 kW -M otoren D rehzahlabfall 5 bis 3%

20 kW -M otoren D rehzahlabfall 2 bis 1%
50 kW -M otoren D rehzahlabfall bis 1%

i

Abb. 253. Die Drehzahl 
des Nebenschlußmotors 
bleibt nahezu konstant.

Motoren m it W e n d e p o le n  haben einen größeren Abfall der 
Drehzahl, weil deren Bürsten in der Leerlaufslage verbleiben, während doch das 
Feld eine Verdrehung erleidet. Praktisch kann m an den Nebenschlußmotor als einen 
Motor m it konstanter Drehzahl ansehen. E r wird deshalb bei Werkzeugmaschinen, 
Transmissionen, Aufzügen u .dg l. ausschließlich angewandt, wenn Gleichstrom zur 
Verfügung steht.
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Abb. 25+. Drehmoment 
des Nebenschlußmotors.

700

6 7 .Beispiel. D er N ebenschlußm otor des 65. Beispiels habe einen A nkerw iderstand von 4,5 ß  
(dies is t verhältnism äßig viel, weil es sieh um einen kleinen M otor handelt). Wie w ird sieh die 
Drehzahl in A bhängigkeit vom Belastungsstrom  verhalten, wenn dem A nker ein unveränder
licher W iderstand von 30 ß  vorgeschaltet ist?

Bei dem N ennstrom  von 4,65 A t r i t t  im A nker ein Spannungsabfall von 4,65 • 4,5 =  21 V auf. 
Die Gegen-EMK des M otors be träg t daher 220 — 21 =  199 V und  die D rehzahl, welche der Gegen- 
EM K proportional ist, b e träg t 1000 • 199 : 220 =  905. E in  W iderstand  von 30 ß  w ürde bei gleichem 
Strom  einen w eiteren Spannungsabfall von 30 • 4,65 =  139 V zur Folge haben. Die EM K  b e träg t 
dann nur noch 60 V , welche einer D rehzahl von 1000 ■ 60: 220 =  272 U m läufen je M inute e n t
sprechen. D a die Spannungsverluste den Ström en proportional sind, müssen die D rehzahlen m it 
dem B elastungsstrom  proportional abnehm en, wie Abb. 263 gestrichelt zeigt.

Wie ändert sich das Drehmoment (Zugkraft) eines Neben
schlußmotors mit dem Ankerstrom, wenn die Spannung kon
stan t gehalten wird?

Aus Gl. 148 geht hervor, daß hei konstantem Feld das Dreh
moment dem Ankerstrom proportional ist. Es müßte sich also 
die Abhängigkeit durch eine gerade Linie (Abb. 254 gestrichelt) 
darstellen lassen. Die Ankerrückwirkung hat aber m it zunehmen
dem Strom eine Feldschwäehung zur Folge, wodurch das Dreh
moment etwas vermindert wird, wie angedeutet ist. Eine weitere 
Verminderung kann das 'Drehmoment dadurch erfahren, daß 
in la n g e n  Z u le i tu n g e n  zum Motor ein großer Spannungsver

lust au ftritt. Besonders im Anlauf kann infolge des hohen Anlaufstromes ein großer 
Spannungsabfall verursacht und dam it das Feld beträchtlich geschwalcht werden.

b) Der Reihenschlußmotor. Abb. 218 zeigt das Schaltbild dieses Motors.
Wie ändert sich die Drehzahl des Reihenschlußmotors bei konstanter Klemmen

spannung, wenn derselbe mehr und mehr belastet wird?
Bei dem Reihenschlußmotor ist der Ankerstrom zugleich Erregerstrom. Bei starker 

Belastung ist daher der Motor stark  erregt, 
während bei geringer Belastung nur ein schwa
ches Feld vorhanden sein wird. Gl. 149 lehrt,

daß die Abhängig
keit der Drehzahl 
dann durch eine 
hyperbelähnliche 
Linie dargestellt 
ward, wie sie Abb.
251 für den Neben- 
schlußmotor an
gibt. Abb.255zeigt 
die Abhängigkeit 
der Drehzahl vom 
Drehmoment des 
Motors. Der stark 
belastete Reihen
schlußmotor läuft

also langsam, während der entlastete Motor sehr schnell läuft. Im  Leerlauf kann er 
sogar eine Drehzahl erreichen, die den Anker auseinander sprengt. Die Sicherungen 
werden bei der Drehzahlsteigerung den Motor nicht schützen, weil die Drehzahler
höhung ja  gerade durch die V e rm in d e ru n g  des Stromes verursacht ist. Man merke 
also: D er R e ih e n s c h lu ß m o to r  g e h t  im  L e e r la u f  d u rc h . E r kann daher nicht 
bei Antrieben Verwendung finden, bei denen ein Leerlauf möglich ist (z. B. Riemen
antrieb).

Wie ändert sich das Drehmoment eines Reihenschlußmotors in Abhängigkeit vom 
Ankerstrom?

Bei dem Nebenschlußmotor ist das Drehmoment ungefähr dem Strom proportional, 
wreil der Kraftfluß bei ihm konstant bleibt (M  =  C - 0  • I).  Bei dem Reihensehluß-
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Abb. 255. Drehzahl des Reihen
schlußmotors.

Abb. 256. II 
motors. -V =

“ Drehmoment des lteihenschluß- 
: Drehmoment des Nebenschluß

motors.
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motor ändert sich auch der Kraftfluß mit der Belastung. Vergleichen wir einen Reihen
schlußmotor m it einem Nebenschlußmotor gleicher Leistung und Drehzahl: Bei Nenn
last stimmen die Momente beider Motoren überein. Bei halbem Nennstrom ist das 
Moment des Nebenschlußmotors etwa halb so groß, weil es nur vom Strom abliängt. 
Beim Reihenschlußmotor ist infolge der Stromverkleinerung aber auch das Feld kleiner 
geworden, wodurch bei U nterlast ein vermindertes Drehmoment gegenüber dem 
Nebenschlußmotor vorhanden sein muß (Abb. 256). Anders ausgedrückt: Bei U nterlast 
benötigt der Reihenschlußmotor zur Bewältigung desselben Drehmomentes einen 
größeren Strom als der Nebenschlußmotor. Bei Überlast hingegen wird der starke Strom 
ein sehr starkes Feld und dam it ein wesentlich höheres Drehmoment als der Neben
schlußmotor erzeugen. Begrenzt ist dasselbe durch die Sättigung des Eisens und die mit 
steigendem Strom wachsende Ankerrückwirkung. Reihenschlußmotoren finden bei 
Kranen und Bahnen Anwendung, weil 1. bei Kranen und Bahnen bei großer Belastung 
eine geringe Geschwindigkeit erwünscht ist, während bei kleiner Belastung schnell 
gefahren werden soll; 2. bei diesen Betrieben m it großen Anfahrmomenten gerechnet 
werden muß, die der Reihenschlußmotor gut bewältigen k an n ; 3. der Hauptschlußmotor 
bei gleicher Arbeitsleistung kleiner ausfällt. Der Nebenschlußmotor würde zum Senken 
und Heben einer Last je gleichviel Zeit beanspruchen, der Reihenschlußmotor würde 
hingegen das Senken schnell erledigen und hätte  dann zum Heben eine g rö ß e re  Z e it 
zur Verfügung. Das heißt aber nichts anderes, als daß seine Leistung geringer sein k an n : 
4. der große Spannungsabfall in den Zuleitungen von Kranen und Bahnen das Dreh
moment des Nebenschlußmotors stark  vermindern würde, während das des Reihen- 
schlußmotores nicht beeinflußt wird (er würde dadurch nur etwas langsamer laufen).

68. Beispiel. E in  K ranm otor leiste t bei n — 860 U m dr./m in  und 440 V 37 kW  und  nim m t dabei 
I  =  96 A auf. D er A nkerw iderstand beträg t 0,067 f i ,  der W iderstand der Erregerwicklung 0,0125 ß  
und der der W endepolwicklung 0,0068 ß .  W elche D rehzahl m acht der M otor bei 25 A?

Bei N ennlast is t der Spannungsverlust im M otor 96 • (0,067 - f  0,0125 +  0,0068) — 96 • 0,0863 
• =  8,3 V . Die Gegen-EMK beträg t dann also 440 — 8,3 — 431,7 V . Bei 25 A w ürde sie 440 — 25 
■ 0,0863 — 437,8 V betragen. D er K raftfluß  is t nach 
Abb. 252 bei 25 A (d. i. bei 0 ,26fachcm N ennstrom ) 
auf das 0,45fache gesunken. Aus Gl. 149 e rg ib t sich 
für N enn last c • <J> — E  : n  =  431,7 : 860 =  0,602. Bei 
25 A is t dieser W ert 0,45 • 0,502 =  0,226 und daher 
die D rehzahl n ,  — 437,8: 0,226 =  1940 U m dr./m in .

69. Beispiel. Wie groß is t 
bei dem  vorstehenden Motor 
das D rehm om ent bei 25 A 
Strom  ?

D as N ennm om ent is t nach 
Gl. 146 M  =  973 ■ 37 : 860 

=  41 ,8m kg. Aus Gl. 148 er
g ib t sich daher fü r N ennlast 
C • 0  =  41,8 : 96 =  0,437, das 
sich bei 25 A auf das 0,45 fache, 
also 0,45 ■ 0,437 =  0,197fache 
verm indert. Das neue M oment 
is t dem nach M x — 0 ,197-25  
— 5 mkg.

b) Der Doppelschlußmo
tor. Abb. 257 zeigt das 
Schaltbild eines solchen 
Motors m it Wendepolen.

Wie verhält sich die Drehzahl des Doppelschlußmotors bei veränderlicher Be
lastung, wenn die Klemmenspannung konstant bleibt?

W ir wollen zunächst voraussetzen, daß die beiden Wicklungen so geschaltet sind, 
daß sie sich gegenseitig unterstützen. Die gewöhnlich vorkommenden Doppelschluß- 
motoren haben entweder eine große Nebenschlußwicklung m it kleiner zusätzlicher 
Reihenschluß Wicklung oder umgekehrt eine große Reihenschlußwicklung m it kleiner 
zusätzlicher Nebenschlußwicklung. Es leuchtet ein, daß der erstere Motor in seinem 
Verhalten dem Nebenschlußmotor, der letztere dem Reihenschlußmotor ähneln muß.
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Abb. 257. 
Schaltbild des 

Doppelschlußmotors.

A b b .258. Drchzahlverhalten: / /  =  Reihenschluß* 
motor. Nh — Doppelschlußmotor mit kleiner 
Hauptschlußwicklung, II,, — Doppelschlußmotor 
mit kleiner Xebenschlußwicklung. N  ~  Neben

schlußmotor.
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Abb. 258 zeigt ihre Drehzahlabhängigkeit von dem Drehmoment. Der Nebenschluß
motor, dem man eine zusätzliche Reihenschlußwicklung gibt, erfährt m it zunehmendem 
Belastungsstrom eine Verstärkung der Erregung und dam it eine Verminderung der Dreh
zahl (Linie V/,), deren Steilheit um so stärker ist, je größer die Reihenschlußwicklung 
im Verhältnis zur Nebenschlußwicklung ist. Solche Doppelschlußmotoren kommen zum 
Antrieb von Arbeitsmaschinen m it Schwungrädern zur Verwendung (Pressen, W alz
werken). Ein Schwungrad hat die Aufgabe, bei Belastungsstößen den Motor im Antrieb 
zu unterstützen. Dies kann es aber nur, wenn es seine Drehzahl v e r m in d e rn  kann, 
wenn also der Motor elastisch arbeitet. Ein reiner Nebenschlußmotor m it fast kon
stan ter Drehzahl würde die Stoßlast selbst übernehmen, während das Schwungrad 
untätig  mitlaufen würde.

Ein Reihenschlußmotor m it kleiner zusätzlicher Nebenschlußwicklung hat zwar 
noch den steilen Drehzahlabfall des Reihenschlußmotors (Linie H n), aber die Drehzahl 
wird bei Entlastung des Motors nicht unendlich groß, sondern erreicht einen zwar hohen 
aber ungefährlichen W ert, weil die Nebenschlußerregung unverändert bestehen bleibt. 
Solche Motoren h a t m an dort vei’wandt, wo m an das Verhalten eines Reihenschlußmotors 
wünscht, wo aber eine Entlastung denkbar ist. Da die Nebenschlußwicklung nur einen 
kleinen Teil der Gesamtdurchflutung des Motors übernimmt, hätte  man in Gl. 30 
für 0  einen geringen W ert einzusetzen, so daß sich besonders bei höheren Spannungen 
U dann ein sehr k le in e r  D r a h tq u e r s c h n i t t  F  ergibt. Solche zusätzlichen Neben
schlußwicklungen sind daher gegen Erschütterungen sehr bruchempfindlich.

D oppelschlußm otoren m it entgegen w irkenden Erregerwicklungen könnte m an verwenden, 
wenn m an eine bei allen Belastungen k o n s t a n t e  D rehzahl haben möchte. D ann m üßte die zusätz
liche Reihenschlußwicklung bei zunehm ender B elastung das Feld  etw as schwächen. E ine solche 
Schaltung is t jedoch n ich t ungefährlich, weil bei starken Belastungsstößen Feldschwächungen 
möglich sind, die so groß sind, daß der M otor n ich t m ehr das erforderliche D rehm om ent zu en t
wickeln verm ag und u n te r K urzschluß stehen bliebe.

1. Die Verluste der Gleichstrommascliinen.
Die Einzelverluste. Jede elektrische Maschine h a t Verluste und zwar:
1. E le k t r i s c h e  V e r lu s te  (Stromwärmeverluste). Sie setzen sich aus den Strom 

wärmeverlusten Va des Ankers (einschließlich Bürsten und Wendepole) und denjenigen 
der Erregung Vm zusammen. Bei einem Ankerwiderstand R„ und einem Strom im 
Anker /« ist F„ =  R a - In2- Bei einem Erregerwicklungswiderstand R,„ hat die Neben
schlußmaschine einen Erregungsverlust Vm — R»i ■ Rn2 =  U ■ J m und die Reihenschluß
maschine F„, =  R m ■ I 2.

2. M a g n e tis c h e  V e r lu s te  (Eisenverluste) Ve, welche sich aus den im Ankereisen 
auftretenden W irbelstromverlusten Vw und den Hysteresisverlusten V/, zusammen
setzen. Durch die Ankerdrehung wird in den Ankerblechen eine EMK erzeugt, welche 
E  — c ■ 0  • n  ist. Die Stärke des Wirbelstromes ist daher bei einem Eisen widerstand R 
gleich E  : R  — c ■ & • n  : R.  Der W irbelstromverlust wird R  ■ I 2 sein, also Vw =  c2 
■ &2 ■ n2 ■ R  : R 2. F aß t m an die konstanten Größen zu einer neuen K onstanten C 
zusammen, so ergibt sich:

Vw =  C ■ 0 2 ■ n 2. (150)
Der Hysteresisverlust F/, ist nach Gl. 29 der Drehzahl einfach proportional, während 
er m it der 1,6. Potenz des Kraftflusses wächst. Bei hochlegierten Blechen beträgt 
jedoch der Exponent mehr als 1,6, meist mehr als 2, so daß wir zur Vereinfachung 
der Rechnung hier 2 setzen wollen. Es ist also:

Vh =  C ■ 0 2 ■ n .  (151) I
3. M e c h an isch e  V e r lu s te  Fr. Sie setzen sich aus Lager-, Bürsten- und Liift- 

reibung zusammen (nicht mitgerechnet werden Verluste, die etwa durch Riemenzug 
oder Zahndruck von Zahnrädern entstehen). Bei älteren Maschinen ist die Luftreibung 
gering, weil sie keine künstliche Lüftung haben. Man kann daher bei ihnen die Reibungs
verluste der Drehzahl proportional setzen ^

Vr — C ■ n . (152)
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Bei starker Eigenlüftung der Maschinen wachsen die Verluste jedoch m it höherer 
Potenz, bleiben aber im Vergleich m it den übrigen Verlusten gering.

4. Z u s ä tz l ic h e  V e r lu s te  Vz. Sie entstehen durch Wirbelströme in Kupfer- und 
Eisenteilen u. dgl. Wenn sie nicht gemessen werden, sind sie nach den Regeln für die 
Prüfung el. Maschinen bei Gleichstrommaschinen m it 1% der Motoraufnahme- oder 
Generatorabgabeleistung einzusetzen.

Der Wirkungsgrad und seine Bestimmung. U nter dem Wirkungsgrad ?? einer Ma
schine versteht man das Verhältnis der abgegebenen Leistung zur aufgenommenen. 
E r muß stets kleiner als 1 sein, weil wegen der Verluste mehr Leistung aufgenommen, 
als abgegeben wird. Bei einem Generator ist die abgegebene Leistung U ■ I  und die 
aufgenommene daher U ■ I  -j- V, wenn V die Summe aller Verluste bedeutet. Der 
Wirkungsgrad des Generators ist daher:

U - I
—  jj  . /  +  p  > (lo 3 )

der eines Motors hingegen:
U - I - V  . . . . . .

— j j - ' j  ■ (1°4)

Die B estim m ung des W irkungsgrades durch Messung kann entw eder durch B re m s u n g  der 
belasteten Maschine oder durch M e s su n g  d e r  V e r lu s te  erfolgen. Die Brem sm ethode findet

hauptsächlich bei M otoren Anwendung. 
ß '\ r  D urch Anziehen der Spannschrauben des 
" Bremszaumes (Abb. 259) w ird der Brem s

hebel ins Gleichgewicht gebracht. D ann 
is t nach den Regeln der M echanik die vom 
M otor abgegebene L eistung in kW  gleich 
G • 2 • l • n  ■ n :  102 • 60. Dieselbe muß auch 
gleich U ■ I  • i]: 1000 sein, woraus sich der 
W irkungsgrad berechnen läß t zu:

1000 - G - 2 - 1 -

U0<

No (T>

Abb. 259. Bremsung mittels Bremszaums. Abb. 200. — — Jg 5 —gQ " j j —j —  • (155)

70. Beispiel. E in  N ebenschlußm otor w urde bei 850 m inütlichen U m drehungen abgebrem st, 
wobei er an  220 V liegend 60 A aufnahm . W ie groß is t der W irkungsgrad, wenn das Bremsgewicht 
von 16 kg an einem H ebelarm  von 0,83 m im  Gleichgewicht war?

Die vorstehenden W erte (l in M etern) in Gl. 155 eingesetzt ergibt :

_  1000 -1 6 . 2 -0 ,8 3 -3 ,1 4 -8 5 0  QO
n 102 • 60 • 220 ■ 60 ~  ’ '

Die Leistungsm essung kann auch dadurch vorgenom men werden, daß der M otor einen geeichten Gene
ra to r, dessen W irkungsgrad bei allen Belastungen genau bekannt is t, an tre ib t. Man m ißt dann einfach 
die vom  G enerator abgegebene elektrische Leistung und d iv id iert sie durch dessen W irkungsgrad. 
Entsprechend kann m an auch den W irkungsgrad eines G enerators dadurch erm itteln , daß man 
ihn m it einem geeichten M otor an tre ib t. Bei der Bestim m ung des W irkungsgrades durch V erlust
messung läß t m an die Maschine als Motor leer laufen, einerlei ob es sieh um  einen M otor oder einen 
Generator handelt. D ie im Leerlauf aufgenommene Leistung d ien t zu r Deckung der V erluste und kann 
elektrisch gemessen werden. E s is t n u r zu bedenken, daß die im L e e r la u f  gemessenen Verluste m it 
denen, die in der b e l a s t e t e n  M aschine vorhanden sein w ürden, übereinstim m en müssen. W ir wollen 
hier nu r die Bestim m ung fü r den M o to r  betrachten . Da Riem enzug u. dgl. n ich t berücksichtigt w ird, 
werden die R eibungsverluste beim leerlaufenden M otor dann m it dem belasteten gleich sein, wenn w ir 
die D rehzahl im Leerlauf so regeln, wie sie fü r den belasteten M otor angegeben is t. D am it die E isen
verluste richtig  sind, m uß m an bei gleicher D rehzahl verlangen, daß der K raftfluß  übereinstim m t. 
Dieser is t aber der EM K  proportional. W ir haben dem nach im  Leerlauf eine EMK einzustellen, 
die ebenso groß is t wie die des belasteten Motors. D er belastete M otor h a t (Abb. 260) eine EM K 
E  =  U — R aI a. W ir müssen dem M otor daher im  Leerlauf eine Spannung U, — E  -f- R /  ■ I„ 
zuführen, wenn I„ der Leerlaufstrom  im A nker is t. D er A nkerw iderstand R„ bei N ennstrom  is t 
wegen des B ürsten- und Ü bergangsw iderstandes etw as kleiner als der A nkerw iderstand im Leerlauf 
Ra , was zu berücksichtigen is t. Ebenso sind alle W iderstände m it dem W ert für die b e t r i e b s 
w a rm e  Maschine einzusetzen. D urch Regelung der A nkerspannung und  des E rregerstrom es ist 
V ,  und  n  rich tig  einzustellen. Die gemessene Leistung U„ ■ 1„—  R /  ■ I„- is t dann der Eisen- und 
Reibungsverlust bei B elastung. A ddiert m an hierzu den Strom w ärm everlust des Ankers bei N enn
last und  den in  der Erregerwicklung, sowie den zusätzlichen V erlust (1% ), so erhält m an die G esam t
verluste und  aus Gl. 154 den W irkungsgrad bei N ennlast. E ntsprechend läß t sich natürlich  auch 
der W irkungsgrad fü r andere Belastungen erm itteln .
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Die Erwärmung. Durch die Verluste erwärm t sich eine Maschine. Bei unveränderter 
Nennlast wird zuerst die entwickelte Wärme fast nur zur Temperaturerhöhung der 
Maschinenmasse dienen, weil diese zunächst gegenüber der Umgebung noch keine 
Ü bertem peratur hat, also auch dann noch keine Wärme abgeben kann. Die Tem
peratur wird also zuerst ungefähr m it der Zeit t  proportional anwachsen, wie Abb. 261

zeigt. E rst m it wachsender Tem peratur t r i t t  eine gleich
zeitige Wärmeabgabe ein, wodurch dann die Tem peratur
zunahme sich verlangsamt. Die maximale Tem peratur 
wird erst nach mehreren Stunden erreicht und dann 
halten sich Wärmeentwicklung und -abgabe gerade das 
Gleichgewicht.

Dieses V erhalten läßt sich durch  die Beziehung

t  — e ~ " y )  (156)

Ablj. 201. Tenirernturhme einer ausdrücken. worin e =  2,718 die Basis der n a t. L ogarithm en und  T  
elektrischen Maschine.  ̂ ^  Zeitkon’s tan te  is t , ¿ s is t dics die Zeit> in Welcher die Ma

schinenm asse o h n e  jede W ärm eabfuhr die m axim ale T em peratur #max erreich t haben w ürde.
Die in den M aschinen verw endeten Isolierstoffe, vor allem die Baumwolle, vertragen keine 

hohen Tem peraturen . Zugelassen is t nach den V orschriften für ungetränkte Baumwolle eine 
T em peratur z u n  a h  m e von 50° C un d  für ge tränk te  W icklungen von 60° C, wobei die Höchstgrenze' 
von 85° bzw. 95° n ich t überschritten  w erden darf. E s is t also eine m axim ale A ußentem peratur 
von 35° angenomm en worden.

U nter der N e n n le is tu n g  von D auerbetriebsm aschinen versteh t m an die Leistung, welche die 
Maschine dauernd  abzugeben verm ag. Sie is t n ich t etw a bestimmt, durch den größten  Strom , 
den ein G enerator hergeben, oder das größte D rehm om ent, welches ein M otor leisten könnte. Die 
V orschriften verlangen sogar, daß  ein G enerator w ährend 2 M inuten m indestens den 1,5 fachen 
N ennstrom  hergeben, und  daß ein Motor fü r D auerbetrieb  m indestens das l , 6 faclie N enndrehm om ent 
zu leisten verm ag. N ennleistung is t vielm ehr die Leistung, die eine Maschine dauernd hergeben 
kann, ohne daß sie sich über die obengeannnte Tem peraturgrenze erw ärm t. Die N ennleistung ist 
also n u r durch  die Tem peraturgrenze betim m t. W ir könnten  einer Maschine sehr viel m ehr Leistung 
zum uten, w enn es uns gelänge, durch  bessere K ühlung die T em peratur niedrig zu halten . Dies is t 
der G rund, w arum  neuere Maschinen fas t im m er ein m it dem A nker verbundenes L üfterrad  haben, 
welches einen kräftigen K ühlluftstrom  durch die Maschine tre ib t.

Die A ufnahm e der E rw ärm ungslinie (Abb. 261) würde sehr viel Z eit erfordern, weil die Grenz
tem pera tu r e rs t nach vielen S tunden erreich t w ird. E s genügt jedoch, wenn m an einen Teil der 
Linie aufnim m t und  die zu gleichen Zeitteilchen A l  gehörenden Tem peraturteilchen A f t  seitlich, 
wenn möglich in vergrößertem  M aßstab, au fträg t. Die E ndpunk te  m üßten bei einer E xponential- 
linie, wie Abb. 261 zeigt, auf einer Geraden liegen, die # max auf de1, O rdinatenachse abschneidet.

Die Abhängigkeit des W irkungsgrades von der Mascliinengriiße. D er W irkungsgrad von Gleich
strom m aschinen bei N ennlast is t um so höher, je  größer die M aschinenleistung is t, wie folgende 
Tabelle zeigt:

1 kW -M aschinc i/ =  0.75 50 kW -M aschine )/ =  0,915
5 =  0,85 100 ., =  0,93

10 „  =  0,88 1000 ,, =  0,95
20 .. =  0,90

D er G rund für den besseren Energieum satz in der g ro ß e n  M aschine liegt einm al in  der besseren 
R aum ausnutzung. K leine M aschinen m it ihren verhältnism äßig dünnen D rähten  erfordern fü r 
die Isolation einen im V erhältnis viel größeren R aum  als große Maschinen. D aneben gib t es aber 
noch einen anderen, tieferen G rund. E s sei eine Maschine m it bestim m ten Abmessungen und  be
stim m ter Leistung gegeben. W ir wollen nun in  G edanken alle linearen Abmessungen verdoppeln, 
die elektrische und  magnetische Beanspruchung der Baustoffe, sowie die Drehzahl aber unverändert 
lassen. D as Gewicht, welches sich m it der d ritten  P otenz ändert, m uß dann auf das das 23 =  8 fache 
gestiegen sein. D er Q uerschnitt der A nkerleiter und der Magnetpole h a t sich je vervierfacht. Nach 
Gl. 143 m uß dem nach die Leistungsfähigkeit der Maschine auf das 22 • 2* =  16fache gestiegen sein. 
D ie doppelt so große M aschine le is te t also im V erhältnis zum G ewicht doppelt soviel, oder um 
gekehrt: durch  die V erwendung der doppelt so großen M aschine is t die H älfte des Baustoffes e r
sp a rt worden. Bei gleicher elektrischer und m agnetischer B eanspruchung is t der Verlust je  Volum
einheit derselbe. Die große Maschine h a t also dem Sfach vergrößerten Volumen entsprechend einen 
8 m al so großen V erlust, w ährend die L eistung doch auf das 16fache gestiegen is t. D er W irkungs
grad der großen Maschine is t daher w esentlich höher. A lso : durch die Zusammenfassung zu großen 
M aschineneinheiten sp a rt m an Baustoff und  V erlustenergie. E s kom m t aber leider auch ein h indern
des M oment in B etrach t. Die W ärm eabgabe der Maschine, die fü r die Festlegung der N ennleistung 
bestim m end is t, w ird durch die abkühlende Oberfläche der Maschine bestim m t. Diese w ächst aber



Die V erluste der Gleichstrommaschinen. 97

Abb. 262. Verluste und Wir
kungsgrad eines Nebenschluß

motors.

Abb. 263. Verluste und Wir
kungsgrad eines Iteihcn- 

schlußmotors.

quadratisch , h a t sich also bei Verdoppelung der linearen Abmessungen n u r vervierfacht. Bei der 
verdoppelten M aschinengröße is t  also die abkühlende Oberfläche im  V erhältnis zur V erlustmenge 
auf die H älfte gesunken. D a w ir die festgelegten G renztem peraturen n ich t überschreiten dürfen, 
m uß der M angel entw eder durch verlustärm ere Baustoffe oder durch  bessere L üftung ausgeglichen 
werden. Dies is t möglich, und  daher zeigt sich die große Maschine in  der A usnützung der kleinen 
w eit überlegen.

D er W irkungsgrad bei veränderter Belastung. Die Aufteilung des G esam tverlustes auf die E inzel
verluste lieg t zum Teil in der H and  des K onstruk teurs. D urch reichliche Bemessung der A nker
leiter kann  er z. B. die Strom  wärme Verluste des A nkers gering halten . D ie richtige V erteilung der 
V erluste erg ib t sich aus der Forderung, eine billige Maschine zu bauen, welche sich im  Betriebe 
möglichst w irtschaftlich verhält. Als ungefähren A nhalt kann m an sich fü r die V erlustverteilung 
bei N ennlast m erken, daß sich die R eibungsverluste : E rregungsverlusten : Eisen Verlusten : Strom - 
v 'ärm everlusten des A nkers e tw a wie 1 : 1 : 2 : 4 verhalten.

Bei einer von der N ennlast abweichenden B elastung is t der W irkungsgrad ein anderer. Um 
seinen V erlauf bei wechselnder Belastung beurteilen zu gönnen, m uß m ań die E inzelverluste be
trach ten . E in  N e b e n s c h lu ß m o to r ,  
der bekanntlich  m it fas t konstan ter 
D rehzahl bei allen Belastungen läuft, 
h a te in en  unveränderlichen R eibungs
und E rregungsverlust. Ferner muß 
auch der E isenverlust von der B ela
stung  ziemlich unabhängig sein, weil 
sowohl die D rehzahl, als auch der 
K raftfluß  konstan tb leib t. Die einzige 
abhängige Verlustgröße is t der S trom 
w ärm everlust im  A nker, welcher m it 
dem  Q uadrate des B elastungsstrom es 
w ächst. A bb. 262 zeigt die V erluste 
in A bhängigkeit von der abgegebenen 
Leistung iV2. T räg t m an sich diese 
L eistung N 2 ebenfalls vertika l auf, so 
e rh ä lt m an eine u n te r 45° geneigte 
L inie, zu der m an die G esam tver
luste V  h inzuaddieren m uß, um  die 
nis V , : N 1 is t der W irkungsgrad ?/, den m an sich nun  für die verschiedenen B elastungen leicht 
berechnen und  auftragen kann. Man sieht, daß er etw a bei N ennlast seinen H öchstw ert erreicht, 
aber auch bei kleinen Lasten  noch auf ansehnlicher Höhe b leib t. D ies is t ein w esentlicher Vor
zug der E lektrom otoren  gegenüber anderen M otoren, deren W irkungsgrade bei U n te rla s t ge
wöhnlich sehr gering sind.

A bb. 263 zeigt die gleiche D arstellung fü r einen R e ih e n s c h lu ß m o to r .  Die R eibungsverluste 
s ind  hier n ich t konstan t, sondern sie wachsen m it abnehm ender L ast, weil der M otor bei E n tlastung  
seine D rehzahl erhöht. D ie E isenverluste zerfallen in  W irbelstrom - und  H ysteresisverluste. Die 
ersteren  sind  dem Q uadrate der D rehzahl und  der Feldstärke  proportional. D a nun  bei E n tlastung  
die D rehzahl in  demselben Maße ste ig t wie der K raftfluß  abnim m t, w erden die W irbelstrom verluste 
konstan t bleiben. Die H ysteresisverluste sind der D rehzahl einfach proportional und  ändern sich 
ungefähr m it dem Q uadrate der Feldstärke. Sie w erden also bei E n tlastung  um  ein geringes a b 
nehm en. Insgesam t können die E isenverluste etw a konstan t angenomm en w erden. D ie E rregungs
und Strom w ärm everluste wachsen m it dem Q uadrate der B elastung. Die A bbildung zeigt, daß die 
W irkungsgradlinie ihren H öchstw ert schon un terhalb  der N ennlast erreicht. E s rü h r t dies daher, 
daß die veränderlichen V erluste gegenüber den unveränderlichen s ta rk  überwiegen. R eihenschluß
m otoren arbeiten  also bei U nterlast w irtschaftlicher als Nebenschlußm otoren.

Zuweilen is t es wünschensw ert, den W irkungsgrad eines M otors bei einer von der N ennlast 
abweichenden Belastung zu kennen, ohne daß m an die Einzelverluste weiß. In  solchen Fällen genügt 
die A nnahm e, daß bei allen M otoren angenähert eine Zerlegung der V erluste in  einen konstan ten  
Teil V t  und  in  einen m it der B elastung q u a d r a t i s c h  w achsenden Teil V , möglich is t. Bei dem 
N ebenschlußm otor stim m t diese A nnahm e ziemlich genau, bei dem  R eihenschlußm otor noch h in 
reichend. D as V erhältnis der veränderlichen V erluste F„ zu den konstan ten  V t bei N ennlast is t 
allerd ings,oft verschieden. W ir wollen dieses V erlustverhältnis m it a bezeichnen, also

F .
°  Vt '

Dieses V erhältnis is t zu schätzen, und  zwar bei langsam  laufenden R eihenschlußm otoren zu etw a 
2, bei schnell laufenden R eihenschlußm otoren 2 bis 1. Bei norm al laufenden N ebenschlußm otoren 
etw a zu 1 und  bei schnell laufenden N ebenschlußm otoren bis 0,5. Bei einer B elastung, welche 
gleich dem x fachen der N ennlast is t, t r i t t  daher ein G esam tverlust auf von

(157)

Vx =  Vt  ■ (1 +  a ■ x*) ,

Der W irkungsgrad kann  nun  leicht e rm itte lt w erden. 
Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl.

(158)
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71. Beispiel. E in  10 kW -N ebenschlußm otor habe bei N ennlast einen W irkungsgrad von 0,88. 
W ie groß is t  der W irkungsgrad bei halber Last?

D ie aufgenommeno L eistung is t bei N ennlast 10000: 0,88 =  113G0 W . Die V erluste betragen 
daher bei N ennlast 11360 — 10000 =  1360 W , die bei A nnahm e von a =  l  zerfallen in einen 
konstan ten  V erlust F* =  680 W  und  einen veränderlichen V erlust F„ =  680 W  bei N ennlast. 
B ei halber L ast (x  =  0,5) geh t der veränderliche V erlust zurück auf 680 • 0,52 =  170 W , so daß 
der G esam tverlust dann 680 +  170 =  850 W  be träg t. D ie abgegebene Leistung is t je tz t 5000 W , 
die aufgenommene daher 5850 W  und  deshalb der W irkungsgrad 5000: 5850 =  0,855.

Eine w eitere Rechnung leh rt, daß die W irkungsgradlinie den H öchstw ert bei einer »fachen 
Belastung zeigt, die sich aus

<is9>
errechnet.

72. Beispiel. E in  M otor h a t die in  Abb. 263 dargestellte W irkungsgradlinie. W ie groß is t etw a 
das V erlustverhältn is a t

Die strichpunktierte  V ertikale d eu te t d ie N ennlast an . D er H öchstw ert des W irkungsgrades 
liegt also etw a bei x  =  0,8. D aher is t nach Gl. 159 a — 1 : 0,82 =  1,56.

E ü r R eihenschlußm otoren werden w ir später zur w eiteren Vereinfachung der Rechnung häufig 
V t =  0 annehm en, also voraussetzen, daß die G e sa m tv e rlu s te  quadratisch  m it der Belastung 
wachsen.

K. Die Drehzahlregelung der Gleichstrommotoren.
Entsprechend Gl. 149 gibt es zwei Möglichkeiten, die Drehzahl zu ändern, entweder 

durch die Ankerspannung U oder durch das Feld 0 .

1. Drehzahlregelung' durch Spannungsänderung.
Die Regelung gestaltet sich am einfachsten, wenn verschiedene Spannungen im 

Netz zur Verfügung stehen, wie bei den früher häufig benutzten F ü n f le i t e r n e tz e n  
(siehe Zeugdruckmaschinen). Die Drehzahl ist der jeweilig angelegten Spannung pro
portional, und Verluste treten  durch die Regelung nicht auf. Sie ist also für dauernde 
Änderungen der Drehzahl sehr geeignet. Als Nachteil ist die wenig ausgenutzte und 
teuere Leitungsanlage zu nennen.

Gewöhnlich haben die Netze jedoch u n v e r ä n d e r l ic h e  Spannung, und m an bedarf 
zur Entnahm e einer veränderlichen Spannung Hilfsmittel.

a) Die Hauptstroinregeluiig. Wenn wir dem Anker eines Motors, z. B. dem Neben
schlußmotor nach Abb. 249 einen Regelwiderstand R  vorschalten (siehe a. 67. Beispiel),

t r i t t  in demselben ein Spannungsverlust R  ■ I  auf 
und der Anker erhält nur noch die Spannung U 
— R  ■ I .  Entsprechend vermindert sich auch seine 
Drehzahl. W ährend also ein Nebenschlußmotor o h n e  
Vorwiderstand den in Abb. 264 durch Linie a dar
gestellten Verlauf der Drehzahl zeigt, t r i t t  nach 
Vorschaltung des Widerstandes m it wachsender Be
lastung (-{- M ) ein Drehzahlabfall nach Linie b, oder 
bei noch größerem W iderstand nach Linie c ein. 
Die Regelung h a t zwei wichtige N achteile: In  vielen 
Fällen ist die starke Änderung der Drehzahl bei 
Änderung der Belastung unerwünscht, und ferner 

ist der Verlust erheblich. Bei einer Herabsetzung der Drehzahl auf die H älfte m üßte die 
halbe Spannung und dam it auch die Hälfte der elektrischen Arbeit vernichtet wer
den. Die Hauptstromregelung kommt daher im allgemeinen nur als k u rz  z e it ig e  
Regelung in Frage (siehe aber auch Abb. 514 und 515).

Bei n e g a t iv e m  D rehm om ent, also z, B. in  dem Falle, daß die L ast eines Aufzugs den im  Senk- 
sinne eingeschalteten N ebenschlußm otor noch un te rstü tz t, s te ig t die D rehzahl des M otors über den 
Leerlaufsw ert. D am it w ird aber die im  M otor erzeugte Gcgen-EMK größer als die zugeführte 
Spannung U , und der M otor w ird dam it zum Strom erzeuger. D as infolge des um gekehrt gerichteten 
Strom es nun  auftretende negative M om ent h a t die in  Abb. 264 links gezeichneten D rehzahlen zur 
Folge. Die D rehzahl ste ig t also um  s c  höher, je  größer das L astm om ent und  je g r ö ß e r  der V or
w iderstand ist.
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b) Die Roihen-Parallcischaltung. Bei ihr werden zur Verminderung der Drehzahl 
Motoren in Reihe geschaltet, sie ist also nur anwendbar, wenn zwei oder mehr Motoren 
gleichzeitig zu einem Antrieb benutzt werden, wie dies z. B. bei Straßenbaimen immer 
der Fall ist (siehe Abb. 618). Abb. 265 zeigt zunächst die Reihenschaltung zweier 
Reihenschlußmotoren. Nach Abschaltung des ganzen Anlaßwiderstandes erreichen 
die Motoren in  dieser Schaltung ihre halbe Drehzahl. Verluste, außer den Motor
verlusten, treten  bei dieser Regelstufe nicht auf. Durch Parallelschaltung der Motoren

und allmähliche Abschaltung des Anlassers kommt 
mTS L aa AmS “lM-TLi—o man schließlich auf die volle

L Ü ' I P Motordrehzahl.
c) Die Regelung durch 

Anlterparallelwiderstiinde. Sie 
wird hauptsächlich zur kurz
zeitigen, starken Verminde
rung der Drehzahl von Reihen
schlußmotoren angewandt.

Abb. 205. Reihenparallelschaltung. Der Anker erhält nachAbb.266
außer einem Vorwiderstand R 1 einen Parallelwiderstand i?2. Der Erregerstrom I  des 
Motors setzt sich hier aus dem Ankerstrom I a und dem Nebenstrom J 2 zusammen. 
Der Motor ist dadurch auch bei kleiner Last stark  erregt und läuft somit langsam. 
Selbst bei völliger Entlastung des Motors oder sogar bei negativen Drehmomenten 
kann durch entsprechende Bemessung des Parallelwiderstandes die Erregung immer 
so stark  gehalten werden, daß der Motor keine unzulässige Drehzahl annimmt. Abb. 267 
zeigt die Drehzahlen bei verschiedener Belastung und verschiedenen W iderständen. 
Je mehr man die Drehzahl von der Belastung unabhängig machen will, um so 
kleiner muß der W iderstand 112 sein, um so größer ist aber auch der durch die 
Regelung verursachte, beträchtliche Verlust.

(1) Die Leonardschaltung. Bei dieser zur weitgehenden Drehzahlregelung vielfach 
benutzten Schaltung (Abb. 268) kommt immer als Antriebsmotor ein Nebenschluß

motor J / 2 zur Verwendung. Derselbe wird 
aber nicht aus dem Netz gespeist, sondern

Abb. 26G.

\  n \

1 0 0  % \

f t 2  M e ftT  —

-----------

Abb. 267. Drehzahllinien für die Schaltung. Abb. 266.

erhält seinen Strom von einem Generator Gv  der dauernd mit konstanter Drehzahl 
von einem am Netz liegenden Motor M x angetrieben -wird. Dieser letztere Motor kann 
irgendwelcher A rt sein. E r kann sogar eine Dampfmaschine oder ein Verbrennungs
kraftmotor sein. Wenn das Netz kein Gleichstromnetz ist, muß ferner noch ein kleiner 
Gleichstromgenerator G2 zur Erzeugung des Gleichstroms für die Erregerwicklungen 
vorhanden sein. Die Regelung des Motors J f 2 erfolgt nun dadurch, daß man ihm je 
nach der Größe der gewünschten Drehzahl eine mehr oder weniger große Spannung 
zuführt. Diese erhält man durch Änderung der Erregerstromstärke des Generators Gv  
während die Erregung des Motors M 2 meist unverändert bleibt. Der Vorzug der 
Leonardschaltung liegt vor allem darin, daß es durch die Änderung des verhältnis
mäßig kleinen Erregerstromes möglich ist, die Drehzahl auch sehr großer Motoren sehr 
fe in s tu f ig  und o h n e  V e r lu s te  zu regeln. Dieser Vorteil muß aber erkauft werden 
durch hohe Anlagekosten. Die drei M aschinenM V GXu n d M 2müssen nämlich ungefähr

1*
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gleicli groß sein. Nur die Erregermaschine G» h at eine verhältnismäßig geringe Leistung. 
Der W irkungsgrad ist natürlich gegenüber der Einzelmaschine stark  vermindert» weil 
eine dreimalige Energieumformung erforderlich ist. Bei einer Leistung von z. B: 100kW 
und einem Wirkungsgrad von 0,9 e in e r  Maschine würde der Gesamtwirkungsgrad nur 
0,9 • 0,9 • 0,9 =  0,725 sein, das heißt, es würden dauernd 27,5% der Gesamtenergie 
verlorengehen. Es ist einleuchtend, daß daher die Leonardschaltung bei kleinen 
Maschinen, deren Einzel-Wirkungsgrad gering ist, keinen Sinn m ehr hat, weil die 
Verluste dann denen der Hauptstromregelung gleichkommen. Die Umkehr der D reh
richtung wird bei der Leonardschaltung einfach durch Umkehrung des Erregerstromes 
des Generators vorgenommen, wie Abb. 268 zeigt. Zur Umpolung des Ankerstromes 
würden nämlich wegen der großen Strom stärke sehr starke Schaltkontakte erforderlich 
sein, und eine Umpolung des Erregerstromes von M 2 ist nicht zu empfehlen, weil dieser

Strom gewöhnlich konstant bleibt und nicht 
ohne W iderstände gefahrlos (Selbstinduktion) 
umgeschaltet werden kann. Als Vorzug der Leo
nardschaltung ist auch die Unabhängigkeit der 
Drehzahl von der Belastung zu erwähnen. Nach 
Einstellung eines Regelkontaktes ändert sich die 
Drehzahl nicht nennenswert, wenn sich die Be
lastung ändert. Die Belastung kann sogar nega
tiv werden, wie dies bei Fördermaschinen und 
Aufzügen leicht der Fall ist, ohne daß dadurch 
die Geschwindigkeit beeinflußt wird. In  einem 
solchen Falle treib t die Last den Motor M 2 als 
Generator an, der nun G1 als Motor speist. Die 
Maschine M x liefert dann als Generator Strom

Abb. 200. Zu- und Gegenschaltung ¡n (]as Netz zurück.
e) Die Regelung durch Zu- und Gegenschaltung. Diese durch Abb. 269 dargestellte 

Schaltung ist der Leonardschaltung sehr'ähnlich. Der Antriebsmotor J / 2, dessen Dreh
zahl geändert werden soll, empfangt seine Spannung zum Teil aus einem Gleichstrom - 
netz P — N  und zum anderen Teil von einem Generator Gv  dessen Spannung durch den 
Regler R  beliebig eingestellt und umgepolt werden kann. Gl wird durch den am Netz 
liegenden Motor M x m it unveränderter Drehzahl angetrieben. In  der Reglerstellung O 
ist der Generator voll erregt und liefert eine Spannung Uv  welche der Netzspannung U 
gleich, aber entgegen gerichtet ist. Die Motorspannung U2 ist daher gleich Null. Durch 
Schwächung der Erregung sinkt U1; und es bleibt dann eine gewisse Spannung U2 für 
den Motor M 2 übrig. Auf der Stellung I  is t der Generator unerregt und liefert keine 
Spannung, so daß je tz t der Antriebsmotor die volle Netzspannung erhält. Beim 
Weiterdrehen des Reglers nach I I  wird der Erregerstrom umgepolt, so daß nun der 
Generator eine m it der Netzspannung gleichgerichtete Spannung erzeugt. Auf der 
Reglerstellung I I  erhält deshalb der Motor il/2 den doppelten W ert der Netzspannung. 
Die Regelung durch Zu- und Gegenschaltung weist die gleichen Vorzüge wie die 
Leonardschaltung auf. Die Anlagekosten sind jedoch geringer, weil die Maschinen Gx 
und M 1 nur ungefähr halb so groß wie der Antriebsmotor M 2 zu sein brauchen, da 
ihre Spannung nur halb so groß ist. Bedingung ist jedoch für die dargestellte Schaltung, 
daß ein G le ic h s tro m n e tz  zur Verfügung steht. Wenn dies nicht der Fall ist, kann 
man die konstante Netzspannung durch die Spannung eines weiteren Gleichstrom
generators ersetzen.

Drehzaklrcgclung durch Feldänderung.
Sie findet hauptsächlich bei dem Nebenschluß- und Doppelschlußmotor Anwendung 

durch Änderung des Erregerstromes mittels eines Feldreglers (Abb. 249). Da bei der 
Nenndrehzahl des Motors das Eisen bereits fast magnetisch gesättigt ist, läßt sich eine 
Feldverstärkung und dam it eine Drehzahlverminderung kaum  noch durchführen. 
Die Drehzahlregelung beschränkt sich daher auf eine S t e i g e r u n g  der Drehzahl über
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Abb. 270. Drehzahllinien eines 
Nebenschlußmotors bei Feldregelung.

Abb. 271, 
Feldregelung des 

Reihenschlußmotors.

den Nennwert hinaus. Abb. 270 zeigt die Abhängigkeit der Drehzahl vom Drehmoment 
bei verschiedenen Erregerströmen. Die oberste Linie entspricht natürlich dem kleinsten 
Erregerstrom. Die Feldregelung hat m it der Leonardschaltung den Vorzug gemeinsam, 
daß die Regelung feinstufig und ohne zusätzlichen Verlust möglich ist. Ebenso ist 
die Drehzahl von der Belastung fast unabhängig und zeigt selbst bei negativen 
Momenten keine starken Änderungen. Eine Abwärtsregelung ist jedoch unmöglich. 
Bei dem Antrieb einer Arbeitsmaschine, z. B. einer Werkzeugmaschine, ist es daher 
nötig, die normale Drehzahl des Motors mittels der Übersetzung der la n g s a m s te n  
Arbeitsgeschwindigkeit anzupassen. Man kann dann einen großen Regelbereich 
nur dadurch erzielen, daß m an die Normaldrehzahl des Motors sehr niedrig wählt.

Dies hat aber bei gleicher Leistung 
große Motorabmessungen und d a
m it eine Verteuerung zur Folge.
Steigerungen der Drehzahl auf 
mehr als das Zwei- oder Dreifache 
der normalen werden daher nur sel
ten angewandt.

Bei R e ih e n s c h lu ß m o to re n  
läß t sich die Feldregelung eben
falls durchführen, und zwar kommt 
nach Abb. 271 entweder die Paral

lelschaltung eines Widerstandes oder die Anzapfung der Erregerwicklung zur An
wendung. Beide Möglichkeiten erfordern wegen der Größe der Ströme starke Schalt
kontakte. Damit ist aber nicht gesagt, daß m it der Regelung auch große Verluste 
bedingt seien. Durch die Parallelschaltung von W iderständen oder 
durch die Abschaltung von Windungen werden doch in jedem Falle 
die Stromwärmeverluste v e r m in d e r t .  An Stelle des Parallel
w id e r s ta n d e s  (Abb. 712) ist eine Spule vorzuziehen, weil sonst bei 
plötzlichen Stromstößen infolge der Selbstinduktion der Erregerwick
lung der Motorstrom zum überwiegenden Teil seinen Weg durch 
den Parallelwiderstand nehmen würde. Der Motor würde d a
durch im ersten Augenblick unvollkommen erregt sein.

Die Feldregelung wird zuweilen m it der Anlaßsehaltung kom
biniert. Abb. 618 zeigt z.B . die Feldregelung von Straßenbahnmotoren 
und Abb. 272 stellt einen Motoranlasser eines Nebenschlußmotors 
dar, bei welchem nach der eigentlichen Anlaßbewegung durch 
Weiterdrehen der Kurbel Erregerwiderstände eingeschaltet werden, wodurch die 
Drehzahl gesteigert wird.

Die Grenzen dcrD rchzahlrcgelung. E ine Ä bw ärtsregclung der D rehzahl is t bei einigen Regelarten 
bis au i N ull möglich. Zu beachten is t nu r, daß m it verm inderter D rehzahl auch die L üftung sta rk  

' sink t, u n d  daß  die Motoren dann zu w arm  w erden können. Aus dem gleichen G runde is t es auch 
unzulässig, die E rregung eines ruhenden N ebenschlußm otors eingeschaltet zu lassen.

E iner Steigerung der D rehzahl sind mechanische und elektrische Grenzen gezogen. D urch eine 
zu hohe D rehzahl können sich infolge der Schleuderkräfte die A nkerbänder lösen,-w odurch der 
llo to r der Gefahr völliger Zerstörung ausgesetzt is t. D a nach den V orschriften jeder M otor eine 
Steigerung der D rehzahl um  20%  über den auf dem  Leistungsschild angegebenen höchsten W ert 
hinaus ertragen muß, soll sich jede D rehzahlsteigerung unbedingt innerhalb dieser Grenze halten. 
Bei Regelm otoren is t der Regelbereich auf dem Schild angegeben. E lektrisch  is t die Steigerung 
der D rehzahl dadurch begrenzt, daß m it der Erhöhung der D rehzahl die Strom w endung im mer 
schwieriger w ird. M otoren ohne W endepole ertragen daher, auch wenn sie mechanisch fest genug 
sind, keine hohen Steigerungen. Man kann etw a m it den folgenden W erten rechnen:

Motoren o h n e  W endepole fü r 110 V D rehzahlsteigerung bis 00%
„  220 V  „  „  35%

500 V ,, „  15%
R e g e lm o to r e n  müssen daher unbedingt m it W endepolen ausgerüstet werden. A lsdann sind 

folgende D rehzahlsteigerungen elektrisch möglich:
Motoren bis 5 kW  L eistung bis zur 5 fachen N enndrehzahl

,, 10 kW  „  „  „  4 „
,, über 10 kW  ,, „  ,, 3 ,, ,,

Abb. 272. licgclanlasser 
m it Feldregler.
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Die Steigerung der D rehzahl auf einen hohen W ert erfolgt durch  eine entsprechende S c h w ä 
c h u n g  des Feldes. E in  de ra rt s ta rk  geschwächtes Feld  w ird aber bei Belastungsstößen sehr sta rk  
von der schwächenden A nkerruckw irkung beeinflußt, w odurch ein wenig stab iler L auf des Motors 
en ts teh t. Nebenschluß-Regelmotoren fü r einen starken  Regelbereich erhalten  daher eine zusätzliche 
R e ih e n s c h lu ß e r r e g e r w ic k lu n g ,  welche die Nebenschluß wicklung u n te rs tü tz t. N atürlich  hat 
sie einen kleinen D rehzahlabfall bei wachsender Belastung zur Folge.

Die Leistung bei veränderter D rehzahl. Die Leistung is t durch die Temperatm-grenze bestim m t. 
D a sich bei einer Änderung der D rehzahl die V erluste ändern , w ird  auch die Leistung, die w ir der 
Maschine zum uten dürfen, dann eine andere sein. B estim m end sind vor allem die V erluste des 
Ankers. W enn w ir einen N ebenschlußm otor, der in  L eonardschaltung betrieben w ird, auf die H älfte 
seiner N enndrehzahl herabregeln wollen, müssen w ir ihm  die H älfte  der N ennspannung zuführen. 
Die V erluste im A nker sind  dadurch verändert. Die E isenverluste hängen von der D rehzahl und 
der Feldstärke ab . D a die Feldstärke in  unserem Falle unverändert geblieben is t, können w ir sagen, 
daß  die H ysteresisvcrluste sich bei halber D rehzahl auf die H älfte und  die W irbelstrom verluste 
auf ein V iertel verm indert haben (Gl. 150, 151). W enn m an die gleichen V erluste wie bei voller 
D rehzahl zulassen könnte, dürften  die Strom w ärm everluste des A nkers um  so viel größer gew ählt 
w erden, wie sich die E isenverluste verm indert haben, d. h . der A nker könnte m it größerem Strom 
belastet w erden. Dies is t aber n ich t der Fall, weil der halben D rehzahl eine wesentlich geringere 
K ühlung entspricht. In  welchem Maße sich die K ühlung verm indert ha t, h äng t sehr von der A us
führung des M otors ab. Angenommen, es w äre zulässig, den M otor auch bei halber D rehzahl m it 
seinem N ennstrom  zu belasten, dann vrürde er also aucli dann noch das N ennm om ent entw ickeln 
können. Die Leistung, die dem P roduk t aus D rehm om ent und  D rehzahl proportional is t, w äre 
dem nach bei halber D rehzahl nu r noch gleich d e r halben N ennleistung. Bei der L eonardschaltung 
s in k t also die M aschinenleistung etw a proportional m it der D rehzahl.

E in  N ebenschlußm otor, dessen D rehzahl durch Feldschwächung verdoppelt worden is t, h a t 
fa s t noch die gleichen E isenverluste, denn die W irbelstrom verluste (Gl. 150) sind  durch die H a l
bierung des Feldes und  die Verdoppelung der D rehzahl unverändert geblieben, die H ysteresis- 
verluste (Gl. 151) haben sich um  ein geringes verm indert, weil der E xponent des K raftflusses 
größer als der der D rehzahl is t. D urch die D rehzahlsteigerung is t aber die K ühlung wesentlich 
besser geworden, so daß dem A nker ein größerer S trom w ärm everlust als bei norm aler D rehzahl 
zugem utet w erden kann. W enn auch das D rehm om ent, welches sich aus dem  erhöhten  A nkerstrom  
u n d  dem auf die H älfte  verm inderten  Feld  ergibt, k leiner als das D rehm om ent bei norm aler D rehzahl 
is t, so w ird  die Leistung infolge der Verdoppelung der D rehzahl doch erheblich größer als die N enn
leistung sein.

L. Die elektrische Bremsung mittels Gleichstrommotoren.
Die elektrische Bremsung h a t der mechanischen gegenüber den Vorzug, daß kein 

Verschleiß eintritt, daß die Bremsenergie als W ärme leicht und gefahrlos abgeführt, 
zuweilen sogar zurückgewonnen werden kann, und daß eine gute Regelung der Brem
sung möglich ist. Je  nachdem ob die Bremsenergie in W iderständen in W ärme um 
gewandelt oder als elektrische Energie dem Netz wieder zugeführt wird, unterscheidet 
m an W id e r s ta n d s b re m s u n g  und N u tz b re m s u n g . H andelt es sich um die Ab
senkung von Lasten, so spricht m an von S e n k b re m s u n g  und von N a c h la u fb re m -  

su n g , wenn Fahrzeuge oder dergleichen durch Bremsung stillgesetzt 
werden sollen.

1. Die Senkbremsung,
a) Mit dem Nebenschlußmotor. Wenn der in Abb. 273 dargestellte 

Nebenschlußmotor eines Aufzuges im S e n k s in n e  eingeschaltet wird, 
addieren sich die Drehmomente des Motors und der L ast und ergeben 
eine große Beschleunigung. Mit -wachsender Drehzahl steigt die Gegen- 
EMIv E m des Motors und erreicht m it der normalen Drehzahl des Motors 
eine m it der Netzspannung U übereinstimmende Größe. In  diesem 
Augenblick ist der Ankerstrom und dam it sein Drehmoment Null, so 
daß nur noch die Last abwärts treibend wirkt. T ritt nun unter diesem 

?NuUbCremsmigt)>r -^ tr ie b  e n̂e Überschreitung der Leerlaufsdrehzahl des Motors ein, so 
übersteigt die EMK E g die Netzspannung U und tre ib t einen umgekehrt 

gerichteten Strom in das Netz. Der Motor ist dam it zum Generator geworden und 
wirkt bremsend, weil dem negativen Strom auch ein negatives Moment entspricht. 
Die Linie a in Abb. 2G4 zeigt den Drehzahlverlauf bei Bremsung. Man erkennt, 
daß sich die Drehzahl nur um wenige Prozent über die Leerlaufsdrehzahl erhebt. Durch 
die Einschaltung eines "Widerstandes in den Ankerkreis wird nicht die Senkgeschwin-

Abb. 273. Senk- 
bremsung mit
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digkeit vermindert, sondern im Gegenteil erhöht, weil je tz t eine um den Spannungs
verlust in diesem W iderstand größere Spannung E a erzeugt werden muß, um den erfor
derlichen Bremsstrom zu treiben, was nur durch Vergrößerung der Geschwindigkeit 
möglich ist. Über den W ert einer solchen Nutzbremsung darf man sich keine über
triebenen Vorstellungen machen. Wenn der Motor beim Heben z. B. 10 kW  aus dem 
Netz entnim m t und der Wirkungsgrad des Windwerks 0,6, derjenige des Motors 0,85 
ist, so werden für das Heben der Last 10 ■ 0,6 ■ 0,85 =  5,1 kW  aufgewandt. Wenn beim 
Senken der gleiche Wirkungsgrad besteht, gehen von dieser Leistung 5,1 ■ 0,6 • 0,85 
— 2,6 kW  in das Netz zurück. In  Abb. 273 dient der Bremsstrom zum Laden einer 
Batterie oder zur Speisung anderer angeschlossener Verbraucher. Is t zufälligerweise 
beides nicht vorhanden, sondern nur der Generator des Kraftwerkes oder gar ein nor
maler Gleichrichter, durch den negative Ströme nicht fließen können, dann stürzt die Last 
ohne Bremsung ab. Wo ein solcher Fall denkbar ist, müssen Schutzmaßnahmen 
gegen eine Überschreitung der zulässigen Drehzahl getroffen werden.

Eine Bremsung bei Drehzahlen unterhalb der normalen ist nur durch Widerstands- 
R bremsung nach Abb. 274 möglich. Je  kleiner m an den Bremswider-

and R  macht, m it um so weniger Spannung kann m an den erforder- 
-ß liehen Bremsstrom erzeugen, um so langsamer

■wird also abgesenkt. Der W iderstand darf jedoch 
1  nicht zu klein sein, weil sonst die Bremswärme

hauptsächlich im Motor entsteht. Ein H a l te n
“  der L ast ist natürlich unmöglich, weil nur durch

B e w e g u n g  Bremsstrom erzeugt werden kann.
Man könnte daran denken, s ta t t  der fremden 
Erregung Selbsterregung anzuwenden. W ir wissen 
jedoch, daß schon bei etwa halber normaler Dreh
zahl die Selbsterregung und dam it auch die Brem- Abb. 275. Senkbremsung mit

XL.. , Reihenschlußmotor.sung auf hört.
b) Mit dem Reihenschlußmotor. Bei ihm is t in einfacher Weise nur die 

W iderstandsbremsung möglich. Abb. 275 zeigt links den Motor hebend und rechts auf 
einen Bremswiderstand R  als Generator geschaltet bremsend. Je  kleiner der W iderstand 
R  ist, um so langsamer sinkt die L ast ab. Damit sich der Generator selbst erregt, müssen 
Feld und Anker in bestimmter Schaltung zueinander liegen. Um die Richtigkeit zu 
prüfen, müssen 'wir den Motor beim Heben betrachten: E  is t bei Heben nach links 
gerichtet, und es bleibt ein remanenter Magnetismus zurück, der einem Erregerstrom 
der gezeichneten Richtung entspricht. Wenn wir nun senken, muß E  wegen der um 
gekehrten Drehrichtung nach rechts gerichtet sein, und es entsteht daher ein Strom, 
welcher die Erregerwicklung in demselben Sinne durchfließt, der also wie gewünscht 
den remanenten Magnetismus verstärkt.

Eine kräftige Bremsung läßt sich auch m it Ankerparallelwiderständen erzielen, 
wie an  Abb. 266 und 267 gezeigt wurde. Die W irkung wird durch Schaltung Abb. 276 
noch besser, weil der Ankerstrom die Erregung unterstü tzt. E in Nach- ^  p 
teil ist der hohe Stromverbrauch.

2. Die Naclilaufbremsung.
a) Mit dein Nebenschlußmotor. Eine {Nutzbremsung ist dadurch 

möglich, daß man einen Regelmotor verwendet, welcher normal mit 
geschwächtem Feld, also erhöhter Drehzahl arbeitet. K urz vor der 
Stillsetzung wird das Feld auf seinen Höchstwert gebracht, wodurch 
die Drehzahl auf ihren niedrigsten W ert sinkt, während die Brems
energie in das Netz zurückgeliefert ivird. Bei einem Regelbereich von 
1:3 könnte die Drehzahl auf ein D rittel herabgesetzt werden, wo
durch die Bewegungsenergie m -i'2: 2 auf ein Neuntel sinken würde.
Da im normalen Betrieb der Motor m it stark  geschwächtem Feld arbeitet, ist er schlecht 
ausgenutzt, d. h. der Motor ist groß und teuer.

Abb. 276. Bremsung 
m it Ankerparallel

widers tänden.
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M it der W iderstandsbremsung nach Abb. 274 ist eine wirksame Bremsung bis auf 
niedrige Drehzahlen möglich, insbesondere, wenn fremde Erregung gewählt wird.

b) Mit (1cm Reihenschlußmotor. Abb. 277 a zeigt einen Reihenschlußmotor t r e ib e n d .  
Wenn wir ihn nach Abb. 277 b auf einen Bremswiderstand schließen, wird wegen der 
unveränderten Drehrichtung eine EMIv in gleicher R ichtung wie bei a erzeugt, die 
aber einen Erregerstrom hervorruft, der den remanenten Magnetismus vernichtet. Der

Generator erregt sich also in dieser Schaltung n ic h t  
und muß daher in die durch Abb. 277c dargestellte 
Schaltung gebracht werden. Man beachte also, daß bei 
Abbremsung des Nachlaufes eine Umpolung des Ankers 
oder der Reihenschluß-Erregerwicklung gegenüber der 
Fahrschaltung notwendig ist.

78. Beispiel. W ie is t ein D oppelschlußm otor m it W ende- 
polen bei der N achlaufbrem sung zu schalten?

W ie vorstehend gezeigt w urde, m uß die Reihenschlußw ick
lung E — F  gegenüber dem  A nker um gepolt w erden. D ie N eben

schluß Wicklung C— D  b le ib t hingegen in  der gleichen Schaltung zum A nker wie bei der F ah rt. 
Die W endepolwicklung O— I I  gehört nach  unserer früheren Regel zum  A nker, b leib t also in  der 
gleichen Schaltung zu dem  A nker wie bei der F ah rt.

74. Beispiel. E in  K ran-R eihenschlußm otor von 15 kW  h eb t die H öchstlast von 1 0 1 m it einer 
Geschwindigkeit von  6 m /m in . W ie groß m uß der B rem sw iderstand sein, wenn die gleiche L ast 
m it der gleichen G eschwindigkeit abgesenkt w erden soll? (Abb. 275). D er Getriebewirkungsgrad 
is t zu 0,65, der des M otors zu 0,88 anzunehm en. Die Spannung is t 500 V .

Zum  H eben w erden nach Gl. 213 10000 • 0 ,1 : 102 • 0,65 =  15 kW  benötig t. D as M otordreh
mom ent beim H eben sei HI, dann is t das L astm om ent M  ■ ü ■ 1] (ü  =  Ü bersetzungsverhältnis). 
Das gleiche M oment w irk t beim  Senken. D as M otordrehm om ent o h n e  R eibung w äre beim H eben 
M -i) .  F ü r d ie R eibung w endet der M otor also ein M om ent 31 — 31 ■ ?/ auf. Beim Senken is t das L ast
m om ent 31 • ü  • ?7, das M otorm om ent ohne die R eibung also M  • D as w irkliche Senkm om entdes 
M otors is t um  das R eibungsm om ent kleiner un d  b e träg t daher 31 ■ t] —  (31 —  M  ■ ??) .=  (2 • rj —  1) 
• 31 =  (2 • 0,65 -— 1) • 31 =  0,3 ■ 31. N ach Abb. 256 en tsp rich t diesem M oment ein S trom  von 
etw a 45% des norm alen. D a der N orm alstrom  15000 : 500 • 0,88 =  34 A is t, m uß der Brem sstrom  
0,45 • 34 =  15,5 A  betragen. D ie Brem sleistung is t auch das 0,3faehe der H ubleistung, also 0,3 • 15 
=  4,5 kW . H iervon werden, gleichen M otorwirkungsgrad vorausgesetzt, im  W iderstand 4500 • 0,88 
=  3900 W  =  R  • 12 in  W ärm e um gesetzt. D er Brem sw iderstand is t also R  =  3900 :15 ,5“ =  16 ß .

A-c-

Abb. 277. Nachlaufbremsung m it 
Reihenschlußmotor.

VIII. Die Wechselstrom- und 
Drelistromsynclironmascliinen.

A. Der Bau.
Die durch Abb. 182 schematisch dargestellte Wechselstrommaschine würde sich 

zur Erzeugung großer Leistungen wenig eignen, weil die gesamte Maschinenleistung 
über Schleifringe und Bürsten geführt werden muß. Man zieht daher vor, den Anker 
stillstehen zu lassen und dreht s ta t t  dessen die Magnetpole. Diesen muß m an den 
Erreger-Gleichstrom zwar aucli m ittels zweier Schleifringe zuführen, jedoch ist die 
Erregerleistung bekanntlich im Verhältnis zur Maschinenleistung gering. Aus konstruk
tiven Gründen wird weiterhin der feststehende Anker, in dem die Spannung erzeugt 
wird, außen und die drehenden Pole innen angeordnet. Abb. 278 zeigt einen Teil 
eines Wechselstromgenerators. M  ist das Polrad (Läufer) m it den Polen, die mittels 
der Erregerwicklungen E  erregt werden. Da das Eisen des Polrades einen unveränder
lichen Kraftfluß führt, braucht es nicht in Bleche unterteilt zu werden. Der festste
hende Anker, meist S tä n d e r  genannt, besteht aus einem Blechpaket A ,  in dessen 
N uten die Spulen S p  eingebettet sind.

Die Spulenweite stim m t mit der Polteilung überein. Getragen wird der Eisenring A  
durch ein Gußgehäuse G, welches an der Leitung des Kraftflusses unbeteiligt ist.

D r e h s t ro m g e n e r a to r e n  unterscheiden sich nur durch die mehrphasige Wicklung 
von den Wechselstromgeneratoren. Abb. 279 zeigt schematisch einen vierpoligen 
Drehstromgenerator. Der durch Gleichstrom erregte Läufer ist, wie dies bei Turbo- 
maschinen wegen der hohen Drehzahl üblich, als zylindrischer Körper von Verhältnis
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mäßig großer Länge hergestellt, bei dem die Erregerwicklung in N uten liegt. Der 
erforderliche Erreger-Gleichstrom wird gewöhnlich von einer m it dem Generator un 
m ittelbar gekuppelten kleinen E r r e g e rm a s c h in e  geliefert. Die großen Leistungen, 
für welche heute solche Generatoren gebaut werden, bringen Schwierigkeiten in der 
Abfuhr der erzeugten Verlustwärme und in der Beherrschung der bei Kurzschluß auf-

G

A bb. 278. W eehselstrom generator.

tretenden sehr großen Ströme m it sich. Zur Abfuhr der Verlustwärme muß ständig 
ein Luftstrom  durch alle durch Erwärmung gefährdeten Teile getrieben werden, der nach 
Rückkühlung einen ständigen Kreislauf durch die Maschine 
macht. Die Kurzschlußströme können die Maschine vor 
allem durch die mechanischen Kräfte, die sie ausüben, ge
fährden. Die aus dem Eisen herausragenden W ick
lungsköpfe werden daher bei großen Maschinen sehr 
stark  gegeneinander versteift. Außerdem sucht man die 
Größe des Kurzschlußstromes klein zu halten, indem man 
durch tiefe Ankernuten und einen großen Luftspalt zwi
schen Ständer und Läufer die magnetische Streuung groß 
macht. Diese Streukraftlinien rufen eine Selbstinduk
tionsspannung in der Ankerwicklung hervor, welche im 
allgemeinen auf die Spannung schwächend w irkt und 
dam it den Kurzschlußstrom vermindert. Weiterhin kann 
man den Kurzschlußstrom durch Wahl einer hohen Be
triebsspannung niedrig halten. W ährend die am meisten vorkommende Betriebs
spannung der Kraftwerke 6000 V beträgt, geht man in besonderen Fällen bis 
auf 15000 V. Bei noch höheren Spannungen bereitet die Isolation der Ankerleiter 
in den N uten Schwierigkeiten.

A bb. 279. D rehstrom generator.

ß. Das Verhalten der Generatoren.
Die Leistung eines Generators ist durch die Verluste bestimmt. Da dieselben 

nur von der Größe des Stromes und der Spannung, nicht aber von der Phasenverschie
bung abhängen, drückt man die Maschinenleistung nicht in kW, sondern in kVA aus.

1. Leerlauf.
Die allgemeine Induktionsgleichung E  — c ■ & ■ n  gilt auch für den Wechsel- und 

Drehstromgenerator. Bei der üblichen konstanten Drehzahl n  muß daher genau wie 
bei den Gleichstromgeneratoren die EMK nach einer der Magnetisierungslinie ähnlichen 
Linie ansteigen, wenn man den Erregerstrom verstärkt. Man erhält also die durch 
Abb. 239 dargestellte L e e r la u f s k e n n lin ie .  Es ist zu beachten, daß die Verhältnis
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mäßig geringe Spannung der unerregten Maschine, die durch den remanenten Magne
tismus entsteht, nicht ungefährlich ist. Eine Maschine m it 6000 Y Nennspannung 
erzeugt, wenn man diese ltestspaimung zu 5% annimmt, immerhin noch 300 V. Die 
erzeugte F re q u e n z  /  ist durch die Drehzahl n  und die Polpaarzahl p  bestimmt. Eine 
zweipolige Maschine erzeugt bei einer Umdrehung e in e  Periode, bei n  minütlichen 
Umdrehimgen n : 60 Perioden je Sekunde. Eine Maschine m it p  Polpaaren erzeugt 
daher eine Frequenz:

/ =
p  ■ n

“ ¡Ü T' (160)

A bb. 280. Schal
tu n g  eines D reh
strom generators.

2. Belastung.
Abb. 280 zeigt das Schaltbild eines Drehstromgenerators. I — K  ist die Erreger

wicklung, welche ihren Strom von einer fremden Stromquelle oder einer gekuppelten 
Erregermaschine empfängt. Bei konstanter Drehzahl und Erregung bleibt 
die Spannung U der Maschine bei wachsender Erregung nicht konstant, 
weil der Belastungsstrom Spannungsverluste hervorruft. Um den Be
lastungsstrom I  durch den Ohmschen W iderstand II der Wicklung 
zu treiben, wird eine Spannung R  ■ I  benötigt. Ferner 
wird der Strom I  durch A n k e r rü c k w irk u n g  auf das 
Hauptfeld einwirken, wie wir dies bei den Gleichstrom
maschinen bereits kennengelernt haben. Durch diese 
Feldänderung wird die Größe der erzeugten EMK ver
ändert. Schließlich t r i t t  bei den Wechsel- und Dreh
stromgeneratoren noch die im folgenden betrachtete 
Spannungsänderung durch den Belastungsstrom auf, die :)bb-.281,- sti e'l‘

• i /~I1 • 1 j • • 1 iluß  m  der N ut.bei den Gleichstrommaschinen nicht vorhanden ist. ln  
Abb. 281 ist eine Ankernut dargestellt, deren Leiter stromdurchflossen 

sind. Der Strom erzeugt quer durch die N ut hindurch einen Streukraftfluß und außer
dem die Spulenkopfstreuung, um die aus dem Eisen herausragenden Spulenköpfe. 
W ährend diese Felder wirklich entstehen und daher als Wechselfelder in den

Leitern Selbstinduktionsspannungen hervorrufen, w irkt der 
bei cos<p/mr) Anker im übrigen durch Ankerrückwirkung n u r verändernd 

auf das Hauptfeld, ohne daß es zur Bildung eines s e lb 
s tä n d ig e n  Ankerfeldes kommt. Die 
drei Spannungsgrößen: 1. durch den
Ohmschen W iderstand, 2. durch die 
Streuung und 3. durch die Ankerrück
wirkung subtrahieren sich hier aber nicht 
algebraisch von der erzeugten EMK, son- Abb283. ErsatzsChait- 
dern geometrisch. Infolgedessen ist die bild  des W echselstrom - 
Klemmenspannung U auch von der generators. 

Phasenverschiebung des Belastungsstromes abhängig (die durch die angeschlossenen 
Verbraucher bestimmte Verschiebung). Das Diagramm lehrt nun, daß ein Gene
ra tor m it zunehmender Belastung hei cos cp =  1 und in noch viel stärkerem Maße 
bei induktiver Belastung {cp nacheilend) einen S p a n n u n g sab fa ll zeigt, während bei 
kapazitiver Belastung (cp voreilend) eine S p a n n u n g se rh ö h u n g  au ftr itt (Abb. 282).

Die W irkung der in der Maschine auftretenden  S treukraftlinien kann  m an sich durch eine 
vorgeschaltet gedachte Spule m it der In d u k tiv itä t L  erse tz t denken. In  gleicher Weise kann 
m an auch den Ohmschen W iderstand herausgelegt denken, wie es das Ersatzschaltb ild  Abb. 283
veranschaulicht. F ü r die drei H auptbelastungsfälle cp =  0 , <p =  90° nacheilend und <p =  90° vor
eilend ergeben sich dann  die in  Abb. 284 dargestellten V ektordiagram m e, bei welchen zu der 
Klem m enspannung U die Spannungen R • I  und  co ■ L ■ I  der S trom richtung gemäß ad d ie rt die 
EM K  E  ergeben. D ie D iagram m e zeigen deutlich, daß  bei induk tiver B elastung die EM K  
wesentlich größer als die K lem m enspannung is t, w ährend es bei kapazitiver B elastung der 
Maschine gerade um gekehrt is t. H ierbei is t die A nkerrückw irkung noch n ich t berücksichtigt, die 
gefundene EM K  E  w ird also durch  das bereits durch das A nkerfeld veränderte  H auptfeld  erzeugt.

Abh. 282. Spannungsabfall bei 
verschiedener B elastung.
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Die A nkerrückw irkung läß t sieh an H and der drei oberen Feldbilder in  Abb. 284 leicht über
blicken. Bei induktionsfreier B elastung {cp =  0) t r i t t  der H öchstw ert des Strom es im  A nker genau 
zur selben Zeit wie der H öchstw ert der Spannung auf. Bei der gezeichneten Polstellung w ird  gerade 
der H öchstw ert der Spannung erzeugt, und
m an erkennt, daß das F eld  der A nkerleiter ge
nau  wie bei den G leichstrom maschinen, auf die 
eine Polhälfte schwächend, auf die andere ver
stärkend  w irkt. Wegen der Sättigung kom m t 
natü rlich  fü r den ganzen Pol auch hier eine 
Schwächung heraus. Bei induktiver B elastung 
(rp =  90° nacheilend) is t der Pol bereits um  90° 
in  der D rehung w eiter, wenn der H öchstw ert 
des Stromes au ftr itt. Man sieht, daß dann das 
H auptfeld  über die ganze Polbreite durch das 
A nkerfeld geschw ächt w ird , w odurch ein be
träch tlicher Spannungsabfall verursacht wird. 
Bei kapazitiver B elastung (<p =  90° voreilend) 
h a t der Pol den L eiter noch n ich t erreicht, 
wenn das Strom m axim um  e in tritt . Infolge
dessen w irk t das A nkerfeld über die ganze 
Polbreite verstärkend, wodurch eine Spannungs
erhöhung verursach t w ird.

Z ur zahlenmäßigen Bestim m ung der A nker
rückw irkung m uß m an sich ein V ektordia
gram m  der Felder zeichnen, wobei m an zweck
m äßig die Felder durch die D urchflutungen 0  
darste llt, die zu ih rer Erzeugung nötig  sind.

<p-90°nach p-90° vor

A bb. 281. A ukerrückw lrkuug der W echaelstrom m nschine.

A bb. 285. E rm ittlu n g  der EurzscbluBström e.

W ird z. B. im Leerlauf m ittels des Erregerstrom es ein F eld  0  eingestellt, so t r i t t  bei B elastung ein 
A nkerfeld 0„ hinzu, so daß sich dadurch ein resultierendes Feld  0 r ergibt. D urch  dieses resul
tierende Feld  w ird die früher bestim m te EM K  E  erzeugt. In  Abb. 284 is t das D urchflutungsdia
gram m  fü r den F all cp =  0 eingezeiclmet. 0„ liegt m it dem  B elastungsstrom  in Phase, 0 ,  
m uß der EM K  E  um  90° voreilen (vgl. A bb. 79). Die 
sich aus beiden ergebende D urchflutung 0  w ürde bei 
A bschaltung der B elastung eine EM K E 0 erzeugen, welche 
um 90° gegen 0  nacheilt. Aus diesen D iagram m en läß t 
sich folgendes erkennen: D er Ohmsche Spannungsabfall 
R  ■ I , der gegenüber dem induktiven  gewöhnlich klein ist, 
sp ielt bei einer Phasenverschiebung von 90° fa s t keine 
Rolle, weil e r senkrecht zu den EM K c steh t. In  diesem 
speziellen F a ll is t also einfach E  — U ±a> ■ L  ■ I . Ferner 
zeigt sich, daß sich die D urchflutungen fa s t algebraisch 
addieren  lassen. B ei rein induk tiver B elastung is t 
also 0 ,  =  0  —  0„ und  bei rein  kapazitiver B elastung 
0 ,  = ' 0  +  0a . W enn w ir un ter Zugrundelegung der Leer- 
laufskcnnlinie Abb. 285 einen E rregerstrom  o— e ein
stellen, so liefert die Maschine im  L eerlauf die EM K  E 0 
=  e —  D . D urch eine um  90° nacheilende B elastung m it 
einem Strom  I  t r i t t  eine A nkerdurchflutung 0„ auf, welche 
im E rregerstrom  ausgedrückt, einfach von o —  c sub trah ie rt w erden darf. D ie übrig bleibende 
resultierende D urchflu tung 0 r is t also durch o —  d  dargestellt, d — C s te llt dem nach die EM K  E  
d ar, von welcher durch Abzug von A C  =  co ■ L  ■ I  die K lem m enspannung U gefunden w ird. Die 
K atheden  des rechtw inkligen Dreieckes A B C  stellen also den induk tiven  Spannungsabfall und  das 
A nkerfeld dar. M an nen n t dieses charakteristische Dreieck das P o tie r s c h e  D reieck. Seine Größe 
is t dem  B elastungsstrom  proportional. V erschiebt m an es parallel m it sich selbst längs der 
K ennlinie, so beschreibt der P u n k t B  eine Linie, wrelche die K lem m enspannung U  bei rein induk
tivem  un d  konstantem  Strom  darstellt.

E ine R echnung in  der dargestellten W eise is t e rs t möglich, wenn m an die A nkerdurchflutung 0 a 
zahlenm äßig erm itte ln  kann . Zu diesem Zwecke w ird ein K u r z s c h lu ß v e r s u c h  gem acht, d .h . 
die M aschine w ird  kurzgeschlossen, aber n u r so schwach erregt, daß der Nennstrom  /„  fließt. Wegen 
des verhältnism äßig geringen A nkerw iderstandes kann m an den K urzschluß als rein induktive 
B elastung ansehen. V erschiebt m an das Potiersche D reieck auf den K urzsch lußpunkt U — O, so 
ste llt also o— b die eingestellte D urchflutung 0  dar, von welcher sich die A nkerdurcliflutung 0„ 
gleich a  —  b su b trah ie r t. D er R est 0 ,  gleich o —  a erzeugt die einzig noch vorhandene Spannung 
co ■ L  ■ I  =  a  — c. Aus dem  K urzschlußversuch is t  die E rregung o —  b, die zur E rzeugung des 
N ennstrom es bei K urzschluß nötig  is t, bekann t geworden. W ir heben nun  den K urzschluß auf 
und  belasten m it N ennstrom  bei cp — 90° nacheilend. H ierbei m uß eine E rregung o —  e eingestellt 
werden, u n d  es erg ib t sich eine K lem m enspannung U gleich e —  B .  W ir haben dam it den E ckpunkt 
B  des Dreieckes, welcher dem  P u n k t b bei K urzschluß en tsprich t, festgelcgt. Tragen w ir nun  O— B
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=  o — b an und  ziehen eine Parallele 0 — C zu o—c, so erhalten  w ir dadurch  den P u n k t C . D er 
induktive Spannungsabfall a> ■ L  ■ I  =  AC  und  Qa — A B  sind d am it bestim m t und  können 
fü r andere B elastungsström e proportional um gerechnet w erden. N ach K enn tn is dieser Größen 
is t es auch  möglich, fü r einen beliebigen B elastungsfall den erforderlichen E rregerstrom  zu 
erm itte ln . Man zeichnet das V ektordiagram m  der Spannungen und  D urchflu tungen, wobei m an 
die A nkerdurchflu tung 0„ der jeweiligen B elastung entsprechend um rechnet. D ie aus dem 
Diagram m gefundene D urchflutung 0  is t dann unm itte lbar der eingestellte E rregerstrom , wenn 
m an auch die A nkerdurchflu tung im E rregerstrom  au sd rü ck t (siehe A bb. 284).

B er K urzschluß. E ü r die Bemessung der Maschine und  der zugehörigen Schaltgeräte is t die 
K enntn is des K urzschlußstrom es von W ichtigkeit. E s is t  jedoch zu bedenken, daß der K urzschluß
strom  durchaus von der S tärke der eingestellten E rregung abhängt. E ine s ta rk  in d u k tiv  belastete 
Maschine muß wegen der großen Spannungsabfälle sehr s ta rk  erreg t sein. Bei E in t r i t t  eines K u rz 
schlusses w ird  sich in  diesem Falle dem nach ein sehr großer K urzschlußstrom  einstellen. W enn
die Maschine im  Leerlauf dieselbe K lem m enspannung erzeugen soll, b rauch t der E rregerstrom
längst n ich t so hoch zu sein, w odurch sich auch ein geringerer K urzschlußstrom  ergibt. Um die 
Größe des K urzschlußstrom es zu finden, tr ä g t m an sich die Größe des E rregerstrom es, wie er vor 
dem  K urzschluß eingestellt w ar, in  Abb. 286 ein. E s sei o — b ', D arüber zeichne m an  sich nun  
ein dem  Potierschen Dreieck ähnliches D reieck a ' b' c' . Die Strecke a— b s te llt das A nkerfeld bei 
N ennstrom  dar, entsprechend w ird  bei K urzschluß das A nkerfeld durch die Strecke a ' b' w ieder

gegeben. D er K urzschlußstrom  is t also bei der eingestellten Erregung 
sovielmal größer als der N ennstrom , wie a ' b' größer als a b ist.

D er vorstehend erm itte lte  K urzschlußström  w ird der D a u e r k u r z 
s c h lu ß s t r o m  genannt, weil er w ährend der D auer des Kurzschlusses
unverändert bestehen bleibt. Im  ersten Augenblick des Kurzschlusses 
t r i t t  ein wesentlich größerer S trom , der S to ß k u r z s c h lu ß s t r o m  I ,  auf, 
wie A bb. 286 zeigt, weil in diesem A ugenblick das Feld  noch unge
schw ächt is t. N ach den V orschriften sollen die G eneratoren so gebaut 
sein, daß der H öchstw ert I ,  n ich t m ehr als das lö fache  des H öchst
w ertes des N ennstrom es is t. D er D auerkurzschlußstrom , welcher ge
wöhnlich schon nach wenigen H albperiodcn erreich t w ird, is t bei 

A bb. 280. K urzschlußstrom . Turbom aschincn nu r etwa das 2 fache, bei Schenkelpolmaschinen etw a 
das 2,5facho des N ennstrom es.

C. Die Spanmmgsregelung.
Die Spannung der Kraftwerke muß m it Rücksicht auf die parallel angeschlossenen 

Verbraucher konstant gehalten werden. Da die Wechsel- und Drehstromgeneratoren 
dies wegen der erheblichen Spannungsabfälle bei Belastung nicht selbst tun, müssen 
wir einen Magnetregler in den Erregerstromkreis einschalten, m it welchem der Erreger

strom  bei Belastung der Maschine verstärkt, bei E n t
lastung geschwächt werden kann. Bei modernen Maschi
nen erfolgt diese Regelung fast immer durch einen 
S c h n e l l re g le r  selbsttätig. Einer der verbreitetsten 
Schnellregler ist der T i r r i l l r e g le r .

Die W irkungsweise eines T irrillreglers zeigt das verein
fachte Schaltb ild  Abb. 287. D ie Erregerm aschine speist die E r 
regerwicklung I — K .  In  dem E rregerstrom kreis der E rreger
maschine lieg t ein W iderstand  ff , d er durch  einen K o n ta k t K  
kurzgeschlossen w erden kann. Bei eingeschaltetem  W iderstand  
ff is t die Spannung des G enerators zu klein, bei kurzgeschlossenem 
W iderstand  zu groß. D er K o n tak t K , der sich durch  F ederk ra ft 
s te ts  zu schließen b estreb t is t, w ird durch  die Spule S lt  die an 

der E rregerspannung liegt, geöffnet, wenn diese Spannung un d  d am it die E rregung des 
Generators zu groß is t. E s leuch tet ein, daß durch die K ontaktöffnung aber die Spannung sinkt, 
und  daß dadurch  der K o n tak t K  w ieder geschlossen w ird, daß also ein rhythm isches Öffnen und  
Schließen erfolgt. Die Spule S„ liegt d irek t oder über einem Spannungsw andler (siehe S. 121) an  
der Spannung des Generators. I s t  diese zu hoch, so w ird S 2 den G egenkontakt K  senken, so daß  der 
linke H ebel bei seiner schwingenden Bewegung nu r noch ganz kurz  einen K ontak tsch luß  herbeiführt. 
I s t hingegen die G eneratorenspannung zu klein, so h eb t sich der G egenkontakt von f f , und  es t r i t t  
bei jeder Hebelschwingung verhältnism äßig lange ein K urzschluß des W iderstandes ff und  dam it 
eine Spannungserhöhung ein. Die Regelung auf einen bestim m ten Spannungsw ert des Generators 
geschieht hier also n ich t durch Ä nderung der W iderstandsgröße, sondern durch V eränderung der 
K urzseh lußze it. Die Erscheinung is t ähnlich der, w enn m an sich an  einem zu heißen Ofen die 
H ände w ärm en will. Man w ird dies wohl durch  rhythm isches B erühren und E ntfernen der H ände
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tu n , wobei m an die Z eit der B erührung im V erhältnis zur übrigen Z eit auch ganz unbew ußt um  so 
größer w ählt, je geringer die O fentem peratur is t (siehe auch Birknregler). N euerdings versucht m an 
die Spannungsschnellregelung auch m it E lektronenröhren.

D. Der ParaUelbetrieb von Wechsel- und Drehstromgeneratoren.
Gewöhnlich sind in einem Kraftwerk mehrere Generatoren vorhanden, von denen 

jeweils so viele einander parallel geschaltet werden, wie es die Last erfordert. Die 
Einstellung der Spannung mittels des Erregerstroms muß dann bei allen parallel 
geschalteten Generatoren gleichmäßig erfolgen, weil sonst durch den Unterschied 
der Spannungen Ausgleichsströme zwischen den Maschinen auftreten würden.
Bei den Gleichstromgeneratoren hatten diese Ausgleichsströme eine Ände
rung der Maschinenbelastung zur Folge, bei den Wechsel- und Drehstrom 
generatoren ist dies nicht der Fall. Wegen des fast vernachlässigbaren 
Ohmschen Widerstandes der Generatoren ist der Ausgleichsstrom gegen die 
Spannung, die ihn verursacht, um etwa 90° phasenverschoben. Die Aus- i 
gleichsströme sind also B lin d s trö m e . In  Abb. 288 sind die Spannungs- fü 
Vektoren zweier parallel liegenden Generatoren gezeichnet, von denen der 
zweite durch Übererregung eine größere Spannung erzeugt. Die Spannungs
summe (7o -f- (— U¡} — (72 — U1 erzeugt einen nacheilenden Blindstrom I  
zwischen den beiden Maschinen, und zwar gibt der übererregte Generator 
einen n a c h e i le n d e n  Blindstrom an den anderen Generator ab, oder, was A bb. 288. 

dasselbe ist, er nim m t einen v o re i le n d e n  Blindstrom von dem untererregten 
Generator auf. Die ü b e r e r r e g te  Maschine verhält sich also wie ein angeschlossener 
Kondensator.

W ährend mittels des Erregerstromes eine Verteilung der B l in d la s t  auf die Gene
ratoren möglich ist, kann die W irk la s t  nur durch Veränderung des Antriebes verteilt 
werden. Zwei parallel arbeitende Generatoren müssen stets im G l e i c h l a u f  (Synchro
nismus) bleiben, weil sie die gleiche Frequenz erzeugen sollen. Bei gleicher Stellung der 
Poh’äder zueinander werden sie daher Spannungen erzeugen, die im gleichen Augenblick 
jeweils ihren Höchstwert erreichen, die aber aufeinander bezogen, entgegengerichtet 
sind, weil sie sich im Gleichgewicht halten, wie die Spannungen zweier parallelliegenden 
Elemente. W ir wollen nun annehmen, daß der zweite Generator durch seine Antriebs
maschine einen verstärkten Antrieb erfährt, so daß das Polrad um einen gewissen 
Winkel voreilt. Obwohl die Drehzahl beider Maschinen immer noch dieselbe ist, wird 
infolge des Verdrehungswinkels des Polrades je tz t die Spannung der zweiten Maschine 
einen Augenblick früher ihren Höchstwert erreichen, als die der ersten 
Maschine, d. h. die Spannungswelle U2 eilt etwas vor, wie dies Abb. 289 
darstellt. Die Summenspannung ist je tz t nicht mehr Null, sondern gleich 
A U, und sie erzeugt in dem stark  induktiven Stromkreis einen Strom I, 
der um  etwa 90° nacheilt, der also mit U2 in Phase liegt. Hieraus geht 
hervor, daß der zweite Generator durch die Voreilung als Generator einen 
W irkstrom abgibts daß er also belastet w'orden ist, während bei der 
ersten Maschine der Strom der Spannung entgegengerichtet ist. Diese 
Maschine arbeitet demnach als M o to r und wird von der zweiten Maschine 
mitgezogen. Da ein solcher Motor nur im Gleichlauf m it den Generatoren, 
also m it einer durch Gl. 160 bestimmten Drehzahl laufen kann, nennt man u b 2gfl 
ihn S y n c h ro n m o to r .  Wenn die beiden betrachteten Generatoren W irk
leistung in das Netz abzugeben haben, so wird durch die Voreilung des zweiten 
Generators dessen W irklast erhöht und die des ersten Generators erniedrigt. 
E rst bei noch weiter verstärktem  Antrieb kann die erste Maschine ganz entlastet oder 
gar zum Motor werden. Die Lastverteilung auf die parallel arbeitenden Wechselstrom
maschinen erfolgt daher durch Änderung der Reglerstellung der Antriebsmaschine 
(Dampfturbine oder dergleichen). Dieser Regler erhält gewöhnlich einen kleinen Motor, 
der von der Schalttafel aus gesteuert werden kann.

D a sowohl die Voreilung als auch die Nacheilung einer Maschine gegenüber einer parallel ge
schalteten einen Ausgleichstrom verursacht, der so gerich tet is t, daß  er durch  Bildung eines ent-
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gegengerichteten D rehm om entes die V erdrehung w ieder rückgängig machen w ill, h a t es den Anschein, 
als ob die parallel arbeitenden M aschinen durch eine unsichtbare elastische Welle m iteinander ge
kuppelt w ären. Das D rehm om ent, welches die M aschinen im  Synchronism us h ä lt, is t  um  so größer, 
je  s tä rk er die V erdrehung der beiden P olräder gegeneinander is t. W ürde m an den  verstärk ten  A ntrieb, 
den das eine P o lrad  erfahren h a t, plötzlich aufhören lassen, so w ürde das Polrad  in  die dem  anderen 
P olrad  entsprechende Lage zurückkehren. Infolge seiner Masse w ird  es aber wie ein Pendel über 
das Ziel hinaussohießen, und  es w ird zu einer entgegengesetzten V erdrehung kom m en. D as Polrad  
w ird daher um  die Gleichgewichtslage eine S c h w in g u n g  ausführen, deren F requenz durch die 
Masse des Polrades und  die Größe des synchronisierenden D rehm om entes bestim m t is t. Diese 
T atsache kann  dann  von W ichtigkeit sein, w enn als A ntriebsm aschinen K olbendam pfm aschinen 
oder V erbrennungskraftm aschinen dienen, deren K raftw irkung eine stoßartige is t. W enn der 
R hythm us dieser A ntriebsstöße zufällig übereinstim m t m it der Eigenfrequenz des Polrades, dann 
können sich die Polradschw ingungen resonanzartig  verstärken  und  schließlich zur S törung des 
Gleichlaufes der Maschinen führen. E s kom m t dann zu einem K urzschluß, weil die Ausgleichsspan
nung A U (Abb. 289) schließlich gleich 2 U w ird.

Das P a r a l l e l s c h a l t e n  eines Wechselstromgenerators I I  zu einem bereits im 
Betriebe befindlichen I  erfolgt nach Abb. 290 in der Weise, daß zunächst einmal Gene-

Abb. 280. Parallelschalten von Abb. 201. Schwebungen durch Addition zweier Wechselspannungen ungleicher 
Wechselstromgcneratoren. Frequenz.

ra to r I I  m it seiner Nenndrehzahl angetrieben und auf die Spannung des laufenden 
Generators I  erregt wird. Bei Gleichstromgeneratoren könnte man nun parallel 
schalten, wenn die Polung richtig wäre. Bei Wechselstromgeneratoren muß jedoch 
zuvor noch die Übereinstimmung der F re q u e n z  und der P h a s e  festgestellt 'werden. 
Da eine sehr genaue Frequenzübereinstimmung nötig ist, bedient man sich zur Anzeige 
der P h a s e n la m p e n . Es sind dies Glühlampen, die bei kleineren Spannungen nach 
Abb. 290 direkt, sonst über einen Spannungswandler angeschlossen werden, und welche 
den Schalter überbrücken. Die Lampenspannung ergibt sich aus den Spannungen der 
Generatoren I  und I I ,  wenn wir sie nach Abb. 291 bezogen auf die gemeinsame N etz
spannung als die Differenz auftragen. Sie stellt sich als S c h w e b u n g  dar, die um so 
langsamer ist, je geringer der Frequenzunterschied der Maschinenspannungen ist. 
Die Lampen werden diese Schwebungen anzeigen, sie werden also im Augenblick A  
dunkel und im  Augenblick B  hell sein. Durch Änderung der Drehzahl des Generators 
haben wir nun die Frequenzen einander näher zu bringen, und sie werden überein

stimmen, wenn das rhythm ische Aufleuchten und E r
löschen der Lampen aufgehört hat. D am it is t F r e 
q u e n z  gleichheit, aber noch nicht P h a s e n  gleichheit 
erreicht. Es könnte z. B. sein, daß die beiden Span
nungen nach Abb. 292 bei übereinstimmender Frequenz 
gerade so gerichtet wären, daß zwischen den Schalter - 

Abb. 292 . punkten a und b eine erhebliche Spannung wäre, und
dam it beim Schalterschluß ein Kurzschluß eintreten 

m üßte. Diese Gefahr ist nicht vorhanden, wenn man den Schalter erst schließt, wenn 
die Lampen dauernd d u n k e l  sind, weil das Nichtleuchten zeigt, daß keine Spannung 
zwischen a und b vorhanden ist. An Stelle der Lampen können auch ebenso geschaltete 
Spannungsmesser dienen. Nach Einlegung des Schalters liegen die Maschinen parallel
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und laufen synchron. Damit nun Generator I I  an  der Belastung teilnimmt, muß ihm 
durch Verstellung des Reglers seiner Antriebsmaschine ein so großer Antrieb gegeben 
werden, daß er die gewünschte Last übernimmt, wobei auch eine Schwächung des An
triebes der ersten Maschine nötig sein wird, weil sich sonst die Frequenz des Netzes 
ändern könnte. Der vielfach heute eingeführte Betrieb von synchron laufenden N etz
anschlußuhren verlangt aber eine sehr genau konstante Frequenz. Die Verteilung der 
Blindlast des Netzes auf die Generatoren geschieht m it dem Erregerstrom.

Bei Drehstromgeneratoren können die Phasenlampen entsprechend geschaltet werden, 
und es ist auch hier der Einschaltaugenbliek dann vorhanden, wenn die drei Lampen 
dauernd d u n k e l  sind. Vielfach werden die Lampen jedoch nach Abb. 293 an zwei 
Leitungen gekreuzt geschaltet. Die Lampen leuchten in dieser 
Schaltung n a c h e in a n d e r  auf und ergeben bei Anordnung der 
Lampen im Kreise ein drehendes Licht, welches um so schneller 
rotiert, je ungleicher die Frequenzen sind und dessen Drehrichtung 
davon abhängt, ob der zuzusehaltende Generator zu schnell oder zu 
langsam läuft. Der Einschaltaugenbliek ist da, wenn die direkt 
überbrückende Lampe d u n k e l  ist, während die beiden gekreuzten 
brennen. Wenn in d ie s e r  Schaltung alle drei Lampen gleichzeitig 
aufleuchten und erlöschen, so heißt dies, daß die P hasenfo lge der 
beiden Maschinen entgegengesetzt ist. Es müssen dann zwei der drei 
Leitungen einer Maschine vertauscht werden.

Die Schwingungen, welche die Polräder parallel arbeitender Generatoren vollführen können, 
lassen sich durch  eine D ä m p f  e r  W ick lu n g  verringern. E s sind  dies K upferstäbe, welche in  die 
Polsehuhe eingebettet und  beiderseits kurzgeschlossen sind. Die Dämpferwicklungen haben auch 
noch die w eitere Aufgabe, die Oberwellen der Spannung, welche eine Abweichung von der Sinusform 
zur Folge haben w ürden, zu un terdrücken.

E. Der Synchronmotor.
Der an ein Netz angeschlossene Wechsel- und D re h s tro m g en era to r wird zum 

S ynchronm otor, wenn m an seinen Antrieb entfernt. E r zeichnet sich dadurch aus, 
daß er unabhängig von der Belastung immer m it der Drehzahl (Gl. 160)

n = ~ r  (161>
läuft. Sein maximales Drehmoment ist etwas das l,8fache des Nennmomentes. Wenn 
es überschritten wird, fällt der Motor a u ß e r  T r i t t  und bleibt unter Kurzschluß stehen. 
Ein selbsttätiger Anlauf ist nicht möglich. W enn nach Abb. 294 ein Strom der gezeich
neten Richtung eingeschaltet wird, erfährt der vor dem Leiter stehende Nordpol einen 
Antrieb in der Pfeilrichtung. Einen Augenblick 
später h a t sich aber der Strom umgekehrt und m it 
ihm auch der Antrieb. U nter dem Einfluß des einge
leiteten Wechselstroms will also der Pol eine hin- und 
hergehende Bewegung vollführen, was aber wegen der 
großen Masse unmöglich ist. Man kann nun aber 
dem Magnetpol durch einen fremden Antriebsmotor vbb „g4
zunächst einmal in Drehung versetzen, so daß er sich
synchron m it den Generatoren dreht. Dann wird nach Umkehr des Stromes der Nordpol 
an der punktiert gezeichneten Stelle stehen, wodurch der Antrieb immer im gleichen Dreh
sinn wirkt. Im  synchronen Lauf ist der Motor also arbeitsfähig. Die Inbetriebnahm e eines 
Synchronmotors vollzieht sich daher so, daß man ihn wie einen Generator antreibt, 
mittels Phasenlampen synchronisiert und parallel schaltet. Hierauf kann der Antrieb 
fortgenommen werden. Da die Beschaffung eines besonderen kleinen Antriebsmotors 
unerwünscht ist, erhalten heute die Drehstromsynchronmotoren vielfach eine Käfig
wicklung im Polrad, durch die sie nach A rt der später beschriebenen asynchronen 
Drehstrommotoren selbsttätig m it geringem Drehmoment anzulaufen vermögen. Die 
Drehrichtung ist bei Wechselstrom-Synchronmotoren durch die Antriebsrichtung
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Abb. 295.

% 7:00

bestimmt, Drehstrom-Synchronmotoren können nur in der Richtung des Drehfeldes 
betrieben werden, welches sich in der dreiphasigen Wicklung bildet.

Bei konstan ter B elastung eines Synchronm otors is t  der aufgenommene W irkstrom  konstan t, 
w enn m an von V erlusten absieht. D ie E rregung w ird  m an, wenn der M otor keine andere Aufgabe 

h a t als die des A ntriebes, so einstellen, daß  kein B lindstrom  aufgenommen 
w ird, daß also der Leistungsfaktor des M otors gleich 1 is t. D urch Ü ber
erregung des M otors würden w ir den M otor zur Aufnahm e eines voreilenden 
Blindstrom es h  zwingen (Abb. 295), welcher zum  W irkstrom  I„  add ie rt den 
w irklichen M otorstrom I  ergibt. Bei U ntererregung w ürde ein nacheilender 
Blindstrom  aufgenommen werden (gestrichelt gezeichnet). Zu den verschiedenen 
Belastungsström en des M otors lassen sich nach Abb. 285 die zugehörigen E rreger
ström e erm itteln . Man e rhä lt dann  die in  Abb. 296 dargcstclltcn sog. F-Linien. 
Jede  Linie g ilt fü r eine konstan te  Leistung und  zeigt einen M inim alpunkt des 
Strom es, nämlich den für die betreffende L ast notwendigen W irkstrom . So
wohl bei U ntererregung als auch bei Ü bererregung w ächst der Strom . Beson
ders is t dies bei U ntererregung der Fall, weil dann bekanntlich eine starke 

Feldschwächung durch A nkerrückw irkung e in tritt, die, weil doch das D rehm om ent der L ast u n 
verändert b leib t, durch einen erhöhten  Strom  w ettgem acht w erden m uß. D ie Linie K  d eu te t die

Grenze an, wo durch  die Feldschw ächung das D rehm om ent so 
gering w ird , daß es das L astm om ent n ich t m ehr überw inden 
kann. H ier k ip p t der M otor und  fä llt außer T ritt.

Synchronm otoren finden m eist Anwendung, wenn m an neben 
einem A ntrieb noch den L eistungsfaktor verbessern will. Ge
wöhnlich is t der S trom , den eine F ab rik  von einem K raftw erk  
abnim m t, s ta rk  nacheilend, und  das K raftw erk  fo rdert hierfür 
hohe Preiszuschläge, die durch einen übererregten Synchron
m otor verm eidbar sind.

75. Beispiel. E ine F ab rik  en tn im m t einem D rehstrom netz 
800 kW  m it cosif  =  0,7 bei einer N etz 
spannung von 6000 V . F ü r einen neuen 
A ntrieb, welcher 150 kW  benötig t, soll 
ein Synchronm otor aufgestellt w erden, 
dessen W irkungsgrad zu 0,9 angenom
men werde. W ie groß is t dieser M otor 
zu w ählen, wenn m an m it ihm  den Ge
sam tleistungsfaktor auf 0,86 heben will?

D er bisher von der F ab rik  ver
brauchte S trom  b e träg t I  — 800000:
] 3 • 6000 • 0,7 =  110 A . D er neue M otor 
g ib t 150 kW  ab und  nim m t daher 

150 : 0,9 =  167 kW  auf. Sein W irkstrom  is t  also I„  =  167000 : 6000 ■ 1,73 
is t der N etzstrom  aufgezeichnet worden. Zu ihm  w ird der W irkstrom  des M otors add ie rt. E s 
is t  nun w eiterhin ein B lindstrom  h  anzureihen, der bis zu der gestrichelten Linie reicht, welche 
dem  L eistungsfaktor cos 9? =  0,85 en tsprich t. Dieser B lindstrom  w ird  zu 21 A abgemessen. D er 
w irkliche M otorstrom  J,„ se tz t sich aus I ,e u n d  J» zusam m en u n d  b e träg t 26 A . E s is t daher 
ein Synchronm otor fü r iT - 26 ■ 6000 =  270000 VA =  270 kVA zu beschaffen. Die Lösung einer 
solchen Aufgabe läß t sich vereinfachen, wenn m an s ta t t  des gezeichneten Strom diagram m es das 
| 3 ■ U  m al so große Leistungsdiagram m  aufzeichnet.
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Abb. 290.
V-Linien eines Synchronmotors. Abb. 297.
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IX . D ie Transformatoren (Umspanner).
1. Die Wirkungsweise (1er Transformatoren,

a) Der Wechelstromtransformator. Ein Transformator bestellt ans einem geschlos
senen Eisenkern, auf dessen Schenkeln zwei getrennte Wicklungen angeordnet sind 
(Abb. 298). Die P r im ä r s p u le  m it wx Windungen liege an  einer Wechselstromquelle, 
die Sekundärspule m it w2 W indungen sei zunächst offen. Die letztere kann dann keine 
Wirkungen ausüben, so daß der Transformator in diesem Ealle nichts weiter als eine 
Drosselspule ist, deren Stromaufnahme I m wegen des völlig geschlossenen Eisenkreises 
sehr gering ist. Der Kraftfluß 0 , welcher durch die prim äre Durchflutung w x ■ I m 
hervorgerufen wird, erzeugt durch seinen ständigen Wechsel in den beiden Spulen 
Wechselspannungen von der Größe (Gl. 86):

4,44 ■<]>■!■ w x u n d  v  _  4,44
108

E . 108
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Wenn wir zunächst einmal annehmen, daß keinerlei Verluste und Widerstände vor
handen sind, so ist die in der Primärspule induzierte Spannung E x der zugeführten 
Spannung gleich und hält sich m it ihr im Gleichgewicht. Die sekundäre Spannung 
E , steht zu unserer Verfügung, und wir können sie irgendwelchen Verbrauchern zu
führen. Aus den obigen Gleichungen geht hervor, daß sich die Spannungen wie die 
Windungszahlen verhalten, also /i, w1

T 2 = w2 - (162)

Es ist daher mittels eines Transformators möglich, eine Wechselspannung in eine be
liebig höhere oder niedere Wechselspannung umzuwandeln, wenn m an das W indungs
verhältnis (Übersetzungsverhältnis) gleich dem ge
wünschten Spannungsverhältnis macht.

Belastet m an den Transformator, indem man an die 
Sekundärwicklung Verbraucher anschließt, so fließt ein 
Sekundärstrom I 2. Es wird dann dem Transformator

1
3 1 rJc !=!=j
- ir ;rü =M
- f L-/ 1—
1;zy-sekundär eine Leistung E 2 ■ I 2 entnommen, wenn man 

zunächst einmal von einer Phasenverschiebung absieht.
Nach dem Energiegesetz muß dieselbe Leistung prim är Abb- 29S- Transformator, 
zugeführt werden. Durch die sekundäre Belastung muß sich demnach der primäre 
Strom auf einen größeren W ert l x eingestellt haben, und es muß E 1 - I x — E 2 ■ I 2 
sein, woraus sich m it Gl. 162 ergibt :

<1G3)
Die Ströme verhalten sich also umgekehrt wie die Windungszahlen. Jeder Transfor
m ator transform iert nicht nur die Spannungen, son
dern ebenso die Ströme, letztere im umgekehrten 
Verhältnis. Die Tatsache, daß die Primärspule in 
dem Augenblick einen größeren Strom aufnimmt, in 
dem die Sekundärspule belastet wird, erklärt sich 
dadurch, daß der Sekundärstrom I 2 m it seiner Durch
flutung w2 - I 2 einen dem Kraftfluß 0  e n tg e g e n 
g e s e tz te n  K raftfluß erzeugen möchte. Sobald nun der 
K raftfluß 0  eine Schwächung erfährt, erzeugt er in der 
Prim ärspule eine etwas geringere Spannung E v  die nun 
nicht mehr m it der zugeführten Spannung im Gleich
gewicht steht. Dadurch treib t die Netzspannung außer 
dem bisherigen Magnetisierungsstrom I m einen erhöhten 
Strom / 1 durch die Primärwicklung, und zwar muß der 
S tro m zu w ach s  I x so groß sein, daß seine Durchflutung 
v.\ ■ J \ ' gerade die sekundäre Durchflutung w2 ■ J2 wieder 
ausgleicht. Der Prim ärstrom  I x setzt sich daher immer 
aus zwei Teilen zusammen, aus dem Magnetisierungs- 
strom  I m und dem zusätzlichen Belastungsstrom / / .

In  den Abb. 299 und 300 ist der Transformator im 
Leerlauf und bei Belastung nochmals dargestellt, und zwar 
unter E intragung der Feldlinien und der Durchflutungen.
Im  Leerlauf w irkt nur die Durchflutung wx ■ l m und erzeugt 
den Kraftfluß 0 .  Bei Belastung tr i t t  sekundär die Gegen
durchflutung w2 ■ 12 auf, und es muß daher primär eine E r
höhung der Durchflutung auf wx • I x eintreten, dam it der 
Kraftfluß 0  unverändert bestehen bleiben kann. Bei der 
Darstellung im Diagramm, die wir jetzt vornehmen wollen, Abb. 299. 

ist es zweckmäßig, die primäre und sekundäre Windungszahl ^ / a“9"ormator* 
übereinstimmend anzunehmen, weil dann die zusätzliche 
Strom stärke / /  =  I 2 und E x — E 2 wird. Natürlich muß m an die Spannung E., noch

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 8

Abb. 300. 
Der belastete 

Transformator.
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m it dem W indungsverhältnis multiplizieren, wenn man ihren W ert aus dem Dia
gramm entnehmen will. Im  Leerlauf des Transformators (Abb. 299 oben) erzeugt die zu
geführte Spannung U1 einen um  90° nacheilenden Magnetisierungsstrom I m und 
einen in gleicher Phase liegenden Kraftfluß 0 .  Dieser ru ft durch seinen Wechsel in 
den beiden Wicklungen die Spannungen E x und E„ hervor, deren Größe bei gleicher

und I m gibt dann den wirklichen Prim ärstrom  I v
Der v e r lu s tb e h a f t e t e  Transformator zeigt Spannungsabfälle, und zwar sowohl 

prim är, als auch sekundär einen Spannungsabfall durch den Ohmschen W iderstand 
und ferner einen induktiven Spannungsabfall durch die Streukraftlinien. Im  Leerlauf 
hat nur die primäre Wicklung einen Streufluß 0 S1, der nicht groß ist, weil die Durch
flutung ivx ■ I m gering ist. Bei Belastung steigert sich der primäre Streufluß auf einen 
größeren W ert, und gleichzeitig bildet die Sekundärwicklung einen Streufluß 0 S2. 
Die Induktionsspannungen, welche diese Flüsse erzeugen, können wir uns wieder in 
vorgeschaltete Spulen entstanden denken, während wir den Transformator selbst als 
streuungsfrei annehmen. Ebenso können wir uns auch den Ohmschen W iderstand 
herausgezogen denken, wie Abb. 301 zeigt. Die Eisenverluste des Transformators 
werden zweckmäßig durch einen der Primärwicklung parallel geschalteten W iderstand 
berücksichtigt, welcher den Yerluststrom I v aufnimmt. Im  Leerlaufsdiagramm 
Abb. 299 (unten) addiert sich dieser Strom zum Magnetisierungsstrom zum wirklichen 
Leerlaufsstrom der nur etwa 5 bis 10% des Nennstromes ist. Dieser kleine Strom 
ru ft in der Primärspule fast keine Spannungsabfälle hervor, so daß im Leerlauf die 
Spannungen sich wie die Windungszahlen verhalten, wie Gl. 162 angibt. Bei Belastung 
(Abb. 300 unten) gehen wir zweckmäßig von der Sekundärspannung U2 aus. Der Be
lastungsstrom  I 2 is t hier um <p2 nacheilend angenommen. E r erzeugt im Ohmschen 
W iderstand der Sekundärwicklung den Spannungsabfall R 2 • I 2 und durch den Streu
fluß 0 S2 den induktiven Spannungsabfall co ■ L 2 ■ J 2, welche beide zu U2 geometrisch 
addiert, die sekundäre EMK E 2 ergeben. Die gleiche EMK wird in der Prim ärwick
lung durch den Kraftfluß 0  erzeugt, welche durch E x im Gleichgewicht gehalten 
wird. Addiert m an zu dem Leerlaufstrom /„ den zusätzlichen Prim ärstrom  / /  ( =  12), 
so erhält man den wirklichen Prim ärstrom  I x, welcher in der Primärwicklung die 
Spannungsabfälle R x ■ I x und m ■ L x ■ I x hervorruft, die der Phase von I x en t
sprechend geometrisch zu E x addiert die primäre Klemmenspannung Ux ergeben. 
Das Diagramm lehrt dreierlei:

1. Trotz der angenommenen gleichen Windungszahl is t Ux nicht gleich U2. Gl. 162 
gilt also nicht genau für den b e la s te te n  Transformator, wohl aber für viele Fälle 
hinreichend angenähert, weil die Spannungsabfälle gering sind. Zeichnet man das 
Diagramm für einen Sekundärstrom, welcher noch mehr nacheilt, so wird der Abfall 
der Sekundärspannung gegenüber der Prim ären noch größer. Ein stark  v o re i le n d e r  ' 
Sekundärstrom h a t jedoch eine Erhöhung der Sekundärspannung zur Folge. Der 
Transformator verhält sich demnach in dieser Hinsicht wie ein Synchrongenerator. 
Da m an kein einfaches Mittel hat, um  den Spannungsunterschied eines Transformators 
auszugleichen (Glühlampen), muß beim Bau m it geringen Spannungsabfällen ge
rechnet werden. Bei konstanter Prim ärspannung wird der Unterschied zwischen der 
Sekundärspannung bei Leerlauf und Belastung kaum mehr als 3% betragen.

2. Bei Belastung verhalten sich auch die Ströme nicht genau umgekehrt wie die 
Windungszahlen (Gl. 163). Der Grund liegt darin, daß zu dem zusätzlichen Primär-

Windungszahl übereinstimmt. E x hält sich m it der 
-jL, zugeführten Spannung XJx im Gleichgewicht. In

¿5 Abb. 300 (oben) ist angenommen, daß sekundär ein Ver-
f  ̂ braucher angeschlossen sei, der einen Strom I 2 m it
(Jz <1 der Phasenverschiebung <p2 entnimmt. Die magne-
,Ji  ̂ 1 tische Wirkung dieses Sekundärstromes muß durch

einen entgegengesetzten zusätzlichen Primärstrom I x , 
der bei gleicher Windungszahl gleich J 2 ist, kompen
siert werden. Die geometrische Summe von / /

Abb. 301. Ersatzschaltbild.
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stroin noch der konstante Leerlaufstrom kommt. Da der letztere im Vergleich zum 
^elastungsstrom  gering ist, kann m an bei Näherungsrechnungen trotzdem  Gl. 163 
benutzen.

3. Die primäre Phasenverschiebung cp1 ist größer als die sekundäre <p2. Dies rü h rt 
einmal her von dem H inzutreten des um 90° nach eilenden Magnetisierungsstromes 
und ferner von den induktiven Spannungsabfällen co ■ L  ■ I .

76. B eisp ie l: F ü r einen 12 kVA W ecliselstrom transform ator stehe der Eisenkern m it
110 X 110 mm Schenkelqucrschnitt zur Verfügung. W elche W indungszahlen müssen die Spulen 
haben, wenn im Leerlauf von 11000 V auf 240 V um gespannt w erden soll, und  wenn die m ax i
male K raftliniendichte etw a 10000 G sein soll?

U nter Berücksichtigung der Papierzwischenlagen zwischen den Blechen is t der E isenquer
schn itt 1 1 -1 1 .0 ,9  =  108,5 cm2 und  der K raftfluß  i> =  F  ■ B  =  108,5 • 10 000 =  1085 000 Mx. 
N ach Gl. 86 is t dann:

t V  10* 1 1 0 0 0 -1 0 5 , . . . .
wi  —  '  =  - AOC „„„ =  4o80, entsprechend w., =  100 .

4,44 • 0  • /  4,44 • 1 OSo 000 • oO r

b) Der Drchstrointransformator. Drehstrom kann mittels dreier W echselstromtrans
formatoren transform iert werden, wie Abb. 302 zeigt. Man erhält jedoch einen wesent
lich billigeren Transformator, wenn man die Eisenkreise nach 
Abb. 133 und 134 miteinander verkettet. Im  letzteren Falle be
nötigen die außen liegenden Eisenschenkel wegen des längeren 
Kraftlinienweges zwar einen etwas größeren Magnetisierungstrom, 
aber der Unterschied spielt keine große Rolle, zumal man durch Ver
größerung des Jochquerschnittes den Unterschied klein halten 
kann. In  der Wirkungsweise unterscheidet sich der Drehstrom 
transform ator nicht von dem W echselstromtransformator. Das 
Diagramm Abb. 300 gilt demnach in gleicher Weise auch für ihn, Abb. 302. Drei Wechsei- 
wenn wir die Spannungen und Ströme auf einen Strang beziehen. stDreiSrom-Dreiecks-in

Schaltung.
2. Der Aufbau (1er Transformatoren.

Nach dem Bau des Eisenkörpers ward unterschieden zwischen K e rn t r a n s fo r m a -  
to r e n  (Abb. 303) und M a n te l t r a n s f o r m a to r e n  (Abb. 304). Die ersteren sind 
einfacher, und sie werden daher bei größeren Leistungen bevorzugt. Hinsichtlich der 
Wicklungen wird zwischen der R ö h re n w ic k lu n g  (Abb. 303) und der S c h e ib e n 
w ic k lu n g  (Abb. 304) unterschieden. Bei großen Transfor
matoren und hohen Spannungen wird die Scheibenwicklung 
bevorzugt.

Der Eisenkörper muß m it Rücksicht auf die Wirbelströme 
aus Blechen zusammengebaut werden, wobei man bis auf Abb. 303. Kerntransiormatoren. 
Blechstärken von 0,35 mm heruntergeht und außerdem legierte 
Bleche (Si-Zusatz) verwendet, um die während der ganzen 
Einschaltezeit in gleicher Höhe auftretenden Eisenverluste 
klein zu halten. Zum Aufbringen der Wicklung muß der 
Eisenkörper zwar teilbar sein. Aber m an wünscht anderer
seits wegen der Kleinhaltung des Magnetisierungsstromes 
keinen Luftspalt. Bei kleinen Transformatoren werden daher Abb. 304.
die Jochbleche an den Stoßstellen in die anderen Ble.ehe Manteltransformatoren.

eingeschachtelt, um einen guten Übergang für den Kraftfluß zu bekommen. Bei großen 
Transformatoren zieht m an den stum pfen Stoß vor. Eine dünne Papierzwischenlage 
sorgt dafür, daß die Bleche an der Stoßstelle nicht kurzgeschlossen werden.

Die Wicklungen werden in bekannter Weise aus Baumwolldraht oder bei größeren 
Stromstärken aus umsponnenen Vierkantleitern hergestellt. Eine gute Trennung der 
primären Wicklung von der sekundären durch Isolierschichten ist besonders bei hohen 
Spannungen notwendig, jedoch sind zu große Entfernungen zu vermeiden, weil dadurch 
das Auftreten von Streukraftflüssen begünstigt wird. Bei der Scheibenwicklung wird 
man aus diesem Grunde Scheiben der Hochspännungs- und der Niederspannungsseite 
abwechselnd aufeinander folgen lassen. Eine gute Versteifung der Wicklungen ist

8*



1 1 6 Die Transform atoren (Umspanner).

erforderlich, weil bei Kurzschluß sehr große mechanische Kraftwirkungen auf die 
Spulen ausgeübt werden können.

Die A bfuhr der V erlustw ärm e m acht bei den T ransform atoren größere Schw ierigkeiten als bei 
den Maschinen, weil die Bewegung fehlt. Man b rauch t daher schon bei m ittleren  Leistungen be
sondere A bführm ittel. AVenn m an in  der allgemeinen Induktionsgleichung 86, die fü r den T rans
form ator gilt, beiderseits m it dem Strom  m ultip liziert, e rhä lt m an die Leistungsgleichung des 
Transform ators N  =  4,44 • 0  ■ f  • 0  : 108, w oraus m an zunächst einm al sieh t, daß bei gleichem 
K raftfluß  0  und  gleicher D urchflutung 0  =  w ■ I  die Leistung um so kleiner is t, je  geringer die 
Frequenz / is t. T ransform atoren für niedere Frequenz w erden daher groß und  teuer. F aß t man 
die konstan ten  Größen der Gleichung zusam m en, so kann  m an auch schreiben:

N  =  c - 0 - 0 .  (16*1)

Die L eistung is t also dem K raftfluß  und der D urchflutung proportional. D er K raftfluß  bestim m t 
das Eisengew icht, die D urchflu tung das K upfergew icht, u n d  es liegt daher in der H an d  des K on
struk teurs, diese beiden Fak to ren  so zu bemessen, daß ein günstiger T ransform ator en ts teh t. N ehm en 
w ir einen Transform ator von bestim m ter Leistung und  Abmessung an , so w ird  ein solcher,
dessen lineare Abmessungen d o p p e l t  so g ro ß  sind, die 2* =  16fache Leistung aufweisen, weil
der K raftfluß  sowohl wie die D urchflutung bei gleicher m agnetischer und  elektrischer B eanspruchung 
auf das 4 fache gestiegen sind. Das Gewicht des doppelt so großen Transform ators is t hingegen 
n u r auf das 23 =  8 fache gestiegen, so daß sich der große T ransform ator im  V erhältnis wesentlich 
leichter un d  billiger erg ib t als ein kleiner. Die V erluste sind  bei gleicher B eanspruchung dem Vo
lum en proportional, sie wachsen also m it der d ritten  Potenz und  stellen sieh daher ebenfalls günstiger, 
je  größer w ir die T ransform atorleistung wählen. Große T ransform atoren haben also einen ver
hältnism äßig höheren W irkungsgrad. Die abkühlende Oberfläche jedoch w ächst n u r quadratisch  
und bleib t daher bei Vergrößerung des T ransform ators h in te r den kubisch w achsenden Arerlusten

s ta rk  zurück. D. li. w ährend w ir bei kleinen
T ransform atoren die V erlustw ärm e in  üblicher
AVeise durch Selbstkühlung m itte ls der um geben
den L uft abführen können ( T r o c k e n t r a n s f o r - 
m a to r e n ,  Abb. 305a), is t dies schon bei m ittle 
ren Leistungen n ich t m ehr möglich. Man v e r
größert dann  die abkühlende Oberfläche dadurch, 
daß m an den T ransform ator in  einen Kessel m it 
Öl e inbaut ( Ö l t r a n s f o r m a t o r ,  Abb. 305b). 
Das Öl trä g t durch seine T em peraturström ung 
die AVärme vom  T ransform ator nach den B lech- 
w änden, die vermöge ih rer Taschen und  Hippen 
eine große Oberfläche haben. Bei T ransform atoren 
für hohe Spannungen d ien t allerdings auch das 
ö l  noch zur E rhöhung der Isolationsfestigkeit. 

E ine w eitere E rhöhung der K ühlw irkung w ird  durch  angebaute K ühlrohre oder R ad ia to ren  erzielt. 
Große T ransform atoren müssen hingegen F r e m d lü f t u n g  haben  (Abb. 305c). Meist w ird  das 
Öl m itte ls  einer Pum pe oben aus dem  Kessel herausgesaugt, durch einen K ühler getrieben und  
dann dem T ransform ator un ten  w ieder zugeführt.

Das Öl muß eine hohe D urchschlagsfestigkeit haben und  m uß säurefrei sein. Die Vorschriften 
verlangen im  B etriebe m indestens eine D urchschlagsfestigkeit von 80kAr/cm und  bei neuem  Öl 
von m indestens 125 kAr/c m . Dieselbe m uß hin und  w ieder durch eine D urchschlagsprüfung fest- 
gestellt w erden. Sie w ird  vor allem schon durch geringe Spuren von AArasser herabgesetzt. Sobald 
das Öl beim E rh itzen  knackende Geräusche m acht, is t  es w asserhaltig u n d  muß ausgekocht werden. 
Man kann  n ich t dam it rechnen, daß  ein wasserfrei eingefülltes Öl auch w asserfrei bleibt, weil ein 
wechselnd belasteter T ransform ator „ a tm e t“ , d. h. bei B elastung und  Erw ärm ung d eh n t er sieh 
und  d rü ck t L uft hinaus, w ährend er bei E n tlastung  um gekehrt L uft, die ste ts  feucht is t, hereinsaugt. 
E ine völlige A bdichtung des Gefäßes is t aber undurchführbar. E ine w eitere Schädigung kann ö l 
du rch  O xydation erfahren, jedoch im  allgemeinen n u r im  w arm en Z ustand . B eide Gefährdungen 
such t m an  durch  ein A u s d e h n u n g s g e fä ß  (Ölkonservator) zu beseitigen. E s is t dies ein Gefäß 
(Abb. 305 b), welches oberhalb desÖlkessels angeordnet is t und  durch ein K nierolir den Kessel im mer 
restlos m it Öl gefüllt hä lt. D as Öl im Ausdehnungsgefäß b leib t k a lt, kann  daher n ich t oxydieren, 
und im  Kessel befindet sich keine L uft. D as A tm en des T ransform ators erfolgt nun  zwischen Öl
kessel und  Ausgleichsgefäß, wobei Feuchtigkeit n ich t in den Kessel gelangen kann.

N euerdings spielt die Überwachung des T ransform ators und  des Öles durch den sog. B u c lih o lz -  
s c h u tz  eine große Rolle. E s is t dies ein Schwimmer m it K on tak tvorrich tung , w elcher oberhalb 
des T ransform ators, z. B. zwischen Kessel und  Ausdehnungsgefäß, eingebaut is t. T reten  Zer
setzungen des Öles oder bereits Überschläge darin  auf, so w ird sich im m er eine geringe Gasmenge 
bilden, die hochsteigt und  sich in  dem  Gehäuse des B uchholzapparates sam m elt. D o rt h eb t sie 
bei hinreichender Menge einen Schwimmer hoch und  schließt dadurch einen A larm kontak t. Bei 
s tärkerer Gasentwicklung w ird durch einen w eiteren K o n tak t der T ransform ator sofort abgeschaltet. 
E in  solcher Schutz, ebenso wie elektrische Therm om eter zur fortlaufenden Tem peraturüberw achung, 
lohnt sich jedoch nur bei großen Leistungen.

Abb. 305. Kühlarten der Transformatoren.
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3. Das Verhalten der Transformatoren, 
a) Die Spannung. Die S p a n n u n g s a b fä l le  eines Transformators sind gering und 

daher beträgt der Spannungsunterschied zwischen Leerlauf und Nennlast bei induktions
freier Belastung nur etwa 2 bis 3 % und bei der oft vorkommenden induktiven Belastung 
m it cos cp =  0,8 etwa 4 bis 6%. Bei kapazitiver Belastung t r i t t  eine Spannungs
erhöhung ein.

Z ur A ufstellung eines B e t r i e b s d i a g r a m m e s ,  aus dem  m an die Spannungsänderungen bequem 
abgreifen kann, w äh lt m an zweckmäßig die E rsatzschaltung A bb. 306, bei w elcher die prim äre 
und sekundäre In d u k tiv itä t sowie die W iderstände zusam mengefaßt 
sind, w ährend m an den M agnetisierungsstrom und  den V crluststrom  
zur H älfte  vor un d  zur H älfte  nach denselben annim m t. Die Ü ber
setzung is t auch hier w ieder gleich 1 angenomm en. D as V ektordia
gram m  fü r diese Schaltung,

i ¿ T f  A

Abb. 306. Ersatzsclialtung. xö~~ x2 Abb. 307. Diagramm zu Abb. 300.

Abb. 307, zeigt insofern eine B esonderheit, als der Sekundärstrom  / 2 in  seine W irk- und B lind
kom ponente zerlegt is t, und daß sowohl für diese Teilström e als auch fü r die Ström e : 2 und 
Iv : 2 die Spannungsabfälle, die sie in  R  und  L  hervorrufen, ge trenn t zur Spannung U2 geometrisch 
add iert worden sind. Man e rhä lt dadurch die Prim ärspannung U x, die dann natü rlich  noch m it 
dem W indungsverhältnis m ultip liziert w erden muß. M it A bsicht sind die unveränderlichen 
Spannungsabfälle von und  /„ zuerst und diejenigen des B elastungsstrom es zum Schluß add ie rt 
worden. Die schraffierten Dreiecke A B C  und B D E  sind der Belastungsgröße proportional, und 
zwar das erste  der W irk last und  das zweite der B lindlast. W ir wollen daher die H ypothenuse .4 B  
als M aßstab der W irk last und  B E  als Maßlinie fü r die B lind last des T ransform ators ansehen. Zur 
E rhöhung der Genauigkeit der Zeichnung wollen w ir von diesem D iagram m  nunm ehr n u r noch 
den K opf m it den Spannungsabfällen zeichnen 
(Abb. 308). N achdem  die Spannungsabfälle für 
I„,: 2 un d  I v: 2 angetragen sind , trä g t m an sich fü r 
den N ennstrom  des T ransform ators als W irkstrom  
den Ohmschen Spannungsabfall R  ■ /,<• als Strecke A C 
und den induk tiven  Spannungsabfall cu • L  ■ /«, als 
Strecke B C  an. D er P u n k t B  s te llt dann den E n d 
punkt des Spannungsvektor3 U 1 für den F a ll dar, 
daß m it N ennlast bei cos 95 =  1 belastet is t. W ir 
können uns nun  über A  B  einen M aßstab der W irk
leistung von  N ull bis N ennlast anlegen. Auf der 
dazu senkrechten Achse tragen w ir in  gleicher Weise 
die B lind last auf. Dieses einm al für einen gegebenen 
Transform ator aufgestellte D iagram m  erlaub t, für 
eine beliebige L ast den Spannungsabfall schnell ab 
zugreifen. W ird  dem T ransform ator die W irk last N„ 
und die B lind last N t  entnom m en, so tragen  w ir die
selben auf den Achsen ab und  komm en so zu dem P u n k t E . D as L o t von diesem P u n k t schneidet 
m it genügender Genauigkeit auf dem  Spannungsm aßstab den Spannungsunterschied A U zwischen 
Leerlauf und B elastung ab. D as D iagram m  zeigt auch, daß bei kapazitiver B lindlast U1 kleiner
als U2 w erden kann. Gewöhnlich is t der E influß von I ,  gering und  daher 
dieser S trom  vernachlässigbar.

b) Die Verluste. Sie setzen sich aus den Eisenverlusten und 
den Stromwärmeverlusten zusammen. Die ersteren sind bei allen 
Belastungen unverändert, weil mit Rücksicht auf die sehr kleinen 
Spannungsabfälle bei konstanter Netzspannung auch die Gegen
spannung E x unverändert bleibt. Diese ist aber dem Kraftfluß 
proportional, so daß also auch dieser bei allen Belastungen kon
stant ist. Die Stromwärmeverluste B  ■ I 2 wachsen hingegen qua- Abb 309 Transfor.
dratisch m it dem Belastungsstrom. Abb. 309 zeigt den Verlauf matorenveriuste. 

der Verlustlinien in Abhängigkeit von der Belastung A72. Der W irkungsgrad der 
Transformatoren bei Nennlast ist wegen der fehlenden Reibungsverluste höher als
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derjenige der Maschinen. Bei Nennlast und / == 50 kann m an etwa m it den folgenden 
W erten rechnen:

1 kW  N ennleistung ?; =  0,92 50 kW  N ennleistung •>/ =  0,97
5 kW  „  0,95 100 kW  „  0,98

10 kW  „  0,96 1000 kW  „  0,985
Das Verhältnis a der veränderlichen Stromwärmeverluste zu den konstanten Eisen

verlusten (siehe S. 97) kann von dem K onstrukteur gewählt werden. E r wird es bei 
K rafttransfo rm ato ren , entsprechend Abb. 309, so wählen, daß bei der am häufigsten 
vorkommenden Last, der Nennlast, der höchste W irkungsgrad auftritt. Dies ist nach 
Gl. 159 dann der Fall, wenn bei Nennlast die Eisenverluste gleich den Stromwärme
verlusten sind (a =  1). Reine L ich ttransform atoren , welche im Laufe des Tages nur 
kurze Zeit belastet sind und während der größeren Zeit eines Tages leer laufen, müssen 
kleinere Eisenverluste im Verhältnis zu den Stromwärmeverlusten haben (gestrichelt 
in Abb. 309), es muß also a — Vv : F* >  1 sein. Gewöhnlich ist a =  2 bis 3,5. Es 
kommt also hier nicht so sehr auf einen hohen W irkungsgrad des Transformators selbst, 
als vielmehr auf einen günstigen J a h r  es W irk u n g sg ra d  an (das Verhältnis der jährlich 
abgegebenen Arbeit zur aufgenommenen).

77. Beispiel. E s sollen zwei T ransform atoren für je  10 kW  N ennlast u n d  =  0,96 bei N ennlast 
von denen der eine als K rafttransfo rm ato r a =  1 und  der andere als L iclittransform ator a =  3 
h a t hinsichtlich ihres Jahresw irkungsgrades m iteinander verglichen w erden. Beide sollen täglich 
zwei S tunden m it V ollast betrieben w erden und  die übrige Z eit leerlaufen.

Die aufgenommene L eistung is t 10000 : 0,96 =  10416 W , also der V erlust bei N ennlast 416 W . 
E ü r den K rafttransfo rm ato r is t daher V t  =  208 W  un d  Vr — 208 W . E iir den L ichttransform ator 
is t W  -j- a • F* =  416, w oraus sich m it a =  3, Vk =  104 W  und  V , =  312 W  ergibt. Bei 365 Tagen 
is t die abgegebene A rbeit für jeden T ransform ator 365 • 2 - 10 =  7300 kW h. Die aufgenommene 
A rbeit fü r den K rafttransfo rm ato r 365 • 2 • 10,416 -f- 365 ■ 22 • 0,208 =  9220 kW h, also sein Jah re s
w irkungsgrad 7300:9220 =  0,793. E ür den L ich ttransform ator is t die aufgenommene A rbeit 
365 ■ 2 • 10,416 +  365 - 22 - 0,104 =  8435 W  und  der Jah res  Wirkungsgrad 7300:8435 =  0,865. 
D urch den L ich ttransform ator w erden jährlich  365 • 22 • 0,104 =  835 kW h erspart.

Die Messung des Wirkungsgrades eines Transformators durch Messung der zu- und 
abgeführten Leistung führt wegen des geringen Unterschiedes beider zu erheblichen 
Meßfehlern und kann daher nur bei kleinen Transformatoren Anwendung finden. 
Es is t daher üblich, den W irkungsgrad durch Verlustmessungen zu bestimmen. Hierzu 
sind zwei Versuche nötig:

1. L e e r la u f  v e rsu c h . Die zugeführte Leistung wird gemessen. Sie ist, wenn man 
von den meist vernachläßigbaren Stromwärmeverlusten im Leerlauf absieht, gleich 
dem Eisenverlust, der bekanntlich bei allen Belastungen unverändert bleibt.

2. K u rz s c h lu ß v e rs u c h .  Der Transform ator wird sekundär kurzgeschlossen, 
erhält prim är aber nur eine so große Spannung Uk, die K u rz s e h lu ß s p a n n u n g ,  daß 
er prim är seinen Nennstrom aufnimmt. Bei dieser sehr kleinen Spannung ist der 
K raftfluß praktisch gleich Null und m it ihm  auch der Eisenverlust. Die dann ge

messene Leistung stellt also den Stromwärmeverlust dar. Dam it sind 
die Verluste bekannt und der W irkungsgrad berechenbar. Die Bestim
mung der Stromwärmeverluste aus den Ohmschen W iderständen ergibt 
gewöhnlich etwas zu kleine W erte.

Aus der K urzschlußm essung erg ib t sich nach B erechnung der Phasenverschie
bung auch das K urzschlußdiagram m  A bb. 310, welches die Berechnung des gesam- 

Abb. 310. ten  Ohmschen W iderstandes Jt und  der In d u k tiv itä t L  g esta tte t. E s is t jedoch 
K üreieckUß zu beachten, daß  dieser G esam tw iderstand n ich t einfach die Summ e von prim ärem  

und  sekundärem  W iderstand  is t. W ir denken uns vielm ehr, daß  in  der prim ären 
W icklung der sekundäre V erlust infolge eines erhöhten  W iderstandes m it entstehe. D er G esam t
verlust is t Jt1 - / j 2 -j- Jl2 ■ Z22. S etz t m an hierin für I 2 den W ert I 1 • v . \ : w2 ein, so erscheint A 2 
m ultip liziert m it einer W iderstandsgröße, die den G esam tw iderstand darste llt, näm lieh

R

7S. Beispiel. Drei W echselstrom transform atoren von je  100 kVA seien nach Abb. 302 geschaltet. 
Welche Leistung kann m an ihnen entnehm en, wenn einer derselben wegen einer S törung ausgebaut 
wurde?

Die E ntfernung eines der T ransform atoren is t  bei dieser Schaltung möglich, weil die beiden
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übrigen die fehlende Spannung m itbilden. D ie A m erikaner wenden daher eine solche Schaltung 
zuweilen an. D ie nachherige Belastung is t  durch die V erluste bestim m t, die in  jedem  Transform ator 
n ich t größer als vorher sein dürfen. Die Eisen Verluste bleiben unverändert, weil sich die Spannungen 
n ich t ändern. D er S trom  im Transform ator is t vorher gleich dem B elastungsstrom  geteilt durch 
ĵ iT, nachher aber gleich dem B elastungsstrom . D ie Belastung m uß daher im  V erhältnis 1 : juf 
=  0,58 herabgesetzt werden. Die beiden Transform atoren können daher nachher m it 300 • 0,58 
=  173 kVA belastet werden.

c) Unsym m etrische Belastung von Brchstrom trnnsform atorcn. D er in  Abb. 311 in  S tern-S tern 
geschaltete T ransform ator sei sekundär nur in  einem S trang belastet. E s en ts teh t hier dio Frage,
welche Ström e p rim är dem  N etz entnom m en werden. W ir können hierbei den gegenüber dem
B elastungsstrom  sehr kleinen M agnetisierungsstrom einm al vernachlässigen. Die D urchflutungen der 
B elastungsström e müssen sich dann auf jedem  m agnetischen K reis genau so im  Gleichgewicht halten , 

wie die Spannungen nach dem  zweiten Kirchhoffschen 
Gesetz. U n ter der A nnahm e gleicher W indungszahlen 
prim är und  sekundär lassen sich dann die folgenden 
Gleichungen aufschreiben:

Schenkel I — I I  I ,  —  1 ”  —  1 /  =  0
I — U l  / ,  —  / / "  — / /  =  0
I I — I I I  I "  —  I " '  =  0
h '  +  h "  +  I " '  =  0

Die letz te  Gleichung erg ib t sich aus der früher erw ähn
ten  Tatsache, daß die drei Prim ärström e zusammen 
gleich N ull sein müssen. N ach Auflösung der G leichun
gen findet m an:

Abb. 311. Einphasig 
belasteter Drehstrom- 

transiorm ator. ü' =  7a ' h  h ” = 7a ' h  V
Abb. 312. 

Zickzackschaltung.

H ä tte  m an zu Anfang die Pfeile verkeh rt angenommen gehabt, so w ürde sich dies im Ergebnis 
durch ein IMinuszeichen bem erkbar machen. D er resultierende S trom  des Schenkels I  is t 7 , —  71'  
=  7 3 • Ti- E s w irken also auf allen drei Schenkeln g le ic h e  D urchflutungen im g le ic h e n  Sinne, 
die zu großer S treuung un d  großen Spannungsabfällen V eranlassung geben, w eil s tarke  K raftflüsse 
durch die L u ft oder das Gehäuse gehen. D er U nterschied in der Strangbelastung darf daher bei 
dieser Schaltung n u r gering sein. Man e rhä lt eine wesentliche Verbesserung, wenn m an sekundär 
die Z ickzackschaltung nach Abb. 312 anw endet. D ie Sekundärspannung w ird hier zur H älfte von 
verschiedenen Schenkeln abgenommen, wobei jedoch zu beachten is t, daß die beiden Spulenhälften 
eines S tranges im m er e n tg e g e n  geschaltet sind . Abb. 313 ste llt das D iagram m  der Zickzack
schaltung dar. Die Teilspannungen U1 - f  (— Ud') ergeben die S trangspannung ü Pl. D ie L eitungs
spannung U  is t  dreim al so groß wie die Spannung einer W icklungshälfte (17 =  3 U j).

E ine andere Möglichkeit, den Transform ator auch für unsym m etrische Belastungen geeignet 
zu machen, besteh t darin , daß  m an die Dreiecksschaltung anw endet. Bei ih r v erte ilt sich eine 
unsym m etrische B elastung d e ra r t auf die P rim ärseite, daß keine unzulässigen Spannungsabfälle 
entstehen. D ann m uß aber die Isolation der Spulen fü r die l,7 3 m al so große Spannung bemessen 

werden, was bei H ochspannung nich t 
angenehm is t. E in  in  S tern  geschal-

Abb. 313. 
Diagramm zu Abb. 312.

Abb. 314. Eine Sicherung Ist durch- 
gebrannt.

zum besseren Ausgleich bei U nsym m e
trien  auch m it einer getrennten in Drei
eck geschalteten T e r t i ä r w ic k lu n g  
versehen werden. E ine solche T ertiär
wicklung w ird ferner oft zur U n ter
drückung der Oberwellen 3 facher F re
quenz benutzt.

Ungleiche Belastungen entstehen 
auch dadurch, daß  bei einem D reh
strom transform ator eine der Siche
rungen durchbrennt, wie die Abb. 314 

veranschaulicht. Die bei unversehrter Sicherung in  S tern  an der 
Spannung U1 liegenden Spulen liegen nun  in  Reihe, so daß  jede s t a t t  b \ : j'T  n u r U l : 2 be
kom m t. Im  gleichen V erhältnis m uß sich die Spannung der auf gleichen Schenkeln liegenden 
Sekundärspulen verm indert haben. Von den in  D reieck geschalteten Lam pen w erden also der 
A bbildung entsprechend zwei m it verm inderter Spannung und  eine gar n ich t brennen.

d) Das Parallelschalten von Transformatoren. Voraussetzung für die primäre und 
sekundäre Parallelschaltung zweier Transformatoren ist, daß sie für die gleiche Ü ber
setzung bemessen sind. W eiterhin ist aber auch der Spannungsabfall von Bedeutung. 
Abb. 315 zeigt die Klemmenspannung U% von zwei verschiedenen Transformatoren in 
Abhängigkeit von der Belastung. Bei Parallelschaltung muß die Spannung überein
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Abb. 315.

Abb. 318.

stimmen. Die Belastung verteilt sich demnach u n g le ic h , und es kann zu Überlastungen 
kommen. Zwei gleiche Transformatoren können daher nur dann gleich belastet werden,

wenn ihre Spannungsabfälle übereinstimmen (gleiche 
Kurzschlußspannung). Im  Notfall läß t sich die 
Parallelschaltung ungleicher Transformatoren dadurch 
ermöglichen, daß demjenigen m it dem geringen Span
nungsabfall eine kleine Drossel sekundär oder prim är 
vorgeschaltet wird.

Für D r e h s t r o m tr a n s f o r m a to r e n  gelten die
selben Bedingungen, wenn es sich um Transform a
toren handelt, die in der Schaltung übereinstimmen. 

Im  anderen Falle t r i t t  eine neue Schwierigkeit auf, weil die Spannungen zuweilen 
nicht in der P h a s e  übereinstimmen. Soll z.B . ein Transformator in Stern-Sternschal

tung m it einem solchen in Stern-Dreieckschaltung parallel ge
schaltet werden, so stimmen die Phasen für die Primärseite 
natürlich überein. Sekundär entstehen in entsprechenden 
Strängen beider Transformatoren Spannungen, die der Phase 
nach übereinstimmen, der Größe nach bei dem Transformator 
in Dreieckschaltung 1,73mal so groß sein müssen. Schalten 
wir diese Spannungen 1, 2, 3 (Abb. 316) einmal in Stern, das 

andere Mal in Dreieck, so ergeben sich zwei um den Winkel<x =  30° verdrehte gleiche 
Dreiecke. Eine Parallelschaltung ist also unmöglich, weil die Phasen beider Trans
formatoren nicht übereinstimmen. Die Vorschriften für Transformatoren (RET) 
enthalten eine Tabelle, in welcher angegeben ist, welche Parallelschaltungen mög
lich sind.

Die praktische A usführung einer Parallelschaltung erfolgt nach  Abb. 317 in  der Weise, daß  
m an den Transform ator I I  p rim är voll und  sekundär m it e in e r  L eitung anschließt. A lsdann p rü ft

m an m itte ls Spannungsm essers oder einer P rü f lam pe, zwischen welchen 
P unk ten  k e in e  Spannung herrsch t. Diese können dann  durch  einen 
L eiter dauernd  verbunden w erden. Zwei T ransform atoren, die infolge 
ungleicher Schaltung n ich t zusam men geschaltet w erden dürfen, 
zeigen dies dadurch  an , daß überall Spannungsunterschiede Auf
tr e te n .

79. Beispiel. In  einer Anlage befinden sich T ransform atoren, 
welche von 5000 V auf 110 V um spannen. Infolge einer E rw eite
rung soll die Sekundärspannung auf 220 V  erhöht w erden. K önnen 
die bisherigen T ransform atoren b enu tz t werden?

Ja . Sie bleiben prim är wie bisher in  Parallelschaltung, sekundär 
w erden sie aber zu je zweien in  R eihenschaltung gebracht. Man 
zeichne das Schaltbild.

80. Beispiel. E in  D rehstrom transform ator h a t p rim är je S trang eine W icklung fü r 220 V , 
sekundär je S trang zwei W icklungen für je 55 V . W elche Ü bersetzungen sind m it diesem T rans
form ator möglich?

B ei p rim ärer D reiecksschaltung sind sekundär fünf Schaltungsm öglichkeiten vorhanden, 
näm lich: Dreieckschaltung in  R eihe 220 :110  V , D rciecksschaltung parallel, 2 2 0 :5 5  V , S te rn 
schaltung in  R eihe 220:190 V , S ternschaltung parallel, 220:95 V , Zickzackschaltung 220:165 V . 
Bei p rim ärer Sternschaltung sind  w eitere fünf Schaltungsm öglichkeiten gegeben, bei welchen die 
P rim ärspannung s ta t t  220 nunm ehr 380 V ist, w ährend die Sekundärspannungen m it den oben
genannten übereinstim m en. Die Leistung is t bei der Zickzackschaltung etw as geringer.

1. Sondertransformatoreii.
a) Spartransformatoren. Bei diesem Transform ator (Abb. 318) wird ein Teil der 

primären Windungen als Sekundärwicklung benutzt. In  dem gemeinsamen Teil fließt 
ein Strom / 2— 71, wenn m an von dem kleinen Magnetisierungsstrom absieht. Man 
erspart also durch diesen Transformator nicht nur Wicklungskupfer, sondern ver
m indert auch die Strom wärme Verluste. Da J 1 und J 2 in ihrer Größe um  so weniger 
voneinander abweichen, je mehr sich die Übersetzung dem Verhältnis 1: 1 nähert, 
verhält sich dieser Transformator in der Nähe dieses Windungsverhältnisses am  gün
stigsten, weil dann in der gemeinsamen Wicklung nur noch wenig Strom fließt. Der

Abb. 317. Parallelschaltung 
zweier Transformatoren.
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Abb. 318. Spartransfor
mator.

S S

/ / / / / /  ..—. TJ7771 s —v
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Abb. 319. Spannungs- und Strom

wandler.

Spartransform ator kommt daher kaum für große Spannungsänderungen in Frage. 
Für die Transformierung von Hochspannung in Niederspannung ist er unzulässig, weil 
die Niederspannungsseite in leitender Verbindung m it der Hochspannungsseite steht.

b) Die Meßwandler. S p a n n u n g s w a n d le r .  Sie werden bei der Messung hoher 
Spannungen benutzt, an die m an der Gefahr wegen einen Spannungsmesser nicht un 
m ittelbar anschließen möchte. Außerdem ist auch die Herstellung von Spannungs

messern für hohe Spannungen nicht 
einfach. Abb. 319 zeigt den Anschluß 
eines Spannungswandlers. Die Se
kundärspannung ist gewöhnlich 100 V.
Damit ein solcher W andler m it einem 
beliebigen Spannungsmesser zusam
mengeschaltet werden kann, müssen 
seine Spannungen möglichst genau 
dem W indungsverhältnis entsprechen.

Dies ist aber nur der Fall, wenn der Transform ator so schwach belastet ist, daß er als 
leerlaufend gelten kann. Trotzdem wird ein kleiner Fehler unvermeidlich sein. Man 
unterscheidet zwischen dem S p a n n u n g s fe h le r  und dem F e h lw in k e l .  Der Span
nungsfehler ist die Abweichung des Spannungsverhältnisses vom W indungsverhältnis. 
Der Fehlwinkel ist der Winkel, welchen in Abb. 299 (unten) die Spannungen U1 und E x 
miteinander bilden. E r braucht natürlich nur bei Leistungs- und Arbeitsmessungen, 
nicht aber bei Spannungsmessungen berücksichtigt zu werden. Bei sehr hohen Span
nungen werden zuweilen mehrere Spannungswandler in Beihe geschaltet (Kaskaden- 
Spannungswandler) und in einen gemeinsamen großen Isolator eingebaut.

S tro m w a n d le r .  Sie werden fast nur zur Trennung des Meßinstrumentes von der 
Hochspannung benutzt. Da der Strommesser (Abb. 319), der gewöhnlich bis 5 A mißt, 
nur einen geringen W iderstand hat, gilt der Stromwandler als sekundär kurzgeschlossen. 
Zwischen den Klemmen L x und L 2, sowie lx und Z2 herrschen daher nur ganz geringe 
Spannungen. Infolgedessen können die Klemmen L l und L 2 auf e in em  Hochspannungs
isolator angebracht werden. Damit der S tro m fe h le r  des Wandlers klein bleibt, darf 
die sekundäre Belastung (Bürde) nicht groß sein, denn nur bei sekundärem Kurzschluß 
ist der Kraftfluß und der Magnetisierungsstrom, welcher für die Ab
weichung von Gl. 163 verantwortlich ist, vernachlässigbar klein. Der 
F e h lw in k e l ,  welcher bei genauen Leistungsmessungen berücksichtigt 
werden muß, ist die Abweichung des Sekundärstromes gegenüber dem 
negativen W ert des Primärstromes. Stromwandler müssen k u rz s c h lu ß -  
s ic lie r  sein, und zwar sowohl in dynamischer als auch in thermischer 
Hinsicht (siehe auch Gl. 17). Ein dynamisch kurzschlußsicherer Strom-
wandler ist z. B. der S ta b -S t ro m w a n d le r  nach Abb. 320, bei welchem stroimvYnMor." 
der Eisenkern E  den vom Prim ärstrom  I x durchflossenen Kupferstab 
konzentrisch umschließt. Besonders zu beachten ist, daß nach Ausbau des Strom 
messers die Sekundärwicklung während des Betriebes n ic h t  offen bleiben darf, 
weil sonst die Gegendurchflutung der Sekundär
seite fehlt und der Prim ärstrom  einen sehr 
starken K raftfluß im Eisen erzeugen würde, 
welcher nicht n u r zu einer unzulässigen Tempe
raturerhöhung Veranlassung geben, sondern auch 
sekundär eine gefährliche Spannung induzieren 
würde. Ein Spannungswandler bleibt natürlich 
nach Ausbau des Spannungsmessers sekundär 
offen.

Beim Anschluß mehrerer Meßinstrumente an 
einen Meßwandler ist zu beachten, daß dieselben beim Stromwandler in Reihe, beim 
Spannungswandler parallel zu schalten sind. Die Sekundärseite wird stets m it

Abb. 321. Anleger nach D ie tz e .
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einem Pol geerdet, dam it auch bei schadhafter Isolation des Wandlers sekundär 
keine Gefahr besteht.

D er A n le g e r  n a c h D ic t z e  (Abb. 321) besitz t einen E isenkern, welcher zangenartig ausgebildet
is t und  um  eine Leitung gelegt w erden kann. E s is t dadurch  
möglich, den S trom  eines Leiters zu messen, ohne daß der 
Strom kreis geöffnet un d  der B etrieb  un terbrochen w ird.

c) Induktionsöfen. (Abb. 322.) E s sind  dies T ransform a
toren , deren Sekundärw icklung durch ein flüssiges S tah lbad  
gebildet w ird, in  dem  entsprechend dem W indungsverhältnis 
ein sehr sta rk er S trom  fließt. W egen der großen H itze kann 
die Prim ärw icklung P  n ich t sehr d ich t an  das B ad heran- 

Abb. 322. Induktionsofen. gebrach t w erden. Die S treuung is t daher groß. U m  tro tzdem
keine zu großen, die L eistung verm indernden Spannungsab

fälle zu bekommen, w erden diese Öfen m it einer k le in e n  Frequenz betrieben.

X. Die Asynchronmotoren.
A. Der asynchrone Drehstrommotor.

1. Die Wirkungsweise.
An der früheren Abb. 135 haben wir gesehen, daß dreiphasiger Wechselstrom in 

drei um 120° versetzten Spulen ein D reh fe ld  erzeugt, welches minütlich 60 - /-Um
drehungen macht. Abb. 323 unterscheidet sich 
von der früheren nur dadurch, daß jede der 
drei Spulen in mehreren Nuten untergebracht 
ist. Der Kraftfluß in einer bestimmten Augen
blickslage ist durch die strichpunktierte Linie 
angedeutet. Die dreisträngige Wicklung erzeugt 
also ein zw e ip o lig e s  Feld. Schieben wir die 
drei Spulen auf einer H älfte des Ständereisen
rings zusammen und ordnen auf der anderen 
Hälfte nochmals drei Spulen an, so haben wir im 
ganzen 6 Spulen, deren W eite nun ein Viertel des 
Umfanges ist. Auf jeden Strang entfallen 
zwei Spulen, die bei richtiger Schaltung ein 
v ie rp o lig e s  Drehfeld liefern, welches aber 
während einer Periode nur eine h a lb e  Um 
drehung, in  einer Minute also 60 • / : 2 Um 
drehungen macht. Bezeichnen wir die Polzahl 

m it 2 p, dann ist allgemein die Drehfelddrehzahl:
6 0 - /

« 0 =  —  - (16b)

Bei m Stränge (Phasen) ist die Spulenzahl gleich m  • p .
In  dem Hohlraum des Ringes soll nun ein Eisenkörper (Läufer) angeordnet werden, 

welcher an seinem Umfang eine größere Zahl von Kupferstäben träg t, die auf beiden 
Stirnseiten durch Kurzschlußringe m iteinander verbunden sind (K u rz s c h lu ß -o d e r  
K ä f ig lä u fe r ) .  Sobald der Strom eingeschaltet wird, läu ft bei dieser zweipoligen 
Anordnung und einer Frequenz von 50 Hz das Drehfeld m it 3000 minütlichen Um dre
hungen um. Die noch still stehenden Ankerstäbe schneiden dieses Feld m it großer 
Geschwindigkeit, und es entsteht in  ihnen eine EMK und ein Strom, der nach dem 
Lenzschen Gesetz so gerichtet sein muß, daß er das Kraftlinienschneiden zu verhindern 
bestrebt ist. Dies ist aber nur dann der Fall, wemi der Strom eine Kraftwirkung 
im Drehsinne des Drehfeldes ausübt. Der Anker wird also dem Drehfeld nacli- 
laufen. Je  mehr sich aber die Ankerdrehzahl der Drehfelddrehzahl nähert, um so 
geringer wird die Schnittgeschwindigkeit der Kraftlinien und dam it auch der Strom. 
Es leuchtet ein, daß der Anker in seiner Geschwindigkeit nie das Drehfeld einholen 
kann, weil dann in ihm überhaupt kein Strom erzeugt werden würde, vielmehr wird er

720° X

Abb. 323. Zweipoliger Drehstrom-Asynchronmotor
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immer m it einer etwas kleineren Drehzahl n, also m it S c h lu p f  laufen. Dieser Schlupf, 
unter dem wir genau das Verhältnis

(16?)

verstehen, wird sich so einstellen, daß gerade ein für die Motorbelastung hinreichender 
Ankerstrom entsteht. Da m it Rücksicht auf die Verluste der Läuferwiderstand klein 
gehalten wird, is t anzunehmen, daß der Schlupf im allgemeinen klein ist. E in solcher 
Motor läuft also n ic h t  synchron wie die früher behandelten Synchronmotoren und 
wird daher A s y n c h ro n m o to r  genannt.

Der betrachtete K u rz s c h lu ß m o to r  h a t zwei Ü belstände: E r nim m t im Einschalt- 
augenbliek einen Strom auf, der etwa das 6 bis 7 fache des ISTennstromes is t und hat 
dennoch ein verhältnismäßig k le in e s  Anlaufdrehmoment. Zur Verringerung des 
Anlaufstromes könnte man einen W iderstand vor die Ständerwicklung schalten. 
Solche S tä n d e r a n la s s e r  werden in Ausnahmefällen benutzt. Sie haben jedoch den 
Nachteil, daß das ohnehin nicht große Anlaufmoment noch weiter verm indert wird. 
Denken wir uns nämlich, die dem Ständer zugeführte Spannung sei durch einen Vor
widerstand auf die Hälfte herabgesetzt worden. Dann ist (Gl. 86) auch das Drehfeld 
nur noch halb so stark, und bei gleichem Schlupf wird auch der Läuferstrom auf die 
Hälfte gesunken sein. Da nun aber das Drehmoment durch Feldstärke und Läufer
strom  gebildet wird, muß es sich auf ein V ie r te l  des ursprünglichen W ertes vermindert 
haben. Das Drehmoment sinkt also in q u a d r a t i s c h e m  Verhältnis m it der S tänder
spannung.

Der Grund, warum trotz des großen Anlaufstromes dennoch das Anlaufdrehmoment 
klein ist, liegt in der P h a s e n v e r s c h ie b u n g  des Läuferstromes, welche im ersten An
laufaugenblick groß ist, sich aber m it wachsender Drehzahl immer mehr vermindert. 
Wenn wir den Läufer festhalten ist er ein reiner Transformator. Das Drehfeld erzeugt in 
den Läuferleitern eine EMK E 2, deren Frequenz natürlich m it der Netzfrequenz überein
stim m t, weil in Abb. 323 der Nordpol in 
einer Sekunde 50mal an jedem Leiter vor
übergeht. Sobald aber der Läufer dem Dreh- 
feld nachläuft, begegnen sich Nordpol und 
Leiter weniger oft. Die Läuferfrequenz ist 
dann also nicht mehr gleich der N etz
frequenz, sondern sie sinkt im Verhältnis 
wie die Drehzahl wächst und würde bei 
Gleichlauf zwischen Anker und Drehfeld 
den W ert Null erreichen. Gl. 91 lehrt nun, 
daß in jeder Spule die Phasenverschiebung 
um  so größer ist, je größer die Frequenz 
ist. Im  Läufer, den wir ebenfalls als Spule 
auf fassen können, is t daher im ersten An
laufaugenblick wegen der hohen Frequenz 
eine große Phasenverschiebung

n-o

Abb. 324. Entstehung des Drehmoments beim AnJauf.

vorhanden, die m it wachsender Drehzahl immer 
mehr abnim m t und bei synchronem Lauf des Ankers Null werden müßte. Abb. 324 
stellt den Anlauf in zeitlich starker Verkürzung dar. Die EMK E t ist am An
fang (n — o) am größten und nim mt m it wachsender Drehzahl ab, während sich 
ihre Periodendauer immer mehr vergrößert. Der Strom / 2, den sie durch den 
Ohmschen W iderstand und durch den induktiven W iderstand des Läufers treibt, 
ist anfangs sehr stark  phasenversehoben, liegt aber bei Erreichung der vollen Drehzahl 
fast m it der Spannung in Phase. Die Feldstärke iö des Drehfeldes liegt m it der Span
nung in Phase. W ir finden nun das vom Läufer ausgeübte Drehmoment (K raft nach 
Gl. 34), wenn wir in jedem Augenblick das Produkt von 18 und / 2 bilden. Man erhält 
dadurch die in Abb. 324 unten dargestellte Momentenlinie, welche zeigt, daß im ersten 
Augenblick durch den großen Läuferstrom wohl ein großes Moment M  hervorgerufen 
wird. Es ist aber wegen der großen Phasenverschiebung anfangs zwischen fast gleich
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großen positiven und negativen W erten w e c h se ln d  (siehe S. 43). E rs t bei höheren 
Drehzahlen wird es immer mehr positiv. Der an der Welle wirkende Mittelwert, der 
durch die strichpunktierte Linie dargestellt ist, ist im ersten Augenblick des Anlaufes 
ziemlich klein und muß natürlich bei Gleichlauf zwischen Läufer und Drehfeld Null 
werden, weil dann kein Läuferstrom vorhanden ist. Dazwischen, etwa bei 75% der 
Drehfelddrehzahl, hat der Motor sein Höchstmoment, das K ip p d re h m o m e n t,  
welches nach den Vorschriften bei allen Motoren mindestens gleich dem l,Gfachen 
meist etwa gleich dem 2,5fachen des Nenndrehmomentes ist.

Die Ursache des niedrigen Anlaufdrehmomentes ist also die große Phasenverschie
bung des Läuferstromes, die ihrerseits wieder durch die hohe Läuferfrequenz im Anlauf
augenblick bedingt ist. Aus Gl. 91 — tg cp2 =  a>2 • L 2 : B 2 — ergibt sich, daß die Phasen
verschiebung m ir durch eine Verminderung der Induktiv itä t oder eine Vermehrung 
des Ohmschen Widerstandes zu erreichen ist. D a das erstere durch Kleinhaltung der 
Streukraftflüsse bereits weitgehend durch den K onstrukteur besorgt ist, bleibt uns 
nur noch die eine Möglichkeit, durch E rh ö h u n g  des Läuferwiderstandes das Dreh
moment heraufzusetzen. Natürlich darf der Läuferwiderstand wegen der Verluste 
nicht während der ganzen Betriebszeit, sondern nur im Anlaufaugenblick ein hoher 
sein, zumal der Motor bei Erreichung höherer Drehzahlen ohnehin ein großes Dreh
moment entwickelt. Um die Einschaltung eines solchen A n la ß w id e r s ta n d e s  mög
lich zu machen, muß der Läufer m it einer der Ständerwicklung ähnlichen Wicklung 
ausgerüstet werden, welche über Schleifringe auf den Anlaßwiderstand geschlossen 
werden kann. Ein solcher Motor heißt S c h le if r in g m o to r .  Durch einen derartigen 
Anlaß widerstand ist aber auch der zweite erwähnte Übelstand, die hohe Strom auf
nahme im Anlaufaugenblick, beseitigt worden, weil der Anlaßwiderstand keinen über
mäßigen Läuferstrom zuläßt. Damit wird aber auch (genau wie bei dem Transformator) 
der Prim ärstrom  kleingehalten.

Der Drehstrommotor ist als drehender, sekundär kurzgeschlossener Transformator, 
welcher seine Sekundärarbeit als mechanische Arbeit abgibt, aufzufassen. Es ist daher

möglich, das für den Transform ator entwickelte Vek
tordiagramm auch für den Motor zu verwenden. 
Abb. 325 zeigt das Motordiagramm. Das Drehfeld 0  
erzeugt im stillstehenden Läufer (s =  1) die EMK E„, 
bei beliebigem Schlupf s also s ■ E 2. Diese EMK ruft 
im Läufer den um  q>2 nacheilenden Läuferstrom  / 2 
hervor, wobei der Ohmsche Spannungsabfall B., • 12 
und der induktive Spannungsverlust o>2 ■ L., ■ / 2 auftre- 
ten. Der letztere wird bekanntlich durch die Streu
kraftlinien verursacht, welche sich qupr durch die 
N uten des Läufers und um die Wicklungsköpfe 
schlingen. Zur Erzeugung des Drehfeldes 0  ist ein in 
gleicher Phase liegender Magnetisierungsstrom I m nötig, 
der wegen des unvermeidlichen Luftspaltes aber 
wesentlich größer als der des Transformators ist 
(etwa 30% des Nennstromes). Zu ihm wird der Ver
luststrom  /» für Eisenverluste und Reibungsverluste 
addiert, wodurch sieh der Leerlaufstrom I 0 des Motors 

ergibt. Damit der durch die Belastung entstandene Läuferstrom J 2 das Drehfeld nicht auf- 
liebt, muß die Ständerwicklung einen zusätzlichen Prim ärstrom  / /  aufnehmen, der J 2 
entgegen gerichtet und bei Annahme gleicher D rahtzahl im Ständer und Läufer auch 
gleich I ä sein muß. Der tatsächliche Prim ärstrom  I x wird nun durch geometrische 
Addition von I 0 und / /  gefunden. E r ruft in der Primärwicklung die Spannungsabfalle 
B t ■ ü  und (o1 • L 1 ■ ü  hervor, die zu der im Ständer durch das Drehfeld erzeugten 
Gegen-EMK E 1 addiert (E1 — E 2), die Netzspannung U1 ergeben.

D as H eylanddiagram m . D er L äuferstrom  / ,  läß t sich durch  Gl. 89 ausdrücken. Die w irksame 
Spannung is t  die durch das D rehfeld erzeugte u n d  vom  Schlupf abhängige EM K  s • E 2. D ie K reis

Abb. 325.
Vektordiagramm des Asynchronmotors.
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frequenz des Läufers is t entsprechend i ' i i i ,  wenn w ir m it co1 die konstan te  prim äre K reisfrequenz 
bezeichnen. D er S trom  is t dem nach I 2 — s - E 2 : | Jt22 -f- (.? • oj1 ■ L 2)~, oder wenn m an Zähler und 
N enner durch  s  d iv id iert

E„
(168)

+  (oj1 • L 2)-

Abb. 320. Ersatzschaltung.

D er Läuferstrom  v e rhä lt sich dem nach bei den verschiedenen D rehzahlen genau wie der Strom  
einer Spule, die an der konstan ten  Spannung E 2 bei konstan ter Frequenz cuj liegt, aber einen v e r
änderlichen Ohmschen W iderstand  l i 2 : s h a t. W ir können daher das 
B etriebsdiagram m  Abb. 88, welches fü r die Schaltung Abb. 86 gilt, 
auch hier benutzen und  können behaupten , daß  sich der E nd p u n k t 
des S trom vektors I 2 bei wechselnden Belastungen auf einem K reise 
bewegen m uß. U n ter der Voraussetzung, daß die D rah tzah l p rim är und  
sekundär übereinstim m t, können w ir uns diese L eiter wrio bei einem 
Spartransform ator zusam m enfallend denken, so daß w ir fü r den D reh
strom m otor das in Abb. 326 dargestellte  E rsatzschaltb ild  bekommen.
D er Läufer .h a t  die In d u k tiv itä t L 2. In  R eihe lieg t der Prim är- 
w iderstand und  der gedachte W iderstand R 2: s ,  der auch die m echa
nische B elastung ersetzt. Zu dem  Strom  12, der sich aus dem früheren K reisdiagram m  ab
greifen läß t, haben w ir hier noch den M agnetisierungsstrom I m und  den V erluststrom  /„ geo
m etrisch hinzuzufügen und  erhalten  dann den P rim ärstrom  I 1. (Genau genommen addieren w ir 
allerdings und  I v zu dem  zusätzlichen Strom  / / ,  aber dieser stim m t ja  bei übereinstim m ender 
W indungszahl m it dem  Strom  I 2 in der Größe überein.) N un wären noch die prim ären Spannungs
abfälle zu berücksichtigen. D a diese jedoch klein sind, wollen w ir eine w eitere K om plikation ver
meiden und sie unberücksichtigt lassen. D er Strom w ärm everlust des S tänders is t durch die E in 
fügung von R 1 berücksichtigt.
U n ter diesen Voraussetzungen 
erhalten  w ir das durch Abb. 327 
dargestellto  D iagram m  der Er- Rg
satzschaltung. E s is t  jedoch zu "
beachten, daß der sekundäre 
W iderstand  R 2 nach Gl. 165 
m it dem  Q uadrat des W indungs
verhältnisses m ultip liz iert wer
den muß, wenn w ir ihn  dem 
prim ären  hinzufügen wollen. E s 
is t also R 2 =  R 2 ■ : w2- .

D as K reisdiagram m  is t für 
uns deshalb von großer B edeu
tung, weil es uns das V erhalten 
der einzelnen M otorgrößen bei 
wechselnder B elastung in  ein
facher W eise zu überblicken ge
s ta tte t.  W irsehen  aus Abb. 327, 
daß  der M otorstrom  I„ im  L eer
lauf (P u n k t A )  klein is t und  
Leerlauf p rak tisch  gleich N ull, 
ßerer P rim ärstrom  I  x und

eine große Phasenverschiebung ha t. D er Läuferstrom  is t im 
M it wachsender B elastung (P u n k t P) s te llt sich ein grö- 

Sekundärst.rom  I 2 ein, wobei zuerst die Phasenverschiebung
abnim m t, um  später, wenn der S trom  11 die Tangentenlage überschritten  ha t, w ieder 
zuzunehmen. D er größte S trom  t r i t t  auf, wenn der M otor festgehalten w ird. D er P rim är
strom  is t dann gleich O P t und  der Sekundärstrom  A P k . D ie Phasenverschiebung is t in  
diesem Falle beträch tlich . Man kann den L eistungsfaktor unm itte lbar ablescn, wenn m an 
über U 1 m it dem D urchm esser 1 (z. B. 1 dm) einen K reis schlägt. Derselbe schneidet dann auf 
dem Prim ärstrom  die Strecke OQ ab, die den L eistungsfaktor cos rp dars te llt.

Die z u g e f ü h r te  L e is tu n g  N 1 is t bekanntlich ]'3 ■ U 1 ■ I x ■ cosq>l . Sie is t bei unveränderlicher 
Spannung U1 dem  A usdruck / j  ■ cos cp1 proportional, welcher durch die Strecke P B  fü r den 
B elastungspunkt P  dargestellt w erden kann , wie aus dem rechtw inkligen D reieck O B P  hervorgeht. 
Man sieh t, daß die aufgenommene L eistung im  L eerlaufspunkt A  gleich den V erlusten is t, daß sie 
m it der B elastung steig t, ein M axim um  erreicht, um  bei festgehaltenem  M otoranker auf den W ert 
P kR  zu sinken.

Die a b g e g e b e n e  m e c h a n is c h e  L e i s tu n g  iY2 is t fü r den B elastungspunkt P  durch  die Strecke 
P b  dargestellt. Sie erg ib t sich aus der aufgenom m enen L eistung N 1 =  P B ,  indem  m an die 
Eisen- un d  R eibungsverluste B C , die S trom w ärm everluste des S tänders C E  und  diejenigen des 
Läufers E D  su b trah ie rt.

Das D r e h m o m e n t  M  is t fü r  den B elastungspunkt P  der Strecke P E  verhältnisgleich. P E
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is t  nach dem  V orstehenden die vom  S tänder auf den Läufer übertretende Leistung Ar12. Diese 
Leistung is t gemäß Gl. 146 dem D rehm om ent des M otors proportional, weil M  — 973 ■ Ar12: na 
is t. D ie Strecke P E  kann  daher fü r den B elastungspunkt P  als Maß des D rehm om entes angesehen 
werden. Dasselbe w ächst m it zunehmendem Strom , erreich t ein M aximum, um  bei festgehaltenem  
L äufer w ieder auf den W ert P kK , das A nlaufm om ent M a zu sinken. Bei Vergrößerung des Läufer
w iderstandes I i2' m uß der K nrzschlußpunkt P t  m ehr nach  links rücken, u n d  das A nlaufm om ent 
w ird  größer.

Die abgegebene Leistung is t N 2 — i)/  ■ n : 973, die vom  S tänder auf den Läufer übertretende 
Leistling Ar12 =  M  • n 0 : 973. Beide Leistungen unterscheiden sich durch die V erluste des Läufers, 
welche wegen der geringen Läuferfrequenz fas t nu r aus Strom w ärm e Verluste bestehen. Diese V er
luste, welche durch die Strecke D E  dargestellt sind, berechnen sich aus den vorstehenden Be
ziehungen zu M  ■ (n0 — n ) : 973. Sie sind  also dem  S c h lu p f  proportional. D er Schlupf, des M otors 
lä ß t sich daher aus dem D iagram m  durch das V erhältnis D E  : P P  bestim m en. Um ihn unm itte lbar 
abgreifen zu können, ziehe m an zur D rehm om entenlinie -4 P W eine Parallele F H  an  beliebiger 
Stelle, jedoch zweckmäßig so, daß FH  gerade 100 mm be träg t. D ann  schneidet der Strom  
der durch A P  dargestellt is t, auf F H  die Strecke FO ab, die den Schlupf s darste llt.

Experim entelle Bestimmung, des Ivreisdlagrummes. H ierzu sind zwei Versuche zu m achen: der 
L e e r l a u f s v e r s u c h  u n d  der K u r z s c h lu ß v e r s u c h .  Im  Leerlaufsversuch w ird  aus Strom -, Span
nrings- und  Leistungsm essung die Phasenverschiebung <p0 des Leerlaufstromes I 0 e rm itte lt. Bei dem 
K urzschlußversuch bei festgehaltenem  un d  sekundär kurzgeschlossener W icklung w ird  nu r so viel 
Spannung zugeführt, daß etw a der N ehnstrom  fließt. Auch h ier w ird  aus den Meßergebnissen die 
Phasenverschiebung rpk errechnet. D en tatsächlichen K urzschlußstrom  bei voller Spannung kann 
m an wegen seiner Größe n ich t experim entell e rm itte ln . D a jedoch bei K urzschluß ziemlich genau 
zwischen S trom  und  Spannung P roportionalitä t vorhanden is t, b rauch t m an den gemessenen Strom  
nu r m it dem  Spannungsverhältnis zu m ultiplizieren. Leerlaufstrom  und  K urzschlußstrom  sind 
nun aufzutragen und  der K reis durch  ihre E ndpunk te  zu zeichnen. Sollten die Ohmschen W ider
stände n ich t bekannt sein, so kann  m an m it hinreichender G enauigkeit die Strom w ärm everluste 
im  Läufer und  S tänder als gleich annehm en. D ann is t R 1 =  l i 2 zu machen.

81. Beispiel. E in  D rehstrom m otor h a t die folgenden N ennw erte: 3 kW  Leistung, n  =  1430 U m 
drehungen je M inute, 380 V bei S ternschaltung, 1 =  6,5 A . Im  Leerlaufsversuch m it N ennspannung 
nahm  er 2 A bei cos ip0 =  0,25, im  K nrzschlußversuch 6 A bei cos <pk — 0,46 und  76 V auf. Zwischen 
den Schleifringen w urde bei offenem Läufer eine Spannung von  115 V gemessen, wenn prim är 
die N ennspannung von 380 V zugeführt w urde. D er prim äre Ohmsche W iderstand  b e träg t 
liy  =  1,5 D /S trang, der sekundäre 0,17 D /S trang . W ie groß is t  die Ü berlastungsfähigkeit des 
Motors?

D er K urzschlußstrom  I k bei voller Spannung w ürde — G ■ 380 : 76 =  30 A sein. W ir tragen ihn 
m it seiner Phasenverschiebung eos <p* =  0,45 un d  ebenso den Leerlaufsstrom  I 0 — 2 A m it cos rp0 
— 0,25 au f. D er H eylandkreis kann nun gezeichnet werden, da  sein M itte lpunkt auf der H orizontalen 
durch A  liegen m uß, ebenso kann  der N ennstrom  eingetragen w erden. D er L äuferw iderstand R„ 
is t  im  V erhältnis der Q uadrate der Leiterzahl, oder, was dasselbe ist,- im  V erhältnis der Spannungs- 
quadrato  auf den P rim ärte il umzurechnen. E s is t also J f / =  0,17 ■ 3802 : l l ö 2 =  1,8412. Im  
W iderstandsverhältn is 1,5 :1 ,8 4  is t  die S trecke P k L  zu te ilen  und  die D rehm om entlinie zu ziehen. 
Das N ennm om ent is t  nach Gl. 146 M  — 973 • 3 :1430 =  2,04 m kg. D a  nach  dem  D iagram m  die 
dem  M aximalmom ent entsprechende Strecke 2,4m al so groß wie die Strecke is t, welche dem 
N ennm om ent entspricht, b e träg t das K ippm om ent 2,04 • 2,4 =  4,9 m kg. D ie K onstruk tion  zeig t 
ferner, daß das K ippm om ent bei n  =  1100 U m drehungen je M inute au ftr itt.

82. Beispiel. Wie groß is t  bei dem  M otor des vorigen Beispiels der L äuferstrom  bei N ennlast?
Aus dem  D iagram m  läß t sich der L äuferstrom  zu / 2 =  5,4 A abgreifen. Dieser W ert w ürde

aber nur fü r den Fall gelten, daß die L eiterzahl des S tänders und  Läufers übereinstim m t. D ies is t 
hier n ich t der Fall, vielm ehr is t die verke tte te  Läuferspannung 115 V und  die des S tänders 3S0 V . 
D er w irkliche L äuferstrom  is t  dem nach

J 2 =  5 ,4 -3 8 0 :1 1 5  =  17,8 A .
W enn das D iagram m  n ich t zur Verfügung steh t, läß t sich der L äuferstrom  ungefähr aus dem S tänder
strom  und  der Übersetzung (wie bei einem Transform ator) berechnen. E s w ürde sich hier ergeben 
I„ äs 6,5 -3 8 0 : 115 =  21 A .

2. Der Bau des asynchronen Drehstrommotors.
E r ist, insbesondere als Kurzschlußmotor der einfachste Motor, den es gibt. Der 

Ständereisenkörper besteht aus Blechringen, in welche die N uten (meist halboffen, 
oder geschlossen) eingestanzt sind. Ein Gußgehäuse m it Eüßen träg t den Ständer
eisenkörper und die Lagerschilde. Der Läufer h a t ebenfalls einen aus Blechen zusammen
gesetzten Eisenkörper. Bei dem Kurzschlußläufer werden in die Löcher des Eisenkör
pers blanke Kupferstäbe eingetrieben, oder die N uten werden m it flüssigem Metall 
ausgegossen. Schleifringmotoren für Dauerbetrieb erhalten häufig eine K u rz s c h lu ß -
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nncl B ü r s te n a b h e b e v o r r ic h tu n g ,  welche nach erfolgtem Anlassen mittels eines 
auf der Welle verschiebbaren Kurzschlußrings eine Verbindung der drei Schleifringe 
und folgend ein Abheben der Bürsten ermöglicht. Der Läuferstrom fließt dann wäh
rend des Betriebes nicht mehr über die Bürsten und der Bürstenverschleiß ist vermieden. 
Solche Motoren können m it aufliegenden Bürsten gewöhnlich nicht dauernd betrieben 
werden, weil die Bürsten nur für vorübergehende Benutzung bemessen sind. Der L uft
spalt zwischen Ständer- und Läufereisen wird so gering wie möglich gehalten (0 ,5  bis 
0,3 mm bei kleineren Motoren) dam it der Magnetisierungsstrom klein und der Leistungs
faktor hoch wird.

Die W icklungen. N ach Gl. 166 is t die Drehzahl eines D rehstrom m otors durch  die Polzahl be
stim m t. Bei 60 periodischem D rehstrom  m acht das D rehfeld eines zweipoligen M otors 3000 U m l./m in , 
dasjenige eines vierpoligen M otors 1600 U m l./m in und  das eines sechspoligen Motors 1000 Um l./m in 
usf. Die Polzahl bestim m t die Spulenzahl. E in  zweipoliger M otor fiir dreiphasigen W echselstrom 
h a t 3 Spulen, ein viorpoliger h a t 6 Spulen. Allgemein h a t ein 2 p-poliger M otor fü r m  Stränge 
m  ■ p  Spulen. N ennen w ir die N utenzahl, durch welche jede Spulcnseite h in d u rch tritt m it q, so 
benötigt jede Spule 2 • q N uten . Die gesam te N utenzahl N  is t daher:

N  =  2 • q ■ m  ■ p .  (169)-
Abb. 328 zeigt eine zweipolige S tä n d e r w ic k lu n g  m it g,= 4 N u te n  je Spulenseite und  N —24 Nuten, 
insgesamt. Die Spulen reichen bei der zweipoligen W icklung über den halben Um fang, und ihre

Köpfe sind der Sym m etrie 
halber zur H älfte  nach der 
einen und  zur H älfte  nach 
der anderen Seite gebogen.
D am it sich die W icklungs
köpfe n ich t gegenseitig 
stören, liegen sie in drei 
Schichten. Die Anfänge 
der drei Schichten müssen 
um 120° auseinander liegen, 
also um  24 : 3 =  8 N uten.
U m  dieselbe N utenzahl lie
gen die E nden auseinander.
A bb. 329 ste llt eine vier- 
polige D reiphasenwicklung 
m it q — 3 N uten  je Spulen
seite und  N — 36 N uten 
insgesam t dar. D ie Spulen

weite m uß hier ein V iertel des Umfanges betragen. Die Spulen I  und  I '  bilden zusam men den ersten  
Strang. Sie liegen sich gegenüber und  müssen, dam it ein vierpoliges Feld  en ts teh t, gleichnamige Pole 
erzeugen. Die Strom richtung in  aufeinanderfolgenden Spulenseiten müssen daher ste ts  w e c h s e ln , 
wie die A bbildung zeigt. D ie Stranganfänge müssen um  l/e des U m 
fanges, also 36 : 6 =  6 N uten auseinander liegen. Die W icldungsköpfe 
sind  so geform t, daß  ste ts  kurze und  lange Spulen abwechseln.

E ine sechspolige Dreiphasenwicklung h a t 9 Spulen, also eine u n 
gerade Zahl. Bei ih r können daher n ich t im m er kurze und  lange 
Spulen aufeinander folgen. Man form t daher e in e  der Spulen so, daß 
sie zur H älfte  lang is t und  m it einer K röpfung dann in  die kurze 
H älfte übergeht.

L ä u f e r w ic k lu n g e n  w erden entsprechend hergestellt. Abb. 330 
ste llt eine vierpolige Läuferw icklung m it q =  3  N uten  je Spulenseite 
in  S ternschaltung dar. Zuweilen kom m en auch zweiphasige Läufer 
in einem dreiphasigen S tänder vor, weil sich bei zwei S trängen ein 
einfacherer und  billigerer A nlasser ergibt.

Ständerw icklungen sind  im allgemeinen D r a h tw ic k lu n g e n ,  weil 
bei Leistungen bis etw a 100 kW  und  den üblichen V erteilungs
spannungen (220 bis 500 V) die S trom stärken noch n ich t so groß sind, daß  m an n ich t mit- 
D rähten  auskom m en könnte. Bei größeren Leistungen -wickelt m an aber die S tänder, um  T rans
form ationsverluste zu sparen, fas t im m er fü r H ochspannung, w odurch die S trom stärken  klein 
ausfallen, und  m an daher auch m it D rahtw icklungen auskom m t.

Die Spannung der L ä u f e r w ic k lu n g  kann beliebig gew ählt werden. D er K onstruk teu r w ählt 
sie wegen der Gefahr und  wegen der R aum ausnutzung der N uten n ich t zu groß und  andererseits 
auch n ich t zu klein, weil dann der große L äuferstrom  große Schleifringe und  B ürsten  nötig  m achte. 
Sie w ird bei kleinen und  m ittleren  M otorleistungen von 100 bis 250 V angenomm en, bei großen 
Motoren bis etw a 1000 V , w om it die Schleifringspannung bei offenem, also stillstehendem  L äufer
gemeint is t. Bei so niedrigen Spannungen kom m t m an n u r bis etw a 30 kW  Leistung m it D rah t
wicklungen aus. B ei größeren Leistungen m uß die S ta b w ic k lu n g  A nwendung finden, die m an

Abb. 328. Zweipolige Dreiphasenwicklung. Abb. 329. Vierpolige Dreiplmsenwicklung-

Abb. 330. Vierpolige Läufer
wicklung.
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3. Die Umrechnung von Wicklungen.
D as Drehfeld schneidet m it einer Geschwindigkeit

7i • d • n„
'  60 ’ <17°>

worin ¿ d e r  Durchm esser der Bohrung in  cm und  nö die D rehzahl is t, die L eiter der Ständerwicklung 
und  erzeugt in diesen die Gegenspannung E 1. U n te r Berücksichtigung der prim ären Spannungsabfälle 
können w ir E l  um  etw a 5%  geringer als die N etzspannung U t annehm en. Das D rehfeld besitzt längs 
des Umfanges keine konstante Feldstärke, vielm ehr können w ir infolge der A ufteilung der Spulen

der Gleichstrom-W ellenwicldung nachgebildet ha t. Abb. 331 zeigt eine sechspolige, dreisträngige 
Läuferstabw icklung m it 72 N uten. In  jeder N u t liegen zwei S täbe. D ie gestrichelt gezeichneten 
V erbindungen sind  auf der h in teren  S tirnseite zu denken. H in- und  R ückstab  jeder W indung liegen 
s te ts  in  verschiedener Schicht. D er W icklungsschritt b leib t w ährend eines Umlaufes unverändert.

D a m an aber dann  wieder auf den A usgangs
leiter treffen w ürde, muß nach jedem  U m lauf 
einm al der S ch ritt um  eine N ute größer ge
m acht w erden. Auf diese Weise läß t sich 
die H älfte  aller S täbe einschalten. Um auch 
die anderen S täbe hinzuzubekom m en, geht 
m an nach V ollendung der ersten W icklungs
hälfte m it einem S cha ltd rah t 8  rückw ärts 
und  w ickelt nun  in  entsprechender, aber um-n gekehrter R ichtung die andere 

i ' i W icklungshälfte des ersten  S tran- 
I ges. In  Abb. 331 is t n u r die W ick

lung e in e s  Stranges gezeichnet.
E ine K ä f ig w ic k lu n g  h a t m an 

sich als Vielphasenwicklung zu
denken, bei welcher jeder S tab 
eine Spule ist. Die Phasenzahl m  
is t dann gleich der N utenzahl je 
Polpaar, also N : p .

Die N utenzahl einer W icklung ) { £ ?  
kann , gem äß Gl. 169, n ich t belie
big sein. Sind z .B . 54 N uten  ge- Abb. 332.

?  , . • v  -rv • rsuten-
Abb. 331. Läufers tabwicklimg. S?b en > 80 ^ nn  cm c ™ rp o llg e D re i-  9temmer.

phasenw icklung n ich t angew endet
w erden, weil sich q — 4,5 N uten je Spulenseite ergäbe. I n  besonderen Fällen  w ird  aber auch diese 
W icklung als B r u c h lo c h w ic k lu n g  derart ausgeführt, daß dem  erw ähnten Zahlenw ert en t
sprechend jede Spulenseite 4 N uten h a t, w ährend die 5. N u te  zur H älfte von dieser und  bei guter

Zwiselienisolation zur H älfte von der folgen
den Spule in  A nspruch genommen w ird.

Die A usführung der W icklung. D as 
W ickeln eines D rehstrom m otors erfolgt m ei
stens durch  einzelnes Einlegen der D räh te  
durch  die N utenschlitze, wobei die W ick
lungsköpfe von H and oder m ittels H olz
schablonen geform t w erden. Zuvor werden 
die N uten  m it P reßspanstreifen ausgekleidet, 
die beiderseits etw as in  der Länge über
stellen. M ittels eines seitlich in die N ute 
eingeschobenen N utenstem m ers w erden die 
einzelnen D räh te  festgestem m t (Abb. 332). 
Zuweilen w erden auch Form spulen dralit- 
weiso in die N uten eingeführt, wie dies 
Abb. 333 darste llt. Hoehspannungsm otoren 
haben gewöhnlich als N utenauskleidung ge
schlossene M ikkahülsen, in  welche die ein
zelnen D rähte  eingefädelt w erden müssen. 
Z ur E rleichterung der A rbeit w erden vorher 
S tahlnadeln , deren Zahl und  Durchmesser 
m it den L eitern  übereinstim m t, eingelegt. 
Beim H erausziehen einer N adel w ird der 
L eiter sofort in  dem entstehenden Loch

Abb. 333. Einträufelu der vorher gewickelten Spule. nachgeschoben. D ie W icklungsköpfe werden
noch m it Lcinenband umwickelt, wie dies 

in  Abb. 333 an der oberen Spule zu sehen is t, und  lackiert.
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in  m ehrere N uten  räum lich eine angenähert s in u s fö r m ig e  Feldverteilung annehm en, wie dies 
Abb. 334 veranschaulicht. Bei einer maxim alen Feldstärke 33 w ird in  einem L eiter nach Gl. 36 
eine effektive Spam iung von 33 • v • l : /!"• 108 erzeugt. W ürden alle z1 L eiter e in e s  Stranges in  
e in e r  N u t liegen, so h ä tte  m an nur die vorstehende Beziehung m it der D rah tzah l zu m ultiplizieren, 
um auf die S trangspannung E p 1 zu kommen. A bb. 334 zeigt jedoch, daß die Teile einer Spule nach
einander von dem  Feld  erreich t w erden, so daß die in  ihnen erzeugten Teilspannungen um  den 
W inkel a  gegeneinander phasenverschoben sind. Die Teilspannungen sind nach A bb. 335 geometrisch 
zu addieren und  ergeben dann eine kleinere Gesam tspannung E .  D as Verklcinerungsverhältnis 
§ =  E : (Ea +  Eh -f- Ec) is t der W ic k lu n g s f a k to r ,  der sich durchschnittlich  etw a zu 0,96 ergibt. 
U n ter Berücksichtigung desselben is t:

f  • Zj • 33 • v • l 
)/2"-108

(171)

H ieraus läß t sich die D rah tzah l erm itteln . Die Feldstärke 23 im  L uftspalt w ird etw a zu 6000 bis 
7000 G angenomm en.

83. Beispiel. E in D rehstrom m otor fü r 1,85 kW  h a t einen Ständercisenkörper m it 36 N uten und 
150 mm Bohrung. Die Länge des E isenkörpers b e träg t 100 m m . W ieviel D räh te  müssen in  jede 
N ute  eingelegt werden, wenn eine vierpolige W icklung für 380 V Sternschaltung verlangt w ird?

Die F eldstärke  sei zu 6000 G angenommen. Die Geschwindigkeit is t v =  3,14 • 15 • 1500: 60 
=  1180cm /s. Aus Gl. 171 erg ib t sich dann die D rah tzah l eines Stranges zu:

E n  • )'2 • 108 __ 209-1 ,41-10«
f .  23 - v - l  “  0,96 • 6000 • 1180 • 10 :

; 434 L e ite r .

Abb. 334. Abb. 335.

D a je  S trang 12 N uten vorhanden sind, e rhä lt jede N ute 4 3 4 :1 2  =  36 D rähte. D ie Polfläche is t 
bei dem  vierpoligen M otor gleich einem V iertel des Umfanges m al der Länge, also 
3,14 • 15 • 10: 4 =  118 cm2. D a der K raftfluß  darüber sinusförmig v erte ilt is t m it 
dem  M axim alwert 6000 G , m uß die m i t t l e r e  F eldstärke 6000 ■ 0,636 =  3810 G sein.

D er K raftfluß  eines Polcs is t dem nach 3810 • 118 
=  450000 M x. Die E isenquerschnitte des S tänders und 
Läufers, insbesondere auch die der Zähne müssen der
a r t  bemessen sein, daß dieser K raftfluß  ohne zu große 
K raftlin iendichte fließen kann.

84. Beispiel. E in  D rehstrom m otor für ?i0 =  750 U m 
drehungen je M inute is t fü r 220 V in Dreieck geschaltet.
Seine Spulen liegen in jedem  S trang in  Reihe. F ü r 
welche anderen Spannungen is t der M otor verwendbar?

D er M otor is t verw endbar bei S ternschaltung für 
380 V . W enn m an die 8 Spulen eines jeden Stranges 

zu zweien in  Reihe u n d  die beiden Gruppen parallel legt, kann der M otor in  D reieck m it HO V, 
in S tern  m it 190 V betrieben werden. W enn m an alle Spulen jeden Stranges parallel schaltet 
hingegen in Dreieck m it 55 V , in  S tern  m it 95 V .

In  den meisten Fällen w ird  durch eine U m schaltung des Motors n ich t die gewünschte Spannung 
erreichbar sein. D ann muß der M otor umgewickelt werden. W ie Gl. 171 leh rt, s teh t die D rahtzahl 
bei gleicher Feldstärke und  gleicher Schaltung in betim m tem  V erhältnis zur Spannung. Bei einer 
Umwicklung auf halbe Spannung haben w ir z. B. die halbe bisherige L eiterzahl in  jede N ute  ein
zuwickeln, jedoch is t der D rah tquerschn itt zu verdoppeln. Die Leistung des Motors h a t sich durch 
eine solche Umwicklung n ich t verändert.

4. Das Verhalten des asynchronen Drehstrommotors.
Das D re h m o m e n t läßt sich ans dem Kreisdiagramm des Motors ermitteln und 

zeigt in Abhängigkeit von der Drehzahl den in Abb. 336 dargestellten Verlauf. Das 
Höchstmoment, dessen W ert etwa das 2 bis 3 fache des Nennmomentes M n ist, hegt 
bei großen Motoren bei einem Schlupf von 10 bis 20%, bei ganz kleinen Motoren jedoch 
bis zu 50% Schlupf. Das Anlaufmoment M a ist im allgemeinen klein und übersteigt 
nur bei kleineren Motoren das Nennmoment wesentlich. Die Darstellung zeigt ferner, 
daß sich die Motordrehzahl bis zum Nenndrehmoment nur sehr wenig von der Dreh- 
felddrehzahl n0 unterscheidet. Der asynchrone Drehstrommotor hat also fast konstante 
Drehzahl, ähnelt demnach in seinem Verhalten dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor. 
Bei Nennlast ist der Schlupf verschiedener Motorgrößen etwa der folgende:

1 kW  M otorleistung s — 7%  50 kW  M otorleistung s =  2,5%
10 kW  „  = 4 %  über 100 kW  „  bis 2%

Ein vierpoliger Motor von 10 kW wird darnach bei Nennlast etwa eine Drehzahl von 
1500 — 1500 • 0,04 == 1440 Umdr./min haben. Wie bereits erwähnt wird der Schlupf

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 9
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Abb. 330. Drehmomentlinlcn bei 
verschiedenen Läuferwiderständen.

bei Nennlast durch die Verluste (außer den Ständerverlusten) bestimmt. Motoren 
gleicher Leistung sind daher hinsichtlich ihres Wirkungsgrades um so besser, je kleiner 
ihr Schlupf ist.

Der L e is tu n g s f a k to r  ist nach dem Diagramm bei kleiner Belastung sehr klein, 
erreicht ungefähr bei Nennlast einen Höchstwert und sinkt bei Überlast wieder. Dieses

Verhalten leuchtet ein, wenn m an bedenkt, daß die 
Phasenverschiebung einerseits durch den Magnetisie
rungsstrom und andererseits durch die Streuung der 
Wicklungen verursacht wird. Bei geringer L ast ist 
zwar die Streuung klein, aber der um  90° nacheilende 
Magnetisierungsstrom I m ist gegenüber dem kleinen 
zusätzlichen Belastungsstrom J /  so groß, daß die .Ge
samtphasenverschiebung beträchtlich ist. Mit wachsen
der Belastung sinkt der Einfluß von I m, wodurch die 
Phasenverschiebung kleiner wird. Bei Überlastungen 
t r i t t  nun aber eine sehr große Streuung ein, die wieder 
eine Vergrößerung der Phasenverschiebung zur Folge 
hat, wie das Diagramm zeigt.

Die Ausführung des Motors kann den Leistungsfaktor stark  .beeinflussen. Das 
magnetische Feld im Luftspalt ist der H auptsitz der magnetischen Energie, durch die 
der Magnetisierungsstrom bestimmt ist. W ir haben daher den Luftspalt so klein wie 
möglich zu machen, um m it geringem Magnetisierungsstrom auszukommen. Bei 
Motoren m it Kugel- oder Wälzlagern kann man bis auf 0,3 mm, bei Motoren m it Gleit

lagern bis auf etwa 0,5  mm Luftspalt 
heruntergehen. Kranm otoren müssen 
hingegen wegen der hohen mechani
schen Beanspruchung bedeutend grö
ßere Luftspalte haben. Ih r Leistungs
faktor ist daher niedriger. Motoren 
für hohe Drehzahlen sind günstiger 
hinsichtlich des Leistungsfaktors, weil 
sie (nach Gl. 144) kleiner im Bau sind 
und daher einen kleineren L uftspalt
raum  haben. Motoren großer Leistung 
haben ebenfalls einen größeren Lei
stungsfaktor. Wie bei den Gleich
strommotoren ist auch bei den D reh
strommotoren die Leistung dem K ra ft
fluß und der Durchflutung proportio

nal (siehe S. 79). Da nun der Luftspalt bei wachsenden Motorabmessungen nicht im 
gleichen Verhältnis m it den übrigen Abmessungen zunimmt und weil die Polflächen 
nur quadratisch wachsen, während die Leistung etwa m it der 4. Potenz der Linear
abmessungen zunimmt, müssen große Motoren eine verhältnismäßig kleine magne
tische Energie und einen kleinen Magnetisierungsstrom haben. Nachfolgend sind 
einige W erte des Leistungsfaktors angegeben:

M otorleistung cos ff bei n„ =  750 bei n0 =  1500
1 kW  =  0,72 =  0,82

10 kW  =  0,82 =  0,86
100 kW   ̂ = 0 ,8 8  = 0 ,9 0

K urzschlußm otoren haben etw as höhere W erte.
Abb. 337 zeigt das Verhalten der verschiedenen Größen eines 13 kW -Kranmotors in 
Abhängigkeit von dem Drehmoment.

5- Die Verluste und der Wirkungsgrad.
Die Verluste des Drehstrommotors setzen sich zusammen aus:
Stromwärmeverlusten des Ständers - 1 ^  und des Läufers i?2 - / 22.

Abb. 337. Verhalten eines sechspoligen Asynchronmotors 
iür 13 kW, 325 V.
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Eisenverlustcn (Wirbelstromverluste und Hysteresisverluste). Für sie gelten die 
Gl. 150 und 151, -wenn wir s ta tt  n  die Frequenz / setzen. Da der K raftfluß und die 
Frequenz des Ständers bei allen Belastungen unverändert bleiben, sind die Ständer
eisenverluste von der Belastung unabhängig und konstant. Die Läufereisenverluste 
sind vernachlässigbar klein, weil die Läuferfrequenz bei Nennlast nur wenige Prozente 
der Netzfrequenz ist.
Reibungsverlusten, welche sich aus den Lager-, Bürsten- und Luftreibungsverlusten 
zusammensetzen und etwa der Drehzahl n  proportinal angenommen werden können, 
wenn der Luftwiderstand nicht groß ist. Bei stark  belüfteten Motoren wächst der 
Verlust stärker m it der Drehzahl.
Der Wirkungsgrad ist bei Kurzschlußmotoren etwas höher als bei Schleifringmotoren. 
Für letztere ist er bei Nennlast etwa:

1 kW  M otoren >] =  0,74 20 kW  M otoren r\ =  0,88
5 kW  „  0,84 50 kW  „  0,90

10 kW  „  0,86 1000 kW  „  0,95
F ü r andere Belastungen berechnet sich der W irkungsgrad genau wie bei den  Gleichstrommotoren 

(siehe S. 97). D as V erlustverhältnis a der veränderlichen zu den konstanten  V erlusten kann bei 
K ranm otoren zu a =  2 bis 1, bei norm alen D rehstrom m otoren zu 1 und  bei schnell laufenden M otoren 
zu 1 bis 0,5 angenomm en werden.

Die Messung des 'W irkungsgrades erfolgt am einfachsten durch mechanische Abbremsung und 
gleichzeitige Messung der zugeführten L eistung m it einem Leistungsm esser. Bei größeren M otoren 
is t die V o r lu s tm e s s u n g  vorzuziehen. Die bei einem L e e r l a u f s v e r s u c h  gemessene Leistung 
d ien t zur Deckung der Reibungs- und  E isenverluste, sowie für die geringen Strom w ärm everluste 
im  Leerlauf. D a sich die letzteren fas t ganz auf den S tänder beziehen, können w ir aus dem 
gemessenen Leerlaufstrom  I„ je  S trang  un d  dem  W iderstand  eines Stranges R l den V erlust 
3 • R x -1„- erm itte ln  und  von der gemessenen Leerlaufsleistung in  Abzug bringen. D er R est ste llt 
die konstanten  Reibungs- und  E isenverluste dar. Die Strom w ärm everluste lassen sich aus den 
gemessenen W iderständen und  den bekannten N ennström en leicht für N ennlast erm itteln . W enn, 
wie es bei dem  Läufer m eist zu trifft, die A rt der Schaltung im bekannt is t, n im m t man einfach 
Sternschaltung an. Das 48. Beispiel zeigt, daß das Ergebnis von der Schaltung unabhängig ist. 
Zu den angegebenen V erlusten is t  noch als zusätzlicher V erlust 0,5%  der zugeführten Leistung 
hinzuzufügen.

Die Läuferverluste erhält m an genauer, w enn m an den Schlupf s bei N ennlast bestim m t. D er 
L äuferverlust is t dann  nach dem  früher Gesagten gleich s ■ ATJ2, worin iVl2 die vom S tänder 
auf den Läufer übergehende elektrische Leistung darste llt. D er Schlupf kann bei Schleif
ringm otoren an  einem in den Läufer eingeschalteten Gleichstrommesser durch Zählung der Aus
schläge e rm itte lt werden. Bei K urzschlußm otoren kann eine Induktionsspule, an die ein em pfind
licher Stromm esser angeschlossen is t, dem  Läufer vorsichtig genähert werden.

6. Das Anlassen der Drehstrommotoren.
Kleine K u rz s c h lu ß m o to r e n  werden durch Einlegen des dreipoligen Ständer

schalters angelassen. Der Strom, den sie dabei auf nehmen, ist durchschnittlich das 
6 bis 7fache des Nennstromes. E r hängt nicht von der Belastung ab, weil der Strom 
wert durch die Größe OPk im Diagramm Abb. 327 bestim mt ist. Bei großer Belastung 
wird derselbe Strom jedoch längere Zeit fließen. Zur 
Verminderung des Einschaltstromstoßes findet der S te rn -  
D re ie c k s s c h a l te r  (etwa von 1,5kW  Leistung ab) Ver
wendung, welcher nach Abb. 338 den Motor zuerst in 
Stern an die Strangspannung legt, worauf nach erfolg
tem Anlauf auf die Dreiecksschaltung (Leitungsspannung) 
umgesehaltet wird. Da der Motor auf der Sternstellung 
nur eine Spannung V : ]/3 empfängt, und das Drehmo
m ent sich quadratisch m it der Spannung ändert, kann 
der Motor auf dieser Stellung nur ein D rittel des Dreh
momentes bei voller Spannung entwickeln, und entspre- Abb’ 33̂ ' stern'Dreiecksschalter- 
chend ist auch die Leistung geringer. Der Leistungsfaktor ist jedoch in der Stern
schaltung höher, weil bei der verminderten Spannung der Magnetisierungsstrom kleiner 
ist. Abb. 339 zeigt den Verlauf des Leistungsfaktors und des Wirkungsgrades auf 
den beiden Schaltstufen in Abhängigkeit vom Drehmoment. Es ist aus ihr zu ersehen, 
daß es vorteilhaft sein kann, einen unterbelasteten Motor in Sternschaltung zu betreiben.

9*
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Abb. 339. Leistungsfaktor 

und Wirkungsgrad bei Stern- 
und Dreiecksschaltung.

Abb. 340. Nuten 
von Stromverdrän

gungslaufern.

Größere Kurzschlußmotoren erhalten einen S tr o m v e rd rä n g u n g s lä u fe r .  Der
selbe hat als W irb e ls t r o m lä u f e r  nach Abb. 340 sehr schmale und tief liegende Stäbe 
oder als Doppelkäfigläufer zwei ineinander liegende Käfige. Die Wirkung dieses Motors 
beruht auf der größeren Streuung, welche die in der Tiefe des Eisens liegenden Kupfer
stäbe haben. Im  ersten Augenblick des Anlaufs ist bekanntlich die Läuferfrequenz 
gleich der Netzfrequenz und die Streukraftlinien (großes L») rufen dabei eine große 
Selbstinduktionsspannung (co ■ L„ ■ I 2) hervor. Abb. 340 zeigt nun, daß das in der 

Tiefe liegende Kupfer von vielen, das am Umfang liegende 
Kupfer nur von wenigen Streukraftlinien umschlungen wird. 
Entsprechend ist auch die Induk tiv itä t (L ) und der induktive 
W iderstand für das tief liegende Kupfer groß, und für das am 
Rand liegende Kupfer klein. Der Strom verteilt sich infolge
dessen n ic h t  g le ic h m ä ß ig , sondern fließt zuerst fast nur 
in dem am Läuferrand liegenden Kupfer, wäh
rend ein tiefer liegender Kupferstab fast 
stromlos ist. Nach erfolgtem Anlauf ist die 
Läuferfrequenz sehr klein, die Streuung spielt 
dann keine Rolle mehr, und der Läuferstrom 
verteilt sich gleichmäßig über das ganze K up
fer. Da sich im ersten Anlaufaugenblick der 
Strom auf einen kleinen Querschnitt beschrän
ken muß, verhält sich ein solcher Stromver
drängungsmotor gerade so, als ob anfangs in 

den Läufer W iderstand eingeschaltet sei. Mit dem Anwachsen der Drehzahl und dem 
dam it verbundenen Sinken der Läuferfrequenz schaltet sich dieser W iderstand ge
wissermaßen selbsttätig aus. W ürde bei dem erhöhten W iderstand des ersten Augen
blicks ein Motor eine Drehmomentenlinio 2 nach Abb. 341 und bei vermindertem 

Läuferwiderstand (normaler Kurzschlußmotor) die Momentenlinie 
1 haben, so ist für den Stromverdrängungsmotor als resultie
rendes Moment Linie 3 zu erwarten. Höhe des Anlaufmomentes 
und Verlauf der Momentenlinie 
hängen von der Anordnung der 
beiden Käfige ab. Bei dem Dop
pelkäfigmotor ist die Streuung 
wegen des Eisensteges zwischen 
den Käfigen besonders groß. E r 
h at daher auch ein wesentlich 
größeres Anlaufmoment, das auch 

bei Stern-Dreiecksschaltung noch ausreicht. Durch die Verwendung der Strom ver
drängungsmotoren ist es möglich, auch Motoren für sehr große Leistungen als 
Kurzschlußmotoren auszuführen. Das Anlassen solch großer Motoren erfolgt gewöhn
lich mittels eines A n la ß t r a n s f o r m a to r s  in Sparschaltung.

Schleifringmotoren werden nach Abb. 342 in folgender Reihenfolge angelassen: 
Einlegen des Ständerschalters, langsames Einrücken des Anlassers und, falls eine 
Kurzschluß Vorrichtung vorhanden ist, Einlegen des Kurzschlußhebcls K  am Motor. 
Das Stillsetzen erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. Der Motor läuft beim Einschalten 
des Netzschalters noch nicht an, wenn der Läufer offen ist. Die heutigen Anlasser 
haben jedoch keine Nullstellung, so daß in diesem Falle sehr wohl ein Anlauf möglich 
ist. Die Abschaltung der drei W iderstandsstränge kann auch so erfolgen, daß m an nicht 
gleichzeitig, sondern nacheinander in jedem Strang von Stufe zu Stufe geht. Der An
lauf wird dadurch gleichmäßiger. Zur Verkleinerung des Anlassers wird zuweilen der 
Läufer z w e is tr ä n g ig  ausgeführt, wie Abb. 128 zeigt. Die Spannung zwischen den 
beiden äußeren Schleifringen ist in diesem Falle (siehe S. 51) das 1,41 fache der beiden 
anderen Spannungen.

- v v ^ C ß -

Abb, 341. Dreh- 
momcntlinie eines 

Stromverdrängungs
motors.

Abb. 342.
Anlaßschaltung des Schleifringmotors.
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7. Die Bremsung mit dom asynchronen Drehstrommotor.
Treibt m an einen Drehstrommotor m it einer Drehzahl an, die g rö ß e r  ist als die 

Drehfelddrehzahl, so werden die Feldlinien in umgekehrter Richtung geschnitten. 
Der dadurch entstehende umgekehrt gerichtete Läuferstrom hat prim är einen in das 
Netz zurückfließenden Strom zur Folge. Der Motor ist dam it zum Generator geworden 
und bremst.

D er Übergang zum G enerator durch übersynchronen Lauf ste llt sich im  K reisdiagram m  (Abb. 343), 
wie an  der Sehlupflinie zu erkennen is t, durch einen Übergang des Strom es auf die un tere  K reis
linie dar. Das D rehm om ent w ird  dadurch  negativ . D er bisher be trach tete  M otorbetrieb erstreckte 
sich vom Punk te  (s — 0) bis zum P unk te  (s =  1). Bei Steigerung der D rehzahl durch läuft der 
E nd p u n k t des Strom vektors die Kreislinie 0, —  1, co , wobei das D rehm om ent negativ  w ird. E in  
solcher a s y n c h r o n e r  G e n e r a to r  finde t zuweilen zur D rehstrom erzeugung Anwendung, in s
besondere, wenn m an größte E infachheit anstreb t, wie dies bei der A usnutzung kleiner W asserläufe 
zutrifft. E r kann aber im m er nur im A nschluß an  ein 
vorhandenes D rehstrom netz betrieben werden, weil 
der M agnetisierungsstrom , der das D rehfeld erzeugt,

dom N etz en tnom 
men werden muß. Als 
B re m s e  finde t er bei 
K ranen und  Aufzügen 
Verwendung. H ierw ird  
der M otor im Senk- 
sinne eingeschaltet, wo
bei er sehr schnell un 
te r  dem eigenen und  
dem A ntrieb der L ast 
die D rehfelddrehzabl 
überschreite t und  dann 
brem st. Abb. 344 ver

anschaulicht das V erhalten des D rehm om entes bei übersynchronem  Lauf. D urch das E inschal
ten  von Läuferw iderstand erg ib t sich die gestrichelte Linie 2 , und  m an erkennt, daß die Senk- 
drehzahl durch  den W iderstand vergrößert w ird (von auf ?i2).

E ine solche Brem sung lä ß t sich m it dem M otor auch durch G e g e n s tr o m  ausüben, u n d  zwar 
in dem  Diagram mbereich + 1  bis oo. D er M otor w ird dann m it großem Läuferw iderstand (Linie 3) 
im  H ubsinne eingeschaltet. D as L astm om ent überw iegt und  zieht den M otor m it der D rehzahl
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Abb. 343.
Abb. 344. Drehmoment Union bei unter- und 

übersynchronem Lauf.

8. Die Regelung der Drehzahl bei dem asynchronen Drehstrommotor.
Eine einfache und zugleich wirtschaftliche Regelmöglichkeit des Drehstrommotors 

gibt es nicht. Wenn m an in den Läuferkreis W iderstände einschaltet, verschiebt sich 
nach Abb. 336 die Drehmomentlinie, so daß sich bei 
konstantem  Moment M n die Drehzahl auf die ein
getragenen W erte n l  und n ., usf. einstellt. Diese 
Regelmöglichkeit, welche der Hauptstromregelung der 
Gleichstrommotoren entspricht, hat den Nachteil, daß x -  
große Regelverluste durch den W iderstand auftreten, 
und daß sich, insbesondere bei größeren W iderständen, 
die Drehzahl schon bei kleinen Laständerungen stark 
ändert. Sie kommt daher hauptsächlich für aussetzen
den Betrieb in Frage (siehe auch Abb. 514).

Für die Dauerregelung ist in  den letzten Jahren die P o lu m s c h a l tu n g  sehr häufig 
verwandt worden, deren Prinzip Abb. 345 an einem Strang veranschaulicht. Links 
ist die normale vierpolige Wicklung dargestellt und rechts die Umschaltung auf die 
zweipolige Anordnung, also die doppelte Drehzahl. Der Läufer bleibt als Kurzschluß
läufer unverändert, als Schleifringläufer m üßte er ebenfalls umgeschaltet werden. 
Aus letzterem Grunde findet m an die Polumschaltung fast nur bei Kurzschlußmotoren. 
Polumschaltungen für andere Drehzahlverhältnisse lassen sich bei entsprechender Wahl 
der Wicklung ebenfalls erzielen. Für kleine Motoren werden der Einfachheit wegen 
zuweilen getrennte Ständerwicklungen für verschiedene Polzahlen angewandt. Als 
Nachteil dieser Regelungsart ist anzuführen, daß die Regelung nur in ganz groben

Abb. 345. Polumschaltung.
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Abb. 346. Drehstrommotor m it 
Gleichstromregelsatz.

Abb. 347. Energiefluß in der 
Schaltung Abb. 340.

Stufen möglich ist, daß der Leistungsfaktor etwas geringer ist, und daß zahlreiche 
Leitungen zwischen Polumschalter und Motor erforderlich sind (siehe Abh. 524).

Bei der Knskndensclinltung, die ebenso wie die Polum schaltung verlustlos is t, erfolgt die D reh
zahländerung durch die mechanische K upplung zweier D rehstrom m otoren, von denen der erste  am 
N etz lieg t und  m it einem Teil seiner Läuferenergie den Läufer des zweiten M otors speist. D er A n
lasser w ird  an  die Ständerw icklung des zweiten Motors, der n ich t m it dem  N etz in  V erbindung steh t, 
angoschlossen. Es handelt sich bei dem zweiten M otor also um  einen um gekehrt betriebenen, läufer
gespeisten Motor. Die D rehzahl dieses Aggregates häng t von beiden Polzahlen ab u n d  is t 
n — 60 • / :  (px +  p 2). D urch E inzelbetrieb der M otoren kann  eine höhere D rehzahl erzielt w erden. 
Der L eistungsfaktor einer K askade is t gering.

Brehzahlrcgelung m it Rogelsätzcn. Bei der D rehzahlverm indcrung durch Läuferw iderstände 
w ird an  den Schleifringen die fü r die W iderstände nötige Spannung dadurch  erzeugt, daß der Läufer 
m it erhöhtem  Schlupf, also niedrigerer D rehzahl läuft. Um die 
V erluste zu verm eiden, wäre es zweckmäßig, ohne W iderstände

durch Anlegung einer fremden 
äußeren Spannung an  die Schleif
ringe des Motors die gleiche W ir
kung zu erzielen. Dies kann 
durch besondere, an  die Sekun
därseite des Asynchronm otors 
angehängto M aschinen (K e g e l
s a tz )  geschehen.

D er Glcichstromregclsatz nach 
Abb. 346 (K räm erschaltung) be
s teh t aus einem Asynchron
m otor A  (H aupt- oder V order
m otor), aus einem E inanker
m otor E  U, welcher D rehstrom  
aus dem Läufer des H auptm otoi3 
em pfängt, ihn  in  G leichstrom 
um form t und  dem Gleichstrom
m otor II  (H interm otor) zuführt, 

welcher den H auptm otor durch seine mechanische Leistung un te rs tü tz t. Abb. 347 veran
schaulicht den E nergiestrom . Angenommen, der H aup tm oto r laufe m it einem  Schlupf von 26% , 
also m it 75%  seiner D rehfelddrehzahl, dann w erden von ihm  N m — 75% der aufgenom menen 
L eistung als mechanische Leistung an  der Welle abgegeben. Die Schlupfleistung N u, welche 25%  
der zugeführten beträg t, fließt dem E inankerum form er zu, welcher sie als G leichstrom leistung dem 
M otor I I  w eitergibt. Dieser u n te rs tü tz t m it der gleichen mechanischen Leistung den H auptm otor. 
Von M aschinenverlusten is t  hierbei natü rlich  abgesehen w orden. W ir wollen nun  m itte ls des F e ld 
reglers Af j das Feld dos H interm otors II  verstärken. E r w ill dadurch  langsam er laufen, w ird  aber daran 
zunächst durch den H auptm otor gehindert. Infolgedessen ste ig t die Gegenspannung des M otors H  
un d  dam it auch die G leichspannung des Umformers E  U . Bei solchen Einankerum form ern stehen 
aber S trom  und  Spannung auf der D rehstrom - und  Gleichstrom seite in einem bestim m ten, u n 
abänderlichen V erhältnis (ähnlich wie bei einem Transform ator). D aher h a t auch die D rehstrom 
spannung des E  U eine Steigerung erfahren, die als Schleifringspannung des H auptm otors nun  eine 
V erm inderung der D rehzahl desselben nach sich zieht. Die Drehzahlregelung erfolgt also m it dem 
Feldregler M 1 des H interm otors. W enn bei dieser D rehzahlverm inderung die B elastung unverändert 
geblieben is t, g ib t der H auptm otor nun  weniger mechanische Leistung an seine Welle ab, w ährend 
die vergrößerte Schlupfleistung über den Um form er und  den H interm otor geht. Bei gleicher G esam t
leistung und verm inderter D rehzahl m uß aber das G esam tdrehm om ent größer geworden sein. 
D ieser Regelsatz erzeugt daher ein um so größeres D rehm om ent, je  kleiner m an die D rehzahl ein
ste llt. Dies w ürde besonders bei W alzwerksantrieben von V orteil sein. Bei unveränderter E instellung 
des M agnetreglers M x ward durch eine E rhöhung der B elastung der L äuferstrom  in  bekannter Weise 
zunehmen. D adurch  w ird  aber auch der vom U m form er abgegebene G leichstrom  w achsen müssen, 
so daß nun der H interm otor ein größeres M oment entw ickelt. Beide M otoren teilen  sich daher 
im  gleichen V erhältnis in  die erhöhte Belastung, w ährend die D rehzahl fas t unverändert b leib t. E ine 
zusätzliche H auptschlußw icklung des H interm otors w ürde genau wie bei dem Gleichstrom -Doppel
schlußm otor auch hier einen m it der B elastung zunehm enden D rehzahlabfall hervorrufen, wie er 
bei Schwungradmaschinen erforderlich is t. Die Größe des H in term otors häng t von der Größe des 
Regelbereichs ab . D er E inankerum form er E  U v e rhä lt sich drehstrom seitig  genau wie ein Syn
chronm otor. E r  läu ft also m it einer der Läuferfrequenz des H auptm otors entsprechenden 
D rehzahl, und  es is t möglich, m itte ls des M agnetreglers J / 2 ihn  zur A ufnahm e eines voreilenden 
Strom es aus dem  Läufer zu veranlassen, so daß m an dadurch den L eistungsfaktor des ganzen 
Regelsatzes auf 1 bringen kann.

D er Drekstromrcgelsatz h a t als H interm aschine einen F r e q u e n z w a n d le r  oder eine S t r o m 
w e n d e rm a s c h in e .  Abb. 348 zeigt gekuppelt m it dem  H aup tm oto r A  einen Frequenzw andler I I , 
dessen Aufgabe es is t, den Schleifringen des H auptm otors eine bestim m te Spannung, die in  der 
F requenz genau m it der Schlupffrcquenz des Läufers A  übereinstim m t, zuzuführen. E ine solche
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Abb. 348. Asynchronmotor mit 
Drchstromregelsatz. Abb. 340.

Spaim ung w ird je nach ihrer Phase ganz verschiedene W irkung haben. Nehmen w ir einm al der 
E infachheit halber an, daß der Läufer streuungsfrei sei un d  auch n u r einen geringen Ohmschen 
W iderstand habe. D ann is t der Schlupf und  dam it auch die durch das D rehfeld im  Läufer erzeugte 
EM K s • E 2 prak tisch  gleich N ull (un ter E„ is t h ier die bei L äuferstillstand  erzeugte Spaim ung ver
standen). D rücken w ir den Schleifringen nach Abb. 349 a  nun eine frem de Spannung 17, auf, welche 
der geringen Schlupfspannung und  L> entgegen gerich tet is t, so m uß / 2 abnehm en. D ann 
reicht aber das D rehm om ent zur Bewältigung der Belastung n ich t m ehr aus, und  der M otor läuft

langsam er und  langsam er, bis eine 
Schlupfspannung +  s ■ E 2 vorhanden y u 7 kU7
is t, welche die zusätzliche Spannung U, 
aufhebt. D ann is t  näm lich der frü
here Z ustand m it dem Strom  I 2 wie
der erreicht. Die H inzufügung der 
Zusatzspannung 17, h a t daher eine 
Verminderung der Drehzahl, und zwar 
ohne Verluste zur Folge gehabt. W ürde 
m an diese Spannung nach Abb. 349 b 
in  um gekehrter R ichtung addieren, 
so würde / 2 verstärk t, das D reh
mom ent w ürde wachsen und den M otor 
über die synchrone D rehzahl hinaus 
schneller antreiben, bis infolge dieses 

negativen Schlupfes dann eine Schlupfspannung — s ■ E 2 erzeugt w ird, die U: im  Gleichgewicht 
hält. Ganz anders v e rhä lt sich der Motor, wenn m an den Schleifringen eine zusätzliche Spannung 
Uz zuführt, welche nach Abb. 350 um 90° voreilt. Diese erzeugt einen S trom  / 2s, welcher im 
S tänder einen entgegengesetzten S trom  I 2/  hervorruft. D er prim äre G esam tstrom  I x kann  d a 
durch  in Phase m it der Spannung oder sogar in Voreilung gedreht werden.

D er Frequenzw andler (Abb. 351) is t ein A nker, dessen W icklung auf der einen Seite 
an  drei Schleifringe und  auf der anderen Seite an  einen Strom w ender angeschlossen is t. E ine 
Ständerw icklung is t n ich t vorhanden. Lediglich das Eisen is t vorhanden, dam it das durch die 
Ankerwicklung erzeugte Feld  einen Rückschluß h a t. Dasselbe kann m an jedoch auch dadurch 
erreichen, daß die W icklung des Ankers tief u n te r der Ankeroberfläche angeordnet w ird. In  diesem 
Falle besteh t der Frequenzw andler n u r aus einem drehenden A nker. Die 
über den R egeltransform ator T  den Schleifringen zugeführte Spannung 

m it Netzfrequenz erzeugt in  der Ankerwicklung ein 
Drelifeld Cb, dem m an durch entsprechende Schaltung 
einen D rehsinn e n tg e g e n  der des Ankers g ib t. Die 
an dem Stromwender abgenommene Spannung stim m t 
in  ih rer Größe m it der an  den Schleifringen zugeführ
ten  überein, ihre Frequenz is t jedoch eine andere. Bei 
stillstehendem  A nker würde an den Strom w ender
bürsten  ebenfalls die N etzfrequenz herrschen, bei 
einer A nkerdrehzahl 3000 je  M inute entgegen dem 
m it 3000 U m dr./m in um laufenden Drehfeld w ürde bei 
diesem zweipoligen Frequenzw andler das D rehfeld im 
Raum e Stillstehen, d . h. w ir hä tten  dann die gleichen 

Abb. 330. V erhältnisse wie bei dem später zu betrachtenden E in 
ankerum form er. An den S trom w enderbürsten könnte 

dann Gleichstrom (/ =  0) abgenommen werden. D er Strom w ender e rlaub t also, je  nach seiner 
D rehzahl, D rehstrom  beliebiger Frequenz abzunehm en. Bei 10% Schlupf des H auptm otors ha t 
dessen Läufer eine Frequenz von 50 • 0,1 =  5 H z . D er A nker des Frequenzw andlers m acht 3000— 300 
=  2700 Umläufe/m in im  R echtsdrehsinne, w ährend auf seinem Rücken das D rehfeld m it 3000 U m 
läufen/m in links herum  läuft. D as Drehfeld d reh t sich also gegenüber den feststehenden B ürsten 
m it 300 U m drehungen jo M inute links herum , d. h . an den B ürsten  kann eine Frequenz von 
300: 60 =  5 H z abgenommen w erden. Man erkennt, daß diese Frequenz m it der Läuferfrequenz 
des H auptm otors übereinstim m t und  auch bei jeder anderen D rehzahl übereinstim m en m uß. Indem  
wir nun  diese Spannung in  richtiger Phase dem Läufer des H auptm otors zuführen, erreich t man 
die in  Abb. 349 dargestellte Regelmöglichkeit. Die Größe der D rehzahlveränderung is t  durch die 
G rö ß e  der dem  Läufer zugeführten Spannung bestim m t und kann  m ittels des Regeltransform ators 
geändert oder auch um gekehrt werden.

Auch bei diesem Rcgclsatz g ib t der H auptm otor A  einen Teil der aufgenommenen Leistung 
unm itte lbar als mechanische L eistung an die Welle ab. Bei einem Schlupf von 25% z .B . 75% . 
Der R est von 25% fließt dem Frequenzw andler zu und w ird über den Transform ator dem N etz 
wieder zurückgegeben. Die Leistung des Aggregates is t hier also n ich t konstan t, sondern sie sink t 
m it abnehm ender D rehzahl. D as D rehm om ent is t  angenähert konstan t, und  daher w ürde sich ein 
solcher M aschinensatz weniger für W alzwerke, sondern eher fü r V entilatoren eignen, bei denen 
bei geringer D rehzahl auch das D rehm om ent niedrig is t.

D er Frcquenzw andler (Abb. 351) erlaub t aber neben der Drehzahlregelung auch eine Phasen-

Abb. 331. Frequenzwandler.
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kom pensation des H auptm otors. D urch eine V erdrehung der drei Strom w enderbürsten um  90° 
aus der bisher angenommenen Lage käm e die zusätzliche Spannung Uz, die w ir an den B ürsten  
abnehm en, in  eine auch zeitlich um  90° verschobene Lage, wie es in  Abb. 350 angenomm en war. 
D urch entsprechende Bürstenverschiebung kann  also der H auptm otor kom pensiert werden. W enn 
die Phasenkom pensation die H auptaufgabe der H interm aschine is t, n en n t m an sie eine D r e h s t r o m - 
E r r e g e r m a s c h in e .

An die Stolle des Frequenzw andlers kann auch eine D r e h s t r o m - R e ih e n s c h lu ß m a s o h in e  
(siehe D rehstrom -Strom w ender-Reihenschlußm otor) tre ten , welcher Strom  aus dem Läufer des 
H auptm otors em pfängt un d  entw eder mechanische Leistung an die Welle abg ib t oder elektrische 
Leistung über einen Asynchrongenerator an das N etz zurückgibt. Die Ä nderung der D rehzahl 
kann bei allen Regelsätzen m it Strom wenderm aschinen als H interm aschinen kaum  m ehr als 40% 
betragen, weil sonst, infolge zu hoher Spannung Strom w endeschw ierigkeiten entstehen.

9. Der kompensierte Drehstrommotor.
E r w urde vor Jah ren  zur Verbesserung des Leistungsfaktors fas t allgemein angew andt. H eute 

w erden kleine und m ittlere  D rehstrom m otoren nur unkom pensiert ausgeführt, weil die V erteuerung, 
welche die Kompensierung m it sich bringt, und  die geringere B etriebssicherheit w irtschaftlich u n 
tragbar sind. D ie Kompensierung erfolgt durch die größeren M otoren, und  zw ar durch solche m it 

R egelsätzen oder durch D rehstrom m otoren m it eingebauter K om pensie
rung. Bei den letzteren un terscheidet m an ständer
gespeist© und läufergespeiste kom pensierte Motoren.

D er ständergespeiste, kompensierte M otor nach 
Abb. 352 h a t eine norm ale S tänderw icklung S  und  
neben der Läuferwicklung 1 eine zweite Läuferw ick
lung 2 , welche an  einen kleinen Strom w ender ange
schlossen is t und  Spannung von der Ständerw ick
lung in Spannungsteilerschaltung (Spartransform a
tor) em pfängt. Diese kleine Spannung m it N etzfre
quenz w ird  durch den Strom w ender (wie bei einem 
Frequenzw andler) in  die Schlupffrequcnz des Läufers 
um gew andelt. D ieser D rehstrom  m it Schlupf frequenz 
erzeugt in der W icklung 2 ein D rehfeld, welches bei 
allen Läuferdrehzahlen synchron m it dem  S tänder
drehfeld um läuft. N un is t  aber das D rehfeld des 
M otors durch die angelegte N etzspannung in  seiner 
Größe bestim m t, und  wenn nun  durch den Läufer ein 
D rehfeld gebildet w ird, so m uß sich der S tänder um 
so weniger an der D rehfeldbildung beteiligen, je m ehr 
der Läufer dies tu t . D urch entsprechende E instellung 
der B ürsten  läß t sich so erreichen, daß der Läufer bei 
geringer Frequenz (S. 44) allein das D rehfeld bildet, 
und  daß der S tänder daher überhaupt keinen Magne
tisierungsstrom  m ehr aufzunehm en braucht.

D er läufergespeiste, kompensierte M otor nach Abb. 353 liegt m it seinen Schleifringen an 
der N etzspannung, w ährend der S tänder m it dem  Anlasser A  in  V erbindung steh t. Jeder 
D rehstrom m otor kann d erart m it Läuferspeisung betrieben werden, wenn die Lauf er wicklung für 
die N etzspannung gewickelt is t. Die Schleifringe bedürfen in  diesem Falle wegen der Gefahr jedoch 
eines Berührungsschutzes. D er Läufer h a t noch eine zweite, m it einem Strom w ender verbundene 
W icklung 2 , welche von der W icklung 1 transform atorisek eine kleine W echselspannung m it N etz
frequenz em pfängt. Diese w ird auch hier durch  den Strom w ender ste ts genau in  die Schlupffrequcnz 
des Sekundärteiles um gew andelt und der Sekundärw icklung5  (hier der S tänder) zugeführt. D urch 
passende E instellung der B ürsten läß t sich nun  gemäß Abb. 350 der Sekundärw icklung eine zu
sätzliche Spannung Us aufdrücken, welche die Phase in  der gew ünschten Weise verschiebt. E ine 
gewisse A bhängigkeit der K om pensation von der B elastung is t n ich t zu verm eiden, außerdem  is t 
auch die Bürsteneinstellung zu ändern, wenn die D rehrichtung gewechselt w ird. W ährend des 
Anlaufes is t der M otor n icht kom pensiert. M otoren für aussetzenden B etrieb w erden daher n ich t 
als kom pensierte M otoren ausgeführt.

10. Die Fchlerortsbcstimmimg an Drehstrommotoren.
E s kommen hier im  w esentlichen die gleichen M eßm ethoden zur Anwendung wie bei den Gleich

strom m otoren. E in  D rahtbruch in  der Ständerwicklung, der w ährend des Betriebes e in tritt, füh rt 
n ich t zum S tillstand, weil der M otor als Einphasen-W eehselstrom m otor w eiterläuft und  A rbeit 
leistet. W enn derselbe aber voll oder angenähert voll belastet w ar, w ird  er nach dem D rahtbruch 
in  den beiden gesunden Leitungen einen zu großen Strom  aufnehm en, und  wenn er n ich t gu t ge
schützt is t, verbrennen. Anlaufen kann der M otor n ich t bei U nterbrechung eines Ständerstranges. 
E ine U nterbrechung im  Läufer fü h rt ebenfalls n ich t zum S tillstand. Bei erheblicher Belastung 
fä llt jedoch die D rehzahl des M otors auf die H älfte, und  er behält diese D rehzahl auch bei E n t
lastung bei. Das V erhalten des M otors is t hierbei jedoch wenig günstig, so daß es für die Drehzahl-

Abb. 352. Ständer- 
gespeister, kompensierter 

Motor.

Abb. 353. I.äufergc- 
speister, kompensierter 

Motor.
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regclung n ich t in  Frage kom m t. E in  Anlauf is t bei Läuferunterbrechung nur bei geringem D reh
m om ent möglich. Die Feststellung des O rtes der U nterbrechung is t m it K urbelinduktor oder Priif- 
lam pe le ich t d u r chfülirbar.

E in  Körperschluß beein träch tig t den B etrieb des M otors n ich t. E r  m uß jedoch, wenn er im 
S tänder au ftr itt, m it R ücksicht auf die U nfallgefahr beseitigt w erden. Im  Läufer besteht diese 
Gefahr n icht. Die Feststellung des Fehlerortes is t nach Trennung der S tränge oder u n te r Benutzung 
der M ethode Abb. 221 n ich t schwierig.

E in  W indungsschluß m acht sich im  B etriebe durch starkes B rum m en, durch eine stärkere  E r
w ärm ung der schadhaften Spule (K urzschlußstrom ) oder auch durch u n g le ic h e  Strom aufnahm e 
der Stränge bem erkbar. Man p rü ft zweckmäßig in  der Weise, daß m an 
bei dem leerlaufenden M otor der Reihe nach einen Strang un terb rich t 
und  m it einem Stromm esser den S trom  der im  Betriebe befindlichen 
Leitungen m ißt. D er m it W indungsschluß behaftete S trang zeigt 
erhöhten Strom . In  gleicher Weise kann auch der Läufer geprüft 
werden, wenn m an den Schleifringen Spannung zuführt. E ine be
queme Bestim m ung des Fehlerorts is t durch  das Prüfgerät Abb. 354 
möglich. D er W echselstrom m agnet M x erzeugt ein W echselfeld, welches 
bei offenen S trängen in  einer s c h a d h a f t e n  Spule einen kräftigen 
S trom  hervorruft. Die Streufeldlinien, welche die N uten umkreisen, 
induzieren in  der Spule eines M agneten j l /2, m it dem m an die N uten 
ab tas te t, Ström e, welche einen H örer F  zum Brum m en bringen.

E iner der schlim m sten Schäden eines D rehstrom m otors is t das 
Schleifen des Läufers im Ständer. Die Luftspaltw eite (oben und  
unten) is t daher, besonders in schm utzigen Betrieben, sorgfältig zu 
überwachen. E s kann Vorkommen, daß ein d e ra r t beschädigter 
M otor n ich t nu r neugewickelt werden muß, sondern daß auch ein A bdrehen des Läufers u n 
verm eidlich is t. D a die Größe des K raftflusses unverändert bleibt (Gl. 86), m uß in  diesem Falle 
der M agnetisierungsstrom im V erhältnis des m agnetischen W iderstandes, also etw a im  V erhältnis 
der Vergrößerung des Luftspaltes wachsen. Dre Leistungsfaktor des Motors sink t also erheblich.

ß. Der asynchrone Wechselstrommotor.
Dieser Motor hat nur noch geringe Bedeutung, weil Einphasennetze kaum  noch 

Vorkommen. Im  Bau unterscheidet er sich von dem Drehstrommotor nur dadurch, 
daß der Ständer eine einsträngige Wicklung aufweist, wozu allerdings noch eine Hilfs
wicklung kommen kann. Wenn die Ständerwicklung von einem Wechselstrom durch
flossen ist, erzeugt sie ein Wechselfeld, welches zwar im Läufer, der ein Kurzschluß
oder ein Schleifringläufer sein kann, einen Strom erzeugt. Ein Drehmoment tr i t t  aber 
nicht auf. E rst wenn wir dem Läufer durch einen kräftigen Anstoß eine Drehung in 
dem einen oder anderen Sinne erteilen, läuft der Motor an und kann nach Erreichung 
seiner Nenndrehzahl belastet werden. E r verhält sich dann genau wie ein Drehstrom
motor. Um einen Selbstanlauf, wenn auch m it geringem Drehmoment zu erzielen, 
kann in eine um 90° verschobene Hilfswicklung ein Strom geschickt werden, der in 
folge Vorschaltung eines Widerstandes R  bzw. einer Drossel D  phasenverschoben 
gegen den Strom der Arbeitswicklung ist. Es entsteht dadurch ein schwaches, 
für den Leeranlauf hinreichendes Drehmoment. Das Anlassen erfolgt mittels Anlaß
umschalters, durch den zuerst beide Wicklungen und 
nach erfolgtem Anlauf nur die Arbeitswicklung einge- frf
schaltet wird. Die Drehrichtung kehrt man um, indem 
m an entweder die eine oder die andere Wicklung 
umpolt.

Die W irkungsweise dieses M otors is t  leicht verständlich, ~n  
wenn m an sich das W e c h s e l f e ld ,  welches die Ständerw ick
lung erzeugt, in  zwei D r e h f e ld e r  von halber Stärke und  gegen
läufigem D rehsinn zerlegt denkt. W ir haben es dann gewisser
m aßen m it der W irkung zweier ineinander geschachtelter D reh
strom m otoren zu tu n . Das R cchtsdrehfeld erzeugt ein Dreh- _\bb. 355. Drehmoment des asynchronen 
m om ent, welches in  Abb. 355 durch die Linie 1 in  A bhängigkeit Wechselstrommotors,
von der D rehzahl dargestellt is t. Entsprechend b ildet das L inks
drehfeld ein M oment nach Linie 2. Das w irkliche M otormom ent is t die Summe, die durch 
die ausgezogene Linie dargestellt is t. Im  S tillstand is t notw endig kein D rehm om ent vorhanden, 
weil sich die beiden Teilmom ente das Gleichgewicht halten, und ers t ein äußerer A nstoß w ürde dieses 
Gleichgewicht stören. Die synchrone D rehzahl n0 is t die gleiche wie bei den D rehstrom m otoren.

Abb. 354. Prüfung auf Win
dungsschluß.
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Abb. 350. Wechsel- 
st-rom-lteihenschluß. 

motor

XL Die Stromwendermotoren für Wechsel- und Drehstrom.
A. Die Wechselstrom-Stromwendermotoren.

1. Der Reihenschlußmotor.
Ein Gleichstrom-Reihenschlußmotor kehrt seine Drehrichtung n ic h t  um, wenn 

man seine beiden Zuleitungen vertauscht. E r muß daher auch mit Wechselstrom be
trieben werden können. Es zeigt sich aber, daß ein m it Wechselstrom betriebener 
Gleichstrommotor infolge hoher Selbstinduktionsgegenspannungen nur einen kleinen 
Strom hindurchläßt und wenig leistet. Die Ursache der Selbstinduktionsspannungen 
sind Streufelder, und zwar hauptsächlich das A n k e rfe ld  und das um die Erreger
wicklungen gebildete Streufeld. Beide Felder spielen bei Gleichstrommotoren keine 
wesentliche Rolle, während sie hier die W irkung äußerst stark  beeinflussen. Zur Be
seitigung des Ankerfeldes ordnen wir im Ständer, 90° verschoben gegen die Erreger
wicklung, eine Kompensationswicklung K  an, welche m it dem Anker in Reihe ge
schaltet wird und die Ankerdurchflutung fast völlig 

kompensiert (Abb. 356), wenn die Kompen
sationswicklung genügend nahe an die 
Ankerwicklung herangebracht wird. Zur 
Verringerung der Ständerstreuung wird die 
Erregerwicklung E  in N uten eingebettet und 
dam it ebenfalls dicht an den Anker her
angerückt. Zur Aufhebung der Selbst
induktionsspannung bei der Stromwendung 
erhält der Motor Wendepole, deren Wick
lung W  m it dem Anker in  Reihe liegt. Das
Eisen des Ständers muß bei Wechselstrom Abb. 357. Zweipoliger Ständer eines 
natürlich aus Blechen aufgebaut werden, Wechselstrommotors,

die bei zweipoligen Motoren etwa die Form Abb. 357 haben können. W  ist der 
von der Wendepolwicklung umschlossene Wendezahn. Die Stromwendung m acht 
größere Schwierigkeiten als bei den Gleichstrommotoren, weil die durch die 
Bürste kurzgeschlossene Ankerspule außer der Selbstinduktionsspannung (siehe 
Gleichstrom S. 85) noch eine weitere Spannung durch den die Spulen durch
dringenden w e c h se ln d e n  Kraftfluß bekommt. Die resultierende Spannung be
darf zu ihrer Aufhebung einen gegen den Motorstrom etwas nacheilenden Wende- 
polstrom, den m an dadurch erhält, daß m an der Wendepolwicklung einen Ohm

schen W iderstand parallel schaltet. Den erhöhten 
Stromwendeschwierigkeiten muß auch baulich Rech
nung getragen werden. Die Windungszahl je Anker
spule wird zur Kleinhaltung der Induktiv itä t gleich 1 
gemacht, die Kohlen werden zur Erhöhung des 
W iderstandes sehr hart und außerdem sehr schmal 
gewählt, dam it der Kurzschluß der Spule und die 
W irkung des Wechselfeldes nicht lange dauert. Die ge
ringe Windungszahl je Spule bedeutet jedoch hohe 
Spulenzahl und große Stegzahl des Stromwenders. 
Da die Stegbreite nicht beliebig verkleinert und der 
Stromwenderdurchmesser nicht größer als der des 
Ankers sein kann, lassen sich Reihenschlußmotoren 
nicht für höhere Spannungen bauen (bis etwa 150 V, 

bei kleineren Motoren und etwa 500 V bei großen Motoren). Bei Herabsetzung der 
Frequenz (z. B. 162/s Hz bei Vollbahnen) ist eine etwas höhere Betriebsspannung 
möglich. Aus diesem Grunde wird der Reihenschlußmotor gewöhnlich m it einem vor
geschalteten Transformator betrieben, der zugleich zur Regelung dient (Abb. 356). Das 
Verhalten des Motors entspricht dem des Gleichstrom-Reihenschlußmotors. Abb. 358
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Abb. 358. Drehzahllinien des Reihen

schlußmotors für verschiedene Spannungen,
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Abb. 359. Linicndiagramm des Reihenschluß
motors.

Abb. 300. Vektordiagramm des 
Reihenschlußmotors.

zeigt die Abhängigkeit der Drehzahl von dem Drehmoment bei verschiedenen mit 
dem Transformator eingestellten Spannungen U. Im  Leerlauf geht der Motor durch.

W enn m an von den W iderständen des M otors absieht, sind  es zwei Spannungen, die im 
Motor erzeugt wrerden und  von der zugeführten Spannung ü  im  Gleichgewicht gehalten werden 
müssen. E inm al die durch den wechselnden K raftfluß  0 ,  der dem Belastungsstrom  proportional 
ist, hervorgerufene Induktionsspannung E t und  dann die Gegenspannung Es , welche der Anker 
durch seine Bewegung erzeugt, und die genau wie bei den G leichstrom motoren dem Strom  entgegen 
gerich tet is t. N atürlich  is t Ea h ier eine W echselspannung. A bb. 369 zeigt das Liniendiagram m .

Die Induktionsspannung E, 
eilt, wie in jeder Spule, dem 
S trom  I  um  90° nach. Die 
durch Bewegung erzeugte Ge
genspannung E s is t um  180° 
gegen den S trom  verschoben.
W enn w ir Ei und  E„ um 
kehren un d  addieren, m uß 
sich die Spannung U ergeben.
V ergleicht m an das D ia
gram m  m it dem  einer ein
fachen Spule (Abb. 87), so 
findet m an völlige Ü berein
stim m ung, wenn m an die 

Gegenspannung der Bewegung E , an Stolle der Spannung 11 • I  e inführt. W ir können daher auch 
das K reisdiagram m  einer Spule (Abb. 88) fü r den M otor anw enden. Abb. 360 zeigt dasselbe für den 
R eihenschlußm otor. P B , welches früher die Spannung R ■ I  darstellte , en tsprich t hier der Spannung 
Es , welche dem  K raftfluß  0  und  der D rehzahl n  porportional is t. D a nun bei Ausschluß der E isen
sättigung  K raftfluß  und  S trom  proportional sind, kann  m an auch E , — o • n  ■ 1 setzen. H ieraus 
geh t hervor, daß m an m it derselben Strecke B C ,  die früher den Ohmschen W iderstand darstellte , 
die D rehzahl n  messen kann. Die zugeführte Leistung ste llt P E  dar, w ährend das D rehm om ent, 
welches durch M  =  c • I  ■ 0  PsS C ■ I 2 bestim m t is t, durch die Strecke A E  wiedergegeben w ird. 
D as D iagram m  leh rt ferner, daß der Leistungsfaktor m it zunehm ender E ntlastung , also steigender 
D rehzahl zunim m t und  erst bei unendlicher D rehzahl den W ert 1 erreichen w ürde, w ährend zugleich 
das D rehm om ent bis auf N ull abnim m t.

2. Der Repulsionsmotor.
Die Kompensationswicklung K  erfüllt ihre Aufgabe ebenso gut, wenn man sie nach 

Abb. 361 in sich kurzschließt. Anker und Kompensationswicklung wirken dann wie 
die Spulen eines kurzgeschlossenen Transformators aufeinander, und das Feld wird fast 
aufgehoben. Durch Vertauschen der Prim ärseite m it der 
Sekundärseite kann man ohne Änderung der Wirkung 
Abb. 362 übergehen. Je tz t wird 
der Ankerstrom transformato- 
risch durch die Kompensations
wicklung K  erzeugt, während 
der Anker kurzgeschlossen ist.
Dieser Motor wird Repulsions- 
motor genannt, und er verhält 
sich genau wie der Reihen
schlußmotor. Sein besonderer Vorzug ist,
Spannung liegt, also für beliebige Spannung und daher ohne die erwähnten Strom 
wendeschwierigkeiten gebaut werden kann. Die Änderung der Drehrichtung 
erfolgt in Abb. 361 dadurch, daß man entweder die Erregerwicklung E  oder den 
Anker umpolt, in Abb. 362, indem man entweder die Erregerwicklung E  oder die 
Kompensationswicklung K  umpolt. In  Abb. 363 sind Erreger- und Kompensations- 
wicklung zu einer einzigen Wicklung E K  zusammengefaßt, und m an könnte en t
sprechend die Umkehr dadurch erreichen, daß man die Ständerspule in die punktierte 
Lage brächte, weil dann deren Feldkomponente 0  (das Hauptfeld) sich umkehrt, 
während die Kompensationskomponente unverändert bleibt. Viel einfacher ist es aber, 
wenn man die Ständerwicklung in ihrer Lage läß t und dafür die Ankerbürsten ver
schiebt. In  der Lage O der Bürsten steh t der Motor still und nim mt nur einen geringen 
Strom auf, weil dann im Anker kein Strom induziert wird. Das Anlassen erfolgt,

? ~  ? bn > '•'w' O

HP1__T
~~Ä—

L-V\n +- H > AV r  wE L_m E

auf

$

Abb. 301. Abb. 302. Abb. 303.
Abb. 362—303. Repulsionsmotoren.

daß der Anker nicht mehr an der Netz-
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indem m an die Bürsten, je nach der gewünschten Drehrichtung, in Richtung v oder r 
verschiebt. Ein Anlasser is t also nicht nötig. Die maximale Bürstenverschiebung für

eine Drehrichtung ist 90°. Bei dieser Bürsten
verdrehung nim m t der Motor als kurzgeschlos
sener Transformator zwar einen großen Strom 
auf, aber das Drehmoment ist Null. Abb. 364 
zeigt das Verhalten der Drehzahl bei verschie
denen Bürstenstellungen in Abhängigkeit vom 
Drehmoment.

D erD erim otor nach Abb. 365 is t ein Repulsionsm otor

Abb. 304. DrchzahUinlen dea Repulsionsmotors Abb. 305. Dćri-Motor. Abb. 306. Drelistrom-Reihen-
bei verschiedenen Bürstcnstellungcn. schlußmotor.

m it doppeltem  B ürstensatz. Die B ürsten A — A  stehen fest, w ährend die B ürsten B x— B z ver
schoben w erden können. D a die m axim ale Verschiebung bei diesem M otor 180° be träg t, läß t 
sieh die Regelung, insbesondere bei den mehrpoligen M otoren feinfühliger gestalten . Die E in 
fachheit dieses M otors h a t häufig veran laß t, ihn auch d o rt anzuwenden, wo er seinem D reh
zahlverhalten nach n ich t angebracht wäre, näm lieh zum A ntrieb von Maschinen, die konstan te  
D rehzahl bei allen Belastungen verlangen. D er Repulsionsm otor kann fü r diesen F all m it 
oinem Schleuderschaiter ausgerüstet w erden, der den A nker bei E rreichung der synchronen 
Drehzahl kurzschlicßt. D er M ortor läu ft dann un ter Ausschluß des Strom w enders als asyn
chroner K urzschlußm otor m it fas t konstan ter D rehzahl.

B. Die Drehstrom-Stromwendermotoren.
1. Der Reihenschlußmotor.

Dieser Motor (Abb. 366) hat einen Ständer wie ein Drehstrom-Asynchronmotor und 
einen dem Gleichstrommotor ähnlichen Läufer. Die Ständerwicklung liegt in Reihe 
m it der Läuferwicklung, wobei die letztere Dreiecksschaltung besitzt. Beide Wick
lungen sind so geschaltet, daß sie gleichsinnig umlaufende Drehfelder erzeugen. 
Abb. 367 stellt den Motor in 
einem bestimmten Augen
blick schematisch dar, und 
zwar in  Abb. 367 a en t
sprechend der Bürstenstel
lung derart, daß die Durch
flutung &s des Ständers ge
nau in der gleichen Richtung 
wie die Durchflutung 0 i des 
Läufers wirkt. Es entsteht 
dadurch ein starkes Dreh
feld 0  in gleicher Richtung, welches bei der angenommenen zweipoligen Wick
lung m it 60 • / — 3000 Umdrehungen je min um läuft. Da das Eeld völlig sym
metrisch zu den Strömen des Läufers liegt, kommt ein Drehmoment nicht zu
stande. Der Strom des Motors ist in diesem Falle gering, weil das kräftige Feld 
eine Gegenspannung erzeugt, die der Netzspannung fast das Gleichgewicht hält. 
In  Abb. 367c seien die Bürsten auf dem Stromwender um  den Winkel « = 1 8 0 °  
verdreht. Die Stromrichtungen sind dann in den betrachtetem  Augenblick gerade 
umgekehrt, so daß sich bei gleicher Durchflutung von Ständer und Läufer 
( 0g =  0 1) beide aufheben. Ein Feld (außer den Streufeldern) t r i t t  dann nicht auf, 
und der vom Motor aufgenommene Strom muß daher sehr groß sein (Kurzschlußstrom).

a. b c
Abb. 367. Wirkbild des Prchstrom-Rcihcnschlußmotors.
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Natürlich kann der Motor ohne Feld auch kein Drehmoment entwickeln. In  Abb. 367 b 
is t die Bürstenverdrehung kleiner als 180° angenommen. Die beiden Durchflutungen 0« 
und Qi bilden hier ein resultierendes Feld 0 . Die in diesem Feld liegenden Läufer
ström e rufen ein Drehmoment entgegen der Bürstenverstellung hervor, welches durch 
die Stärke des Feldes und des Stromes bestim mt ist. Die Drehung des Läufers wird 
das Feld- und Strombild in keiner Weise beeinflussen, so daß also auf den Läufer un 
verändert das betrachtete Drehmoment w irkt und ihn zum Durchgehen bringt, wenn 
kein hinreichender W iderstand vorhanden ist. Der Motor zeigt also das Drehzahl- 
verhalten aller Reihenschlußmotoren (z. B. Abb. 364). Die Drehrichtung des Dreh
feldes ist für die Feldbildung gleichgültig. Der Motor wird stets entgegen der Bürsten
verstellung laufen, ganz gleich in welchem Sinne das Drehfeld umläuft. Es wäre aber 
ungünstig, den Drehfelddrehsinn anders als den des Läufers zu wählen, weil dann im 
Läufer infolge der hohen Frequenz ein großer Eisenverlust auftreten und auch die 
Stromwendung Schwierigkeit machen würde. W ir werden daher zur Umkehrung der 
M otordrehrichtung nicht nur die Bürstenverschiebung umkehren, sondern auch zwei 
der drei Zuleitungen umpolen. Das Drehmoment des Motors hängt von dem Bürsten
verstellungswinkel ab und erreicht etwa bei <x =  150° ein Maximum, außerdem wird 
es natürlich durch die Drehzahl beeinflußt, weil (wie bei dem Wechselstrom-Reihen
schlußmotor) m it zunehmender Drehzahl eine größere EMK der Bewegung im Läufer 
entsteht, welche der Netzspannung entgegenwirkt und den Strom herabdrückt.

Eine Verdrehung der Bürsten im Läuferdrehsinne während des Laufs ruft ein en t
gegengesetztes Drehmoment, also ein Bremsmoment hervor, wobei der Motor zum 
Stillstand kommt und Bremsenergie in das Netz zurückliefert (Nutzbremsung). H ier
bei muß allerdings durch Einschaltung Ohmscher W iderstände eine Selbsterregung 
der Maschine vermieden werden.

Mit Rücksicht auf die Stronnvendung muß die Läuferspannung gering gehalten 
werden. Es wird daher ein Transform ator vor den Motor geschaltet, W'elcher 
die Spannung auf einen geeigneten Betrag herabsetzt. Zweckmäßiger ist die Verwen
dung eines Z w is c h e n tr a n s fo rm a to r s  zwischen Ständer und Läufer, weil der 
Ständer ohne weiteres auch für höhere Spannungen gewickelt werden kann. Der 
Zwischentransformator braucht nur eine Leistung gleich der elektrischen Leistung 
des Läufers zu übertragen. Diese ist aber bei Synchronismus Null. Denken wir uns 
nämlich den zweipoligen Motor m it 3000 minütlichen Umdrehungen laufen, dann 
werden die Ankerleiter keine Kraftlinien schneiden. Der Läufer h a t dann also keine 
Spannung und daher auch keine elektrische Leistung, während dieselbe um so größer 
•wird, je mehr die Drehzahl von der synchronen nach oben oder unten abweicht.

Der Leistungsfaktor des Motors kann dadurch erheblich heraufgesetzt werden, 
daß m an die Läuferdurchflutung stärker als die des Ständers macht. In  diesem Falle 
muß der Läufer in der Hauptsache die Bildung des Drehfeldes übernehmen. Da nun 
der Magnetisierungsstrom um so kleiner ist, je kleiner die Frequenz ist (S. 44), wird 
der Motor bei den niedrigen Läuferfrequenzen, welche hohen Drehzahlen entsprechen, 
einen Leistungsfaktor von fast 1 hahen.

Der Motor nach Abb. 366 zeigt bei geringen Bürstenverschiebungswinkeln und 
großen Drehmomenten ein unstabiles Verhalten. Man kann ihn dadurch verbessern, 
daß man ihn m it zwei Bürstensätzen, einem festen und einem verschiebbaren aus
rüstet, von denen der eine an den Anfang, der andere an  das Ende der aufgelösten 
Sekundärwicklung des Zwischentransformators angeschlossen wird.

2. Der Nebenschlußmotor.
Diese Bezeichnung verdienen die nachfolgend beschriebenen Motoren teilweise 

weniger ihrer Schaltung wegen, als durch ihr Drehzahlverhalten, welches dem eines 
Gleichstrom-Nebenschlußmotors ähnlich ist. Man unterscheidet zwei Ausführungs
arten, den Ständer- und den läufergespeisten Nebenschlußmotor.

a) Der ständergespeiste Motor (Abb. 368) hat einen Läufer m it Stromwender, 
dessen Bürsten eine Spannung aufgedrückt wird, welche einer Anzapfung der Ständer-
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wieklung oder aucli einem besonderen Transformator entnommen wird. Man kann 
sich vorstellen, daß diese Motoren den früher besprochenen Asynchronmotoren m it 
Regelsätzen entsprechen, derart, daß hier die Hintermaschine m it dem Vordermotor 

zusammengelegt ist. Die in Abb. 368 
an der Ständerwicklung abgegriffene 
Spannung wird durch den Stromwender 
in die Frequenz des Läufers umge
wandelt und w irkt in demselben in 
der an Abb. 349 besprochenen Weise 
drehzahlverändernd, wobei die Größe 
der Drehzahl angenähert unabhängig 
von der Belastung ist. Die Phasen- 

Abb. 308 . stiinderge- Verschiebung des Motors kann durch 
speister Drehstrom- Verdrehen der Stromwenderbürsten ver-
Nebenschlußmotor. , , ■, • 1 i • iändert werden. Da sich nun bei der 

Drehzahländerung mittels der aufgedrückten, dem Stän
der entnommenen Spannung die Phase etwas m it ändert, 
ist gleichzeitig m it der Regelung dieser Spannung eine 
Bürstenverschiebung zur Phaseneinstellung nötig.

b) Der läufergespeiste Motor nach Abb. 369 hat m it dem kompensierten Motor 
nach Abb. 353 große Ähnlichkeit. Die Läuferwicklung 1, die über die Schleifringe 
an das Netz angeschlossen ist, erzeugt das Drehfeld. Die Hilfswiekhing 2 des Läufers 
erhält transformatorisch eine Spannung m it Netzfrequenz, welche mittels des Strom 
wenders auf die Schlupffrequenz des Sekundärteiles S ,  hier des Ständers gebracht 
wird. Diese zusätzliche Spannung wird dem Sekundärteil aufgedrückt und bewirkt 
die Drehzahländerung in der auf S. 135 besprochenen Weise. Stellt m an die beweg
lichen Bürsten b so, daß sie auf den gleichen Stegen wie die festen Bürsten a stehen, 
dann ist die zusätzliche Spannung Null, der Sekundärteil ist unm ittelbar kurzgeschlossen, 
und der Motor läuft wie jeder asynchrone Drehstrommotor. Durch Verschiebung der

Bürsten b in dem einen oder anderen Sinne 
(siehe Abb. 349) kann dann durch Zufuhr

Abb. 3C9. Lüufcrßespeister Drehstrom- 
Nebcnschlußmotor.

Abb. 370. Drehzahllinien des Drehstrom-Nebenschluß- 
motors bei verschiedenen Bürstenstellungen.

einer veränderlichen Spannung die Dreh
zahl herab- oder heraufgesetzt werden. 
Eine Phasenkompensation ist durch Ver
schieben der festen Bürsten a möglich. 
Da nun bei der reinen Drehzahlregelung 
sich m it der veränderten Drehzahl auch 
die Phase ändert, läßt sich eine Phasen- 
kompensierung bei allen Drehzahlen nur 
dann erzielen, wenn m an m it den Bürsten b 
zur Drehzahlveränderung auch zugleich die 

Bürsten a derart verschiebt, daß die Verbindungslinie«— b sich parallel verschiebt. Bei 
negativen Drehmomenten w irkt der Motor m it der eingestellten Drehzahl als Generator 
bremsend, wobei die Bremsenergie dem Netz zugeführt wird. Abb. 370 zeigt die Dreh
zahl in Abhängigkeit vom Drehmoment bei drei verschiedenen Bürstenstellungen. Die 
Drehrichtung kehrt man um, indem man zwei der Netzleitungen vertauscht und die 
Bürstenverschiebung entgegengesetzt vornimmt.

Die Drehstrom-Stromwendermotoren haben gegenüber den normalen Asynchron
motoren den Vorzug der v e r lu s t lo s e n  D re h z a h lr e g e lu n g  und eines hohen Lei
stungsfaktors. Ih r  W irkungsgrad ist jedoch geringer und ihr Preis erheblich höher.

XII. Die Umformer.
Umformer haben die Aufgabe, eine S t r o m a r t  in eine andere umzuformen. Dies 

ist immer dadurch möglich, daß man durch einen, m it der gegebenen S trom art ge
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speisten Motor einen Generator antreibt, welcher die gewünschte S trom art erzeugt. 
Einen solchen Maschinensatz nennt man einen M o to rg e n e ra to r .  Bei der Um 
formung von Wechsel- oder Drehstrom in solchen anderer Frequenz wird die unm ittel
bare Kupplung von Motor und Generator unmöglich, wenn die Frequenzen in einem 
anderen Verhältnis stehen, wie es die Polzahlen erlauben. Aus diesem Grunde ist die 
Frequenz der Bahnen gerade 1/3 der Normalfrequenz gewählt worden. Man kann dann 
z.B . einen seehspoligen Motor an dem Netz m it f1 =  50 betreiben und m it ihm einen 
zweipoligen Generator betreiben, welcher dann /2 =  162/3 erzeugt. Eine weitere Mög
lichkeit der Frequenzänderung bietet der Drehstrommotor. W enn m an ihn durch einen 
zweiten am Netz liegenden Drehstrommotor e n tg e g e n  seiner Drehfelddrehrichtung 
antreibt, kann m an an seinen Schleifringen Drehstrom von d o p p e l te r  Frequenz ab 
nehmen. Natürlich lassen sich auch beliebige andere Frequenzen erzeugen, wenn man 
die Drehzahl des Antriebsmotors entsprechend wählt. Ein solcher F r e q u e n z u m 
fo rm e r  (Periodenumformer) wird häufig gebraucht, um für Drehstrommotoren, die 
m it mehr als 3000 Umdrehungen laufen sollen, eine höhere Frequenz bereitzustellen. 
Der asynchrone Drehstrommotor kann auch zur Änderung der P h a s e n z a h l  benutzt 
werden. Man kann z.B . in einen dreiphasigen Ständer einen Läufer beliebiger Phasen
zahl bringen und kann dann an seinen Schleifringen die gewünschte S trom art ab 
nehmen. Der Läufer ru h t natürlich hierbei, wenn man nicht zugleich die Frequenz 
verändern will. In  gleicher Weise kann m an auch m it einem Drehstrommotor die 
P h a s e  eines Stromes oder einer Spannung verändern, also Strom oder Spannung 
zeitlich verschieben. Der Ständer liege hierzu am Drehstromnetz, und an den Schleif
ringen des ru h e n d e n  Läufers werde eine Spannung abgenommen. Diese Spannung 
läßt sich nun dadurch in der Phase verschieben, daß m an den Läufer mittels eines 
Schneckengetriebes im Gehäuse v e r d r e h t .  Die Größe der Spannung ist bei allen 
Läuferstellungen dieselbe. Einen solchen D r e h t r a n s f o r m a to r  oder I n d u k t i o n s 
re g le r  kann man z. B. benutzen, um bei der Eichung von Wechselstromzählern den 
Strom gegen die Spannung beliebig in  der Phase zu verschieben. Ebenso findet er zur 
kontinuierlichen Spannungsregelung Verwendung, indem man zu einer gegebenen 
Spannung die konstante Spannung des Drehtransformators m it veränderter Phase hin
zufügt, kann man eine veränderliche Gesamtspannung erhalten (siehe Abschnitt XV 
D 2, Abb. 430).

Der Einankerumformer. Motorgeneratoren sind als Doppelmaschinen teuer, und ihr 
W irkungsgrad (r\ =  ijm ■ ng) kann nicht hoch sein. Bei dem Einankerumformer sind 
Motor und Generator zu e in e r  Maschine zu
sammengefaßt. Abb. 371 stellt einen Wechsel
strom-Gleichstrom-Einankerumformer dar. Die 
Maschine is t eine Gleichstrommaschine, welche 
außer dem Stromwender noch zwei Schleifringe 
aufweist, welche mittels zweier Ableiter m it
gegenüberhegenden Punkten der Ankerwicklung 
verbunden sind. Bei dem Drehstrom-Gleichstrom- 
Einankerumformer nach Abb. 372 sind drei gleich 
weit auseinander liegende Punkte der Wicklung 
m it den drei Schleifringen verbunden. Solche 
Umformer lassen sich ebensogut auch zur Umfor
mung von Gleichstrom in Wechsel- oder Drehstrom verwenden, jedoch kommt dieser Fall 
praktisch selten vor. Der Vorteil des Einankerumformers liegt darin, daß er wesent
lich leichter und billiger ist als ein Motorgenerator gleicher Leistung, und daß auch
sein W irkungsgrad im allgemeinen höher ist. W ährend wir jedoch bei dem Motor
generator die umgeformte Spannung beliebig regeln können, geht dies bei dem E in
ankerumformer nicht, weil die Spannungen des Stromwenders und der Schleifringe 
in einem bestimmten, unabänderlichen Verhältnis zueinander stehen.

W enn w ir zur Vereinfachung der D arstellung annehm en, der U m form er Abb. 371 
werde zur Um form ung von Gleichstrom in W echselstrom benutzt, so w ird in  der gezeich-

Abb. 371. Wechsel- Abb. 372. Drehstrom- 
strom-Gleichstrom- Glcichstrom-Eluanker- 
Einankerumformer. umformer.
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neten A nkerstellung die W echselspannung gleich der Gleichspannung U, sein müssen, w ährend 
bei einer D rehung des Ankers um  90° die W echselspannung N ull sein muß. H ieraus geh t hervor, 
daß der H öchstw ert Ü„ =  U„ is t, also Uw =  Ug : }'T. Solange kein W echselstrom entnom m en 
w ird, läu ft die Maschine als G leichstrom -Nebenschlußmotor, un d  der A nkerstrom  h a t die durch 
die Pfeile angegebene R ichtung. E in  an  den Schleifringen abgenomm ener W echselstrom I„  über
lagert sich im  Anker dem  G leichstrom  I , ,  und  zwar m it entgegengesetzter R ichtung, weil es die 
Gegen-EMK des Ankers ist, welche den W echselstrom erzeugt. D adurch kom m t es zu einer teil- 
weisen Aufhebung des A nkerstrom es und  dam it der A nkerverluste, und darin  liegt die Ursache 
des hohen W irkungsgrades der E inankerum form er (siehe Spartransform atoren).

E in  L eiterstab  (B ) des Ankers, welcher m itten  zwischen den A bleitern liegt, w ird  w ährend 
einer A nkerum drehung von einem Gleichstrom I ,  durchflossen, welcher in Abb. 373 dargestellt is t.

Dieser Strom  bleibt w ährend der H älf
te  der Umdrehung, also von A  bis C, 
und  m it um gekehrter R ichtung von 
C bis A  konstan t. Ihm  überlagert 
sich ein W echselstrom I„ , welcher 
bei cos cp =  1 m it N ull beginnt, wenn 
der be trach tete  S tab  bei A  s teh t 
un d  seinen H öchstw ert bei B  erreicht.
Die R ichtung is t der des Gleichstromes 
entgegen, so daß sich die s ta rk  aus
gezogene Stromlinie als resultierenden 

S trom  ergibt. Man erkennt, daß dieser S trom  weniger Verluste 
entw ickelt, als der G leichstrom allein es tu n  w ürde. E in  A nker
s tab  in unm itte lbarer N ähe eines A bleiters (bei A ) w ürde sich 
n ich t so günstig verhalten , wie Abb. 374 veranschaulicht. D er W echselstrom 
auf seinem H öchstw ert, wenn der S tab an  der B ürste vorübergeht, und

Abb. 373.

Abb. 371.

/„  is t gerade 
w enn er an die

Stelle B  kom m t, is t der Strom  N ull. D aher erg ib t sich eine resultierende Strom linie I ,  welche 
viel höhere W erte als in  Abb. 373 zeigt. Man w ird daher gu t daran  tu n , diejenigen S täbe, welche 
n u r eine geringe Aufhebung der beiden Ström e zeigen, fortzulassen, d. h . den A bstand der Ableiter 
voneinander geringer zu machen. Dies läß t sich dadurch  ermöglichen, daß m an die Zahl der 

^  Phasen e r h ö h t .  Bei einem dreipha
sigen A nker ers treck t sich eine Phase 
nu r noch über ein D ritte l, bei einem 
sechsphasigen Anker nu r noch über 
ein Seclistel des Umfanges, und  es 
w erden daher die S trom w ärm ever
luste eines E inankerum form ers um  so 
g e r in g e r  sein, je g r ö ß e r  d ie  P h a 
s e n z a h l is t .  Große Um form er werden 
daher häufig sechsphasig oder sogar 
zwölfpliasig hergestellt. D ie U m w and
lung des sechs- oder zwölfphasigen 
D rehstrom es in den dreiphasigen des 
N etzes erfolgt einfach m itte ls des 
vorgeschalteten T ransform ators, des
sen Sekundärw icklung unverkette t

b leib t (siehe Abb. 378).
Die S p a n n u n g s v e r h ä l tn i s s e  des E inankerum form ers er

geben sich am  einfachsten, wenn m an (Abb. 335) die Spannun
gen der einzelnen S täbe von einem A bleiter bis zum anderen 
A bleiter geom etrisch add ie rt. Man e rhä lt dann nach Abb. 375 
für Einphasenw echselstrom  bei 180° A bleiterabstand Z7j = U e.
U n te r B enutzung des Effektivw ertes also U1 =  U , : y 2 . Bei 
D reiphasenstrom  is t der A bleiterabstand 120° und die Dreh-

Abb. 375. Spannungsdiagramm 
des Einankerumformers.

strom spannung u ,  = Ug ■ ) 3 : 2 oder der E ffektivw ert U3

Abb. 376. Verhältnis der Umformer- 
zur Glclchstromlcistung bei verschie
denen Leistungsfaktoren. 1 — Eln- 
phasen-TJmformer, 3 Drciphasen- 
XJmformcr, 6 =  Scchsphascn-Uin- 
former, 12 =  Zwölfphascn-Umformer.

0,612- Ug. Entsprechend w ürde sich fü r den Sechsphascn- 
strom  L \ — 0,354 • U„ ergeben. D a w ir gewöhnlich eine bestim m te Gleichspannung verlangen, is t 
es notw endig, durch V orschaltung eines T ransform ators den W echselstrom zuerst auf die richtige 
Schleifringspannung um zuspannen. Bei kleinen Um form ern kann diese U m spannung im  Anker 
vorgenommen werden.

Die Größe der W e c h s e ls t rö m e  lä ß t sieh aus der Leistung, welche ja  m it der Gleichstrom
leistung ungefähr übereinstim m t, leicht berechnen.

Die starke V erm inderung der Strom w ärm everluste, wie sic Abb. 373 veranschaulicht, g ilt nur 
für den Fall, daß der W echselstrom m it seiner Spannung in  Phase liegt. Nehm en w ir einm al eine 
Phasenverschiebung von 90° an, so liegt I„  gegen I ,  um  90° verschoben, es g ilt also dann die D ar
stellung Abb. 374 für einen L eiter in  der M itte zwischen den A bleitern. E inankerum form er arbeiten
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Abb. 377.

daher n u r dann günstig, w enn sie bei der U mformung in  G leichstrom m ittels des Erregerstrom es 
au f cos ip — 1 reguliert w erden. E s is t deshalb auch n ich t zweckmäßig, sie wie Synchronm otoren 
zur Verbesserung des N etzleistungsfaktors heranzuziehen. A bb. 376 soll veranschaulichen, wie hoch 
m an einen Einankerum form er im V erhältnis zur Glcichstrom maschine gleicher Abmessung be
lasten  darf.

S5. Beispiel. E ine F ab rik  bezieht 200 kW  D rehstrom  3000 V bei cos rp =  0,7. A ußerdem  is t 
noch ein dreiphasiger E inankerum form er angeschlossen, welcher 90 kW  Gleichstrom zu erzeugen 
h a t. Wie groß is t der Gesam tleistungsfaktor?

D er W irkleistung von 200 kW , die in  Abb. 377 durch  OA  dargestellt ist, en tsp rich t bei co sy  
=  0,7 eine Scheinleistung O B. Die Um form erleistung b e träg t 90 kW . E s werden bei einem 

Gesam twirkungsgrad von 0,9 also etw a 
100 kW  W irkleistung vom Um form er auf
genommen, welche durch BC  dargestellt 
sind. Der vorgeschaltete Transform ator 
w ird  durch eine Blindleistung von etw a 
10% =  CD  berücksichtigt, so daß sich 
eine Gesamtscheinleistung von OD 
=  370 kVA bei cos<p =  0,82 ergibt. H ä tte  
m an den nächst größeren Um form er ge
w ählt, welcher 125 kW  habe, so w ürde 
der Leistungsfaktor eine w eitere Ver
besserung erfahren können. Die aufge
nommene Leistung dieses Umformers sei 
B E .  Tragen w ir uns nun von B  aus die 
Leistungen, die dieser U m form er bei ver

schiedenen Leistungsfaktoren hergeben kann, auf (nach Abb. 376), 
z. B. B F  bei einem Umformerleistungsfaktor von 0,9, so sieht 
m an, daß der größere Umformer außer der Gleichstromleistung 
B C  noch eine Blindleistung FC  übernehm en kann, so daß un ter 
Berücksichtigung der T ransform atorblindleistung FG nun  eine 
G esam tscheinleistung OG m it cosip =  0,87 herauskom m t. E s 
wäre nun  am  Tarif zu prüfen, ob es sich lohnt, s ta t t  des 90 kW-Um- 
formers, der etw a 8000 RM. kostet, einen solchen m it 125 kW , 
der etw a 10000 KM. kostet, zu w ählen.

D as feste Spannungsverhältnis eines E inankerum form ers 
h indert eine S p a n n u n g s r e g e lu n g .  Man is t daher gezwungen, 
die Gleichspannung entw eder durch eine auf der W echselstrom
seite eingeschaltete regelbare Drossel oder durch einen D reh
transform ator vorzunehm en.

Das A n la s s e n  eines E inankerum form ers is t sehr einfach, wenn es sich um  die Umformung 
von Gleichstrom in eine andere S trom art handelt, weil dann der Um form er als Gleiclistromnebcn- 
schlußm otor anläuft. E in  solcher Um form er m uß ste ts  m it einem Schleuderschalter gegen D urch
gehen geschützt werden, weil eine s ta rk  phasennacheilende W echselstrom bclastung durch A nker
rückw irkung eine sehr starke  Feldschwächung und  dadurch eine unzulässig hohe D rehzahl zur 
Folge haben könnte. Bei Wechsel- oder Drehstrom -Glcichstrom um form ern kann m an ebenfalls 
von der Gleichstromseite anlassen, wenn Gleichstrom aus einer B atterie  oder von frem den Maschinen 
zur Verfügung steh t. W enn dies n ich t der Fall is t, kann m itte ls eines kleinen A n w u r f m o to r s  
der Um form er angeworfen und nach Synchronisierung an das N etz gelegt werden. Am häufigsten 
findet m an heute den Selbstanlauf, bei welchem das M agnetgestell m it einer kurzgeschlossenen 
Dämpferwicklung ausgerüstet is t. D er Um form er erhält dann (Abb. 378) zuerst über eine Anzapfung 
des V ortransform ators nur eine kleine Spannung (etwa 25%) und  läu ft als Asynchronm otor an. 
Die Erregerwicklung is t dabei m ittels des U m schalters V  auf den W iderstand 11 kurzgeschlossen, 
dam it bei dem  großen Schlupf keine gefährlichen Spannungen in  der Erregerwicklung auftreten. 
Der M otor fä llt von selbst in T ritt, und  m an legt dann den U m schalter U in  eine seiner E inschalt- 
stellurigen, auf der sich der Umformer selbst erregt. N un kann es aber sein, daß  die P o la ritä t 
des erzeugten Gleichstromes verkehrt is t. D ann leg t m an den U m schalter fü r einen Augenblick 
auf die rechte Stellung, w odurch der Um form er zum Schlüpfen kom m t, so daß nach einem 
Zurückführen des Um schalters auf seine linke Stellung wahrscheinlich je tz t die P o la ritä t 
richtig  ist.

Der K askadenum form er besteht aus einem Asynchronm otor, der m it einer Gleichstrommaschine 
gekuppelt is t. D ie Läuferwicklung des Asynchronm otors is t vielphasig auf den A nker des Gleich
strom generators geschlossen, und an dessen Strom w enderbürsten w ird der Gleichstrom abgenommen. 
Schleifringe brauchen also nur zum Anlassen vorhanden zu sein. Dieser Um form er zeichnet sich 
durch einfachen Anlauf aus, auch kann  die Spannung hinreichend an der Gleichstrommaschine 
geregelt werden. E in  V ortransform ator is t gewöhnlich n ich t nötig.

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 10

Abb. 378. Schaltung eines 
Einankeruinformers.
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XIII. Die Gleichrichter.
]jie Umwandlung eines Wechselstroms in Gleichstrom kann auch ohne Uniformer

maschinen vorgenommen werden, und zwar entweder durch ein Umpolen im R h y th 
mus der Frequenz oder durch e le k t r is c h e  V e n ti le ,  welche den Strom nur in e in e r  
Richtung hindurchlassen.

Die mechanischen Gleichrichter arbeiten nach der ersten A rt und dienen besonders 
für die Erzeugung sehr hoher Gleichspannungen (elektrische Gasreinigung, Röntgen
apparate). Abb. 379 zeigt schematisch einen solchen Gleichrichter. +I

Die Isolierscheibe träg t zwei Metallsegmente S  und 
wird durch einen Synchronmotor m it 1500 Um 
drehungen je Minute angetrieben. Die vier fest
stehenden Elektroden U— V und P — N  schleifen 
nicht, sondern es springen Funken zu den Seg
m enten über, die allerdings einen kleinen Span
nungsverlust zur Folge hat. Richtige Phase und 
Gleichstrompolarität werden durch Verdrehen der 
Elektroden eingestellt.

Die Ventil-Gleichrichter haben elektrische Ventile, welche die Fähigkeit haben, 
den Strom in der einen R ichtung weniger gut als in der anderen Richtung hindurch
zulassen. Ein Ohmscher W iderstand besitzt diese Fähigkeit nicht. Die aus der R und
funktechnik bekannte K r i s t a l l z e l l e ,  welche aus einem K ristall m it aufgesetzter

-u
+u

Abb. 379. 
Scheibengleichrichter.

- J
Abb. 380. Kennlinie 

einer Kristallzelle.
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Einfache Ventii- 
schnltung.
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Abb. 383. Grütz- 
sehe Schaltung.

Abb. 384. 
Zweiventil
schaltung.

Drahtspitze besteht, h a t eine deutliche Ventilwirkung. Abb. 380 zeigt die Abhängig
keit ihres Stromes von der Spannung bei beiden Stromrichtungen. Eine Vorrichtung 
m it der durch Abb. 381 dargestellten symmetrischen Stromlinie ist an und für sich kein 

Ventil. W ir können sie jedoch dadurch zu einem Ventil machen, 
daß wir ihr eine konstante Vorspannung Uv ständig vorschalten.

Die einfachste Form eines Ventil-Gleichrichters zeigt Abb. 382. 
Das Ventil V  liegt m it dem Gleichstromverbraucher in Reihe und 
läß t nur die eine Halbwelle des Wechselstromes hindurch (Halb
weggleichrichter). Bei der Grätzschen Schaltung nach Abb. 383 
werden vier Ventile gebraucht, wodurch 
m an die Ausnutzung beider Halbwellen 
erreicht (Vollweggleichrichter). Bei der 
Schaltung nach Abb. 384 kommt man 
m it zwei Ventilen zu dem gleichen Ziel, 
jedoch m uß hier die Sekundärwicklung 
des Transformators T  eine Anzapfung 
in der M itte haben. Die Gleichrichtung 

von Drehstrom kann nach Abb. 385 erfolgen. Der erzeugte Gleichstrom zeigt hier nur 
geringe Schwankungen. W enn derselbe völlig konstant sein muß (z. B. bei Rundfunk
geräten), muß zwischen Gleichrichter G und Gleichstromverbraucher ein W e lle n 
f i l t e r  (Siebkette) eingeschaltet werden (Abb. 386), welches durch große Parallel
kondensatoren G den überlagerten Wechselstromschwankungen einen kleinen Parallel-

I I ill'7 
T T T T
xrm i»

*
Abb. 385. Drehstrom- 

Ventilschaltung.

~ p  W A

Abb. 380. 
Gleichrichter m it Siebkreis.
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widerstand bietet, während die hohe Induktiv ität L  nur dem reinen Gleichstrom den 
D urch tritt gestattet.

Je  nach der A rt der Ventile unterscheidet man G lü h k a th o d e n g le ic h r ic h te r ,  
Q u e c k s i lb e rd a m p fg le ic h r ic h te r ,  E le k t r o ly tg l e i c h r i c h t e r  u n d  T ro c k e n 
p la t t e n g le ic h r ic h te r .

l)cr G lühkathodcnglcichrichter. D er in die luftleere Röhre (Abb. 387) eingeschlossene G lühdrah t K , 
welcher durch den H eizstrom  l h auf hoher T em peratur gehalten w ird , sendet E le k t r o n e n  aus, 
welche nach und  nach den R aum  füllen und ihm eine negative R a u m la d u n g  geben. J e  d ichter 
die R aum ladung w ird, um so m ehr stoßen sieh die negativen E lektronen derselben gegenseitig ab 
und  kehren dadurch teilweise auch zum G lühdraht zurück. E s s te llt sich som it ein dynam ischer 
Gleichgewichtszustand ein, bei welchem ebensoviel E lektronen abgeschleudert w erden wie zurück
kehren. Legen w ir nun zwischen das Anodenblech A  und  die glühende K athode K  eine Gleich
spannung [/„ m it dem positiven Pol an  A , so w erden von diesem Blech elektrische K raftlinien 
ausgehen, welche in die R aum ladung hineinreichen und Elektronen heranholen. D adurch kom m t 

. eine E lektronenström ung zustande, die den Anodenstrom /„  b ildet. Je  größer w ir die Anoden
spannung Ua w ählen, um  so tiefer vermögen die 
Feldlinien vorzudringen, um  so m ehr E lektronen 
w erden ergriffen, und  um  so größer is t daher der 
S trom  I„. Die Spannung Ua v e rte ilt sich keines
wegs gleichmäßig auf die Strecke A — K . Denken 
w ir uns einm al einen Spannungsm esser m it einem 
L eiter an K  angeschlossen, w ährend m an m it 
dem anderen D rah t langsam  von K  nach A  geht, 
so w ürde das In s trum en t die in Abb. 387 seitlich 
dargestelltcn Spannungsw erte anzeigen. In  einiger 
E ntfernung von K  zeigt sich durch die E lektronen- 
anhäufung der R aum ladung eine s ta rk  negative 
Spannung, etw as w eiter findet m an die Spannung 
N ull (wie bei K ) , und dann ste ig t die Spannung in 

positiver R ichtung an, um  bei A  den W ert U„ z.u erreichen. Bei größerer Spannung U„ en ts teh t 
die gestrichelt eingetragene Spannungsverteilung, wobei die Feldlinien der im mer stärker positiv  
geladenen Anode im m er tiefer in die R aum ladung eindringen und  schließlich bis zur K athode K  
reichen. Bei dieser Sättigungsspannung w erden dann  alle Elektronen, sobald sie den G lühdrah t ver
lassen, sofort ergriffen und  der Anode zugeführt. D er E lektronenstrom  h a t dam it seinen H öchstw ert 

(Sättigungsstrom ) erreicht. Dieser Sättigungsstrom  häng t außer von den Abmessungen des 
G lühdrahtes von dessen Baustoff und  der absoluten T em peratur T  ab. E r kann je cm 2 der Gliih- 
drahtoberfläehe nach R ic h a r d s o n - S c h o t t k y  gesetzt w erden gleich:

Abb. 387. 
GlühkathoUcnRlcichrichter.

Abb. 388. Kennlinie 
der Glühkathodenröhre.

; =  60,2 • T 2 • e (172)

H ierin is t  e die Basis der na t. Logarithm en ( =  2,718) u n d  b eine vom  Stoff der K athode abhängende 
K onstante, welche bei W olfram gleich 52600, bei Thorium  gleich 34100 gesetzt w erden kann. Abb.388 
veranschaulicht die A bhängigkeit des Anodenstrom es von der Anodenspannung. Die gestrichelte 
Linie w ürde bei größerem H eizstrom  h  gelten ..

E ine solche E lektronenröhre ste llt ein ideales elektrisches V entil dar, denn bei Anlegung des 
n e g a t iv e n  Poles an das Blech A  findet eine A bstoßung der Raum ladungselektronen s ta tt ,  und 
da  das kalte  Blech A  selbst keine E lektronen aussenden kann, kom m t kein Strom  zustande. Die 
R öhre kann daher nach den früheren Schaltungen Abb. 382 usf. zur G leichrichtung von W echsel
ström en benu tz t werden, wobei allerdings (s. Gl. 172) keine sehr großen Ström e erreich t werden 
können.

Die Geschwindigkeiten v , welche E lektronen un ter dem  E influß einer Spannung U im  leeren 
R aum  erlangen können, sind  sehr hoch und  hängen nur von der Größe der Spannung, n i c h t  aber 
von der E ntfernung zwischen K athode und Anode ab. W ürde m an z. B. bei gleicher Spannung 
den A bstand  halb so groß machen, so w ürde zw ar die bewegende elektrische Feldstärke doppelt 
so groß sein, aber da  der durchlaufene Weg je tz t die H älfte  is t, w ird  doch die erreichte E n d 
geschwindigkeit m it der früheren übereinstim m en. Aus der scheinbaren Masse der E lektronen und  der 
bewegenden Feldstärke kann  die G eschwindigkeit v der E lektronen zu

0,6 • 103 • \U (173)

berechnet w erden, wobei sich v in km je Sekunde ergibt. 100 V w ürden z. B. eine E lektronen
geschwindigkeit von 6000 km /s hervorrufen.

D a die Elektronengeschw indigkeit allein durch die Spannung bestim m t is t, w ird sie sehr häufig 
auch durch dieselbe ausgedrückt. S ta t t  eine Geschwindigkeit von 6000 km /s zu nennen, w ird z .B . 
von e iner,, Voltgeschwindigkeit“ von 100 V gesprochen. Die Bewegungsenergie der Elektronen geht 
verloren, denn sie se tz t sich beim A uftreffen der E lektronen auf das Anodenblech in  W ärm e um , 
wobei w ir noch befürchten müssen, daß  bei zu hoher A nodenerhitzung auch hier E lektronen aus
geschleudert w erden, wodurch die Ventilw irkung aufhören m üßte.

10*
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D ie Spannung, welche an der G leichrichterröhre zur Bewegung des E lektronenstrom es vorhanden 
sein muß, m ultip liz iert m it dem Strom  ste llt den V erlust dar, der natü rlich  klein zu halten  ist. 
Um besonders bei kleinen B etriebsspannungen nur eine geringe V erlustspannung zu haben, werden 
Anode und  K athode nahe zusam m engerüekt. E ine w eitere Verkleinerung läß t sich durch V er
m inderung der K aum ladung erreichen, weil dieselbe dem  Ü b e rtr itt der ausgeschleuderten E lek
tronen  zur Anode hindernd  im Wege steh t. Sie lä ß t sich dadurch  lierabsetzen, daß m an durch 
geringe Mengen eines Edelgases (Argon, H elium ) eine p o s i t i v e  R aum ladung hinzubringt. Die 
A tom e dieser Gase w erden dann durch die schnell bewegten E lektronen gestoßen, wobei von 
einigen derselben ein E lek tron  herausgesprengt w ird. D er A tom rest w ird ein G a s io n  genannt, 
der natü rlich  durch das fehlende negative E lek tron  positive Ladung zeigen m uß. Gasgefüllte 
G lühkathodengleichrichter m it nu r 10 bis 17 V Spannungsverlust haben u n te r dem N am en 
W e h n e l tg l e i c h r i c h t e r  in  der A usführung m it zwei V entilen in  einem Glaskolben (Abb. 384) 
als K lcingleichrichter große V erbreitung gefunden.

D er Quecksilberdampfgleichrichter. G lühkathoden der betrach teten  A rt haben keine große 
E lektronenergiebigkeit. H ierin  is t ihnen der L ic h tb o g e n  w eit überlegen, welcher als V entil w irk t, 
w enn m an die Anode ( + )  so küh l h ä lt, daß von ih r keine E lektronen ausgehen können (siehe elek
trischer Lichtbogen). D a ein A bbrand der E lektroden n ich t e in treten  darf, b rauch t m an einen 
flüssigen Stoff, der verdam pft und  durch K ondensation im m er w ieder zur K athode zurückkehrt. 
Quecksilber w ürde n ich t n u r diese Bedingung erfüllen, sondern auch noch den w eiteren Vorteil 
haben, daß es im  V akuum  eine verhältnism äßig kleine Spannung zur A ufrechterhaltung des L ich t
bogens benötigt. Man unterscheidet zwischen Q uecksilberdam pfgleichrichtern in  G la s , die bis 
etw a 500 A gebaut w erden, und  solchen in  Eisengefäßen, welche bis 20000 A liefern können. Abb. 389 

zeigt einen Q uecksilberdam pfgleichrichter m it dem Glaskolben G, wel
cher zwei Ventile en thält. Die eine Halbwelle des vom T ransform ator T  
gelieferten W echselstromes geht in  R ichtung A j— K ,  die andere in  R ich
tung  A 2—K  durch den K olben, Die Quecksilberkathode K  is t also im m er 
der P lu s p o l  der G leichstrom leitung. Die Anoden A  bestehen aus G raphit 
oder Eisen und  sind in engen Armen untergebracht. D er Oberteil des 
Kolbens d ien t als K ühlkörper fü r die K ondensation des Quecksilbers. E in 
D re h s tro m g le ic h r ic h te r  unterscheidet sich von dem  dargestellten n u r da
durch, daß der Kolben d r e i  A nodenarm e,' bei sechsphasiger A usführung 
s e c h s  Anodenarme besitzt. Quecksilberdam pfgleichrichter müssen sich, 
im  Gegensatz zu den G lühkathodengleichrichtern, die E lektronen selbst 
erzeugen. Sie brauchen daher eine Zündung. In  A b b .389 wrird  die Zünd
elektrode Z  beim Schütteln  des Kolbens V erbindung m it dem Quecksilber 
der K athode K  bekommen, wobei sich bei dem Abreißen der Verbindung 
ein kleiner Lichtbogen bildet, der dann nach  den Anoden A  überspringt. 
Ohne Kolbenbewegung läß t sich die Zündung durch einen außerhalb an 
geordneten M agneten vornehm en, der auf einen innerhalb des Kolbens 
angebrachten eisernen A nker bewegend und  d am it zündend w irkt. Zur 

A ufrechterhaltung des Lichtbogens is t eine gewisse K athodentem peratur und  dam it eine b e 
stim m te M indeststrom stärke nötig. Diese Löscbstrom stärke be träg t bei kleinen Gleichrichtern 
etw a 2 A , bei großen etw a 10 A . Die sog. A r g o n a lg l e ic h r ic h te r ,  welche als K athode ein 
Quecksilber-K alium am algam  und  eine Argonfüllung geringen Druckes haben, zeigen eine Lösch
strom stärke von nu r 0,1 bis 0,3 A bei etw a 15 V Spannungsverlust. D am it ein G leichrichter nach 
einer Löschung n ich t neu gezündet w erden braucht, e rhä lt e r noch E r r e g e r e l e k t r o d e n ,  
zwischen denen dauernd  ein kleiner Lichtbogen aufrechterhalten  w ird. E s is t dies zw ar ein ge
ringer V erlust, aber nach einem Erlöschen des G leichrichterlichtbogens sp ring t beim E inschalten 
des Gleiehstrom krcises sofort der L ichtbogen von dem Erregerlichtbogen auf die G leichrichter
elektroden über. F ü r  große G lasgleichrichter re ich t die natürliche K ühlung n ich t aus. Man k ü h lt 
dann  durch einen L üfter, welcher selbsttä tig  bei Ü berschreitung etw a der halben L ast eingeschal
te t  w ird.

E ine Gefahr fü r jeden Gleichrichter bilden die R ü c k z ü n d u n g e n ,  welche in  einem Aufhören 
der V entilw irkung und  dam it in einem K urzschluß innerhalb des Kolbens infolge s tarker Anoden
erhitzung bestehen. Sie können verursacht w erden durch einen zu heftigen D am pfstrahl zwischen 
K athode und Anode. M an se tz t daher die Anoden tro tz  höheren Spannungsabfalls in gekröpfte, 
lange Arme. W eiterhin kann die Ursache eine Verunreinigung der Anodenstoffe oder das V orhanden
sein von Erem dgasen sein. Das Auspumpen m uß daher sehr sorgfältig und  m it R ücksicht auf die 
in  den festen Stoffen eingeschlossenen Gasreste bei hoher T em peratur erfolgen. Ebenso können R est
ladungen, die nach dem  Strom fluß w ährend der Sperrzeit Zurückbleiben, gefährlich w erden. D aher 
erhalten  häufig die A nodenarm e noch Blenden oder R inge (Abb. 390). M it solchen M aßnahm en 
lassen sich G leichrichter bauen, welche eine Lebensdauer von 30000 B etriebsstunden haben.

Großgleichrichter haben Eisengefäße, welche m it Gummi oder Quecksilber sorgfältig gedichtet 
sind und  durch eine Vorpumpe, die n u r bei Bedarf, und  eine H ochvakuum pum pe, die dauernd  im 
Betriebe is t auf einem D ruck von etw a 0,001 bis 0,003 mm H g gehalten w erden. Bei 0,005 mm Hg 
besteh t bereits R ückzündungsgefahr, Abb. 390 ste llt einen Großgieichrichter der A EG . im  Schnitt 
dar. Die Zündung erfolgt durch eine Zündelektrode, welche in  das Quecksilber eingetaucht und auch 
zur E rhaltung  eines Erregerlichtbogens benu tz t w erden kann.

Abb. 389. Schaltung 
eines Wechselstrom- 
Q.uecksiiberdampf- 

Gleichrichters.
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V erhältnis zur W echselspannung, deren E ffektivw ert w ir je S trang m it U„ bezeichnen wollen. 
Bei dem einphasigen W echselstrom is t der M ittelw ert gleich dem 0,636fachcn des H öchstw ertes 
(siehe Abb. 383), also U,  =  0,G36 • 1,41- UK. B edenkt m an noch, daß  der G leichrichter selbst 
einen Spannungsverlust von A U  20 bis 25 V aufw eist, und daß durch  Drosseln, Leitungen usw. 
noch ein w eiterer V erlust von etw a 5% auf tr i t t ,  so kann  m an schreiben:

U,  =  0,96- (0,9 • U„ —  A U ) .  (174)

Bei dreiphasigem  D rehstrom  w ürde sich entsprechend ergeben:

U, =  0,95- (1,17 • U„ —  A U ) .  (175)

D er S p a n n u n g s  v e r l u s t  A U is t unabhängig von dem Strom  und nahezu konstan t. E in  Gleich
rich ter fü r h o h e  Spannung w ird sich daher viel günstiger als ein solcher für geringe Spannung ver
halten. Demgemäß kann der W irkungsgrad bei 
einer Gleichspannung von etw a 50 V etw a zu 0,7, 
bei 500 V jedoch zu 0,9 angenommen werden.

Die U nveränderlichkeit des Spannungsab- it 
falles eines G leiclirichters läß t eine unm ittelbare 
P a r a l l e l s c h a l t u n g  derselben n ich t zu, weil 
sich die L ast w illkürlich verteilen könnte. Es 
muß daher durch Drosseln ein künstlicher, m it der 
Belastung wachsender Spannungsabfall geschaffen 
w erden, oder jeder G leichrichter erhält seinen 
eigenen Transform ator, dessen Spannungsabfall 
dann  für richtige L astverteilung ausreicht.

Der W echselrichter. Die betrach teten  Gleich
rich ter erlauben nicht die Um form ung von Gleich
strom  im  Wechsel- oder D rehstrom . Um sie h ier
für geeignet zu machen, ha t m an sie nach dem  Vor
bild der G itterröhren m it gesteuerten G ittern  ver
sehen. A bb. 391 zeigt die Schaltung eines solchen 
W echselrichters. Den G ittern  G w ird über W ider
stände J{, einen Transform ator T l und einen 

D rehtransform ator Dr  
eine Spannung zuge
führt, welche m ittels 
Dr  in  der Phase belie
bigverschoben werden 
kann und einem vor
handenen D rehstrom 
net z oder einem Steuer
generator entnom men 
w ird. Es is t liierbei 
möglich, die S teuer
spannung d e ra r t ein
zustellen, daß der 
Z ündpunkt des L ich t
bogens um  eine halbe 

Periode verzögert 
w ird, wobei die Gleich 
Spannung der Wechsel - 
Spannung entgegen 
den Lichtbogen (in

R ichtung A —K)  erzeugt und  dam it Energie in  das Drehstrom netz liefert. D urch Parallelschaltung 
von G leichrichtern und W echselrichtern is t es möglich, der Energie in beiden Richtungen den Weg 
zu öffnen, also z. B. bei Bahnen auch eine Rücklieferung von Bremsenergie möglich zu machen. 
Die S teuerung des A nodenstrom es finde t neuerdings auch bei G l e i c h r i c h t e r n  Anwendung, 
derart, daß  durch eine m ehr oder weniger phasenverschobene Steuerspannung die erzeugte 
Gleichspannung geregelt w ird (z .B . zur Regelung von Motoren).

Der E lektrolytgleichrlcliter is t ein K leingleichrichter, welcher häufig aus einer Aluminium anode 
und einer E isenkathode besteh t, welche in  eine Lösung von A m m onium karbonat tauchen. E r läß t 
nur in der R ichtung Eisen-Aluminium einen Strom  hindurch. Sein W irkungsgrad is t sehr gering, 
auch darf m an einer Zelle n ich t m ehr als etw a 30 V Spannung zum uten.

Die Trockengleichrichter zeichnen sich dadurch  aus, daß  lediglich trockene P la tten , aufeinander 
geschichtet, ohne jede A bnutzung, ohne Heizung u. dgl. eine G leichrichtung möglich machen. E iner 
der bekanntesten Trockenplattengleichrichter is t  der K u p f e r o x y d u l g le i c h r ic h t e r ,  dessen 
Elem ente der Lichtzelle (Abb. 180) ähnlich sind. Eine K upferp latte  is t einseitig m it K upferoxydul 
überzogen, gegen welches eine B leiplatte oder dergleichen drückt. E in solches E lem ent sperrt m it

Abb. 390. Großgleichrichter (1er ABG.

Abb. 391. 
Gesteuerter Gleichrichter.

1 — Vakuumgefäß,
2 =  Deckel,
3 =  Kühlgciüß,
4 =  Innerer Kühlkörper.
5 =  Kathode,
8 — Gekühlter Katoden

isolierring,
7 =  Filtrierring,
8 =  Anode,
9 =  Anodcnlsolator,

10 — Anodenkühlkörper,
11 =  Anodenpreßisolator,
12 =  Anodenschutzrohr,

13 =  Blende,
14 =  Gitter,
1 5 =  Gummidichtungen, 
18 =  Zündanode,
17 =  Errcgeranode,
18 =  Absaugrohr,
19 =  Hauptabperrventil,
20 =  Hochvakuumpumpe,
21 =  Vakuummeßpumpe,
22 =  Vorpumpc,
23 =  Vorvakuumbehälter,
24 =  Abflußrichtcr.
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Sicherheit eine Spannung von 2 V, und  durch H intereinanderschaltung m ehrerer E lem ente lassen 
sich auch größere Spannungen beherrschen. E ine höhere Sperrspannung haben  die S e le n g le ic h 
r i c h t e r ,  welche eine E isenplatte haben, auf welche eine Selenschicht gelegt is t. Als G egenplatte 
d ien t eine Metallfolie.

M/m6kcalV

Abb. 392.
Energiepreis im Umkreis einer Zeche/?.

XIV. Das elektrische Kraftwerk.
Für die Erzeugung elektrischer Energie kommt in Deutschland die Braunkohle mit 

etwa 45%, die Steinkohle m it etwa 35% und die W asserkräfte m it etwa 16% zur 
Verwendung. Der Rest verteilt sich auf ö l und Gas. Die überaus starke Verwendung 
der Braunkohle h a t ihre Ursache darin, daß diese Kohle im Tagebau leicht und daher 
billig abgebaut werden kann. Der Preis je Tonne beträgt daher auf der Zeche nur 
etwa 1/6 desjenigen der Steinkohle. Da nun der Heizwert der Steinkohle etwa 3mal 
so groß wie derjenige der Braunkohle ist, stellt sich der Energiepreis bei der Stein
kohle etwa doppelt so hoch wie bei der Braunkohle. Die Steinkohle kann daher am 
Zechenort nicht m it der Braunkohle in W ettbewerb treten. Anders ist dies, wenn ein

Transport hinzukommt. Infolge des hohen W asser
gehaltes der Braunkohle (bis 60%) und des relativ 
geringen Heizwertes treten  bei ih r erhebliche Trans
portkosten hinzu. F ür einen Vergleich zwischen bei
den Kohlenarten wollen wie eine Wärmeenergie von 
1 Million kcal zugrunde legen, w*obei wir außerdem 
für die Steinkohle einen Heizwert von 7000 kcal/kg 
und für die Braunkohle von 2000 kcal/kg annehmen 
wollen. F ür 10® kcal braucht man dann 143 kg 
Steinkohle und 500 kg Braunkohle. Diese Kohlen

mengen würden bei einem Zechenpreis von 17 RM ./t für Steinkohle und 3 RM ./t für 
Braunkohle für diese 1,5 RM. und für die Steinkohle 2,4 RM. kosten. Die Frachtkosten 
der Reichsbahn sind derart gestaffelt, daß dieselben bei großen Entfernungen weniger 
stark  zunehmen. Trägt m an sich die Brennstoffkosten für 10® kcal zuzüglich den F racht
kosten in Abhängigkeit von der Entfernung von der Zeche Z  auf (Abb. 392), so er
kennt man, daß bei Entfernungen bis etwa 50 km der Wärmepreis der Braunkohle (Br) 
zwar wesentlich geringer ist, während auf größere Entfernungen die Steinkohle (St) w irt

schaftlicher verschickt werden kann. Hieraus 
darf nun nicht einfach gefolgert werden, daß in 
jedem Falle der wirtschaftliche Bereich einer 
Braunkohlengrube 50 km sei. Denken wir uns 
z. B. nach Abb. 393 eine Steinkohlenzeche St 

 ̂ und eine Braunkohlengrube Br in 100 km  Ent-
zbo km, fernung voneinander, dann zeigen die Kosten

linien, daß bis etwa 50 km von St die Steinkohle 
vorzuziehen ist. Von 60 km bis etwa 190 km von 

St reicht das wirtschaftliche Gebiet der Braunkohlengrube Br. In  noch größerer E n t
fernung wird dann aber die Steinkohle wieder billiger. Verhältnismäßig ungünstig 
verhält sich ö l für Dieselmaschinen, welches bei einem Heizwert von 10000 kcal etwa 
135 RM./t kostet. Für die angenommenen 10® kcal wären zwar nur 100 kg erforderlich, 
welche aber 13,50 RM. kosten würden. Die W asserkräfte zeichnen sich dadurch aus, 
daß sie unerschöpflich sind. Da ferner nicht ausgenutzte Wasserenergien verloren sind, 
ist es volkswirtschaftliche Pflicht, diese Energien in erster Linie zu verwenden.

A. Die Kosten der Energie erzeugnng.
Die Selbstkosten eines Kraftwerks setzen sich zusammen aus den Brennstoffkosten, 

den Kosten für Verzinsung und Abschreibung der Anlage, den Steuern und Versiche
rungsgebühren, sowie den Verwaltungs- und Bedienungskosten. Einen Teil dieser 
Kosten, wie die Brennstoff kosten, können wir als v e r ä n d e r l ic h e  Kosten (F) bezeich
nen, weil sie sich m it der Belastung des Kraftwerkes ändern, und zwar etwa proportio

M/ioskca!

Abb. 393.
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nal. Die übrigen Kosten werden fe s te  Kosten (F ) genannt, weil sie bei Änderung der 
Belastung unverändert bleiben. Zinsen, Steuern usw. müssen doch auch bezahlt wer
den, wenn das Kraftw erk einmal unbelastet sein sollte. Abb. 394 zeigt diese beiden 
Kosten in Abhängigkeit von der Belastung des Kraftwerks. Die festen Kosten sind 
hauptsächlich durch das Anlagekapital bestimmt, welches von der A rt des Kraftwerks 
abhängt. Im  allgemeinen wird ein großes Kraftwerk verhältnismäßig billiger zu bauen 
sein, als ein kleines. Da aber heute fast nur noch große Kraftwerke gebaut werden, 
ist es zulässig, einen Durchschnittspreis für die Anlage je kW  Leistung anzugeben. 
Ein Dampfkraftwerk kann m it 250 bis 350 RM. je kW  erbaut werden, d. h. also, daß 
ein Dampfkraftwerk von 10000 kW Maschinenleistung etwa 2,5 bis 3,5 Millionen RM. 
kosten würde. Bei Wasserkraftwerken läßt sich der Baukostenbetrag nicht so genau 
angeben, weil er sehr von den örtlichen Verhältnissen abhängt, außerdem läßt sich ein 
Hochdruckkraftwerk (großes Wassergefälle) viel billiger als ein Niederdruckwerk 
(kleines Gefälle) bauen. Man kann etwa m it einem Anlagekapital von 500 bis 1000 RM. 
je kW  rechnen. Es ist also irrig, wenn gelegentlich behauptet wird, die elektrische 
Energie aus W asserkräften koste nichts. Die Kosten bestehen hier fast ganz aus festen 
Kosten (Abb. 394 gestrichelt). Bei der Beurteilung der Wettbewerbsfähigkeit zwischen 
Dampfkraftwerk und W asserkraftwerk muß ferner bedacht wer
den, daß die Wassermengen schwanken. In trockenen Jahren kann 
die durchschnittliche Wassermenge weniger als halb so groß wie die 
eines nassen Jahres sein. Das hierdurch bedingte Risiko wird noch 
dadurch erhöht, daß bei einer Absatzstockung die hohen festen 
Kosten des Wasserkraftwerkes eine empfindliche Belastung d ar
stellen. Wasserkraftwerke können ferner nicht an jedem Ort e r
richtet werden und verlangen meist teuere Fernleitungen. Sie wer
den daher heute nur erbaut, wenn sich der Preis einer kWh bei ihnen 
höchstens zu etwa einem Drittel desjenigen eines Dampfkraftwerkes errechnet. Da sich 
die festen Kosten bei g e r in g e r  B e la s tu n g  des Kraftwerks auf eine kleine Zahl von 
kWh verteilen, ergibt sich in diesem Falle ein sehr hoher Preis für eine kWh. Man ist d a 
her bestrebt, Kraftwerke möglichst voll zu belasten. Auch aus betriebswirtschaftlichen 
Gründen muß man dies verlangen, weil der W irkungsgrad der Maschinen und der 
Kessel bei geringer Belastung kleiner ist. Man kann etwa annehmen, daß ein Dampf
kraftwerk im Leerlauf immer noch 14 bis 18% des Brennstoffs bei Vollast braucht, und 
daß bei Belastung der Verbrauch ungefähr mit der Belastung proportional anwächst.

Die veränderlichen Kosten sind in der Hauptsache durch den Brennstoffverbrauch 
festgelegt. E r läß t sich unter Annahme eines thermischen Wirkungsgrades aus der 
Leistung berechnen. Ein neuzeitliches großes Dampfkraftwerk h a t einen Gesamt- 
Wirkungsgrad von etwa 0,20 bis 0,25, ein Dieselkraftwerk von etwa 0,33.

86. Beispiel. Was w ird die kW h eines Braunkohlcn-Dam pfkraftw erkes von 10000 kW  Maschinen
leistung am  Zechenort etw a kosten?

W ir wollen zunächst einm al voraussetzen, daß das W erk das ganze Ja h r  hindurch, also 8760 h , 
voll belastet sei. Die Anlagekosten werden u n te r Annahme von 300 RM ./kW  den B etrag von 
3000000 RM. erreichen, welchen w ir m it 16,5% verzinsen wollen (9%  Verzinsung -f 3,5% Tilgung 
+  2%  Versicherung und Steuern +  2%  Bedienung). Die jährlichen festen K osten betragen daher 
0,165 - 3000000 =  495000 RM. Es sollen im  Ja h r  10000 ■ 8760 =  87600000 kW h erzeugt werden. 
Dies sind  87600000- 860 =  75000000000 kcal. Bei einem W irkungsgrad von 0,20 müssen dann 
375000000000 kcal erzeugt werden. E s werden also 375000000000:2000 =  187500000 kg 
=  187 500 t  Kohlen gebraucht, wenn m an einen H eizw ert von 2000 kcal/kg zugrunde legt. Diese 
Kohlenmenge w ürde bei einem Preis von 3 R M /t 562500 RM. kosten. J e  kW h ergeben sich daher 
495000 : 87600000 =  0,57 Rpf. feste K osten und 562000:87600000 =  0,65 Rpf. veränderliche 
K osten. Die kW h kostet daher 1,22 R pf., wenn m an von den kleineren Nebenkosten absieht.

Es soll nun einm al angenomm en werden, daß  das W erk täglich nur 8 S tunden voll belastet 
und in der übrigen Zeit leer laufe, E s w erden dann jährlich  29200000kW h erzeugt. Die festen 
K osten betragen dann 495000: 29200000 =  1,7 R pf./kW h. Die veränderlichen K osten  haben sich 
m it der verm inderten  Leistung verringert und betragen auch je tz t 0,65 R pf./kW h. Die täglichen 
16 Leerlaufstunden verursachen einen V erlust von 15% der Vollast, also insgesam t 0,15 • 562000 
• 16 : 24 =  56000 RM ., die verte ilt 56000 : 29200000 =  0,2 R pf./kW h ausm achen. Die kW h kostet 
daher je tz t 2,55 Rpf.

Abb. 304.
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D ie tatsächliche B elastung eines K raftw erkes is t  sehr schw ankend, und  zwar um so m ehr, je  
ausschließlicher der Strom  Beleuchtungszwecken dient. Abb. 395 zeigt in  Linie L  die Belastung 
an  einem W interw erktag für ein hauptsächlich der Beleuchtung dienendes W erk. C harakteristisch 
is t die hoho Spitze, welche etw a um  17 U hr e in tritt, und  fü r welche die K raftw erksleistung bemessen 
sein muß. E in  W erk m it gleichzeitiger industrieller Belastung würde die Belastungslinie K  zeigen. 
Bei ih r is t auch am Tage eine gute Belastung vorhanden, die um  8 U hr eine zweite Spitze zeigt. 
An einem Sonntag w ürde ein solches W erk durch das Fehlen der Industriebelastung ebenfalls die 
Linie L  auf weisen. Die Som m erbelastungslinien unterscheiden sich von den gezeichneten durch 
den F ortfa ll der hohen A bendspitze.

Die oft w illkürlichen Schwankungen der Belastungslinie stören den Ü berblick. E s is t daher 
üblich, eine g e o r d n e t e  B e la s tu n g s l in i e  zu zeichnen. Um die Belastungslinie K  zu ordnen,

denke m an sich die Fläche un terhalb  der Linie in  zahlreiche schm ale, 
vertikale Streifen zerschnitten. Von diesen rücke m an dam i den 
längsten  links an  die O rdinatenachse, lege den zw eitlängsten daran  
usf. Man erhält so die Linie D . Dasselbe Ordnen kann  m an m it allen 
Belastungslinien eines Jah res m achen (praktisch genügen einige 
charakteristische Linien), w odurch m an eine D urchschnittslinie be
kom m t, deren Abszisse von 0 bis 8760 S tunden reicht. Die u n te r der 
L inie liegende Fläche ste llt die A nzahl kW h dar, welche das W erk im 
Ja h r  abgibt. V erw andelt m an diese Fläche in  ein R echteck gleichen 
In h a lts  und  gleicher M aximalhöhe, so bezeichnet m an die horizon
tale  Seite als die B e n u tz u n g s d a u e r  des W erkes. E s is t also 
diejenige S tundenzahl, bei welcher die v o l l  be lastet gedachten 
M aschinen dieselbe A rbeit erzeugen, die sonst im  ganzen J a h r  wech
selnd erzeugt w ird. Bei städtischen E lektrizitätsw erken liegt die 
B enutzungsdauer zwischen 2000 und  3000 Stunden, durch Anschluß 

von S traßenbahnen und  durch günstige N achttarife  w erden 4000 S tunden erreicht. W erke zur 
Versorgung von chemischer Industrie  komm en auf 6000 bis 7000 S tunden

, jährlich abgegebene kW h
B enutzungsdauer =  in '

D er Selbstkostenpreis p für eine kW h kann m an nun  nach der Beziehung:
F

Abb. 395. Bclastungslinien 
von Kraftwerken.

P : +  C (176)
N  • B

berechnen, worin F  die gesam ten festen Jahreskosten  in  Reichspfennigen, N  d ie K raftw erksleistung, 
B  die B enutzungsdauer und  c die veränderlichen K osten  in  Reichspfennigen je kW h bedeuten. 
F ü r das K raftw erk  in  Beispiel 86 w ürde sich F  =  49 500 000 R p f., N  =  10 000 kW  und  c =  0,65 R p f. 
Die Gleichung lau te t fü r dieses W erk also

4950 .
P =  —g— +  0,6o ,

welche Abb. 396 darste llt. F ü r eine B enutzungsdauer von 2000 S tunden ergäbe sich z. B. 
p  =  3,12 R pf./kW h.

Die A usbauwürdigkeit eines W a s s e r k r a f tw e r k e s  hän g t von dem  Energiepreis der D am pf
kraftw erke, die fü r den  V ersorgungsbezirk in  F rage komm en, ab, weil 
D am pfkraftw erke unbegrenzt ausbaufähig sind. Die w i r t s c h a f t l i c h e  
A u s b a u g r ö ß e  der W asserkraft en tsp rich t keineswegs der größten 
W assermenge, welche gelegentlich einm al a u f tr it t ,  ebenso aber auch 
n ich t der geringsten W assermenge, die u n te r allen U m ständen verfüg
bar is t, sondern einem Zwischenwert. W ollte m an das K raftw erk  nach 
der geringsten vorkom m enden W ässermenge bauen, so w ürde zw ar das 
W erk sehr günstig  ausgenutzt, aber es w ürde sehr viel W asser unbe
n u tz t abfließen. A ndererseits w ürde bei einem  A usbau nach der 
höchsten W assermenge ein viel zu großes A nlagekapital festgclegt 
w erden, und die B enutzungsdauer w ürde sehr gering fü r die aufge- 
ste llten  M aschinen sein.

E s is t das Ziel aller E lektrizitätsunternehm en, die B enutzungsdauer ih rer W erke zu heben, 
d am it der Preis je  kW h sink t. Man kann  dies durch  tarifliche M aßnahm en erreichen, indem  man 
z. B. günstige Tarife fü r N achtverbraucher einführt oder auch für die H cllstunden Preisvorteile 
gew ährt. E ine w eitere Möglichkeit besteht in  der A u f s p e ic h e r u n g  von Energie. W enn bei der 
ungünstigen Belastungslinie L  in  Abb. 395 eine A kkum ulatorenbatterie aufgestellt w ird , so kann 
m an erreichen, daß  die Maschine die strichpunk tiert angedeutete L eistung unverändert abgibt. 
W ährend der Abendspitze t r i t t  die B atterie  als Strom erzeuger hinzu, w ährend am  Tage die B atterie  
von der Maschine aufgeladen w ird. In  großzügiger Weise w ird ein solcher Ausgleich heute durch 
S p e ic h e r  w e rk e  durchgeführt (Herdecke, N iederw artha). Bei der Pum pspeicherung w ird in Zeiten 
geringer Belastung W asser in  natürliche oder künstliche, hochgelegene Becken gepum pt, aus denen 
es zur Zeit der Belastungsspitze w ieder zum  A ntrieb von  Turbinen entnom m en ward. Ebenso is t 
es auch möglich, den D am pf eines K raftw erkes fü r die Z eit hoher Belastung aufzuspeichern (R u ths
speicher).
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Von der größten w irtschaftlichen Bedeutung is t der Z u s a m m e n s c h lu ß  d e r  K r a f tw e r k e ,  
weil dadurch ebenfalls ein Ausgleich möglich ist, und weil die Reservehaltung s ta rk  verm indert 
w ird. Um den V orteil der g ro ß e n  Maschine auszunutzen, w äre es erw ünscht, die ganze K raftw erks
leistung in  eine einzige Maschine zu legen. In  diesem Falle hä tte  m an aber ¿ine ebenso große 
Maschine als R eserve nötig (100% Reserve). W ürde m an hingegen die K raftw erksleistung auf zwei 
Maschinen verteilen, so könnte durch Aufstellung einer d ritten , gleich großen Maschine die R eserve
haltung auf 50% herabgesetzt werden. Bei zusammengeschlossenen W erken is t eine w eitere Ver
m inderung möglich, weil andere W erke bei Störungen einspringen können. D urch den Zusam m en
schluß is t auch ein Ausgleich zwischen den W asserkräften der Alpen und  des F lachlandes möglich. 
Wie Abb. 397 veranschaulicht, fü h rt ein Hochgebirgsfluß (II) im Sommer Hochwasser, w ährend 
im F rüh jah r der T iefstand des W assers erreicht w ird. Bei den Flüssen aus Mittelgebirgen (M)  

is t es gerade um gekehrt, so daß sich bei 
gekoppelten K raftw erken ein natürlicher 
Ausgleich ergib t. E in  entsprechender ^  fk
Ausgleich findet in großem M aßstab A fSA
zwischen dem rheinischen Braunkohlen- a
und  dem österreichischen W asserkraft- Jj;
gebiet s ta t t  (‘220 kV -Leitung zwischen TTTTTT j
Goldenbergwerk und Vorarlberg). |

Bei der K opplung von K raftw erken lllllllllllllmllllilllllllllllm 
t r i t t  die F rage auf, wie die gegebene Be- A
lastung auf die K raftw erke zu verteilen T . „ „
is t. H ierbei sind Festlegungen auf w irt- ' ’ ' u n í Spitzenlast5. ” rU" 
schaftlicher Grundlage nötig, weil sonst 

von zwei gekoppelten W erken jedes bestrebt sein w ürde, selbst W irklast bis zur Vollbelastung zu 
übernehm en und  die B lindlast dem anderen zu überlassen. E s w erden daher F a h r p l ä n e  für die 
W erke herausgegeben, oder die Belastung w ird durch L a s t v e r t e i l e r  selbsttä tig  geregelt. Von 
zwei verbundenen D am pfkraftw erken w ird m an naturgem äß dem w irtschaftlich besser arbeitenden 
W erk (G roßkraftw erk) so viel Belastung zuweisen, daß es m öglichst voll belastet is t, also m it 
höchstem  W irkungsgrad arbeite t. Bei der B elastung nach Abb. 398 würde m an dem nach dem 
G roßkraftw erk die sog. G r u n d la s t  I  zuweisen, w ährend die weniger w irtschaftlichen W erke die 
S p i t z e n l a s t  I I  übernehm en müssen. D a sie ohnehin häufig einen geringeren W irkungsgrad auf
weisen, sp ielt die geringe Benutzungsdauer der Spitzenlast keine große Rolle. H äufig kommen 
als Spitzenm aschinen alte E lektrizitätsw erke in  Frage. Das G rundkraftw erk w ird m eist am Orte 
des Energievorkomm ens, also z .B . an der Grube errich tet, weil bei seiner hohen B enutzungsdauer 
die F ortle itung  der Energie w irtschaftlich möglich is t. Die Spitzenwerke hingegen w erden m öglichst 
in  die Verbrauchsgegend gesetzt, weil bei der geringen B enutzungsdauer der Spitzenlast kein großer 
K apitalaufw and fü r Leitungen zu rechtfertigen ist.

D ie L astverteilung erfolgt bei den fast ausschließlich vorhandenen D rehstrom generatoren durch 
Regelung der D am pfturbinen. D as G rundkraftw erk fäh rt F ahrp lan , d. h. es m uß seine Maschinen 
so regeln, daß  sie dio fahrplanm äßig vorgesehriebene L ast übernehm en. D en R est der L ast fä llt 
dem Spitzenwerk zu, welches alsdann dafür zu sorgen h a t, daß die Frequenz auf dem vorgeschriebenen 
W ert bleibt, weil der Anschluß von Synchronuhren heute sehr verbreite t, is t. D as Spitzenwerk 
w ird dann auch Frequenzw erk genannt. Bei der K opplung von W asserkraft- un d  D am pfkraft
werken sollte das W asserkraftw erk die G rundlast übernehm en, dam it keine W asserenergie verloren
geht. E s is t jedoch möglich, daß bei geringer W assermenge das W asserkraftw erk so unw irtschaftlich 
arbeite t, daß  m an das gekoppelte D am pfkraftw erk vorübergehend zum G rundkraftw erk m achen 
muß. Die gleichen Fragen tre ten  auch bei einem einzelnen W erk bei der L astverteilung auf die 
einzelnen parallel arbeitenden Maschinen auf. Auch bei ihnen w erden einzelne die G rundlast und 
andere die Spitzenlast zugew’iesen bekommen.

Die Verteilung der B lindlast muß ebenfalls festgelegt werden. H ierbei streb t m an einen möglichst 
geringen V erlust in  den Leitungen an. Die E instellung der B lindlast erfolgt bekanntlich m it den 
E rregerström en.

ß. Die Tarife.
E in E lektrizitätsunternehm en sollte seinen T arif bei g röß ter E infachheit so gestalten, daß  er 

sich den Selbstkosten gu t an p aß t und  zu einer gleichmäßigen E ntnahm e zw ingt. E s is t daher 
zweckmäßig, zwischen einer festen G r u n d g e b ü h r  (Leistungsgebühr) und  einer m it dem  V erbrauch 
veränderlichen A r b e i t s g e b ü h r  zu unterscheiden. Leider is t m it Rücksicht- auf die E infachheit 
der Arbeitsm essung nu r bei G roßabnehm ern eine strenge E inhaltung  dieser G rundsätze möglich.

D er Pauschaltarif. E r e rlaub t dem A bnehm er gegen einen festgesetzten B etrag die beliebige 
E ntnahm e von elektrischer A rbeit bis zu einem bestim m ten Betrage. Bei Ü berschreitung dieser 
Leistung t r i t t  durch  einen S t r o m b e g r e n z e r  A bschaltung ein. Die entnom m ene A rbeit w ird  also 
nicht gemessen, w odurch sowohl die Ablesung der Zähler, als auch die V erreclmung en tfällt. D a 
der Pauschaltarif die Arbeitsmenge n ich t berücksichtigt, p aß t er sich am  besten den Selbstkosten 
eines W asserkraftw erkes an und w ird  auch hauptsächlich d o rt benutzt.

Der E infachtarif. Bei ihm  w ird  der V erbrauch durch einen Zähler gemessen und  nach einem 
einheitlichen Satz verrechnet. D a sich dieser T arif nu r sehr m angelhaft den Selbstkosten anpaßt, 
findet er im m er weniger Anwendung.

Abb.397. 'Wassermengen, B  — 
Ilochgcbirgsfluß, M  =  Jlittel- 

gebirgsfluß.
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Der M ehrfnchtariL Bei dem D oppeltarif w ird  die Zeit eines Tages in  zwei, bei dem D reifachtarif 
in  d re i A bschnitte zerlegt, in  denen durch V erm ittlung einer U m schaltuhr der V erbrauch g e t r e n n t  
gezählt w ird. F ü r  die Zeit der Abendspitze kom m t dann  ein hoher, fü r die anderen Zeiten ein ver
m inderter kW h-Preis in A nrechnung. Auch dieser T arif p a ß t sieh den Selbstkosten schlecht an, 
jedoch g ib t e r einen sta rken  Anreiz zur A rbeitsentnahm e in den Zeiten schwacher W erksbelastung.

Der Grumlgcbührentarit' p a ß t sich den Selbstkosten gu t an. Bei ihm  w ird  eine feste Grund- oder 
Leistungsgebühr un d  dazu fü r jede verbrauchte kW h eine A rbeitsgebühr erhoben. D ie G rundgebühr, 
die na tü rlich  auch zu zahlen ist, wenn nichts verbraucht w ird, h a t sich nach der Größe der B ereit
stellung durch das W erk zu rich ten . Zuweilen w ird  sie als „Zählergebühr“  erhoben. H äufig w ird  sie 
nach der Größe der W ohnfläche, der Zim merzahl oder der Brennstellenzahl festgesetzt. D er A rbeits
preis fü r eine kW h is t natü rlich  in  diesem Falle wesentlich geringer als bei dem E infachtarif.

Die bisher be trach teten  Tarifform en komm en wegen der E infachheit der Messung hauptsächlich 
für die große Zahl der K leinabnehm er in Frage. Bei den wenigen G ro ß a b n e h m e r n  kann die 
E infachheit der Messung gegenüber der Zweckm äßigkeit des Tarifs zurücktreten . Man findet folgende 
T arifform en:

Der Ü berverbrauchstarif. A ußer dem norm alen Zähler, der den ganzen V erbrauch m ißt, is t ein 
Ü berverbrauchszähler vorhanden, welcher ers t bei Ü berschreitung einer festgesetzten Leistung 
an läu ft und  dann den Ü berverbrauch m ißt. D er letztere w ird zu einem erhöhten Preis verrechnet.

Der Grundgebührentarif für Großabnehmer sieh t eine G rundgebühr vor, welche entw eder nach 
dem A nschlußw ert (Sum me der Nennleistungen) oder nach  der höchsten aufgetretenen Leistung 
festgesetzt w ird. Die letztere kann durch einen besonderen H ö c h s t l e i s t u n g s z ä h l e r  festgestellt 
w erden. Die A rbeitsgebühr is t gewöhnlich d e ra r t gestaffelt, daß  fü r hohen V erbrauch eine geringere 
A rbeitsgebühr in  A nsatz kom m t. Durch B lindverbrauchszähler w ird  die B lindarbeit fcstgestellt. 
E ine B lindarbeit, welche einem cos <p =  0,8 entspricht, b leib t gewöhnlich unberechnet. Bei Ü ber
schreitung w ird jedoch der Ü berschuß m it einem bestim m ten Prozentsatz  der A rbeitsgebühr als 
wirkliche A rbeit angerechnet, w ähren bei gegen cos <p =  0,8 verm inderter B lindarbeit eine V er
gü tung  e in tritt .

C. Die Schaltanlagen des Kraftwerks.
Bei den älteren Kraftwerken wurde die Schaltanlage meist in der Maschinenhalle 

untergebracht. Dies is t bei neueren W erken infolge der großen Schaltleistungen der 
Schalter und infolge der hohen Spannungen nicht mehr möglich, und es wird daher 
ein besonderes S c h a l th a u s  vorgesehen. Die Betätigung der Schalter erfolgt jedoch 
von dem Maschinenhaus oder von einer besonderen Schaltwarte aus. Der Aufbau der 
Schaltanlagen unterscheidet sich nicht von denen in Umspannstationen, welche später 
behandelt werden.

XV. Übertragung elektrischer Arbeit.
Die Fortleitung großer elektrischer Arbeitsmengen is t m it mäßigen Kupferquer

schnitten wirtschaftlich nur m it H o c h s p a n n u n g  möglich. Damit t r i t t  die Festig
keit der Isolierstoffe gegen hohe Spannungen als wichtiges Problem in den Vorder
grund.

A. Die elektrische Festigkeit.
1. Die elektrische Beanspruchung.

Die elektrische Beanspruchung eines Isolierstoffs wird durch die elektrische Feld
stärke ausgedriiekt. Wenn zwischen zwei ebenen Belegen, die einen Abstand a von
einander haben, die Spannung U liegt, dann ist der dazwischen befindliche Isolierstoff 
m it & — U : a Volt/cm beansprucht. Bei einer Steigerung der Spannung t r i t t  bei der 
Feldstärke (?,/, der D u r c h s c h la g s f e s t ig k e i t ,  der Durchschlag des Isolierstoffs ein. 
Die z u lä s s ig e  B e a n s p ru c h u n g  wird im allgemeinen kleiner als die Hälfte der 
Durchschlagsfestigkeit gewählt. In  dünner Schicht zeigt sich meist eine verhältnis
mäßig größere Durchschlagsfestigkeit des Isolierstoffs, jedoch ist es wahrscheinlich, 
daß diese Abhängigkeit durch Nebenumstände bedingt ist.

D u r c h s c h l a g s f e s t ig k e i t e n
L u f t ............................................ 21 kVe£f/cm H a r tp a p ie r ...............................100 kVeff/cm
Transform atorenöl (frisch) 125 ,, P o rz e l la n .................................  200 „
P a r a f f in   200 „  G lim m e r.................................. 400 „

Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Durchschnittswerte sind Effektiv
werte. Die tatsächlichen Durchschlagsspannungen sind also das 1,41 fache.
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In  Abb. 399 liegen zwei verschiedene 
stauten und c2 zwischen den Belegen.

für beide Stoffe dieselbe sein.
d  =  0,880 ■ IO-13

hieraus:

Isolierstoffe m it den Dielektrizitätakon- 
Die Verschiebung (Gl. 04) muß natürlich 
Es ist dem nach: 
e1 • (Ei =  0,880 • 10-13 • e, • (£s

* (17 i)
Die Beanspruchungen verhalten sich also umgekehrt wie die D ielektrizitäts
konstanten der beiden in Reihe geschalteten Isolierstoffe, wobei es ganz 
gleichgültig ist, wie dick dieselben sind. Nennen wir die auf die beiden 
Stoffe entfallenden Teilspannungen U l und U.,,  w'obei b \  =  (Sj ■ ay und 
Uo =  (S2 ■ a2 ist, so ergibt sich durch Einsetzen in Gl. 177:

U i f2 • öi
(178)

S7. Beispiel. Zwei M etalpllatten stehen sich in einem A bstand von 12 mm gegenüber und  haben 
eine Spannung von 15 kV eff. gegeneinander. W ie groß is t die elektrische Beanspruchung der d a 
zwischen befindlichen Luft? Wie groß w ürde dieselbe sein, wenn eine 6 mm starke G lasplatte 
( r , =  7) zwischen die P la tten  geschoben würde?

Die Beanspruchung der L uft is t zuerst (Sj =  15000: 1,2 =  12500 V /cm , welche die L u ft leicht 
ohne D urchschlag erträg t. Bei eingeschobener G lasplatte w ird  die Beanspruchung der L uft (e =  1) 
siebenm al so groß wie diejenige des Glases. Es is t daher 7 ■ S 2 • a x +  Cü2 • a 2 =  15000. H ieraus 
erg ib t sich (So =  15000 : (7 • 0,6 +  0,6) =  3130 V/cm und  (Si =  21900 V /cm . An der Luftschicht 
liegt eine Spannung von U1 — 21900 • 0,6 =  13100 V und  am  Glas von U2 =  3130 • 0,6 =  1900 V. 
D as Beispiel zeigt, daß die L uft nach dem  Einschieben der G lasplatte überbeansprucht is t. E s 
kom m t zw ar zu keinem Funkendurehschlag, weil die G lasplatte allein die Spannung zu ertragen 
verm ag. Die L uft w ird  jedoch glimmen, wobei der Stickstoff derselben teilweise oxydiert w ird. 
Diese Stickstoffoxyde können auf die übrigen Isolierstoffe schädigend einw irken und  einen all
gemeinen D urchschlag vorbereiten.

Die Tatsache, daß sich bei h in tereinander geschalteten Isolierstoffen die elektrischen B e
anspruchungen um gekehrt wie die D ielektrizitätskonstanten  verhalten , h a t  eine große B edeutung. 
W enn z. B. bei einem Papierkondensator die Stanniolbelege de ra rt aufgeklebt sind, daß zwischen 
S tanniol und  P ap ier L uftblasen vorhanden sind, dann is t eine derartige R eihenschaltung von L uft 
u n d  P apier vorhanden, wobei die L u ft s ta rk  überbeansprucht sein kann. Die dabei auftretenden E n t
ladungsvorgänge führen sehr bald auch zu einem Durchschlag des Papiers. Bei Freileitungsisola
toren  tre ten  die elektrischen Feldlinien bei ihrem  Weg zwischen Leiter und  Iso latorstü tze teilweise 
durch L uft und  teilweise durch  das Porzellan. Auch hier können bei Ü berspannungen in den L u ft
zwischenräumen Entladungserscheinungen durch Ü berbeanspruchung der Luftschichten au ftreten .

Schwieriger gesta lte t sich die Berechnung der elektrischen Beanspruchung bei u n g le i c h 
fö r m ig e n  F eldern . Abb. 400 zeigt ein Feld zwischen konzentrischen L eitern (D urchführung). 
Die Feldlinien gehen radial, und  die F eldstärke is t dem  R adius r  um gekehrt proportional, also 

: (£2 =  r 2 : rx. Bei einer G esam tspannung U zwischen den beiden L eitern läß t sich hieraus die 
m a x im a le  Feldstärke, die am  in n e r e n  Z ylinder au ftr itt, berechnen zu:

Gmax =  G1 =  -  U
■ ln

Die K ap az itä t je cm Länge in F arad  is t:

0,555 •
<7 =

1012 ■ ln ß)

(179)

(180)

Gl. 179 leh rt, daß einerseits der Bolzenradius r 1 ein gewisses N aß n ich t 
unterschreiten  darf, d am it keine Ü berbeanspruchung des Isolierstoffes an  
der Bolzenoberfläche au ftr itt, daß  aber andererseits auch rr n ich t zu groß 
sein darf, weil sonst die Isolierstärke r2 — zu klein w ird.

Bei m e h r e r e n  konzentrischen Isolierschichten nach Abb. 401 errechnet 
sich die maximale Beanspruchung (?„ an einer dieser Schichten, welche am kleinsten R adius rn dieser 
Schicht a u f tr it t  zu:

e. =  f    ̂ <181)

• e*
ln

r„

-.+ ■
ln —  

r.,
In-

+  •

Bei einem E inzeldraht vom  R adius r ,  der sich im  A bstand h von einer leitenden Fläche befindet,
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Abb. 401.

t r i t t  die m axim ale .Feldstärke an der Leiteroberfläche auf, und  zw ar do rt, wo sie den geringsten 
A bstand von der Flache hat. Sie be träg t:

a -a W  e”'"  ”  ~ T iwr] <US)
M  \ | w)

2. Dielektrische Yerluste.
Bei w echselnder E lektrisierung eines D ielektrikum s tre ten  in  demselben 

V erluste auf, die eine Erw ärm ung zur Folge haben. Dieser dielektrische 
V erlust hängt von der A rt des Isolierstoffes a b ; er is t ferner dem  Q u a d ra  te  
der Feldstärke proportional. Um die Isolierstoffe gegeneinander vergleichen 
zu können, sprich t m an  von einem s p e z i f i s c h e n  V e r lu s t ,  dem V erlust 
in W a tt je  cm3 bei einer Feldstärke von 1 kV/cm (eff.). Derselbe beträg t 
bei Porzellan (20° C, /  =  50 H z) e tw a 3,2 • 10"6 W /cm 3 und  bei Glas etw a 
11 • 10 '6 W /cm3. D er spezifische V erlust is t bei niederen T em peraturen 

ziemlich konstan t, s te ig t aber bei Ü berschreitung einer gewissen T em peratur (etw a 40° C) 
nach einer Exponcntiallinie sehr steil an . An Stelle des spezifischen V erlustes kann m an auch m it 
dem V e r lu s tw in k e l  (siehe S. 41) rechnen, den m an sich u n te r A nnahm e eines bestim m ten K on
densators, welcher das fragliche D ielektrikum  en thält, aus dem  spezifischen V erlust errechnen kann.

3. Der elektrische Durchschlag.
a) Bei Gasen. E in  elektrischer S trom  is t nu r bei V orhandensein von Ionen oder E lektronen 

möglich. M etallische L eiter enthalten  im  Gegensatz zu den Isolierstoffen f r e ie  E lektronen, welche 
bei Anlegung einer elektrischen Spannung in  Bewegung gesetzt w'erden und  den elektrischen Strom  
bilden. Die W andorungsgeschwindigkeit dieser E lektronen is t in  A nbetrach t .der sehr großen Zahl 
sehr klein und  h a t m it der Fortpflanzungsgeschw indigkeit elektrischer .Vorgänge (c =  300000 km/s) 
nichts zu tu n ,

E l e k t r o l y t e  (Flüssigkeiten) en thalten  Ionen (siehe S. 11). D ie positiven wandern bei Anlegung 
einer Spannung zur K athode, die negativen zur Anode. W ährend bei der m etallischen Leitung 
nur in  e i n e r  R ichtung (unipolar) eine Ström ung sta ttfinde t, t r i t t  im E lektro ly ten  eine Strömung 
in  zwei entgegengesetzten R ichtungen auf (bipolar), wobei ferner an den E lektroden eine Stoff- 
abschcidung e in tritt . Sowohl bei der metallischen als auch bei der elektrolytischen Leitung is t 
der S trom  der angelegten Spannung proportional. Es g ilt also das Ohmsche Gesetz.

L egt m an eine Spannung an  die beiden E lektroden der Abb. 402* zwischen denen sieh ein G as 
befindet, so fließt kein Strom , weil Gase gewöhnlich keine freien Ladungen haben. L äß t m an jedoch 

das Gas durch  eine L ichtquelle L  m it u ltrav io lettem  oder 
R öntgenlicht bestrahlen, so w ird eine A nzahl der Gas
atom e i o n i s i e r t ,  d . h. es w ird  von dem  einen oder ande
ren A tom  ein E lek tron  abgesprengt, w odurch der zurück
bleibende A tom rest (Gasion) eine positive Ladung be
kom m t (siehe S. 147). D urch die Belichtung befinden sieh 
also neben neutralen  A tom en positive Gasionen und  negative 

Abb. 402. Ionisierung E lektronen. Diese Gasionen und  die E lektronen w erden von 
tfbim» ^ en E lektroden angezogen und  bilden den elektrischen Strom  

1 ' ‘ ' (bipolar). Zu einer Stoffabscheidung kom m t es an  den
E lek troden  n ich t, weil sich das Gasion an  der E lektrode w ieder in  ein neu- Abb. 403. 
tra les A tom  zurückverw andelt. Solange genügend Gasionen und  E lek
tronen  vorhanden sind, w ird  bei zunehm ender Spannung ü  der Strom  I  proportional An
w achsen, wie dies Abb. 403 zeigt. Sobald jedoch alle vorhanden L adungsträger an der 
Strom leitung teilnehm en, kann  durch  eine w eitere Steigerung der Spannung keine Vergröße
rung der S trom stärke m ehr ein treten  (Sättigungsstrom  /,) . N ur durch  eine stärkere  Belichtung 
könnte die Zahl der Gasionen und  Elektronen erhöh t und dam it auch der Sättigungsstrom  vergrößert 
w erden. D ie W anderungsgeschwindigkeit is t auch hier gering. Sie be träg t in trockner L uft fü r die 
positiven Gasionen etw a 1,36 cm/s bei einer F eldstärke  von 1 V/cm und  fü r die negativen Ladungen, 
die sich zum Teil aus E lektronen und zum Teil aus Atomen, denen sich ein E lek tron  angelagert ha t, 
zusam mensetzen, etw a 1,87 cm/s bei 1 V /cm . V ergrößert m an den A bstand der beiden P la tten , so 
daß ein größeres L uftvolum en bestrah lt w ird , so s t e i g t  der S trom , w enn die Spannung so hoch 
w ar, daß der Sättigungsstrom  vorher erreich t w ar. E s h a t dies seinen G rund darin , daß durch 
die Volumenvergrößerung m ehr Ladungen durch B estrahlung erzeugt werden. (Das Ohmsche 
G esetz g ilt also n icht.)

Die betrach tete  Ström ung w ird  als u n s e l b s t ä n d i g e  Ström ung bezeichnet, weil zu ih re r E r 
zeugung eine frem de lonenquelle nötig  is t. E s kom m en jedoch auch s e lb s tä n d ig e  Strömungen 
vor, insbesondere wenn m an die Spannung genügend hoch steigert. B efindet sich zwischen den 
E lektroden der Abb. 402 kein  einziges E lek tron  oder Ion , dann  is t kein Strom  möglich. Die an 
gelegte Spannung versucht zwar, die neu tralen  Gasatom e, die aus positiven K ernen un d  negativen 
Elektronen bestehen, zu zerreißen, sowie E lektronen aus den E lektroden herauszureißen. Aber 
hierzu sind  Feldstärken nötig, die Millionen V/cm betragen. Auf diese W eise is t also bis je tz t eine

UI X

u



Die elektrische Festigkeit. 15 7

Abb. 40t.

Ström ung n ich t möglich. Die uns um gebende L u ft is t aber niem als ganz frei von Ionen. Sie en thält 
durchschnittlich  etw a ‘2000 Ionen/cm 3. Dies is t im Vergleich zu der Zahl der Luftm oleküle je  cm3 
(N — 2,77 ■ 1019, bei 0 °C , 700 mm Hg, Losclimidtsche Zahl) zwar sehr wenig, genügt jedoch zur E in 
leitung einer Ström ung. Bei geringen Spannungen w erden die wenigen L adungsträger einfach zu den 
E lektroden gezogen, w odurch ein kaum  m erklicher Strom  en ts teh t. Bei Erreichung einer bestim m 
ten  Spannungsgrenze Uö (Abb. 404) w erden jedoch die wenigen vorhanden Ionen und  Elektronen 
durch die Feldstärke eine derartige Geschwindigkeit erlangen, daß sie beim Zusamm enstoß m it 
n e u t r a l e n  Gasatom en, von diesen ein E lektron absprengen, und  dam it neue Ionen bilden. D urch 
diese S to ß i o n i s a t i o n  vergrößert sich bei Steigerung der Spannung die 
Zahl der L adungsträger dera rt law inenartig, daß sehr bald  der F unken-oder 
L ichtbogenüberschlag e in tritt. D er E insatz des Stromes is t  n ich t scharf, weil 
die Geschwindigkeit der Gasatome bei einer bestim m ten T em peratur n ich t 
einheitlich is t. Es leuchtet ferner ein, daß bis zum Überschlag eine gewisse 
Z e i t  verstreichen muß, die allerdings gewöhnlich n u r B ruchteile einer 
Sekunde betragen w ird.

D er Beginn der Stoßionisation häng t n ich t nu r von der Spannung, 
sondern auch von der A rt des Gases, vom G asdruck und seiner T em peratur 
ab. E in  E lektron w ird  durch die Feldstärke beschleunigt bewegt, wobei 
ihm  durchschnittlich  eine bestim m te, durch den M olekülabstand bedingte f r e ie  W e g lä n g e  
zur Verfügung steh t. Diese freie W eglänge der E lektronen is t vielm als größer als diejenige, 
welche zwischen den Zusamm enstößen zweier Moleküle liegt, weil die E lektronen viel kleiner 
sind. D aher w irken zuerst nu r die E le k t r o n e n  ionisierend. Die zur Ionisierung notwendige 
V oltgeschwindigkeit eines E lektrons b e träg t bei Quecksilberdam pf etw a 10 V , bei Stickstoff 
e tw a 17 V und bei Sauerstoff etw a 12 bis 16 V . D urch V erdünnung des Gases w ird  die 
freie W eglänge vergrößert, durch V erdichtung verkleinert. Die Durchschlagsfestigkeit ver
dünn ter Gase is t daher gering, die von kom prim ierten Gasen dagegen groß. E ine Steigerung der 
T em peratur is t nichts anderes als eine Erhöhung der M olekulargeschwindigkeit, w odurch die 
W ahrscheinlichkeit einer Ionisation durch Stoß w ächst. H eiße Gase sind daher m eist ionisiert 
und  daher leitend.

Bei der Stoßionisation le u c h t e n  die Gase, weil bei dem Stoß, sowie bei der häufigen W ieder
vereinigung von E lektronen un d  Gasionen Umlagerungen der A tom elektronen auftreten , die m it 
einer Lichtemission verbunden sind.

Bei der u n s e lb s tä n d ig e n  Ström ung nach Abb. 403 t r i t t  bei Erreichung der Ionisierungs
spannung natü rlich  ebenfalls Stoßionisation ein. D ie Stromlinie n im m t daher den gestrichelt ge
zeichneten Verlauf.

E n t l a d u n g s f o r m e n .  Die Höhe der Überschlagsspannung häng t sehr von der F o rm  der 
E lektroden ab, weil die maximale Feldstärke für den Beginn der Stoßionisation bestim m end ist. 
S p i t z e n  elektroden werden daher schon bei verhältnism äßig geringer Spannung Entladungsvorgänge 
zeigen. Zwischen K u g e le lek troden  läß t sich, der Überschlag rechnerisch am leichtesten verfolgen, 
daher w erden im  L aboratorium  K u g e l f u n k e n s t r e c k e n  zur Messung hoher Spannungen verw endet.

Bei der Steigerung der Spannung, z. B. zwischen Spitzenelektroden, t r i t t  zuerst an den Stellen der 
größten Feldstärke, den Spitzen, ein schwaches G lim  m en  ein, welches bei w eiter erhöhter Spannung 
in  L ic h tb ü s c h e l  übergeht. D ann folgt die Funkenentladung, die sich bei knatterndem  Geräusch 
in einer bläulichen Zackenlinie darb ie te t und m eist in  einen gelb-rötlichen Lichtbogen übergeht.

An den B clegrändern von K ondensatoren (Abb. 399) g ib t es im mer Feldlinien, welche zuerst 
ein kleines Stückchen durch die L uft gehen, ehe sie in den Isolierstoff ein treten . H ier is t also eine 
R eihenschaltung von L uft und  Isolierstoff vorhanden, die zu der bekannten Ü berbeanspruchung 
der L uft führen kann. D aher zeigen sich bei hoher Spannung zuerst an den R ändern  Glimm
erscheinungen, die die L uft leitend machen und dam it gewissermaßen den Beleg vergrößern. Bei 
Steigerung der Spannung entstehen daher über die Oberfläche des Isolierstoffes hinweg S t r e i f e n 
e n t l a d u n g e n  und schließlich G le i t f u n k e n ,  deren Länge vielmals 
größer sein kam i als norm ale Funken in L uft.

b) D er D urchschlag in festen und flüssigen Stoffen. Die Vorgänge 
beim D urchschlag solcher Stoffe sind viel weniger genau bekannt. E ine 
große Rolle spielen dabei jedenfalls die Tem peraturen und  dam it die 
dielektrischen Verluste. Dieselben wachsen bei wechselnder E lektrisie
rung nach  Abb. 405, Linie A  m it zunehm ender Tem peratur !) des Isolier
stoffes sehr s ta rk  an. Die Verlustgröße, welche der Isolierstoff in  Form  
von W ärm e durch Strahlung oder Leitung abgeben kann, is t der Tem 
pera tu r proportional und durch Linie B  dargestellt. Es w ird sich daher 
entw eder die T em peratur d ,  oder d„ einstellen, entsprechend dem 
Schn ittpunk t P x bzw. P 2 beider Linien. Von diesen beiden A rbeits
punkten is t n u r I \  stabil" weil nu r bei ihm  bei einer kleinen Tempera- Abb. 405. Abhängigkeit di- 
tu ränderung das Bestreben zur R ückänderung besteht. Die Neigung der elektrischer Verluste von der 
Linie B  is t durch die K ühlung bestim m t. Mangelnde K ühlung w ürde Temperatur,
die Steigung verringern. Bei einer Spannungsänderung w ürde sich die Linie A  im quadratischen 
Verhältnis m it der Spannung verschieben. H ierbei kann Linie B  die K urve A '  tangieren, und 
bei einer w eiteren Steigerung der Spannung (Linie A " )  w ürde überhaupt kein A rbeitspunkt

A '
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m ebr vorhanden sein. Bei einer der Linie A '  entsprechenden Spannung h ö rt also der Iso
lierstoff auf, stabil zu sein, es t r i t t  das W ä rm e k ip p e n  ein, welches schnell zum  Durchschlag 
füh rt. H ierm it m ag es auch Zusammenhängen, daß  dünne Isolierschichten im allgemeinen eine 
höhere D uichsehlagsspannung aufweisen. Es is t jedoch n ich t gesagt, daß das W ärm ekippen die 
einzige E rk lärung  fü r den D urchschlag is t, vielm ehr kann  auch eine Ionisation, ähnlich der
jenigen der Gase die U rsache sein. Im m erhin  e rkenn t m an, daß cs n ich t gleichgültig is t, wie 
la n g e  m an einen Isolierstoff beansprucht. E ine ganz kurzzeitige Beanspruchung m it einer der 
Linie A "  entsprechenden Spannung b rauch t noch n ich t gefährlich zu sein, w ährend bei längerer 
E inschaltung sicher ein D urchschlag e in treten  w ürde. Prüfspannungen dürfen daher niem als größer 
und  länger angew andt w erden, als es die V orschriften verlangen .

Als flüssige Isolierstoffe kom m en fas t n u r die T ransform atorenöle vor. Ih re  D urchschlags
festigkeit s in k t in  hohem Maße m it zunehmendem W assergehalt, w ährend eine D ruckerhöhung die 
D urchschlagsfestigkeit s ta rk  heraufsetzt. W eiterhin setzen V erunreinigungen, wie Fasern, die 
zwischen den spannungführenden Teilen W irbelungen oder gar B rücken bilden, die elektrische. 
F estigkeit herab. D a die Durclisehlagsfestigkeit des Öles sehr viel größer als die der L u ft is t, können 
die L eiterabstände in  Öl w esentlich geringer gew ählt w erden, ebenso können auch Isolatoren (D urch
führungen) im Öl wesentlich kürzer als in  L uft gem acht w erden.

B. Vorgänge auf Leitungen.
1. Einsclialtvorgiinge.

Alle elektrischen Vorgänge haben eine endliche Zeitdauer. Im  Augenblick des Schalterschlusses 
in  Abb. 406 kom m t zwar der Leitungsanfang u n te r Spannung, am E nde w ird  aber ers t einen Augen
blick später die Spannung eintreffen, weil sie zuvor die K apaz itä t, welche die Leitungen gegen
einander haben, aufladen m uß. D er hierzu erforderliche L adestrom  ru ft außerdem  um  die Leitungen 
herum  ein magnetisches F eld  hervor, welches zu seiner Bildung ebenfalls Zeit benötigt. E inen 
kurzen Augenblick nach dem E inschalten w ird  nach  Abb. 406 un d  407 die L eitung auf eine Länge

x  u n te r Spannung stehen, und  auf der gleichen Länge fließ t 
ein L a d e s tro m /. Sobald das Leitungsende erreich t is t, kann 
der Strom  n ich t w eiter fließen. Die übrigen Leitungsteile 
„w issen“  aber noch gar n icht, daß die L eitung offen is t, und 
so fließ t u n te r dem  E influß der scheinbaren T rägheit der 
In d u k tiv itä t am Leitungsanfang im m er w eiter der gleiche 
L adestrom  in die Leitung. Die dam it am  E nde frei w erdende 
magnetische Feldenergie m uß in  eine andere Form  übergehen, 

und  dies kann n u r die elektrische Energieform sein. Die in  die L eitung hineingelaufenc 
W a n d e rw e l le  w ird  daher am E nde reflektiert, wobei sich ihre Spannung auf den doppelten

W ert 2 U erhöht. Abb. 407/2 zeigt, wie die Keflexions- 
welle der Spannung und  des Stromes nun  zum Anfang 
zurückläuft, um  gewissermaßen d o rt zu melden, daß 
das Leitungsende offen is t. W enn die Spannung 2 U an 
den L eitungsanfang kom m t, tr if f t sie d o rt m it der 
N etzspannung U zusam m en, wobei sieh die Leitung 
u n te r Abgabe eines Strom es I  auf die Spannung U  en t
läd t. A bb. 407/3 zeigt diesen E ntladevorgang, der sich 
bei Erreichung des Leitungsendes noch fo rtse tz t, so 
daß  sich in  Abb. 407/4 sowohl das m agnetische wie auch 
das elektrische Feld w ieder ganz von der L eitung zu
rückzieht. Infolge des Ohmschen W iderstandes, der 
hier vernachlässigt wurde, w ird sich die L eitung n ich t 
ganz entladen, sondern nach und  nach u n te r die kon

stan te  Spannung V  komm en. M echanisch kann m an den Vorgang vergleichen m it einem am E nde ge
schlossenen, vollkomm en elastischen Gummischlauch, in  den m an am  Anfang m it einem konstanten  
D ruck plötzlich W asser einström en läß t. Die W asserwelle eilt ziim E nde, wobei sie dem  W asserdruck 
entsprechend den Schlauch auf eine gewisse W eite aufbläht. Am E nde angekommen, kann das 
W asser n icht w eiter, w ährend am  Anfang doch im m er neues W asser zufließt. E s t r i t t  daher eine 
S tauung am Ende auf, welche den Schlauch auf die doppelte W eite aufbläht, und welche nun zum 
Anfang zurückläuft usw.

D er betrach tete  Vorgang is t ein aus v ier Phasen bestehender Schwingungsvorgang, hei welchem 
sich ständig die magnetische Eenergie des Ladestrom es in  elektrische Ladeenergie verw andelt und 
um gekehrt. N ennen w ir die K ap az itä t der L ä n g e n e in h e i t  (m eist für 1 km) G und deren In d u k tiv i
t ä t  L ,  so m uß L  ■ / 2 ! 2 =  C ■ U2: 2 sein, woraus sich der L adestrom  I  erg ib t z u :

(183)
f l ,  /j 
~C

¿/v y y y y
----------------

}-<— X — ^

Abb. 406. Einschaltvorgang.

¿/inmimrk
Ur-X-H

ü n i n M I ^
- i

Abb. 407. Einschaltvorgang bei einer offenen 
Leitung.

D er W  e i l  e n  w i d e r s t  a n  d (184)
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häng t von der L eitungsart ab. E r  is t  bei Freileitungen wegen deren großer In d u k tiv itä t groß, 
näm lich 500 bis 800 Q,  bei K abeln wegen der hohen K apaz itä t jedoch gering, näm lich etw a 30 
bis 100 ü .

Bezeichnen w ir die Zeit, die zum einm aligen Durchlaufen der L eitung von der Länge l nötig 
is t, m it t,  so w ird nach der Zeit 2 • / , also nach Durchlaufen der Phasen 1 und 2 in  Abb. 407 die 
ganze Leitung u n te r der Spannung 2 U stehen, w ährend sie völlig strom los is t. Die L eitung besitz t 
in diesem Augenblick also nu r e le k t r i s c h e  Energie, und zwar l - C - { 2- U)2: 2. Diese Energie 
muß gleich der w ährend der Zeit 2 • t in die L eitung hineingeflossenen elektrischen A rbeit U ■ I  ■ 2 ■ I 
sein, w oraus sich erg ib t:

t =  l • MC • L  . (185)
D a die Geschwindigkeit v  bekanntlich gleich l : I ist, erg ib t sich dieselbe zu:

1

l'C • L
(180)

i. W lSt: - I

Setzt m an in diese Gleichung die L eitungskonstanten der Freileitungen ein, so e rhä lt man fast 
genau die Lichtgeschw indigkeit (300000 km/s), w ährend m an bei K abeln n u r ein D ritte l bis zur 
H älfte dieses W ertes errechnet.

Bei einer am  E nde durch einen W id e r s ta n d  R  b e l a s t e t e n  L e i t e r  w ird ein Strom  durch 
diesen W iderstand fließen, sobald die Spannung U  den W iderstand erreicht ha t. I s t dieser Strom  
U : R  gleich dem  L adestrom  I  der Gl. 183, so w ird  eine Reflexion am Leitungsende n ich t e in treten  
können. Die Leitung verbleibt dann also dauernd in  dem Z ustand, den sie am  E nde der Abb. 407/1 
erreicht h a t.

Eine am  E nde k u rz g e s c h lo s s e n e  L e i tu n g  verhält sich zunächst genau wie eine offene.
Sobald aber die Spannung das Lei
tungsende erreich t ha t, fä llt sie in- 

" folge des Kurzschlusses auf Null ab,
n g j  und die elektrische Energie setzt

sich in magnetische um, wobei der 
Strom  auf den W ert 2 • I  ste ig t 
(Abb. 408/2). Die zum A nfang zu
rücklaufende Welle ru ft hier einen

Abb. 408. Einschaltvorgang einer am Ende kurz- n ('u cn  Strom anstieg a u f  3 - /  hervor, A bb.409. Gleichachsige
geschlossenen Leitung. der am Leitungsende auf 4 • I  reflek- Doppelleitung.

tie r t  w ird usf. D er Strom  ste ig t also 
bei jedem L auf um  I ,  bis schließlich der durch den Leitungsw iderstand bedingte K urzschlußstrom  
erreicht ist.

Die bisher betrach teten  W anderwellcn sind sog. S p ru n g w e lle n ,  weil sie eine schroffe S tirn  
zeigen, durch welche sie fü r Transform atoren und Maschinen gefährlich werden können. Glücklicher
weise schleift sich die S tirn  einer solchen Welle schnell infolge der Leitungsw iderstände ab.

Das W esen der elektrischen Energieübertragung begreift m an am leichtesten, wenn m an sich 
nach A bb. 409 eine konzentrische Doppelleitung denkt. D urch den inneren Zylinder fließe der 
Strom  hin, durch den äußeren komme er zurück. D as magnetische und  das elektrische Feld  be
schränken sich in  diesem Falle fa s t nu r auf den schm alen R aum  zwischen den L eitern, weil sich im 
Außen- und Innenraum  die Felder der beiden L eiter gegenseitig aufheben. Die elektrische F eld 
stärke is t (5 =  U : a , die magnetische Feldstärke, da  es sich um eine einzige W indung handelt,

=  4 n: • I : 10 • b (siehe Gl. 27), worin b der m ittlere Weg (Kreisumfang) der m agnetischen F eld 
linien ist. W enn bei einer Spannung U w ährend derZ e it t ein Strom  /  übertragen w ird, is t die über
tragene A rbeit A  =  V  • I  ■ t.  U n ter E insatz der beiden vorstehenden Beziehungen erhält man 
hieraus

A  = T10-  ■ b - a - b - t .  (187)
4  • 71

Die übertragene A rbeit is t also durch die Feldenergie bestim m t, welche in  der Zeit I durch einen 
Q uerschnitt des Zwischenraumes zwischen den L eitern ström t. D er Energiestrom  je cm2 dieses 
Q uerschnittes is t dem nach je Sekunde

5  =  •(£.£> (188)
4 • 71

(Poyntingscher Satz). Man erkennt hieraus, daß es die Felder sind, welche die elektrische Energie 
übertragen, daß  also die Energie durch das die L eiter umgebende D ielektrikum  fließt, w ährend der 
Leiter gewissermaßen nur die Führungsschiene ist.

2. Reflexionen bei Änderung des Wellemviderstandcs.
Eine W anderwelle erleidet n ich t n u r am Leitungsende, sondern bei jeder Änderung des W ellen

widerstandes eine Reflexion. W enn dieselbe (Abb. 410) von einem K abel m it dem  kleinen W ellen
w iderstand Z j auf eine Freileitung m it dem großen W iderstand Z 2 Ü bertritt, m uß sich der Strom  
von / j auf den W ert / 2 verkleinern, w odurch sich die Spannung von U1 auf U2 erhöhen m uß. E s
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U> =  2 . U . -

is t 7 j =  U1 : Z 1, I 2 =  U2: Z 2, ferner m uß L x - ( I l —  / ,)* : 2 =  C 1 - ( U 2—  Uxf  : 2 sein. Aus diesen 
Beziehungen ergib t sich:

"  _ _  . (189)
Z t + Z t

Die Spannung U„ is t dem nach um  so größer, je  größer der W ellenw iderstand der L eitung is t, auf 
welche die Welle aufläuft. Bei unendlich großem W iderstand Z 2 
(offene Leitung) erreich t sie den W ert 2 • E x.

Bei um gekehrter L aufrichtung verk leinert sich die Spannung. Es 
w erden daher zuweilen den W icklungen von T rans
form atoren oder G eneratoren K abelstücke vorge
schalte t, um  m it ihnen die H öhe der Spannung 
etw aiger W anderw ellen herabzusetzen.

Bei einer V e rz w e ig u n g  nach Abb. 411 m uß die 
Spannung der Zweige wegen der Parallelschaltung 
übereinstim m en. D ie Berechnung der gemein
sam en Spannung erfolgt ebenfalls nach Gl. 189, 

wobei m an jedoch die W iderstände der parallelen Zweige Z 2 und  Z., durch einen E rsatzw iderstand 
(Gl. 7) ersetzen muß.

3. Der Schutz gegen Wanderwellen.
W anderw ellen bieten eine Gefahr durch die H ö h e  ih re r Spannung und  durch die S t e i l h e i t  

der S tirn . Die letztere is t m eit am  w ichtigsten. W enn eine Sprungwelle nach Abb. 412 auf eine 
W icklung tr iff t, w ird die erste W indung bereits un ter der vollen W ellenspannung stehen, w ährend 
die benachbarte W indung noch ohne Spannung is t. Diese große Spannungsdifferenz kann die 
schwache W indungsisolation gefährden. Obwohl die Gefahr eines Durchschlages wohl dadurch 
gem ildert w ird , daß zur Ionisierung der Durchschlagsstrecke eine ..

„  '  i i t » f  r r n

Abb. 410. Reflexion bei Ände
rung des Wellenwiderstandes,

ZU-
rnTr>>w

Z,
Abb. 413. Schutzwirkung einer Drosselspule. Abb. 414. Schutzwirkung eines 

Kondensators.
Abb. 412. Wanderwellc beim 
Auftreffen auf elneWIcklung.

geringe Z eit nötig  is t, sind  doch Schutzm aßnahm en erforderlich. Als solche kom m en in  F rage:
a) V erstärkung der Isolation der Eingangswindungen, d am it dieselben dem  Spannungssprung 

gewachsen sind. Die tiefer liegenden W indungen brauchen keinen Schutz, weil die W ellenstirn 
bis dabin  bereits abgeschliffen ist.

b) Schalter m it Schutzwiderständen. D er Ö lschalter fü r T ransform atoren oder lange Leitungen 
kann m it einem V orkontakt versehen werden, auf dem  zunächst über einen Schutzw iderstand ein
geschaltet w ird, der die Spannungswelle herabsetzt.

c) Y orschaltung einer Drosselspule (Abb. 413). Die In d u k tiv itä t der Spule s te llt fü r die schroffe 
W ellenstirn einen unendlich großen W iderstand dar. Sie w ird daher zunächst m it doppeltem  
Spannungsw ert reflektiert, d ring t dann aber langsam  m it s ta rk  verflachter S tirn  h indurch. Die 
Steilheit der h indurch tre tenden  Welle is t  um  so geringer, je  größer die In d u k tiv itä t der Spule und 
je  geringer der W ellenw iderstand Z  is t.

d) Parallelschaltung eines K ondensators (Abb. 414). D er K ondensator n im m t die Wellenenergie 
auf und  läd t sich allm ählich auf, w odurch die W ellcnstirn verflacht w ird. Die vorübergehende 
W ellenstirn is t um  so flacher, je  größer die K ap az itä t C und je größer der W ellenw iderstand Z  
is t. V oraussetzung fü r eine gu te  W irkung is t, daß der K ondensator nahe an der zu schützenden 
L eitung angeordnet w ird.

W eiterhin kann zur V erm inderung der Gefahren noch gesagt w erden, daß  m an in H ochspannungs
netzen jedes unnötige Schalten verm eiden w ird. H ieraus is t aber n ich t zu folgern, daß  allein durch 
das Schalten W anderwellen erzeugt w erden. Viel gefährlichere W anderwellen werden durch atm o
sphärische E inw irkungen (Blitze), durch  Erdschlüsse u. dgl. verursacht.

4. Die Leitung unter Wechselspannung.
Bei den betrach teten  E inschaltvorgängen w ar Gleichspannung vorausgesetzt. Bei einer W echsel

spannung t r i t t  keine grundsätzliche Ä nderung ein, weil die Einschaltschwingungen im  Vergleich 
zu dem W echsel des technischen W echselstromes sehr schnell verlaufen. Am leichtesten lassen sich 
die Vorgänge überblicken, wenn m an sich eine unendlich lange L eitung vorstellt. Angenommen, 
der Schalter am  Leitungsanfang w erde gerade in dem  A ugenblick geschlossen, in  dem  die W echsel
spannung ih r positives M aximum habe. D ann läu ft m it der berechneten G eschwindigkeit eine 
W anderwelle +  u  in  die Leitung, w ährend am  Leitungsanfang die Spannung nach der Sinuslinie 
abnim m t. N ach einer V iertelperiode is t die Spannung N ull (V200 s )- U n ter Voraussetzung einer 
Freileitung h a t die W ellenstirn u  nach dieser Z eit einen Weg 300000 : 200 =  1500 km  zurückgelegt.
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N ach einer vollen Periode (Yso s) herrscht am Leitungsanfang wieder +  u  und  die W ellenstirn 
is t in  diesem Z eitpunkt bereits 6000 km entfern t. Man erkennt hieraus, daß  die Spannungen an 
verschiedenen L eitungspunkten verschieden hoch und  in  der Phase gegeneinander verschoben sind. 
P unk te  der Leitung, welche um 6000 km  auseinander liegen, haben die gleiche Phase.

Die rechnerische Behandlung der W e c h s e l s t r o m - F e r n le i tu n g  gestalte t sich am einfachsten, 
wenn m an sich die Ind u k tiv itä t, die K apazitä t und  den W iderstand der Leitung, welche in  W irklich

ke it gleichmäßig v erte ilt sind, in 
I f  RL J s  lg  einzelnen Spulen und IConden-

satoren nach Abb. 415 konzen- 
U - L  _ L  \ J —C JL.C y  tr ie r t  denkt. F ü r ein solches
i 'T 'c  T C T  "T” l Leitungssystem  lä ß t sich das

d  1------- 1— AJ-----l_ o _ X  V ektordiagram m  leicht zeichnen,
. , ,  „  ...................  wenn m an vom Lcitungsende

f S i  UI! C,ner beginnt. Abb. 416 veranschau
lich t dieses D iagram m fü r eine 

leerlaufende L eitung (I„ =  0). Ausgehend von der E ndspan
nung U2 is t der K apazitä tsstrom  /„ berechnet und  u n te r 90°
Voreilung angetragen worden. D urch Anreihung der Span- (" 
nungsverluste R  • I c und  tu • L  ■ I c erg ib t sich die Spannung v
U \  am  vorletzten  K ondensator, dessen Strom  I /  hieraus be
rechne t und  u n te r 90° Voreilung gegen U'„ zu I c add iert 
w erden kann usf. Die w eitere K onstruktion  lehrt, daß sowohl 
die Spannung U,  w ie auch der S trom  /  eine elliptische 
Spirale durchlaufen, die bei einer Leitungslänge von 6000 km 
(/ =  50) gerade einen U m lauf m acht. P rak tisch  in teressiert 
bei der üblichen Frequenz nur das erste V iertel der Spiralen, 
welches zeigt, daß die Spannung am  Leitungsende gegenüber Abb.41G. Leerlaufsdiagramm einerFern-
der A nfangsspannung bei der leerlaufenden Leitung e r h ö h t  leitunBf- SpnannnU,n83V l*™ Stromspirale • , - 1 j  i cii. i i  -n i i . -r i 6000 km bei 50 Hz),is t, w ahrend der S trom  nach dem Ende zu a b n im m t.  In  der
betrach teten  D arstellung is t die Isolation v o llk o m m e n  angenommen worden. D urch Ohmsche 
W iderstände, die m an sich parallel zu den einzelnen K ondensatoren denkt, kann jedoch die 
A b l e i t u n g  leicht berücksichtigt werden.

D as D iagram m  der belasteten Leitung zeigt Abb. 417. Man erkennt, daß bei der angenomm enen, 
teilweise induktiven  Belastung, die L eitung einen Spannungsabfall nach dem  E nde zu aufw eist.

Die w irtschaftliche Ü bertragung großer Energiemengen auf große E n t
fernungen verlang t die E rfüllung von zwei Bedingungen: die E ndbelastung 
m uß so geregelt werden, daß  cosrpt  — 1 is t und  der W iderstand der Belastung 
muß m it dem W ellenw iderstand der Leitung übereinstim m en, dam it keine die 
Verluste vergrößernde Reflexion am Leitungsende e in tritt. Die Ströme und 
Spannungen bleiben in diesem Falle längs der ganzen Leitung konstan t. W enn 
dies der F all sein soll, so darf die Spannung und  der S trom  an benachbarten 
Leitungsstücken lediglich in  der Phase um  dtp verschoben sein (Abb. 418). D er 
Spannungsabfall dieses Leitungsstückchens m uß dann  senkrecht auf der Span

nung stehen, und w ir können ihn  u n te r Vernachlässigung 
des Einflusses des Ohmschen W iderstandes gleich I  ■ co • d L  
setzen. D er Ladestrom  dieser Strecke b e träg t d l e =  U ■ o> ■ d C .

I  • co • d L  =  TJ -dq> und  U ■ O) ■ d C

Abb. 417. 
Diagramm der 

belasteten Leitung.

Geometrisch is t ferner 
I-d<p,  woraus sich

- f t
(190)

Abb. 418.

ergibt. D. li. dam it die Spannung über die ganze Leitungs
länge konstan t bleibt, m uß der W iderstand der Belastung 
gleich dem W ellenw iderstand sein. Die hierbei am L eitungs

ende abgenommene Leistung w ird  die n a tü r l i c h e  L e is tu n g  der L eitung genannt. Sie is t bei 
W echselstrom : W = U . /  =  i ^ ,  (191)

f t
d .h .,  daß  fü r die w irtschaftliche Ü bertragung einer gewissen Leistung eine bestim m te Spannung 
nötig is t, weil die W ellenw iderstände aller Freileitungen keine starken Verschiedenheiten auf- 
weisen (m it 100 kV  könnten etw a 27 MW D rehstrom leistung übertragen werden). Bei K abeln 
is t die natürliche Leistung wegen des geringen W ellenw iderstandes etw a zehnm al so groß wie 
bei den Freileitungen.

C. Die Ausführung (1er Fernleitungen,
F ür Fernübertragungen kommen F r e i le i tu n g e n  und K a b e l  in Frage. Frei

leitungen sind billiger als Kabel, jedoch scheint sich der Preisunterschied immer mehr 
Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 11
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zu verringern. Kabel zeichnen sich durch hohe Betriebssicherheit aus, insbesondere 
sind sie durch die Einbettung in  den Boden den atmosphärischen Einwirkungen 
entzogen.

1. Freileitungen.
Da die S tützpunkte einer Freileitung die hauptsächlichsten Gefahrpunkte bilden, ist 

man bestrebt, die Mastabstände möglichst groß zu machen. Die Vorschriften verlangen 
andererseits, daß Freileitungen über lk V  jederzeit mindestens einen Abstand von 6 m, 
bei Fahrwegen von 7 m vom Boden haben, der auch bei größtem Durchhang im Sommer 
eingehalten werden muß. Bei Annahme großer M astabstände läß t sich dieser Boden
abstand nur dann einhalten, wenn m an die Maste sein hoch macht. Der Preis der Anlage 
steigt jedoch m it der Masthöhe stark  an. Andererseits würde durch einen g e r in g e n  
M astabstand nicht nur die Zahl der Gefahrpunkte erhöht, es würde auch durch die 
große Zahl der allerdings weniger hohen Masten die Anlagekosten vermehrt. Hieraus 
geht harvor, daß es eine wirtschaftliche Mastentfernung gibt, die der K onstrukteur 
ermitteln muß. Durch die Größe des Durchhangs ist die Beanspruchung der Leitung 
bestimmt. Sie ist um  so größer, je geringer der Durchhang ist. D am it die Beanspru
chung auch im W inter die festgesetzten Grenzen (Kupferseile 19 kg/mm2, Alumi
niumseile 8 kg/mm2) nicht übersteigt, darf der Durchhang bei der Verlegung ein be

stimmtes Maß nicht unterschreiten, 
welches gewöhnlich in besonderen 
Montagetabellen bekanntgegeben 
wird. Die M indestabstände der 
Leitungen voneinander sind in Ab
hängigkeit von der Spannung vor
geschrieben. Sie sind auch beim 
Schwingen der Leitungen einzuhal
ten, sowie dann, wenn eine untere 
Leitung durch Abwurf von Eislast 
hochschnellt. Die Verteilung der 
Leitungen am Mast zeigt Abb. 419. 

Bei Bild a liegen die Leitungen im gleichseitigen Dreieck. Es ist die Form, welche bei 
einfachen Leitungen für geringere Spannungen angewandt wird. Die übrigen Bilder 
zeigen Doppelleitungen, und zwar b die Tannenbaumform, c die umgekehrte Tannen
baumform und d den Portalm ast. Die Tannenbaumform bereitet im Gegensatz zur 
umgekehrten Form Schwierigkeiten beim Aufbringen der Leitungen, ihr Mastgewicht 
wird jedoch etwas geringer. Bei dem Portalm ast, der neuerdings viel Anwendung 
findet, ist die Gefahr des Zusammenschlagens der Leitungen am geringsten. Da die 
K apazität und Induktiv ität der Leitungen infolge ihrer verschiedenen Lage zueinander 
und zur Erde verschieden ist, wird in größeren Streckenabständen eine V e rd r i l lu n g  
(Vertauschung) vorgenommen. E rd s e i le  aus Stahl (E  in Abb. 419) sollen atm osphä
rische Einwirkungen, insbesondere Verästelungen von Blitzen von den Stromleitern 
abhalten, außerdem wird m it ihnen in einfachster Weise eine Erdung der eisernen 
Maste vorgenommen.

M aste. H olzmaste kommen wegen ih rer geringeren Festigkeit und  Lebensdauer im  allgemeinen 
n u r fü r untergeordnete H ochspannungsleitungen geringerer Spannung in  Frage. W inkel- und  A b
spannm aste werden durch Zusamm ensetzung zweier Maste (d-M aste) v ers tä rk t. D urch eine Im 
prägnierung des Holzes w ird die L ebensdauer verdreifacht. M astfüße aus B eton oder S tahl, welche 
den H olzm ast vom  E rdreich  trennen, erhöhen w eiterhin die Lebensdauer. B e to n m a s te ,  ins
besondere die Schleuderbetonm aste zeichnen sich bei guter Festigkeit durch  gutes Aussehen und 
große Lebensdauer aus. Ih r  Gewicht is t  groß. F ü r wichtige Leitungen is t der S t a h l m a s t ,  vor 
allem als G itterm ast vorherrschend.

Leitungen, Als Baustoff kom m t hauptsächlich K u p f e r  u n d  A lu m in iu m  in Frage. K upfer 
h a t die höhere Leitfähigkeit, aber auch größeres Gewicht, und  es ergeben sich bei gleichen V erlusten 
gleiche Leitungskosten, wenn der K upferpreis je kg doppelt sogroß  w ieder A luminium preis is t. Die 
geringere Festigkeit des Aluminiums verlangt einen größeren D urchhang und dam it höhere Maste. 
M it R ücksicht auf die Festigkeit m uß Alum inium  im m er und  K upfer bei Spannw eiten über 80 m 
un d  Q uerschnitten über 16 mm3 als S e i l  ausgeführt werden. Bei den S ta h l - A lu m in iu m s e i le n

Abb. 419. STastbilder.
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Abb. 421. 
Durchschlafissicherer 

Stützisolator.

w ird die Festigkeit des Aluminiumseiles durch eine Stahlseele erhöht. F ü r H öchstspannungen 
(220 kV und  m ehr) w ürde die übliche Leitungsberechnung einen Seildurchm esser ergeben, bei dem 
die elektrische Beanspruchung der L uft an der Seiloberfläche das zulässige Maß übersteigt (siehe S. 155). 
Es tre ten  dann Glimmerseheinungen und  ein V erlust (Coronaverlust) auf, der verm ieden werden 
m uß. Aus diesem Grunde w ird der Durchm esser u n te r B eibehaltung des Querschnittes vergrößert, 
d. h . das Seil w ird als H o h ls e i l  ausgeführt. (Die Fernleitung von K öln nach Vorarlberg h a t H ohl
seile von 42 mm D urchm esser und  400 m m 2 K upferquerschnitt). Bei der Verlegung der Seile is t 

zu beachten, daß die harte  Z iehhaut der L eiter n ich t be
schädigt w ird. D ie V erbindung der L eiter soll durch Ver
b inder erfolgen, die, wenn sie u n te r Leitungszug stehen, 
m indestens 90% der Seilfestigkeit haben. Am verbreitetsten  
sind die N ie tv e r b in d e r  und. die K o r b v e r b in d e r .  In  bei
den Fällen w ird über die nebeneinander liegenden Leitungs
enden eine Hülse geschoben, durch die bei dem N ietverbin
der N iete getrieben ■werden, w ährend bei dem Iverbverbinder 
m ittels Spezialwerkzeuges K erbe eingedrückt werden. Lei
tung und  Verbinder 'werden zweckmäßig aus dem  gleichen 
Baustoff gewählt, dam it elektrolytische W irkungen verm ie
den werden. Aus dem  gleichen Grunde werden auch L ö t
verbindungen verm ieden.

Isolatoren. Als Baustoff kom m t vor allem Porzellan, daneben auch S tea tit (Speckstein) in  Frage. 
Die Form  der Postisolatoren is t fü r H ochspannung ungeeignet, weil im  Regen die Oberfläche des 
Porzellans leitend w ird, -wodurch dann leicht ein Ü berschlag von dem unteren  R and  des engen 
M antels zur L eitungsstütze möglich is t. H ochspannungsstützisolatoren erhalten  deshalb die D e l t a 

fo rm . W ährend es früher notw endig w ar, größere Isolatoren durch K ittung  aus 
einzelnen „Scherben“ zusam menzusetzen, gelingt auch je tz t die H erstellung 
dickw andiger Stücke, ohne daß Fehlstellen oder innere Spannungen auftreten , 
u nd  u n te r E rfüllung der Forderung, daß die D u r c h s c h la g s s p a n n u n g  des 
Iso lators größer als die U b e r s c h l a g s s p a n n u n g  sein soll.

A bb. 420 zeigt einen norm alen S tü tziso lator und  Abb. 421 einen d u rch 
schlagssicheren S tützisolator. F ü r Spannungen von m ehr als 35 kV werden 
K e t t e n i s o l a t o r e n  leichter un d  billiger, auch is t die Be- 

— —  triebssicherheit eine größere. Abb. 422 veranschaulicht eine
aus K a p p e n i s o l a to r e n  gebildete H ängekette. E s is t zu be- 

—  s achten, daß sich die Spannung durchaus n ich t gleichmäßig auf
die einzelnen Isolatoren verte ilt. Wie Abb. 423 schem atisch 
zeigt, s te llt jeder Iso lator der K ette  einen kleinen K onden
sa to r dar. Außerdem  bilden aber auch die M etallteile der 
Isolatoren gegen den M ast K apazitä ten . T räg t m an sich die 
Ladeström e ein, so erkennt m an, daß  dieselben bei Annahme 
einer bestim m ten Spannung zwischen Leitung L  und M ast nach 
der Leitung hin zunehmen. D a nun  die K apazitä ten  der Iso lato
ren  übereinstim m en, m uß dem größeren Strom  auch eine größere 

Spannung entsprechen. Die G esam tspannung verte ilt sich also so, daß auf die der Leitung benach
barten  Isolatoren ein wesentlich größerer Spannungsteil entfällt. Diese Gefährdung des unteren 
Isolators läß t sich dadurch  verm indern, daß m an an dieser Stelle einen Iso lator höherer Überschlags
spannung oder größerer K apaz itä t verw endet. D a dann die Isolatoren ungleich w erden, zieht m an
m eist vor, die gefährdeten Isolatoren durch herumgreifende M etallkörbe oder Schutzhöm er zu
entlasten , die außerdem  den w eiteren wichtigen V orteil haben, daß  sic bei 
E in tr it t  eines Überschlages dem Lichtbogen eine Ansatzstelle bieten und  
ihn von dem  Prozellan abhalten.

E inen durchschlagsicheren H ängeisolator s te llt der V o l lk e r n i s o l a to r  
(M otorisolator) nach Abb. 424 dar, der heute viel verw endet w ird .

D ie Befestigung der Leitung am  Isolator erfolgt bei den Stiitzisola-
toren m itte ls  B indedrah t, der aus dem  gleichen Stoff wie der L eiter besteht.
Bei den H ängeisolatoren (Abb. 422) w ird  das Seil in  einer Tragklemme

i p Q

Abb. 422. 
Hängekette.

i — X
- I b - i

n
Abb. 423.

festgeklem m t.
2. Kabel.

Erdkabel brauchen einen Feuchtigkeitsschutz, der durch einen 
umpreßten Bleimantel (Bleikabel) gebildet wird, und ferner einen , , ,

.  . . _  , ■ • , . . .  . , A bb .424. tollkernisolator.mechanischen Schutz, den gewöhnlich ein spiralförmig um das 
Kabel gewundenes Eisenband bietet. Die Isolation der gewöhnlich in einem Kabel 
vereinigten Leiter (mehradrige Kabel) erfolgt durch eine Umwicklung der Adern m it 
öldurchtränktem  Papier (Papierkabel). Da diese Isolation gegen Feuchtigkeit außer
ordentlich empfindlich ist, muß nicht nur der Bleimantel absolut dicht sein, sondern 
es müssen auch die Kabelenden mittels E n d v e r s c h lü s s e n ,  die m it Isoliermasse

11*
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a b
Abb. 425. Feld Im normalen und 

metallisierten Kabel.

ausgegossen werden, abgediehtet werden. Verbindungen und Abzweige müssen mittels 
ausgießbarer V e rb in d u n g s -  oder A b z w e ig m u ffe n  hergestellt werden.

Bei den normalen Kabeln is t die elektrische Feldverteilung, wie Abb. 425a zeigt, 
eine sehr ungleichförmige. Bei höheren Spannungen ist daher die Isolation gefährdet. 
Eine wesentlich gleichförmigere Feldverteilung weist das H ö c h s tä d te r k a b e l  
(Abb. 425b) auf, bei welchem die Isolation der einzelnen Adern außen m etallisiert ist 
(Stanniolbewicklung). Es wird daher bei höheren Spannungen immer verwandt. An 
Stelle der Metallisierung kann auch jede Ader ihren besonderen Bleimantel erhalten.

Bei sehr hohen Spannungen wird das Kabel wegen der 
zu großen Dicke unausführbar. Es muß dann zur 
e in a d r ig e n  Ausführung übergegangen werden, wo
bei die Eisenbewehrung entweder ganz fortfällt oder 
so ausgebildet werden muß, daß der magnetische 
Wechselkraftfluß, der sich im mehradrigen Kabel 
infolge der Zusammenfassung der Adern aufhebt, 
keine gefährliche Erwärmung im Eisen verursachen 
kann, ö lk a b e l  haben als Leiter ein Hohlseil, wo

durch einerseits die elektrische Beanspruchung herabgesetzt und andererseits durch 
eiire Ölfüllung des Leiterhohlraums die Isolation stets gut öldurchtränkt gehalten 
w ird. Neuerdings kommen auch sogenannte D ru c k k a b e l  zur Verlegung, bei welchen 
das Kabel, in  einem dichten Eisenrohr verlegt, un ter hohem Druck gehalten wird. 
Die Durchschlagsfestigkeit -wird dadurch heraufgesetzt.

D. Der Betrieb der Fernleitungen.
1. Das Betriebsdiagramm.

Z ur B eurteilung des B etriebsverhaltens einer Leitung is t es zweckmäßig, den W iderstand  und  die 
In d u k tiv itä t in einem P unk te  konzentriert und  die K ap az itä t in  zwei H älften  auf Anfang u n d  Ende 
der L eitung  verte ilt anzunehm en. Bei kürzeren Leitungen (etw a u n te r 100 km ) kann die K ap az itä t 
sogar unberücksichtigt bleiben. Abb. 426 s te llt das E rsatzschaltb ild  einer Fernleitung dar. E in  für 
den B etrieb geeignetes D iagram m  läß t sich hiernach in der gleichen Weise 
zeichnen, wie es auf S.117 fü r einen T ransform ator gezeigt w urde. Abb. 427 
zeigt das D iagram m . D er Belastungsstrom  J 2 der Leitung is t in  seine beiden 
K om ponenten, den W irkstrom  I w und  den B lindstrom  h  zerlegt u n d  die 
Spannungsabfälle dieser K om ponenten sind  getrenn t aufgetragen, nach

dem zuvor die konstanten  
Spannungsabfälle, die der 

K apazitä tss trom  I c in  der 
L eitung  verursacht, an  die 
E ndspannung U2 ange
re ih t sind , A U  s te llt die 
durch die B elastung her
vorgerufene Spannungs
änderung dar, die genü

gend genau in dem  H orizontalabstand der P unk te  A  un d  E  abgemessen w erden kann . W ie 
bei den T ransform atoren is t  es auch liier zweckmäßig, n u r den rechten Teil des D iagram m es 
zu zeichnen un d  die Linien A — B  als M aßstab der W irkleistung und  B — E  als M aßstab der B lind
leistung auszubilden, d am it m an für jede Leistungsübertragung unm itte lbar aus dem  D iagram m  die 
zugehörige Spannungsänderung ablesen kann . Obwohl das D iagram m  eigentlich fü r e in e n  L eitungs
strang  zu zeichnen is t, em pfiehlt es sich, die M aßstäbe so anzulcgen, daß u nm itte lbar der U n te r
schied der L e itu n g ssp a n n u n g e n  abgegriffen w erden kann . E ine Fern leitung  h a t am  Anfang und 
am  E nde gewöhnlich einen Transform ator, die ebenfalls Spannungsänderungen verursachen. Zu 
einem vollständigen B etriebsdiagram m  is t daher die E rsatzschaltung eines T ransform ators nach 
Abb. 306 am  Anfang und  am  E nde der L eitung anzufügen und  dann  das G esam tdiagram m  zu 
zeichnen, wobei m an ebenfalls zuerst alle von der B elastung unabhängigen, also konstan ten  
Spannungsabfälle an U2 änreih t.

D as D iagram m  zeigt die bereits bekannte T atsache, daß  bei induk tiver B elastung die Spannung 
am  E nde kleiner als die A niangsspannung is t, daß  aber bei einer E n tlastung  der L eitung die E n d 
spannung Ut  größer als die A nfangsspannung (0 —A)  is t. Dasselbe t r i t t  in  erhöhtem  M aße bei 
s ta rk  kapazitiver B elastung der L eitung  ein.

2. Die Spannungsregelung.
M it R ücksicht auf die V erbraucher m uß die Spannung am  E nde einer L eitung konstan t gehalten 

werden. E s is t daher eine Regelung notw endig, die n ich t an den K raftw erkm aschinen, sondern

I ,  R i L

"Ti u2 
2  2

Abb. 426. Ersatzschaltung 
der Leitung.

Abb. 427. Betriebsdiagramm 
der Fernleitung.
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Abb. 42$.
Fernleitung m it BlmUlcistungsmaschine. Abb. 429. 

Zusatztrnnsformator.

an der L eitung selbst vorgenoinmcn w erden m uß, weil die einzelnen, vom  K raftw erk  ausgehenden 
Leitungen ganz verschiedene Belastungen aufweisen können. Die w ichtigsten Regelvcrfahren sind :

u) Die Blindlastrcgelung. D er in  der Leitung fließende B lindstrom  ru ft ebenso wie der W irkstrom  
Spannungsabfälle hervor. W enn m an daher den B lindstrom  ändert, m uß eine Ä nderung der Spannung 
ein treten . Dies zeigt auch das D iagram m  Abb. 427 sehr deutlich. Bei der angenommenen Bc° 
lastung m uß die Anfangsspannung Ux =  OE  sein. W ürde m an bei gleicher

W irklast der Leitung am  E n d e  den 
Blindstrom  h  zuführen, so w ürde die 
Leitung selbst frei von B lindstrom  
sein, und w ir brauchten am Anfang 
nur eine Spannung Ux =  O B .  A bb.428 
veranschaulicht eine Fernleitung F,  
an welche am E nde über die T ertiä r
wicklung eines T ransform ators eine 
B lindleistungsm aschine angeschlossen 
is t. Dieselbe kann eine norm ale Syn

chronm aschine oder auch ein asynchroner G enerator sein (siehe S. 136). Aus der Abb. 427 erkennt 
m an ferner, daß die Regelung durch B lindlast um  so w irksam er sein muß, je m ehr die L inie B E  
in  eine horizontale R ichtung kom m t bzw. A B  sich der vertikalen  R ichtung nähert. D a die R ich
tungen aber durch das V erhältnis der In d u k tiv itä t L  der Leitung zu ihrem  W iderstand Ii  bestim m t 
sind, is t die Blindlastrcgelung um  so leichter durchzuführen, je größer die In d u k tiv itä t im  Vergleich 
zum W iderstand is t. K abel w ürden daher sehr große B lindleistungsm aschinen zur Regelung nötig 
haben.

b) Die Regelung m it dem Transform ator. Derselbe erhält, m eist in  einem angebauten Ölgefäß, 
einen Schalter, m it dem m an un ter L ast W indungen zu oder abschalten und  dam it die Spannung 
verändern  kann. D erartige R egeltransform atoren führen sich im m er m ehr ein, und  zw ar bis zu 
den höchsten Leistungen und Spannungen. Die T ransform atoren w erden hierbei „ —  _ 
zweckmäßig in  S tern  geschaltet, dam it die Schalter der drei S tränge als N ullpunkt
schalter vereinigt w erden können.

c) Die Regelung m it Zusatztransform atoren. Man kann  m ittels eines Z u s a t z 
t r a n s f o r m a t o r s ,  dessen Prim ärw icklung nach Abb. 429 an der N etzspannung liegt, 
eine zusätzliche Spannung zl U in  die Leitung hineintransform ieren. D urch Zu
oder Gegenschaltung kann m an U3 — Ux +  /I U und U2 =  U x—  A U  erreichen, 
ferner kann m an durch Dreieckschaltung der Prim ärw icklung w eitere Stufen er
zielen. In  der gleichen Schaltung läß t sich m it einem D r e h t r a n s f o r m a to r  
(Induktionsregler) eine k o n t i n u i e r l i c h e  Spannungsänderung erreichen. Derselbe 
stim m t im  Bau m it einem Drehstrom -Asynchronm otor überein (siche S. 143). D er 
L äufer ru h t, und  seine W icklung is t in  den Leitungszug eingeschaltet (Abb. 429). D urch Ver
stellung des Läufers von H and oder selbsttä tig  über ein Spannungsrelais kann der Zusatz
spannung A U eine beliebige Phase e rte ilt und dam it die Spannung von U x -\- A U  bis Ux — A U  
kontinuierlich geregelt werden (Abb. 430). Die durch den D rehtransform ator en tstandene Phasen
verschiebung A q> kann dadurch  beseitigt w erden, daß m an zwei D rehtransform atoren sekundär 
in  Reihe schaltet und  die D rehung entgegengesetzt w ählt.

3. Der Erdschluß.
Die K apazität einer Leitung setzt sich aus den K apazitäten 0  zwischen den Lei

tungen (Abb. 431) und den Kapazitäten Ce gegen Erde zusammen, von 
denen die ersteren in Dreieck, die letzteren in Stern liegen. Der vom 
Kraftwerk in die Leitung fließende Ladestrom I 0 setzt sich daher nach 
Abb. 432 a aus dem Ladestrom I 3 der Erdkapazitäten und dem 
Leitungsstrom J 12 der Leitungskapazitäten zusammen. Es ist 
/ 3 =  Up ■ co ■ Ce und I v, = ] /3 • U ■ co ■ C . Beide Ströme eilen als 
Ladeströme der Spannung um 90° vor und können daher, da sie 
demnach in  Phase liegen, algebraisch addiert werden. Es ist also 
io =  Ä3 +  Ä12 oder:

Abb. 430.

R ff S

Hr
C e ~  =r= 4 = ^

rr /n /wjnriimnnmn7T7
Abb. 431. Leitungs

kapazitäten.

worin
I 0 =  U p .co-(Ce +  3C)

cb =  ce +  3 c
(192)

(193)
die B e t r i e b s k a p a z i t ä t  genannt wird. Sie stellt die auf einen Strang bezogene E r
satzkapazität dar {Up =  Strangspannung).

88. Beispiel. Bei einem D rehstrom kabel 3 - 95 mm2 für 25 kV w urden je km  Länge folgende 
K apazitäten  gemessen: C\ — 0 ,18 f iF eine A der gegen die beiden anderen, die m it dem Bleimantel 
verbunden sind. C3 =  0,33 f iF die drei m iteinander verbundenen Adern gegen den Bleimantel. 
Wie groß is t die B etriebskapazitä t und  der L adestrom  hei 100 km Länge?



16 6 Ü bertragung elektrischer A rbeit.

Io

T

4  1{ f i t

__11

_ILL
II n  
II1!n n 

0
lr^

,
"C

E s is t  (Abb. 433) C, =  C3 : 3 =  0,11 /iE /km , ferner aus C l =  2 C +  Ce is t C =  0,035/¿F /km . 
D aher die B etriebskapazitä t nach  Gl. 193 Ct, =  0,11 +  3 • 0,035 =  0,215 /¿E /km . 100 km  haben 
also eine K apaz itä t von 21,5 /¿F, und  der L adestrom  dieses K abels is t I 0 — 14450 ■ 314 • 21,5 
. K)-6 =  98 A . D a dieses K abel nach den V orschriften n u r m it 200 A dauernd  belastet w erden darf, 
is t der berechnete Leerlaufstrom  verhältnism äßig sehr hoch. M an m uß jedoch bedenken, daß bei 
der m eist induktiven  B elastung eine teilweise A ufhebung der vor- und  naeheilenden B lindström e 
e in tritt.

Ein E rd s c h lu ß  stellt eine Verbindung einer Leitungsader m it Erde dar, die wir 
widerstandslos annehmen wollen. Wenn in  Abb. 432a der Strang S  Erdschluß be
kommt, ist die mittlere K apazität Ge überbrückt und die beiden äußeren Kapazitäten Ce 
liegen nun nicht mehr an der Strangspannung, sondern an  der j'3~mal größeren Lei

tungsspannung. U nter dem E rd s c h lu ß s t ro m  versteht m an den 
über die Erdungsstelle fließenden Strom. E r ist nach Abb. 432a 
die geometrische Summe der durch die noch verbleibenden Kapa- 

H h  zitäten Ce gehenden Ladeströme, also
L =  l'3‘. U-co-C'. (194)

Ja C n r i T P E  Eür die überschlägliche Bestimmung des Erdschlußstromes von 
Freileitungen geben die Leitsätze für Schutzerdungen a n : Ie =  kV 
mal km  Leitungslänge: 300. Für Kabel ergibt sich ein mehr 
als 10 mal größerer W ert.

Der von dem Generator zu liefernde Ladestrom is t durch den
Erdschluß g rö ß e r  geworden, und zwar besonders in dem erd
geschlossenen Strang. E r beträgt nach Abb. 432b 
im erdgeschlossenen Strang S  I os — ) 3~- U ■ co ■ Ge 
-f- y3 • TJ ■ co ■ C, während er in den beiden an
deren Strängen nur 10T =  I ol =  U ■ co ■ Ce -j- ]'3 
■ U -co-C  ist.

Abgesehen von der Vergrößerung des Lade
stroms wird der Betrieb durch einen Erdschluß 

nicht beeinflußt, jedoch kann der Erdschlußstrom, wenn beispielsweise ein zer
trüm m erter Isolator die Ursache ist, in  der Mastumgebung lebensgefährliche Span
nungsgefälle verursachen, wenn die Erdung des Mastes nicht vorzüglich ist. Als E rd 
s c h lu ß a n z e ig e r  werden in Stern geschaltete Spannungswandler verwendet, deren 
Nullpunkt geerdet is t und an deren Sekundärwicklung Spannungsmesser liegen. Bei 
gesundem Netz stimmen die Ausschläge der drei Instrum ente überein. E in Erdschluß 
m acht sich durch einen Spannungsrückgang im erdgeschlossenen Strang bemerkbar.

Der aussetzende Erdschluß. E r b ildet die hauptsächlichste Störungsursache der H ochspannungs
freileitungen. E in  durch atm osphärische E inw irkungen oder W anderwellen verursachter E rdschluß
lichtbogen erlischt un d  zündet in  sehr schneller Folge, wobei die L ichtbogenspannung un d  dam it 
die Liehtbogenlänge im m er größer w erden, so daß  häufig ein K urzschluß zwischen den  Leitungen 

e in tr itt . Die Ü berspannung ve rd an k t ihre E ntstehung  der Tatsache, 
daß bei dem  plötzlichen Erlöschen des Lichtbogens eine B estladung 
auf der L eitung verbleibt, die derselben eine konstan te  Spannung
gegen E rde  erte ilt. Diese ru f t zusam men m it der w iederkehrenden
Betriebsspannung eine N euzündung hervor. Dieser Vorgang des 
Löschens und  Zündens w iederholt sich u n te r Schwingungen in 
schneller Folge, wobei sich die R estladungen w eiter erhöhen un d  zu 
einer Ü b e r s p a n n u n g  gegen E rde  führen können, die etw a das drei
fache der norm alen Spannung betragen kann. Die Spannung zw i
s c h e n  den Leitungen, die durch  das K raftw erk  bestim m t is t, b leibt 
unverändert. Gefährlicher als die Ü berspannung sind die W anderwellen, 
welche bei jedem  Zünden und  Erlöschen von der E rdschlußstclle aus
gesandt w erden. Gegen den aussetzenden Erdschluß h a t P e t e r s e n  ein 
w irksam es M ittel angegeben. Zwischen den S ternpunk t eines Transfor

m ators T  (Abb. 434) oder Generators und  E rde  w ird  eine L ö s c h s p u le  L  geschaltet, die bei gesun
dem  N etz strom los ist. T r it t  jedoch ein Lichtbogenerdschluß auf, so fließ t einerseits ein E rdschluß
strom  I e, der als kapazitiver Ladestrom  der Spannung um  90° voreilt. D urch den E rdsch luß  liegt die 
Löschspule andererseits an  der S trangspannung Up und  is t  von einem Strom  I 0 =  Up : ai • L  durch
flossen, der etw a um  90° nacheilt und  ebenfalls über den Erdschlußlichtbogen fließt. In  diesem

Abb. 432. Abb. 433.

rA b/V -

Abb. 434. 
Erdschluß-Lösclispule.
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überlagern sich dem nach zwei W echselströme von entgegengesetzter R ichtung, die, wenn sie 
übereinstim m en, sich aufheben un d  d am it den Lichtbogen zum dauernden Erlöschen bringen. 
D ie Bedingung fü r die Löschung is t also I c =  Uv : a> ■ L  — I e, woraus sich L — Up :u) ■ I c ergibt. 
H ieraus geh t hervor, daß die Löschspulo beim Zu- und  A bschalten von Lcitungsstrecken verändert 
werden muß, wobei jedoch eine genaue A bstimm ung unnötig is t, weil bei kleinen R estström en 
der L ichtbogen n ich t bestehen kann. Um eine Erdschlußkom pensation auf der freien L eitungs
strecke vornehm en zu können, schließt m an einen L ö s c h t r a n s f o r m a t o r  in  S tern  an , dessen 
S ternpunk t geerdet is t. Die Sekundärwicklungen sind in  R eihenschaltung auf eine regelbare 
Spule geschlossen.

In  der äußeren A usführung gleicht eine Löschspulo einem E inphasen-Ö ltransform ator. E s is t 
jedoch n u r e in e  H ochspannungsdurchführung nötig.

4. Der Kurzschluß.
Der Kurzschlußstrom gefährdet die Anlage, weil er zwischen Leitungen, Sammel

schienen und Wicklungen mechanische K räfte hervorruft, welche zu Zerstörungen 
führen können (siehe 25. Beispiel), und weil er in Leitern und besonders in Spulen von 
Stromwandlern und Auslösern gefährliche Erwärmungen verursachen kann (siehe 
14. Beispiel). Man is t daher bestrebt, die Kurzschlußströme, deren 

Höhe m it zunehmender Entfernung vom K raft
werk wegen der dazwischen liegenden Leitungs
widerstände abnimmt, zu begrenzen. Eine H erab
setzung des Kurzschlußstromes ist möglich:

1. Durch Erhöhung der Streuung der Genera
toren und Transformatoren.

2. Durch W ahl einer möglichst hohen K raft- 
A b t. 435. Snmmcischicncn- werksspannung, weil bei gleicher Leistung dann

Unterteilung. der Strom geringer wird. Abb’43c'
3. Durch Unterteilung der Kraftwerkssammelschienen. Hierdurch verliert man 

allerdings den Vorteil des Belastungsausgleiches, wenn man nicht (Abb. 435) vorzieht 
die Teilstücke durch einen Kupplungssclmellschalter K  miteinander zu verbinden, 
der im Kurzschlußfalle sofort ausschaltet.

4. Durch Zusammenfassen von Generator und Transformator zu einer Einheit 
(Abb. 436). Durch den W iderstand des Transformators wird der 
Kurzschlußstrom an den Sammelschienen und ihren Schaltern her
abgesetzt.

5. Durch Einbau von S c h u tz d ro s s e ln  (Reaktanzspulen), die 
durch ihren zusätzlichen induktiven W iderstand den Kurzschluß
strom  vermindern. Man beachte, daß die Aufgabe dieser Spulen 
eine andere ist, wie die der Schutzspulen gegen Wanderwellen. Ein 
Einbau vor die Generatoren ist weniger zweckmäßig, weil m an hier 
den W iderstand leichter durch Streuungserhöhung oder Vorschal- Abb. 437. 
ten des Transformators vergrößern kann. Man kann die Schutz- Beaktanzspuien. 

spulen S  an die Stelle eines Kupplungsschalters K  (Abb. 435) oder in  die Abzweige 
zu den Verbrauchern legen (Abb. 437).

6. Durch Schwächung der Generatorenerregung oder völlige Entregung, wenn 
der Strom eine festgelegte Grenze übersteigt.

Die Bestim m ung des K urzschlußstrom es is t für die richtige Bemessung der Schalter, denen 
die A bschaltung des Kurzschlußstrom es zufällt, eine wichtige Aufgabe. D er größte Kurzschlußstrom  
t r i t t  bei K urzschluß an  den Klemm en des Generators (Sammelschienenkurzschluß) auf. Seine 
Bestimmung w urde auf S. 108 behandelt. Man erhält den induktiven  Strangw iderstand des Genera
tors (Abb. 285) fü r den eingestellten E rregerstrom  o—b' , wenn m an die Strangspannung a'— c' durch 
den K urzschlußstrom  a'— b' d iv id iert. E r  is t also durch die Tangente des W inkels ob'c'  dargestellt. 
Man kann nun  den K urzschlußstrom  fü r eine beliebige N etzstelle leicht dadurch finden, daß m an 
den induktiven  W iderstand der Leitungen Xi  bis zur K urzschlußstelle e rm itte lt (die Ohmschen 
W iderstände können vernachlässigt werden) und  ihn  in  der Strecke / — g zu X , des Generators 
addiert. Z ieht m an dann g—V,  dann ste llt a "  — b' verhältnism äßig den neuen, verm inderten 
K urzschlußstrom  fü r die betrachtete N etzstelle dar. Bei der Bestimm ung von X; müssen außer 
den Leitungen (X  fü r Freileitungen etw a 0,4 Q/km) auch die dazwischen liegenden Transform a
toren berücksichtig t w erden. E in  Transform ator, dessen K urzschlußspannung z. B . 5%  beträg t,



fü h r t im  K urzschluß bei dieser Spannung den N ennstrom . Bei voller Spannung (100 %) w ürde sieh 
an ihm  ein K urzschlußstrom  von 100: 5 gleich dem  20fachen N ennstrom  ergeben. D er S trang
w iderstand des T ransform ators berechnet sich dann  dadurch , daß m an die norm ale S trang
spannung durch  den K urzschlußstrom  d iv id iert.

5. Überspannungen.
Ü berspannungen sind  Spannungserhebungen, und  zw ar gewöhnlich gegen E rde , welche den 

norm alen W ert erheblich übersteigen und  daher die Isolation gefährden können. E inige ih rer U r
sachen w urden bereits erw ähnt, näm lich die Ü berspannungen, welche durch Reflexion von W ander
wellen entstehen, Ü berspannungen durch atm osphärische E inw irkungen (Blitzschläge oder Teil
entladungen) sowie Ü berspannungen durch aussetzende Erdschlüsse. W eiterhin  können Ü ber
spannungen durch Resonanzex'scheinungen verursacht sein. Jedes N etz e n th ä lt Selbstinduktionen 
und  K apazitä ten . Dieselben sind jedoch im  allgemeinen zu klein, um  bei B etriebsfrequenz in  Reso
nanz zu komm en. W eicht jedoch die M aschinenspannung von der Sinusform ab oder is t nach träg 
lich eine V erzerrung oingetreten, so können die der Spannungswelle überlagerten Oberwellen (siehe 
S. 42) Resonanz hervorrufen u n d  dam it Ü berspannungen verursachen. R esonanz m it B etriebs
frequenz is t denkbar, w enn H ochspannungsleitungen e in p o l ig  geschaltet w erden oder w enn D rabt- 
brüche auftreten . In  solchen Fällen  is t durch die R eihenschaltung der E rdkapaz itä ten  m it der In d u k 
tiv itä t von T ransform atoren Resonanz möglich. Die Schalter von H ochspannungsleitungen müssen 

daher im m er gleichzeitig in  den Strängen geschlossen und  geöffnet werden.
M aßnahm en gegen Ü berspannungen w urden bereits m ehrfach e rw äh n t: 

Die Löschspule gegen aussetzenden Erdschluß, das B litzseil gegen atm o
sphärische E inw irkungen, die Schutzspulen gegen W anderw ellen. W eiterhin 

H s ind  die A b le i t e r  zu nennen, welche durch  V erbindung der L eitung m it 
E rde  die Ü berspannung ausgleichen sollen. Am bekanntesten  is t der 
H ö r n e r a b l e i t e r  nach  A b b .438, bei welchem H örner I I  so eingestellt 
sind, daß bei einer Spannungserhebung ein Ü berschlag e in tritt . Die vorge
schalteten  W iderstände verhüten  einen K urzschluß. N euerdings kommen 

Abb. 433. Hörnerableiter. A bleiter vor, welche sehr hohe spannungsabhängige W iderstände haben 
un d  die L eitungen ohne H örner dauernd  erden. Bei Ü berspannungen 

verm indert sich der W iderstand  selbsttä tig  und  erm öglicht dadurch  die schnelle A bleitung.
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XVI. Die Verteilung der elektrischen Energie.
A. Das Leitungsnetz.

1. Die Nctzanordnung.
Das Vorkommen der Energiequellen an bestimmten Stellen und die Vorteile, welche 

man bei der Errichtung g ro ß e r  Kraftwerke gegenüber vielen kleinen hat, haben zur
Folge, daß die elektrische Energie den meist weit 

K S, 3 V-A fFh verteilten Verbrauchern durch ein netzartiges
H U  fV jZ V  Leitergebilde zugeführt werden muß. Hierbei

7 unterscheidet man 1. das B au m - oder R a d ia l 
n e tz  nach Abb. 439, bei welchem der Strom vom 
Kraftwerk K  nur auf einem einzigen Wege über 
die Schaltstationen S  zu den Verbrauchern fließen 

kann. Bei einer Störung und Abschaltung an einer Stelle werden alle dahinterliegenden
Verbraucher stromlos, ferner 

S  kann es Vorkommen, daß
einige der Leitungen hochbe
lastet sind, während andere viel
leicht wenig Strom führen. Ein 
Ausgleich findet nicht s ta tt. 
2. Bei dem R in g n e tz  nach 
Abb. 440 erhält jeder Ver
braucher auf zwei Wegen 
Strom. Bei einer Störung auf 
e in e r  Seite ist demnach die

Abb. 439. Baumnetz.

d >
[ f f e  r k s

Abb. 441. Maschennetz.

Stromzufuhr noch nicht unterbrochen. Außerdem ist bei ungleicher Belastung ein 
Ausgleich möglich. 3. Das M a s c h e n n e tz  nach Abb. 441 h a t die Vorteile des Bing
netzes in erhöhtem Maße.
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Abb. 442. Dreileiternetz.

Die große Entfernung zwischen Erzeuger und Verbraucher ermöglicht eine w irt
schaftliche Übertragung nur bei h o h e n  Spannungen. Da sich Gleichstrom nicht 
transformieren läßt, kann man bei ihm nur durch Reihenschaltung dor Verbraucher 
auf höhere Spannungen kommen, wie Abb. 442 an dem 
D r e i le i te r n e tz  zeigt. Der Nulleiter 0  führt den 
Differenzstrom I 1— J 2. E r ist also normal sehr schwach 
belastet, weil m an bestrebt ist, die Belastung der beiden 
Netzhälften möglichst gleichzumachen. Da m an bei 
Motoren nicht -wie bei den Glühlampen an eine H öchst
spannung (250 V) gebunden ist, werden diese an die 
Außenleiter P  und N  angeschlossen.

Bei Wechsel- und Drehstrom ist eine H och- 
spannungsÜ bertragung  möglich, und es wird eine
um so größere Spannung benutzt, je größer die Übertragungsentfernung und Lei
stung ist. Da die Kraftwerksmaschinen meist die erforderliche hohe Spannung 
nicht unm ittelbar erzeugen können, ist (Abb. 443) durch Transformatoren die Spannung 
zu erhöhen und am Ende der Eernleitung F  wieder herabzusetzen. Letzteres wäre 
wohl in einer Stufe möglich, aber dann m üßte jeder kleinen Ortschaft die Fernleitungs- 
spannung zugeführt und m it einer Um spannstation hoher Spannung und dam it hoher 
Kosten ausgerüstet werden. Daher wird die Übertragungsspannung (z. B. GO kV) in 
einer H auptstation, die im Schwerpunkt des Verbrauchergebietes liegt, zunächst 
einmal auf eine Mittelspannung (z. B. 15 kV) herabgesetzt, die man dann kleinen und 
billigen Umspannstationen in den einzelnen Ortschaften zur Umspannung auf die 
Gebrauchsspannung (z. B. 380/220 V) zuführen kann.

Auch in einer Fabrik würde man zunächst die Fernleitung F  einer H auptum spann - 
station rl \  (Abb. 444) zuführen, in welcher auf eine für die Fabrik geeignete Verteilungs
spannung (z. B. 6 kV) herabtransform iert wird. Sie ist 
ebenfalls um so höher zu wählen, je größer das Fabrik- 220V

f G \ K 3 >  f -  d > F
BOW 60W ßlv

isW

Abb. 443. Verteilungsnetz. Abb. 444. Fabrikvertciiung.

gelände und die übertragene Leistung ist. Mit dieser Spannung können größere 
Motoren (über 100 kW) unm ittelbar betrieben werden. Mittlere und kleinere 
Motoren il/2 können nur für kleinere Spannungen gewickelt werden (z. B. 500 V) und 
erhalten diese Spannung aus der H auptstation T 1 oder bei größeren Werken auch 
von anderen parallel geschalteten Station T 2, T 3. Die Beleuchtung kann nicht an 500 V 
angeschlossen werden, daher wird in einem Transformator T 3 von 500 auf 220 V um 
gespannt. Diese Umspannung könnte vermieden werden, wenn man die mittleren 
und kleinen Motoren m it 380 V/220 V betreiben würde, was bei kleineren Fabriken 
und geringen Motorleistungen wirtschaftlich möglich ist. Dem Schaltbild Abb. 444 
entsprechend ist in Abb. 445 ein größeres Fabrikgebäude perspektivisch dargestellt, 
ilfj ist ein unm ittelbar an die Transformatorenstation angeschlossener Hochspannungs
motor. Die Beleuchtung ist der Deutlichkeit halber nur im dritten Stockwerk ein
gezeichnet.
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2. Die Leitungsbereclinung.
Von einer elektrischen Leitung fordert man:
1. daß sie genügende mechanische Festigkeit besitzt,
2. daß sie sich unter dem Stromfluß nicht unzulässig erwärmt,
3. daß durch sie kein unwirtsckaf tlich großerLeistungs- oder Spannungsverlust auf tr itt. 
Gemäß der ersten Forderung is t für isolierte Kupferleitungen bei fester Verlegung

ein Querschnitt von mindestens 1,5 mm2 und für Kupferfreileitungen von 10 mm2

Abb. 445. Verteilung iu einem Fabrikgebäude.

vorgeschrieben. Dam it die Erwärmung in zulässigen Grenzen bleibt, soll bei isolierten 
Leitungen die Dauerbelastung nach § 20 der Errichtungsvorschriften die in der nach
stehenden Tabelle angegebenen W erte nicht übersteigen.

B e l a s t u n g s t a b e l l e  f ü r  i s o l i e r t e  K u p f e r l e i t e r .  V E S  1/1930 § 20.

1
~ ■----------- ö

2 3 4 1 2 3 4

D auerbetrieb Ansetzender D auerbetrieb Ansetzender
Quer Xennstrom- Betrieb Quer Xennstrom- Betrieb

schnitt Höchstzul. stärke t. entspr. Höchstzul. schnitt Höchstzul. stärke f. entspr. Höchstzul.
Stromstärke Schmelz Stromstärke Stromstärke Schmelz Stromstärke

m m 2 sicherung mm2 sicherung
A A A A A A

0,75 9 6 9 95 240 200 335
1 11 6 11 120 280 225 400
1,5 14 10 14 150 325 260 460

2,5 20 15 20 185 380 300 530
4 25 20 25 240 450 350 630
6 31 25 31 300 525 430 730

10 43 35 60 400 640 500 900
16 75 60 105 500 760 600 —
25 100 80 140 625 880 700 —
35 125 100 175 800 1050 850 —
50 160 125 225 1000 1250 1000 —
70 200 160 280
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Für blanke Leitungen bis 50 mm2 Kupfer gelten die gleichen Belastungswerte, 
während für Bleikabel besondere Vorschriften bestehen (V.S.K./1928, §10).

Der Leistungs- und Spannungsverlust unterliegt keiner Vorschrift. W ir werden 
ihn jedoch nicht zu groß wählen, weil der ständige Verlust hohe Stromunkosten ver
ursacht, andererseits werden wir ihn aber auch nicht zu klein wählen, weil dann ein 
unnötig starker Leitungsquerschnitt verlegt werden muß, der hohe Anlagekosten zur 
Folge hat. Für einen bestimmten Übertragungsfall lassen sich die Leitungskosten 
unter Annahme verschiedener Querschnitte und die Kosten für Verzinsung und Til
gung leicht berechnen. Trägt m an sie in Abhängigkeit vom Querschnitt auf, so er
hält m an eine m it dem Querschnitt ansteigende Kurve. Die Unkosten durch die Lei
tungsverluste lassen sich aus Stromstärke, W iderstand und Einsclialtzeit ebenfalls 
leicht für verschiedene Querschnitte bestimmen. Sie ergeben in Abhängigkeit vom 
Querschnitt eine abfallende Linie. Addiert man nun diese beiden Kosten, so erhält 
m an als Gesamtkosten eine Kurve, welche für einen bestimmten Querschnitt, den 
w ir t s c h a f t l ic h e n  Querschnitt, ein Minimum zeigt. Bei der Durchrechnung er
kennt m an jedoch, daß auch benachbarte Querschnitte noch annähernd gleich w irt
schaftlich sind, und da die Kleinhaltung des Spannungsabfalls m it Rücksicht auf die 
Verbraucher (z. B. Glühlampen) oft wichtiger, als die W irtschaftlichkeit ist, werden 
solche Rechnungen nur bei wichtigen Leitungen durchgeführt. Man schätzt daher 
den Spannungsverlust, den man zulassen will, nach Erfahrungsvertcn, und zwar bei 
Glühlampenbelastung insgesamt etwa bis 3% , bei Motoren etwa 5— 7% . Der prozen
tuale Spannungsverlust ist bei Gleichstrom gleich dem prozentualen Leistungsverlust, 
ebenso auch bei Wechsel- und Drehstrom, wenn der Leistungsfaktor gleich eins ist.

a) Die Berechnung der offenen Leitung.
1. Für Gleichstrom und Wechselstrom bei cos cp =  1. Bei einer Belastung durch einen 

Strom I  am Leitungsende (Abb. 446) ist der Spannungsunterschied A U  =  U1 — U„ 
== R  I  — 21 • I : z  ■ F  =  p ■ U : 100, wenn p  den Spannungsverlust in % bedeutet, 

woraus sich der LeitungsquerschnittF  ergibt, zu:

2. Für Drehstrom bei cos cp =  1. In  e in em  Leitungsstrang 
t r i t t  ein Spannungsunterschied A U P — l ■ I : x  ■ F  auf, welcher gleich p ■ Uv : 100 ist. 

Bei Einführung der verketteten Spannung ü  ergibt sich hieraus:

F  =  m ' l j r  (196)x - p - U

3. Für Wechselstrom bei phasenverschobenem Strom. In  diesem Falle ist nach Abb. 447 
der Spannungsverlust R  I  der Leitung geometrisch zur Endspan
nung U2 zu addieren. Wegen der Kleinheit dieses Spannungsbe
trages ergibt die zeichnerische Lösung jedoch ungenaue W erte, so 
daß die Rechnung vorzuziehen ist. Man kann m it hinreichender 
Genauigkeit annchmen, daß A B C  ein rechtwinkliges Dreieck m it 
dem Winkel cp an der Spitze ist. Dann ist der Spannungsunterschied

A U  — R  • I  ■ cos <p. (197)
Der Ableitung bei 1) entsprechend ergibt sich dann:

F  =  ™ ± ± £ 1 V .  (198)
x-p-U

4. Für Drehstrom bei phasenverschobenem Strom. Hier ergibt sich ganz 
Abb. 447. entsprechend:

j ,  =  1 7 3 -M -co sg> 99
y.-p-U

5. Die offene Leitung mit mehreren Belastungsstellen (Abb. 448). Da in den Lei
tungen A B , B C  und CD v e r s c h ie d e n e  Ströme fließen, müssen deren Spannungs-
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Verluste getrennt berechnet werden. Der gesamte Spannungsunterschied zwischen A  
und D ist bei Gleichstrom und durchlaufend gleichem Querschnitt F

A U  —  ̂‘  ̂ 1̂) • “ ■ l \ ' I«

u j------------ - i 3 --------------3
lg— ;-------~ l  -H T I J

7 1 - b 1 Ąc

: - F  1 x - F  1 x - F  9
woraus F  berechnet werden kann. Praktisch geht man meist den umgekehrten Weg, 
daß man nach der Belastungstabelle einen Querschnitt annimmt und für ihn nach der 

i _ vorstehenden Gleichung nachprüft, ob der Spannungs
unterschied zulässig ist. Bei Wechsel- und Drehstrom m it 
phasenverschobenen Strömen h a t man sich, vom Ende der 

~ “ c i^  ß Leitung ausgehend, nacheinander das Vektordiagramm 
j 2 (Abb. 4 4 7 )  für die Punkte C, B  und A  zu zeichnen.

Abb. 448. q j) ie offene Leitung im Dreileiternetz (Abb. 4 4 2 ) .  Hier
setzt man gleiche Belastung der beiden Netzhälften, also I 0 — 0  voraus. Nennt 
man U die Lampenspannung, also die Spannung zwischen P  und 0, sowie N  und 
O, so ru ft in jeder Netzhälfte nur ein einziger Leiter einen Spannungsabfall hervor. 
Bei gleichem Querschnitt ist demnach der Spannungsabfall halb so groß wie im Zwei
leiternetz. Gl. 195 ist also auch hier verwendbar, wenn man s ta tt  2 0 0  den halben 
W ert 1 0 0  einsetzt.

D er X ulleiterqiierschiiitt is t n ich t in  gleicher Weise zu berechnen, weil derselbe eigentlich im m er 
strom los sein sollte. E s bestehen fü r ihn  jedoch m ehrere Vorschriften. 1. B ei einem K urzschluß 
zwischen Außenleiter und  N ulleiter m uß m indestens der 2,5fache N ennstrom  der nächsten  Sicherung 
fließen. 2. D er Q uerschnitt des N ulleiters soll den N ennstrom  der nächsten  Außenleitersicherung 
ertragen können. 3. E ine b l a n k e  Verlegung des N ulleiters und  eine B enutzung zur Nullung (siehe 
Abschn. X V II. M.) is t  nu r zulässig, wenn im  N ulleiter bei N ennstrom  der Sicherung weniger als 
40 V Spannungsabfall auftreten .

89. Beispiel. E s w erden nach Abb. 442 bei 2 x  220 V  30 A auf 800 m übertragen . D er Q uerschnitt 
der A ußenleitor is t 25 mm2, und  sie sind  m it 35 A abgesichert. W ie s ta rk  is t der N ulleiter zu wählen?

W ir wollen einen N ulleiterquerschnitt von 10mm2 annehm en. Bei einem K urzschluß am  Leitungs
ende zwischen Außen- und  N ulleiter is t der W iderstand des A ußenleiters m it 0,57 Q  und  der N ull
leiter m it 1,42 Q  eingeschaltet. E s fließt also ein S trom  von 220 :1 ,99 =  110 A, also m ehr als das 
2,5 fache der Sicherung. D a nach  der B elastungstabelle ein N ulleiter von 10 m m 2 dauernd  43 A er
träg t, is t auch die zweite Bedingung erfü llt, weil die N ennstrom stärke der Sicherung nur 35 A ist. 
Bei dieser S trom  stärke  t r i t t  im  N ulleiter ein Spannungsabfall von 35 • 1,42 =  50 V auf. Dies is t 
n ich t m ehr zulässig. E s m üßte also entw eder der N ulleiter überall iso liert verlegt oder v e rs tä rk t 
werden. D a die beiden ersten  Bedingungen auch n u r knapp erfüllt, u n d  die A ußenleiter sehr 
schwach gesichert sind , em pfiehlt sich eine V erstärkung auf 16 mm2. D er Spannungsabfall is t 
dann 35 ■ 0,89 =  31 V.

Eine D r e h s t r o m l e i t u n g  m it N ulleiter w ird  ganz entsprechend berechnet. Bei der Berechnung 
der A ußenleiter n im m t m an gleiche B elastung der d re i S tränge, also einen strom losen N ulleiter an. 
D er N ulleiter selbst w ird  wie im  Beispiel 89 bestim m t.

90. Beispiel. E in  D rehstrom m otor 30 kW , 380 V, cos cp =  0,86, =  0,88 soll 300 m en tfern t 
vom  V erteilungspunkt angeschlossen w erden, an welchem 395 V sind. W ie groß is t  der L eitungs
querschnitt zu wählen, d am it der M otor bei N ennlast m indestens seine N ennspannung bekomm t?

D erjüo to rnennstrom  berechnet sich zu 60 A. D er Spannungsunterschied je S trang is t (395 — 
380): ]'3 =  8,7 V, welcher gleich R  ■ I  ■ cos cp sein m uß. H ieraus folgt der S trangw iderstand

R  =  8,7 : 60 • 0,86 =  0,169 Q, und  der Q uerschnitt F  =  300 : 57 
10 km, A 75km. ß ■ 0,169 =  31 m m 2. D er nächste  N orm alquerschnitt is t 35 m m 2.

—’ 1 D a derselbe dauernd  125 A e rträg t, is t  die Erw ärm ungsbedin-
Nn-WOOkW erfüllt.

Nt. =7000 kVA Ni =1500kVA Bei den bisherigen Leitungsberechnungen is t nur der Ohmsche
W iderstand  berücksichtig t w orden. Dies is t auch bei Wechsel- 

Abb. 449. und  D rehstrom  zulässig, wenn die Leitungslängen gering sind.
Ü bersteigen dieselben jedoch einige km , dann  m uß auch die In 

d u k tiv itä t der L eitung  berücksichtig t w erden.
91. Beispiel. A n eine T ransform atorenstation  T  is t nach Abb. 449 eine F reileitung von 

3 X 70 m m 2 Cu angeschlossen, von welcher in  A  und  B  die angegebenen W irkleistungen N a und 
die B lindleistungen AL abgenomm en w erden. W elche Spannung is t in  der S ta tion  zu halten, 
w enn bei B  15 kV herrschen sollen?

D er Ohmsche W iderstand b e träg t je km  0,3 D  (warm), der induk tive W iderstand  coL =  0,35 
Qfkm,  Die K ap az itä t w ird  vernachlässigt. Bei B  w ird  abgenom m en:

T O - i*  r 1800000 . . .  . A r 1500000Wirkstrom Iw =  — =  69,o A , Blindstrom h, =  -=  =  58 A .
] 3 -1 5 0 0 0  1 3 - 1 5  000
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N ach Abb. 427 w irken der Ohmsche Spannungsverlust des W irkstrom es und  der induk tive Verlust 
des B lindstrom es spannungsverändernd, w ährend der Ohmsche V erlust des B lindstrom es und  der 
induk tive V erlust des W irkstrom es phasenverschiebend wirken. Die Spannungsabfälle R  • 7„ •J'IT
=  15 • 0,3 • 69,5 • 1,73 =  540 V und  co • L  ■ I b ■ |1 T =  15 • 0,35 • 58 • 1,73 =  527 V zu 15000 V 
ad d ie r t erg ib t die Spannung 16067 V bei A.

In  der L eitung A  bis B  w ird eine W irkleistung v e rb ra u c h t: 3-7? (7„2 -f- 742) =  3 • 15 • 0,3 • (69,52 
+  582) =  110 kW  und  eine B lind le istung : 3 w L  ■ (7„2 +  7 r )  =  3 • 15 • 0,35 • (69,52+  582) =  128kVA. 
Dies g ib t zusam men m it den N utzlasten  eine A bnahm e bei A  von 3110 kW  W irk last und  2628 kVA 
B lind last. D ie bei A  abgenomm enen Strom kom ponenten sind daher:

3110000 , T 2628000 .
7* =  -7= =  112 A , h, —  =  9o A .

| 3 -16  067 |'3  • 16 067
Die Spannungsabfälle fü r die Strecke T  bis A  sind 10 ■ 0,3 - 112 • 1,73 +  10 ■ 0,35 ■ 95 • 1,73 
=  1155 V, so daß  an  der S tation  T  eine Spannung von 16067 +  1156 =  17222 V nötig is t.

b) Die B erechnung der K inglcitung. Bei der R ingleitung b ilde t jeder Pol einen geschlossenen 
R ing. W ir haben uns also in  Abb. 450 zwei Ringe nebeneinanderliegend zu denken. J e  nach Größe 
u nd  Lage der Strom abnahm e w ird m ehr Strom  von links (/„) oder von rech ts ( h )  in  den R ing flie- 

. „ ßcn, wobei ste ts  7„ +  7» =  I 1 +  ü  +  I a sein m uß. An einer
A bnahm estelle, die hier bei C gedacht is t, w ird der S trom  von 

-eit—1 ■ il>  beiden Seiten zufließen. Die Strecken A  bis C und  B  bis C
können als parallel geschaltet be trach te t w erden, und  daher 
stim m t der Spannungsabfall beider überein. E s besteh t da-

r y-vr
c B
lfl2 h er folgende Gleichung:

C „ I . - 2 ( L - h )  , ( L - I J . Z A h - h )
f x  k  h "  h  r r  — + — v t f —

i L - k hzkz5j = (h + h + i3-V-z-h
u --------------------- i h .  r r - z r r i  * • F

( h  +  h  +  i h )  ■ 2 ■ (l2 -  la)
y. • F

-L
Abb. 450. Hingleitung. +

H ieraus erg ib t sieh:
Ia • L  =  7 i • ¿1 +  I 3 • ¿2 +  I 3 • I3 +  . . . (200)

D as P ro d u k t aus Strom  und  E ntfernung  nennt m an ein S t r o m m o m e n t .  Man kann also sagen, 
daß das S trom m om ent des Strom es 7„ bezogen auf den anderen E ndpunk t, gleich is t der Summe 
d er Strom m om ente der übrigen Ström e. 7„ und  h  können hieraus berechnet w erden, worauf cs 
leicht is t, den höchsten Spannungsabfall, der am  P unk te  C au ftr itt, zu berechnen. ( / IU fü r A C  
=  A V  fü r CB. )

Bei Belastung m it phasenversekobenen W echselströmen is t die Bestim m ung der Strom verteilung 
schwieriger, weil die Phase m itberücksichtigt w erden muß.

B. Die Schaltanlagen.
Eine Schaltanlage erfordert Schalt- und Meßgeräte, einen Überstromschutz sowie 

Sammelschienen, m it denen eine Verteilung der elektrischen Energie vorgenommen 
werden kann. Da bei Hochspannung meist m it geschlossenen Schaltern (Ölschalter) 
geschaltet wird, deren K ontakte nicht sichtbar sind, ist vorgeschrieben, daß bei Span
nungen über 1 kV außerdem T re n n s c h a l te r  m it sichtbaren K ontakten anzuordnen 
sind. Es sind dies einfache Messcrschalter, welche mittels Isolierstange von Hand oder 
bei hohen Spannungen durch einen besonderen Antrieb geschaltet w'erden können. 
U nter Strom darf m it ihnen niemals geschaltet werden. Das Schaltbild einer Schaltan
lage, welches so einfach und übersichtlich wie möglich sein sollte, is t derart, daß sowohl 
die Stromerzeuger wie auch die verschiedenen Verbraucher in gleicher Weise an die 
Sammelschienen angeschlossen sind.

Der Anschluß von Generatoren erfolgt nach Abb. 451 derart, daß zunächst der 
Spannungsw'andler Sp  angeschlossen wird, dam it m an auch bei abgeschalteter Maschine

die Spannung messen kann. Der 
Stromwandler St, wrelcher auch 
an anderer Stelle des Leitungs
zuges liegen könnte, wird zweck
mäßig neben dem Spannungs- 

Abtl' 4jl' wandler eingeschaltet. Der öl- AbI>' f,>2'
Schalter S, welcher mit Überstromauslösung versehen ist, dient nicht nur zum Schalten 
unter Strom, sondern er muß auch im Kurzschlußfalle den Generator sicher abschalten

*  o



1 7 4 Die Verteilung der elektrischen Energie.

Abb. 453. Einfach- lind Mehr- 
fachsammclschienen.

Abb. 454.

können. Der Trennschalter T r  ermöglicht eine Trennung von den Sammelschienen. 
Bei einer zu einem Verbraucher abgehenden Leitung ordnet m an die Geräte 
nach Abb. 452 so an, daß der Ölschalter alles andere abzuschalten erlaubt. N ur 
der Trennschalter Tr  liegt davor. Ein Spannungswandler Sp  ist hier nicht immer 
erforderlich. Besteht auf der abgehenden Leitung Wanderwellengefahr, dann 
ist an letzter Stelle (a;) die Schutzspule einzuschalten. In  Abb. 452 ist angenom

men, daß von den Sammelschienen 
in der Pfeilrichtung die Spannung 
dem Verbraucher zugeführt wird.
H a t dieser Verbraucher selbst auch 
irgendwelche Spannungserzeuger, 
so muß an der Stelle x  ein wei
terer Trennschalter eingebaut 
werden.

Die S a m m e ls c h ie n e n  kom 
men als Einfach- und Mehrfach

sammelschienen vor, wie Abb. 453 zeigt, wobei wegen der 
hohen Kosten der Ölschalter, diese immer nur einfach, die 
Trenner aber mehrfach eingebaut werden. Der Zweck der 
Mehrfachanordnung der Sammelschienen ist, ohne Be
triebspausen Umschaltungen vornehmen zu können. Wo 
Pausen zidässig sind, kommt also die billigere Einfachschiene in Frage.

A bh .454 veranschaulicht z .B ., wie m it dem G enereto r/ der Verbraucher C, bei 
dem ein Erdschluß aufgetreten sei, getrennt gespeist werden kann, während Genera
to r I I  die übrigen Verbraucher A  und B  versorgt.

Der Aufbau (1er Schaltanlagen entpricht im allgemeinen dem Schaltbild. Früher 
hatte  man Schalthäuser, bei denen die Kabelzu- und -ableitungen im Keller einmün

deten, wo auch etwaige Drosseln und Trenn
schalter angebracht waren. Im  ersten Stock 
waren die Meßwandler und im zweiten Stock 
die Ölschalter untergebracht, während ganz 
oben die Sammelschienen und ihre Trenn
schalter waren. Jede Leitung durchläuft hier 
in  vertikaler R ichtung alle Stockwerke und

kann durch dünne 
Wände derart von 
den Nachbar lei- 
tungen getrennt 
werden (Zellen
system), daß Stö
rungen nicht über
greifen können. 
Derartige Schalt
häuser haben je
doch den Nach
teil, daß beim 
Schalten einer Lei
tung große Wege 
von dem Bedie
nenden zurückge

legt werden müssen, und daß infolge mangelnder Übersicht Fehlschaltungen Vorkommen. 
Bei Schalterbränden kann außerdem das ganze Haus derart verqualmen, daß eine Be
dienung unmöglich ist. Die Entwicklung ging daher dahin, daß zunächst die Zahl 
der Stockwerke vermindert und alle ölgefüllten Teile in abgetrennten Räum en unter
gebracht wurden. Größere Übersicht erreichte m an durch die H a lle n b a u w e is e ,

Abb. 455. Umspannwerk Frankfurt a. M. in Hallenbauweise (SSW.), a 
b =  Ölschalter, c =  Schutzspule, d =  Pumpe, e =  Röhrenkühler, f  * 

U =* Ölkonservator, h =  Stromwandler.

■ Trennschalter, 
* Transformator,
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Abb. 457. Grundriß einer Transformatorenstation in einer Fabrik.

teilungspunkten der mittleren und kleinen Motoren. In  dem Ölkessel 0  kann bei einer 
Störung das ö l aufgefangen und dem Verbrennen- entzogen werden. Abb. 458 zeigt 
einen Schnitt a— b durch die Hochspannungsanlage und Abb. 459 einen solchen durch 
die Niederspannungsschaltanlage m it den Transformatorenkammem. Die Vertei
lungsschalter S  könnten Luftschalter sein. Mit Rücksicht auf die Sicherheit des Be-

welche Abb. 455 veranschaulicht. Der Ölbehälter des Schalters b rag t in einen vom 
Schalthaus getrennten und sicheren Raum. Außerdem ist für den Fall einer Beschädi
gung des Ölkessels für einen schnellen Ölabfluß gesorgt. Auch die Öltransformatoren 
befinden sich in einem getrennten und gut gelüfteten Raum  und können leicht auf 
vorbeifahrende Wagen verladen werden.

Mit zunehmender Spannung wachsen die Leiterabstände und dam it die Größe der 
Schalthäuser sehr stark. Höchstspannungsanlagen werden daher heute meist als 
F re i lu f tw e r k e  gebaut. Alle Apparate stehen im Freien und sind so bemessen, daß

Abb. 456. Freiluftwerk (Flachbauweise).

sie auch bei den ungünstigsten W itterungsverhältnissen sicher arbeiten. Während 
man zunächst auch bei den Freiluftstationen um Bodenfläche zu sparen, die Apparate 
in zwei verschiedenen Höhen anordnete, bevorzugt man heute die Flachbauweise, 
welche Abb. 456 veranschaulicht. Die Betätigung der Ölschalter und Trennmesser 
erfolgt bei allen großen Schaltanlagen durch Fernsteuerung von einer Schaltwarte aus.

Bei Transformatorenstationen in Fabriken wird die frühere Zellenbauweise meist 
beibehalten, weil der Raum  beschränkt und die Spannung gewöhnlich nicht sehr hoch 
ist. Abb. 457 stellt den Grundriß einer solchen Station dar. Der Hochspannungs
anlage H  wird die Energie mittels der Kabel K a zugeführt und von hier mittels der 
Kabel Kk etwaigen Hochspannungsmotoren oder anderen Stationen und mittels der 
Kabel Ki den Transformatoren Tr  zugeleitet. N  ist die Niederspannungsanlage, die 
von den Transformatoren gespeist wird. Von ihr gehen die Kabel K n nach den Ver-



Abb. 459. Schnitt c—d (1er Abb. 457.

Stift d, der sich durch eine Öffnung des Kammerbodens hindurchbewegt, einen kräf
tigen Ölstrom her, der eine schnelle und sichere Löschung des Lichtbogens zur Folge 
hat. Abb. 461 stellt einen vollständigen Ölschalter (SachsenWerkausführung) mit 
abgesenktem Ölkessel dar. Die K ontakte liegen ziemlich tief unter dem ölspiegel, 
dam it sich der gebildete Öldampf nicht entzünden kann und die verbindenden Iso

1 7 6  Die V erteilung der elektrischen Energie.

triebes und da bei größeren W erken häufig immerhin noch 500 V als Verteilungs
spannung angewandt wird, sind hier Ölschalter gewählt worden.

Die Schalter. Trotz der Gefahren, die das brennbare ö l  m it sich bringt, ist heute
immer noch der Ölschalter vorherrschend. Das Öl h a t bei ihm die Aufgabe, durch
Kühlung eine schnelle Löschung des Ausschaltlichtbogens herbeizuführen, dam it die

in ihm freiwerdende Energie den Schal
te r nicht gefährden kann. Ein länger 
brennender Lichtbogen könnte nicht 
nur nach benachbarten Teilen über
schlagen, sondern er könnte auch 
durch übermäßige Vergasung des Öls 
unzulässige Überdrücke oder bei Ver
mischung der Gase m it der im Schal
te r befindlichen Luft Explosionsge
fahr herauf beschwören. Ölschalter 
haben daher allgemein eine hohe Aus- 
schaltgeschwindigkeit. Da diese durch 
die zu bewegenden Massen aber be
grenzt ist, greift m an bei hohen Span
nungen und großen Abschaltleistungen 
zu weiteren Mitteln. Als solche sind 
bekannt: die V ie l f a c h u n te r b r e 
c h u n g  und die L ö sc h k a m m e r. Bei 
normalen Schaltern wird jeder Strang 
bereits an zwei Stellen unterbrochen. 
Die Vielfach Unterbrechung hat bei 
höheren Spannungen und Leistungen 
bis 6 und 8 Unterbrechungsstellen je 
Pol, wodurch die Unterbrechungsge

schwindigkeit sowie die Kühlung erheblich gesteigert wird. Bei der durch Abb. 460 
dargestellten Löschkammer (AEG.-Ausführung) wird der K ontakt zwischen S tift d 
und Hülse i  beim Ausschalten in einer druckfesten isolierten Kammer unterbrochen. 
Der entstehende hohe Druck, der nicht auf den Ölkessel einwirkt, tre ib t hinter dem
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Uhaltmesser

lierstücke haben nur kleine Horizontalflächen und geben daher den Verunreinigungen 
des Öls nur geringe Gelegenheit zum Absetzen. Bei höheren Spannungen (50 kV) 
lassen sich die drei Pole nur noch in getrennten Kesseln unterbringen, die aber 
einen gemeinsamen Antrieb erhalten.

Neuerdings werden an Stelle der Ölschalter zuweilen D ru c k g a s s c h a l te r  und 
W a s s e r s c h a l te r  verwendet. Bei den Druckgasschaltern erfolgt die S trom unter
brechung in einer engen Kammer, und ein Luftstrom , der unter hohem Druck steht, 
löscht den Lichtbogen. Wasserschalter (Expansionsschalter) sind im Bau ähnlich. 
Die Löschkammer enthält chemisch reines Wasser m it besonderen Zusätzen, welches 
eine gute Löschwirkung zeigt. Beide Schalterarten zeichnen sich durch ihre kleinen 
Abmessungen, durch große Ausschaltgeschwindigkeit und durch den Fortfall des 
gefährlichen Öls aus.

Abb. 4G0. Löschkammer, (AEG.), a =  Durchfüh
rungsisolator, ¿»«Schaltertraverse, c=Löschkam- 
inerzyliner, d =« Stiftkontakt, i — tulpenförmiger 
Gegenkontakt, k — isolierender Schutzzylinder, 
l == isolierender Einsatz, m  =» Löschkammerboden, 
n — flexibles Band zum Verbinden der Tulpen
kontakte m it dem Löschkammerdeckel, o **= Feder 
zum Zusammenhalten der Teile des Tulpen

kontakts.

Abb. 401. Fahrbahrer Ölschalter m it abgesenktem 
Ölkessel (Sachsenwerk).

Der Antrieb der Hochspannungsschalter geschieht nur noch bei kleinen Ausführungen 
von Hand, im übrigen durch Fernbetätigung mittels Magneten, Elektromotoren oder 
Druckluft. Abb. 462 zeigt schematisch den Antrieb eines Ölschalters von Voigt und 
Haeffner. Ein kleiner Motor spannt mehrere parallelliegende Federn (Kraftspeicher), 
die beim Drücken des Druckknopfs „ein“ oder beim Einschalten einer kleinen Magnet
spule ausgelöst werden und den Schalter einschalten. Das Ausschalten erfolgt in ähn
licher Weise mittels des „Aus“-Druckknopfs oder der Ausschaltespule.

Der Überstromsckutz. Schmelzsicherungen finden in Hochspannungsanlagen nur 
an untergeordneten Stellen und bei kleinen Leistungen Anwendung. Im  allgemeinen 
erfolgt die Überstromabschaltung durch die Schalter, die daher nach der K u r z s c h lu ß - 
le is tu n g  zu bemessen sind und um so größer sein müssen, je größer das Kraftwerk 
ist und je geringer die Entfernung von demselben ist. Zur Leistungsbestimmung der 

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 12

Uberstrom- 
Zeitauslöser

Auslösestangen̂
DmMührungen-i 
Dom —f

Auslöseqestanqe. 
Fteiduslosung —

A b'Pisshontdh fftnqf
Höntakmnoer
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Schalter muß also der Kurzschlußstrom an der Schaltstelle erm ittelt werden. Die Aus
lösung der Schalter erfolgt elektromagnetisch und ist eine Z e ita u s lö s u n g , bei welcher 
vom E in tritt des Überstroms bis zur Abschaltung eine meist einstellbare Zeit ver
fließt. Man unterscheidet a b h ä n g ig e  und u n a b h ä n g ig e  Zeitauslösungen. Bei der

abhängigen Auslösung, welche Abb. 463 
schematisch darstellt, klinkt der m it einer 
Dämpfung versehene H auptstrom m agnet 
den Schalter um so schneller aus, je größer 
der Strom ist. Auslösestromstärke und 
Zeit sind einstellbar. Bei der unabhängi
gen Auslösung (Abb. 464) wird bei einem 
Überstrom das Laufwerk L  sofort ausge
löst und dieses klinkt dann nach Ablauf 
einer bestimmten, vom Strom unabhängi
gen und einstellbaren Zeit den Schalter 
aus. (Bei sehr großem Strom tr i t t  Schnell
auslösung ein.) W ährend die abhängigen 
Auslösungen mehr für die Endpunkte der 
Leitungen (Motoren, Transformatoren) in 
Frage kommen, werden die unabhängigen 
Auslösungen im Kraftwerk und den Ver
teilungspunkten angewandt. Die bisher 
betrachteten Auslösungen sind d i r e k te  
oder P r im ä ra u s lö s u n g e n  im Gegensatz 
zu der in Abb. 465 dargestellten in 
d i r e k te n  oder S e k u n d ä ra u s lö s u n g , 

bei welcher der Auslösestrom einem Stromwandler entnommen wird. Abb. 466 zeigt 
eine Sekundärauslösung m it R e la is . Dasselbe schließt bei Überstrom einen beson
deren Gleichstromkreis, in welchem die Auslösespule liegt und gibt dam it die Ge-

ft

Abb. 463. 
Abhängige Auslösung.

Abb. 464. 
Unabhängige Auslösung.

Abb. 465. 
Sekundärauslösung.

w

Abb. 466. Sekundäraus
lösung m it Relais.

währ für eine sichere Abschaltung auch dann, wenn die Wechselspannung infolge 
eines Kurzschlusses auf Null abgefallen sein sollte.

Jeder Überstromschutz soll s e le k t iv  wirken, d. h. er soll nur den kranken Teil 
zur Abschaltung bringen. In  dem Radialnetz nach Abb. 439 läß t sich dies mit 
Schm elzsicherungen nur dadurch erreichen, daß man die Sicherungen nach der Größe

ihrer Nennstromstärke staffelt. Trotzdem wird es bei 
Kurzschlüssen Vorkommen, daß außer der der Kurzschluß
stelle voraufgehenden Sicherung noch weitere durchbren
nen. Mittels der betrachteten Auslösungen läß t sich eben
falls eine Zeitstaffelung vornehmen, derart, daß die Aus- 
lösezeit um so geringer eingestellt wird, je weiter der Schal

te r von dem Kraftwerk entfernt ist. Die Zahlen in Abb. 439 sollen die Auslösezeiten in 
Sekunden angeben. Parallele Leitungen (Abb. 467) können m it den erwähnten Aus
lösungen nicht hinreichend geschützt werden. Bei einem Kurzschluß an der Stelle x  
würde zuerst eine Abschaltung dieser Leitung am Kraftwerk eintreten. Da dann 
aber Strom über die zweite Leitung zur Kurzschlußstelle fließt, kommt auch diese 
gesunde Leitung zur Abschaltung. Man kann sich dadurch helfen, daß m an s ta tt  der

Abb. 467. Überstromschutz 
paralleler Leitungen.
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betrachteten neutralen Relais, die auf j e d e  Stromrichtung in gleicher Weise wirken 
R ic h tu n g s r e la i s  benutzt. Diese wirken Avie ein W attstundenzähler und lösen nur 
bei einer bestimmten Energieflußrichtung aus. (In Abb. 467 ist die Richtung, bei 
welcher sie auslösen können durch einen Pfeil angegeben.) Der Kurzschluß x  wird 
nun zuerst den Schalter am Leitungsanfang auslösen, und wenn nun Rückstrom über 
die benachbarte Leitung zur Kurzschlußstelle fließt, wird die Leitung x  am Ende 
abgeschaltet, weil diese auf eine kürzere Zeit eingestellt ist. Die benachbarte gesunde 
Leitung bleibt daher im Betrieb. In  entsprechender Weise läß t sich ein Ringnetz nach 
Abb. 440 schützen. Wenn z. B. an der Stelle x  ein Kurzschluß auftritt, kommt bei den 
eingeschriebenen Abschaltzeiten nur das kranke Stück x  zur 
Abschaltung. Man bezeichnet diese Staffelung als g e g e n 
lä u f ig e  Z e i ts ta f f e lu n g . Bei ihr sind jedoch Fehlsclialtun- 
gen nicht ganz ausgeschlossen, weil in unm ittelbarer Nähe 
der Kurzschlußstelle die Spannung derart absinkt, daß die 
richtige W irkung des Richtungsrelais in Frage gestellt ist. In  
vermaschten Netzen ist diese Gefahr noch größer, und da- Abb'thie3^eneratorsSclu'tz 
her gelingt bei ihnen eine selektive Abschaltung nur m it den
S c h e in w id e r s ta n d s re la is  ( Im p e d a n z re la is )  oder D is ta n z r e la is .  In  diesem 
Relais w irkt ein Stromglied und ein Spannungsglied in gegensätzlicher Richtung auf 
die Auslösung. Bei E intritt eines Kurzschlusses beeinflußt daher nicht nur der v e r 
g rö ß e r te  Strom, sondern auch die v e r k le in e r te  
Spannung die Auslösung, es ist also die Impedanz 
(Spannung : Strom) maßgebend, die m it der 
Distanz von der Kurzschlußstelle wächst.

Für einzelne Leitungen, Generatoren oder Transformatoren ist der D if f e r e n 
t i a l s c h u tz  (M erz und P ric e )  von Wichtigkeit. Abb. 468 stellt ihn in Anwendung 
auf einen Generator dar. Die Sekundärwicklungen der vor und hinter dem Generator 
liegenden Stromwandler sind in Reihe geschaltet. Sobald eine Differenz zwischen 
den Strömen vor und hinter der Wicklung auftritt, muß das Relais auslösen. Der 
Differentialschutz schützt also vor inneren Störungen, die durch den übrigen Über
stromschutz nicht erfaßt werden.

Die Verteilungspunkte. Das in Abb. 444 dargestellte Fabriknetz enthält eine ganze 
Anzahl Verteilungspunkte. Mehrere benachbarte Hochspannungsmotoren erhalten 
zweckmäßig eine gemeinsame Zuleitung m it einem Verteilungspunkt V1. E in solcher 
wurde früher nach A rt der Schaltanlagen in Schalthäusern aufgebaut. Heute bevor
zugt m an geschlossene, schrankartige Verteilungen, die wenig Raum beanspruchen,

12*

469 a 469 b
Abb. 409. Hochspannungs-Verteiliingspunkt (V. u. H.).
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Abb. 470. Schaltwagen (AEG.).

ohne Gefahr bedient werden können und gegen Staub geschützt sind. Abb. 469 ver
anschaulicht eine derartige Anlage in Ansicht und Schnitt. Sehr zweckmäßig sind auch 
die durch Abb. 470 dargestellten ausfahrbaren Schaltschränke, die ein gefahrloses 
Arbeiten bei Reparaturen ermöglichen. Der Schaltwagen kommt erst wieder unter 
Spannung, wenn sich beim Einfahren die drei Messerkontakte schließen.

Verteilungen für m ittlere und kleine Motoren (bis 500 V, V2 in Abb. 444) werden 
beute nicht mehr auf Marmortafeln untergebracht, sondern in  gußeisengekapselter

Form hergestellt. Dies hat 
den Vorteil, daß die Geräte 
vor Staub und Feuchtigkeit 
geschützt sind, daß sie sich 
auf geringem Raum  und 
selbst in Ecken unterbringen 
lassen, daß sie sich durch 
Ansetzen von Verteilungs
kasten beliebig vergrößern 
lassen, und daß eine gefahr
lose Bedienung gewährleistet 
ist. Derartige Verteilungen 
wird m an in jedem Fabrik
gebäude, welches zahlreiche 
Motoren enthält, errichten 
müssen. Bei größeren Motor

leistungen kann sogar die Anlage mehrerer Verteilungspunkte zweckmäßig sein. 
Meist wird bei dem Anschluß der Verteilungen das Radialsystem bevorzugt, weil 
es einfach und billig ist. Wo der Betrieb eine erhöhte Sicherheit erfordert, ist 
es jedoch zweckmäßig, wichtigen Verteilungspunkten Spannung von m e h re re n  
Transformatorenstationen zuzuführen, oder Verbindungskabel zwischen den Ver
teilungspunkten zu legen. Derartige Ringverbindungen können im normalen Betrieb

offen sein und werden nur bei Störungen 
S h  I in der direkten Stromzufuhr in B enut

zunggenommen. Der Aufbau der Schalt
anlage is t derart, daß an  einen zusam
mengesetzten Sammelschienenkasten 
nach oben oder unten Schaltkasten, 
Sicherungs- oder Trennschalterkasten, 
Zähler, Stecker oder dgl. angesetzt wer
den. Die Schalter erhalten meist Über
stromauslösung (Abb. 471). N ur bei 

Abb. 471. GuOgekapseite Verteilung. kleinen Leistungen werden noch Schmelz
sicherungen verwandt. Die Zuleitung zu den Sammelschienen brauchte eigent
lich an  dieser Stelle keinen Schalter. Es is t jedoch aus betrieblichen Gründen 
zweckmäßig, sie über einen Schalter zu führen; notwendig ist es, wenn die Vertei
lung mehrere Zuleitungen besitzt. Kleinere Motoren werden zu Gruppen zusammen
gefaßt (siehe Abb. 445), Ihre gemeinsame Zuleitung muß gesichert sein. Man wird 
also bei kleineren Leistungen einen Sicherungskasten, bei großen Leistungen einen 
Schaltkasten m it Überstromauslösung in den Sammelschienenabzweig legen. Größere, 
oder besonders wichtige Motoren erhalten ihren eigenen Abzweig. S teht der Motor 
in geringer Entfernung vom Verteilungspunkt, so kann der Verteilungsschalter un
m ittelbar als Motorschalter benutzt werden. Bei größerer Entfernung ist außer dem 
am Motor angeordneten Motorschalter im Verteilungszweig ein Sicherungskasten 
oder ein Schaltkasten erforderlich. Noch vorteilhafter ist es, den Schaltkasten der 
Verteilung m it Fernsteuerung zu versehen und vom Motor aris mittels Druckknopfs 
zu schalten. Antriebsmotoren, welche aus Sicherheitsgründen doppelt vorhanden 
sind, dürfen nicht an einen und denselben Abzweig gelegt werden, dam it bei einer
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Störung im elektrischen Teil nicht beide Antriebe stilliegen. Licht und K raft wird 
im Fabrikbetrieb meist von gemeinsamen Sammelschienen abgezweigt, weil es ein
facher ist und Schwankungen des Lichts weniger beachtet werden. Die Betriebs
sicherheit fordert jedoch, daß die Lichtabzweige so gewählt werden, 
daß sie bei Störungen im K raftbetrieb möglichst nicht beeinflußt 
werden. Bei Wahl der genormten Verteilungsspannung 380/220 V 
können die Motoren an 380 V, die Lampen zwischen Außen- und 
Nulleiter an 220 V angeschlossen werden. Da diese geringe Motor
verteilungsspannung für große Betriebe unwirtschaftlich sein kann, 
wird häufig noch 500 V angewandt. In  diesem Falle muß auf die 
Beleuchtungsspannung herabtransformiert werden (T 3 in Abb. 444).
Abb. 472 veranschaulicht, wie man den Lichttransform ator mit 
der zugehörigen Hauptverteilung für Licht zusammenbauen kann.
Es ist jedoch auch möglich, gekapselte Verteilungen zu benutzen 
und den Transformator getrennt, in geschützter Lage anzubringen.
Die letzten Verteilungen der Beleuchtungsanlage (V3 in Abb. 444) 
werden meist in Gußkapselung nach Abb. 471 m it Installations
selbstschaltern ausgeführt, wobei der Nennstrom der Abzweige bei 
Lampen m it Normalgewinde maximal 6 A, bei Lampen m it Groß
gewinde maximal 25 A ist. Die Betriebssicherheit erfordert, daß 
diese Verteilungskasten in wichtigen Betrieben (z. B. Kesselhäuser) 
an verschiedene Zuleitungen gelegt werden, dam it bei Störungen 
nicht das ganze Gebäude dunkel ist. Lichtverteilungspunkt.

C. Beleuchtungstechnik.
Die Güte einer Beleuchtung hängt von der Beleuchtungsstärke, von der Schattig

keit, von der Gleichmäßigkeit, von dem Grad etwaiger Blendung und schließlich auch 
in geringem Maße von der Farbe des Lichtes ab.

Die Beleuchtungsstärke. Eine Beleuchtungsanlage würde einen zu hohen Leistungs
bedarf haben, wenn man die Beleuchtungsstärke überall g le ic h  machen wollte, weil 
sie sich dann nach den hohen Lichtanforderungen zu richten hätte, welche vielleicht 
nur an wenigen Arbeitsplätzen gefordert werden und berechtigt sind. Man unterscheidet 
daher zwischen einer schwächeren A llg e m e in b e le u c h tu n g  und einer stärkeren 
A rb e i ts p la tz b e le u c h tu n g .  Die Beleuchtungsstärke der Allgemeinbeleuchtung ist 
in einer W erkstätte so zu wählen, daß ein gefahrloser Betrieb gesichert ist und die all
gemeinen Montagearbeiten ausgeführt werden können. Die Arbeitsplatzbeleuchtung 
richtet sich nach der A rt der Arbeit. Sehr feine Arbeiten erfordern ebenso eine höhere 
Beleuchtungsstärke, wie solche m it geringem K ontrast (z. B. schwarze Fäden auf 
schwarzem Stoff). Da eine Steigerung der Beleuchtungsstärke gegenüber den früher 
üblichen zu höheren Arbeitsleistungen führt, empfiehlt die Deutsche Beleuchtungs
technische Gesellschaft die folgenden W erte:

B e l e u c h t u n g s s t ä r k e n  f ü r  A r b e i t s s t ä t t e n  u n d  S c h u l e n .

Reine Allgemeinbeleuehtung A rbeitsplatzbeleuchtung
und Allgemeinbeleuehtung

A rt der Mittlere Beleuchtungsstärke Beleuchtungs Arbeitsplatz Allgemeinbeleuehtung
A rbeit stärke der un beleuchtung Mittloro ‘Rf’- Beleuchtungs

Mindestwert Empfohlener
Wert

günstigsten
Stelle

Beleuchtungs
stärke der

.UHtivl L AAL.
leuchtungs-

stärke
stärke der un

günstigsten
Mindestwert Arbeitsstelle Steile

Lx Lx Lx Lx Lx Lx

grob ............. 20 40 10 5 0 -1 0 0 20 10
m ittelfcin . . 40 80 20 100— 300 30 15
f e i n ............. 75 150 50 300— 1000 40 20
sehr fein . . . 150 300 100 1000—5000 50 30

Für Wohnräume wird als mittlere Beleuchtungsstärke ein Mindestwert von 20 Lx 
gefordert und bei hohen Ansprüchen ein Höchstwert von 150 Lx empfohlen, wobei 
im ersteren Fall an keiner Stelle die Beleuchtungsstärke unter 10 Lx und im zweiten

Abb. 472.
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Palle unter 50 Lx betragen soll. P ü r Straßen und Plätze würden je nach der Ver
kehrsstärke die entsprechenden mittleren Beleuchtungsstärken 1 und 30 Lx und die
dabei geforderten Mindestbelcuchtungsstärken 0,2 und 4 Lx sein.

Der Unterschied zwischen der Beleuchtungsstärke der Arbeitsplatzbeleuchtung und 
derjenigen der Allgemeinbeleuchtung darf nie zu groß sein, weil sonst das bewegte 
Auge bei dem ständigen Wechsel zwischen starker und schwacher Beleuchtung schnell 
ermüden würde.

Die Schattigkeit. Man verstellt darunter das Verhältnis der Beleuchtungsstärke 
eines Gegenstandes, wenn man die direkten Strahlen abblendet zu derjenigen ohne

Abschattung. Bei der Arbeitsbeleuchtung wird eine 
Schattigkeit von mindestens 0,2 und bei Verkehrs- 
und Arbeitsflächen von höchstens 0,8 gefordert. W äh
rend beim Zeichnen auf ebener Fläche die Schattigkeit 
nur stört, spielt sie für das Erkennen körperlicher 
Gegenstände eine wichtige Bolle. (Ein aus den W al
zen austretendes glühendes Profileisen kann kaum 
erkannt werden, weil Schatten fehlen!) Die Schattig
keit ist um so größer, je mehr direkte und je weniger 
indirekte Lichtstrahlen die beleuchtete Fläche tref
fen. Man unterscheidet daher gewöhnlich zwischen 
d i r e k te r ,  h a lb in d i r e k te r  und in d i r e k t e r  Be

leuchtung, wie Abb. 473 zeigt. Die letztere h a t wegen der mehrfachen Reflexion des 
Lichts an der Decke und den W änden natürlich einen geringeren Wirkungsgrad.

Die Gleichmäßigkeit. Man versteht darunter das Verhältnis der kleinsten zur größten 
Beleuchtungsstärke (siehe Abb. 478). Sie sollte nach Möglichkeit dem W ert 1 ange
nähert werden, mindestens aber so hoch sein, daß keine das Sehen störenden Beleuch
tungsunterschiede vorhanden sind. Bei Straßenbeleuchtungen findet man häufig 
nur eine Gleichmäßigkeit von 1: 100 bis 1 : 10.

Die Blendung. Das Auge vermag sich durch Änderung der Weite der Pupille (Blende) 
den wechselnden Beleuchtungen anzupassen (Adaptation). Im  Sonnenschein ist die 
Pupille sehr eng (2 mm), während sie sich in einem dunklen R aum  weit öffnet (8 mm). 
Diese für das gute Sehen sehr nichtige Anpassung h a t jedoch zur Folge, daß wir die 
Beleuchtungsstärke sehr mangelhaft schätzen können. Die Beleuchtungsstärke der 
Sonne, welche bis zu 100000 Lx erreicht, ist z .B . etwa 500 000 mal größer als die
jenige des Vollmondes. Eine weitere Begründung für die mangelhafte Fähigkeit der 
Beleuchtungsschätzung ist durch das F ech n e rsch e  Gesetz gegeben, welches besagt, 
daß die Stärke der Empfindung nicht der Reizstärke proportional ist, sondern mit 
dem Logarithmus derselben wächst, d. h. die Empfindung ist bei starken Reizen im 
Verhältnis geringer. Zur Beurteilung der Reizstärke dient die L e u c h td ic h te ,  d .i.  
die Anzahl Hefnerkerzen, welche von einem cm2 senkrecht ausgestrahlt werden. Ihre 
Einheit ist das Stilb (abgekürzt 1 Sb). B eträgt die Leuchtdichte mehr als etwa 
0,6 Sb, so ist die Reizung der N etzhaut bereits so groß, daß bei Schließung des 
Auges ein Nachbild bleibt. Es ist also Blendung eingetreten (Infeldblendung). Blendung 
kann jedoch auch dann eintreten, wenn m an einen mäßig beleuchteten Gegenstand 
betrachtet, während ein hellerer Körper (Lichtquelle) sich am Rande des Blickfeldes 
befindet (Umfeldblendung). In  diesem Falle wird durch die seitliche Lichtfülle die 
Pupille verengt und dam it allgemein der L ichteintritt herabgesetzt. Von einer guten 
Beleuchtungsanlage muß gefordert werden, daß weder die Lichtquellen selbst, noch 
die beleuchteten Gegenstände durch Rückstrahlung zu einer Blendung Veranlassung 
geben. Um dies zu erreichen, werden die Lichtquellen entweder aus dem Blickfeld 
gerückt oder durch streuende Stoffe oder undurchsichtige Reflektoren abgeschirmt. 
Da die Blendung der häufigste Fehler bei Beleuchtungsanlagen ist, sollen im folgenden 
einige Beispiele betrachtet werden.

In  Abb. 474 sind  zwei Möglichkeiten einer Sekraubstockbeleucktung angedeutet. Die an  einem 
drehbaren A rm  angebrachte Leuchte m it R eflektor h a t den Vorzug, daß  m an sie d ich t an  das

a  b c
Abb. 473. Direkte, halbindirekte lind 

indirekte Beleuchtung.
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W erkstück heranbringen kann, daß m an dem nach m it einer geringen Lam penleistung auskom m t. 
Um eine B lendung durch  die G lanzlichter des W erkstückes zu verm eiden, muß die Lam pe m attie rt 
sein.

Die Beleuchtung von Tafeln oder M eßgeräten erfolgt zweckmäßig nach Abb. 476, wobei die
Leuchte n ich t zu d ich t vor der Tafel stehen darf, weil 
sonst die G leichm äßigkeit ungenügend is t. E ine Verbes
serung kann, wie gestrichelt angedeutet, durch eine un 
tere  rückstrahlende Fläche erzielt w erden, wenn deren 
W irksam keit n ich t durch Schm utz in  Frage gestellt w ird.

Auch bei Tageslicht komm en zuweilen Blendungen 
vor, wie Abb. 476 zeigt. D er durch  das Fenster ein
tre tende L ichtstrom  w ird d era rt blenden, daß die schwä
cher beleuchtete A rbeitsfläche n ich t m ehr k lar gesehen 
w erden kann.

Um zu beurteilen, ob bei einer Anlage Blendung vor-

A
4 -
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Abb. 474. SchraubstockbDleuchtung.

Abb. 475. 
Tafelbeleuchtung.

Abb. 470. Blendung 
durch ein Fenster.

liegt, schirm e m an m it der H and  oder einem Schirm die Lichtquelle oder auch einen holl erleuch
te ten  G egenstand ab. W enn m an dann  besser sieht oder gar das Gefühl eines angenehm eren 
Sehens ha t, liegt B lendung vor.

Abb. 477 veranschaulicht noch die Beleuchtung einer Filterpresse, welche in  chemischen Fabriken 
zum F iltrieren  größerer Flüssigkeitsmengen dient. Gewöhnlich sind mehrere Pressen in  Reihen 
aufgestellt. D ie starken  Lampen A  in den Gängen dienen n ich t nu r der Allgemeinbeleuchtung, 
sondern sie erlauben auch die Ü berwachung der Ausflüsse. Jede  Trübung m uß sofort erkannt

= 0 =
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Abb. 477. Beleuchtung einer Filterpresse.

werden. E s wäre beleuchtungstechnisch am  richtigsten, wenn m an h in te r der Reihe der Ausflüsse 
Lichtquellen anbringen w ürde. D er bei der Reinigung hier herausfallende Schlamm läß t dies aber 
kaum zu. A ußer den Lam pen -4 sind noch bewegliche Lam pen B  vorgesehen, weil bei der Reinigung 
und beim Auswechseln der F ilte rtücher n u r ein geringer S palt zwischen den F ilte rp la tten  hergestellt 
w ird, in  welchen von den Lam pen A  n ich t genügend L icht fällt. D as vorstehende Beispiel soll 
zeigen, -wie eine Beleuchtung sich in  jedem  Falle dem Betrieb und  der Arbeitsweise anzupassen ha t.

I)ie Bestim m ung der Lnmpcrigrößc. Als A usgangspunkt dient die gewünschte Beleuchtungsstärke. 
H andelt es sich um  d i r e k t e  Beleuchtung, wie sie bei S traßen und  P lätzen vorkom m t, so zeichnet 
man sich nach Abb. 478 die Lichtverteilungslinie, wie sie durch die Leuchten bestim m t is t, auf. 
Aus ih r läß t sich die nach einem P unk te  .1 ausgestrahlte L ichtstärke I  abgreifen, und zwar ge
wöhnlich un te r der A nnahm e, daß eine Lam pe von 1000 Lum en L ichtstrom  vorhanden is t (siehe S.66). 
Die im  P unk te  A  erzeugte B eleuchtungsstärke is t dann  E  — I  • cos «  : r 2. Diese Beziehung läß t 
sich bei E inführung der L ichtpunkthöhe li =  B L  umformen in  E  =  I  ■ cos3« :  h-,  welche für die 
Rechnung bequem er is t. Die Beleuchtungsstärke läß t sich auch nach Abb. 478 in der Strecke C L
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zeichnerisch finden, wobei m an allerdings durch  eine einmalige Rechnung den M aßstab erm itteln  
muß. Indem  m an sieh die von den einzelnen Leuchten erzeugten B eleuchtungsstärken aufzeichnet 
und  add ie rt, erhält m an  die G esam tbeleuchtung, deren m ittlere oder geringste S tärke dem ge
w ünschten W ert entsprechen soll. T u t sie dies n icht, so is t der L ichtstrom  der angenommenen 
L am pe im  V erhältnis der gewünschten Beleuchtungsstärke zur gefundenen abzuändern. Die 
Gleichmäßigkeit der B eleuchtung häng t von der L ichtpunkthöhe, dem L am penabstand und  der 
Lichtverteilungslinie ab. E in  B r e i t s t r a h l e r  w ird eine größere G leichm äßigkeit ergeben, ebenso 
w ird  auch durch V erringerung des A bstandes und Vergrößerung der L ichtpunkthöhe die Verteilung 
gleichmäßiger.

Bei der B estim m ung der Lam pengröße fü r g e s c h l o s s e n e  R ä u m e  m uß im  allgemeinen die 
R ückstrahlung der Decke und  der W ände berücksichtigt werden, daher is t hier ein anderes V er
fahren üblich. Soll die Grundfläche F  des Raum es (Meßebene 1 m  über dem Boden) eine m ittlere

B eleuchtungsstärke E  erhalten , so is t  hierzu ein 
ISTutzlichtstrom <I>2 — F  ■ E  erforderlich. D er durch 
die Lam pen erzeugte L ichtstrom  Ö m u ß  größer 
sein, weil bei der Reflexion L ichtvcrluste auftreten , 
welche um  so größer sind, je  dunkler Decke und  
W ände sind. Nennt- m an das V erhältnis rj =  'P2 : <J>1 
den W irkungsgrad der Beleuchtung, welcher durch 
Messungen bekann t is t, so läß t sich der L ichtstrom  
0 i  =  0 2 : 1] berechnen. D er W irkungsgrad is t bei 
dunklen Decken und W änden am  geringsten (etwa 
0,1) und  bei hellen D eeken und  W änden und lialb-

Abb. 47S. Bestimmung der Bodenbeieuchtung. ind irek ter Beleuchtung am  besten (etw a 0,5). D er
gefundene L ichtstrom  is t auf die fü r den R aum  an 

genommene Lam penzahl zu verteilen, w orauf m an die Lam penleistung aus einer Lam pentabelle 
ausw ählen kann. In  E rm angelung einer solchen kann m an auch von der L i c h t a u s b e u t e  der 
Lam pen ausgehen. M an vers teh t u n te r der L ichtausbeute die A nzahl Lum en L ichtstrom , welche 
von e i n e m  W a tt L eistung erzeugt w erden. D ie L ichtausbeute b e träg t bei kleinen L am pen etw a 
lO L m /W  und  erreich t bei großen Lam pen 20 L in/W . Z ur E rzielung einer guten  Gleichm äßigkeit 
darf die Lam penzahl n ich t zu gering gew ählt w erden. A ndererseits verb ie te t sich eine zu hohe 
Lam penzahl durch die erhöhten Anlage- und  B etriebskosten.

X V II. Der elektromotorische Antrieb.
A. Die Entwicklung- der Antriebe.

Als man um das Jah r 1900 in  größerem Umfang begann, Werkzeug- und Hebe
maschinen elektromotorisch anzutreiben, geschah dies einfach in der Weise, daß man 
an die Stelle der früheren Dampfmaschine oder dgl. einen Elektrom otor setzte, wobei 
die bis dahin benutzten Transmissionen und Getriebe beibehalten wurden. E rst später 
zerlegte m an die langen Wellenstränge in einzelne Gruppen m it eigenem elektrischen 
Antrieb, und zwar derart, daß möglichst solche Maschinen eine Gruppe bildeten, 
welche gleichzeitig benutzt wurden. Dieser G r u p p e n a n tr ie b  ist in neuerer Zeit 
durch den E in z e la n t r ie b  und den M e h rm o to re n a n tr ie b  abgelöst worden. 
Abb. 479 zeigt an dem Beispiel eines Fräswerks den Einzelantrieb und den ein
facheren M ehrmotorenantrieb. Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen. 
Vielmehr beobachtet man, wie Bingel1 zeigt überall ein Hinwandern des Elek
tromotors zum W erkstück, womit meistens eine Auflösung des Energiestromes 
in einzelne Teilströme verbunden ist (Mehrmotorenantrieb gegen Einzelantrieb). Die 
Energieerzeugung hat in dieser Zeit eine g e g e n lä u f ig e  W anderung vollzogen. Die 
Dampfmaschine ist nicht nur aus der W erkstätte und Fabrik, sondern meist auch 
aus der S tadt verschwunden und findet sich nun in riesenhafter Leistung zusammen
gefaßt in einzelnen Großkraftwerken. Die Gründe für diese Entwicklung sind eben
falls wirtschaftlicher A rt. W ir haben bereits mehrfach festgestellt, daß eine elektrische 
Maschine relativ um  so leichter und billiger hergestellt werden kann, je größer ihre 
Leistung ist, und daß zudem der Wirkungsgrad der großen Maschine ein höherer ist. 
Ähnliches gilt auch für die Dampfmaschine. Da es weiterhin möglich war, die K raft
werke auch m it hoher Benutzungsdauer zu betreiben, war die Zusammenfassung zu 
Großkraftwerken eine wirtschaftliche Notwendigkeit. Man möchte nun annehmen,

1 Z. V. d. I . 1930 S. 848.
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daß aus dem gleichen Grunde auch der antreibende Elektromotor, für den dieselbe 
Gesetzmäßigkeit gilt, zu immer größeren Leistungen zusammengefaßt werden müßte, 
während die Erfahrung genau das Gegenteil lehrt. Menschliche A rbeitsstätten zeigen 
immer eine starke Verteilung und werden einen um so breiteren Raum  einnehmen, 
je besser die Verkehrsmöglichkeiten werden. Die Umwandlung der aus den Groß
kraftwerken empfangenen elektrischen Energie in die meist gebrauchte mechanische 
Energie würde bei e in z e ln e n  g ro ß e n  Elektromotoren daher lange mechanische 
Energieleitungen zur Folge haben. Schon eine überschlägliche Nachrechnung der 
Kosten einer mechanischen und einer gleichwertigen elektrischen Energieübertragung 
lehrt jedoch, daß die elektrische der mechanischen weit überlegen ist. Außerdem ist 
die mechanische Energieleitung einfach nur in g e r a d e r  Richtung möglich. Die Ver
ringerung der Kosten ist es also, welche die Umwandlungsstelle der elektrischen in die 
mechanische Energie 
immer weiter zur A r
beitsstelle verschiebt, 
wozu jedoch noch die 
nachfolgend genann
ten Vorteile hinzu tre 
ten  : Eine jede Arbeits- 
maschine stellt zu ihrer 
wirtschaftlichen Aus
nutzung bestimmte 
Anpassungsforderun

gen an den Antrieb, 
die ein Gemeinschafts- 
antrieb niemals erfül
len kann, die aber bei 
Einzelantrieb und in 
erhöhtem Maße bei 
Mehrmotorenantrieb 

voll befriedigt werden 
können. Die Aufstel
lung der Maschinen 
wird frei von der Ener
giezufuhr und kann so erfolgen, wie es ein wirtschaftlicher Betrieb erfordert, wobei 
die W erkstätten übersichtlicher, heller und leistungsfähiger werden. Die Verringerung 
des Wirkungsgrades der vielen kleinen Motoren gegenüber wenigen großen wird da
durch ausgeglichen, daß diese kleinen Motoren meist gut belastet sind, was bei Ge
meinschaftsantrieb keineswegs der Fall ist, und daß ein Leerlauf vermieden werden 
kann. Zusammenfassend kann man also sagen, daß es lediglich die höhere W irt
schaftlichkeit war, welche zu der geschilderten Entwicklung geführt hat. Anfangs 
begnügte man sich damit, einen Motor zu bauen und zu verwenden, dessen Wirkungs
grad bei der angegebenen Nennleistung ein Höchstmaß hatte. In  der Folge erkannte 
man jedoch, daß diese Zahl belanglos gegenüber dem Jahreswirkungsgrad des Motors 
im wirklichen und wechselnden Betriebe ist. Späterhin war es die Anpassung des 
Motors an die Arbeitsmaschine, welche für den Gesamtbetrieb das Höchstmaß an 
W irtschafthehkeit forderte. So hebt sich das Streben zur W irtschaftlichkeit aus der 
engen Beschränkung auf den Motor nach und nach auf höhere Ebenen, um schließ
lich selbst den arbeitenden M en sch en  als wichtigen Betriebsfaktor in Rechnung 
zu stellen.

B. Die Betriebsarten,
Die Regeln für elektrische Maschinen (REM) unterscheiden in zeitlicher Hinsicht 

verschiedene Betriebsarten (siehe Abb. 480):
Dauerbetrieb (DB), bei welcher die Betriebszeit so lang ist, daß der Motor die Be- 

harrungs-Endtem peratur erreicht (z. B. Pumpen, Transmissionen).

■•£3-

--------------

Abb. 479. Vergleich zwischen Einmotoren- und Mehrmotorenantrieb.
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Kurzzeitiger Betrieb (KB). Auf eine kurze Betriebszeit folgt eine Stillstandszeit, 
in der sich der Motor wieder auf die Umgebungstemperatur abkühlen kann (z. B. 
Schleusenmotor). N e n n le is tu n g  oder Z e i t le is tu n g  ist hierbei die Leistung, welche 
der Motor während der vereinbarten Zeit abgeben kann, ohne die vorgeschriebene 
Grenztemperatur zu überschreiten (z.B . 10 kW  — 30 min).

Aussetzender Betrieb (AB). Einschaltzeiten (t„) wechseln m it Ruhezeiten (ir), 
wobei die Spielzeit (ta -f- tr) 10 Minuten nicht übersteigen soll. Die Tem peratur kann 
also in den Ruhepausen nicht auf die der Umgebung abfallen. Das Verhältnis der E in 
schaltzeit zur Spieldauer ta : (ta -j- tr) nennt man die r e la t iv e  E in s c h a l td a u e r .  
Als Normalwerte der relativen Einschaltdauer gelten 15% (wenig benutzte K ranm o
toren), 25% (normale W erkstattkrane) und 40% (Hüttenwerkskrane). Ein K ran

motor würde z. B. eine relative Einschaltdauer von 25% 
haben, wenn durchschnittlich auf eine Einschaltzeit von 
10s eine Ruhepause von 30s folgt. U nter N e n n le is tu n g  
oder A u s s e tz le is tu n g  versteht man in diesem Falle die
jenige Leistung, welche m it der angegebenen Einschaltdauer 
beliebig lange abgegeben werden kann, ohne daß die Grenz
tem peratur überschritten wird.

Dauerbetrieb m it kurzzeitiger Belastung (DKB). E r unter
scheidet sich von dem kurzzeitigen Betrieb dadurch, daß 
nach der Belastung nicht Stillstand, sondern L e e r la u f  des 
Motors ein tritt. Der Motor ist also dauernd im Betrieb und 
kühlt sich während der Leerzeit nicht auf die Tem peratur 
der Umgebung, sondern auf die dem Leerlauf entspre
chende ab.

Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB) un ter
scheidet sich vom aussetzenden Betrieb dadurch, daß nach 
der Belastung nicht Stillstand, sondern jeweils Leerlauf ein
tr i t t .  Das Verhältnis der Belastungszeit zur Spieldauer ist 
die relative Einschaltdauer.

Bei allen Betriebsarten hat der antreibende Elektromotor 
zwei Hauptbedingungen zu erfüllen: 1. E r darf sich nicht 
über die in den REM  festgesetzten G r e n z te m p e r  a tu re n  hin
aus erwärmen, 2. er muß das von der Arbeitsmaschine 

verlangte D re h m o m e n t bei einer bestimmten Drehzahl entwickeln können. Im  allge
meinen ist die Erwärmungsbedingung die bestimmende, weil meistens bei der N e n n 
leistung, durch die der Motor gekennzeichnet ist, die Temperaturgrenze bereits erreicht 
ist, nicht aber die Grenze des Drehmomentes, das Kippmoment. Die REM verlangen, 
daß Motoren für Dauerbetrieb mindestens ein Kippmoment gleich dem l,6fachen Nenn- 
moinent und Motoren für aussetzenden Betrieb gleich dem zweifachen Nennmoment 
haben müssen.

Wenn ein Motor für Dauerbetrieb eine Nennleistung N  hat, so heißt dies, daß er 
bei dauernder Belastung m it N  (gewöhnlich erst nach vielen Stunden) eine Beharrungs
tem peratur gleich der Grenztemperatur annim m t. Derselbe Motor würde im kurz
zeitigen Betrieb bei Einschaltzeiten von z. B. 30 min nur eine geringe Tem peratur
erhöhung zeigen, weil er nach der Belastung genügend Zeit hat, sich wieder völlig ab
zukühlen, und auch im aussetzenden Betrieb würde er bei der Belastung N  wegen der 
ständig vorkommenden Pausen nicht die Grenztem peratur erreichen. Hieraus geht 
hervor, daß bei kurzzeitigem und aussetzemdem Betrieb ein Motor h ö h e r  als im 
Dauerbetrieb belastet werden kann. Das Verhältnis der oben genannten beiden Be
dingungen verschiebt sich hierdurch. W ährend im Dauerbetrieb die Erwärmungs
bedingung die bestimmende war, kann im kurzzeitigen und aussetzenden Betrieb 
wegen der für kurze Zeit geforderten Höherbelastung, das Drehmoment die Motor
größe bestimmen, zumal für diese Betriebe infolge der Schwierigkeit des Anlaufs meist 
hohe Momente nötig sind.
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Abb. 480. Betriebsarten.
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C. Die Wechselwirkung- zwischen Antriebsmotor und Arbeitsmaschine.
Eine jede Arbeitsmaschine setzt dem Drehmoment des Antriebsmotors ein wider

stehendes Moment von gleicher Größe entgegen. Dieses Gegenmoment der Arbeits
maschine besteht aus drei Teilen: 1. das Drehmoment der N utzarbeit, 2. das Reibungs
drehmoment und 3. das Drehmoment zur Beschleunigung der Massen. Bei gleich
bleibender Drehzahl t r i t t  ein Beschleunigungsmoment nicht auf, es stehen dann also 
die beiden zuerst genannten Drehmomente m it dem Antriebsmoment im Gleichgewicht. 
Ein Überwiegen des Antriebsmomentes führt zu einer Beschleunigung, eine Ver
ringerung des Antriebsmomentes zu einer Verzögerung der Arbeitsmaschine.

1‘. Der elektromotorische Antrieb ohne Berücksichtigung der Massenwirkung.
a) Der stationäre Betrieb. Die Größe des Motordrehmomentes is t im allgemeinen 

von der Drehzahl abhängig. Dasselbe gilt aber auch häufig für das Drehmoment der 
Arbeitsmaschine. Ein Hebezeug wird zwar zur Hebung einer bestimmten Last und an
genähert auch zur Überwindung der Reibungswiderstände ein Antriebsmoment be
nötigen, welches bei allen Drehzahlen das gleiche ist, wie Linie 1 in Abb. 481 darstellt. 
Ventilatoren oder Kreiselpumpen hingegen brauchen bei wachsender Drehzahl ein 
quadratisch zunehmendes Drehmoment (Linie 2 in Abb. 481). Zur Bestimmung der 
Antriebsverhältnisse ist es also notwendig, die Drehmomentlinie der Arbeitsmaschine 
durch Rechnung oder Messung festzulegen. Hierbei wird meist angenommen, daß 
das Reibungsmoment der mechanischen Teile unabhängig von der Drehzahl konstant 
bleibt, während das zur Überwindung von 
Elüssigkeitsreibung auf zu wendende Dreh
moment proportional dem Quadrate der 
Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit 
wächst. W ir erhalten den stationären Be
triebspunkt eines Antriebs nun einfach da
durch, daß wir die Drehmomentenlinie des 
Motors und der Arbeitsmaschine zusammen 
aufzeichnen, wie dies Abb. 482 z. B. für eine 
Kreiselpumpe (2) und einen Drehstrommotor 
(1) zeigt. Der Schnittpunkt beider Linien gibt die sich einstellende Drehzahl an.

Wie bei dem Motor ist auch bei der Arbeitsmaschine m it einem Wirkungsgrad 
zu rechnen, dessen Größe m it der Belastung sinkt. S c h i e b e i e r 1 gibt z. B. für einen 

normalen K ran den durch Abb. 483 dargestellten Verlauf des 
mechanischen Wirkungsgrades ->/„ an. Bei einem Motorwirkungs
grad rjm ergibt sich dann ein Gesamtwirkungsgrad 
des Antriebs von =  ?)a ■ ?/,«.

Wenn das Hubwerk eines Hebezeugs beim Heben 
den Triebwerkswirkungsgrad rji, hat, wird beim 
Senken derselben Last ein anderer Wirkungsgrad rjs 
herrschen. Nach Abb. 484 ist bei der N utzarbeit A  
und der Reibungsarbeit A r beim Heben r//t — A  
: (A  -|- A r) und beim Senken, bei welchem die L ast

arbeit A  als antreibende gilt i]s — (A — A r) : A , woraus sich ergibt:
y ,  =  2 - 1

Abb. 481.

M 100%

Abb. 4S3. Mechanischer Wir
kungsgrad von Ilebezug- 

winden.

A-Ar

Abb. 484.

rlh
( 201)

Bei einem Hubwirkungsgrad i)i, — 0,7 würde sich also ij, =  0,57 ergeben und bei 
einem Hubwirkungsgrad 0,5 ist der Senkwirkungsgrad 0 (Selbstsperrung).

b) Der nichtstationäre Betrieb. Man nennt in der Mechanik einen Zustand stabil, 
wenn bei einer kleinen Verrückung K räfte auftreten, welche den ursprünglichen Zu
stand wieder herzustellen streben. Wenn man eine Kugel in einer Schale anstößt, 
so wird sie durch die dann auftretenden K räfte wieder in ihre alte Lage zurückgeführt

1 S c h i e b e i e r :  E lektrom otoren für aussetzenden Betrieb.
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(stabiler Zustand), wenn man aber eine Kugel, die auf einer anderen liegt, anstößt, 
fällt sie herunter (labiler Zustand). E in Drehstrommotor m it der Momentenlinie 1 
(Abb. 485) treibe eine Maschine m it konstantem  Drehmoment an (Linie 2). Hierbei 
sind zwei Betriebspunkte A  und B  möglich. Nim m t man für den Betriebspunkt A  
einmal an, daß sich die Drehzahl aus irgendeinem Grunde etwas verringere, so ist 
dann nicht m ehr Gleichgewicht zwischen den beiden Drehmomenten vorhanden. 
Es überwiegt vielmehr das Motormoment, welches die Drehzahl wieder auf den früheren 
W ert erhöht. W ürde anderseits die Drehzahl einmal etwas über den W ert na steigen, 
so würde durch das dabei auftretende Überwiegen des Lastmomentes eine Zurück
führung der Drehzahl die Eolge sein. Betriebspunkt A  ist daher stabil. Die gleiche 
Überlegung für den Punkt B  lehrt, daß hier jede Veränderung der Drehzahl K räfte 

auslöst, welche die Veränderung weiter 
vergrößern. Eine geringe Vergröße
rung der Drehzahl würde eine weitere 
Vergrößerung nach sich ziehen, bis der 
Betriebspunkt A  erreicht ist. Umge
kehrt würde eine Verminderung von % 
sich bis zum Stillstand des Motors fo rt
setzen . Einen weiteren nichtstationären 
Eall erhält man, wenn man eine 
Kreiselpumpe (Linie 2, Abb. 486) durch 

einen Nebenschlußmotor m it Wendepolen antreibt. Bei einem solchen t r i t t  durch 
Feldschwächung bei Belastung s ta tt  des normalen Drehzahlabfalls zuweilen eine 
geringe Steigerung auf, die man bekanntlich durch eine zusätzliche Hauptschlußwick
lung beseitigen soll. Abb. 486 zeigt nun in Linie 1 etwas übertrieben die Drehzahl 
eines Wendepolmotors ohne Hauptschlußwicklung, oder auch eines Doppelschluß
motors, dessen Hauptschlußwicklung verkehrt gepolt ist. Auch hier sind zwei Be
triebspunkte vorhanden, von denen nach obiger Kegel sich A  als labil und B  als 
stabil erweist. Hierbei ist es möglich, daß in B  der Motor unzulässig hoch belastet wird.

Abb. 485. Abb. 4S0.

2. Der elektromotorische Antrieb mit Berücksichtigung der Massenwirkung.
Um einer Masse m  — G: g eine Beschleunigung b zu erteilen, braucht m an eine 

K raft

(202)

Hierin ist g =  9,81 m/s2 die Fallbeschleunigung. Zu einer solchen Beschleunigung 
muß mechanische Arbeit (K raft mal Weg) aufgewendet werden, die sich am Ende des 
Vorgangs als Bewegungsenergie in der bewegten Masse vorfindet. Eine konstante 
K raft P  erteilt während einer Zeit t einer Masse m  die konstante Beschleunigung b 
und bringt sie auf die Geschwindigkeit v — b ■ t. D a die Geschwindigkeit, von Null 
anfangend, hierbei gleichförmig bis auf den W ert v steigt, herrscht eine mittlere Ge
schwindigkeit vm — v : 2, und daher wird ein Weg s =  v ■ t : 2 zurückgelegt. Die 
aufgewendete Arbeit A — P  ■ s ist gleich der Bewegungsenergie TF und ergibt sich 
unter Benutzung der vorstehenden Ausdrücke aus Gl. 202 zu

TF: ■ (203)

Bei geradlinig bewegten Massen ist die vorstehende Beziehung ohne weiteres an
wendbar, weil alle Teile derselben dieselbe Geschwindigkeit haben. Dies trifft aber 
nicht bei rotierenden Massen zu. Hier wächst die Bewegungsenergie der einzelnen 
Teile m it dem Quadrate der Geschwindigkeit, also m it dem Quadrate der Abstände 
von der Drehachse. Jedes der Masseteilchen dm h a t also eine andere Geschwindigkeit v 
und eine andere Bewegungsenergie dm  - v* : 2. D rückt m an die Geschwindigkeit v 
durch die Winkelgeschwindigkeit a>, das ist die Umfangsgeschwindigkeit am Radius 
r — 1 aus, so ist v —  r -  o j  und die Bewegungsenergie dW  eines Masseteilchens kann
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gleich dm ■ r- ■ o:2 : 2 gesetzt werden. Die Energie des ganzen Körpers ist die Summe 
aller Teilenergien, also

Tir  fdrn • r2 • oj“ oj2 . . „
w  = J  2---------- =  y  /  d r n  • r - .

Der letzte Summenausdruck ist nur durch die Abmessungen und das Gewicht des Dreh
körpers bestimmt und wird sein T rä g h e i ts m o m e n t  J  =  f  dm ■ r- genannt. Die 
Bewegungsenergie drehender Massen ist demnach:

W  =  (204)

Für eine vollzylindrische Scheibe vom Außenradius r ist das Trägheitsmoment ./ =  
G ■ r2 : 2 • g, worin g =  9,81 m/s2 und G das Gewicht bedeutet. Für einen Hohlzylinder 
m it den beiden Radien R  und r ergibt sich J  =  G • (R 2 -f- r2) : 2 • g.

F ür einen sc h m a le n  Schwungring kann man in Annäherung annehmen, daß alle 
Teile dieselbe Geschwindigkeit haben. Rechnet man m it dieser Geschwindigkeit an 
einem mittleren Radius, so ergibt sich die Bewegungsenergie zu W =  m ■ v2 : 2 =  
G ■ D 2 ■ n 2 ■ n 2 : 2 ■ g ■ 3600. Wenn man hierin n 2 gegen g weghebt, ergibt sich:

tt7 G D 2 • n2
7200 ‘ (205)

Der Ausdruck GD2 wird das S c h w u n g m o m e n t des Drehkörpers genannt und dient 
häufig s ta tt  des Trägheitsmomentes zur Rechnung. Auch die Listen über Motoren 
enthalten gewöhnlich das GD2, obwohl ein Anker durchaus nicht als schmaler Ring 
angenommen werden kann. Man hat sich hier den komplizierten Ankerkörper durch 
einen Ring vom mittleren Durchmesser D  und vom Gewicht G, dessen Massenwirkung 
genau so groß wie die des Ankers ist, ersetzt gedacht. Die Umrechnung zwischen J  
und GD2 ergibt sich aus dem Obigen zu:

GD2 — 4 • g ■ J .  (206)
Ein Antrieb hat gewöhnlich außer der Masse des Motorankers noch weitere, welche 

ebenfalls berücksichtigt werden müssen. Wenn derartige Massen m it der gleichen 
Drehzahl wie der Anker umlaufen, kann ihr GD2 bzw. ihr J  ohne weiteres zu demjenigen 
des Ankers addiert werden. Es ist aber nicht möglich, dasselbe bei Massen zu tun, 
die m it anderen Drehzahlen laufen. W ir wollen einen Antrieb voraussetzen, bei welchem
der Motoranker ein Schwungmoment GmDm2 und eine Drehzahl n  habe und bei
welchem auf einer Vorgelegewelle, deren Drehzahl % ist, sich eine Schwungmasse m it 
dem Schwungmoment G1D12 befindet. Die Gesamtenergie ist dann

t u  G,n -D"‘2' n~ | ' ni~ — ß2 (g  D 2 \ G D 2 - n *\11 ~  7200 +  7200 ~  7200 \ m m  + ^ 1 ^ 1  n2 / •
Man kann sich demnach die Schwungmasse der Vorgelege welle auf die Ankerwelle 
verschoben denken, wobei ihr Schwungmoment jedoch m it dem Quadrat des Dreh
zahlverhältnisses vermindert werden muß. Hieraus geht hervor, daß eine Masse um 
so stärker wirken wird, je höher ihre Drehzahl ist, je näher sie also dem Motor liegt.

Eine gradlinig mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse vom Gewichte G läßt sich 
ebenfalls in ihrer W irkung als drehende Masse der Motorwelle darstellen. Die Bewe
gungsenergie des Motorankers und dieser Masse zusammen ist

Folglich ist

GmD J - n = , G - t 2 _  n2 (n  n  2 , G • v2 ■ 7200\ 
7200 +  g - 2  ~  12Q0 \  m m~ +  2 - g - n 2 ) '

das G D 2 der auf die Motorwelle r e -   365 - G - r 2
duzierten, gradlinig bewegten Masse ^2 ■ ( ^ ')

a) Der Anlauf bei konstantem Gegenmoment der Arbeitsmaschine. Dieser Fall 
trifft angenähert bei einer Hebemaschine zu, bei welcher zur Hebung einer bestimmten 
Last und zur Überwindung der Reibung ein von der Geschwindigkeit unabhängiges, 
konstantes Drehmoment M a verlangt wird. Wenn nun der Antriebsmotor im An
lauf so geregelt wird, daß er ein konstantes Drehmoment M m entwickelt, so steht
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ein ebenfalls konstantes Drehmoment M  — M m — M a zur Verfügung, welches eine 
bestimmte, gleichbleibende Beschleunigung b während der Anlaufzeit ta zur Folge hat. 
Die Beziehung zwischen Drehmoment M  und Anlaufzeit ta soll nun entwickelt werden. 
Nachdem wir alle Schwungmomente sowie etwaige gradlinig bewegten Massen auf 
die Motorwelle reduziert und als Gesamtschwungmoment Gl)'1 erhalten haben, denken 
wir uns an  einem Radius D/2 die Masse m  =  G : g. Um derselben die Beschleunigung 
b zu erteilen, ist eine K raft P  — G ■ b :g — 2 M  : D nötig. Hieraus fo lg t: b =  2 g ■ M  
■ I) : G I)1. Die Beschleunigung am Radius 1 nennt man die W in k e  1 b e s c h l e u 

n ig  u n g . Sie ist also e =  b : D/2 oder unter Benutzung der vorstehen-

' J L
— den Beziehung:

4 • g ■ M  
GD-

(208)

Die Geschwindigkeit am Radius 1 (Winkelgeschwindigkeit) ist co =  e • t 
9.~r ■ «. • 60, und wenn man b aus Gl. 208 hier einsetzt, ergibt sich:

Ö D 2 - »t =
375 • M

(209)

-¿->1
— 2n  ■ n \  6 0 , und wenn man

Abb. 487. b = Uc- 
schleunigung und 
n — Drehzahl bei 

der Massenbc-
kon'stiratemDreh- n  ist hierin die nach t Sekunden erreichte m in ü tl ic h e  Drehzahl, deren

moment. Verlauf Abb. 487 zeigt.
92. Beispiel. E in  L aufkran von 30 t T ragfähigkeit und 39 t  Eigengew icht habe einen M otor 

von 26 kW  Leistung, der bei voller B elastung und  700 m inütlichen U m drehungen dem K ran  eine 
Beharrungsgeschwindigkeit von 100 m /m in erteile. W ie groß is t die A nlaufzeit, wenn das Schwung
m om ent des M otorankers 12 kgm 2 b e träg t und  wenn m it doppeltem  D rehm om ent ungefähren wird?

Das N ennm om ent des M otors is t nach Gl. 146 gleich M  — 973 ■ 26: 700 =  36,2 mkg. W enn m it 
doppeltem  M oment angefahren w ird, s teh t zur Beschleunigung der Massen ein ebenso großes 
M om ent zu r Verfügung.

Auf der Motorwelle befindet sich noch ein Zahnrad, dessen GD2 als zylindrischer K örper nach 
den früheren Angaben berechnet w erden kann. E s sei 0,25 kgm 2. Die M assenwirkung der übrigen 
R äder sp ielt keine Rolle, d a  sie wesentlich langsam er laufen. Die gradlinig bewegte Masse se tz t sich 
aus K rangew icht un d  L ast zusam men. Sie w ird  m it einer Endgeschw indigkeit v =  1 0 0 :6 0  =  
1,67 m /s bewegt. Ih r  auf die Motorwelle reduziertes Schwungm om ent is t daher nach Gl. 207 gleich 
365 ■ 69000 • 1,672 : 7002 =  143 kgm 2. D as Gesam tschw ungm om ent is t daher 155,25 kgm 2 und  es 
erg ib t sich nach  Gl. 209 eine A nlaufzeit t =  155,25 • 700: 375 • 36,2 =  8,03 s.

In  dieser Z eit leg t der K ran  einen Weg zurück von s =  v • t : 2 =  1,67 • 8,03 : 2 =  6,7 m, 
woraus hervorgeht, daß  er bei kurzen Arbeitswegen gar n ich t in den B eharrungszustand kom m t.

b) Der Anlauf mit beliebigen Drehmomenten. Häufig wird das Motordrehmoment 
während des Anlaufs nicht durch Regelung konstant gehalten, sondern der Motor 
ward unm ittelbar eingeschaltet (Kurzschlußmotoren). In  diesem Falle ist das Motor
moment M m nicht konstant und ebenso kann natürlich auch das Drehmoment 21 a der 
Arbeitsmaschine eine m it der Drehzahl sich ändernde Größe sein. Eine rechnerische 
Bestimmung der Anlaufzeit und des Anlaufweges ist dann sehr schwierig, und man 
zieht daher zeichnerische Lösungsmethoden vor, welche allerdings weniger genau 
sind. Die Gl. 209 gilt für den Fall, daß ein k o n s ta n te s  Drehmoment auf die Massen 
beschleunigend wird. Das uns hier zur B e s c h le u n ig u n g  zur Verfügung stehende

Moment ist 21 m — il/„ und n ic h t  konstant. 
In  Abb. 488 ist links beispielsweise M m als 
Drehmomentenlinie eines Drehstrommotors 
und 21 „ als Drehmomentenlinie einer Kreisel
pumpe in Abhängigkeit von der minütlichen 
Drehzahl n  aufgetragen. Durch Differenz
bildung sind in der Linie 21 m — 21a auch 
die jeweils zur Beschleunigung der Massen 
verfügbaren Drehmomente aufgezeichnet. 
W ir können diese Linie nun derart durch 
einen treppenförmigen Linienzug ersetzen, 
daß die auf beiden Seiten jeweils über

stehenden kleinen Dreiecke f lä c h e n  g le ic h  werden. Für jede dieser Treppen
stufen ist das wirkende Drehmoment 2 fm — J I a konstant und daher Gl. 209

i—  O At — = -£

Abb. 488. Bestimmung der Anlaufzeit.
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anwendbar. Da es sich um kleine' Teilchen der Größen n  und t handelt, wollen wir 
diese m it A n  und A l bezeichnen. Aus Gl. 209 folgt d an n :

<210>
F ür einen gegebenen Fall können wir nun das A n  der ersten Treppenstufe aus der 
Zeichnung abmessen und nach Gl. 210 das zugehörige A t berechnen, worauf wir dieses 
auf der horizontalen Achse der Abbildung in einem gewählten Maßstab auftragen. Da 
während dieser kleinen Zeit das Drehmoment konstant angenommen war, muß die 
Geschwindigkeit proportional m it t Anwachsen. W ir können also als Drchzahllinie 
während der Zeit A t die Strecke 0 — A  einzeichnen. Für die nächste Treppenstufe 
können wir in gleicher Weise A n und M m — M a abmessen und zl t berechnen. Dies 
angetragen, ist es möglich, die Drehzahllinie A — B  auch dieser Stufe zu zeichnen, 
usf. Nach Vollendung der Konstruktion kann die gesamte Anlaufzeit ohne weiteres 
abgemessen werden.

.Für eine genauere E rm ittelung der A nlaufzeit em pfiehlt es sich, m it unendlich kleinen Teilchen 
dt und  dn zu arbeiten. D ann w ürde:

d t
dn

G D 2

375 •
sein. D er D iffcrentialquoticnt d t - . d n  kann  nun  nach  dieser Beziehung für die verschiedenen 
Bcsehleunigungsmomente ( M m —  J/„) errechnet und  in  A bhängigkeit von n  aufgetragen werden.

Die u n te r der erhaltenen Linie liegendo Fläche is t ‘ dn ,  also ( d t  =  t und s te llt daher die

A nlaufzeit dar. Man findet dem nach die A nlaufzeit, indem man] diese Fläche m ittels eines 
P lanim eters oder dgl. bis zur B eharrungsdrehzahl ausm ißt.

Die Abhängigkeit des zurückgelegten Weges s von der Zeit t kann in ähnlicher 
Weise aus der Drehzahllinie erm ittelt werden. Abb. 489 
zeigt die Drehzahllinie, die wiederum durch eine Treppen
linie ersetzt ist. Da für jede Stufe die Drehzahl n  kon
stan t ist, läß t sich der in der Zeit A t zurückgelegte Weg 
A s leicht berechnen. Zweckmäßig träg t man sich als Weg 
s den Arbeitsweg der Maschine, also z. B. bei einem K ran 
den Hubweg der L ast auf.

93, Beispiel. Die K atze eines Laufkrans von 5 t  T ragfähigkeit 
h a t ein Eigengew icht von 2,5 t . Zur Erzielung der geforderten 
Fahrgeschw indigkeit von 30 m /m in is t bei voller B elastung eine 
Leistung von 2,5 kW  nötig. Es soll geprüft w erden, ob m an bei 
einem D rehstrom -K urzsehlußm otor 2,8 kW  N ennleistung, n  =  920 
U m l/m in, dessen K ippm om ent 2,5m al so groß wie das N enn
mom ent is t, befürchten muß, daß die L aufräder beim Anlauf auf den Schienen schleifen.

D a die R echnung ohnehin keine große Genauigkeit erlaubt, wollen w ir annehm en, daß der 
W irkungsgrad des Triebw erks unabhängig von der Belastung gleich 0,7 sei. A ußerdem  wollen w ir 
die M assenwirkung des Ankers vernachlässigen. Nach der Zeichnung der K atze v erte ilt sich das 
Eigengewicht ungleichmäßig auf die beiden Laufachsen, derart, daß die angetriebene Achse 
etw a 1,5 t  e rhält. Bei einer Reibungszahl von etw a /i =  0,2 zwischen R ad  und  Schiene w ürde 
daher im  unbelasteten Z ustand bei einer R adum fangskraft von 0,2 • 1500 =  300 kg R utschen ein- 
tro ten  und  bei belasteter K atze (Achsbelastung 1,5 +  2,5 =  4 t) bei 0,2 • 4000 =  800 kg. Da die

j P  • V
Fahrleistung am  R adum fang gleich =  2,5 •»; bei V ollast is t, erg ib t sieh eine R adum fangs

k ra f t von P  =  102 • 2,5 • 0,7 : 0,5 — 358 kg, welche sieh bei dem  m axim alen M otorm om ent auf 
Pniax =  1200 kg steigern könnte. E s kom m t also sicher zu einem  R utschen der R äder.

Abb. 480.

D. Die Schutzarten und die Kühlung der Motoren.
Die Regeln für elektrische Maschinen unterscheiden hinsichtlich der Schutzart 

1. o ffe n e , 2. g e s c h ü tz te  und 3. g e sc h lo s se n e  Motoren.
Der o ffe n e  Motor zeichnet sich durch eine sehr gute W örmeabfuhr aus, die bei 

neueren Ausführungen stets durch eingebaute Lüfter noch wesentlich gesteigert wird. 
E r kann daher bei gleicher Leistung kleiner und billiger als andere Motoren gebaut 
werden.
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Die g e s c h ü tz te n  Motoren können entweder so'gebaut sein, daß lediglich das E in
dringen von Fremdkörpern und das zufällige Berühren von Strom führenden und um 
laufenden Teilen erschwert ist, oder sie können außerdem gegen niederfallende Wasser
tropfen, T ro p fw a s s e r , geschützt sein. Eine d ritte  Ausführung stellen die spritz- 
oder schwallwassergeschützten Motoren dar, bei denen Wasser, welches aus beliebiger 
Richtung spritzt, nicht eindringen kann. Alle geschützten Motoren behindern die 
K ühlluft und die W ärmeabfuhr nicht wesentlich. Sie stehen daher dem offenen Mo
tor in der Leistung kaum  nach, sind aber etwa 15% (kleine Motoren) bis 3% (große 
Motoren) teuerer als diese.

G e sc h lo sse n e  Motoren sind solche, bei denen die Innenluft m it der Außenluft

Abb. 491. Gekapselter Motor (Mantelkühlung) (SSW,).

Abb. 490. Geschlossener Motor mit 
Uohranschluß.

des Raumes nicht in Verbin- 
dung steht. Sie werden als 
geschlossene Motoren m it 
R o h ra n s c h lu ß  bezeichnet, 
wenn sie mittels Zu- und 
Abluftleitungen Kühlluft e r
halten (Abb. 490), man nennt 
sie g e k a p s e l t ,  wenn sie völlig abgeschlossen sind. Abb. 491 stellt einen gekapselten 
K ranm otor der Siemens-Schuckertwerke dar.

Heute kommt die S e lb s tk ü h lu n g  der Motoren, bei welcher die Luft lediglich 
durch die umlaufenden Motorteile bewegt wird, nur noch bei kleinen Motoren vor, 
die im Verhältnis zu ihrer Leistung eine verhältnismäßig große abkühlende Oberfläche 
haben. Die E ig e n lü f tu n g  ist vielmehr allgemein vorherrschend, wobei die Kühlluft 
durch Lüfter, die am Läufer angebracht oder von ihm angetrieben werden, bewegt 
wird. Welche Bedeutung die kräftige Kühlung in Verbindung m it der besseren

M aterialausnutzung hat, erhellt 
am besten aus der Tatsache, 
daß ein AEG.-5 PS-D reh- 
strom m otor m it Selbstkühlung 
im Jahre 1899 ein Gewicht 
von 155 kg hatte , während 
1930 ein Motor gleicher Lei
stung m it Eigenlüftung 42 kg 
wiegt. Ähnliche Fortschritte 
sind m it der Kühlung ge
kapselter Motoren erzielt wor
den. Früher unterschied sich 
der gekapselte Motor von dem

Abb. 402. Gekapselter Motor mit Außenbelüftung und Oberflächenkiihlcr offenen nur dadurch, daß die
(AEG.). Lagerschildöffnungen durch

Deckel dicht verschlossen waren. Die Leistung ging dabei wegen der mangel
haften Kühlwirkung etwa auf die H älfte zurück. Die heutigen gekapselten 
Motoren haben meist M a n te lk ü h lu n g  (Abb. 491). E in außerhalb des Motor
gehäuses angebrachter Lüfter, der durch eine Kappe geschützt ist, tre ib t einen
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kräftigen Luftstrom  über die Außenfläche des Motors, deren W irksamkeit durch zahl
reiche Längsrippen verstärkt ist. Zugleich treib t im Motorinneren ein zweiter Lüfter 
die erwärmte Luft gegen die Außenflächen. Bei größeren Motoren (Abb. 492) kann die 
Kühlwirkung durch einen aufgebauten Oberflächenkühler weiter gesteigert werden. 
Während es bei der früheren Selbstkühlung kaum möglich war, Motoren von mehr 
als 50 kW zu kapseln, werden heute Drehstrommotoren bis 500 kW  gekapselt ge
liefert. Bei Gleichstrommotoren erreicht man diese Leistung nicht, weil bei diesen 
die größte Wärme im Anker entwickelt wird, deren Übertragung an die Außenwand 
schwieriger ist, als die Überführung der Ständerwärme eines Drehstrommotors. Der 
heutige gekapselte Motor steh t in seiner Leitsung nur um ein geringes hinter dem 
offenen Motor zurück. Sein Gewicht ist infolge der Kapselung etwas größer und der 
Wirkungsgrad wegen des Arbeitsaufwandes für die Kühlung etwas geringer. Sein- 
große Motoren werden nicht gekapselt, sondern werden in einem geschützten Raum 
untergebracht. Ein gesondert angetriebener Lüfter (Fremdlüftung) sorgt für die not
wendige Bewegung der Kühlluft. Um Motoren m it stark  schwankender Belastung 
bei hoher Last verstärkt zu kühlen, baut die Firm a Ziehl-Abegg einen kleinen Lüfter
motor in das eine Lagerschild ein, der erst bei Erreichung einer höheren Motortem
peratur selbsttätig zur Einschaltung kommt. Außer der Kühlung durch Luft kommt 
zuweilen auch K ü h lw a ss e r  zur Anwendung (Pumpenmotoren, Spinnmotoren), doch 
meist nur dann, wenn dieses K ühlm ittel leicht zu beschaffen ist.

Der geringere Preis der o ffe n e n  Motoren zwingt dazu, sie soweit wie möglich zu be
nutzen. Wo Fremdkörper (Späne oder dgl.) in den Motor gelangen können, wo Tropf
oder Spritzwasser vorkommt, ist der g e s c h ü tz te  Motor am Platze. In  staubigen, 
feuchten oder m it ätzenden Dämpfen erfüllten Räum en kann nur der g e sc h lo sse n e  
Motor Aufstellung finden. Es ist jedoch irrig, anzunehmen, daß der gekapselte Motor 
völlig dicht sei. Kleine Undichtigkeiten, wie sie schon durch die Lager gegeben sind, 
lassen sich nicht vermeiden. Durch das „Atmen“ des Motors bei wechselnder Bela- 

. stung, welches auf Änderung des Luftdrucks infolge der Temperaturänderung zurück
zuführen ist, wird auch immer etwas Feuchtigkeit oder Staub in das Motorinnere ge
langen können. Bei Verwendung von Wälzlagern m it Fettschmierung, die heute 
üblich geworden ist, läßt sich allerdings eine gute Abdichtung durch Fettnuten und 
Filzringe erzielen. Daneben zeichnen sich derartige Lager noch durch große Betriebs
sicherheit und Ersparnis an Schmiermitteln aus, da das F e tt erst nach Jahren erneuert 
werden muß. In  sehr stark  verstaubten oder feuchten Räumen sind geschlossene 
Motoren m it Rohranschluß empfehlenswert (Abb. 490). Der Motor saugt seine K ühl
luft aus einem Raum m it trockener und sauberer Luft an und bläst die erwärmte Luft 
in den Betriebsraum (Heizung) oder in das Freie. Mit Rücksicht auf starke Tem
peraturunterschiede und den dadurch bedingten Wasserniederschlag ist es häufig 
nicht empfehlenswert, die Luft aus dem Freien anzusaugen. Man wird auch immer 
m it einer geringen Motorverschmutzung rechnen müssen, wenn die Abluft in den Be
triebsraum  geblasen wird, weil bei Stillständen verschmutzte Luft in den Motor zu
rücktritt. W eiterhin ist zu bedenken, daß Rohranschlüsse nicht nur sehr teuer sind, 
sondern daß Motoren, welche auf Gleitschienen verschiebbar sind, ferner auch ver
schiebbare Rohranschlüsse (Stopfbüchsen) haben müssen. Einfach wird eine solche 
Kühlung nur dann, wenn viele gleiche Motoren in einer Reihe stehen und an gemein
same Luftkanäle angeschlossen werden können, wie dies in Spinnereien zutrifft. Im 
Freien können an Stellen, die dem Regen nicht ausgesetzt sind, geschützte Motoren 
verwandt werden, wenn m it einer dauernden Feuchtigkeit nicht zu rechnen ist. In  
allen anderen Fällen kommt nur der geschlossene Motor im Freien in Frage, den man 
zum Schutz gegen Schlagregen meist noch mit einem kleinen Dach überdeckt. Es ist 
nämlich zu beachten, daß geschlossene Motoren nicht etwa w a s s e rd ic h t  sind. Solche 
Motoren können also niemals unter Wasser stehen. Wo dies möglich ist, wie z. B. 
bei Schleusenanlagen, die gelegentlich Überschwemmungen ausgesetzt sind, verwendet 
die AEG. vollkommen geschlossene Motoren an, die in einem wasserdichten Kasten 
untergebracht sind, wie Abb. 493 zeigt. Mit Rücksicht auf die schlechte Wärmeab-
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fuhr kommt eine solche Konstruktion nur für kleine Leistungen in Frage, auch ist 
nicht vorgesehen, daß die Motoren unter Wasser arbeiten.

Auch bei der Wahl der Wicklungsisolation der Motoren ist auf den Betriebsraum
Rücksicht zu nehmen. Die 
normale Isolation gewährt einen 
hinreichenden Schutz gegen 
die Einwirkungen der Luft, 
wie sie durch W itterungsein
flüsse bedingt sind, sowie gegen 
normalen Staub. F ür feucht
warme und nasse Räume, ferner 
für Räume, in denen Metall
staub oder Kohlenstaub be
triebsmäßig vorkommt, ist eine 
verstärkte Sonderisolation an
zuwenden. Motoren, die auch 

chemischen Einwirkungen ausgesetzt sind (Säuredämpfe, Gase), erhalten eine nochmals 
verstärkte Säureschutzisolation.

Besondere Anforderungen sind an die Motoren in Räumen m it Schlagwettergefahr zu 
stellen. Die Vorschriften verlangen hier, daß alle Teile, an denen betriebsmäßig Funken 
auftreten können, schlagwettergeschützt zu kapseln sind, und zwar wird unterschieden 
zwischen der d ru c k fe s te n  Kapselung, der P la t te n s c h u tz k a p s e lu n g  und der 
Ö lk a p se lu n g . Die letztere findet meist bei den Anlassern Anwendung. Die P la tten 
schutzkapselung beruht auf dem gleichen Prinzip wie die Davysche Sicherheitslampe. 
Die Motoröffnungen sind durch Pakete dünner Bronzebleche, die in Abständen von 
etwa 0,5 mm aufgeschichtet sind, abgedeckt. Bei einer Explosion im Motorinneren 
werden die Abgase durch die engen Spalte zwischen den Blechen auspuffen, wobei 
sie sich derart abkühlen, daß eine Entzündung der äußeren Schlagwetter nicht mehr 
möglich ist. Dieser Schutz is t heute durch die druckfeste Kapselung fast verdrängt, weil 
der Schutz der P latten  durch kleine Beschädigungen leicht in Frage gestellt wird, und 
weil auch zuweilen eine Verstopfung ein tritt. Bei der druckfesten Kapselung der 
Drehstrommotoren wird der Schleifringkörper so stark  gekapselt, daß er den Über
druck einer inneren Explosion ertragen kann. Ein Schlagwetterschutz des übrigen 
Motors ist nicht erforderlich, jedoch wird eine Herabsetzung der Temperaturgrenze, 
sowie eine Vergrößerung des Luftspalts gefordert.

Die Anforderungen an Motoren für explosionsgefährdete Betriebsräume sind nicht 
minder hoch. Auch hier kommt die druckfeste Kapselung zur Anwendung, wenn nicht 
gekapselte Motoren m it Rohranschluß vorgezogen werden. Da die Explosionsdrücke, 
besonders, wenn es sich um Wasserstoffgas handelt, wesentlich größer als bei Schlag- 
wettern sein können, muß die Kapselung sehr stark  ausgeführt werden. Anlagen, 
in denen K o h le n s ta u b  auftritt, sind ebenfalls explosionsgefährdet. Für diese wird 
jedoch nur noch eine staubdichte Kapselung der Motoren gefordert, die eine Ansamm
lung von Staub ausschließt. Kurzschlußmotoren benötigen, da an ihnen keine Funken 
auftreten, keine Kapselung, hingegen m üßte bei Gleichstrommotoren, die glücklicher
weise selten Vorkommen, der ganze Motor druckfest gekapselt werden.

E. Die Bestimmung (1er Motorleistung.
1. Die Motorleistung bei Dauerbetrieb.

Voraussetzung für jede Leistungsbestimmung ist die Kenntnis des von der Arbeits
maschine benötigten Drehmomentes. Dasselbe kann in vielen Fällen hinreichend genau 
rechnerisch erm ittelt werden (z. B. bei Pumpen aus der H ubarbeit des Wassers, Hebe
zeugen usw.), in zahlreichen anderen Fällen ist man jedoch auf Erfahrungswerte an
gewiesen, die man aus Leistungsmessungen an ausgeführten Maschinen gewonnen hat. 
Die Bestimmung der Motorleistung erstreckt sich nun darauf, einen Motor aus der 
Liste ausfindig zu machen, wrelcher 1. in der Lage ist, das höchste vorkommende Dreh
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Abb. 194.

moment zu überwinden, und 2. sich im Dauerbetrieb nicht über das zulässige Maß 
erwärmt. Die erste Forderung ist im allgemeinen leicht zu erfüllen, während die zweite 
größere Schwierigkeiten bereiten kann. Am einfachsten liegen die Verhältnisse, wenn 
die Arbeitsmaschine eine zeitlich k o n s ta n te  Leistung, die uns bekannt ist, benötigt. 
Wir haben dann nur nötig, einen Motor dieser Nennleistung aus der Liste der Dauer
betriebsmotoren auszuwählen, der dam it zugleich die Drehmomentbedingung und 
die Erwärmungsbedingung erfüllt.

Bei veränderlicher Belastung im Dauerbetrieb, wie es z. B. bei einem Selfaktor 
zur Garnherstellung der Fall ist, muß man den zeitlichen Verlauf der Leistungslinie 
kennen. E r sei durch Abb. 494 (oben) gegeben. Von einem Motor der Liste, von dem 
wir vermuten, daß er für die geförderte 
Leistung ausreichend ist, tragen wir uns 
nun die Verluste V (Abb. 494, rechts) in 
Abhängigkeit von seiner Leistung N  auf 
und konstruieren daraus den Verlauf der 
Verlustlinie bei der tatsächlichen Belastung 
durch die Arbeitsmaschine. Von diesen 
wechselnden Verlusten wird das Mittel Vm 
gebildet, was dadurch geschehen kann, daß 
man die unter der Linie V liegende Fläche 
für die Zeit T  eines Spieles ausplanim etriert 
oder durch Zerlegung in Streifen ausmißt 
und durch die Grundlinie T  dividiert. Der 
M ittelwert Vm der Verluste schneidet auf 
der Verlustlinie des Motors eine Leistung 
N x ab, die möglichst gleich, aber nicht größer als die Nennleistung des ange
nommenen Motors sein soll. I s t  sie größer, so muß in gleicher Weise das nächst 
größere Motormodell nachgeprüft werden. Für eine derartige Bestimmung muß min
destens die Aufteilung der Motorverluste bekannt sein. Wenn geringere Genauigkeit 
zulässig ist, kann man auch eine Verlustlinie zugrunde legen, wie sie auf S. 97 angege
ben wurde. Voraussetzung für die Dichtigkeit der Bestimmung ist jedoch immer, daß die 
Zeitdauer der Belastungsänderungen gering ist gegenüber der Zeitkonstanten des 
Motors, daß sich also eine kaum schwankende M otortemperatur einstellt. Schließlich 
ist noch nachzuprüfen, ob das Höchstmoment des gewählten Motors für die Spitzen
leistung des Antriebs ausreicht. Die zunehmende Verwendung von Drehstrom-Kurz- 
schlußmotoren selbst für große Leistungen zwingt auch zu einer Beachtung des Dreh
momenten v e r l a u f  es. Derselbe kann bei den Strom Verdrängungsmotoren durch Ände
rung des Käfigs geändert werden. Man wird z. B. eine Maschine, die im Anlauf ein 
geringes Moment benötigt, m it einem Motor mit W irbelstromläufer antreiben, 
während für Maschinen m it großem Anlaufmoment nur der Doppelkäfigmotor geeignet 
ist. Der Verlauf der Momentenlinie des Motors sollte dem der Arbeitsmaschine derart 
angepaßt werden, daß während des Anlaufes ein ziemlich konstantes Beschleunigungs
moment zur Verfügung steht, dam it Anlaufstöße vermieden werden (siehe Abb. 683).

Bei dem D a u e rb e t r ie b  m it a u s s e tz e n d e r  B e la s tu n g  treten zwischen den 
Belastungszeiten Leerlaufszeiten auf, in denen im Motor eine den Leerlaufsverlusten 
entsprechende Wärme entwickelt wrird. Die Bestimmung der notwendigen Motor
leistung erfolgt ebenfalls in der geschilderten Weise.

2. Die Motorleistung bei aussetzcndcm Betrieb.
Man könnte versucht sein, die obige Methode der Leistungsbestimmung auch auf 

den aussetzenden Betrieb anzuwenden, um mit normalen Dauerbetriebsmotoren aus- 
kommen zu können. Ein kleines Beispiel zeigt aber sofort, daß dies praktisch undurch
führbar ist. Angenommen ein Antrieb benötige bei 15% relativer Einschaltdauer 
10 kW derart, daß nach Abb. 480 auf eine Arbeitszeit ta — lö s  eine Ruhezeit von 
85 s folge. Nach der obigen Methode würde sich in diesem Falle eine D auerleistung

13*
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Abb. 495.

von etwa 3,8 kW  ergeben, d. h. ein Motor, der 3,8 kW  dauernd ohne Unterbrechung 
leistet und sich dabei gerade bis an die zulässige Temperaturgrenze erwärmt, würde 
im aussetzenden Betrieb m it 15% ED 10 kW  leisten und sich dabei ebenso hoch er
wärmen. Nun hat aber ein Drehstrommotor mindestens ein l,6faches, gewöhnlich ein 
2- bis 2,5faches Kippmoment. Der 3,8 kW-Motor würde demnach bei Aufwendung 
seines Höchstmomentes nicht einmal das den 10 kW entsprechende Moment aufbringen, 
während man für den Anlauf doch ein wesentlich größeres Moment verlangt. E r würde 
also wohl der Erwärmungsbedingung genügen, aber hinsichtlich des Drehmomentes 
zu schwach sein. Aus diesem Grunde gibt es für den aussetzenden Betrieb Sonder
konstruktionen der Motoren, und in den Listen derselben ist nicht die Dauerleistung, 
sondern die A u s s e tz le is tu n g  bei den verschiedenen Einschaltdauern angegeben.

Die betrachtete Leistungsbestimmung würde für den aussetzenden Betrieb aber 
, auch ungenau sein, weil die W ärmeabfuhr bei einem stillstehen-
________ __  den Motor geringer als im Lauf ist, und es würde sich daher ein

zu knapp bemessener Motor ergeben. Abb. 495 soll dies noch 
etwas näher erläutern. Ein k le in e r  Motor habe die durch 
Linie 1 dargestellte Erwärmung. Seine Zeitkonstante T x ist 
etwa 1/2 Stunde, und er wird etwa nach 2 Stunden ziemlich die 
End tem peratur erreicht haben. Wenn wir in diesem Motor im 
Stillstand dieselbe Wärme wie im Lauf entwickeln, steigt seine 
Tem peratur zunächst in gleicher Weise an, sie würde jedoch 
wegen der geringeren Kühlwirkung schließlich einen höheren 
Grenzwert ■&' annehmen. Während also im laufenden Motor 

die Zeitkonstante T x war, ist sie beim ruhenden Motor auf den W ert T \  gestiegen. Die 
durch den Stillstand bedingten Abkühlungslinien sind daher m it einer vergrößerten Zeit- 
konstante, also flacher einzuzeichnen. Größere Motoren haben einen langsameren 
Tem peraturansteig (Linie 2), die Zeitkonstante T 2 beträgt 2 bis 3 Stunden, so daß 
erst nach 6 bis 8 Stunden angenähert die Grenztemperatur erreicht wird. Bei aus
setzendem Betrieb t r i t t  durch die Abkühlung in den Zeiten des Stillstandes eine weitere 
Verzögerung ein, so daß die Grenztemperatur noch später erreicht wird. Infolgedessen 
wird ein g rö ß e re r  Motor in einer achtstündigen Schicht selbst bei Beanspruchung 
m it der listenmäßigen Aussetzleistung seine zulässige Endtem peratur noch nicht er
reichthaben. Man kann ihn daher höher als es die Liste angibt, beanspruchen. Abb. 496 
gibt an, um wieviel Prozent ein gekapselter Gleichstrommotor (G) oder Drehstrom
motor (D) gegenüber der Listen-Aussetzleistung (25% ED) höher beansprucht werden 
kann, wenn die Schicht 8 Stunden beträgt.

Die S p ie lz a h l  (3600 : (ta tr)) je Stunde sollte nach der früheren Leistungs
bestimmung bei gleicher E in
schaltdauer ohne Einfluß auf 
die Motorleistung sein, weil 
die m i t t l e r e n  Verluste die
selben sind, einerlei ob der 
Motor z.B . auf die Einschalt- 
zeit ta — 10 s eine Ruhepause 
von t, — 30 s(Spielzahl/h =  90) 
oder auf die Zeit t„ — 20 s 

Ruhezeit tr — 60 s hat 
(Spielzahl/h =  45). Die E r

wärmungslinie zeigt jedoch ein anderes Verhalten.
In  Abb. 497 ist die Erwärmungslinie und (gestri
chelt) die Abkühlungslinie gezeichnet, ß soll die 
Grenztem peratur sein, welche nach den Vorschrif
ten nicht überschritten werden darf. {)’ ist die Temperatur, die der Motor un
zulässigerweise annehmen würde, wenn man ihn m it der Aussetzleistung o h n e  Pausen 
betreiben würde. Bei großer Spielzahl (also kleinen Zeiten ta und tr) würde sich im
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Abb. 496. Zulässige Überbean- 
spruchung bei achtstündiger o in o  

Schicht (25% ED).

Abb. 497.
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Beharrungszustand eine Temperaturlinie A  einstellen, welche in dem angenommenen 
Falle etwa ta =  t, ergibt. Eine kleine Spielzahl führt zur Linie B ,  bei welcher die 
Ruhezeit t/  größer als die Arbeitszeit ta' ist. Im  letzteren Fall ist also die relative 
Einschaltdauer geringer. Der Grund für diese Erscheinung liegt darin, daß bei geringer 
Spielzahl die Temperaturen tiefer unter die Grenztemperatur 1? sinken, wobei dann die 
Abkühlungslinie wesentlich flacher und die Erwärmungslinie steiler wird. Da im 
normalen aussetzenden Betrieb meist nur kurze Schaltzeiten Vorkommen, und da die 
Vorschriften als Höchstmaß der Spieldauer 10 Minuten angeben, kann man die Tempe
ratu rschwankungen als geringfügig ansehen und solange von dem Einfluß der Spielzahl 
absehen, wie nicht durch Beschleunigungsmomente im Anlauf der Motor erhöht be
lastet wird.

Zur Festlegung der Aussetzleistung des Motors muß außer dem von der Arbeits
maschine benötigten Drehmoment auch noch die relative Einschaltdauer bekannt sein. 
Diese kann rechnerisch erm ittelt werden, wenn für eine Arbeitsmaschine ein bestimmtes 
Arbeitsprogramm vorgeschrieben ist, da sich aus den Arbeitsgeschwindigkeiten und 
den zurückgelegten Wegen die Zeiten berechnen lassen. In vielen Fällen hingegen wird 
man nach Beobachtungen an gleichartigen Maschinen oder Erfahrungswerten die E in
schaltdauer schätzen müssen.

94. Beispiel. E in Stripperkran  (siehe Abb. 649) habe die folgenden A rbeitsgeschwindigkeiten: 
H eben 22 m/m , K atzfahren 60 m /in, K ranfahren 120 m/m und  Drehen 5 mal/m . In  Zeiten höchster Be
anspruchung, besonders nach Feiertagen, wenn die Mischer gefüllt sind, wird von ihm  eine Leistung 
von 200 Blöcken in  12 S tunden verlangt. F ü r einen Block stehen also 216 s zur Verfügung. In  dieser 
Zeit h a t der K ran  folgende Bewegungen zu m achen: 1. Heben über die gefüllte Kokille, 2. Drehen, 
3. Senken auf K okille, 4. Zange schließen, 6. Kokille heben, 6. Block abstrippen, 7. Stempel hoch- 
ziehen, 8. Heben m it leerer Kokille, 9. K atzfahren , 10. K ranfahren , 11. Drehen, 12. Senken in  K üh l

behälter, 13. Zange öffnen, 14. leer heben, 15. K atzfahren, 16. K ranfahren, 17. H eben über Block, 
18. Drehen, 19. Senken auf Block, 20. Zange schließen, 21. Block heben, 22. K atzfahren, 23. K ran 
fahren, 24. Drehen, 25. Senken in  W ärm egrube, 26. Zange öffnen, 27. leer heben, 28. Drehen, 29. K a tz 
fahren, 30. Senken auf Ofendeckel, 31. Zange schließen, 32. Deckel heben, 33. K atzfahren , 34. Deckel 
senken, 35. Zange öffnen, 36. leer heben, 37. K ranfahren, 38. K atzfahren, 39. D rehen, 40. Senken auf 
leere Kokille, 41. Zange schließen, 42. Kokille heben, 43. K atzfahren, 44. K ranfahren, 45. Drehen, 
46. Kokille in  Gießgrube senken, 47. Zange öffnen, 48. leer heben, 49 K ranfahren. N im m t man nach 
den örtlichen V erhältnissen an, daß der K ühlbehälter 8 m K ranfahrw eg und  6 m K atzfahrw eg 
von der Gießgrube en tfern t is t, w ährend die W ärmeöfen 26 m K ranfahrw eg und  3 m K atzfahrweg 
abliegen, so kann m an die Fahrzeiten  angenähert feststellen. In  Abb. 498 sind dieselben in  der 
angegebenen Folge fü r ein Blockspiel aufgezeichnet. F ü r den H ubm otor beträg t die Summe aller 
E inschaltzeiten 58 s. D a die Zahl der w irklichen Einschaltungen wegen der unverm eidlichen U n
genauigkeiten etw a das Dreifache beträg t, kann m an zu den gezeichneten 19 E inschaltungen noch 
zweimal 19 von je  1/ t  s D auer hinzurechnen, so daß die G esam teinschaltzeit 58 - f  19 =  77 s beträgt. 
Die relative E insehaltdauer is t dem nach 77 : 216 =  0,355. In  gleicher Weise erg ib t sich die relative 
E inschaltdauer des K ranm otors zu 0,31, des K atzfahrm otors zu 0,21, des Zangenmotors zu 0,16 
und  des D rehm otors zu 0,11. Bei dem S tripperm otor is t h ier angenommen, daß der Block durch 
e i n e n  D ruck gestripp t w erden kann. D a jedoch häufig sehr viele Einschaltungen beobachtet werden, 
m uß m an die E inschaltdauer größer wählen. Auch für die anderen schwach belasteten Motoren muß 
m an einen Sicherheitszuschlag hinzufügen.

Die Bestimmung der Aussetzleistung ist einfach, wenn ein Drehmomentdiagramm 
der Arbeitsmaschine nach Abb. 480 vorliegt, und wenn die Beschleunigungsvorgänge 
vernachlässigt werden können. Angenommen, das Diagramm verlange bei einer rela
tiven Einschaltdauer e =  0,25 ein während der Einschaltzeit konstantes Drehmoment.
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Abb. 499.

Dann haben wir in der Motorenliste fiir 25% ED einen Motor, der dieses Nenn moment 
besitzt, auszuwählen. Das gegebene Belastungsdiagramm wird aber in den meisten 
Fällen nicht gerade m it den genormten W erten der Einschaltdauer in der Liste über

einstimmen. In diesem Ealle haben wir die Einschaltzeit 
in eine der genormten Einschaltdauer entsprechende tan 

abzuändern, wobei das Moment vom Werte M  in M n über
geht (Abb. 499). Für die Umrechnung genügt es durchaus, 
wenn wir an Stelle der früher benutzten Verlustlinien anneh
men, daß die Verluste des Motors dem Q u a d ra te  des 
Drehmomentes proportional sind. Es muß also M n- ■ t„„ 
=  M 2 ■ l„ oder M n2 : M 2 =  ta : ta n - Dieses letztere Verhältnis 
ist bei unveränderter Spieldauer aber gleich dem Verhältnis 

der gegebenen Einschaltdauer e zur listenmäßigen en , woraus folgt:

(211)
95. Beispiel. E ine Arbeitsm aschine benötigt im aussetzenden B etrieb w ährend 10 s ein D reh

mom ent von 10 mkg, w orauf ein S tillstand  von 40 s folgt. W elcher M otor is t aus der L iste fü r 25% 
E D  auszuwählen?

Nach obiger Beziehung is t das L istenm om ent iV„ =  M  ■ ] e : e„. D a die gegebene E inschalt
dauer 10 : 50 -  0,20 =  20%  ED  is t, folgt M„ =  10 ■ |'Ö,2 : 0,25 =  8,95 mkg. E in  M otor dieses 
N ennm om ents is t auszuwählen, der z. B. bei einer D rehzahl von 940 m in eine N ennleistung von 
N  =  M„ ■ n : 973 =  8,95 • 940: 973 =  8,6 kW  haben m üßte.

In  den wenigsten Fällen des praktischen Betriebes ist das Drehmoment während 
der Einschaltzeit konstant. Liege z.B . das in Abb. 500 dargestellte Momentendiagramm 
vor, so haben wir das veränderliche Moment durch ein mittleres M  zu ersetzen. Mit 
Rücksicht auf die quadratische Abhängigkeit der Verluste, muß dies aber der quadra
tische Mittelwert der Momente sein. Diese Mittelbildung kann leicht rechnerisch

durchgeführt werden, denn wenn das Moment bzw. der 
Strom konstant ist, sind auch die Verluste konstant. Bei 
einem Anstieg des Momentes von Null auf den W ert M 3, 
wie es im letzten Teil des gezeichneten Diagrammes der Fall 
ist, verlaufen die Verluste parabelförmig, deren Mittelwert 
bekanntlich in einem D rittel der Höhe liegt. Das Quadrat 
des Mittelwertes der von Null ansteigenden Momentenlinie 
liegt daher ebenfalls in x/ 3 der Endliöhe il/3. Den mittleren 
trapezförmigen Teil des Diagrammes kann man sich als Diffe
renz zweier Dreiecke m it den Höhen il/ 9 und J f 3 denken. Das

Abb. 500.

+  M \  -j- i ) /2 - M 3) : 3 .
Quadrat des Mittelwertes liegt dann in der Höhe (M 22 
F ü r die Umwandlung der Drehmomentfläche Abb. 500 in 

die verlustgleiche Rechtecksfläche gilt also die Beziehung:
( 3 1 * +  -M t* +  M t - M 3) • UM 2 ■ (fj -|- f2 -f-13) — i / j -  • 

woraus sich der gesuchte M ittelwert esgibt:
3

: | W ,2 • t3
+  — 3—  ,

M  =

/ „  . , , W  + +  Mt ■ il/3) • I2 , M32 • /,m ! ■ q i  - i  5—
(212 )

r L +  t> + 13
Wenn die Einschaltdauer (ix +  / 2 +  3̂) : (<1 +  Q +  Q +  0-) keine listenmäßige ist, muß 
weiterhin nach Gl. 211 auf diese umgerechnet werden.

Die Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit. Die Beschleunigungsarbeit, welche 
beim Anlauf eines Antriebes aufzuwenden ist, spielt bei Dauerbetriebsmotoren keine 
Rolle. Sie kann jedoch im aussetzenden Betrieb sehr wichtig werden, wenn die Spiel
zahl eine hohe ist. W ir wollen nur den meist vorkommenden einfachen Fall betrachten, 
daß die Arbeitsmaschine ein konstantes Drehmoment benötigt, und daß m it konstantem 
Motordrehmoment angefahren werde. Andere Fälle lassen sich unter Benutzung der
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früher besprochenen Methode zur Bestimmung der Anlaufgeschwindigkeit entsprechend 
behandeln. In  unserem Falle steh t zur Beschleunigung der Massen ein konstantes 
Drehmoment zur Verfügung, so daß sich die Drehzahl gleichförmig steigert (Abb. 487). 
Die zur Beschleunigung benötigte Leistung ist durch das Produkt aus Drehmoment 
und Drehzahl bestimmt und steigt während der Beschleunigungszeit ebenfalls gleich
förmig. In  Abb. 501 stellt N 2 die vom Motor abgegebene Leistung dar, aus der man 
durch Hinzufügen der Motorverluste die aufgenommene Leistung erhält. Das er
höhte Anlaufdrehmoment (gewöhnlich das Doppelte des Nennmomentes) verursacht 
im Motor erhöhte Verluste, so daß während der Anlaufzeit /„ noch zusätzlich Vz hinzu
gefügt werden muß. N 3 stellt die Leistung dar, welche zur Massenbeschlcunigung 
aufgewendet wird. Da horizontal die Zeit aufgetragen ist, 
stellen die Flächen A rb e ite n  dar. Es ist also O G F K J  
die vom Motor ohne Berücksichtigung der Massenbe
schleunigung aufgenommene Arbeit, GA B F  die zusätz
liche Verlustarbeit des Motors, A B C  die Beschleuni
gungsarbeit der bewegten Massen, die durch Gl. 205 
bestim mt ist. Da während des Anlaufes dem Netz ein 
konstanter Strom entnommen wird, ist auch die Leistung 
unverändert. Das Netz hat demnach insgesamt die durch 
die Fläche O D C F K J  dargestellte Arbeit zu liefern, wovon
der Motor O A C F K J  erhält, während die der Fläche A I)C  __
entsprechende Arbeit in den Anlaßwiderständen in Wärme 
umgesetzt wird. Der durch die Massenwirkung verur
sachte Verlust ist also durch die Fläche E  D CF  dargestcllt, die gleich ist dem Doppelten 
der Fläche A C B  zuzüglich GA B F .  Die Massenwirkung hat demnach einen Mehr
aufwand an Arbeit zur Folge, welcher gleich dem Doppelten der Beschleunigungs
arbeit (Gl. 205) zuzüglich der zusätzlichen M otorverlusteist. Da die letzteren bei ange
näherter Rechnung vernachlässigt werden können, kann man den Mehraufwand kurz als 
das Doppelte der Beschleunigungsarbeit angeben, wovon der Motor die eine Hälfte auf
nimmt, während die andere Hälfte in den Anlaßwiderständen vernichtet wird.

Hiernach ist die Massenwirkung in zweifacher Hinsicht schädlich. Einmal durch 
den Mehrbedarf an elektrischer Arbeit, dessen eine Hälfte nur in seltenen Fällen 
durch Nutzbremsung bei der Stillsetzung teilweise zurückgewonnen werden kann, 
während die andere Hälfte sofort in den W iderständen verlorengeht. Ferner bedingt 
die Massenbeschleunigung eine erhöhte Motorleistung, also einen größeren und teueren 
Motor. Bei hoher Spielzahl ist es also notwendig, die Beschleunigungsarbeit so gering 
wie möglich zu halten. Da in vielen Fällen der Motoranker den größten Teil derselben 
beansprucht, fragt es sich, wie man bei ihm die Beschleunigungsarbeit gering halten 
kann. Vielfach wird vorgeschlagen, einen langsam laufenden Motor zu verwenden, 
weil in der Beziehung für die Beschleunigungsarbeit die Drehzahl im Quadrat vor
kommt. Es ist jedoch zu bedenken, daß ein langsam laufender Motor größer ist und 
demgemäß ein größeres Schwungmoment aufweist. Es kann daher sehr wohl sein, 
daß der Gewinn, den die verringerte Drehzahl bringt, durch das vergrößerte Schwung
moment wieder verloren geht. Die Listen der Firmen enthalten heute stets die Größe 
der Motorschwungmomente, und es ist dann leicht, den günstigsten Motor heraus
zusuchen. Auch bei der K onstruktion der Motoren für aussetzenden Betrieb spielt 
die Geringhaltung des Schwungmoments eine Rolle. Es ist dabei möglich, daß 
Schwungmoment bei gleicher Leistung dadurch herabzusetzen, daß man den Anker
durchmesser verkleinert und dafür die Ankerlänge erhöht. Die gleiche Wirkung 
wird gelegentlich auch dadurch erzielt, daß man die Motorleistung auf zwei Motoren 
halber Größe verteilt. Man überblickt die Verhältnisse am leichtesten, wenn man 
in Gl. 205 das Gewicht durch die Abmessungen ausdrückt. Man erhält dann unter 
Zusammenfassung aller Unveränderlichen zu C die Bewegungsenergie des Ankers 
W =  C ■ Di ■ l ■ w2. Da nach Gl. 144 die Leistung N  dem Ausdruck D2 ■ l ■ n  propor
tional ist, muß W — C ■ N 2:l sein. Zur Erzielung geringer Beschleunigungsarbeit
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W  ist es also nötig, bei gegebener Leistung die Ankerlänge l möglicht groß aus
zuführen.

Der E in f lu ß  d e r  M a sse n w irk u n g  a u f  d ie  M o to rg rö ß e  erhöht sich m it der 
Spielzahl und darf nicht vernachlässigt werden. Abb. 502 zeigt übereinander zwei

genommenen Motors, dem man die Schwungmomente der übrigen auf die Motor
welle reduzierten Massen hinzuzurechnen hat, läß t sich die Anlaufzeit t„ und der 
Anlaufweg errechnen. Die Zeit fj der E ahrt im Beharrungszustand ergibt sich aus dem 
in der Zeit % noch zurückzulegenden Weg und der Geschwindigkeit. Dieser Weg ist die 
Differenz von Gesamtarbeitsweg und Anlaufweg. Die Geschwindigkeit bei dem Be
harrungsmoment Mb kann bei dem Gleichstrom-Reihenschlußmotor (Abb. 255) en t
nommen werden, wobei das Nennmoment M  einer Geschwindigkeit von 100% en t
spricht. Bei Drehstrommotoren kann m an angenähert die dem Moment M  entsprechende 
Geschwindigkeit als konstant ansehen.

Die Ruhezeit tr ergibt sich aus dem Arbeitsprogramm oder aus der erfahrungs
gemäß angenommenen Einschaltdauer. Damit ist das Drehmomentendiagramm fest
gelegt, und es kann nach Gl. 212 der quadratische Mittelwert berechnet werden, der 
dem Nennmoment M  des anfangs angenommenen Motors g le ic h  sein sollte. Da dies 
wahrscheinlich nicht gleich erreicht wird, muß eine nochmalige Durchrechnung vorge
nommen werden, wobei zu beachten ist, daß sich m it der Annahme eines anderen 
Motors nicht nur das Schwungmoment, sondern auch alle Zeiten ändern. Diese Mühe 
sucht m an in der Praxis durch Kurventafeln, welche die Beschleunigung, die Ge
schwindigkeitsänderung, sowie die Änderung der Motorverluste berücksichtigen, zu 
umgehen1.

Das Diagramm (Abb. 502) setzt voraus, daß die Massen am Ende der Einschalt - 
zeit durch mechanische Bremsen oder durch Auslauf zur Ruhe kommen. In  beiden 
Fällen ist der in der Verzögerungszeit tc zurückgelegte Weg bei der Berechnung der 
Zeit tb aus dem Arbeitsweg zu berücksichtigen. Bei elektrischer Bremsung durch den 
Motor t r i t t  während der Zeit tc ein negatives Bremsmoment auf, welches die Motor
erwärmung erhöht. Trotz der negativen Eintragung dieses Momentes in das Dia
gramm wird das mittlere Moment sich unter seinem Einfluß vergrößern, weil das 
Q u a d ra t  des negativen Momentes positiv ist. Bei Kranen wird die W irkung der 
Bremsung auf die Motorgröße meist vernachlässigt, weil bei schnellem Schalten die 
mechanischen Haltebremsen den größten Teil der Bremsarbeit übernehmen.

3. Der Einfluß der Raumtemperatur auf die Motorgröße.
Die in den Listen angegebenen Motornennleistungen sind unter der Voraussetzung 

bestimmt, daß bei einer höchsten Außentemperatur (Kühlm itteltemperatur) von 
35° C die M otortemperatur sich je nach der Isolation nicht mehr als 50° oder 60° er
höht. Die Grenztemperatur ist also 85° bzw. 95°. Die W irtschaftlichkeit verlangt 
im allgemeinen, daß man die K ühlm itteltem peratur möglichst niedrig hält, dam it 
der Motor voll belastungsfähig bleibt. Dies kann z. B. dadurch geschehen, daß man

< t^  tr ~

------ 1
M

Momentendiagramme g le ic h e r  relativer Einschaltdauer, hin
gegen ist unten die Spielzahl doppelt so groß als oben. Man 
erkennt, daß das mittlere Drehmoment bei der hohen Spielzahl 
wesentlich größer ist, weil fast die ganze Einschaltzeit für den An
lauf (/„) in Anspruch genommen wird.

Abb. 502.

Bei der Erm ittlung der notwendigen Motorgröße ist das 
Beharrungsmoment Mb durch die Arbeitsmaschine gegeben, 
das Anlaufmoment M a kann nach Erfahrungswerten ange
nommen werden (z. B. häufig das Doppelte). Hierauf können 
wir v o r l ä u f i g  aus der Liste einen Motor auswählen, dessen 
Nennmoment M  ist und von dem wir annehmen, daß er der 
Beanspruchung genügt. Mit dem Schwungmoment dieses an-

1 G e w e c k e  : Z. F ördertechnik  u. F rach tverkehr 1932 H eft 1/2.
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einen Motor, der in einem heißen Raum Aufstellung finden muß, m it Rohranschluß 
versieht und ihm kalte K ühlluft zuführt. Läßt sich jedoch eine derartige Kühlung 
nicht durchführen, so muß die Leistung des Motors herabgesetzt werden. Wieweit 
dies zu geschehen hat, erkennt man am besten aus Abb. 503. Die Verlustgröße V, 
welche in Form von Wärme von dem Motor abgegeben werden kann, ist bei gleicher 
Kühlwirkung der Tem peratur d  proportional, läßt sich also durch eine gerade Linie 
darstellen, die bei der Tem peratur des Kühlmittels (35°) beginnt und unter Annahme 
einer Temperaturerhöhung von 50 0 bei 85 ° den W ert der Motorverluste bei Nennleistung 
erreicht. W ürde sich nun die Kühlm itteltem peratur 
auf den W ert d x erhöhen, so würde dies der Aus
gangspunkt einer neuen Geraden (gestrichelt ge
zeichnet) sein, die bei der Grenztemperatur einen 
wesentlich geringeren Verlustwert Vx anzeigt. P ro
jiziert m an diesen W ert auf die Verlustlinie des 
Motors herüber, so schneidet er hier eine Motor
leistung N x ab, mit der der Motor bei der erhöh
ten Tem peratur höchstens noch belastet werden
darf. Die Darstellung zeigt ferner, daß bereits Ab,J-M3- E™ it«m,^||M aStbarkeit in 
geringe Temperaturerhöhungen eine starke Lei
stungsherabsetzung verlangen und ferner, daß es Temperaturen (unterhalb 85°) gibt, 
bei denen der Motor nicht einmal leerlaufen könnte, ohne zu warm zu werden. 
Wenn eine Verlustlinie für den Motor nicht vorliegt, lassen sich angenäherte Werte 
m it einer nach S. 97 gezeichneten Verlustlinie ermitteln.

F. Der Belastungsausgleieh.
Belastungsspitzen verlangen zu ihrer Überwindung hohe Motordrehmomente und 

daher große Motoren, außerdem können sie störende Spannungsabfälle im Netz ver
ursachen und ungünstig auf das Kraftwerk wirken. Es ist daher zweckmäßig, für 
einen Ausgleich zu sorgen, der, von der Arbeitsmaschine aus gesehen, entweder vor 
oder hinter dem Motor angesetzt werden kann und demgemäß einen Ausgleich in Mo
tor und Netz oder nur im Netz zur Folge hat.

1. Der Belastungsausgleich vor dem Motor.
E r kann-nur durch Zufuhr m e c h a n is c h e r  Energie erfolgen und läßt sich in ein

facher Weise durch eine mit dem Motor gekuppelte Schwungmasse verwirklichen. 
Zweckmäßig geschieht dies durch ein auf die M o to r  w e lle  aufgesetztes Schwungrad, 
weil die W irkung einer Schwungmasse mit dem Quadrate der Geschwindigkeit steigt. 
Da aber eine solche Schwungmasse nur bei Verminderung ihrer Geschwindigkeit Arbeit 
abgeben kann, muß der Motor eine e la s t is c h e  Drehzahlcharakteristik haben, d. h. 
er muß bei E in tritt einer Belastung einen Drehzahlabfall zeigen. Bei Gleichstrom- 
Nebenschlußmotoren und Asynchronmotoren ist die Drehzahl zu starr. Bei ihnen 
muß daher durch eine zusätzliche Hauptschlußwicklung beziehungsweise durch einen 
Schlupfwiderstand im Läufer dafür gesorgt werden, daß die Drehzahl abfällt. Ge
wöhnlich reicht eine Drehzahlverminderung von 10 bis 15% bei Nennlast aus. Je  stärker 
man die Drehzahl abfallen läßt, um so kleiner kann bei gleicher Inanspruchnahme des 
Netzes das Schwungrad sein. Ein vollkommener Ausgleich bei angenähert kon
stanter Drehzahl kann daher nur durch eine große Schwungmasse erzielt werden. 
Da die Forderung der W irtschaftlichkeit sehr große Schwungräder verbietet, können 
im allgemeinen nur k u rz e  Belastungsstöße ausgeglichen werden, außerdem muß nach 
dem Stoß Zeit zur Wiederaufladung der Schwungmasse zur Verfügung stehen.

Die rechnerische Behandlung der Schwungradpufferung is t nu r bei einfachen V erhältnissen von 
Erfolg. E s is t daher zweckmäßig, auf zeichnerischem Wege eine angenäherte Lösung zu suchen. 
In  Abb. 504 is t im linken oberen Q uadranten die A bhängigkeit des M otordrehm omentes M m von 
der Drehzahl n  und  im  linken unteren Q uadranten die A bhängigkeit des Drehmom entes M a der 
A rbeitsmaschine in A bhängigkeit von ihrem  Arbeitsweg s dargestellt. Die Momentenlinie w ird
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durch eine Treppenlinie nach der früher (S. 190) beschriebenen Methode ersetzt. Vor E in tr it t  des 
Belastungsstoßes beansprucht die A rbeitsm aschine das M oment j l /1( und  es ste llt sich dabei die 
D rehzahl n 1 ein. Entsprechend der Treppenlinie w ird bei Beginn des Stoßes ein M oment J / 2 
benötig t. Die Differenz M 2 —  M x w irk t also auf die Masse verzögernd und  rufe die angenommene

D rehzahlveränderung ¿\ n  hervor. 
Nach Gl. 209 vollzieht sich diese 
klein anzunehm ende D rehzahlände
rung bei konstantem  Moment 
(M 2 — ilfj) in einer Zeit 

G D - • A n  
~  375 • ( J /2 — M x) '

D urch A nträgen von A n und A t im  
rech ten  Q uadranten  kann m an nun 
den Drehzuhlabfall w ährend dieser 
Zeit zeichnen. D er Weg A s ,  den 
die A rbeitsm aschine in dieser Zeit 
A l zurückgelegt ha t, berechnet sich 
aus D rehzahl n 1 und Übersetzung. 
Man kann  ihn ebenfalls aufzeichnen 
(Linie s). D urch A nträgen von A s 
in  den unteren  Q uadranten  kann 
m an die nächste M om entenstufc m it 
dem .Moment M A  bilden. Bei der 
nächsten Stufe w irk t das Moment 
M A  — M x , welches w ieder um 
eine D rehzahländerung A n ' in der 
Z eit ¿1 / '  zur Folge ha t. A s' w ird 
m it der inzwischen verm inderten 

D rehzahl berechnet. Die A uftragung der Größen erfolgt in  einem beliebigen, gewählten M aßstab. 
Die Größen A n  sind klein zu halten, weil näherungsweise das M oment w ährend dieser Zeit konstant 
angenommen w urde. N ach Vollendung der n- und  .s-Linie kann m an auch das M otormom ent M m 
in  A bhängigkeit vom Weg s aufzeichnen. E s zeigt, daß dasselbe k le in e r  als das M om ent der A r
beitsm aschine bleibt, weil das Schwungrad einen Teil des Stoßes abgefangen hat. Außerdem  ist 
eine Verschiebung aufgetreten, d era rt, daß zu Anfang des Bclastungsstoßes der M otor en tlaste t 
w ird, w ährend er nach dem  Stoß durch die W iederaufladung der Massen zusätzlich belastet w ird. 
Die zwischen den Linien M a und  M m liegende Fläche s te llt die ausgetauschte Bewegungsenergie 
der Massen dar, und  zw ar die schraffiert gekennzeichnete die vom Schw ungrad abgegebene (Gl. 205) 
und die untere, die vom M otor an  das Schwungrad zurückgelieferte A rbeit.

2. Der Belastungsausgleich hinter dem Motor.
E r h a t nur bei kleinen Kraftwerken Bedeutung, und m an könnte ihn ebenfalls mit 

einem Schwungrade durchführen, wenn man dem Gleichstrom-Antriebsmotor der 
Arbeitsmaschine einen Generator parallel schalten würde, auf dessen Welle das Schwung
rad angeordnet ist. Bei E in tritt eines Belastungsstoßes wird sich der Generator in
folge des Spannungsabfalls an  der Stromlieferung beteiligen, wobei das Schwungrad 
hauptsächlich den Antrieb übernimmt, während bei konstanter Belastung der Puffer
generator als Motor leer m itläuft. Auf diesem Prinzip beruht die Pufferschaltung von 
M e y e rs b e rg 1, bei welcher zur Erhöhung der Wirkung die Erregung des Puffer
generators vom Belastungsstrom derart beeinflußt wird, daß bei größerer Belastung 
die Generatorerregung verstärkt wird.

Sehr häufig findet die Schwungradpufferung bei der L e o n a rd s c h a ltu n g  An
wendung, indem der Umformer m it einem großen Schwungrad gekuppelt wird (I lg n e r- 
Umformer). Die Schlupfenergie, welche bei großen Leistungen nicht unbeträchtlich 
ist (Fördermaschinen, Walzwerke), kann durch Regelsätze, welche an den Drehstrom
motor des Umformers angeschlossen sind, zurückgewonnen werden.

Überlastungen von l ä n g e r e r  D a u e r  werden wirksamer durch S a m m le r
b a t t e r i e n  ausgeglichen, welche den Verbrauchern parallel liegen und bei E in tritt 
eines starken Strombedarfs durch Zusatzmaschinen zur erhöhten Stromabgabe ver
anlaßt werden (Piranischaltung und Lancashireschaltung bei Straßenbahnen). Wegen

1 M e y e r s b e r g :  E lek tro t. Z. 1903 S. 261.
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der geringen W irtschaftlichkeit ist jedoch der Batterieausgleich in neuerer Zeit 
weniger in Anwendung.

G. Die Anpassung- des Motors an die Arbeitsmaseliine.
Einer der bedeutungsvollsten Fortschritte in der Entwicklung der Antriebe ist die 

innige Anpassung des Motors an die Arbeitsmaschine, und zwar nicht nur in baulicher 
Hinsicht, sondern auch an den Arbeitsvorgang.

1. Die bauliche Anpassung des Jlotors.
Im  Gegensatz zu anderen Motoren ist der Elektromotor schon immer in den ver

schiedensten Lagen betrieben worden. Man konnte ihn mittels kleiner Traggerüste 
an der W and oder der Decke anbringen (Abb. 505 und 506), und man kann ihn noch 
einfacher unm ittelbar m it den Füßen an der Wand oder der Decke 
befestigen, wenn man durch Verdrehen der Lagerschilde für die 
richtige Lage des Ölbehälters sorgt. Auch eine vertikale Lage ist 
möglich, wenn Kugellager zur Aufnahme des Ankergewichtes vor
gesehen sind. In  dem Bestreben, den Motor auch bei Riemen
antrieb möglichst nahe an die Arbeitsmaschine heranzurücken, 
wird der Motor häufig nach Abb. 507 unm ittelbar m it einer federn
den Spannrolle versehen. Die heutige enge Verbindung zwischen 
Elektromotor und Arbeitsmaschine hat jedoch auch die Bauform 
des Motors weitgehend beeinflußt. Vor allem ist hier der F la n s c h m o to r  zu nennen 
(Abb. 508), welcher sowohl bei Hebezeugen als auch bei Werkzeugmaschinen in

Abb. 505.

Abb. 508. Flanschmotor.

horizontalem und vertikalem Anbau zu schönen Maschinenformen geführt hat. 
Die völlige organische Vereinigung zwischen Motor und Arbeitsmaschinc hat der Ein
baumotor gebracht, welcher im Werkzeugmaschinenbau immer mehr Eingang findet, 
und welcher nur noch das elektrisch aktive Material enthält. Alles übrige ist Bestand
teil der Arbeitsmaschine, wie Abb. 509 schematisch zeigt. Weitere Beispiele für einen 
geschickten Motoreinbau findet man besonders bei den Holzbearbeitungsmaschinen, 
sowie auch bei den Metallbearbeitungsmaschinen.

2. Die Anpassung an den Arbeitsvorgang,
a) Die Drehzahl. Die Anpassung hinsichtlich der Drehzahl ist am vollkommensten, 

wenn es möglich ist, Motor und Arbeitsmaschine unm ittelbar ohne Vorgelege zu kup
peln. Dies ist bei schnellaufenden Arbeitsmaschinen, wie Kreiselpumpen, Schleif
maschinen u. dgl. der Fall. Bei langsamlaufenden Arbeitsmaschinen wäre es zwar 
auch theoretisch möglich, den Motor für die gleiche Drehzahl zu bauen. Es ist jedoch 
bekannt, daß Motorgrößc und Preis bei geringerer Drehzahl trotz gleicher Leistung 
sehr viel größer sind und außerdem ist auch der Wirkungsgrad niedriger. Bei jeder 
Motorleistung erweist sich eine bestimmte Drehzahl als die wirtschaftlich beste. 
Auch eine höhere Drehzahl, die bekanntlich zu einem kleineren Motor führt, kann 
wegen der stark  wachsenden Verluste unvorteilhaft sein. Es ist daher in vielen Fällen 
ein Vorgelege zwischen Motor und Arbeitsmaschine erforderlich, wobei es einer Prüfung 
bedarf, ob es vorteilhafter ist, einen billigen schnellaufenden Motor m it großem 
Vorgelege oder einen teuereren Langsamläufer mit kleiner Übersetzung zu wählen. 
Es ist auch zu beachten, daß Vorgelege bei unsachgemäßer Ausführung leicht zu
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einer starken Verschlechterung des Wirkungsgrades führen, und man versucht daliar, 
wenn schon ein Vorgelege unvermeidlich is t dasselbe in bester Ausführung dem Motor 
in einem geschlossenen Kasten anzubauen. Der Platzbedarf solcher G e tr ie b e m o 
to r e n  ist überraschend gering. A bb .510 veranschaulicht z .B . einen SSW-Vorgelege- 
motor m it Wälzgetriebe im vorderen Lagerschild, welches bei 4 kW  Leistung die 
Drehzahl von 1500 auf 214 Umdr./min herabsetzt. Der Getriebewirkungsgrad ist bei 
Kennlast etwa 98%.

Drehzahlen über 3000 je min, wie sie bei Holzbearbeitungs- und Spinnmaschinen
Vorkommen, bereiten bei Dreli- 
strom antrieb Schwierigkeiten, 
weil bei einer Frequenz von 
50 Hz eine höhere Drehzahl als 
3000 nicht möglich ist. Man ist 
dann gezwungen, entweder m it
tels eines ' Frequenzumformers 
die Frequenz heraufzusetzen 
oder einen Doppelmotor zu 
verwenden, welcher aus zwei 
ineinander geschachtelten Dreh
strommotoren besteht. Der 
innere Drehstrommotor träg t 
außen an seinem Ständereisen 
eine zweite Käfigwicklung und 
paß t als Läufer in einen zwei

ten Ständer hinein, in welchem er bei zweipoliger Ausführung 3000 Umdrehungen je 
Minute macht. Da der innere Läufer, der die Arbeitsmaschine antreibt, seinerseits 
auch 3000 Umläufe relativ gegen seinen Ständer macht, dreht er sich absolut genom
men in der min 6000 mal.

b) Das Drehzahlverlialten. Die Drehzahl eines Elektromotors ändert sich im all
gemeinen mehr oder weniger m it dem Drehmoment. In  gleicher Weise sind die An
forderungen der Arbeitsmaschine hinsichtlich des Drehzahlverhaltens wechselnd. Eine 
Werkzeugmaschine und die meisten Kreiselpumpen verlangen z .B . eine von der Be
lastung unabhängige, konstante Drehzahl, ein Verhalten, welches hinreichend genau bei 
dem Gleichstromnebenschluß- und dem Drehstrom-Asynchronmotor vorhanden ist. Man 
kann jedoch Maschinen, wie Lüfter und Kreiselpumpen, auch durch einen Motor m it 
Reihenschlußverhalten antreiben, wenn die Belastung k o n s ta n t  bleibt. K rane sollen 
bei großer Belastung langsam und bei kleiner schnell arbeiten, eine Forderung, die m it 
dem Gleichstrom- und Drehstrom-Reihenschlußmotor vollkommen zu erfüllen ist. 
Arbeitsmaschinen m it Schwungrädern benötigen eine mit der Belastung sinkende 
Drehzahl, eine Forderung, welche der Doppelschlußmotor erfüllt, und welche bei dem 
Drehstrom-Asynchronmotor durch Schlupfwiderstände erzwungen werden kann. Wo 
ein besonders starker Drehzahlabfall erforderlich ist, stärker als er bei einem Reihen
schlußmotor vorhanden ist, läßt sich nach Abb. 661 mittels Arbeitsreglers die Dreh
zahl eines Nebenschlußmotors in die gewünschte Abhängigkeit von der Belastung 
bringen.

c) Die Regelbarkeit. Die Geschwindigkeit einer Arbeitsmaschine läßt sich ohne 
Gefährdung der Güte des auf ihr erzeugten Arbeitsgutes nicht beliebig steigern. An
dererseits erfordert die W irtschaftlichkeit aber, daß man m it der Geschwindigkeit bis 
an die Grenze des Möglichen geht. H arter Stahl läß t sich z.B . m it Rücksicht auf die 
Schneidhaltigkeit des Werkzeugs nur m it geringer Geschwindigkeit bearbeiten, 
während Messing oder Aluminium eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit verlangt. 
Ein Motor, welcher einer solchen Forderung gerecht worden soll, muß mindestens in 
groben Stufen r e g e lb a r  sein (Gleichstrom-Nebenschlußmotor, polumschaltbarer Dreh
strommotoren). Andere Arbeitsmaschinen fordern nicht nur eine Änderung der Ge
schwindigkeit je nach der A rt des Arbeitsgutes, sondern auch noch bei einem und
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demselben Arbeitsvorgang. Bei einer Wirkmaschine muß z.B . je nach dem verarbei
teten Garn eine verschieden hohe Geschwindigkeit eingestellt werden. Außerdem wird 
noch verlangt, daß zur Vornahme des Minderns die Geschwindigkeit nach Ablauf der 
eigentlichen W irkarbeit auf wenige Sekunden sta rk  herab- und anschließend ebenso 
schnell wieder heraufgesetzt werde. Auch dieser Forderung vermag der Elektromotor 
leicht gerecht zu werden. Abb. 511 zeigt z.B . das vereinfachte Schaltbild einer W irk
maschine m it Gleichstromantrieb. Der Motor, welcher durch E in
legen des Schalters unter Vermittlung eines Schützes angelassen 
wird, hat zwei Nebenschlußregler a und b. Der letztere dient zur 
Einstellung der konstanten Arbeitsgeschwindigkeit während des 
Wirkens, der erstere zur Einstellung der Minderungsgesehwindig- 
keit. Durch einen Minderschalter m  kann er überbrückt werden., 
wodurch die Geschwindigkeit unter Bremsung vorübergehend 
stark  vermindert wird. Diese Geschwindigkeitsänderung besorgt 
die Maschine selbsttätig durch ein umlaufendes Nockenband. Bei 
Drehstrom läßt sich die Aufgabe durch polumschaltbare Asynchron
motoren oder Stromwendermotoren lösen. Die AEG. bringt in 
solchen Fällen meist ihren D o p p e lm o .to r zur Anwendung. Der
selbe besteht aus zwei in einem Gehäuse zusammengebauten Asyn
chronmotoren verschiedener Drehzahl. Der eine m it hoher Dreh
zahl ist ein Schleifringmotor, dessen Drehzahl der W irkarbeit ... r,,

■ i t  • A1)b- 511- Selbsttätigeangepaßt ist, und die durch einen Läuferwiderstand regelbar ist. Geschwindigkeitsregelung
Der andere Motor hat einen Kurzschlußläufer. E r hat niedrige bei clner " irkmaschme- 
Drehzahl und wird mittels des Nockenbandes zum Mindern eingeschaltet. Den w irt
schaftlichen Vorteil, welchen man durch die Anpassung des Elektromotors erzielt, 
liegt einfach darin, daß bei Transmissionsantrieb mit gleichbleibender Drehzahl d ie 
je n ig e  Geschwindigkeit als Dauergeschwindigkeit gewählt werden müßte, die man 
beim Mindern höchstens zulassen könnte. Da diese aber beträchtlich unter der Wirk- 
geschwindigkeit liegt, ist der Produktionsgewinn durch den regelbaren Antrieb erheblich.

Noch inniger wird die Anpassung des Motors, wenn der Arbeits
vorgang eine s te t ig e  Änderung der Geschwindigkeit verlangt, 
wie dies z. B. bei Papierkalandern zur Erzielung konstanten 
Papierzuges trotz verschiedenen Rollendurchmessers der Fall ist.
Abb. 512 zeigt, wie auf der Papierrolle eine bewegliche Fühl rolle F  
läuft, die mittels des Feldreglers R  oder auch durch Bürsten
verschiebung bei Stromwendermotoren die Drehzahl dem Wickel
durchmesser anpaßt. Ähnliche Aufgaben sind bei Spinn- U)b 51„ SeIbsttätige Ge. 
maschincn sowie bei manchen Aufzügen zu lösen, und Ab- s c h w in d ig k e i ts r e g e iu n g  b e i  

schnitt X V I I I  bringt weitere Beispiele dieser Art. e in e m  K alander.

Der Regelvorgang selbst muß jedoch auch von der wirtschaftlichen Seite betrachtet 
werden. Die einfachste Regelung ist die Hauptstromregelung, also bei Gleichstrom 
mittels Vorwiderständen vor dem Anker, bei Drehstrom mit Läuferwiderständen. 
Eine solche Regelung zeigt bekanntlich eine starke Abhängigkeit der Drehzahl von 
der Belastung, die z. B. bei Werkzeugmaschinen ihre Verwendung unmöglich macht, 
weil jede Änderung des Schnittwiderstandes eine Änderung der Drehzahl nach sich 
ziehen würde. Es gibt aber zahlreiche Arbeitsmaschinen, deren Drehmoment in einer 
bestimmten Abhängigkeit von der Drehzahl steh t (z. B. eine Kreiselpumpe). Bei 
diesen kami ein Antriebsmotor m it einer Drehzahl, die sich m it der Belastung ändert, 
unbedenklich gewählt werden. Als weiterer Nachteil der Hauptstromregelung w'ar 
früher der große Regelverlust genannt worden. Betrachten wir zunächst eine Arbeits
maschine m it einem bei allen Drehzahlen gleichbleibenden Drehmoment M,  die von 
einem Gleichstrom-Nebenschlußmotor angetrieben wird (Abb. 513). Die vom Motor 
abgegebene mechanische Nutzleistung Ar2, die dem Produkt von M  und n proportional 
ist, steigt also nach einer Geraden an. Der Strom ist bei dem Nebenschlußmotor dem 
Drehmoment proportional, also konstant, und demgemäß auch die zugeführte Lei
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stung ATj . Die Regelverluste sind demnach durch die Differenz V — Ny — N 2 gegeben, 
welche durch die Linie V gesondert dargestellt sind. Ein Hauptschlußmotor würde 
hei konstantem Drehmoment ebenfalls einen konstanten Strom aufnehmen, so daß 
für ihn auch die Darstellung Abb. 513 gilt. Bei einem Drehstrommotor sind die Läufer
verluste dem Schlupf proportional. Ein Läuferwiderstand wird daher bei konstantem 
Drehmoment die gleichen Verluste verursachen, wie sie für die Gleichstrommotoren 
gefunden wurden.

Die gleiche Betrachtung soll nun für den ebenfalls häufig auftretenden Fall an 
gestellt werden, daß das Drehmoment der 

.N, i ß Arbeitsmaschine m it der Drehzahl q u a -
~M / \  / / 1 d r a t i s c h  anwächst (Abb. 514). Ein Gleich

strom-Nebenschlußmotor, dessen Drehmo
m ent dem Strom proportional ist, zeigt 
in diesem Falle einen m it der Drehzahl 

I ! quadratisch anwachsenden Strom, und da
. n i ---------------------- die Spannung des Netzes konstant bleibt,

Abb. 513. Abb. 514. ist auch die zugeführte Leistung Ny durch
die gleiche Parabel dargestellt. Die abge

gebene Leistung ist hingegen dem Produkt aus Drehmoment und Drehzahl, also der 
dritten  Potenz der Drehzahl proportional. Die Drehzahl bei Nennlast (also ohne 
W iderstand) sei gleich 1 gesetzt. Der Verlust ist V =  N y — N 2 =  c ■ n'1 — c - n 3, 
worin c eine Proportionalitätskonstante darstellt, die bei obiger Annahme gleich der 
Nennlast N  ist. ln  Abb. 514 ist dieser Verlust jeweils der vertikale Abstand der Linien 
Ny und N 2, und man erkemit, daß dieser Verlust einerseits wesentlich kleiner als bei 
der Regelung m it konstantem Moment is t und andererseits auch einen Höchstwert hat. 
Durch Differentiation des Ausdruckes für V erhält man d V  : dn — 2 - c - n  — 3 • c ■ ?i2, 
welches gleich 0 gesetzt den Höchstwert der Verluste bei einer Drehzahl von 67% 
ergibt. An dieser Stelle ist der Verlust gleich 14,8% der Leistung N  bei voller E in
schaltung.

Ein R e ih e n s c h lu ß m o to r  hat bekanntlich ein Drehmoment, welches ungefähr 
dem Quadrate seines Stromes proportional ist. Wenn nun das Drehmoment der 

Arbeitsmaschine dem Quadrate der Drehzahl verhältnisgleich ist, 
so muß der Strom der Drehzahl einfach proportional sein; wie 
Abb. 515 zeigt. Das gleiche gilt für die zugeführte Leistung N v  
Die abgegebene Leitung JV, ist wie bisher der dritten Potenz 
von n  verhältnisgleich. Der Verlust ist demnach hier gleich 
V — c - n  — c - n 3. Differenziert ergibt sich d V  : dn  =  c — 3 - c- n 2, 
welches gleich Null gesetzt bei einer Drehzahl von 58% das 
Verlustmaximum ergibt, dessen W ert 39% der vollen Leistung ist.

A b b .515. Der Verlust eines asynchronen D re h s tro m m o to r s  ist dem
Schlupf proportional und kann daher gleich V =  Ny ■ (1 — n) ge

setzt werden. Die aufgenommene Leistung ist Ny — N 2 -j- V =  c ■ n3 -|- Ny - (1 — n) 
— c ■ n2. Es liegen somit die gleichen Verhältnisse wie bei dem Nebenschlußmotor 
vor, und es gilt Abb. 514.

Die Betrachtungen lehren, daß die Hauptstromregelung nicht immer wegen zu 
großer Verluste abgelehnt werden kann. Bei g le ic h b le ib e n d e m  Antriebsmoment 
ist allerdings diese einfache Regelung nur bei geringer Drehzahlverminderung an
gebracht. Bei q u a d r a t i s c h e n  Drehmomenten verhält sich der Reihenschlußmotor 
ungünstiger als der Nebenschlußmotor. Bei letzterem ist die Hauptstromregelung 
durchaus nicht sehr verlustreich, insbesondere wenn in der Nähe der Nenndrehzahl 
oder m it sehr niedrigen Drehzahlen gearbeitet -wird. Bei einem Vergleich der Verlust
linien ist es richtiger, nicht die Grenzwerte der Verluste miteinander zu vergleichen, 
sondern die Mittelwerte über den benutzten Regelbereich. Wenn z. B. ein Regelbereich 
von 50% vorgesehen ist, so wird man zum Vergleich von den Verlusten von n  bis 0,5 • n 
den Mittelwert bilden, weil alle Drehzahlen dieses Bereiches Vorkommen können.
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Bei einem Vergleich der Widerstandsregelung mit der P o lu m s c h a l tu n g  von 
Drehstrommotoren ist zunächst zu bedenken, daß m it dieser gewöhnlich nur zwei oder 
drei feste Stufen erzielbar sind, während viele Arbeitsmaschinen doch eine s te t ig e  
Regelung verlangen. Verluste treten jedoch nur innerhalb des Motors auf, und diese 
sind wesentlich geringer als die bei Widerstandsregelung, obwohl der Wirkungsgrad 
bei den niedrigen Drehzahlen, insbesondere bei quadratischem Verlauf des Momentes 
gering ist. Man muß nämlich beachten, daß dann die abgegebene Leistung m it der 
dritten  Potenz der Drehzahl sinkt, daß also bei halber Drehzahl die Leistung nur noch 
ein Achtel ist. Ein so schlecht belasteter Motor hat aber immer einen geringen W irkungs
grad. Es kann daher unter Umständen vorteilhaft sein, zw ei Motoren zum Antrieb 
vorzusehen, den einen m it voller Leistung für einen Regelbereich von n  bis 0,75 n  
und einen kleineren Motor von etwa halber Leistung für den Bereich von 0,75 • n  
bis 0,5 • n.

Eine s te t ig e  Geschwindigkeitsänderung bis auf Null läßt sich außer durch H aupt
stromregelung auch m it der L e o n a rd s c h a ltu n g  erreichen. Diese benötigt jedoch drei 
Maschinen, dazu noch eine Erregermaschine. Nehmen wir einmal eine Nutzleistung 
von 10 kW an m it einem Wirkungsgrad von 0,83 bei Nennlast je Maschine, so beträgt
der Gesamtwirkungsgrad unter Berücksichtigung der Erregermaschine etwa 0,55. Bei
einer Regelung auf halbe Drehzahl wird er auf 0,45 zurückgehen. Man erkennt, daß 
in diesem Falle die Maschinenverluste der Leonardschaltung größer als diejenigen der 
Hauptstromregelung werden. Anders sieht es natürlich bei g ro ß e n  Maschinen m it 
hohem Wirkungsgrad aus.

Ein einwandfreier Vergleich der Regelarten erfordert, daß außer den Verlusten auch 
die Anlagekosten (deren Verzinsung und Til
gung) sowie die Benutzungsstunden in Rech- 
nung gestellt werden. In dem vorstehendem 
Beispiel würde die Widerstandsregelung auch 
dann der Leonardschaltung vorzuziehen sein, 
wenn sie etwas größere Verluste verursachte, 
weil die Anlagekosten mehrfach größer sind.
Ferner kann eine Anlage mit g e r in g e r  B e n u t-  m  
z u n g s d a u e r  verlustreicher sein, wenn die An- '1l>3 
läge sich dadurch verbilligt. Bei einer geringen 
Betriebsstundenzahl spielen auch erhöhte Ver
luste keine große Rolle. Abb. 516 zeigt nach 
einer Durchrechnung von W. B u c h 1 einen Ver
gleich zwischen Asynchronmotor (a ) ,  Gleichstrom - 
nebenschlußmotor m it Umformer (5), Drehstrom - 
Stromwendermotor (c) und polumschaltbarer h  bei
Drehstrommotor (d )  dar. Die Leistling beträgt Abb. r>io. wirtschaftliche vergleiche der iiegei-
o o  i , t ,  , • -  - I "  . , , °  arten. Jährliche Verluste bei 50% Regelung,
o o  KW  OG111—  ( OÜ l i n c r d a s  D r c i i m o n i e n t  i s t  k o n -  a => Asynchronmotor, b =« Leonardumformer, c
s t a u t  v o r a u s g e s e t z t  D ie  n n s c re z o o e n e n  L in i e n  =  Stroniwendennotor, d — polumschaltbarer s t a u t ,  v o r a u s g e s e t z t .  Ule ausgezogenen mmen Drehstromnlotor. Gesamte Unkosten Im Jahr:
stellen die jährlichen Arbeitsverluste und die a' =  Asynchronmotor, b’ — Leonardumformer, c’ 

t  * t  , t t  i i — Stromwendermotor, d’ = polumschaltbarergestrichelten Limen die gesamten Unkosten dar Drehstrommotor.
(4 Rpf./kW h, 13% Verzinsung und Tilgung).
Der Regelbereich ist zu 50% angenommen. Die Linien lehren, daß ein Leo
nardumformer gegenüber einem Asynchronmotor m it Widerstandsregelung nur bei 
langandauernder Regelung zu rechtfertigen ist (im vorliegenden Fall, wenn mehr 
als 6850 h m it halber und 1150 h mit voller Drehzahl gearbeitet wird). Strom
wendermotor und polumschaltbarer Motor sind bei jeder Benutzungsdauer wirtschaft
licher als die Leonardschaltung, wobei natürlich über die SteuerungsVorzüge der letz
teren nichts gesagt ist. Widerstandsregelung, Stromwendermotor und polumschaltbarer 
Motor treten erst bei geringer Betriebsstundenzahl mit halber Drehzahl in Wettbewerb.

1 B u c h ,  W .: AEG-M itt. 1930 S. 110.
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Manche Arbeitsmaschinen erfordern zu gewissen Zeiten vorübergehend eine gegen
über der normalen sehr geringe Geschwindigkeit, wie z. B. die Druckmaschinen beim 
Einziehen der Papierbahn. F ü r solche Fälle eignen sich die beschriebenen Regelarten 
nicht. Man sieht dann vielmehr einen kleinen Hilfsmotor mit großer Übersetzung vor, 
welcher die Maschine langsam zu drehen vermag, und welcher beim Einschalten des 
Hauptm otors mittels Ü b e rh o lk u p p lu n g  entkuppelt und ausgeschaltet wird.

Regelung au f gleichblcibendc D rehzahl, Zuweilen erfordert die Güte des A rbeitsproduktes, 
z. B. die gleichmäßige Dicke des Papiers bei einer Papierm aschine eine völlig gleichbleibende D reh
zahl. Dies is t in A nbetrach t der wechselnden W iderstände sowie der Änderungen von Spannung 
und  Frequenz nur durch eine feinfühlige Drehzahlregelung möglich. Abb. 517 s te llt die Regcl- 
schaltung eines G leichstrom -Nebenschlußmotors dar. D er M otor M  is t m it einer kleinen Tacho
m eterdynam o T  gekuppelt, deren Spannung der D rehzahl genau proportional is t und  eine S teuer
spule S  speist. Diese schaltet den I-Iilfsmotor in m it dem  Feldregler F R  jo nach der D rehzahl
veränderung in  dem einen oder anderen U m laufsinne ein und berichtig t so die V eränderung der 
D rehzahl. Es leuch tet ein, daß hierbei im m er schon eine m erkbare D rehzahländerung erfolgt sein 
m uß, dam it die Regelung einsetzt. Die Schaltung is t daher für manche Fälle zu träge. In  gleicher 
W eise könnte natürlich  der M otor m  auch auf die B ürsten eines Strom w enderm otors verschiebend 
wirken.

Eine S c h n e l l r e g lu n g  un d  zwar m ittels des T irrillreglers zeigt Abb. 518 (siehe auch Abb. 287)

in A nwendung auf eine Leonardstcuerung. A , B , C is t der Leonardum form er und 31 der A ntriebs
m otor, der m it der Tachom eterdynam o T  gekuppelt is t, deren durch die D rehzahl bestim m te Span
nung auf die Steuerspule S  w irk t. A ußerdem  w irk t die Spannung des M otors 31 auf die Z itte r
spule Z. Dieselbe zieht ihren A nker an und  schließt dadurch  die Spule R  kurz. D adurch w ird  der 
feste W iderstand r  in den Erregerkreis des Generators B  eingeschaltet und  die Spannung etwas 
herabgesetzt. D urch diese SpannungsVerm inderung läß t Z  den A nker w ieder los, so daß R  den 
W iderstand r w ieder überbrückt. Die Spannung ste ig t dadurch wieder etw as. In  dieser Weise w ird 
d e r A nker der Z itterspule eine schwingende Bewegung machen, und  die Spannung w ird in engen 
Grenzen um einen M ittelw ert schwanken. Bei einer D rehzahländerung, z. B. einer Verminderung 
läß t Spule S  ihren A nker etw as los und  en tfern t dadurch  den Anker Z  von den K on tak ten  K , die 
daher bei ihrer ständigen Zitterbew egung etw as weniger lang R  kurzgeschlossen und r eingeschaltet 
halten , so daß die E rregerstrom stärke und die Spannung dadurch  um einen etw as höheren W ert 
pulsiert u n d  die D rehzahl w ieder auf ihren alten  B etrag  bringt. D er U nterschied der Schnellrege
lung gegenüber der trägen  Regelung besteh t darin , daß die ersterc  in  ste te r Bewegung is t und  d a 
durch  sofort der kleinsten Ä nderung entgegen w irk t. Sie g es ta tte t daher eine E inhaltung der D reh
zahl bis auf 1/2% . Ihre K osten sind jedoch hoch.

Die Gleiclilaufregelung. Zwei M aschinenteile, welche sich ste ts im Gleichlauf befinden sollen, 
w erden gewöhnlich durch eine starre  Welle m iteinander verbunden. E s g ib t aber Fälle (z. B. bei 
großen Entfernungen oder großen Leistungen) wo eine mechanische V erbindung unw irtschaftlich 
sein w ürde. E ine bessere Lösung w ürde sich dadurch  ergeben, daß m an von beiden Maschinenteilen 
eine (schwache) Leitwelle zu einem D ifferentialgetriebe fü h rt, welches auf einen elektrischen 
R egiere inw irk t. Solange beide Teile im Gleichlauf sind, is t das D ifferential in Ruhe, eine Ä nderung 
d e r Geschwindigkeit eines derselben fü h rt aber zu einer V erstellung des Reglers und  dam it zu 
einem verstärk ten  A ntrieb  desjenigen A ntriebsm otors, welcher in der Geschwindigkeit zurückge
blieben war. E in völliger Gleichlauf läß t sich auf diese Weise natü rlich  n ich t erzielen.

Abb. 517. Trüge Regelung der Drehzahl. Abb. 518. Schnellregelung der Drehzahl.
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Abb. 519. Gleichlauf S ic h e r u n g .

Auf rein elektrischem Wege is t ein Gleichlauf nach Abb. 519 dadurch  möglich, daß  m an die 
beiden Getriebe, die im  Gleichlauf stehen sollen, und  die von den M otoren ilI 1 und M„ angetrieben 
w erden, m it je einem D rehstrom -Asynchronm otor A ,  bzw. A 2 kuppelt, die Ständer- und läufer
seitig  parallel geschaltet sind. D as in beiden M otoren umlaufende D rehfeld erzeugt im  Läufer gleiche 
Spannungen, die sich bei richtiger Schaltung und gleicher Stellung der'beiden  Läufer im Gleich
gew icht halten. Sobald jedoch einer der Läufer nu r eine kleine Verdrehung gegen den anderen er
fäh rt, sind  die Läuferspannungen in der Phase gegeneinander verschoben, und es t r i t t  ein Aus
gleichstrom  auf, der die Läufer w ieder in ihre richtige 
Stellung zurückführt. Man beachte, daß diese elek
trische K upplung auch im S tillstand  wirksam  is t. Sie 
beru h t auf der gleichen K raftw irkung, welche zwischen 
zwei parallelgcschalteten Synchronm otoren vorhanden 
is t. W ir können uns näm lich die D rehfelder in den 
beiden Maschinen A  durch umlaufende Polräder ersetzt 
denken und  haben dann nichts anderes als zwei parallel 
geschaltete Synchronm aschinen. Die K raft, welche durch 
die elektrische K upplung übertragen w erden kann, is t 
durch  das m axim ale D rehm om ent der Maschinen A  be
grenzt. W o ein absoluter Gleichlauf bei jeder Geschwin
digkeit n ich t verlangt w ird, können die Antriebsm otoren 
M  in Fortfall komm en und die Ausgleichmotoren A  zugleich den A ntrieb übernehm en. D er Anlasser 
E  w ird dann wie gestrichelt gezeichnet angeschaltet.

Die betrach teten  G leichlaufvorrichtungen können nur dann wirken, wenn die Drchfelder der Aus
gleichsmaschinen A  eine hinreichende Spannung in  den Läufern erzeugen. Angenommen, die D reh
felder in  A  würden m it 1000 U m drehungen im R echtssinne umlaufen, und m an w ürde die M otoren M  
nun auch im R echtssinne laufen lassen, so w ürden die Läufer von A  m it wachsender D rehzahl 
im m er weniger gegen ihre Drehfelder schlüpfen und schließlich bei 1000 Umdrehungen keine Span
nung m ehr haben. D er Gleichlauf is t dann nich t m ehr gesichert. Man muß daher die Polzahlen so 
w ählen, daß die synchrone D rehzahl der Ausgleichsmaschinen w esentlich größer als die B etriebs
drehzahl is t. Bei F ortfa ll der M otoren M  und  Benutzung der Ausgleichsmaschinen zum A ntrieb 
m uß man m it großem D auerschlupf arbeiten , dam it in den L äufern eine für den Gleichlauf 
hinreichende Spannung vorhanden ist.

H. Die Anlasser.
1. Das Anlassen.

Die Regeln für Anlasser und Steuergeräte (REA) unterscheiden A n la ß s c h a l te r ,  
die ohne W iderstände zum Einschalten von Motoren dienen, und A n la s s e r ,  die mit 
W iderständen versehen sind. Bei diesen 
wird hinsichtlich des Widerstandsstoffes

Abb. 520. a = Flachbahnanlasser, b — Trommelbahnanlasser, 
c = Walzenbahnanlasser, d = Steuerschalter, e =  Schützen

steuerung. Abb. 521. Anlaßvorgang.

weiter zwischen M e ta l la n la s s e rn  und F lü ss ig k e itsan la sse rn  unterschieden. Nach 
der A rt des Stufenschalters gibt es F la c h b a h n - ,  T ro m m e lb a h n - , W a lz e n b a h n 
a n la s s e r ,  S te u e r s c h a l te r  und S c h ü tz e n s te u e ru n g e n . Abh. 520 stellt schema
tisch ihren Aufbau dar.

Der Anlaßvorgang ist aus Abb. 521. zu erkennen. Auf der ersten S te l lu n g  wird 
der Anlaßspitzenstrom I 2 eingeschaltet, der wesentlich größer als der Motorstrom I  
bei Vollast sein muß, dam it der Motor trotz erhöhter Anlaufwiderstände und der 
Massenwirkung anlaufen kann. Die Größe des gesamten Anlaßwiderstandes berechnet 
sich aus Spannung V  und Anlaßspitzenstrom I 2 ■ Mit der Beschleunigung des Motors 
sinkt der Strom, und wir schalten auf die nächste Stellung weiter, wenn derselbe 
auf den S c h a l ts t r o m  I x gesunken ist. Die Abstufung der W iderstände ist so zu 
berechnen, daß der Strom beim Anlassen zwischen den Grenzen / 2 und I x bleibt. 
Der m i t t l e r e  A n la ß s tro m  I m kann gleich dem geometrischen Mittel ]7 j • / ,  gesetzt 
werden, die A n la ß z e i t  in Sekunden etwa t — 4 -j- 2 ■ ~fN, worin N  die Motorleistung

Lehmann, Elektrotechnik. 2 .Aufl. 1‘1
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in kW  ist. Der Anlaßstrom muß um so größer sein, je mehr W iderstände der Motor 
im Anlauf zu überwinden hat. Man spricht daher von der S ch w e re  d es  A n la u fe s ,  
welche durch das Verhältnis I m : I  dargestellt ist. Hierbei sind drei Hormwerte 
festgelegt, näm lich: •

H alb last V ollast Schwer
anlauf anlauf anlauf

Flach- und  Trom m elbahnanlasser l m : I  = 0,65 1,3 1,7
Fliissigkeits- u n d  W alzenanlasser . . . = 0,75 1,5 2,0

Der Strom I 2 ist anzunehmen, und zwar unter Berücksichtigung des Netzes. E in 
großer W ert führt zu einer kleinen, ein kleiner W ert zu einer großen S tu f e n z a h l .  
Der Schaltstrom I 1 läßt sich hierauf aus den obigen Beziehungen ermitteln.

Die S tu f u n g  des A nlaßw iderstandes ergib t sieb aus zwei einfachen Beziehungen, die w ir zunächst 
auf den G le ic h s tro m -R e ih e n s c h lu ß m o to r  anw enden wollen. B ür diesen besteh t bei k o n s t a n 
t e r  D rehzahl zwischen der Gegenspannung E  des M otors und  seinem Strom  eine Abhängigkeit, 
w ie w ir sie früher in  der Leerlaufskennlinie kennengelernt haben (M agnetisierungslinie). E ine zweite 
Beziehung is t durch  das Ohmsche Gesetz gegeben, da  die Gegenspannung E  =  U —  ( R m +  R a) ■ I  
sein m uß, worin R m der gesam te M otorw iderstand und  R a der A nlaßw iderstand is t. Diese letztere 
Beziehung lä ß t sich hei konstantem  W iderstand durch eine Gerade darstellen, welche m it w ach
sendem  Strom  absink t und  welche fü r 1 — 0  den W ert E  =  TJ erg ib t. I n  Abb. 522 sind vertikal 
die Spannungen und  horizontal die Ström e aufgetragen. Bei E inschaltung der ersten Stellung s te llt 
sich zuerst der S trom  I 2 ein. M it dem  A nlauf des M otors s in k t der Strom , un d  er m uß dies, da  der 
W iderstand dabei konstan t is t, nach der zweiten Beziehung tu n , also nach  einer Geraden A  •— B . 
W enn der Strom  I x erreich t is t, schalten w ir um . In  dieser kurzen Z eit kann sich die D rehzahl n ich t

ändern , so daß fü r den Um- 
U F  schaltungsvorgang die erste Be-

ziehung gilt. W ir zeichnen daher

d m durch B  eine Leerlaufskennlinie, 
die m an einfach durch  V erkür
zung der O rdinaten einer nor
m alen K ennlinie erhält. D er 
S trom  soll bei dem  U m schalten 
w ieder auf seinen alten  W ert I 2 
steigen (P unk tC ). U n te r diesem 
großen S trom  beschleunigt sich 
der M otor aberm als, der Strom  
sink t dadurchw iederab ,und  zwar 
nach der G eraden C —  D. Beim 
W eiterschalten ste ig t dann der 

Strom  nach der K ennlinie D —  E  usw. bis nu r noch der M otorw iderstand R,„ vorhanden is t. Z ur Ver
einfachung der Zeichnung kann m an s ta t t  der K ennlinien Geraden B  —  C, D  —  E , die sich in  einem 
P unk te  schneiden, ziehen. N ach der genannten zweiten Beziehung is t bei dem Strom  L, die Strecke 
A F  =  ( R,„ +  Ra) ■ I 2 — V . N ach A bschaltung der ersten  Stufe w ird in  den übrigen W iderständen 
bei demselben Strom  die durch  die Strecke C i1 dargestellte Spannung vern ich tet. M an erkennt, 
daß  die Strecken A C , C E  usw. die W iderstandsstufen in  einem bestim m ten M aßstab darstellen, 
der leicht zu bestim m en ist, weil der G esam tw iderstand bekann t is t. Z ur Festlegung des M otor
w iderstandes R m w ird angenomm en, daß von den gesam ten M otorverlusten 2/3 Strom w ärm e
verluste seien. Die E inteilung vollzieht sich p rak tisch  also einfach in  der Weise, daß  m an nach  A n
nahm e der Ström e den G esam tw iderstand A F  au fträg t u n d  die Zickzacklinie zeichnet, wobei 
zu letzt gerade JS„, übrig  bleiben soll. T u t es dies n ich t, so müssen die Ström e abgeändert werden.

Bei einem N e b e n s c h lu ß m o to r  is t die oben genannte erste  Beziehung durch  eine horizontale 
Gerade dargestellt , weil die Gegenspannung desselben bei konstan ter D rehzahl und  Erregung, sich 
n ich t än dert. (Den M otorw iderstand denkt m an sich hierbei aus dem  M otor herausverlegt u n d  m it 
dem  A nlaßw iderstand vereinigt.) D er S trom anstieg B  —  C, D  —  E , m uß daher durch horizontale 
Geraden eingetragen w erden (Abb. 523). E in  Vergleich m it Abb. 522 zeigt, daß ein N ebenschluß
m otor m it seiner geometrischen A bstufung m ehr Stufen brauch t als ein  Reihenschlußm otor u n te r 
sonst gleichen V erhältnissen.

Bei einem D r e h s t r o m m o to r  kann die S tufung aus dem  H eylanddiagram m  gewonnen w erden, 
indem  m an die beiden Grenzströme, zwischen denen sich der Anlaßvorgang abspielt, in  das Diagram m 
ein träg t. F ü r jede Stufe kann  m an sich nun  einen besonderen D rehzahlm aßstab einzeichnen, wo
durch  sich die A ufteilung des A nlaßw iderstandes ergibt.

Zu dem  gleichen E rgebnis kom m t m an, wenn m an A bb. 623 fü r den D rehstrom m otor benutzt, 
denn bei konstantem  W iderstand m uß sich der Strom , d a  man. von der geringen In d u k tiv itä t ab- 
schen kann, auf den G eraden 0  — A , 0  — C, bewegen. Beim U m schalten b leib t die D rehzahl und

Abb. 522. Anlasserstuiung für einen 
Reihenschlußmotor.

Abb. 523. Anlasserstuiung für 
einen Nebenschlußmotor.
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d am it die Läuferspannung konstan t. Die Strom änderungen B  —  C ,D  —  E , sind daher wie bei dem 
N ebenschlußm otor horizontal einzütragen.

D as plötzliche E inschalten des A nlaßspitzenstrom s I 2 kann bei gleichzeitig angeschlossener 
Beleuchtung störend wirken. Größere M otoren erhalten daher V o r s tu f e n ,  auf denen der Motor 
bei Vollast n ich t anläuft, und  die in  gleichen Stufen den E in s c h a l t s t r o m  /„ bis zum  Spitzen
strom  Z2 zu steigern erlauben.

werden.

Abb. 524. Polumschaltung.

Abb. 525. Flachbahnanlasser mit 
Luftkühlung (offen) (AEG.).

2. Die Ausführung der Anlaßvorrichtungen, 
a) Anlaßschalter. Kleine Gleichstrommotoren bis etwa 0,5 kW  (als Nebenschluß

motor nur im Leerlauf) können unm ittelbar m it Anlaßschalter an das Netz gelegt 
Drehstrommotoren werden als Kurzschlußmotoren m it Doppelkäfig- oder 
f Stromverdrängungsläufer

bis zu sehr großen Leistun
gen unm ittelbar m it Stern- 
Dreiecksschalter geschaltet 
(Abb. 338). Die Anlaßschal
ter werden bei kleinen Lei- 
stungenalsD r eh s c h a l t  er, 
bei größeren Leistungen als 
W a lz e n s c h a l te r  ausge
führt. Abb. 524 stellt die 
Schaltung eines Polum
schalters für einen K urz

schlußmotor dar. Auf der Stellung L  läuft der Motor 
m it hoher Polzahl langsam, auf Stellung S  m it halber 
Polzahl doppelt so schnell. Bei diesen Schaltern, wie 
auch bei den Stern-Dreiecksschaltern ist eine Umpolung 
zur Erzielung einer Umkehr der Drehrichtung niemals 
am Motor, sondern immer an den Zuleitungen zum 
Schalter vorzunehmen, weil sonst die Schaltung falsch 
sein würde.

b) Flaclibahnanlasscr. Sie sind für eine geringe An
laßhäufigkeit, etwa 5 bis 8 Anlaßvorgänge je Stunde bestimmt und bestehen meist aus 
einer Schieferplatte, auf welcher die K ontaktstücke im Kreise angeordnet sind. Die 
W iderstände sind dem Stufenschalter unm ittelbar angebaut. Abb. 525 stellt einen 
AEG.-Flachbahnanlasser m it L u f tk ü h lu n g  ohne die Schutzabdeckung dar. W äh
rend die Abdeckung der W iderstände der Kühlluft ungehindert 
D urchtritt gewähren muß, darf diejenige des Stufenschalters keine 
Schlitze oder sonstigen Öffnungen haben.

L u f tk ü h lu n g  ist nur in sauberen und trockenen Räumen mög
lich. In  feuchten und staubigen Räum en wählt man Ö lk ü h lu n g  
oder Sandkühlung. Abb. 526 veranschaulicht den Aufbau eines Öl
anlassers. Sand kann als Ersatz des Öles dienen, jedoch wegen 
seiner geringen Isolation möglichst nur bei Drehstromanlassern, 
bei denen der Anlasser nicht in Verbindung m it dem Netz steht.
Anlasser für Motoren o h n e  A u f s i c h t  erhalten zweckmäßig eine 
S p a n n u n g s rü c k g a n g s a u s lö s u n g , welche den Anlasser bei einer 
Spannungsverminderung auf 35% des Nennwertes zur Ausschaltung 
bringt, dam it beim Ausbleiben und darauffolgender Wiederkehr 
der Netzspannung der Motor nicht ohne Anlasser zum Anlauf

F ü r R egelanlasser kommt wegen der schnelleren Kühlung nur die Luftkühlung in 
Frage. Die Tem peratur der abströmenden Luft darf nach den REA höchstens 175°, 
die des Öles an der wärmsten Stelle höchstens 80° betragen.

c) Flüssigkeitsanlasser (Abb. 527). Sie bestehen aus sichelförmigen Eisenblechen, 
welche m ittels sperrenden Getriebes langsam in eine leitende Flüssigkeit (Sodalösung) 
eingesenkt werden können, wobei sich zum Schluß ein metallischer K ontakt schließt.

14*

Abb. 526. Ölanlasser.

kommt.
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Ih rer Einfachheit wegen werden sie gern als Behelfsanlasser verwendet, jedoch kommen 
sie auch zur Dauerregelung bei großen Leistungen vor (Schlupfwiderstände bei Förder
maschinen). Bei der Dauerregelung ist es nicht zweckmäßig, eine Sodalösung als W ider
stand zu verwenden,, weil dieselbe leicht zum Kochen kommt und dann überschäumt. 
In  solchen Fällen wird gewöhnliches W asser vorgezogen, welches seines geringen W ider
standes wegen zwar größere Abmessungen bedingt, aber m it 100° betrieben werden 
kann, wodurch die hohe Verdampfungswärme des Wassers zur Ausnutzung kommt. 
Als Nachteil der Flüssigkeitsanlasser is t die oft mangelhafte Isolation und die Knallgas

bildung zu nennen, welche 
nicht nur bei Gleichstrom, 
sondern auch bei den ge
ringen Läuferfrequenzen 

der Drehstrom motor
läufer au ftritt.

(1) Walzenbalmanlasser.
W ährend bei den Flach

bahnanlassern der K urbel
kontakt sämtliche S tu 
fen schalten muß, hat der 
W alzenbahnanlasser für 
jeden W alzenkontakt sei
nen besonderen K ontakt- 
finger und kann daher, 
insbesondere in der für 

Abb. 527. FlüssiRkcitsanlaaser (geöffnet), Krane gebräuchlichen
Form m it getrennten 

W iderständen bis zu 240 Schaltungen je Stunde aus- 
halten. Wie Abb. 528 zeigt, wird eine Walze, welche isolierte 
Ringsegmente träg t, mittels Kurbel, Handrad oder Hebel gedreht, wobei feststehende 
Kontaktfinger auf die Segmente auflaufen und dadurch die Anlaßschaltung voll
ziehen. Eine Rastscheibe m it Halterolle sorgt für die Einhaltung der Stellungen. Um 
Kurzschlüsse zwischen den nahe beieinander liegenden Kontaktfingern unmöglich zu 
machen, läß t sich ein Funkenfächer aus feuersicherem Isolierstoff dazwischen drehen.

Eine meist vom H auptstrom  durchflossene Funken- 
bläserspule erzeugt zwischen der eisernen Walzen- 
achse und dem Träger des Funkenfächers ein m a
gnetisches Feld, durch welches die entstehenden 
Lichtbögen eine kräftige Blasung erfahren. Abb. 529 
stellt das Schaltbild einer Anlaßwalze für einen Neben
schlußmotor dar. Man hat sich die Walze an einer 
Mantellinie aufgeschnitten und in die Ebene ausge-

Abb. 52!>. Schaltbild eines Walzen- rollt zu denken und kann die Schaltung verfolgen, 
anlosscrs für einen Nebenschlußmotor. v j .  , i 1 1 • ~tr  ̂ ±wenn man sich die durch kleine Kreise angedeutete 

Fingerreihe der Reihe nach auf die durch Vertikallinien angegebenen Stellungen gerückt 
denkt. Die W iderstände können rückseits der Walze angebaut sein. Bei Regelanlassern ist 
es jedoch wegen der starken Wärmeentwicklung zweckmäßiger, getrennte W iderstands
kasten anzuordnen. Auch bei den Walzenanlassern ist in schmutzigen Betrieben die 
Ö lk ü h lu n g  vorzuziehen, wobei gewöhnlich Walze und W iderstände in einem Ölbehälter 
vereinigt werden. Zweckmäßig is t in manchen Fällen ein Anbau an den Motor. Bei 
Schleifringmotoren wird in solchen Fällen auch die Bürstenabhebevorrichtung m it dem 
Anlasser verbunden, so daß eine irrtümliche Handhabung unmöglich ist. Drehstrom- 
H o c h sp a n n u n g sm o to ren  erhalten zur Schaltung des Ständers einen Hochspannungs
ölschalter, während die Läufer widerstände m it einer normalen Anlaßwalze geschaltet 
werden (siehe Abb. 559).

F ü r K rane und Bahnen sind U m kehr-S teuerw alzen  erforderlich, welche den Motor

Abb. 528. 
Walzenbahnanlasser (SSW.). 
(Funkenfächer herausgedreht.)
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Abb. 530. Schaltelement eines Kupfersteuerschalters 
(Sachsenwerk). B =  Blasspule, P =  Blasinagnet, 
II, K =  Hammer-Kontakt mit Lichtbogenhörnern, 

N =  ltolle.

in beiden Drehrichtungen zu steuern gestatten. Schaltbilder derselben finden sich im 
Abschnitt X V III A l.  Die Anordnung wird, wo ein ständiger Wechsel der Drehrichtung 
zu erwarten ist (Krane), so getroffen, daß die Walze eine vollständige Segmentreihe 
sowohl für Vorwärts- als auch für R ückw ärtsfahrt hat. Bei Bahnen, bei denen die 
Fahrtrichtung selten gewechselt wird, ist die Anbringung einer kleinen Umschaltwalze

zweckmäßiger, 
die gewöhnlich 

mechanisch 
verriegelt wird, 
dam iteineUm - 
schaltung nicht 
während der 
Einschaltung 
der W ider
standswalze 

vorgenommen 
werden kann.
Krane erhalten 
zur Vereinfa
chung der Be
dienung meist 
D o p p e ls te u  - 
e rw a lz e n  mit

einem gemeinsamen Betätigungselement für zwei Walzen 
(siehe Abb. 582).

e) Steuerschalter. Sie bestehen aus einer Reihe von 
Einzelschaltern, die mittels Nockenwelle von Hand bewegt 
werden können und haben den Steuerwalzen gegenüber den 
Vorteil, daß die sich berührenden K ontakte große Flächen 
aufweisen, und daß sich die Kontaktbildung beim Schalten
schnell und sogleich mit großer Übergangsfläche vollzieht. Der Abbrand ist gering, 
und daher können Steuerschalter für eine Schalthäufigkeit von G00 Schaltungen und 
mehr je Stunde benutzt werden. Abb. 530 stellt einen Einzelschalter in der Sachsen

werk-Ausführung und Abb. 531 den Steuerschalter 
im geöffneten Zustand dar. Die K ontakte, welche in 
Abb. 530 m it Lichtbogenhörnern ver
sehen sind, bestehen entweder beide 
aus Kupfer oder aus Kupfer auf 
Kupferkohle. Jeder Einzelschalter 
hat gewöhnlich seine eigene Funken
löschspule. Abb. 532 stellt das Schalt
bild eines Umkehr-Steuerschalters 
für Drehstrom dar. Die unteren vier //- 
Schalter schalten den Ständer, die Ujb 533 
oberen sechs den Läufer. Als Nach- Eiektromagneti- 
teil der Steuerschalter ist ihre Un- bsr-Lmsc^ter. 
handlichkeit bei größeren Leistungen 

zu erwähnen, welche die gleichzeitige Bedienung mehrerer Geräte durch einen Bedienen
den unmöglich macht.

i) Schützen und Schützensteucrimgcn. Schütze sind Schalter, welche durch Elektro
magnet« geschaltet und in ihrer Betriebsstellung gehalten werden. In einfachster Form 
werden elektromagnetische Schalter zur Fernschaltung von Stromkreisen benutzt, 
wobei ein Elektromagnet mit seinem Anker eine Glasröhre m it Quecksilber bewegt 
und dadurch einen Nutzstromkreis ein- und ausschaltet. Die Hagnetspule kann hier
bei solange eingeschaltet bleiben, wie der Nutzstromkreis betrieben werden soll, es

Abb. 531. Kupfersteuerschalter, 
geöffnet (Sachsenwerk).

Abb. 532. Schaltbild eines Drehstrom- 
Steuerschalters.
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können aber auch Kippröhren Anwendung finden, wie Abb. 533 zeigt. Durch vorüber
gehendes Einschalten des Schalters S  nach links oder rechts wird die rechte oder linke 
Spule eingeschaltet, so daß der Anker A  m it der Schaltröhre dadurch nach links oder 
rechts kippt. W ährend diese Quecksilberschalter bei den normalen Spannungen nur für 
Strom stärken von wenigen Ampere verwandt werden, stellt die AEG. ein Queck- 
silber-Röhrenschütz her, m it welchem Motoren bis 11 kW geschaltet werden können. 
Abb. 534 zeigt diese Schaltröhre im aus- und eingeschalteten Zustand. In  eine Glas

röhre a,  die ein neutrales Gas 
enthält, sind die beiden festen 
Elektroden c und d eingeschmol
zen. Auf dem Quecksilber 
schwimmt ein hohler Quarz- 
körper, an dem außen eine Eisen
röhre befestigt ist. Sobald der 
Strom der Spule g eingeschaltet 
wird, taucht der Schwimmer 
m it der Eisenhülse tief in das 
Quecksilber ein, wodurch das fschütz.0’ 
Quecksilber des Schwimmers 

m it dem der äußeren Röhre zum K ontakt kommt. Beim Ausschalten der Spule 
geht der Schwimmer durch den Auftrieb und durch Eederkraft wieder in die 
Höhe. Derartige Schütze zeichnen sich durch Geräuschlosigkeit und durch lange 
Lebensdauer ohne jede W artung aus. Für große Schaltleistungen kommen nur Schütze 
m it M etallkontakten in Frage (Abb. 535). Sobald die Spule S  Strom bekommt, zieht 
sie ihren Anker an und schließt den K ontakt K .  Beim Ausschalten öffnet sich der 
K ontakt unter Federkraft. Abb. 536 stellt ein zweipoliges AEG.-Wechselstromschütz 

ohne die Lichtbogenlöschkammern dar. Außer den H aupt- 
kontakten können oben oder unten noch Hilfskontakte vor
gesehen werden, die sich beim Anziehen des Schützes schließen 
(Arbeitskontakte) oder öffnen (Ruhekontakte). Im  Bahnbetrieb 
finden auch Schütze m it Druckluftbetätigung Anwendung.

ausgeschaltet eingeschaltet
Abb. 534. liöhrenschütz (AEG.).

vorm
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Durch Zusammenschaltung einer Reihe von Schützen, die den Motor und die Stufen 
der W iderstände schalten, erhält man eine S c h ü tz e n s te u e ru n g ,  m it welcher Schalt
leistungen von mehr als 1000 Schaltungen je Stunde bewältigt werden können, ohne 
daß das Schalten dem Bedienenden größere Anstrengungen verursacht, weil es wegen 
der sehr kleinen Spulenströme m it kleinen Schaltvorrichtungen (Meisterwalze) erfolgt.

Abb. 637 ste llt das Schaltbild einer Schützensteuening für einen Gleichstrom -Reihenschluß
m otor dar. Zum Schalten der W iderstände sind 4 einpolige und  zum  Schalten und  U m kehren des 
M otors 2 zweipolige Schützen vorgesehen. D ie Schaltung is t einfach zu verfolgen. W enn m an die 
M eisterwalze auf „vorw ärts“  stellt, sp ring t Schütz v an  und  schaltet den M otor im Y orwärtssinne 
ein, w ährend bei D rehung auf „rückw ärts“  Schütz r zur E inschaltung kom m t. D am it beide n ich t 
bei einer Störung einm al gleichzeitig angezogen bleiben (Kurzschluß), is t der Spulenstrom  des 
Schützes v  über H ilfskontakte des Schützes r  geführt und  um gekehrt. Beim W eiterdrehen der Walze

Abb. 530. 
Zweipoliges Wechselstrom- 

schütz (AEG.). Abb. 537. Schützensteuerung für einen Gleichstrom-Reihenschlußmotor.
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auf die Stellungen 2 bis 5 springen die Schützen a bis d an  und  schalten die W iderstände ab, wobei 
die n ich t im bedingt gebrauchten Schützen im m er w ieder zur A bschaltung kommen. D erartige 
Schützensteuerungen können in  sauberen R äum en offen, jedoch gegen B erührung geschützt, an 
gebracht werden. In  staubigen R äum en is t U nterbringung in  K asten  oder Schränken zu empfehlen. 
In  schm utzigen und  nassen Räum en, sowie auch zur Geräuschdäm pfung werden Ö ls c h ü tz e  ver
w endet, bei denen das Schütz in  einen Ölkessel eingeschlossen ist.

g) Anlasser m it elektrischer Betätigung (Selbstanlasser). Es kommen hauptsächlich 
zwei Gruppen vor, nämlich Anlasser, bei welchen der Bedienende durch einen K ontak t
schluß den Anlaßvorgang einleitet, der sicli dann selbsttätig vollendet, und Anlasser, 
die ohne jede Bedienung völlig selbsttätig arbeiten. Derartige Anlasser haben in neuerer 
Zeit eine außerordentlich große Verbreitung gefunden, weil es mit ihnen möglich ist, 
Motoren auch von entfernter Stelle anzulassen, weil man auch fachlich nicht geschulten 
Leuten das Anlassen übertragen kann, und weil m an Arbeitsgrößen, wie Druck, W asser
stände, Temperaturen, zur Steuerung heranziehen kann. Grundsätzlich kann jede der 
früher beschriebenen Anlasserarten auch bei der elektrischen Betätigung Anwendung 
finden. Der Antrieb des Selbstanlassers erfolgt gewöhnlich durch einen Elektromagneten 
oder durch einen kleinen Hilfsmotor.

Die einfachste Selbststeuerung erhält man, wenn bei kleiner Motorleistung ver
hältnismäßig große Schaltkräfte zur Verfügung stehen, wie z. B. bei der Steuerung 
eines Pumpen-Kurzschlußmotors durch einen Schwimmer. Der Schwimmer kann 
hierbei mittels eines A n s to ß s c h a l te r s  unm ittelbar den Motor bei Erreichung eines 
festgelegten Tiefstandes ein- und bei Erreichung des Höchststandes wieder ausschalten. 
Auch bei etwas größerer Leistung hat man selbst bei Gleichstrom oft diese einfache 
Anlaßart dadurch beibehalten können, daß man dem Motor einen kleinen W iderstand 
dauernd vorschaltet. Bei der selbsttätigen Abschaltung von W iderstandsstu fen  muß 
eine Verzögerungsvorrichtung vorhanden sein, welche die langsame Abschaltung sichert. 
Dieselbe kann sehr mannigfacher A rt sein. Bei Selbstanlassern mit Magnetbetätigung 
findet man die Dämpfung des Magnetanzuges durch ein Laufwerk m it Windflügel, 
durch eine Luftkolbendämpfung und durch Pendelwerke. Selbstanlasser mit motori
schem Antrieb können eine so große Übersetzung erhalten, daß das Anlassen hinreichend 
langsam wird. Leider wird dadurch auch die Schaltbewegung zu einer schleichenden, 
wodurch die K ontakte sehr gefährdet sind. Aus diesem Grunde werden bei größeren 
Leistungen besondere Funkenziehvorrichtungen vorgesehen, oder die Schaltbewegung 
wird von Stellung zu Stellung ruckweise durchgeführt. Diese Schwierigkeiten haben 
dazu geführt, daß heute bevorzugt S c h ü tz e n s e lb s ta n la s s e r  verwandt werden, bei 
denen das ruckweise Schalten bereits durch das aufeinander folgende Anziehen der 
einzelnen Schütze gegeben ist. Die erforderliche Verzögerung desselben wird auch 
hier durch Mittel der oben erwähnten Art, ebenso auch durch thermische Verzögerungen 
erreicht. Die AEG. benutzt zum verzögerten Einschalten der Stufenschütze besondere 
auf Zeit einstellbare Z e i t w ä c h t e r .  Es kommen auch Schützensteuerungen vor, bei 
denen der anlaufende Motor selbst die Abschaltung der W iderstandsstufen besorgt. Dies 
ist bei Gleichstrom leicht dadurch möglich, daß man die Schützen, welche die Wider
standsstufen zu schalten haben, derart abstuft, daß sie bei verschiedenen Spannungen 
anziehen und parallel zum Motoranker legt. Man erreicht dadurch, daß die folgende 
W iderstandsstufe durch den Anker erst dann zur Abschaltung kommt, wenn die Dreh
zahl des Motors und dam it auch die Ankerspannung die der Stellung entsprechende 
Höhe erreicht hat. Bei Drehstrom ist der gleiche Weg nur unter Benutzung der Läufer
spannung oder eines m it dem Motor gekuppelten Sehleuderschalters begehbar. Es ist 
jedoch zu bedenken, daß ein derartiges Anlassen zu einem Steckenbleiben im Anlaß
vorgang und zu einer Zerstörung des Anlassers führen kann, wenn das Anlaufgegen- 
moment einmal größer als vorgesehen sein sollte. Bedeutung haben auch Selbstanlasser 
erlangt, bei denen die Schaltung der W iderstandsstufen durch S tro m w ä c h te r  ge
regelt wird (siehe Abb. 656).

Die einfachste elektrische B etätigung is t bei K urzschlußm otoren möglich. Abb. 538 zeigt das 
Schaltbild  eines m itte ls Schützen durch D ruckknöpfe gesteuerten K urzschlußm otors. Schütz v 
schalte t zum V orwärtslauf, Schütz r  zum Rückw ärtslauf ein. D am it beide Schütze niemals gleich-
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zeitig eingeschaltet werden können, is t je  der Spulenstrom  des einen über H ilfskontakte des anderen 
Schützes geführt. Zum Anlassen b rauch t D ruckknopf V bzw. R  n ich t dauernd eingeschaltet zu
werden. E s genügt vielm ehr ein kurzer K ontaktschluß, denn sobald das Schütz angezogen ha t,
schließt es seine A rbeits-H ilfskontakte und  überbrückt m it ihnen den D ruckknopf. Dies h a t den 
V orteil, daß  nach einem Ausbleiben der Spannung bei W iederkehr derselben der M otor n ich t von 
selbst anlaufen kann. D er D ruckknopf / /  d ien t zum A usschalten.

Die beschriebene Verriegelung der beiden Schütze kann bei schnellem Schalten Kurzschlüsse 
n ich t ganz verhüten , weil es möglich ist, daß  das eine Schütz zw ar abgefallen is t und  d am it das 
E inschalten des anderen möglich is t, daß aber der Lichtbogen des ersteren  noch b rennt. A n diesem

Lichtbogen w ürde dann die volle N etzspannung ohne Vor
w iderstand liegen. Um dies zu verhüten , w endet die AEG . 
eine elektrische L ic h tb o g e n s p e r r u n g  an (Abb. 539), bei 
welcher die Schützen
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Abb. 538. Schaltung eines Kurzschlußmotors 
m it Schützen. Abb. 539. Lichtbogensperre.

zuerst über die Mo- 
to rw ick lung if an  den 

nichtgeschalteten 
S trang, nach dem 
Anziehen des Schüt
zes aber an einen 
anderen S trang ge
legt werden. Nehmen 
w ir einm al an, es 
brenne zwischen den 

K ontak ten  von
Schütz v noch ein Lichtbogen und es werde Schütz r eingeschaltet, so is t über den F ü h re r
schalter das eine E nde der Spule r m it dem S trang R  verbunden. D as andere E nde der Spule ist 
über den Lichtbogen hinweg aber ebenfalls m it 11 in V erbindung, und daher kann  das Schütz 
n ich t eher anzjghen,’als bis .der Lichtbogen erloschen ist.

Abb. 540 ste llt die Schaltung eines Sclhstanlassers m it H ilfsm otorantrieb (m) dar, bei welcher 
der S tänder durch ein Schütz S  geschaltet w ird. Bei fas t allen derartigen Anlassern g ib t es n u r 
e in e  Bewegungsrichtung, es w ird also das Ausschalten n ich t durch Z u r ü c k d r e h e n  bew irkt. Bei 
stillstehendem  M otor haben w ir uns daher die Schaltfingerreihe auf der Linie 9 zu denken, auf welcher

zuvor der M otor bei eingeschaltetem Schütz S  im Betriebe w ar. 
Schließt m an den K o n tak t K , und  zw ar dauernd, so erhält der 
kleine H ilfsm otor m  von R  über die unteren  H ilfskontakte des 
Schützes S  Strom  und d reh t die Walze w eiter. D ie Spule S  e r
h ä lt Strom , wenn der F inger a auf sein Segm ent aufläuft. Beim 
W eiterdrehen der W alze verläß t aber der F inger a sein Seg
m ent wieder. Trotzdem  fällt das Schütz n ich t w ieder ab, weil 
sich dasselbe m ittels seiner oberen H ilfskontakte selbst den
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Abb. 540.
Drehs trom-Selbstanlasserschaltung. Abb. 54t. Druckknopfsteuerung eines Drehstrommotors.

Spulenstrom kreis geschlossen hält. D urch das Anziehen des Schützes kann der S trom  des 
H ilfsm otors n ich t m ehr über die unteren  H ilfskontaktc, sondern m uß seinen W eg über die 
Finger b und  c und  deren Segmente w ählen. Sind nun alle Läufer w iderstände abgeschaltet 
(Stellung 9), dann soll die W alze stehen bleiben. Die Segmente der F inger b und  c endigen daher 
nach der 8. Stellung. Man prüfe nun einm al, ob eine Gefahr besteh t, wenn der Schalter K , nachdem  
der Anlaßvorgang halb vollendet w ar, ausgeschaltet und  später w ieder eingeschaltet werde. Die 
W iderstände der drei S tränge werden in  diesem Beispiel n ich t gleichzeitig, sondern nacheinander 
abgeschaltet (u-, v-, tc-Schaltung). Diese oft angew andte Schaltart erg ib t zw ar eine geringe U n
gleichheit der Belastung in den Strängen, sie h a t aber den V orteil einer größeren S tetigkeit des A n
lassens, weil s ta t t  der eigentlich hier vorgesehenen drei Stufen deren neun zur W irkung kommen.

Die Schaltung eines durch Druckknöpfe gesteuerten Schützen-Sclhstanlassers s te llt Abb. 541 
dar. D urch D rücken des Druckknopfs E  w ird das Ständerschütz eingeschaltet, welches sieh m ittels 
der oberen H ilfskontakte selbst eingeschaltet hält. Die unteren  H ilfskontakte Z  sind Z eitkontakte, 
welche durch  eine V erzögerungsvorrichtung ers t nach einigen Sekunden schließen und  dadurch
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(las erste W iderstandsschütz a zur E inschaltung bringen. Nachdem sich dessen Z eitkontak t z ge
schlossen ha t, folgt das zweite Läuferschütz b und hierauf in dem eingestellten Z eitabstand das letztec. 
D er Druckknopf II  d ien t zur Stillsetzung. Abb. 542 veranschaulicht einen solchen Schützenselbst- 
anlasser in der A usführung Voigt & H aeffner.

3. Die Wahl des Anlassers.
Die A rt des Anlassers richtet sich nach den Betriebsverhältnissen, insbesondere 

nach der Anlaßschwere Jm : / .  Während z .B .fü r normale Lüfter und Pumpen ein Flach
bahnanlasser hinreicht, ist für stark  beanspruchte Werkzeugmaschinen nur m it Anlaß
walzen auszukommen. K rane werden m it Walzenanlassern und bei sehr hoher Bean
spruchung m it Steuerschaltern gesteuert. Auch Schützesteuerungen kommen bei ihnen 
zur Anwendung, wenn neben großer Schalthäufigkeit auch die Leistung eine große 
ist. Bei angestrengt 
arbeitenden H ütten - 
und Stahlwerkshilfs
maschinen ist sogar 
die Schützesteuerung 
die Kegel.

Die S c h u tz a r te n  
der Anlasser entspre
chen denen der Ma
schinen. O ffen e  An
lasser kommen kaum 
vor. Die g e s c h ü tz te  
B auart besitzt nur 

eine Abdeckung, 
welche eine Berüh
rung und das E in
dringen von Frem d
körpern verhütet.
G e sc h lo sse n e  u n d  
noch mehr die g e
k a p s e l te n  Anlasser 
Sind gegen Feuchtig- Abb' 542‘ Schützenselbstonlasser (Voigt u. Haeffner).

keit und Staub geschützt, wenn auch eine völlige Abdichtung wegen des Atmens bei 
Temperaturwechsel nicht zu erzielen ist. Für explosionsgefährdete Räume kommen 
Anlasser m it Ö ls c h u tz , m it d ru c k s ic h e re r  K a p se lu n g  oder m it P la t te n -  
s c l iu tz k a p s e lu n g  zur Anwendung. Die erste Ausführung ist die am meisten 
gebräuchliche.

Für die G rö ß e  des Anlassers ist der mittlere A n la ß s tro m , die A n la ß z e i t ,  die 
A n la ß z a h l  und die A n la ß h ä u f ig k e i t  bestim
mend. Einige Werte enthält die nachstehende 
Tabelle auf S. 218.

U n ter-d er An laß  za hl z . versteht m an die 
Anzahl Anlaßvorgänge, welche je m it einer Pause 
von der doppelten Anlaßzeit bis zur Erreichung 
der zugelassenen H öchsttem peratur vorgenommen 
werden können. Abb. 543 zeigt in ihrem ersten 
Teil den Temperaturanstieg bei einer derartigen 
Prüfung, und zwar in der unteren Linie für 
einen Anlasser m it großer, in der oberen Linie Abb. 543. Aniaßzahi und Anlaßhäufigkeit 
für einen Anlasser m it kleiner Wärmeaufnahme- Clnes AnIassers-
fähigkeit. Die untere Linie würde also etwa bei einem Ölanlasser (Kapazitäts
anlasser) und die obere Linie bei einem hoch beanspruchten luftgekühlten Anlasser 
zutreffen (z =  4 bzw. =  2). Die A n la ß h ä u f ig k e i t  h ist die Zahl der stündlichen 
Anlaßvorgänge, welche in gleichen Abständen ohne Überschreitung der zugelassenen
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Schwere des A nlaufs t =  A nlaß A nlaß-
A rbeitsmaschine A nlaßstrom zeit häufigkeit

N ennstrom s h

B echerw erke.................................................................. 1,25— 1,75 10— 20 1—  5
D ru ck e rp re ssen ........................................................... 1,25 5—15 10—20
Kompressoren, A nlauf ohne G eg en d ru ck ......... 0,5— 1,25 5 - 2 0 1— 30

,, m it G eg en d ru ck ........... 1,5—2 5— 20 1—30
Kreiselpumpen, u n te r n =  1500 .......................... 0,75—1,25 2— 15 1—30

über n =  1500 .......................... 1— 1,5 5 - 2 5 1— 30
K olbenpum pen, A nlauf ohne Gegendruck . . . . 0,6—1,25 5— 20 1—30

,, m it G egendruck........... 1.5— 2 5—20 1—30
Sägen (Kreis- u. B andsägen )................................. 0,75—1,25 3—15 3— 10
T ran sp o rtb än d e r......................................................... 1,25— 1,75 10—20 1—  4
Transm issionen, wenig Lager und  Scheiben . . 0,75— 1,25 6 - 1 5 1—  3

,, viel Lager und  S cheiben.........
V en tila to ren ..................................................................

1,25— 2 1 0 -4 5 1— 3
0,0— 1 2— 15 1— 30

Scheren, Stanzen (m it S ch w u n g rad ).................. 1 ,7 5 -2 15— 60 1—  5 .
Z entrifugen .................................................................... 1,75—2 1 0 0 -3 0 0 1— 10

Höchsttem peratur zulässig sind- Abb. 543 zeigt in ihrem zweiten Teil eine Prüfung 
der Anlaßhäufigkeit. Der Ölanlasser m it großer W ärm ekapazität weist nur eine geringe 
Anlaßhäufigkeit auf, während dieselbe bei dem stark  gekühlten Luftanlasser wesentlich 
größer ist (h =  2 bzw. =  5).

Die Auswahl des Anlassers aus der Liste ist einfach, wenn der Betrieb den genormten 
Anlaßwerten entspricht. Wenn ein Motor m it einem m ittleren Anlaßstrom I m an 
gelassen werden soll, der das 1,3fache des Nennstroms ist, und wenn Massen außerhalb 
des Motors kaum zu beschleunigen sind, so haben wir z.B . aus der Liste einen Flachbahn
anlasser (siehe Anlaßschwere S. 210) für die gegebene Motorleistung zu wählen, wobei 
wir nur noch zu prüfen haben, ob die im Betriebe zu erwartende Anlaßzahl und Anlaß
häufigkeit unterhalb der für diesen Anlasser geltenden Listenwerte bleibt. Motoren, 
welche im Anlauf Massen zu beschleunigen haben, erfordern größere Anlasser. In  
diesem Falle muß die Anlaßzeit aus dem m ittleren Anlaßstrom bzw. dem dazugehören
den mittleren Anlaufdrehmoment nach Gl- 209 berechnet werden. W ird nun im Betriebe 
eine bestimmte Anlaßzahl z verlangt, so kann m an aus der m ittleren Leistungsaufnahme 
N m im Anlauf, der Anlaufzeit t und der Anlaßzahl z die Arbeit berechnen, welche der 
Motor bei z aufeinanderfolgenden Anläufen aufnimmt. Sie ist A  — N m • t ■ z,  wobei 
zu beachten ist, daß der Anlaß widerstand hiervon nur etwa die Hälfte auf nimmt 
(siehe S. 199). Verlangt ferner der Betrieb eine bestimmte Anlaßhäufigkeit h,  so ist 
zu prüfen, ob die Kühlung des gewählten Anlassers zur Abfuhr der entwickelten W ärme 
ausreicht. In  einer Stunde würde die A n laß a rb e it des Motors A  - N m ■ t ■ h sein, 
wovon auch wieder die Hälfte auf die Anlaß widerstände entfällt.

Bei der Auswahl von Drehstrom-Läuferwiderständen ist zu berücksichtigen, daß 
die Läuferspannung unabhängig von der Netzspannung ist. In den REA. sind be
stimm te Normwerte für das Verhältnis u : i, der Spannung zwischen den Schleifringen 
zum Läuferstrom festgelegt, nämlich 0,56—1,0—1,8—3,2—5,6— 10—18. Die Läufer
spannung des Motors ist auf dem Leistungsschild angegeben, der Läuferstrom läß t 
sich auch ohne Diagramm hinreichend genau aus der Motorleistung (kW) berechnen. 
Es ist i =  606 • N : u . Das Verhältnis u  : i ist demnach bekannt, und es ist ein An
lasser m it möglichst gleichem Verhältnis auszuwählen, dam it die Ohmzahl des W ider
standes richtig ist.

Handelt es sich um einen gegenüber dem Vollastanlauf unter- oder überlasteten 
Anlauf, so kann trotzdem  ein Vollastanlasser aus der Liste gewählt werden, jedoch 
im ersteren Falle für kleinere, im zweiten Falle für größere Leistung. Ein normaler 
Flaehbahn-Vollastanlasser erlaubt einen Anlauf m it l,3fachem  Moment. Wenn nun 
ein Anlauf m it einfachem Moment im besonderen Falle hinreicht, so kann der Anlasser 
für eine im Verhältnis 1: 1,3 =  0,77fache Motorleistung ausgewählt werden. E n t
sprechend müßte bei Anlauf mit doppeltem Nennmoment ein Walzen-Vollastanlasser
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fü r die 2 : 1,5 =  l,33fache Leistung gesucht werden. Bei der Wahl eines Anlassers 
für un te rb e las te ten  Anlauf ist zu beachten, daß der Endkontakt (soweit derselbe 
nicht bei Drehstrommotoren durch eine Kurzschlußvorrichtung stromlos gemacht 
werden kann) den Nennstrom des Motors ertragen muß.

96. Beispiel. E ine Stanze werde durch einen D rehstrom m otor von 5,5 kW , n =  965 bei jj =  0,84 
■angetrieben. Im  Leerlauf b rauch t die Maschine 2 kW . D as Schwungmoment des M otorankers be
t r ä g t  OD- — 0,25 kgm 2, dasjenige des m it 250 m inütlichen U m drehungen laufenden Schwungrades 
500 kgm2. D er A nlauf soll m it zweifachem N ennm om ent erfolgen. E s is t ein Anlasser auszusuchen, 
welcher kurz h in tereinander 3 Anläufe vom kalten  Z ustand aus zuläßt und welcher bei gleich
m äßiger V erteilung stündlich  4 Anläufe erlaubt.

N ach Gl. 146 erg ib t sich das N ennm om ent des Motors zu 5,55 m kg und  das Leerlaufsm om ent zu 
1,98 mkg. Bei A nlauf m it doppeltem  N ennm om ent stehen also 2 ■ 5,55 — 1,98 =  9,12 mkg zur 
Beschleunigung zur Verfügung. D as Schwungmoment des Schwungrades auf die Motorwelle redu 
z ie r t erg ib t 500 • 2502 : 9G52 =  33,75 kgm 2, also m it demjenigen des Ankers zusam men 34 kgm 2. 
Nach Gl. 209 is t also die A nlaufzeit t =  34 • 965 : 375 • 9,12 =  10 s. D a der M otor bei N ennlast 
5,5 : 0,84 =  6,55 kW  aufnim m t, is t bei doppeltem  Moment die A nlaßarbeit etw a 2 • 6,55 • 10 =  
131 kW s. F ü r  die vorgeschriebene Anlaßzahl z =  3 ist also die A rbeit 131 ■ 3 =  339 kW s und  bei 
e in e r gewünschten Anlaßhäufigkeit h =  4 is t die stündliche A nlaßarbeit 131 • 4 =  524 kW s. Sieht 
m an  einen W alzenanlasser vor, bei dem bei Vollastanlauf : I  =  1,5 is t (siehe S. 210), so m üßte, 
d a  in unserem Falle : I  — 2 verlangt is t, schon ohne Berücksichtigung der Beschleunigungsarbeit 
d e r  Anlasser fü r eine M otorleistung von 5,5 • 2 :1 ,5  =  7,35 kW  gew ählt werden. W ir wählen aus der 
L iste norm aler A nlasser (REA.) den nächst größeren fü r 8,8 kW  M otorleistung. Derselbe reicht 
fü r  eine A nlaßarbeit von 142 kW s, u n d  bei Luftkühlung is t seine Anlaßzahl z =  3 und  seine A nlaß
häufigkeit h =  6. Bei 3 Anläufen h intereinander is t also die A rbeit 142 • 3 =  426 kW s, also ausrei
chend. östündliche Anläufe ergäben eine A rbeit von 142 • 6 =  852 kW s, also ebenfalls ausreichend. 
D er Anlasser kann daher beibehalten werden. D er obige M otor habe eine Läuferspannung von 
115 V . D er Läuferstrom  is t i — 606 • 5,5 :115 =  29 A . Die Kennziffer is t also u :  i  =  115 : 29 =  4. 
D a w ir gegenüber der V ollast (/,„ : I  =  1,5) m it 2fachem Strom  anfahren wollen, muß der W ider
s ta n d  kleiner sein. D er Anlasser is t daher fü r u : i  — 4 • 1 ,5: 2 =  3 zu bestellen.

Steuergeräte fü r aussetzenden Betrieb. E s sind  dies Steuerwalzen, S teuerschalter und  Schützen
steuerungen. Bei ilmen unterscheidet m an außer der A nlaßzeit noch eine R e g e lz e i t ,  näm lich die 
Z eit, w ährend welcher das S teuergerät zur Geschwindigkeitsregelung auf einer Zwischenstellung 
s te h t. Die A n la ß h ä u f ig k e i t  is t die Zahl der stündlich vorkom m enden Anlaßvorgänge, die 
R e g e l h ä u f i g k e i t ,  die Zahl der stündlichen Regel Vorgänge. Die S c h a 11 h ä u f i g k  e i t  is t die 
gesam te Zahl der stündlichen E inschaltungen. Die S c h a l t l e i s t u n g  des G erätes is t die vom 
M otor abgegebene Leistung.

N ach der B e t r i e b s a r t  unterscheiden die Regeln fü r aussetzenden Betrieb (RAB.) drei 
K lassen:

1. Gewöhnlicher Betrieb. D er M otor w ird stoßfrei ohne besonders feine Regelung angelassen. 
H ierbei t r i t t  eine Schalthäufigkeit von höchstens 30 Schaltungen je h  auf (K rane in  K raftwerken, 
D rehscheiben, Schiebebühnen und  Kleinhebezeugen. Bei T ransportkranen beträg t die Schalthäufig
k e it bis 120 Schaltungen/h).

2. Anlaufregulicrbetrieb. E s w ird  sanftes Anlassen und feine Regelung gefordert, wobei die 
e rs ten  Stufen besonders häufig benu tz t werden. Dieser B etrieb kom m t bei Gießerei-, Montage- 
und  N ietkranen vor.

3. Besclileunigungsbetricb. D er M otor is t m it größeren Massen gekuppelt und  m uß diese rasch 
beschleunigen, wobei sehr schnell bis auf die letzten  Schaltstellungen geschaltet und  oft m it Gegen
s trom  gebrem st w ird. D ieser B etrieb kom m t bei H üttenkranen , Rollgangs- un d  Hebetisehantrie- 
ben vor.

F ü r  die B e m e s s u n g  des S teuergerätes is t außer der Schaltleistung die Schalthäufigkeit be
stim m end. Die in  den L isten angeführte N e n n s e h a l t l e i s tu n g  des Steuergerätes entsprich t der 
N ennleistung des Motors, wobei w ährend einer B etriebsdauer von einer Woche (136 h) kein Kon- 
tak tab b ran d  auftreten  darf, der eine vorzeitige Auswechslung der K on tak te  nötig  m acht. Ferner 
m uß bei dieser Leistung eine Steuerwalze stündlich 120 und S teuerschalter und Schützensteuerungen 
stündlich  600 E inschaltungen ertragen können. Bei anderer Schalthäufigkeit ändert sich die Schalt
leistung nach nachstehender Tabelle auf S. 220.

Die Schalthäufigkeit is t zweckmäßig aus dem A rbeitsprogram m  zu bestim men, wobei jedoch 
wegen der unverm eidlichen Berichtigungen des Fahrw egs Zuschläge gem acht werden müssen. 
Diese Zuschläge müssen um so größer gew ählt werden, je  höher die Ansprüche an die Fahrgenauig
ke it sind. Sie brauchen bei dem F a h r w e r k  eines K ranes n ich t so groß wie bei dessen H u b w e rk  
zu  sein, weil bei dem Fahrw erk geringe W egunterschiede durch die Seile ausgleichbar sind. Bei nor
malen K ranen  w ird  m an für das H ubw erk m it einem Zuschlag von höchstens 100% rechnen können, 
w ährend für das K ran- und  K atzfahrw erk ein Zuschlag von 30 bis 50%  genügt. W esentlich größer 
müssen die Zuschläge z. B. bei dem A nlaufregulierbetrieb eines Gießereikranes sein. H ier kann m an 
beim H ubw erk m it einem Zuschlag von 200% und  bei den Fahrw erken m it 100% rechnen. Die 
A ntriebe m it Beschleunigungsbetrieb haben zuweilen n u r wenige Berichtigungen, jedoch müssen 
etw aige Gegenstrom-Brem sschaltungen hinzugerechnet werden.
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Sckaltbetrieb Schalthäufigkeit 
in 1 h bis

Höchstzulässig 
in  % der Ne

Steuerwalzen

e Schaltleistung 
nnschaltleistung 

Steuerschalter u. 
Schützensteuerungen

Gewöhnlicher B e trieb .................... 30
120

120
110

—

A n lau fregu lie rbe tricb .................... 120
240

100
80 120

240 60 115
B esch leun igungsbctrieb ............... 300

600
1000

—
110
100

80

97. Beispiel. F ü r  das A rbeitsprogram m  (Abb. 498) eines S tripperkranes sollen die S teuergeräte 
fcstgclegt werden.

Naoli den Angaben des 94. Beispiels entfallen auf 1 S tunde 200 :1 2  =  16,7 Blöcke. N im m t man 
fü r das H ubw erk einen Zuschlag von 200% an, so is t  die Schalthäufigkeit fü r das Heben 57 • 16,7 
=  950. In  A nbetracht der großen Massenbeschleunigung bei einem S tripperkran kom m t nach 
der obigen Tabelle ein Steuerschalter oder eine Schützensteuerung m it einer B elastung von 80%  
der N ennschaltleistung in  Frage. D a die Leistung eine große sein w ird, is t m it R ücksicht auf leichte 
Bedienungsmöglichkeit eine Schützensteuerung vorzuziehen. Bei dem K ranfahrw erk genügt ein 
Zuschlag von 100%. Die Schalthäufigkeit is t  also 12 • 16,7 =  200 E in scha ltungen^ . Gewählt 
w ird ein Steuerschalter m it 115% B elastung. Ebenso erg ib t sich fü r das K atzfahrw erk  14 • 16,7 =  
234 E inschaltungen/h, also ebenfalls ein S teuerschalter m it 116% B elastung. Bei dem  Zangen- 
und  S tripperm otor kommen zw ar keine Berichtigungen vor, es besteh t aber die Möglichkeit, daß 
zum S trippen m ehrm als angesetzt w erden muß. E s soll daher ein Zuschlag von 100% gem acht 
werden, wobei sich 20 • 16,7 =  334 Sehaltungen/h ergeben. E s w ird ein Steuerschalter m it 100% 
Belastung gew ählt. F ü r  das D rehen ergeben sich bei einem Zuschlag von 100% 234 Schaltungen, 
w ofür eine Steucrwalze m it 60% B elastung hinreicht.

W iderstände l’iir aussetzenden Betrieb. Die Leistung der W iderstände, die bei aussetzendem 
Betrieb gewöhnlich in einem vom  Stufenschalter getrennten K asten  untergebracht sind, is t durch 
die Erw ärm ung begrenzt. E s is t also fü r sie die relative E inschaltdauer der W iderstände bestim 
mend, die im allgemeinen kleiner als die des Motors ist, weil bei F a h r t auf dem  E ndkon tak t wohl 
der Motor, n ich t aber der W iderstand eingeschaltet is t. Es sind  folgende N orm  werte u n te r V oraus
setzung einer H öchsttem peratur der A bluft von 200° C festgelcgt:

Reihe
R elative

E inschalt-
dauer

%

A nlaß
häufigkeit 

in  1 h
A nlaßzeit

s

Stromlose
Pause

8
A bstand 
in  min

Regelungen 
Regel

häufigkeit 
in 1 h

Regelzeit

s

I 12,5 82 4 35 10 6 20
I I 20 105 4 23,8 6 10 30

I I I 40 285 4 7,5 6 10 30

Bei der Bestim m ung der A nlaßhäufigkeit is t n ich t einfach die gleiche Zahl wie bei der Schalt
häufigkeit anzunehm en, weil die kurzen Schaltungen, welche zur B erichtigung des Fahrw eges 
vorgenommen werden müssen, wohl den Stufenschalter, n ich t aber die W iderstände sehr belasten. 
Diese S trom spritzer können also durch einen wesentlich geringeren Zuschlag zu der aus dem A r
beitsprogram m  sich ergebenden A nlaßhäufigkeit berücksichtigt w erden. Die A nlaßzeit is t zu be
rechnen oder zu schätzen. M it diesen und  den w eiteren durch R echnung sich ergebenden K ennw erten 
lä ß t sich dann  festlegen, welche W iderstandsreihe nach der Tabelle zu wählen is t. D er W iderstands
liste kann dann ein geeigneter, der M otorleistung entsprechender W iderstand entnom m en werden.

I. Der Überlastungsschutz des Motors.
1. Vorbeugende Maßnahmen.

Motoren können dadurch leicht einem Überstrom ausgesetzt werden, daß sie nach 
einem Ausbleiben der Spannung, bei Wiederkehr derselben ohne Anlasser an- 
laufen. Um dies unmöglich zu machen, kann eine S p a n n u n g s rü c k g a n g s a u s 
s c h a l tu n g  vorgesehen werden. welche in einfachster Weise durch einen S p a n n u n g s 
r ü c k g a n g s s c h a l te r  (Nullspannungsschalter) nach Abb. 544 vorgenommen wird, 
dessen Spannungsspule S  den Schalter beim Ausbleiben der Spannung ausklinkt. 
Eine solche Ausschaltung kann auch m it dem Anlasser derart verbunden werden, daß
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eine Spannungsspule den Anlaßhebel in der Einschaltstellung magnetisch festhälb. 
Bleibt die Spannung aus, so l.äßt die Spule los, und eine Feder rückt den Anlasser aus. 
Sehr häufig werden S c h ü tz e  für die Spannungsrückgangsausschaltung benutzt. 
Abb. 545 zeigt ein Schütz S,  dessen Spule ein so großer W iderstand vorgeschaltet ist, 
daß es m it ihm nicht anziehen kann. Zum Halten des einmal angezogenen Schützes 
genügt jedoch der Strom weitaus. Durch Drücken des Druckknopfs E  wird einge
schaltet. Bleibt die Spannung aus, so fällt das Schütz ab und schaltet den Motor aus. 
Es zieht aber bei Wiederkehr der Spannung nicht wieder an, weil es dies nur kann, 
wenn durch den Druckknopf E  der W iderstand überbrückt wird. Abb. 540 zeigt eine

ßo C u u lrL

N°-
&

Abb. 544. 
Spannungsrück- 
gangsschalter.

Abb. 545.
Schütz in Spannungsrück- 

gangsschalung m it Vor
widerstand.

Abb. 540.
Schütz in Spannungsrückgangs- 
schaltuug m it Hilfskontakten.

Abb. 547. Sicherung 
eines Walzenanlassers 

gegen Spannungsrückgang.

I*- E - T
TT it.

für Wechselstrom besser geeignete Schaltung, bei welcher das Schütz durch seine 
Hilfskontakte den Druckknopf überbrückt und sich dadurch selbst eingeschaltet hält. 
Eine Erweiterung dieses Schutzes ist in Abb. 547 dargestellt, bei welcher die Anlaß
walze A  immer erst auf die erste Stellung zurückgedreht werden muß, 
wenn man das Sicherheitsschütz S  nach dem Abfallen durch Aus
bleiben der Spannung wieder zum Anziehen bringen will. S ta tt der 
Einschaltung durch den Finger a auf der ersten Walzenstellung 
kann auch ein D ru c k k n o p f  angeordnet werden. Es besteht jedoch 
dann die Gefahr, daß derselbe auch versehentlich gedrückt wird, 
wenn die Walze voll eingeschaltet ist.

Auf m e c h a n isc h e m  Wege können Überlastungen durch eine 
R u ts c h k u p p lu n g  von dem Motor ferngehalten werden, die immer Abb'k̂ pplul,^tsch' 
dann in Frage kommen, wenn Bruchgefahr für den Motor besteht.
Abb. 548 zeigt eine solche, als Zahnrad ausgebildet in schematischer Darstellung. 
Die Federn, welche den Zahnkranz an die Scheibe pressen, können auf eine bestimmte 
Übertragungskraft eingestellt werden. Derartige Kupplungen kommen in verschie
denster Ausführung, auch mit selbsttätiger Motorabschaltung vor.

2. Der Überstromschutz.
Als Schutz des Motors und der Leitungen gegen Überlastungen sind S c h m e lz 

s ic h e ru n g e n  oder Ü b e r s t r o m s e lb s ts c h a l te r  erforderlich.
a) Schmelzsicherungen. Man unterscheidet o ffen e  Sicherungen (Streifensiche

rungen) und g e sc h lo s se n e  Sicherungen (Patronensicherungen). Die offenen Siche
rungen (siehe Abb. 46) kommen für größere Stromstärken, bevorzugt in elektrischen 
Betriebsräumen zur Anwendung. Man spricht von T re n n s ic h e ru n g e n  (Griffsiche
rungen), wenn der Schmelzstreifen an einer Handhabe befestigt ist und so auch zum 
stromlosen Schalten dienen kann. Bei den R o h rs ic h e ru n g e n  liegt der Schmelz- 

' streifen innerhalb eines Isolierrohres, das zugleich als Handhabe dient. Als Material 
für den Schmelzstreifen kommt bei kleinen Strom stärken Reinsilber, bei größeren 
Strom stärken meist eine Silber - Kupferlegierung zur Verwendung. Geschlossene 
P a t ro n e n s ic h e ru n g e n  erlauben eine ungefährliche Auswechselung und sind daher 
bis 60 A vorgeschrieben und sollten auch darüber hinaus bevorzugt verwendet werden. 
Sie sind bis 200 A erhältlich. Von 6 bis 60 A müssen die Patronen durch entsprechende 
Durchmesserabstufung oder dgl. unverwechselbar sein, dam it nicht versehentlich eine 
zu große Sicherung eingesetzt werden kann.
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15 bis 25 A 
35 „  6 0 A 

über 60 ,, 200 A

4
150

125

100

75

50

25

In
100A

60A

25A

eA

Die auf einer Sicherung verzeichnet« N e n n s t r o m s t ä r k e  (/„) is t n i c h t  die S trom stärke, bei 
welcher sie durchschm ilzt, sondern die sie dauernd  ohne unzulässige Erw ärm ung der K on tak te  
erträg t. Die S trom stärke, welche dauernd gerade noch ohne zu schmelzen ertragen w ird, heiß t 
die G renzstrom stärke (/„). D as V erhältnis /„ :  /„  häng t von der K ühlung ab. E s is t  bei Schmelz
streifen etw a gleich 1,7, bei P atronen  von 6 bis 10 A etw a 1,8, bei P a tronen  von 15 bis 25 A 
etw a 1,57 und  solchen von 35 bis 200 A etw a 1,45. Bei größeren S trom stärken  als die Grenz
strom stärke schm ilzt die Sicherung um  so früher durch, je  größer der S trom  is t. A bb. 549 zeigt 
d ie Sekmelzlinien fü r einige Patronensicherungen. W egen der Abweichungen bei .der F ab rika tion  
müssen B e re ic h e  fü r die Schm elzstrom stärke I ,  vorgeschrieben w erden. E s g ilt:

Schmelzstreifcn sollen bei 1,8 • /„  in  1 h  schmelzen, n ich t bei 1,6 ■ J„
P atronen  6 bis 10 A  ,, ,, 2,1 ■/„ „  1 h  „  ,, ,, 1 ,5 - / , ,

„  1,75 • /„  „  1 h  „  „  „  1,4 ■/„
„  1,6 • /„  „ l h  „  „  „  1 ,3 - / , ,
„  1,6 ■/„ „  2 h  „  „  „  1,3 • /„

Zu sichern is t jede L e i tu n g  entsprechend ihrem Q uerschnitt (sieheTabelle S. 170), ferner S trom 
verbraucher, w ie Motoren, deren S trom stärke n ich t begrenzt is t. Lam pen und  W iderstände be

nötigen keine Sicherungen, weil ihre S trom stärke d u rch  den  
Ohmschen W iderstandfestliegt. Die Sicherungsgröße der M otoren 
is t n ich t wie diejenige der L eitungen vorgeschrieben. D a der 
M otor im  D auerbetrieb höchstens seine N ennstrom stärke ver
träg t, wäre die Sicherung so zu bemessen, daß die G re n z s tro m 
stärke  der Sicherung gleich dem  N e n n s tro m  des M otors is t. 
Dies is t aber p rak tisch  unm öglich, weil fa s t alle M otoren m it 
erhöhtem  A nlaßstrom  anlaufen, und  weil die A bstufung der 
Sicherungen zu grob is t. um  im m er die richtige ausw ählen zu 
können. Man w äh lt daher die Sicherungen gewöhnlich zu groß, 
näm lich bei norm alem  A nlauf so, daß die N ennstrom stärke der 
Sicherung m it der des M otors etw a übereinstim m t. Bei
schwierigem A nlauf bilde m an sich den quadratischen M ittel- 

—¡i— wer t  des A nlaufstrom es un d  suche danach eine Sicherung aus, 
welche die gew ünschte A nlaßzahl aushält (Abb. 549). Im  aus- 

Abb.oiö. Schmelzstromstärken einiger setzenden B etrieb, bei welchem die A nlaufström e u n d  gelegent- 
Patronensichemngen. liehe Belastungsstöße besonders groß sind, m uß m an w esentlich

höher sichern, wobei zu bedenken is t, daß bei dieser B etriebsart 
die Leitungen höchstens m it dem l,5 fachen  der S trom stärke gesichert w erden dürfen, welche bei 
aussetzendem  B etrieb zulässig is t  (siehe Spalte 4 S. 170). D rehstrom -K urzschlußm otoren benötigen 
wegen des hohen A nlaufstrom es bei unm itte lbarer E inschaltung eine Sicherung, welche gleich dem 
2,5fachen M otornennstrom  is t. Bei Verwendung von Stern-D reieckschaltern kom m t m an hingegen 
m it einer Sicherung aus, deren N ennstrom stärke etw a das l,3 facke  der des M otors is t.

9S. Beispiel. Sicherung und  L eitungsquerschnitt fü r einen K urzschlußm otor von 3 kW  380 V , 
I n =  8 A sollen bestim m t werden.

Bei unm ittelbarer E inschaltung m üßte die N ennstrom stärke der M otorsicherung etw a 2,5 • 8 
=  20 A  sein. Die M otorzuleitung h a t am  Anfang (V erteilungspunkt) ebenfalls eine Sicherung, die no t
wendig größer als die M otorsicherung sein m uß, d am it bei einer M otorstörung die M otorsicherung 
und  n ich t die Vörteilungssicherung durchgeht. W ir müssen also die Verteilungssicherung mindestens 
zu 25 A festlegen. Dies is t aber nach S. 170 die Sicherung fü r einen Leistungsquerschnitt von 6 mm2, 
der hier zu wählen is t, obwohl fü r die M otorstrom stärke der kleinst zulässige von 1,5 mm2 aus
reichend wäre.

Bei Verwendung eines Stern-D reieckschalters käm e m an m it einer M otorsicherung von 1,3 ■ 8 
=  10,4 A aus, die m an wohl auf 15 A aufrunden m üßte. D a m an je tz t m it einer Verteilungssicherung 
von 20 A auskom m t, m uß der L eitungsquerschnitt 4 in m 2 sein.

Zuweilen komm en zum  E inschalten zweistufige Schalter vor, bei denen der M otor auf der ersten 
Stellung zwar an  die volle Spannung gelegt w ird, jedoch ohne Sicherungen. Beim W eiterschalten 
auf die zweite Stellung komm en ers t die Sicherungen zur E inschaltung. Dieselben können also 
h ier nach der N ennstrom stärke des M otors bemessen werden. D a es eine 8 A-Siclierung n ich t gibt, 
m üßte der M otor m it 10 A  gesichert werden. Die Verteilungssicherung darf aber n ich t einfach eine 
Stufe größer gew ählt -werden, weil sie ja  doch den ganzen A nlaufstrom  auszuhalten h a t. Sie m uß 
also mindestens 20 A sein, w odurch die Zuleitung zu 4 m m 2 festzulegen wäre.

Bei allen derartigen Bestim m ungen darf jedoch n ich t zu knapp gerechnet werden. D enn wenn 
später infolge erschwerten Anlaufes die Sicherung größer gew ählt werden m uß, w ürde es sehr 
unangenehm sein, wenn auch die Leitung gegen eine stärkere ausgewechselt -werden m üßte.

D a ein M otor bereits b e ie in e rd a u e r n d e n  Ü berlastung um  etw a 5%  zu Schaden komm en kann, 
läß t er sich nach den vorstehenden B etrachtungen m it norm alen S c h m e lz s ic h e r u n g e n  nicht 
richtig  schützen. In  den letzten  Jah ren  sind jedoch t r ä g e  Sicherungen auf den M arkt gekommen, 
bei denen gewöhnlich durch eine bei bestim m ter T em peratur schmelzende Lötstelle in  einem Schmelz
streifen erreicht w ird, daß  die Schm elzstrom stärke bei kurzen Belastungszeiten sehr viel größer 
w ird. Solche Sicherungen vertragen also bei gleichem Grenzstrom  kurzzeitig sehr viel größere 
S trom stärken. Sie können daher der N ennstrom stärke des M otors viel besser angepaßt werden.
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Abb. 551. Überstromausschaltung m it Aus
löser und Schutz.

b) Übcrstromsclbstsclialter. Diese Schalter werden an Stelle der Schmelzsicherungen 
verwandt und haben den Vorzug, daß der Ersatz der Schmelzeinsätze in Fortfall 
kommt. Abb. 550 veranschaulicht schematisch einen Überstromselbstschalter m it 
magnetischer Auslösung. Sobald der die Spule 8  durchfließende Strom zu groß ist, 
wird die Klinke K  ausgeklinkt und das Schaltmesser wird durch Federkraft heraus
gezogen. Solche Schalter müssen F re ia u s lö s u n g  haben, d. h. Handhebel und Schalt
messer dürfen nicht starr verbunden sein, dam it bei einem Überstrom der Schalter 
auch dann ausschalten kann, wenn man den Handhebel festhält. Die Einstellung der 
Auslösestromstärke richtet sieh bei dem Schutz von Leitungen nach der in der Ta
belle S. 170 angegebenen höchsten Dauerstromstärke, bei Motoren nach dem An

laufstrom. Bei aussetzendem Betrieb darf die Einstellung des Aus- 
lösestroms höchstens auf den dreifachen W ert des auf S. 170 für 
aussetzenden Betrieb zugelassenen Leitungsstroms eingestellt werden. 
Da bei einer solch hohen Einstellung der Motor kaum noch geschützt 
ist, versieht man die Schalter zweck
mäßig m it einer Verzögerungsvorrich- 
tung, die erst nach einer einstell
baren Zeit zur Ausschaltung führt.
In  diesem Falle soll bei aussetzendem 

Abb. 550. Ü b erstrom -Betrieb der Schalter höchstens auf
ausschalter m it Frei- , •, r  , .

ausiösung. den l,ofacnen Motornennstrom ein- 
gestellt werden.

Eine Überstromauslösung mittels Schützes zeigt A bb .551. Der Ü b e r s t r o m a u s 
lö se r  Ü besteht aus einer vom H auptstrom  durchflossenen Spule, die durch ihren 
einstellbaren Eisenkern den Stromkreis der Schützenspule S  unterbrechen kann. 
Damit diese Unterbrechung eine dauernde ist, muß das Schütz Spannungsrückgangs
schaltung haben (siehe Abb. 546). Den gleichen Grundsatz kann man auch bei Schützen
steuerungen für Beschleunigungsbetrieb zur Anwendung bringen, um bei rücksichtslos 
schnellem Einschalten die Anlaßspitzenströme zu begrenzen (siehe Abb. 656). In  den 
einzelnen W iderstandsstufen liegen S tro m  W äch ter, deren Spulen vom Hauptstrom  
durchflossen sind und die Einschaltung der Spule des folgenden Widerstandsschützes
erst dann bewirken oder freigeben, wenn der Strom auf ein festgesetztes Maß gesunken
ist, wenn sich der Motor also hinreichend beschleunigt hat.

Die Unmöglichkeit, einen Motor mittels Schmelzsicherungen vollkommen gegen 
Überlastungen zu schützen, hat zum Bau der M o to r s c h u tz s c h a l te r  geführt. Es

sind dies Luft- oder kleine Ölschalter, welche außer einer 
Spannungsrückgangsauslösung eine Überstromausschaltung 
mit magnetischer und thermischer Auslösung haben. Die 
magnetische Auslösung soll bei kurzschlußartigen Über
strömen eine s c h n e lle  Abschaltung bewirken, während 
die thermische Auslösung Schutz gegen Überlastungen von 
längerer Dauer bieten soll, wobei die letztere derart dem
Motor angepaßt sein sollte, daß ihre Tem peratur sich p ro 
portional m it der des Motors ändert und immer dann zur 
Auslösung führt, wenn der Motor die zulässige H öchst
tem peratur erreicht.

Die konstruk tive Ausbildung der M otorschutzsehalter is t sehr 
m annigfaltig. Alle Auslösungen beruhen jedoch entw eder auf der W ärm edehnung eines vom 
M otorstrom  geheizten Auslösers oder der Schmelzung eines Lotes. Abb. 552 zeigt schem atisch das 
erstcre Prinzip. Bei zu großem M otorstrom  dehnt sich der H eizstab I I  so s ta rk , daß  er m it großer 
Hebelübersetzung den K o n tak t K  öffnet und dam it die Spannungsrückgangsspule V  ausschaltet. 
K urzschlußartige Ström e bringen durch den Magneten M  eine unverzögerte Auslösung zustande. 
An Stelle eines H eizstabes findet auch vielfach ein B i m e t a l l s t r e i f e n  Anwendung, bei 
welchem infolge der ungleichen W ärm edehnung zweier aufeinander gelöteter M etallstreifen 
eine starke Biegung en tsteh t, die zur Auslösung benu tz t w ird. M it Schmelzlot a rbeite t der 
Schutzschalter nach Abb. 553. Ü ber einen Strom w andler (nur bei W echselstrom) w ird eine 
feststehende Achse geheizt, auf der eine Sperrwalze W  festgelötet is t. Bei unzulässigem

Abb. 552. Auslöser eines Motor
schutzschalters.
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Abb. 553. Auslöser des ,,Sbik‘‘- 
Motorschutzschalters.

häufig Abb. 554. Motorschutzschalter

S trom  schm ilzt das L o t und die u n te r Federk raft (F ) stehende K linke K  verdreh t die
W alze und  löst dabei den Schalter aus. Sehr große Ström e w erden unverzögert durch die

Schnellauslösung A  zur A bschaltung ge
bracht. Nach der Auslösung e rs ta rr t das 
L ot, und  cs kann  dann w ieder eingeschal
te t  w erden. E ine andere Lösung bringt 
das K abelw erk D uisburg in der Form , 
daß in H eizspulen, die m an für fast alle 
S trom stärken haben kann , ein stabförm iger 
K ern  eingelötet is t, der sich bei Ü berlastung 
löst und  u n te r Federk raft die K linke aus
klink t. D er K ern  der H eizpatrone e rs ta rr t 
bei der A bkühlung in der verschobenen Lage, 
und m an h a t zur W iedereinschaltung nur
nötig, die Patrone um zudrehen und wieder
einzusetzen. Die äußere Form  eines Schutz

schalters ste llt Abb. 554 dar (A usführung des Schiele-Bruchsaler 
Industrie-K onzerns). E s is t ein Ö lschalter, der Gewähr für eine hohe 
A bschaltleistung gibt. D er Ölkessel is t leicht absenkbar, w odurch die 
K on tak te  zugänglich und die E instellung möglich w ird.

Als Ü belstand h a t m an bei den M otorschutzschaltern 
em pfunden, daß es nach einer Ü berlastung des M otors un d  dadurch  (Schiele, Bruchsaler Indu- 
crfolgter A bschaltung eine Weile unmöglich is t, w ieder einzuschaltcn. strie-Konzern).
Dieses V erhalten des Schalters is t aber durchaus richtig . E s w ird bei
Ü berlastungen natü rlich  eine Weile dauern, bis die M otortem peratur u n te r die Tem peraturgrenze 
gesunken ist, und  dann ers t darf eine W iedereinschaltung zulässig sein.

Ü berstrom selbstschalter m it therm ischer und  magnetischer Auslösung werden heute auch in 
der Form  einfacher Schalter hergestellt. Als Installationsselbstschalter (IS-Schalter) für S trom 
stärken  von 6 bis 25 A (Stöpsel- oder Sockel-IS-Schalter) ohne E instellinöglichkeit dienen sie h au p t
sächlich zum Schutz von L ichtstrom kreisen.

lv. Die Grenzsclialtungen.
Die Arbeitswege zahlreicher Maschinen sind begrenzt. Will m an Gefahren ver

meiden, die durch Unachtsam keit des Führers entstehen können, so muß man G re n z -
S c h a l t u n g e n  vorsehen. Man unterscheidet: 1. mechanische 
Ausrückung der Anlaß Vorrichtung, 2. Hauptstrom endschal
tung m it unm ittelbarer Ausschaltung des Motorstroms,
3. Hilfsstromendschaltungen m it U nter
brechung eines Hilfsstromes. Die 
Haupstromendschaltung dient meist 
als N o t e n d s c h a l t u n g ,  während die 
beiden anderen auch als B e t r i e b s e n d 
s c h a l t u n g e n  zur regelmäßigen Still
setzung des Motors dienen. Die Grenz- 
Schalter können auch Umschalter sein, 
welche nach der Stillsetzung eine neue 
Bewegung einleiten oder vorbereiten 
(Anstoßschalter bei Hobelmaschinen).

a) M echanische A usrücker. Sie kommen 
bei W erkzeugm aschinen sowie bei Förder

maschinen vor. Abb. 555 zeigt die letztere Anwendung. D er Teufenzeiger T , dessen W ander
m u tte r M  in verkleinertem  M aßstab den Weg des Förderkorbes angibt, s tö ß t in den E ndlagen 
gegen Anschläge .4 und d reh t dadurch  die Steuervorrichtung S  in die Ausschaltstellung.

1>) Hauptstrom eiulschaltungen. Bei ihnen verlangt m an im  allgemeinen, daß  nach U nterbrechung 
des M otorstromes in  einer Endlage durch den Endschalter, eine R ü c k f a h r t  ohne w eiteres 
möglich is t. Die Schaltung m uß daher so hergestellt w erden, daß  bei S tellung der S teuer
vorrich tung  auf R ü c k f a h r t  der unterbrochene E ndschalter umgangen w ird. Abb. 556 zeigt 
dies an einem E ndschalter fü r ein K ranhubw erk. D er E ndschalter E  w ird  durch die hochgehende 
H akenflasche geöffnet und schließt sich durch F ederkraft, wenn die Flasche zurückgeht. W enn 
m an die S teuervorrich tung  auf „H eben“ s te llt und  der F ü h re r is t unaufm erksam , so w ird der 
Schalter E  geöffnet und  dadurch der M otorstrom  unterbrochen. D reh t m an  die Steuervorrichtung 
nun  auf „S enken“ , so e rhä lt der M otor dennoch Strom , weil derselbe je tz t n ich t über E  zu 
fließen brauch t. Sollen beide E nden  des Weges begrenzt w erden, dann m uß an  der punk tierten  
Stelle ein w eiterer E ndschalter eingebaut w erden. D erartige H auptstrom endschaltungen können

Senken , , H elfen ,

Abb. 555. Mechanische Aus
rückung bei einer Fördermaschine.

Abb. 556. Hauptstrom- 
endsclialtung.
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bei kleinen Leistungen zur B etriebsendschaltung, bei größeren Leistungen nu r zur N otendschal
tu n g  dienen. Abb. 557 zeigt einen E ndschalter im geöffneten Zustand.

c) IlillsstroineiKlschaltungcn (Abb. 558). E in  von dem  Triebw erk der Maschine angetriebenor 
S p in d e l e n d s e h a l t c r  h a t eine W anderm utter W , welche in  ihren Endlagen die E ndschalter E

öffnet, und  zwar genau zur selben Zeit, wenn die Maschine 
selbst ihre Endstellungen erreicht ha t. E ine solche Kopierung 
des Arbeitsweges is t natürlich  nur zulässig, wenn eine starre  
V erbindung zwischen Arbeitsweg und  W anderm utterw eg 
vorhanden is t. Sie w äre bei der K atze eines K ranes unzu
lässig, weil die R äder durch R utschen 
auf den Schienen zu einer unzeitigen 
Endschaltung führen könnten. Die 
E ndschalter können hier keine großen 
Ström e schalten, auch öffnen sie sich 
m eist nu r m it geringer Geschwindigkeit.
Man kann daher m it ihnen nu r den 
Spulenstrom  eines Schützes, n ich t aber 
den H auptstrom  unterbrechen. Die 
Schaltung is t auch hier w ieder derart, 
daß die R  ii c k  w ä r  t  s fah rt nach erfolgter 
Endschaltung eingeleitet werden kann.
Eine solche E ndschaltung w ird m an 
außer bei B etriebsendschaltung auch 
bei N otendsclialtungen anw enden, wenn 
die unm itte lbare  B etätigung der E n d 
schalter der früher beschriebenen A rt 
schwierig ist.

Die A nbringung der E ndschalter bzw. die E instellung im Spindelkasten m uß so erfolgen, daß 
bei voller Fahrgeschw indigkeit noch genügend Auslaufweg bleibt. Dies h a t häufig eine so früh 
zeitige A usschaltung zur Folge, daß wertvolle Teile des Fahrw eges n ich t b enu tz t werden können. 
Die AEG . bedient sich in solchen Fällen einer Sicherheitsschaltung derart, daß der Endschalter 
zwei U nterbrechungsstellen ha t, die sich nacheinander öffnen. D er erste öffnet so früh, daß  bei voller 
Geschwindigkeit noch ein rechtzeitiger S tillstand  e in tritt, aber die Schaltung is t  so, daß  er n u r 
dann  w irk t, wenn die S teuervorrichtung voll eingeschaltet is t. W enn auf den ersten  Stufen, also 
langsam  gefahren w ird, is t der später w irkende E ndschalter eingeschaltet, der dam it einen viel 
geringeren Anfahrweg erlaub t.

Zu den H ilfsstrom -Grenzschaltungen gehören auch alle die Schaltungen, bei denen die E r 
reichung irgendeiner anderen A rbeitsgröße begrenzend w irk t. M an gebraucht hierzu sog. W ä c h te r  
an  Stelle der bisherigen E ndschalter. E in  K om pressor kann z. B . m it einem D ruckw ächter aus
gerüste t w’erden, welcher bei E rreichung eines festgesetzten H öchstdruckes den M otor stillsetzt 
und bei E rreichung eines M indestdruckes w ieder an läß t (siehe Abb. 635). In  gleicher Weise können 
T e m p e r a tu r w ä c h te r  oder D r e h z a h lw ä c h te r  w irken. Zuweilen is t ein solcher W ächter wegen 
der K leinheit seiner K on tak te  und  Schaltwege n ich t im stande, ein norm ales Schütz zu schalten. 
D ann m uß ein R elais zwischen W ächter und  Schütz d e ra r t geschaltet w erden, daß der W ächter 
n u r den sehr kleinen Spulenstrom  des Relais schaltet, w ährend dieses das norm ale Schütz schaltet.

Abb. 557. Hauptstromendschaltcr.
Abb. 558. Ililfsstroin- 

endschnltung.

L. Abhängigkeitsschaltungen.
Es sollen hierunter die vielen Schaltungen verstanden werden, bei denen die In 

betriebsetzung eines Motors oder einer sonstigen Vorrichtung von irgendwelchen Vor
bedingungen abhängt. In  Abb. 5 3 8  kann jedes der beiden Schützen nur eingeschaltet 
werden, wenn das andere ausgeschaltet ist. Dies wurde durch Hilfskontakte erreicht, 
über welche wechselseitig der Spulenstrom geführt wird. Die gleiche Abhängigkeit 
konnte auch auf die in Abb. 5 3 9  angegebene Weise erzielt werden. Eerner wäre 
es möglich gewesen, die beiden Kerne der Schützen m it einem doppelarmigen Hebel 
zu verbinden, welcher immer nur e i n e m  K ern das Einschalten erlaubt. Man sollte 
sich überhaupt bei der Lösung derartiger Aufgaben niemals auf eine r e i n  elektrische 
Lösung versteifen, weil oft durch Hinzufügung eines mechanischen Gliedes eine große 
Vereinfachung möglich ist. Die elektrische Verriegelung der Abb. 5 3 8  kann natürlich 
in gleicherw eise auf zwei Motoren oder zwei Steuerwalzen, die nicht gleichzeitig be
trieben werden dürfen, angewandt werden. Im  folgenden sollen in einigen Beispielen 
Abhängigkeitsschaltungen gezeigt werden. Weitere Beispiele enthalten die späteren 
Schaltbilder (z. B. Abb. 6 3 5 , 6 4 0 , 6 4 2 , 6 4 3 , 6 4 4  usw.).

99. Beispiel. Zwischen Anlasser und  Ständerschalter eines D rehstrom -Hochspannungsm otors
Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 15
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Abb. 561. Abhängigkeitssclialtimg zur Erzielung einer bestimmten Anlaßfolge (SSW.).

soll eine A bhängigkeit geschaffen werden, welche verh indert, daß der Schalter bei eingerücktem 
A nlasser eingeschaltet w erden kann.

Bei der Lösung (Abb. 559) tr ä g t der Anlasser einen K o n tak t K x, welcher nu r bei ausgeschaltetem  
Anlasser geschlossen is t. Dieser K o n tak t schließt daher den Strom kreis der vom  Spannungsw andler T  
gespeisten Spannungsrückgangsspule S  nu r in  der Anlassernullstellung, und  daher is t auch dann 
nur ein E inschalten möglich. Sobald einm al eingeschaltet is t, w ird der K o n tak t K 1 durch den 
K o n tak t K 2 überbrück t.

100. Beispiel. In  einer Tonerdefabrik sollen Tonerde, K alk, Sulfat und  K ohle in  feingemahlenem 
Z ustand  in  bestim m tem  V erhältnis gem ischt werden.

A bb. 560 zeigt rechts die E ntnahm e der Stoffe aus getrennten  Silos m ittels Speisewalzen und 
die Zufuhr m ittels der Schnecken s zu den 
W aagen IV. D ie vier W aagen sind auf ein 
dem M ischungsverhältnis entsprechendes 
Gewicht eingestellt und  w erden nach F ü l
lung durch den Zugm agneten B  in  die

Abb. 559. Verriegelung zwischen Anlasser und Abb. 560. Entnahinesclialtuug in einer Tonerdefabrik.
Schalter eines Hochspannungsmotors.

untere Schnecke S  en tleert. Die Speisewalzen w erden von den K urzschlußm otoren M  an 
getrieben, die durch die Schütze S± geschaltet w erden (im Schaltbild sind s ta t t  v ier nu r zvrei M otoren 
gezeichnet). Die Steuerung erfolgt durch die Zunge der W aagen, jedoch n ich t d irek t, sondern u n te r 
Zwischenschaltung von Hilfsschütze <S2, weil m an einm al an  den W aagen n u r ganz leichte K on tak te  
zulassen kann, und  W’eil m an auch wegen der Gefahr n u r m it geringer Spannung auskom m en will. 
Die H ilfsschützen w erden daher aus einer kleinen B atterie  oder durch einen T ransform ator gespeist. 
W enn alle W aagen leer sind, is t der un tere  K o n tak t z geschlossen, und die H ilfsschütze schalten 
die Schütze f?) und  d am it die Speisemotoren ein. Sobald eine der W aagen m it dem  vorgeschriebenen 
Gewicht gefüllt is t, schließt sich ih r oberer Z ungenkontakt, v-odureh das H ilfsschütz ab fä llt und  
dam it die Speisewalzen stillsetzt. N achdem  alle W aagen gefüllt sind, bekommen die Magnete B  
S trom  und  entleeren die W aagen, worauf durch die Zungenkontakte, die nunm ehr w ieder un ten  
geschlossen sind, das Spiel von neuem beginnt.

101. Beispiel. Bei m anchen Maschinen, insbesondere bei T ransportschnecken und  B ändern, die 
mechanisch h in tereinander geschaltet fördern, is t  es bei E inzelantrieb unzulässig, daß eine der 
Fördervorrichtungen stillgesetzt w ird , w ährend die anderen w eiter arbeiten, weil es dann zu einer 
M aterialaufhäufung käm e. Dieselbe w ürde den W iederanlauf unmöglich machen und  könnte bei

der Förderung von Explosivstoffen oder leicht en tzündbaren Stoffen sogar zu einer E ntzündung 
führen. Die M otoren sollen daher in eine solche A bhängigkeit voneinander gebracht w erden, daß 
sie nu r entgegengesetzt dem  Laufe des Fördergutes in  B etrieb genommen werden können.
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Die Lösung is t am  einfachsten, wenn K urzschlußm otoren Anwendung finden können. Abb. 661 
zeigt eine Reihe von Motoren (ihre Leitungen sind einpolig gezeichnet), die m it Schütze a von 
einer Zentralstelle durch eine Schaltwalze eingeschaltet w erden können. D urch H altekontak tc  
halten  sich die Schützen selbst eingeschaltet. Die A bhängigkeitskontakte sorgen dafür, daß der 
M otor I I  e rs t eingeschaltet w erden kann, nachdem das Schütz des M otors I  diesen eingeschaltet 
h a t. In  gleicher A bhängigkeit stehen alle folgenden Motoren. B leibt aus irgendeinem Grunde einer 
der M otoren stehen, so komm en alle M otoren höherer Zahl zum  S tillstand . Die Lam pen C sind 
an  der Zentralstelle in  einem K asten  verein ig t und  zeigen das richtige Anlassen an. b sind Ü ber
strom auslöser. Die Schaltung könnte in  entsprechender Weise m it ferngesteuerten Motorsclialt- 
kasten  durchgeführt werden. Boi größeren M otoren oder erschwertem  Anlauf w ürden Schleifring
motoren m it Selbstanlassern nötig sein, die entsprechend zu schalten wären. W enn die hohen 
K osten dies n ich t zulassen, kann  m an m it norm alen A nlaßgeräten dadurch auskom men, daß 
man dieselben m it Spannungsrückgangsauslösung versieht, deren Auslösestrom im m er über 
K on tak te  des nächstfolgenden Anlassers geführt w ird . D as Anlassen selbst m uß dann der Reihe 
nach von H and  erfolgen.

102. Beispiel. E s soll eine A bhängigkeit zwischen Steucrorgan und  A rbeitsm aschine d e ra r t ge
schaffen werden, daß nach E instellung des ersteren auf eine bestim m te Stellung die A rbeitsm aschine 
sieh in  Bewegung se tz t und  selbsttä tig  auf einer der E instellung entsprechenden Stelle zum  S till
s ta n d  kom m t.

Bei k le in e n  Leistungen kann die Aufgabe nach Abb.562 gelöst w erden. Zwischen zwei W ider
ständen  liegt der A nker des A ntriebsm otors M in der Brücke der W heatstoneschen Schaltung. W ird 
nun  z. B. der obere Steuerhebel nach links gerückt, dann e rhä lt der M otoranker Strom , und zwar 
bei richtiger Polung d erart, daß m it dem  Arbeitsweg der Maschine 
auch der un tere  Schiebekontakt nach links verschoben w ird. Diese - H j —>-
Bewegung hä lt solange an , bis der A nker strom los w ird, bis also _ f-urummrmrüinn^~ 
die beiden K on tak te  w ieder übereinander stehen. M it größeren Lei
stungen t r i t t  diese Aufgabe bei den R u d e r a n t r i e b e n  auf Schiffen 
auf. Dieselben werden gewöhnlich m it Leonardsteuerung versehen, 
wobei das S teuerrad  bei seiner Verstellung die B ürstenreihe einer 
Schaltwalze aus der Nullage auf eine K ontaktsteilurig  d reh t. D a
durch  w ird  der Leonardgenerator erregt, und der M otor verste llt das 4bb 5C2
Steuerruder. M it demselben is t aber d irek t oder auf elektrischem  Wege 
die Steuerwalze gekuppelt, so daß sich diese d reh t, und  zw ar solange, bis die Fingerreihe 
w ieder in  der N ullage angekomm en is t, bis also der R uderm otor w ieder s tillsteh t (N achdreh
steuerung).

M. Die Leitungen und ihre Legung-.
Das Installationsm aterial uml die feste Verlegung. Die w ichtigsten L eitungsarten sind:

I .  B la n k e  L e i tu n g e n .  Sie komm en als E inzeldrähte oder Seile hauptsächlich bei Freileitungen
vor.

I I .  U m h ü l l te  L e i tu n g e n  sind Leitungen o h n e  I s o l a t i o n ,  die gegen chemische Einw irkungen
durch eine U m hüllung geschützt sind.
a) W e t t e r f e s t e  L e i tu n g e n  (LW ), ro t gefärbt, bis 250 V , angew andt im  Freien u n d  in 

R äum en, w enn chemische E inw irkungen auftreten .
b) N u l l e i t e r d r ä h t o  (NL) m it grauer, ge tränk ter Baumwollumküllung, fü r Legung in  Räum en, 

bis 250 V .
c) N u l l e i t e r d r ä h t e  (N E) m it Asphaltm asse und  Ju te  um hüllt, fü r Erdbodenverlegung.

I I I .  I s o l i e r t e  L e i t u n g e n .
A. F ü r  f e s t e  L e g u n g .

1. G u m m i a d e r l e i t u n g e n .
a) N o r m a lg u m m ia d e r n  (NGA) bis 750 V , doppelter G ummimantel, Baumwollbaud 

und  getränk te  Beflechtung.
b) W e t t e r f e s t e  G u m m ia d e rn  (NGAW), bis 750V  m it Im prägnierung.
c) S o n d e r g u m m ia d e r n  (NSGA), 2 bis 2 5 kV , m it vers tä rk te r Isolation.
d) R o h r d r ä h t e  (NRA), bis 260 V , m it fest um preßtem , verbleitem  oder m it Aluminium 

überzogenen Blechm antel.
e) P a n z e r a d e r n  (NPA), bis l k V ,  m it E isendrahtbcflechtung.

2. K a b e lä h n l i c h e  L e i tu n g e n  für Feuchträum e (nicht fü r Erdverlegung).
a) R o h r d r ä h t e  m i t  U m h ü l lu n g  (NRU), bis 250 V , m it B eidraht.
b) B le i m a n t e l l e i tu n g  m i t  F a s e r s to f f b e f l e c h tu n g  (NBU), bis 250 V , m it B eidraht.
c) B le i m a n t e l l e i tu n g  m i t  E is e n b a n d b e w e h r u n g  (N BEU ), bis 250 V , m it Bei

d rah t.
B. L e i tu n g e n  f ü r  o r t s v e r ä n d e r l i c h e  V e r b r a u c h e r  (vieldrähtig).

1. G u m m ia d e r s c h n ü re  (NSA), bis 250 V, in  trockenen Räum en, vieldrähtige Gummi
ader m it Glanzgarn- oder Seidenbeflechtung.

15*



2 2 8 D er elektrom otorische A ntrieb.

2. G um  m is c h  1 a u c h le i  tn n g e n .
L eichte A usführung (N LH), bis 250 V , fü r Zim m ergeräte.
M ittlere A usführung (NMH), bis 250 V , fü r K üchen, Handwerkszeug.
Schwere A usführung (N SH ), bis 760 V , fü r größere Motoren.

C. L e i tu n g e n  f ü r  B e le u c h tu n g s k ö r p e r .
1. F a s s u n g s a d e r n  (KFA), bis 250 V , leichte G um m iader 0,75 mm2, n u r  fü r B eleuchtungs

körper.
2. P e n d e ls c l in ü r o  (NPL), bis 250 V , m it T ragschnur zur A ufhängung von B eleuchtungs

körpern.
IV . B le ik a b e l ,  auch fü r Legung in den E rdboden.

A . G u m m ib le ik a b e l  (N GK ), Spannungen wie bei N G A  u n d  NSGA, bis 750 V sind keine 
Endverschlüsse erforderlich.

B. P a p ie r b lo i k a b e l  (blank N K , eisenbandbew ehrt und  asphaltie rt N KBA). Bis zu den 
höchsten Spannungen. E ndverschluß im m er erforderlich.

Alle den V orschriften des V D E entsprechenden isolierten Leitungen haben einen schw arz-roten 
K e n n f a d e n  und  einen Firm enkennfaden. Bleikabel tragen  u n te r dem  B leim antel einen K e n n 
s t r e i f e n .  D ie graue A der is t  s te ts  als N ulleiter zu benutzen.

Dio G u m m ia d e r l e i t u n g  is t die w ichtigste L eitungsart fü r feste Legung. Sie darf im H an d 
bereich (2,5 m) n ich t ohne mechanischen Schutz verlegt w erden. A ußerhalb des H andbereiches 
is t eine Einzelverlegung auf B ollen (r) zulässig. Als Schutz im  H andbereich dienen B ohre (o), und  
zw ar: verbleite Falzrohre m itPapicrausk leidung , G um m irohre (nur u n te r Putz), S tahlrohre ohne 
A uskleidung (Pescheirohre) un d  S tahlpanzerrohre m it Papierauskleidung (Längen 3 m). Die S tah l
panzerrohre werden m iteinander verschraubt, alle übrigen B ohrartcn  nu r zusam m engesteckt. 
B ohrdräh tc , kabelähnliche Leitungen und  Panzeradern  bedürfen keines w eiteren Schutzes. K abel- 
ähnliche Leitungen w erden m eist auf A bstandssehellen in  geringer E ntfernung  von der W and 
verleg t u n d  m itte ls  kleiner Stopfbüchsen eingeführt. Panzeradern  w erden bevorzugt zur M aschinen
installa tion  verw andt. Sie können wie B ohre unm itte lbar m it Schellen befestigt w erden. U n ter 
P u tz  dürfen  n u r dio genannten B ohre, n ich t aber B ohrdräh tc  gelegt w erden, rveil alle Leitungen 
ausw echselbar sein sollen. B ohre dürfen n ich t als S trom rüekleiter benu tz t w erden. Bei E ohr- 
d räh ten  un d  kabelähnlichen Leitungen is t eine B enutzung in  V erbindung m it einem  B eidrah t 
g e s ta tte t. Die fü r die Leitungen erforderlichen B ohrw eiten ergeben sich aus den D IN -B lä tte rn  
V D E 9048 und  9049, wobei zu beachten is t, daß  abgesehen von Stcuerleitungen alle zu einem 
Strom kreis gehörenden L eiter in  e in e m  K ohr liegen sollen (ausgenommen S teuerleitungcn bei 
Aufzügen, Schützesteuerungen).

Dosen. Leitungsverbindungen dürfen nur in  Dosen durch V erschraubung auf isolierender U n te r
lage hergestellt werden. Z ur E rleichterung des Leitungseinziehens müssen gelegentlich (m ehr als 
10 m), besonders nach m ehreren K rüm m ungen D urchgangsdosen gesetzt w erden.

Stromsicherungen. Alle Leitungen, außer geerdeten N ulleitern, sind am  Anfang (siehe S. 170) 
zu sichern. A b z w e i g e  m it verm indertem  Q uerschnitt müssen ebenfalls gesichert sein, es sei denn, 
daß  die H auptsicherung so klein is t, daß sie den Abzweig schützt, oder daß die Abzweigleitung 
kürzer als 1 m  is t. Abzweige von Freileitungen und  E rdkabeln  brauchen e rs t nach E in tr i t t  in das 
Gebäude gesichert zu w erden. E s darf n ich t gesichert w erden, w enn eine Gefahr dadurch  en t
stehen könnte (Erregerstrom  eines N ebenschlußm otors).

Schalter. A ußer dem N ulleiter sollen alle Leitungen abschaltbar sein. Einpoliges Schalten is t 
n u r bei G lühlam pen m it Normalgewindc (E  27) erlaub t, wenn der S trom kreis höchstens m it 6 A 
gesichert is t, ferner auch bei G lühlam pen m it Großgewinde (E  40), w enn höchstens m it  25 A ge
sichert is t. Vor Anlassern m it allpoliger A bschaltung is t  kein w eiterer Schalter nötig . Alle Lei
tungen, die ins Freie oder in  feuchte B äum e führen, müssen allpolig abschaltbar sein.

Steckvorrichtungen sollen in  der Kegel keine Sicherungen haben, insbesondere sind  die kleinen 
Lamellensicherungen verboten, weil sie n ich t gefahrlos ausgewechselt werden können. Ü ber 250 V 
m uß ein S chalter m it der Steckvorrichtung verein ig t w erden, vrobei durch eine V erriegelung ein 
H erausziehen des Steckers u n te r Spannung verh indert w ird . E ine B erührung spannungsführender 
Teile w ährend des Steckens m uß unm öglich sein.

Leuchten. Fassungen müssen einen B e r ü h r u n g s s c h u tz  haben, der auch heim E inschrauben 
der Lam pen eine B erührung spannungführender Teile verh indert. Ü ber 250 V und im mer in  feuchten 
B äum en sind  die Fassungen aus Isolierstoff herzustellen. Schaltfassungen sind hoi H andleuchtern  
sowie s te ts  in  feuchten B äum en verboten . Lam pen in  feuchten B äum en müssen eine Überglocke 
haben, in  explosionsgefährdeten B äum en außerdem  noch einen Schutzkorb. H andleuchter müssen 
in  feuchten B äum en ebenfalls m it Schutzkorb versehen w erden.

D er Schutz gegen zu hohe B erührungsspannung. Zugängliche, metallische K onstruktionsteile  
können durch  Schäden u n te r Spannung geraten. Obwohl schon durch  den B au der Teile eine Ge
fah r m öglichst v e rh ü te t w erden soll, sind  in  feuchten un d  heißen B äum en, sowie im m er bei Span
nungen über 250 V gegen E rd e  außerdem  noch Schutzm aßnahm en erforderlich. Als solche können 
b enu tz t w’crden:

a) Isolierung. Die K onstruktionsteile  w erden aus Isolierstoff hergestellt oder dam it um preßt. 
Auch ein isolierender Bodenbelag kom m t als Schutz in  F rage, n ich t aber Gum m ihandschuhe, die 
verbo ten  sind.

b) E rdung. M an unterscheidet B etriebserdungen, Schutzerdungen un d  S tallerdungen. D er



Die Leitungen und  ihre Legung. 22 9

N ulleiter eines G leichstrom -Drcileitcrnctzes oder eines D rehstrom -Vierleitem etzes w ird gewöhnlich 
m it E rde durch E rdp la tten  oder dgl. verbunden (Betriebserdung), dam it auch bei Isolationsschäden 
niem als zwischen einem L eiter und  E rde eine höhere Spannung als die einer N etzhälfte bzw. die 
S trangspannung au ftretcn  kann. U n ter S c h u tz e r d u n g  vers teh t m an die V erbindung eines me
tallischen K onstruktionsteiles (Motorgehäuses) m it E rde, w odurch die B erührung des etw a un ter 
Gestellschluß stehenden Gehäuses fü r einen auf der E rde stehenden Menschen ungefährlich w ird. 
S t a l l e r d u n g  is t die V erbindung von m etallischen Teilen, die m it der elektrischen Anlage nichts 
zu tu n  haben (Futterraufen) m it E rde. Sie w ird  m eist als Schutz fü r Tiere angew andt.

Die Schutzerdung is t eine teuere Schutzm aßnahm e, weil sie n u r dann einen sicheren Schutz 
gegen zu hohe Berührungsspannung gew ährt, wenn der Ü bergangsw iderstand zwischen E rder 
und  E rde  ein geringer is t  (große E rd p la tten , R ohre oder W asserleitung).

c) N ullung. Dies is t  die V erbindung t der metallischen K onstruktionsteile  m it dem geerdeten 
N ulleiter. E s is t  also ein einfacher E rsa tz  fü r die teueren E rdungen. Die N ullung is t jedoch nich t 
zulässig, w enn die M öglichkeit eines Bruchs des N ulleiters besteht, weil in  diesem Falle alle ge
nu llten  Teile u n te r Spannung komm en und  dadurch außerordentlich gefährden w ürden. Bei 
beweglich angeschlossenen G eräten m uß zur N ullung eine w eitere A der in  der Zuleitung vorge
sehen werden.

4) Schutzscliallung. E in  vorgeschalteter Schalter besitzt eine Auslöscspule, welche zwischen 
das K onstruk tionsteil und E rde  geschaltet 
w ird  u n d  bei A u ftr itt einer B erührungs
spannung den Schalter auslöst. D a die 
Spule einen hohen W iderstand  ha t, genügt 
h ier schon eine einfache und  billige E rde.
A bb. 563 s te llt die drei le tz ten  Schutzm aß
nahm en dar.

e) K leinspannung. M ittels T ransfer- Abb. 563. Erdung, NuUung und Schutzschaltang.

m atoren oder A kkum ulatoren kann  die Beleuchtungsspannung auf einen gefahrlosen W ert 
(un ter -10 V) herabgesetzt w erden. Die Insta lla tion  m uß jedoch tro tz  der niederen Spannung 
m it den fü r 250 V bestim m ten Installationsm aterialien  durchgeführt w erden, wobei der L eitungs
querschnitt entsprechend dem  erhöhten  Strom  größer gew ählt w erden m uß. F ü r  H andleuchter, 
die in Kesseln oder dgl. ben u tz t w erden sollen, is t K leinspannung vorgeschrieben.

Die Leitungslegung in Betriebsstiittcn. In  B etriebsstä tten  is t das gute Aussehen einer In 
sta lla tion  weniger w ichtig als die B etriebssicherheit. Man w ird daher auch die sonst kaum  noch 
vorkom m ende billige Verlegung auf R ollen anw enden, bei der m an jedoch im  H andbereich die Lei
tungen durch R ohre oder dgl. schützen m uß. Auch Stellen außerhalb des H andbereichs, bei welchen 
m an annehm en m uß, daß  die L eitungen z. B. durch den T ransport von Gegenständen gefährdet 
sind, bedürfen eines Schutzes. Vor allem kom m t die Verlegung auf Rollen für solche Anlagen in 
Frage, welche häufigen 
Ä nderungen unterw orfen 
sind. Als sicherste L eitungs
a r t  g ilt das K abel, aller
dings is t sein Preis auch bei 
weitem  höher als derjenige 
anderer Leitungen. W o es 
möglich ist, w ird  m an die 
Legung längs der W ände 
und  der D ecken bevorzugen, 
d am it der Boden fü r den B etrieb freibleibt. Einzelne K abel können hierbei in  K abelkalter nach 
Abb. 564 eingelegt werden. Bei m ehreren K abelleitungen sind Kabelbrücken und  -pritschen erforder
lich. A bb. 565 zeigt zwei Beispiele fü r die Verlegung längs der Decke. Bedingung is t in  jedem  
Falle, daß die K abel leicht aufgelegt werden können. E ine entsprechende T rägerart läß t sich für 
W andvcrlcgung entwerfen. F ü r  diese Verlegung komm en gelegentlich auch B etonplatten , die in die 
W and  eingem auert sind, vor. Die Legung der K abel in den Boden der B etriebsstättc  nach A rt der 
Verlegung im  Freien kom m t hauptsächlich n u r dann vor, wenn der Boden der B etriebsstätte  ein 
gelegentliches Aufreißen ohne große K osten erlaubt. In  allen anderen Fällen  sollte m an für eine Aus
wechselm öglichkeit der K abel sorgen. E ine gute Ü berwachung der K abel is t besonders dann möglich, 
■wenn m an K abelkanälc w ählt, welche m it Riffelblech oder B etonplatten  abgedeckt werden. Abb. 566 
veranschaulicht z. B. einen Pum penraum , in  welchem von der V erteilung V  K abel zu den Motoren 
führen. D ie M otorschaltkasten sind an besonderen W inkeleisenstützen angebracht und  tragen 
ausgießbare Kabelendverschlüsse. Die K abel un d  die Abzweigmuffen liegen etw as erhöht auf 
Ziegelsteinen, d am it die K abel auch dann freiliegen, wenn sich etw as W asser ansam meln sollte. 
In  den Fällen, bei denen die Anlage eines solchen offenen K abelkanals sich verb ietet, können weite 
Ton- oder E isenrohre in  den Boden gelegt w erden, in die die K abel nachträglich eingezogen werden 
können. Die an  den Abzweigpunkten notwendigen K abelgruben müssen w eit genug sein, dam it 
das K abeleinziehen keine Schwierigkeiten bereite t. Bei der D urchführung von K abeln durch  W ände 
oder bei D urchquerung von W egen is t das Einziehen in  ein w eites R oh r im m er zu empfehlen, h ier
bei sind die A ustrittsstellen  aus dem R ohr gu t zu unterstopfen, dam it n ich t durch das sich setzende
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Abb. 561. Kabelhalter. Abb. 565. Kabelträger.
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Abb. 563. Kolirverlegune im  Boden. Abb- 569- Anschluß eines
verschiebbaren Motors Abb. 570. Kabelanschluß eines

m it Metallschlaueh. verschiebbaren Motors.

ron r 'weit genug in  den A uschlußkasten des M otors einführt. Schwieriger is t der Anschluß, 
w enn der M otor zur Spannung des Riem ens eine geringe Beweglichkeit haben muß. In  diesem Falle 
läß t m an das R ohr nach Abb. 569 am  M otorfundam ent endigen und  schützt die w eitere Leitung 
durch einen beweglichen M etallschlaueh. Bei K abeln  lä ß t sieh die Beweglichkeit in  gleicher Weise 
erzielen, jedoch is t es nach  Abb. 570 auch möglich, m it einer Kabelschleife hinreichender Größe 
auszukom m en (Hochspannungsm otoren).

Die Leitungslegung an M aschinen. H ier is t der mechanische Schutz der Leitungen besonders

Abb. 500. Kabclinstallation in einem Pumpenraum.

E rdreich  ein A bquetschen des K abels möglich is t. In  trockenen R äum en w ird  die asphaltierte 
Ju tesch ich t der offen verlegten K abel en tfern t, weil Entzündungsgefahr besteht.

Von den übrigen Installa tionsarten  kom m t fü r die B etriebsstätte  vor allem die Gum m iader
verlegung in  S tahlrohr in  Frage. Sie w eist gegenüber der bekannten L ichtinstallation nichts Be

sonderes auf, wenn es sich um  W and- 
und  D eckeninstallation handelt. Die 
Legung u n te r P u tz  kom m t kaum  
vor. Hingegen b ie te t die B odenver
legung gewöhnlich einige Schwierig
keit, weil der Boden häufig Tem 
peraturunterschiede gegenüber dem 
B etriebsraum  aufw eist, welche zum 
N lederschlag von Feuchtigkeit in  den 
R ohren des Bodens V eranlassung ge
ben können. W enn es möglich is t, 
w ird  m an daher die Bodenverlegung 
verm eiden und  w ird  den M otoren der 
A rbeitsm aschinen den S trom  von 
oben, vielleicht u n te r B enutzung der 
G ebäudestützen, zuleiten. Leider be
s te h t diese M öglichkeit aber n ich t 
häufig, da  fü r die Aufstellung der 
Maschinen betrieblicheG esichtspunkte 
maßgebend sind, und  weil es sich häu 
fig um  sehr viele Motoren handelt. Be

sonders ausgeprägt t r i t t  dies z .B . bei W ebereien u n d  Spinnereien in  die Erscheinung, wo oft hundert 
und  m ehr kleine Motoren bei gleichmäßiger V erteilung anzusehließen sind. A bb. 567 veranschaulicht, 
wie eine solche Verteilung durchgeführt werden könnte. D er B etriebsraum  w ird zur Sicherheit 
von zwei verschiedenen Leitungen über die Schaltkasten S L gespeist. Von der L ängsleitung zweigen 
Abzweigleitungen ab, in  die am Anfang gekapselte Sicherungen V 1 eingeschaltet sind. A n diese

Querleitungen sind nun  gekapselte V erteilungs-
l---------------------------------------------------------- j kästen  V  2 angeschlossen, welche je die Sicherungen

i fü r v ier A rbeitsm aschinen IF en tha lten . Diese V er
teilungskasten w ird  m an m eist in den Boden e in
lassen müssen. Abb. 568 zeigt dies, wobei die an 
geschlossenen R ohre m it einem Gefälle zum  K asten  V  
verlegt sind, d am it etwaiges Schwitzwasser abfließt.

Besondere B eachtung verd ien t der A nschluß der 
M otoren. Bei K abelanschluß w ird  m an zweck
m äßig den M otor m it einem K abelendverschluß aus
rüsten  lassen, bei R ohransehluß g ilt cs, den Ü ber
gang zum  M otor in  einer W eise durchzuführen, 
die Gefahren ausschließt. N ach den V erbands
vorschriften is t zwar allgemein die ungeschützte 
Verlegung von Leitungen verboten . Tn den Sonder

bestim m ungen fü r R äum e besonderer A rt is t jedoch fü r B etriebsstä tten  die ungeschützte V er
legung der Zuführungsleitungen zu M aschinen erlaubt, wenn sie keiner Beschädigung ausgesetzt 
sind  und  w enn die Spannung u n te r 250 V is t. D as erstere w erden w ir aber nu r annehm en dürfen, 
w enn der M otor entw eder hoch an  der W and aufgestellt is t  oder w enn die E inführungsleitungen 
wenigstens so durch den M otor ver
deck t sind , daß unbeabsichtigte 
B erührung ausgeschlossen is t. Im  
allgem einen is t daher ein Schutz 
nötig , den m an am  einfachsten d a 
durch  h a t, daß  m an das Leitungs-
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Abb. 5C7. Verteilung in einem Websaal.
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Abb. 571. Leitungsschere.

Abb. 572. Span
nung des Kabels 
einer Trommel.

w ichtig, und  m an w ird daher bestreb t sein, dieselben nach Möglichkeit innerhalb der Mascliinen- 
gehäusc oder geschützt durch Eisenkonstruktionen unterzubringen. Bevorzugt w ird an Maschinen 
die Legung in  S tahlrohre, wenn die Zahl der K rüm m ungen keine große is t. K rane und ähnliche 
Maschinen werden gewöhnlich m it Panzeradern installiert, welche unm itte lbar auf den M aschinen
teilen m it Schellen befestigt werden können, und  welche sieh auch leicht biegen lassen. In  Gängen 
oder dgl., wo leicht Verletzungen der Leitungen möglich sind, is t ein besonderer Schutz derselben 
durch  Abdeckung m it Blechen oder Profileisen nötig. H äufig w ird  fü r erhöhte mechanische B e
anspruchung die B a n d p a n z e r l e i tu n g  verw endet, eine Gummiader, welche nach A rt der beweg
lichen Metallschläuche m it einem M etallband spiralig umwunden is t. Sie v e rträg t eine sehr rauhe 
Behandlung, is t aber schwieriger zu installieren als Panzeradern. Maschinen im Freien, wie z. B. 
V erladebrücken sind  häufig auch außerhalb des Führerhauses m it Panzeradern ausgerüstet worden, 
die gegen D urchrosten durch einen M ennigeanstrich geschützt, zweckmäßig unterhalb  der E isen
konstruktion  angebracht werden, wo sie gegen den Regen geschützt sind. Sicherer sind in  solchen 
Fällen allerdings Bleikabel, deren Verlegung hier n ich t kostspielig is t, weil es sieh um lange gerade 
Strecken m it wenig Endverschlüssen handelt. Auch die Verwendung von Gummibleikabeln, die 
bis 750 V ohne Endverschlüsse verlegt werden können, oder von kabelähniiehen 
Leitungen is t möglich. Die letzteren  allerdings nur, wenn die Spannung un ter

250 V is t  und  wenn es sich um  geringe Leitungs
querschnitte handelt. Besondere Beachtung ver
dient die Leitungslegung an  Maschinen in  heißen 
Räum en, wie z. B. an den Beschickungsmaschinen 
in der Ofenhalle eines M artinwerks. Die Leitungen 
dürfen hier keineswegs der strahlenden W ärm e der 
Öfen ausgesetzt werden, vielm ehr sind sie durch 
die E isenkonstruktionen geschützt zu verlegen.
Die Belastung is t gegenüber der Belastungstabelle 
(S. 170) herabzusetzen.

M it R ücksicht auf die K osten w ird  eine Ma
schine im allgemeinen in der H erstellungsw erkstätte 

installiert. E s g ib t aber Maschinen, wie z. B. K rane, welche n u r in  Teile zerlegt verschickt werden 
können. U m  in  solchen Fällen eine Installa tion  am  Aufstellungsort zu verm eiden, m üßte eigent
lich die Leitungsanlage in gleicher W eise un te rte ilt werden. Dies geschieht auch, wenn es sich um 
wenige Teilstellen handelt, wie z. B. bei abnehm barem  Führerkorb  eines K ranes, dessen Leitungen 
in  einem K lem m kasten (K , Abb. 582) m it denen des K ranes verbunden werden. Bei Spezialkranen 
größerer Abmessung sind jedoch häufig mehrere Teilungen notwendig, und  es w ürden sehr viele 
S tö rpunkte  in  die Insta lla tion  gebracht, w enn m an an  all diesen Stellen K lem m enkasten anbringen 
wollte. Die Leitungen w erden daher in  der W erkstätte  n ich t unm ittelbar auf die Maschinenteile, 
sondern  auf B rettern  befestigt, die ihrerseits m it wenigen Schrauben an  der Maschine angebracht 
werden. Zum Versand w erden sie m it den B rettern  abgenommen. Dies h a t den V orteil, daß  m an die 
Leitungen leichter befestigen und  ungeteilt verschicken kann. In  kom plizierten und  ausgedehnten 
Installa tionen  (z. B. Schrägaufzüge der Hochöfen) is t eine Teilung der Leitungsanlage durch K lem m 
bre tte r  m it R ücksicht auf die Fehlerortsbestim m ung zu empfehlen, weil m an bei geschickter A n
ordnung der U nterbrechungsstel
len schnell von hier aus die L eitun 
gen nachprüfen kann. Leitungen 
fü r große Ström e, deren Verlauf 
ohnehin kenntlich is t, w ird m an 
besser n ich t teilen.

Die Strom zufuhr bewegter M a
schinen. Die Zufuhr des Stromes 
zu geradlinig bewegten Maschinen, 
die w ir zuerst betrachten  wollen, 
kan n  durch b e w e g lic h e  K a b e l  
sowie durch  F a h r l e i t u n g e n  er
folgen. D as bewegliche K abel 
h a t gegenüber der Fahrleitung 
den  V orteil geringen Übergangs
w iderstandes und niedriger K o
sten , jedoch is t dasselbe leichter
Beschädigungen ausgesetzt, auch v e rträg t es keine schnellen Bewegungen. Man w ird daher 
vor allem dann die Strom zufuhr m it beweglichen K abeln durchführen, wenn der zurücklegendc 
W eg kurz is t und  wenn eine Beschädigung n ich t wahrscheinlich ist.

Bei kleinem Fahrw eg kann  die S trom zufuhr nach Abb. 571 über eine K a b e ls c h e r e  erfolgen, 
bei welcher darauf zu achten  is t, daß die Leitungen an  den Biegestellen n ich t zu scharf gekrüm m t 
sind. Bei Aufzügen können tro tz  großen Fahrwegs die Zuführungsleitungen zum F ahrkorb  sogar 
freihängend an diesem befestigt werden, weil hier w eder eine Beschädigung noch ein Verwickeln 
zu erw arten  is t. K rane m it geringer F ahrthäufigkeit oder Lastm agnete erhalten  den Strom  m eist 
über eine K abeltrom m el. Abb. 572 veranschaulicht eine solche. Das K abel is t am Anfang an Schleif -
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Abb. 573. Motorisch angetriebene Kabeltrommel 
(Bischof!& Ilcnsel, Mannheim).
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ringe angeschlossen, deren B ürsten  der S trom  zugeführt w ird. D am it n ie m ehr K abel abgew ickelt 
is t, als der jeweiligen Stellung des M agneten bzw. des K ranes entsprich t, m uß an  der Tromm el 
ein D rehm om ent im  Sinne des Auswindens angebracht w erden. I n  Abb. 572 is t dies durch  ein Ge
w icht erreicht, welches zur Verkleinerung des Weges an  einem Flaschenzug hängt. Vielfach w erden 
auch R ingfedern in  die Trom m el eingebaut, wobei jedoch ebenso wie bei dem  G ew ichtsantricb 
n u r kleine Fahrw ege (15 bis 20 m) erziel tw erden können. F ü r große Fahrw ege w ird  M otorantrieb 
verw endet. E in  kleiner M otor (etwa 0,5 kW ) is t dauernd  u n te r  S trom  u n d  h ä lt das K abel ständig  

in  straffem  Z ustand . U n ter Benutzung einer L eitspindel und  Leitrolle, welche

i
das K abel in  m ehreren Lagen aufzuwickeln g e s ta tte t (Abb. 573), is t  es der 
F irm a Bischoff & H ensel in M annheim gelungen, m ehr als 500 m K abel aufzu
wickeln, also Fahrw ege von m ehr als 1000 m zu bestreichen. Die verw endeten 
K abel sind m eist schwere Gumm ischlauchleitungen, die bekanntlich  bis 750 V  
zulässig sind und  welche als Schleppkabel zweckmäßig noch eine w iderstands- 

Fahnkaiitproiile fähige H anf Umklöppelung (keine M etallbewehrung) erhalten . F ü r  H ochspannung 
w erden v ers tä rk te  Sonderausführungen verw andt.

Fahrleitungen (Abb. 574) komm en als R unddräh te , P rofild räh te  und  Schienen vor. Die genorm 
te n  Q uerschnitte und  ihre H öchstbelastung is t  fü r Hebezeuge u n d  T ransportgeräte aus der nach
stehenden Tabelle zu ersehen.

Quer
schn itt

m m 2

Höchstz 
Strom 

bei 
100% ED

ulässigo 
stärke 

bei 
40% E D

Quer
schnitt

m m 2

H öchstz 
Strom  

bei 
100% ED

ulässige 
stärke 

bei 
40% E D

K u p fe rd ra h t..
35
50
65
80

140 A 
180 
220 
250

220 A 
280 
346 
390

K u p fe rd rah t. .  

K upferschiene

100
120
150
480

295 A
340
415

1200

465 A
530
655

1900

A ußer dieser fü r die E rw ärm ung der L eitungen vorgeschriebenen H öchststrom stärke is t e in  
Spannungsabfall vorgeschrieben, welcher bei dem  betriebsm äßig auftretenden  S p i t z e n s t r o m  
bei G leichstrom 10% und  bei D rehstrom  7,5%  der M otornennspannung n ich t übersteigen soll.

103. Beispiel. E in  Laufkr an habe einen H ubm otor von 20 kW , cos cp =  0,85, einen K ran fah r
m otor von 15 kW , cos cp — 0,83 und  einen K atzfahrm otor von 5 kW , cos cp =  0,82. Die N enn
spannung be träg t 380 V D rehstrom . D er H ubbrem slüftm agnet n im m t im  E inschaltaugenblick 
15 kVA auf. W elcher Q uerschnitt is t  fü r die 500 m  lange Fahrleitung  zu wählen, wenn angenomm en 
w ird, daß der Spitzenstrom  dann a u ftr it t, wenn der H ubm otor gerade m it doppeltem  Strom  ein
geschaltet w ird  und  der zweitgrößte M otor m it N ennlast im  B eharrungszustand is t!

Die N ennström e finde t m an in  der L iste fü r den H ubm otor zu 45 A, fü r den K ranfahrm otor zu 
34 A. D a der L eistungsfaktor des H ubm otors bei doppeltem  S trom  etw as geringer sein w ird , schätzen 
w ir ihn  zu  0,83, so daß w ir seinen S trom  in diesem A usnahm cfall algebraisch zu dem  Strom  des 
K ranfahrm otors addieren können. D ie beiden M otoren haben zusam m en also eine S trom aufnahm e 
von 124 A. D er M agnetstrom  is t I  =  15000: 380 • ) 3 =  23 A, den w ir hinreichend genau als B lind
strom  m it 90° N acheilung annehm en können. A dd iert m an ihn  in  einem V ektordiagram m  geo
m etrisch, so e rhä lt m an einen Spitzenstrom  von 138 A bei coscp =  0,74. D er zulässige Spannungs

abfall von 7,5%  b e träg t 
28,4 V, oder auf einen 
S trang  bezogen 16,5 V. 
N ach S.171 is t I I -1  ■ cos cp 
=  16,5, daher l i  =  16,5 

: 138 ■ 0,74 =  0,162 -O. - 
Abb. 575. Lose Fahrleitung. H ieraus is t F  =  500

: 0,162 • 57 =  55 m m 2. E s
is t  also ein F ah rd rah t von 65 m m 2 zu w ählen. B esteh t die W ahrscheinlichkeit, daß  ein w eiterer 
K ran  auf der gleichen B ahn  in  B etrieb kom m t, so is t dies na tü rlich  sofort zu berücksichtigen, falls 
m an in diesem Falle n ich t vorzieht, eine zweite Speisung am anderen Fahrleitungsende vorzunehm en.

M an unterscheidet zwischen lo s e  und  f e s tv e r l e g t e n  Fahrleitungen. Bei den ersteren  is t d e r 
F ah rd rah t n u r an den beiden Enden befestigt, bei den letzteren  w ird er an  zahlreichen Stellen durch 
D rah tha lte r gehalten, so daß  er eine gerade Linie ohne m erklichen D urchgang b ildet. A bb. 576 
ste llt eine lo s e  verlegte F ahrleitung  dar. D ie L eitung L  is t am  E nde durch einen Iso la to r J  iso
lie rt, der aus einem Porzellankörper (Ei- oder Sattelisolator) oder auch einem W irbelisolator (Iso
lierkörper m it Spannschraube) bestehen kann. In  trockenen R äum en genügt e in e  Isolation, in  
feuchten Räum en, in  solchen m it leitendem  S taub  und  im  Freien  soll Porzellan oder ein gleich
w ertiger Stoff verw andt w erden, dessen Kriechweg m indestens 60 mm beträg t. Gewöhnlich w ird  
in  solchen Fällen  eine R eihenschaltung zweier oder m ehrerer Iso latoren  vorgenom men. F ü r  die 
D rah tstü tzen  (St) gelten dieselben Vorschriften. Sie müssen in A bständen von höchstens 8 m  an 
geordnet w erden. Bei einer G esamtlänge von n ich t m ehr als 12 m is t keine S tütze nötig. D er S trom 
abnehm er (SA ) kann  entw eder ein S c h le i f -  oder ein R o l l e n s t r o m a b n e h m e r  sein. E r  m uß
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gegenüber der S tü tze eine Ü berhöhung /¿2 haben, dam it er sicher über dieselbe himveggehen kann,
und er muß über die Endbefcstigung um  einen kleinen B etrag  h1 überhöht sein, dam it der K on
ta k t des Strom abnehm ers, der nu r durch das Leitungsgewicht gebildet w ird, auch in  der N ähe 
der Endbefestigung ein
gu ter is t. Innerhalb  der _ Sa ,
K ran träger sind  gewöhn- _____
licli sehr viele .Fahrlei- ^  ..............^ -----------------------------------
tungen nötig, die daher __ I n  ^
nicht viel P latz  in An- SA
Spruch nehmen dürfen. "> —f f '
E s w erden deshalb d o rt Abb‘ 57c' Feste Fahrleitung.
ganz flachgehaltene Strom abnehm er und  D rah ts tü tzen  benutzt.

E ine fe s tv e rleg te  Leitung veranschaulicht Abb. 576. D a sie keinen D urchhang besitzt, kann  
der nötige K on tak td ruck  n u r durch f e d e r n d e  S trom ab
nehm er erzielt w erden, die wie bei den losen Leitungen li f
Rollen-, W alzen- oder Schleifstrom abnehm er sein können. (1 b
N euerdings w ird  als Schleifkörper an  Stelle von Metall J
auch K ohle gew ählt, welche weniger Verschleiß zeigt und  >—3
auch weniger zu R undfunkstörungen Veranlassung gibt. Die ^ ' . j  1   1
D rah th a lte r besitzen eine zweiteilige K lemm e, welche den n  j b L  r
runden  D rah t etw as w eiter als zur H älfte um faß t, wah- ^
rend  sic bei dem  P rofild rah t die obere H älfte um schließt. f t J T f f p —i
F ü r  die S tü tzenentfernung g ilt das gleiche wie bei den losen ,
Leitungen. Wo keine festen S tü tzpunk te  geschaffen w erden r v  ^
können, wie bei der M astverlegung, häng t m an den Fahr- ^
d ra h t L  nach Abb. 577 an  einem Tragseil T r  auf. Schienen ^
müssen m indestens alle 2,5 m  gestü tz t werden. Die E nd- ^  -3 T  jE l
Spannung der festen  Leitungen m uß genügend N achspann- $  F k  ==» '
m öglichkeit haben, ganz besonders bei langen Leitungen, g

bei denen noch starke  W ärm e- ^  ^
^  ~—|—~  , .— i— "  ^  dehnungen hinzukom m en ^  '^ 1  >_ ^

L können. E s sind daher ^
Spannschlösser zweckmäßig.
I n jedem  Falle soll die N ach- iS &
Spannvorrichtung derart se in , V x . y p

Abb. 577. Aufhängung des daß durch sie  keine Verdre-
Fahrdrahtes an einem Tragseil. hung des Fahrdrahtes ein- Abb. 578. Unterirdische Fahrleitung,

tr itt und daß m öglichst w enig Fahrweg durch sie  verlorengeht.
Die Speisung der F ahrleitung  geschieht durch aufge- i

schraubte K lemm e K , die bei losen Leitungen n u r am rB-i
E nde, bei festen Leitungen überall möglich sind. 1 j 1. i i

Die Anbringung der Fahrleitungen is t_ in  G ebäuden l̂ j  | j ̂  t ^
le ich t an den vorhandenen W änden oder E isenkonstruk- BEj||; 111 $  jjf \____^  = -m 1
tionen möglich. Im  Freien  w erden häufig M aste errich tet, ü l  | E >i i ! >!i
wie sie bei den S traßenbahnen üblich sind. Bei Baggern g l j i k f | l  P4U%
sind  Fahrdrah tauslcger oder -joche in G ebrauch, welche (i|| j [ ■; I  1 'I1!
an  den Schienen befestigt u n d  m it diesen verschiebbar *7” ;, , r | l'j Kd/A) Ä g j  l|| I
sind, w enn m it dem fortschreitenden A braum  eine Ver- tm l m u
legung nötig  is t. Bei manchen K ranen , insbesondere bei “f  y /  v
V erladebrücken kann die hoch verlegte Fahrleitung  sehr VZ,
stö rend  sein. Man zieht dann die unterird ische L eitung yA, \ M
(Abb. 578) vor. D a ein solcher K ran  n ich t unbeträchtliches \ Y/^
Spiel zwischen den Spurkränzen brauch t, müssen Federn F
eine gewisse Nachgiebigkeit gewährleisten. Die Rolle R  se tz t ,
die R eibung im  Fahrschlitz  herab. Neuerdings w erden auch J ^ \

s c h l i t z lo s e  Fahrleitungska- A l / / \
‘f f  . f f  näle hergestellt (E lektrotechn.

<~> " I nc ûs*-r ê Gm bH . Duisburg- J l l  / j  JA
"Se? *S°r W anheim erort), bei denen die f  / T N )

Strom abnehm er an  einem im  U L l^ r [ l r 'r |^ )  Ü ! ( l )  7 
K anal befindlichen W agen be- UW 1 ^ 1 !

| J ----------------  L festig t sind, der das biegsame \ \
'{Uf Abdeckblech des K anals an der v S / v ^ y p S T /  W

7////////////////////////////7//////7777Z Stelle, wo sich das Fahrzeug ge-
rade befindet, etw as hoehhebt. —|---------

t, . , Abb- 579; , D urch den so entstehenden
Unterbrochene Fahrleitung, gch litz  w ird sowohl der g trom . Abb. 580. Schielfringkörper,

abnehm erwagen durch das Fahrzeug bewegt, als auch die S trom ableitung vorgenommen.
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Bei oberirdischen F ahrleitungen t r i t t  auch zuweilen dadurch eine Schwierigkeit auf, daß andere 
Fahrzeuge die Fahrleitung  kreuzen müssen. M an h ilft sich daim  dadurch, daß m an das Fahrzeug 
m it zwei S trom abnehm ern ausrü ste t (Abb. 679),

W e ic h e n  sind  bei einpoliger Fahrleitung  und  fester Verlegung leicht auszuführen. Die m ehr
polige Fahrleitung, die möglichst verm ieden w ird, b ietet jedoch große Schwierigkeiten. E s is t 
möglich, durch doppelte A usfü llung  der S trom abnehm er und  Einfügung von Isolierstücken in 
d ie F ahrleitung , auch hier b rauchbare Lösungen zu finden.

Schleifringe sind im m er erforderlich, wenn einer Maschine m it unbegrenzter drehenden B e
wegung S trom  zugeführt werden soll. Abb. 580 s te llt einen Schleifringkörper m it S trom abnehm ern

dar. Als S trom abnehm erkontakte w ird  gewöhnlich K upfer oder 
K upferkohle verw andt. Z ur Erzielung eines guten  K ontak tes, auch 
bei geringen Ä nderungen des A bstandes zwischen B ing und  A bneh
m er können auch ringförm ige S trom abnehm er, die die B inge um 
schließen, verw andt w erden. Man kann  auf Schleifringe verzichten 
und  m it beweglichen Leitungen auskom men, wenn die D rehung der 
Maschine begrenzt ist.

Zuweilen komm en auch K om binationen m ehrerer Bewegungen 
vor. Abb. 581 veranschaulicht schem atisch die Strom zuführung einer 
B adialbohrm aschine (Zim mermannwerke a. G. Chemnitz), bei wel
cher der B ohrm otor m it dem  Support eine horizontale, m it dem 
A usleger eine vertikale, sowie drehende Bewegung m achen muß. 
Ü ber feststehende Schleifringe w ird der Strom  den Schleifringen der 
K abeltrom m el T  zugeführt, die durch  eine F eder das zum Support 

führende K abel spannt. Die K abeltrom m el d reh t sieh m it dem Ausleger.
In  explosionsgefährdeten B äum en dürfen keine offenen Schleifkontakte Vorkommen. Man fü h rt 

in  solchen Fällen  den geradlinig bewegten Maschinen den S trom  m itte ls beweglicher K abel zu, 
w ährend die Schleifringe explosionssielicr gekapselt w erden müssen.

Abb. 581. Stromzuführung an 
einer Radialbohrmaschine.

XVIII. Wichtige elektrische Antriebe.
A. Der elektrische Antrieb von Hebezeugen.

1. Die Krane.
Die elektrische A usrüstung eines norm alen D reim otoren-Laufkrans is t in  Abb. 582 schem atisch 

dargestellt. Die B edeutung der E inzelteile geh t aus der U nterschrift hervor.

Abb. 582. Elektr. Ausrüstung eines Dreimotorenkrans. H M  =  Hubmotor, W M  =  Katzfahrmotor, K M  =* Kranfahr
motor. H W  =» Hubsteuerwalze, K W  und W W  vereinigte Kran- und Katzfahrsteuerwalze, S  *» Schaltkasten, 
.ß — Widerstände, Ew  =» Windencndschalter, Ek =» Kranendschalter. Eh — Spindelendschalter des Hubwerks, B  — 
Bremsmagnet, K  — Klemmkasten, H S  =  Hauptstromabnehmer, L  — Hallenfahrleitung, S L  *= Kranfahrleitungen,

K S  ==* Kranstromabnehmer.
A ußer durch  den aussetzenden B etrieb  w ird  der K ranbetrieb  besonders durch das A uftreten 

wechselnder L asten  gekennzeichnet. D as V erhältnis des ‘ M otordrehm om entes bei L eerfahrt zu
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dem jenigen bei N ennlast des K ranes is t bei dem H u b w e r k  norm aler K rane sehr k lein ,.e tw a 0,1 
bis 0,2. E s ste ig t jedoch bei G reiferkranen wegen des großen Greifergewichtes bei verhältnism äßig 
geringer L ast bereits auf etw a 0,5, um  bei Beschickungsmaschinen für M artinöfen den W ert 0,9 
zu erreichen. Bei diesen Sonderm aschinen besteht also kaum  noch ein U nterschied in  der B elastung 
des H ubm otors zwischen Leer- und  L astfah rt. W eniger wechselnd sind die L asten  bei den Eahr- 
un d  D rehwerken der K rane. D as I v a t z f a h r e n  h a t bei norm alen K ranen  etw a W erte von 0,3 bis 
0,6, Greiferkrane etw a 0,7 und  Besohiekungsmaschinen und S tripperkrane etw a 0,8 bis 0,96. Bei 
dem  K r a n f a h r e n  liegen diese Zahlen noch höher, weil das Lastgew icht gegenüber dem  großen 
Eigengew icht s ta rk  zu rück tritt, näm lich zwischen 0,5 bis 0,8 bei norm alen K ranen  und  0,85 und 
0,95 bei den genannten Sonderm aschinen. In  gleicher Höhe liegen die Zahlen bei den zuweilen 
vorkom m enden D re l iw e r k e n  der K rane.

Die w irtschaftliche A usnutzung der K rane verlangt, daß Leerfalrrten m it größerer Geschwindig
ke it gem acht werden als die selten vorkom m enden F ah rten  m it H öchstlast. D a die D urchschnitts
belastung norm aler K rane w esentlich u n te r der H öchstlast liegt, is t ein M otor geeignet, dessen 
D rehzahl m it zunehm ender Belastung sta rk  abfällt, wie es bei dem G leichstrom -Reihenschlußm otor 
der F a ll is t, und  welcher die auf S. 93 genannten w eiteren Vorzüge fü r den K ranbetrieb  auf weist. 
D er E influß des D rehzahlverhaltens bei w e c h s e ln d e r  L ast w ird vor allem bei H ubwerken, ins
besondere solchen fü r große H ubhöhen (H afenkrane), s ta rk  hervortreten , weil der R eihenschluß
m otor bei L eerfahrt seine D rehzahl fas t auf das D oppelte steigert. E r  gew innt also Z eit w ährend 
d e r L eerfahrt und  sp a rt an  Leistung w ährend der L astfah rt, weil e r das Lastm om ent gegenüber 
dem  m it konstan ter D rehzahl laufenden D rehstrom m otor m it verm inderter Geschwindigkeit be
w ältig t. F ü r  die g le ic h e  F ö r d e r l e i s tu n g  kann daher der R eihenschlußm otor m it geringerer 
Leistung und  D rehzahl gew ählt werden. Diesem U m stand wurde bei der N orm ung dadurch Rechnung 
getragen, daß  bei den R eihenschlußm otoren un ter Voraussetzung gleicher Triebwerke kleinere 
D rehzahlen festgesetzt wurden.

K rane m it A nlaufregulierbetrieb, wie z. B. G ießereikrane, erfordern zur Form kasten- wie zur 
Pfannenbew egung eine feinstufige Regelung bei geringster Geschwindigkeit. Auch hierin is t der 
R eihenschlußm otor der überlegene Motor. Vom rein betrieblichen S tandpunkt aus is t der heutige 
asynchrone D rehstrom m otor m it erhöhtem  L uftspalt (zur Vermeidung des Schleifens) und  durch 
sta rk e  M agnetisierung erhöhtem  K ippm om ent (m indestens 2,5 • M n) dem  Gleichstrom -Reihenschluß
m otor überlegen. D er L eistungsfaktor is t infolge des verhältnism äßig großen L uftspaltes n icht 
hoch, jedoch w erte t m an diesen N achteil n ich t sehr, weil bei den häufigen Anlauf- und  Regelvor
gängen ohnehin n ich t m it hohem Leistungsfaktor und W irkungsgrad zu rechnen is t. Aus früher 
erw ähnten Gründen verm indert sich die Zahl der G leichstrom betriebc im m er m ehr. H eute is t 
höchstens in  einem D ritte l der K ranbetriebe Gleichstrom, in  allen übrigen D rehstrom  vorhanden. 
D er asynchrone D rehstrom m otor is t daher tro tz  der an 
geführten  Mängel der w ichtigste K ranm otor. Bei B e
schleunigungsbetrieben erfü llt er seine Aufgabe durchaus, 
bei K ranen m it Senkregelung sowie besonders bei 
A nlaufregulierbctrieb such t m an jedoch nach Auswegen.
Diese gehen, abgesehen von der Steuerung, heute in  drei 
R ichtungen: die Verwendung des Drehstrom -Reihen - 
schlußm otors, des polum schaltbaren M otors un d  des 
E inphascn-Deri-M otors. D er Drehstrom -Reihenschluß- 
m otor is t hinsichtlich seines D rehzahlverhaltens dem 
Gleichstrom m otor gleichwertig. Gewicht und  Preis sind 
jedoch höher als bei dem  A synchronm otor. Die Rege
lung, welche durch B ürstenverschiebung, also stufenlos 
erfolgt, is t verlustlos, jedoch w ird  die Steuerung nur 
dann  einfach, wenn der F üh rer in  der N ähe des Motors 
seinen S tand  h a t und  die Fahrbew egung m itm acht. Die 
Polum schaltung w ird von der A E G .in  dem sog. D o p p e l
k r a n m o to r  angew andt. E s is t dies ein A synchronm otor, 
welcher im  gleichen E isen zwei getrennte  W icklungen 
en th ä lt. Diejenige fü r niedere D rehzahl h a t eine Läufer- 
wicklung m it Schleifringen, w ährend die andere als 
K urzschlußw icklung fü r doppelte Drehzahl ausge- Abb. 5S3. Anlaulvorgang des Doppelkranmotors, 
b ild e t is t. Abb. 583 veranschaulicht den Anlaufvorgang hei Halblast. M 1U =  Normales Drehmoment des 
un d  die A nlaufzeit. B ei großen L asten , sowie bei kleinen » Ä C S Ä S  
Geschwindigkeiten w ird  m it der Schleifrmgwicklung Nenndrehzahl 750, vlt00 «  Geschwindigkeit bei 
gearbeitet, w ährend bei kleinen L asten, insbesondere Xenndrehzahl 1500, t =  Beschleunigungszeit in s, 
bei leerem  I& lten  die K urzschlußwicklung benu tz t w ird. Beschleunigungsmoment des Kurzschluß-
D er dadurch  erzielte Gewinn an  Umschlagsleistung gleicht
den  M ehrpreis des Motors w eit aus. D er D é r i- M o to r ,  welcher von Brown, Boveri & Cie. als K ran 
m otor verw andt w ird, is t ein E inphasenm otor, -welcher demgemäß zu einer unsym m etrischen Belastung 
des Drehstrom netzesV eranlassung geben kann. Praktisch  is t dies allerdings ohne Bedeutung, wenn die 
Schaltung der T ransform atoren so is t, daß durch  sie keine wesentlichen Spannungsveränderungen 
en tstehen. Die Vorzüge des Deri-Motors sind die gleichen wie bei dem Reihenschlußm otor, und er
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w ird  wie dieser wegen der verlustlosen Regelung besonders dann vorte ilhaft sein, wenn häufig m it 
geringer G eschwindigkeit gearbeite t w erden m uß. Als N achteil des Dbri-M otors is t sein großes 
Anker-Schw ungm om ent zu erw ähnen, welches selbst dasjenige des D rchstrom -Reihenschlußm otors 
noch übersteig t.

Die Bemessung eines K ranm otors geh t von der Größe der Lasten  und  ihren Geschwindigkeiten 
aus. Die le tz teren  sollten nach der G esam tleistungsfähigkeit des K ranes bestim m t w erden. E ine 
w illkürliche E rhöhung der Arbeitsgeschw indigkeiten is t  sinnlos, w eil m it ih r die M otorleistungen 
und  die K osten  der G etriebe s ta rk  anw achsen und  die S teuerung unhandlich  w ird. A ußerdem  
besteh t die Möglichkeit, daß bei den häufig vorkom m enden kleinen Arbeitswegen die Nenngeschwin
digkeit überhaup t n ich t erreich t w ird. D ie H ubleistung in  kW  berechnet sich aus dem Gewicht Q 
der L ast (kg) un d  der L astgeschw indigkeit v (m /s) zu :

N ~ m k -(213>
H ierin is t 7] der Triebw erkswirkungsgrad, der bei S tim räderw inden m it g u t geschnittenen Zähnen 
den W ert 0,8 erreicht, w ährend er bei Schneckenwinden je nach der Gangzahl der Schnecke tiefer 
liegt und auf 0,4 sinken kann. U n ter 0,5 is t die W inde s e l b s t s p e r r e n d ,  d. h . eine noch so große 
L ast verm ag auch bei gelüfteten Brem sen n ich t durchzuziehen. D as Absenken kann in  solchen 
Eällcn n u r durch  M otorantrieb im  Sonksinne erfolgen.

Die Fnhrw erksleistung se tz t sich aus der Leistung der rollenden R eibung am  L aufrad, aus der 
gleitenden R eibung der L aufradachsen und  aus der R eibungsleistung des Triebwerkes, die w ir auch 
hier durch  den W irkungsgrad 1] berücksichtigen wollen, zusam m en. Die M otorleistung in  kW  is t:

n  d 
O-f -v Q' /X" 2 ' VN  _  _ V , J J _  I------------ £----- (214)

102 - B - r t  1 0 2 . 5 •  ij ' '
H ierin  is t Q das G esam tgewicht von L ast un d  Eigengew icht in  kg , v die Fahrgeschw indigkeit in 
m /s, /  die R eibungszahl der rollenden R eibung, die etw a 0,08 beträg t, R  der R adius des Laufrades 
in  cm , d  der D urchm esser des Laufzapfens in  cm und  fi die R eibungszahl der gleitenden Zapfen
reibung, gleich etw a 0,1. D ie der B erechnung schwer zugängliche Spurkranzreibung kann  durch 
einen Zuschlag von 20 bis 25% zum E ndergebnis berücksichtig t w erden. F ü r  überschlägliche
Rechnungen genügt die A nnahm e eines Fahrw iderstandes, welcher je  t  Gesam tgewicht zu 25 bis
35 kg anzunehm en is t. D er G esam tfahrw iderstand is t dann TF =  (25 bis 35) - Q, w enn Q das G esam t
gew icht in  t  bedeute t. D ie M otorleistung erg ib t sich hieraus zu

* - m $ -  <“ »
Bei k le i n e r e n  B elastungen is t  der W irkungsgrad nach Abb. 483 geringer anzunehm en (L eerfahrt
leistungen siehe S. 235). Die M otorausw ahl lä ß t sich sicher n u r nach  einem B elastungsdiagram m  
treffen. E s is t daher, wenn irgend möglich ein solches D iagram m  aufzuzeichnen. In  der auf S. 200 ge
schilderten Weise werden fü r einen vorläufig ausgew ählten M otor u n te r Berücksichtigung der A nlauf
m om ente die F ahr- u n d  R uhezeiten e rm itte lt und  dann der quadratische M ittelw ert der M omente 
fü r ein Spiel berechnet. S tim m t dieser m it dem  N ennm om ent des angenomm enen M otors überein, 
so is t der M otor ausreichend, wenn ferner sein H öchstm om ent größer als das Spitzenm om ent des 
D iagram m es is t. In  den Fällen, in  welchen der B etrieb  d e ra r t wechselnd is t, daß ein D iagram m 
nich t aufgestcllt werden kann , is t die relative E inschaltdauer nach E rfahrungsw erten zu schätzen. 
D er M otor is t dami nach der am  häufigsten au ftretenden  m ittle ren  L ast auszuw ählen, wobei dessen 
H öchstm om ent jedoch fü r die H öchstlast ausreichen m uß.

Die B rem slüfter. Z ur L üftung  der m echanischen Bremsen bei E inschaltung des M otors dienen 
B rem slüfter, und  zw ar unterscheidet m an zwischen M a g n e tb r e m s lü f te r n  und  M o to r b r e m s 
l ü f t e r n .  Die ersteren  können bei G leichstrom  H a u p t s c h l u ß m a g n e t e  oder N e b e n s c h lu ß 
m a g n e te  sein. Die H auptschlußm agnete liegen m it dem  M otor in  Reihe, sie ziehen ste ts  sicher an , 
weil beim E inschalten  der M otor n ich t eher anlaufen kann , bis die Bremse gelüfte t h a t. D am it 
d e r A nlauf aber n ich t m it einem R uck  erfolgt, m uß die A nzugsstrom stärke des M agneten geringer 
als die N ennstrom stärke des M otors sein. Solche H auptschlußm agnete müssen daher dem M otor 
ste ts  angepaßt sein, was ihre H erstellung verteuert. Die Nebenschlußm agnete sind  fü r N etzanschluß 
gewickelt. Ih re  D rah ts tä rk e  is t  daher gering, so daß  bei n ich t ganz sachgem äßer A usführung durch 
die ständigen  E rschütterungen  D rahtbrüche au ftreten  können. Die Spannungsabfälle in  den Zu
leitungen dürfen  n ich t groß sein, dam it der Anzug sicher erfolgt. D er N ebenschlußm agnet kann  
n ich t einfach dem  M o t o r  a n  k e r  parallel geschaltet werden, weil diesem im Anlaufaugenblick doch 
der A nlaßw iderstand vorgeschaltet is t. D reh s tro m b rem slü ftm ag n e te  w erden nach  A b b .584 ste ts  
als N ebenschlußm agnete ausgeführt und  können dem M otorständer unm itte lbar parallel geschaltet 
w erden, weil dem S tänder keine W iderstände vorgeschaltet w erden. Im  E inschaltaugenblick nehmen 
alle Wechsel- un d  D rehstrom m agnete wegen des anfänglich großen L uftspaltes einen Strom  auf, 
der vielm als größer als der H altestrom  is t. E s muß deshalb darau f geachtet w erden, daß die Bremsen 
n ich t klem m en und  die F ührungen  leicht gehen, dam it der E insclialtstrom  n ich t länger andauert 
und  zu einem Verbrennen der Spulen fü h rt. Bei den G leichstrom m agncten is t der E inschaltstrom  
sogar kleiner als der D auerstrom  (In d u k tiv itä t). Alle B rem slüftm agnete sind m it einer einstell
baren D äm pfung (Luft- oder Ö ldäm pfung) versehen, welche den E inschaltstoß  m ildern un d  das
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bis 300 Schaltungen je S tunde auf 65% des vollen H ubes 
»  600 „  „  „  „  45%  ,,

Bei noch größerer Sehalthäufigkeit w erden B rem slüftm otoren verw andt.
Die H u b a r b e i t  A  des Brem slüfters is t durch die U m fangskraft an  der Bremsscheibe bestim m t. 

Bei der Backenbrem se nach Abb. 586 is t die U m fangskraft P  — 2 • /t ■ N ,  also N  =  P : 2 - / i  
(/< =  Reibungszahl), und  diese N orm alkraft leg t den Weg s zurück, den w ir zu 2 mm =  0,2 cm 
annehm en wollen. Infolge der U nveränderlichkeit der Bremsgewichte bleibt die K ra ft w ährend 
des ganzen Weges konstan t, so daß sich die H ubarbeit des B rem slüfters zu A  =  2 • Ar • s ergibt. 
N ehm en w ir eine R eibungszahl /( =  0,3 u n d  einen Zuschlag von 26% fü r V erluste in  den Gelenken 
an , so erg ib t sich:

A  =  0,9 ■ P .  (216)
Die Bandbrem se (A bb.587) h a t eine B andspannung S  am  gezogenen E nde von S  =  P : {ev'7 — 1), 

worin e =  2,718 die Basis der natürlichen 
L ogarithm en, fi die R eibungszahl und  « d e r  
U m schlingungswinkel in  Bogenlängen is t.
Im  M ittel k a n n // =  0,3 und a  gleich 70%
des Umfanges, also 0 ,7 -2  ■ 71 — 4,4 ange
nomm en w erden. Beim L üften  lege das 
B andende m it der K ra ft S  einen Weg s' 
zurück und  hebe dadurch  das B and  radial 

Abb. 580. Backenbremse. um  5 =  2 mm von der Scheibe ab. U n ter Abb 587 Bandbremse. 
Zugrundelegung des obengenannten W in

kels 01 erg ib t sich dann s ' =  4,4 • s  und  die H ubarbe it A  =  S  ■ s ' =  4,4 ■ s • P  : (eA7 —  1). Bei
E inrechnung eines Zuschlages von 25% w ird  dann :

A  =  0,4 - P .

Anziehen der Bremsen sanfter gestalten soll. F ü r Aufzüge, die geräuschlos arbeiten müssen, 
kom m en M agnete in  Ölkessel zur Verwendung.

B r e m s lü f tm o to r e n  (Abb. 585) bestehen aus einem kleinen D rehstrom kurzschluß- oder Schleif
ringm otor, welcher über eine größere Ü bersetzung m ittels einer kleinen K urbel den Bremshebel 
heb t un d  dann un ter Strom  stehen bleibt. Auch hier w ird  der Stoß durch aufgesetzte Däm pfer 
gem ildert. Bei U mpolung des parallel liegenden M otorständers k eh rt sich auch die D rehrichtung 
des Brem slüfters um, wobei jedoch tro tzdem  eine L üftung der Bremse zustande kom m t. Die L ü ft
m otoren werden fü r größere Leistungen als die Magnete gebaut. Sie zeichnen sich ferner dadurch

aus, daß sie leicht für 
H übe von 10 bis 12 cm 
gebaut w erden kön
nen, w ährend Magnete 
gewöhnlich nur 4 bis 
5 cm haben. Ih r  Preis 
is t jedoch höher.

N euerdings h a t die 
A EG . einen Brem slüf
te r  auf den M arkt ge
brach t, welcher aus 
einem kleinen M otor 
besteht, der m ittels 
eines Flügelrades Öl in 
einen Zylinder d rück t 

und  dadurch  einen Kolben bewegt. D as G erät zeich
n e t sich dadurch aus, daß bei geringem Leistungs
verbrauch (200 W) große Leistungen und große H übe 
erzielt w erden, und  daß das A rbeiten stoßfrei und  
geräuschlos vor sich geht.

D ie L e i s tu n g  der B rem slüfter w ird durch die 
m echanische A rbeit Z ugkraft m al H ubhöhe aus
gedrückt. E in  B rem slüfter von 150 emkg verm ag Abb. 585. Drehstrom-Bremslüftmotor (ABG.). 
also bei einem  H ub von 5 cm eine Z ugkraft von
30 kg auszuüben. W enn sein eigenes K erngew icht 5 kg beträg t, verm ag er also noch 25 kg Gewicht 
zu heben. Die Bewertung erfolgt wie bei den M otoren nach der relativen Einschaltdauer, für welche 
die gleichen N orm w erte festgelegt sind. Bei Wechsel- u n d  D rehstrom brem slüftm agneten is t außer
dem die S c h a l t h ä u f i g k e i t  wegen des großen Einschaltstrom es von W ichtigkeit. D a bei norm alen 
K ranen m it einer höchsten Schalthäufigkeit von 120 Schaltungen je Stunde gerechnet w ird, is t 
diese für die Magnete als N ennw ert festgelegt. Sind größere Schalthäufigkeiten vorhanden, so muß 
der H ub des M agneten verm indert w erden und  zw ar:

Abb. 584. Drchstrom-Bremslüft- 
magnet geöffnet (Ivlöckncr AG.).

Die U m fangskraft P  in  Gl. 216 und  217 is t n ich t etw a die von dem M otor entw ickelte Scheiben
um fangskraft, sondern die K raft, welche zur E rzielung eines vorgeschriebenen Bremsweges am



Scheibenum fang aufgew andt w erden muß. Bei H ubw erken is t der Bremsweg von geringerer B e
deutung. H ier m uß P  so groß gew ählt w erden, daß die L ast m it S i c h e r h e i t  gehalten w ird.

104. Beispiel. E in  L aufkran für 5 1 N utz last m it 2 0 1 Eigengew icht fahre m it einer Geschwindig
ke it von 120m /m in und  habe eine Backenbrem se nach  Abb. 586 m it 400 mm Durchm esser, welche 
auf der M otorwelle bei der angegebenen Fahrgeschw indigkeit 960 U m drehungen/m in m acht. Das- 
Schwungmoment des M otors be träg t 10 kgm 2, das der übrigen Teile auf der gleichen Achse 1,5 kgm 2. 
Welche H ubarbeit m uß der B rem slüfter verrichten , wenn der K ran  aus voller Geschwindigkeit 
auf einem Nachlaufweg von 2,5 m stillgesetzt w erden soll?

Die geradlinig bewegten Massen, welche m it 2 m /s bew egt w erden, ergeben auf die Motorwelle 
reduziert nach  Gl. 207 ein Schwungmoment 365 ■ 25000 • 4 : 9602 =  39,7 kgm 2. D as gesam te 
Schwungm om ent is t daher 51,2 kgm 2. D er Bremsweg am  U m fang der Bremsscheibe is t, da  120 m 
Fahrw eg D  ■ n  • 960 Weg an der Scheibe entsprechen gleich 0,4 ■ n  - 960 • 2,5 :120  — 25 m . D ie 
Bewegungsenergie b e träg t nach  Gl. 205 IF =  51,2 • 9602 : 7200 =  6530 m kg. Bei A nnahm e eines 
Fahrw iderstandes von 30 k g /t erg ib t sich ein G esam tfahrw iderstand von 30 • 25 =  750 kg und  bei 
einem W irkungsgrad von 0,7 eine B rem sarbeit durch die Fahrw iderstände auf dem  Nachlaufweg 
von 2,5 m von 750 • 2,5 : 0,7 =  2680 m kg. D ie Bremse h a t daher noch 6530 —  2680 =  3850 mkg 
zu vernichten. E s is t also 3850 =  P  • s =  P  ■ 25 und  hieraus P  — 154 kg . Die B rem slüfterarbeit 
m uß daher nach Gl. 216 gleich 0,9 • 154 =  139 m kg sein. E s w ird  daher ein B rem slüfter von 
150 emkg H ubarbeit ausgew ählt.

Dlo Steuerungen. D er K ranführer m uß eine gu te  Ü bersicht über sein A rbeitsfeld haben. Die 
Steuergeräte w erden daher norm alerweise in  einem Führerkorb  untergebrach t, welcher bei L aufkra
nen am K ran träger oder an der L aufkatze angebracht sein kann (siehe Abb. 582 u. 605). K leinere
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Abb. 583. Fahrschaltung ohne Bremsung. Abb. 589. Fahrschaltung m it Nnchlaufbrcmsung.

L aufkrane ohne eigenen F ührer w erden gewöhnlich durch Zugseile, die von den Steuergeräten 
herabhängen, gesteuert. Diese haben Rückschnellfedern, d am it n ich t einm al eine Steuerwalze 
versehentlich eingeschaltet bleibt. K rane fü r eine bestim m te Arbeitsstelle, wie Schm iedekrane, 
können auch durch S teuergeräte, die u n ten  an der A rbeitsstelle aufgestellt sind, gesteuert w erden, 
jedoch sind in  diesem Falle zahlreiche Schleifleitungen notw endig. Bei D rehkranen h a t der F ührer 
gewöhnlich im W indenhaus seinen S tand , wo auch die Steuergeräte aufgestellt sind. E ine geschickte 
A ufstellung der Steuerwalzen e rhä lt m an, wenn m an bei D reim otorenkranen zwei der Steuerwalzen 
zu einer D o p p e ls te u e r w a lz e  (siehe Abb. 582) vereinigt. D er F ü h re r s teh t dann zwischen den 
W alzen und  steu e rt m it der linken H and den horizontalen H ebel der H ubsteuerw alze un d  m it 
der rechten  H and  den gemeinsamen H ebel fü r die beiden Fahrsteuerw alzen. H ierbei is t es möglich, 
die Bewegungsrichtung der H ebel in  Ü bereinstim m ung m it den F ahrrich tungen  zu bringen. Bei 
m ehr als drei M otoren is t genau zu prüfen, welche A nordnung den F üh rer am  wenigsten er
m üdet. D ie A ufstellung der W iderstände m uß so erfolgen, daß  die L u ft in  vertikaler R ichtung 
die W iderstandselem cnte durchström en kann . A ußerdem  is t darau f zu achten, daß  durch die 
W ärm edehnung der W iderstandsleiter keine B erührungen möglich sind. A bb. 582 zeigt v e r
schiedene M öglichkeiten ( R ) fü r die U nterbringung. D a zahlreiche Leitungen zwischen Stufen
schalter u n d  W iderstand erforderlich sind, darf die E ntfernung  zwischen beiden nie eine große 
sein. D er R aum  oberhalb des F ührerstandes, innerhalb des Trägers, w ird  zuweilen auch fü r den 
E inbau der Steuergeräte in  A nspruch genommen, ebenso d ien t er bei großen K ranen  der U n te r
bringung der Schützenschränke.

Die Schaltungen der S teuergeräte eines K ranes sind fü r die Fahrbew egungen des K ranes und  
der K atze  sowie fü r das D rehen der D rehkrane sehr einfach, w eil in  beiden Fahrrich tungen  n u r 
positive D rehm om ente auftre ten , A bb. 588 zeigt eine U m kehrfahrschaltung einer Steuerwnlze fü r 
Gleichstrom m it H auptschluß-B rcm slüfter M  und  gestrichelt m it N ebenschluß-Brem slüfter N M .  
Bei dem letzteren  schü tz t ein Parallelw iderstand R  gegen die Gefahren der Selbstinduktions-
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Spannung. S tellt m an die Fingerreihe auf die rechte, erste Sehaltstellung, so fließt ein Strom  in 
der pun k tie rt eingezeichneten Weise, und beim W eiterdrehen werden die W iderstände stufenw eise' 
abgeschaltet. Auf der anderen Schaltseite w ird der A nker A — B  umgepolt. F  is t  die kunkenblas
spule. Abb. 689 ste llt die gleiche Fahrsehaltung, jedoch m it Bremsstellungen dar. Sie kom m t in 
Frage, wenn eine mechanische Bremse fehlt oder wenn dieselbe noch durch eine elektrische B rem 
sung u n te rs tü tz t w erden soll. Die gestrichelte Linie zeigt den Strom lauf auf der Bremsstellung B v, 
auf welcher der M otor als G enerator auf die A nlaßw iderstände geschaltet is t. D urch Versetzen des 
Segmentes s kann  die Brem swirkung verändert werden. E s sind zwei Bremsstellungen nötig, weil 
nach den Ergebnissen von S. 104 zur Selbsterregung bei Nachlaufbrem sung eine U mpolung des 
Ankers gehört. D re h s tro m -F a h rsc h a ltu n g e n  sind in  gleicher Weise aufgebaut (Abb. 590). Die 
U m kehr der D rehrichtung geschieht durch V ertauschung zweier Ständerzuleitungen. D er Brem s
lüfter M  liegt parallel zum Ständer. Z ur Erzielung einer größeren Zahl von Stellungen w erden zu
weilen auch die Läuferw iderstände der drei Stränge n a c h e in a n d e r  abgeschaltet.

Senkbremsschaltungen fü r 
G leichstrom. D ie Schaltungen 
der H ubwerkssteuerwalzen un ter
scheiden sich fü r die H u b b ew e
gung gar nich t oder nurw enigvon 
den Fahrschaltungen. Auf der 
Senkseite is t bei m ittleren  und  
großen Lasten  eine Bremsung 
erforderlich, w ährend ldeine 
L asten  und  der leere H aken 
durch ein im  Scnksinne wirkendes 
M otormom ent abgesenkt werden 
m üssen, weil sie das Triebwerk 
n ich t durchzuziehen vermögen.
Abb. 591 ste llt eine Senkbrem s
schaltung dieser A rt dar. Auf der 
Bremsstellung I  is t der M otor als 
G enerator auf die Anlaßw ider
stände und  den zusätzlichen 
B rem sw iderstand B  geschaltet 
und  erzeugt einen Strom , dessen 
B ahn strichpunk tiert eingetragen 
is t. D a nun  die Selbsterregung 

im mer eine, wenn auch geringe Z eit beansprucht, in  welcher 
eine L ast „sacken“  würde, erhält der M otor durch die oberen 
Segmente dieser Stellung über den W iderstand F  R  eine F rem d
erregung, welche in  Abb. 591 strich-strichpunktiert einge
zeichnet is t. D er Strom kreis des N ebenschluß-Bremslüfters
N M  is t p u n k tie rt eingetragen. Man w ünscht, daß auf der ersten  Senksteilung die Brems
w irkung am größten, also die Senkgeschwindigkeit- am  kleinsten is t. Auf dieser Stellung 
muß daher der kleinste W iderstand eingeschaltet sein. Die w eiteren Stellungen I I  und I I l  
besitzen erhöhten W iderstand. Auf den beiden letzten Senkstellungen is t der M otor im 
Senksinne treibend  eingeschaltet, h ier können also kleine L asten  und  
der leere H aken abgesenkt werden. In  der N ullstellung is t häufig 
ebenfalls G eneratorbrem sschaltung vorhanden, und  zwar entw eder um 
hei großen L asten  die mechanische Bremse bei der A bbrem sung des 
Senknachlaufweges zu un terstü tzen , oder um  bei Bremsen, welche 
im  H ubsinne m angelhaft w irken, eine Abbremsung des aufw ärts 
gehenden leeren H akens zu ermöglichen. Die Polung des Ankers zur 
Eeldwicklung rich te t sich danach, welche der beiden Bremswirkungen 
erzielt w erden soll. Gewöhnlich handelt cs sich um die erstere. Man 
erhält einen guten Ü berblick über die W irkungsweise einer Senk
brem sschaltung, wenn m an sich die R e g e l l in ie n  nach Abb. 692 auf
zeichnet. Im  Q uadrant A  is t dafgestellt, wie sich die D rehzahl beim 
H e b e n  auf den einzelnen W alzenstellungen m it dem D rehm om ent 
ändert. Im  Q uadrant B  is t das gleiche fü r das S e n k e n  m it d u r c h  - 
z ie h e n d e r  L ast geschehen. N ic h td u r c h z ie h e n d e  Lasten erfordern 
zum Senken ein M otorm om ent im Senksinne, welches fü r das Senken 
im Q uadrant 0  negativ  aufgetragen ist. Q uadrant IJ käm e in  Frage,
wenn im H ubsinne ein bremsendes M oment (Nachlaufbremsung) ausgeübt werden m üßte. Ideale 
Regellinicn fü r ein H ubwerk m üßten im Q uadranten A  R eikensehlußcharakter zeigen, dam it kleine 
Lasten schnell bewegt werden, w ährend sie im  Q uadranten B  bei kleinen und großen L asten  
m öglichst horizontal gewünscht werden, dam it beliebige Senkgeschwindigkeiten möglich sind, 
ohne daß ein D urchgehen der L ast zu befürchten is t. D ie Linien Abb. 592, welche der Schaltung 
Abb. 591 entsprechen, zeigen, daß auf den ersten  H ubstellungen bei g ro ß e n  Drehm om enten noch

Abb. 500. Drehstrom-Fahr- 
schnltung.

A bb.501. Gleichstrom-Senkbremsschaltung.

Abb. 502. RegeUlnien für 
Abb. 591.
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kein A nlauf e in tritt, w ährend bei geringem D rehm om ent schon auf der ersten  H ubstellung sich eine 
sehr große Geschwindigkeit einstellt. M an kann dieses den K ranbetrieb  störende V erhalten dadurch  
beseitigen, daß m an dem  A nker einen W iderstand  parallel schalte t (siehe S. 99). Die erste Regel- 
linio geh t dann in  die gestrichelte über, die auch in  den Q uadranten  D  re ich t, un d  dem nach auch 
die A bbrem sung eines H ubnacklaufes möglich m acht. D ie Senkbrem slinicn I ,  I I  u n d  I I I  zeigen 
einen steilen Verlauf, d . b . die Senkgeschw indigkeit ste ig t sehr schnell an . Große L asten  dürfen 
also nu r auf den ersten  Stellungen abgesenkt w erden, u n d  ein Ü bergang auf die Stellungen I V  
und  V  w ürde zu einem D urchgehen der L as t und  einer Zerstörung des M otors führen. Diese U n
sicherheit und  die A bhängigkeit von der A ufm erksam keit des K ranführers haben zu neuen Schal
tungen geführt, welche auf der Senkseite wesentlich flacher verlaufende Regellinie haben. A bb. 693 
zeigt die Senkschaltung eines M otors (nach H u b e l)  als K om bination der bisherigen Brem sschaltung 
m it einer N ebenschlußschaltung des Motors. W enn I t2 k lein  oder gar N ull is t, lieg t der A nker, 
wie auch die Erregerwicklung am  N etz. D er H auptsohlußm otor is t dann also als N ebenschlußm otor 
im Senksinne eingeschaltet un d  a rbe ite t m it einer begrenzten D rehzahl. I s t  hingegen gleich Null, 
n ich t aber It,,, so is t  der A nker vom  N etz fas t völlig ge trenn t, w ährend die E rregung im m er noch 
vom  N etz aus erfolgt. D er M otor w irk t som it als G enerator brem send. E ine w eitere Verbesserung 
in  dieser R ichtung ergib t die Schaltung nach  W e i le r  (Abb. 694), bei welcher die Feldw icklung 
u n te r te ilt is t. D a dies eine neue M otorklcmme nötig  m achen w ürde, b a t N a t a l i s  nach  der 
gestrichelten Schaltung einen w eiteren W iderstand  parallel zur Feldw icklung gelegt, in  dessen 
M itte nun  die A nzapfung vorgenom m en w erden kann . D er V erlauf der Regellinien is t aus 
Abb. 595 zu erkennen. Sie zeigen, daß  bei keiner B elastung eine Senkdrebzahl au ftre ten  kann, 
welche den M otor gefährdet, außerdem  is t der Verlauf aller Linien gleichartig. Die Freifallstellung, 
welche bei der früheren Senkschaltung zur Trennung der Senkbrem sstellungen von den Senk- 
kraftstellungen nötig  w ar u n d  auf welcher die L ast sich selbst überlassen w ar, kann  je tz t in  
F ortfa ll komm en. N eben diesen Vorzügen darf jedoch n ich t außer ach t gelassen w erden, daß

Abb. 593. Senk
schaltung nach 

H u b e l.

Abb. 594. Senk
schaltung nach 

W e ile r .
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Abb. 595. 
Bcgcllinien für Abb. 594.

Abb. 596. Regellinien für Abb. 590 
als Hubwerksschaltung.

sie durch einen beträchtlichen S trom verbrauch w ährend des Senkens erkauft worden sind. D aher 
w erden zuweilen die ersten  Senkstellungen, bei denen die Gefahr des D urchgehens des M otors 
auch bei großen L asten  n ich t vo rhanden  is t, m it der in  Abb. 591 angegebenen G eneratorbrem 
sung ausgeführt, und  die le tz ten  nach den erw ähnten Sicherheitsschaltungen.

Senkbrem sschaltungen fü r D rekstrom . Die F ahrschaltung  nach A bb. 690 is t auch fü r die Senk
brem sung geeignet. A uf der Senkseite w ird der M otor im  Senksimie tre ibend  eingeschaltet, er 
e rreich t dalier m it U n terstü tzung  durch  die L a s t sehr schnell die synchrone D rehzahl. Bei Ü ber
schreitung derselben beginnt er zu brem sen. A bb. 596 ste llt die Regellinien dieser Schaltung dar 
u n d  zeigt, daß  es eine untersynchrone Senkregelung n ich t g ib t, u n d  daß  der ers ten  Senksteilung 
die g r ö ß te  Senkgeschwindigkeit en tsprich t. E ine U m kehr der Reihenfolge is t na tü rlich  unzulässig, 
weil dann der M otor ohne A nlaßw iderstände zur E inschaltung  käm e. W ohl aber w ird h in  und  
w ieder auf der Senkseite m it verm indertem  W iderstand  gearbeite t (siehe A bb. 615), um  die Gefahr, 
daß  der F üh rer m it großen L asten  auf den ersten  Stufen senk t un d  dabei den M otor zum  D urchgehen 
b ring t, zu  verm indern. D ie Unm öglichkeit untersynehron  zu regeln, m acht sich auch noch dadurch  
unangenehm  bem erkbar, daß beim A bschalten die m echanischen Bremsen die gesam te B rem sarbeit 
zu leisten haben, w odurch sie einer sehr starken  A bnutzung unterw orfen sind.

Die betrach te te  übersynchrone B rem sschaltung is t  n ich t n u r sehr einfach, sie erfü llt auch durchaus 
alle A nforderungen, welche bei vielen hoehbeanspruehten K ranen , wie H üttenw erkskranen, an  eine 
Schaltung gestellt w erden. B ei der hohen Schalthäufigkeit solcher K rane w ird  näm lich n u r m it 
Volleinschaltung ohne Regelung gearbeitet. D ie Schaltung is t jedoch ungeeignet fü r Gießerei- und  
W erksta ttk rane  sowie auch fü r Greifer- u n d  H afenkrane, weil diese auf eine- Senkregelung m it 
geringer Geschwindigkeit n ich t verzichten können. Von den Senkschaltungen fü r untersynchrone 
R egelung spielt die G e g e n s t r o m - S e n k s c h a l tu n g  d ie H auptro lle . N ach Abb. 344 is t  es durch 
E inschaltung des M otors im  H ubsinne m it großem L äuferw iderstand möglich, ein M oment auszu
üben, welches etw as geringer als das Lastm om ent is t und  daher die L ast langsam  absinken läß t.
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Abb. 59S. Untersynchrone Drehstrom-Scnkschaltung (SSW.), o — Brems
lüfter, b =  Widerstände, c ■= Brcmslüfterschütz, e =  Endschalter.

D urch Ä nderung der W iderstände kann das M otormom ent geändert und  die Senkgeschwindigkeit 
geregelt werden. Zum Absenken des leeren H akens und leichter Lasten müssen zum Schluß Senk- 
kraftstellungen vorgesehen werden. E in  N achteil der Gegenstrom-Senkschaltung liegt darin , daß 
bei geringen Lasten das aufw ärts gerichtete M otormom ent auf den ersten Senksteilungen überwiegt 
und  zu einer Aufwärtsbewegung führen kann. Um dies zu verhüten, werden verschiedene Maß
nahm en ergriffen. Es kann m it dem Triebw erk ein S c h le p p s c h a l t e r  gekuppelt werden, welcher 
je  nach der Bewegungsrichtung des Triebwerkes in die eine oder andere Schaltstellung umgelegt 
w ird. T r it t  nun auf den Senkstel- 
lungen unbeabsichtigt die H ubbewe

gung ein, so schal
te t  der Schlepp
schalter die Bremse 
aus, oder er schaltet 
nach einer Ausfüh
rung von Brown,
Bovcri u. Cie. m it
tels eines Schützes 
den S tänder um, 
so daß Senkbe- 
schleunigung ein- 
t r i t t .  Die unge
wollte Aufwärtsbe
wegung der L ast 
kann ferner auch 

Abb. 597. Eia- durch Spannungs- 
phaslge Senkschal- Wächter, dio an 

tung (SSW.). den Läufer ange
schlossen werden,

verhü te t werden. D am it auf den Senkkraftstellungen bei größeren Lasten  kein Durchgehen des 
M otors möglich is t, kann ein m it dem M otor gekuppelter E liehkraftschalter bei Überschreitung 
der zulässigen Senkdrehzahl m ittels eines Schützes die Läuferw iderstände kurzschließen.

Die Siemens-Schuckertwerke benutzen fü r die untersynchrone Senkbremsung eine Schaltung 
(Abb. 597), bei welcher der S tänder un ter Parallelschaltung zweier S tränge e in p h a s ig  an das N etz

gelegt w ird. Es t r i t t  dann kein Drelifcld, sondern nur 
ein Wechselfeld auf, welches dem M otor kein A ntriebs
m om ent gibt. Jedoch werden bei D rehung des Läufers 
Ströme in  demselben erzeugt, welche ein Bremsmoment 
hervorrufen. Die Regelung desselben geschieht durch die 
L äuferw iderstände. Abb. 598 ste llt eine untersynchrone 
Senkbrem sschaltung der Siemens-Schuckertwerke dar, 
deren Stellungen I I — V  nach der vorstehend beschrie
benen A rt geschaltet sind, 
w ährend auf Stellung I  zur 
Erzielung ganz geringer Senk- 
geschwindigkeitcn reine Gegen
strom schaltung vorhanden ist.
Auf Vorrichtungen, welche eine 
Aufwärtsbewegung der L ast auf 
dieser Stellung verhindern, is t 
im Interesse der E infachheit 
verzichtet worden. Die Stel
lung I  m uß daher bei kleiner 
L ast schnell überschaltet wer
den. E ine unzulässige Senk
geschwindigkeit is t auf den 
Senkkraftstellungen n ich t mög
lich w eil d ie  W id e r s tä n d e  «T0 Abb. 600. Rcgclllnion eines Dreh-nen, n e il aie W iderstande so 8trom-Eeihenschlußmotors.
bemessen sind, daß auch bei 

der H öchstlast die Geschwindigkeit in  zulässigen Grenzen bleibt. Abb. 599 veranschaulicht die 
Regellinien dieser Schaltung. Sie zeigen, daß die Linien der einphasigen Bremsung weniger steil 
als die der Gegenstrombremsung verlaufen.

E ine ideale Steuerung fü r H ubwerke is t  die L e o n a r d s t e u e r u n g ,  welche n icht n u r fü r das 
Senken, sondern auch fü r das H eben bei jeder S trom art des Netzes eine Regelung bis zu den
kleinsten Geschwindigkeiten erm öglicht. E iner häufigeren Verwendung s teh t allerdings der
hohe Preis, sowie der durch die Umformung bei kleinen Leistungen bedingte geringe W irkungs
grad entgegen.

D er D r e h s t r o m - R e ih e n s c h lu ß m o to r  m it B ürstenregelung eignet sich als K ranhubm otor 
vorzüglich. W ährend er beim H eben die erw ünschten steilen Regellinien (Abb. 600) zeigt, kann 
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%an der Motor welle 
Abb. 599. Kcgellinien zu Abb. 598.



2 42 W ichtige elektrische A ntriebe.

m an beim Senken ziemlich flach verlaufende Linien erzielen. Die Siem ens-Schuckertwerke erreichen 
dies dadurch, daß sie m it der Sekundärwicklung des Zw ischentransform ators zwischen S tänder 
und  Läufer Dämpfungs- bzw. B rem sw iderstände in  R eihe und  parallel schalten, w ährend gleich
zeitig die N etzanschlüsse am  S tänder un d  die Prim äranschlüsse des Zw ischentransform ators um 
gepolt werden. Die V erluste sind  gegenüber den anderen Senkbrem sungen gering, und  die Regelung 
erfolgt stufcnlos, jedoch is t die Steuerung n u r dann einfach, wenn der F üh rer seinen S tand  in  
M otornähe hat.

W eitere Senkbrem sungen m it gu ter Regelm öglichkeit lassen sich m it zw e i gekuppelten M otoren 
dadurch erzielen, daß auf den Senksteilungen der eine M otor dem anderen u n te r E inschaltung von 
W iderständen entgegengesehaltet w ird. An Stelle des Gegenmotors kann auch ein G leichstrom 
generator benu tz t w erden, welcher ein Brem sm om ent ausüb t.

In  neuerer Zeit is t die Regelung auf sehr geringe Geschwindigkeitswerte, wie sie z. B. ein Gießerei
k ran  benötigt, sowie die Steigerung der Geschwindigkeit bei kleinen Lasten vor allem Gegenstand der

W eiterentw icklung gewesen. 
Die A EG . such t die erstere 
Aufgabe durch ihre T ip p -  
s c h a l tu n g  zu lösen, bei 
welcher der D rehstrom m otor 
u n te r V orschaltung eines gro- 

]}- ßen W iderstandes und  gelüf
te te r  Bremse m ittels D ruck
knopfes und  Schütz ganz 
kurz eingeschaltet -werden 
kann, w odurch eine Lastbe- 
wegung um  wenige Millimeter 
erzielt w erden kann. Eine 
Steigerung der H ubge
schw indigkeit bei kleinen 
Lasten  is t besonders bei 
H afenkranen m it großer H ub
höhe von w irtschaftlicher 
Bedeutung. Die A EG . ver
w endet bei D rehstrom  in 
solchen Fällen  ihren Doppcl- 
kranm otor u n d  bei Gleich
strom  einen N e b e n s c h lu ß 
m o to r ,  dessen Erregung 
d e ra r t von der L ast beein
fluß t w ird, daß ein D reh
zahlverlauf en ts teh t, der 
■wesentlich steiler als der des 
Reihenschlußm otors is t.

G r e if e r w in d e n  arbeiten 
m it zwei Trom m eln und  zwei 
Seilen, einem H alteseil und

einem Schließseil. D urch eine Relativbew egung zwischen den beiden Trommeln w ird, wie Abb. 601 er
kennen läßt, der Greifer geöffnet oder geschlossen. D am it beim H eben keine solche Relativbew egung 
e in tr itt , können bei dieser Bewegung beide Trom m eln durch eine R utschkupplung, die durch  einen 
M agneten b e tä tig t w ird, m iteinander verbunden werden. Abb. 602 ste llt eine Zw'eimotorenschaltung 
der Siem ens-Schuckertverke fü r eine solche W inde dar. Die Steuenvalzenhebel sind so angeordnet, 
daß sie sowohl einzeln als auch gemeinsam m it einer H and  bewegt w erden können. Die Schaltung 
unterscheidet sich von den früheren zunächst einm al darin , daß die W alzen n u r die Läuferström e 
schalten, w ährend die S tänder m it R ücksicht auf die hohe Schaltleistung durch Schütze gesteuert 
w erden. Die sieben Schütze haben von links nach rechts gezählt, folgende A ufgaben: 1. H altem otor 
heben, 2. H altem otor senken m it S trom , 3. B rem slüfter des H altem otors, 4. Ivupplungsm agnet, 
5. B rem slüfter des Schließm otors, 6. Sehließm otor heben oder greifen, 7. Schließm otor senken 
oder entleeren. Die unteren  W alzcnsegmente dienen zum  Schalten der Schützen und  die m ittleren  
zum Schalten der Läuferström e. D ie oberen H am m erkontak te  der W alzen schalten  den Ivupplungs- 
m agneten und  die Schützen. Die Schaltwalze des H altem otors h a t auf der Senkseite Gegenstrom
schaltung m it einer Senkkraftstellung, außerdem  schalte t sie das Senkschütz des Schließmotors, 
so daß beim Senken nu r diese eine W alze b e tä tig t w erden muß. Die W alze des Schließmotors 
m uß daher in  der N ullstellung Segmente für den L äuferstrom kreis haben. Die Schaltung is t in  
beiden R ichtungen die norm ale Fahrschaltung.

Die übrige A usrüstung (1er K rane. K rane müssen durch  einen H aup tschalter allpolig spannungslos 
gem acht w erden können. Derselbe kann  am  F üh rerstand  angebracht w erden, w enn dieser in  u n 
m itte lbarer N ähe der K ranfahrleitung  is t. I s t  hingegen der F ührerstand  gegenüber den S trom 
abnehm ern des K ranes bewegt, so is t ein H aup tschalter in der N ähe der S trom abnahm e anzuordnen 
(Abb. 605), wobei es möglich is t, diesen durch F ernschaltung vom  F üh rerstand  aus zu schalten.

Abb. 601. Greiferwinde m it Trommelkupplung. al =  Sehließmotor, er. ■= Halte
motor, b, — SchlieOtrommel, 6S — Haltetrommel, c, =  Schließbremse, c. — Haltc- 
bremse, f  ~  Trommehvelle, m, =  SchlieDseil, m , — Halteseil, b, lose auf / .
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Die früher übliche M arm ortafel m it einem H auptschalter und  den einzelnen Schmelzsicherungen 
fü r die M otoren kom m t heute nu r noch ausnahm sweise zur Verwendung. Vorzuziehen sind die 
gekapselten K ranschaltkasten  nach Abb. 603, welche in  dem oberen H auptschaltkasten  eine Über- 
strom -Schnellauslösung (Freiauslösung) fü r den G esam tstrom  haben, die jedoch n u r für kurzschluß- 
artige Ström e gedacht is t. D ie Auslöser w erden daher sehr hoch eingestellt. D er Schutz der Motoren 
gegen Ü berlastung erfolgt durch die W ärm eauslöser im unteren  K asten , welche den H auptschalter 
zur A usschaltung bringen können. Bei Motoren fü r Gießkrane, Mischer u . dgl. m uß m eist auf die 
therm ische Auslösung verzich tet und s ta t t  ih rer eine m agnetische gew ählt w erden, weil bei th e r
mischen Auslösungen nach der A bschaltung eine gewisse A bkühlungszeit verstreichen muß, die 
bei derartigen A ntrieben n ich t verfügbar is t.

Die U nterbringung der Fahrleitungen oder Schienen bere ite t bei K ranen häufig Schwierigkeiten. 
Abb. 604 zeigt einige Möglichkeiten bei verschiedenen L aufkranträgern . Auch die A nordnung längs

einer Bühne nach  Abb. 682 is t  beliebt. Die Zahl der L eitungen rich te t sich nach den M otoren und  
nach der Schaltung. Bei einem norm alen L aufkran m it am  K ran träger befestigten Führerkorb  
h a t die Laufw inde zwei M otoren. Sie benötigen, da sie um kehrbar sein müssen, bei Gleichstrom 
8 Leitungen und  bei D rehstrom  (Schleifringmotoren) 12 Leitungen. E in  G lcichstrom hauptschluß- 
m agnet w ird  in  B eihe m it der Erregerwicklung des Motors un d  ein D rehstrom brem slüfter parallel 
zum M otorständer geschaltet. F ü r  sie sind daher keine besonderen Fahrleitungen nötig. E in  Gleieh- 
strom -Nebenschlußbrem slüfter benötig t eigentlich zwei besondere Leitungen. D a eine derselben 
m it der M otorfeldleitung zusam mengefaßt werden kann, h a t m an fü r Gleichstrom-Nebenschluß
m agnete je eine Leitung in  A nrechnung zu bringen. F ü r einen Endschalter w ird  eine w eitere Leitung 
nötig . E ine sichere Bestim m ung der Leitungszahl is t jedoch n u r aus dem genauen Schaltbild 
abzulesen.

Bei dem  durch  Abb. 605 dargestellten L aufdrehkran m uß zunächst der H auptstrom  von den 
Strom abnehm ern der Fahrleitung S  zum Führerstand  geleitet werden. H ierzu sind bei Gleichstrom 
zwei und  bei D rehstrom  drei Leitungen nötig. D a sich in diesem Falle der F üh rer m it den W inden

16*
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m otoren bewegt, komm en fü r diese keine Schleifleitungen in  Frage, wohl aber fü r den auf der Bühne 
stehenden K ranfahrm otor K r. D a in  der Zeichnung ein G leichstrom -H auptschlußbrem slüfter an 

genommen is t, sind  v ier Leitungen erforderlich. Bei 
D rehstrom  w ürden es sechs sein. D er K atzfahrm otor 
K  und  der D relim otor D  m achen die Drehbewegung 
n ich t m it. Ihnen  m uß dem nach der S trom  über 
Schleifringe zugeführt w erden. F ü r  diese beiden 
M otoren un d  die H auptle itung  benötigen w ir also 
10 Ringe. Bei V orhandensein von N ebenschluß brems- 
lüftern  oder E ndschaltern  sind  natü rlich  w eitere R inge 
erforderlich. D er H ubm otor H  b rauch t w eder F a h r
leitungen noch Schleifringe.

105. Beispiel. F ü r  einen D reim otoren-Laufkran für 
1 0 1 H öchstlast, 15,5 m  Spannw eite, Eigengew icht der 
L aufkatze 2200 kg , Eigengew icht des ganzen K ranes 
14700 kg , G leichstrom  220 V m it den nachstehenden 
w eiteren A ngaben soll das Insta lla tionsm ateria l fest
gelegt w erden.

Arbeits-
Geschw.
m /m in

Ü bersetzung

H ub
w erk

Ivatz-
Fahr-
w erk

K ran-
F a h r
w erk

2gäng. Schnecke m it R ad  von 
29 Zähnen, Rädervorgelegc 

14/72 Zähne, Trommel,
300 mm 0 ,  m it loser Rolle

lg ä n g . Schnecke m it R ad  von 
40 Zähnen, Rädervorgelege 
27/45 Zähne, 350 mm L auf

raddurchm esser

2 Rädervorgelcge:
17/84 Zähne und  13/66 Zähne, 

750 m m  Laufraddurchm esser

M otor
leistung

kW

M otor
dreh
zahl

Motor-
wir-

kungs-
grad

M otor
nenn
strom

Abb. 605. Laufdrehkran.

Isolierte Leitungen. E s werden Panzeradern  gew ählt. In  A nbetrach t der geringen L eitungs
längen kann  von der B erechnung der Spannungsabfälle abgesehen werden. E s is t also n u r R ücksicht

Abb. 603. Kranschaltkasten (AEG.). Abb. 604. Unterbringung
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auf die E rw ärm ung zu nehmen. Die Tabelle auf S. 170 g ib t die höchstzulässigen Strom stärken im 
aussetzenden B etrieb (un ter 40%  ED ) an . D a w ir es m it einem norm alen K ran  m it etw a 25%  ED  
zu tu n  haben, kommen die genannten Strom w erte für den V ollaststrom  in Frage. D er Vollaststrom 
also der Strom , welchen ein M otor bei Bewegung der H öchstlast m it voller Geschwindigkeit im  
B eharrungszustand aufnim m t, stim m t aber n ich t m it dem M otornennstrom überein. E r  is t bei A n
trieben , bei denen die Beschleunigungsarbeit keine Rolle spielt, größer als der K ennstrom , während 
er bei großer Massenbeschleunigung wesentlich kleiner sein kann. D a w ir bei K ranen im m er m it 
einer gewissen Beschleunigungsarbeit zu rechnen haben, könnten w ir die V ollastström e kleiner als 
die genannten N ennström e der M otoren annehm en, w ir wollen es jedoch m it R ücksicht auf die 
U nsicherheit einer solchen Annahm e n ich t tun . Demgemäß wäre für den H ubm otor ein K upfer
querschnitt von 16 mm2, fü r den K atzfahrm otor von 1,5 mm2 und  fü r den K ranfahrm otor von 
10 m m 2 nötig. In  A nbetrach t der hohen Bruehgefahr is t es zweckmäßig, den kleinen Q uerschnitt 
von 1,5 m m 2 fü r den K atzfahrm otor zu verm eiden und  auf 2,5 mm2 zu erhöhen. D as gleiche g ilt 
fü r den  Nebenschlußbrem slüfter.

Fahrleitungen im  K ran. D a es sich um  verhältnism äßig geringe Ströme handelt, werden D rähto 
gew ählt, und  zw ar genügt für den H ubm otor wie fü r den K atzfahrm otor der kleinste genorm te 
Q uerschnitt von 35 mm2 K upfer (siehe S. 232). Die Spannw eite übersteig t das Maß von 12 m , 
folglich is t eine einmalige S tützung der Leitungen erforderlich.

Schaltkasten. F ü r die Festlegung der N ennstrom stärke des Schaltkastens kom m t die aus
setzende G esam tstrom stärke, d . i. die Summe der V ollaststrom stärken der größten, gleichzeitig 
arbeitenden M otoren in  Frage. Im  vorliegenden Falle kann m an annehm en, daß gelegentlich alle 
drei M otoren gleichzeitig eingeschaltet sind. D ie Summe der V ollastström e is t dann wesentlich 
größer als 100 A . E s w ird  ein Schaltkasten für 200 A gew ählt. Die E instellung der Auslöser h a t 
sich nach dem  M otorstrom, der E inschaltdauer und  Schalthäufigkeit zu rich ten  und  sollte so sein, 
daß der Schalter bei Erreichung der M otorhöchsttem peratur zur A bschaltung kom m t. Gewöhnlich 
liegen hierüber Angaben vor.

106. Beispiel. Welche elektrische A usrüstung benötigt ein Spill zum Rangieren von Eisenbahn
wagen. E s soll bei V ollast eine Z ugkraft von 1000 kg bei einer Geschwindigkeit des Seiles von 
0,6 m/s ausgeübt werden? (Abb. 606).

Der W irkungsgrad des Triebwerkes is t wegen des Schneckenantriebes gering. E s sei 0,6 voraus
gesetzt. D ann is t die A ntriebsleistung bei V ollast:

P . .  1000 .0 ,5  =  8 2  k wN  ■■
102 • >] 102 • 0,6

Diese Leistung b rauch t der M otor n ich t dauernd  abzugeben, vielm ehr handelt es sich um  einen 
D auerbetrieb m it aussetzender Belastung, weil im m erhin die Möglichkeit besteht, daß der Motor 
längere Zeit läuft. D a ein bestim m tes A rbeitsprogram m  niem als vorliegt, is t eine m ittlere Belastung 
zu schätzen, wobei der gewählte M otor für das V ollastm om ent ausreichen muß. Bei Gleichstrom 
is t der H auptschlußm otor wegen seiner s ta rk  abfallenden D rehzahl am  geeignetsten. B ei hohem 
G etriebewirkungsgrad besteht allerdings die 
Möglichkeit einer starken  Drehzahlsteigcrung, 
die durch eine zusätzliche Nebenschlußwick
lung verm ieden werden könnte. Bei D reh
strom  w ird ein Asynchronm otor verw andt, 
der zweckmäßig durch einen geringen Schlupf
w iderstand oder eine R utschkupplung eine 
gewisse Nachgiebigkeit e rhält. D as häufig 
sehr starke Schwitzwasser im  Spillkasten 
zw ingt zur Verwendung geschützter oder 
geschlossener Motoren, D er Anlasser, welcher 
nu r fü r eine D rehrichtung bestim m t is t, 
kann  entw eder m itte ls Steckschlüssels oder 
F u ß tr itte s  b e tä tig t werden. Im  letzteren 
Falle is t die E inrichtung gewöhnlich derart, daß  beim Loslassen des F u ß tritte s  der Anlasser 
selbsttä tig  in  die Nullstellung geht. D er Schaltkasten m it dem Ü berstrom schutz kann auch in 
dem Spillkasten oder an einer benachbarten W and angebracht werden.

2. Die Aufzüge.
Im  Gegensatz zu den K ranen w ünscht m an bei den Aufzügen keine m it zunehm ender L ast 

abnehm ende Geschwindigkeit. Vielmehr is t wegen der Forderung genauen A nhaltens ein Motor 
m it konstan ter D rehzahl nötig. Aus diesem Grunde, und  weil m an bei größeren H ubhöhen auch 
n ich t auf N utzbrem sung verzichten möchte, werden bei D rehstrom  Asynchronm otoren und bei 
Gleichstrom N ebenschlußm otoren gew ählt, die zur E rhöhung des Anzugsmomentes eine zusätzliche 
H auptschlußw icklung erhalten können. W eitaus die m eisten Aufzüge haben heute D rehstrom 
ausrüstung. W ährend bei den K ranen  der K urzschlußm otor n u r in  beschränktem  Maße E ingang 
gefunden h a t, findet derselbe bei Aufzügen in  steigendem  Maße Verwendung, weil eine Regelung 
n ich t erforderlich is t, und  weil die Steuerung dadurch eine außerordentliche Vereinfachung erfährt,
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was sich sowohl in  einem geringeren Preis als auch einer erhöhten  B etriebssicherheit ausw irkt. 
Vor allem is t es der D oppelkgäfim otor, welcher bei günstigem  A nfahrstrom  ein gutes A nfahrm om ent 
besitzt. D ie AEG . g ib t z. B. fü r ihre M otoren bei zweifachem A nfahrm om ent einen dreifachen 
A nfahrstrom  bezogen, auf die N ennwerte, an. Bedingung is t jedoch, daß  der Aufzug ohne K uck 
anfährt. D er M otor m uß daher hinsichtlich seines D rehm om entes dem  Aufzug d e ra r t angepaßt 
werden, daß zur Beschleunigung ein hinreichendes aber n ich t zu großes M om ent zur Verfügung 
steh t. U n ter U m ständen is t n u r durch V orsehaltung eines geringen D auerw iderstandes vor den 
S tänder ein sanfter Anlauf zu erreichen.

Die M otorleistung w ird  bei den Aufzügen in  gleicher Weise wie bei den K ranen  bestim m t. Die 
prozentuale E inschaltdauer liegt gewöhnlich zwischen 25 und 40% . Die Schalthäufigkeit beträg t 
bei Aufzügen fü r Wohn- und  K rankenhäuser etw a 50 je S tunde und  übersteig t in  Büro- und  W aren
häusern selten 120 je S tunde. Bei Aufzügen m it großer L eistung is t  die A ufstellung eines Arbeits- 
diagram m es zur E rm ittlung  der notw endigen A ntriebsleistung unerläßlich.

D urch die A nbringung eines Gegengewichtes G (Abb. 607), welches gewöhnlich das Gewicht 
des E ahrkorbes und  die H älfte  der Vollast ausgleicht, is t es möglich, m it einer geringeren M otor
leistung auszukom men, weil sich dann die B elastung gleichmäßiger auf die H übe verte ilt. Die 
R eibungsverluste sowie die M assenwirkung w erden indessen durch das Gegengewicht vergrößert.

Die Aufzugssteuerungen. Man unterscheidet zwischen 
m e c h a n is c h e n  und  e l e k t r i s c h e n  S te u e r u n g e n .  Zu den 
ersteren gehört die S teuerung m it H andanlasser und  die 
Seilsteuerung, zu  den le tz teren  die D ruckknopfsteuerung, 
die H ebelsteuerung und  die Leonardsteuerung.

K leine Lastenaufzüge w erden sehr häufig in  derselben 
Weise wie K rane gesteuert. Die Stillsetzung an der jeweiligen 
H altestelle geschieht jedoch zweckmäßig durch eine E n d 
schaltung. Abb. 608 ste llt das Schaltbild  eines kleinen L asten 
aufzuges (bis etw a 5 kW ) dar, welcher durch einen Dreh- 
strom -K urzsehlußm otor 
angetrieben w ird. M it 
dem W ahlschalter W  
erfolgt die W ahl des 
Zieles und  die E inschal
tung  des Motors, w äh
rend die E ndschalter i?!,
E„, E 3 die Stillsetzung 
an den drei H altestellen 
besorgen. N im m t m an 
den Aufzug im  Stock
werk I  an , dann is t der 
E ndschalter E 3 geöffnet, 
und  die Walze s teh t 
von dem voraufgehen
den Schalten noch auf 
Stellung I .  Zur F ah rt 
nach Stockw erk I I  w ird 
sie über Stellung I I  
(abw ärts) nach I I  (auf
w ärts) gebracht, wo
durch  der Motor, sowie

der B rem slüfter zur E inschaltung im  H ubsinn kom m en. Die A bschaltung geschieht durch E 3, so
bald  das Stockw erk I I  erreicht is t.

Die Seilstcucrung, deren W irkungsweise Abb. 607 zeigt, kom m t heute n u r noch für langsam 
fahrende Lastenaufzüge in  Frage. D er W endeanlasser W  w ird  von H and durch  ein Seil, welches 
durch den Fahrkorb  h indurchgeleitet oder von einem A rbeitsstand  erreichbar is t, auf H eben oder 
Senken geschaltet, worauf derselbe dann  unabhängig  vom  F ührer u n te r dem E influß eines Gew'ichtes 
oder einer F eder die A nlaßstufen verzögert abschaltet.

Die D ruckknopfsteuerung erm öglicht die Bedienung eines Aufzuges auch durch völlig ungeschultc 
Leute, weil es lediglich eines kurzen Druckes auf einen D ruckknopf bedarf, um  die F a h r t einzuleiten. 
M ittels Selbstanlassers w ird  dann der M otor angelassen und  am  Zielpunkt selbsttä tig  stillgesetzt. 
D as P rinzip  einer solchen S teuerung is t aus Abb. 609 zu erkennen. D  sind die D ruckknöpfe zur 
E inleitung der F a h rt. D er Fahrkorb  s teh t im  Stockwerk 2 und  soll durch D rücken des Druckknopfes 3 
in  das Stockw erk 3 gefahren w erden. E s besteh t dann ein S trom lauf von I i  über D  3 , S  3, S l 3, 
O nach T ,  so daß  das Stockw erksrelais 3 und  das Schütz O anziehen. L etzteres schalte t den M otor 
im  H ubsinne ein. D as Stockwerksrelais h a t nu r die Aufgabe, zu verhindern, daß beim Loslassen des 
D ruckknopfes der M otor w ieder zum S tillstand  kom m t. Man erkennt, daß es durch seine K on tak te  
die D ruckknöpfe überbrück t, w odurch seine Spule unm itte lbar V erbindung m it I i  h a t. Die S till
setzung des Aufzuges geschieht durch den Stockw erksschalter S l,  sobald die gewünschte H altestelle 
erreicht is t. Diese Stockw erksschalter sind hier n ich t nu r Endschalter, sondern auch U m schalter,

Abb. 607. Aufzug m it Seilsteuerung.
Abb. 60S. Schaltung eines kleinen Lasten

aufzugs m it 3 Haltestellen (B.B.C.).
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weil sie, vom Fahrkorb  K  be tä tig t, die Fahrrich tung  bestim men. Alle Schalter unterhalb  des F ah r
korbes stehen um gekehrt wie die darüber befindlichen.

Die im Aufzugsschacht angeordneten Stockw erksum schalter S t,  die von einer am  Fahrkorb 
angebrachten Führungsschiene b e tä tig t werden, sind schwer zugänglich. Man zieht daher vor, 
diese Schalter in  einem  G erät zu vereinigen, welches m it dem W indw erk über eine Übersetzung 
d e ra r t angetrieben w ird, daß sich seine Schalter in  dem Augenblick öffnen, in welchem die H alte

stelle erreicht w ird. Abb. 610 s te llt ein solches K o p ie r w e r k  dar. 
Die untere Nockenwelle, welche vom W indwerk langsam gedreht 
w ird, schalte t die oben sichtbaren Stockwerksschalter. D a die 
Wege gegenüber dem des Fahrkorbes s ta rk  verkürz t sind, besteht 
nun  aber die Gefahr, daß dieser n ich t g e n a u  an der vorgeschrie
benen Stelle hä lt. Man ordnet daher m eist in  dem Fahrkorb noch 
einen w eiteren H alteschalter an, welcher von Schienen, die im 
Schacht befestigt sind, b e tä tig t w ird. Dieser übernim m t nun die 
A bschaltung im  richtigen Augenblick, w ährend die Schalter des 
Kopierwerkes je tz t nu r die U m schaltung besorgen. Abb. 611 ste llt 
vereinfacht eine solche Schaltung dar. W enn der im 2. Stockwerk 
stehende Fahrkorb  durch das D rücken des Druckknopfes D3 in 
das 3. Stockw erk gesteuert w er
den soll, so fließ t von B  Strom  
über den D ruckknopf D3, über 
die Spule des Stockwerksrelais 
S3, über die Schleifkontakte 3 
und o des Kopierwerkes K ,  
durch die Rclaisspule B 0 nach T .
D as letztere Relais schalte t nun 
das Schütz O und m it ihm  den 
M otor im  A ufwärtssinne ein.
N ach dem  Loslassen des D ruck
knopfes bleibt die E inschaltung 
erhalten , weil je tz t von B  Strom  
über die K on tak te  von B„, über 
die H ilfskontakte von 0 ,  über 
die K on tak te  von S 3 un d  das 
K opierw erk und  . die Spule B 0
nach T  fließen kann Bei An- Abb. 610. Kopierwerk (AEG.), 
naherung an  die H altestelle  3 

w ird der genannte Strom kreis unterbrochen, weil der K o n tak t K  3 des Kopierwerkes in  den Schlitz 
zwischen den beiden W alzensegmcnten kom m t. Trotzdem  bleibt der M otor noch n ich t stehen, 
weil von B  über den H alteschalter I I  im  Fahrkorb  und 
die Schützespulc 0  nach T  S trom  fließen kann. E rs t 
wenn bei genauer Erreichung der H altestelle der Schal
te r  I I  un terbrich t, kom m t der Aufzug zum Stillstand.

Die H ebelsteuerung kom m t bei s ta rk  benutzten  Auf
zügen zur Anwendung, welche von einem geschulten 
F ührer gesteuert w erden. Ih re  Schaltung is t einfacher 
als die der D ruckknopfsteuerung, da im  Fahrkorb  n u r ein 
U m schalter angebracht w ird, welcher von dem F ührer je 
nach der F ah rtrich tung  eingeschaltet w ird. D as S till
setzen erfolgt ebenfalls durch den Führer.

Die Feineinstellungen. Die betrach teten  Aufzugs- 
stcuerungen reichen aus, wenn die Fahrgeschw indigkeit 0,5 
bis 0,6 m /s n ich t übersteigt. Bei größeren Geschwindigkei
ten , die bei H ochhausaufzügen bis zu 6 m/s betragen 
können, is t ein genaues A nhalten an  der H altestelle nu r 
zu erreichen, wenn besondere M aßnahm en getroffen wer
den. Dieselben können entw eder in einer Geschwindigkeits
verm inderung vor der Stillsetzung oder in  einer K orrek
tu r  der Fahrkorbstellung m it s ta rk  verm inderter Ge
schw indigkeit bestehen. Im  ersteren Falle kann  die Ge
schw indigkeit n ich t etw a durch Vorschaltung von A nlaß
w iderständen herabgesetzt werden, weil bei den häufig v
vorkom m enden negativen D rehm om enten eine Steigerung Abb Gn Aufz„gS3teuerullg mit besonderem 
der G eschwindigkeit e in treten  w ürde. Bei Gleichstrom Halteschalter,
läß t sich eine Brem sung vor der H altestelle dadurch
erzielen, daß m an einen Regelm otor verw endet, dessen Erregerstrom  vers tä rk t w ird. Seine 
D rehzahl verm indert sich dadurch, wobei die Bremsenergie in  das N etz zurückgeliefert w ird. 
Im  allgemeinen genügt eine R egelbarkeit des Motors im  V erhältnis 1 :2  bis höchstens 1:3. D a

Abb. C09. Vereinfachte Druckknopf- 
steuerung.
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Abb. 612. 
Feineinstellung m it Bündigschalter.

der M otor um  so größer ausfällt, je  größer m an den Regelbereich w ählt, w ird m an sich auf die 
geringste zulässige Brem sung beschränken.

Bei D rehstrom  is t eine d e ra r t einfache Verzögerungsmöglichkeit n ich t gegeben. D urch K upplung 
zweier Motoren verschiedener D rehzahl, von denen der eine (z • B  ■ n  =  1500) w ährend der F a h rt , 
der andere (z • B  • n — 600) durch U m schaltung kurz vor der H altestelle  eingeschaltet w ird, kann 
eine w irksam e Verzögerung erzielt w erden (C. H aushahn, Feuerbach). Ebenso läß t sich das gleiche 
Ziel durch einen polum schaltbaren D rehstrom m otor erreichen.

Aufzüge, deren F ahrkorb  ste ts  genau bündig  m it dem Boden des Stockwerkes halten  m uß, 
brauchen eine Zusatzsteuerung, welche se lbsttä tig  U ngleichheiten korrigiert. Diese Feinsteuerung

kann  entw eder durch  einen besonderen H ilfsm otor oder auch 
durch  den Aufzugsm otor selbst bew irk t werden. In  jedem  Falle 
is t jedoch die Geschwindigkeit dabei sehr gering (etw a 0,05 m/s), 
und  es is t innerhalb  eines A bstandes von ± 1 6  om von der Soll- 
H altestelle sogar zulässig, daß  die Feinregelung bei geöffneten 
Türen vorgenom men w ird, dam it keine Z eit verlorengeht. Abb. 612 
s te llt die W irkungsweise einer solchen Feineinstellung schem a
tisch  dar. Sobald der H alteschalter I I ,  der demjenigen in 
Abb. 611 en tsprich t, etw a 0,5 bis 1 m vor der H altestelle durch 
die Stellschiene öffnet, kom m t der Aufzug zum  S tillstand, und  
zw ar gewöhnlich n ich t genau an der H altestelle. Angenommen, 
er w äre n ich t hoch genug gefahren, dann  h ä lt der B ü n d ig 
s c h a l t e r  B„ seinen K o n tak t geschlossen und  schaltet dam it 
das A ufw ärtsschütz o fü r den H ilfsm otor I I M  ein, w odurch der 
den M otor kuppelnde M agnet K M  und  der H ilfsm otor Strom 
bekommen. D er Aufzug fäh rt nun  ganz langsam  bis zur H alte- 

i , --p, stelle, wo die A bschaltung durch ß ,  erfolgt. Bei den hohenJ Fahrgeschwindigkeiten, die bei solchen Aufzügen üblich sind,
<i? w ürde das Ü berfahren der Steilschienen der Zwischenstellen

sehr stören. Die Rollenhebel w erden daher w ährend der F a h r t 
durch einen M agneten M  abgehoben. E rs t w enn kurz vor der 
H altestelle das K opierw erk die Stockwerksrelais zur A bschaltung 
bringt, w ird durch diese (St) der M agnet ausgeschaltet und d am it 
der B ündigschalter froigegeben.

Die A EG . s teuert bei ihrer T ip p s c h a l tu n g  m it dem B ündigschalter, den A bb.613 im  geöffneten 
Z ustand zeigt, den H auptm otor selbst, un d  zwar d era rt, daß ein T ipprelais bei gelüfteter Bremse 
den M otor rhythm isch bei vorgeschaltetem  großem W iderstand einschaltet. D er M otor d reh t sich 
dabei ganz langsam  w eiter bis zur H altestelle.

Die vollkomm enste A ufzugssteuerung m it Feinregelung is t die L e o n a r d s t e u e r u n g .  Sie 
kom m t vor allem bei sehr schnell fahrenden Aufzügen in  hVage (über 1,5 m/s) und  e rlaub t eine

Feinregelung beim E infahren in  die H alte 
stelle, welche etw a 1/ 16 der vollen Geschwin
digkeit is t. Die E inrichtung gesta lte t sich 
am  einfachsten, wenn m an im  Fahrkorb  
eine Regelwalze einbaut, m it welcher der 
F üh rer den Erregerstrom  des L eonardum 
formers zu regeln in der Lage is t.

Die Sicherheitsvorrichtungen. D ie V er
ordnungen verlangen fü r Personenaufzüge 
sowie Lastenaufzüge m it Führerbegleitung 
zw e i voneinander unabhängige E ndschal
tungen, von denen die eine unabhän
gig von der Steuerung sein soll. E ine dieser 
G renzschaltungen haben w ir bereits in  den 
Stockw erksschaltern der D ruckknopfsteue

rung kennengelernt. Bei der H ebelsteuerung w erden an den beiden E nden  der 
Fahrbahn  Schienen angeordnet, welche den Steuerhebel selbsttä tig  in  die N ull- 
stellung führen, wenn der F üh rer unaufm erksam  sein sollte. Die zweite E n d 
schaltung w ird gewöhnlich h in te r den Endhaltestellen  angeordnet und is t  als N o te n d s c l i a l tu n g  
gedacht. Die G renzschaltcr w erden entw eder im  A ufzugsschacht angebrach t und vom  F ahrkorb  
b e tä tig t, oder m an o rdnet sie u n te r B etätigung durch  eine W anderm utter an der Aufzugs
m aschine an.

Damit, der Aufzug n ich t bei geöffneten T üren betrieben w erden kann, müssen T ü r k o n t a k t e  
( T , A bb. 611) vorhanden sein, welche den Steuerstrom kreis e rs t zu schließen gestatten , wenn alle 
T üren geschlossen sind. D am it ferner bei fahrendem  Aufzug keine T ür, und  bei stehendem  Aufzug 
nu r die T ür, an welcher der F ahrkorb  steh t, geöffnet w erden kann, w ird  m eist nach  Abb. 614 ein 
m agnetisch betätig tes Riegelgestänge angeordnet, dessen M agnet 21 m it der Steuerung eingeschaltet 
w ird und  säm tliche Türriegel vorschiebt. E in  zw eiter Türriegel w ird von einer Stellschiene am F a h r
korb K  b e tä tig t, so daß bei ruhendem  Aufzug n u r die T ür, an  welcher der F ahrkorb  steh t, zu öffnen is t.

Abb. 613. Bündigsclialtcr (AEG.).

Abb. 014. 
Türverriegelung.
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Um zu verhüten , daß beim Fangen des Fahrkorbes durch die Fangvorrichtung das Triebwerk 
w eiterläuft, erhält die Fangvorrichtung einen A ussehaltekontakt, durch den der M otor stillgesetzt 
w ird. E in  S c h la f f s c i l s c h a l t e r ,  dessen Rollenhebel gegen das Lastseil drückt, schalte t ebenfalls 
aus, wenn das Seil durch Fangen des Aufzuges schlaff iverden sollte.

Bei Aufzügen m it inneren und  äußeren D ruckknopftafcin m uß verhü te t werden, daß der F ah r
korb nach dem B etreten durch einen F ahrgast von einer anderen H altestelle aus gesteuert werden 
kann. Man erreicht dies gewöhnlich durch einen Fußbodenkontakt, welcher sieh beim Betreten 
des K orbes öffnet und die äußeren D ruckknöpfe dadurch abschaltet. Zugleich schalte t dieser 
Fußbodenkontak t die Fahrkorbbeleuchtung ein.

107. Beispiel. E in  W agenkipper nach Abb. 616 soll stündlich 8 W agenladungen von 2 0 1 kippen. 
Das E igengew icht der Bühne beträg t 1 6 1, das W agengewicht 1 0 1. Zum K ippen is t eine Hubhöhe 
von 2,7 m erforderlich, und  es sollen für das Anheben 1,75 M inuten zur Verfügung stehen. Die 
D rehstrom ausrüstung soll bestim m t "werden.

Bei 8 stündlichen K ippungen stehen für eine K ippung 7,6 M inuten zur Verfügung. D a das Senken 
etw as rascher geht, sei hierfür 1,6 M inute angenommen. Die E insohaltzeit is t daher 1,76 -f- 1,6

= 3 ,3 6  min und  die relative E inschalt
dauer 3,36: 7,6 =  0,445 =  4 4 ,6 % .Der 
mechanische W irkungsgrad des gan
zen Triebwerkes sei zu 0,5 bestim m t 
w orden. D ie m ittlere Hubgeschwin
digkeit is t 2,7 : 1,75 =  l,5 4 m /m in  
=  0,0265 m /s. Am H ubbeginn is t 
also die M otorleistung 46000 • 0,0255 
: 102 • 0,5 =  22,5 kW . M it dem  A n
heben verkleinert sich der H ebelarm  
von O und  Q und  d am it auch die 
erforderliche A ntriebskraft P .  Die 
A ntriebsleistungen sind  für die ver
schiedenen Stellungen zu berechnen, 
wobei angenomm en werden kann, daß  
bei 30° Neigung das Auskippen bc-

Mf
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Abb. 015. Wagenkipper.

1 2 3 V 5 6 7 min

Abb. 610. Belastungsdiagramm 
zu Abb. 615.

ginnt, und  daß es in  der E ndlage vollendet is t. D as Senken sollte bei einem W irkungsgrad 0,5 eigent
lich gerade noch ohne A rbeitsaufw and vor sich gehen. In  W irklichkeit w ird eine A ntriebsleistung be
nötig t, die zu 5 kW  geschätzt sei. A bb.616 s te llt das sich hieraus ergebende Belastungsdiagram m  dar. 
D a die Geschwindigkeiten angenähert konstan t sind, können zur E rm ittlung  des quadratischen 
M ittelw ertes s ta t t  der D rehm om ente auch die Leistungen benutzt werden. N ach Gl. 212 ergibt 
sich aus dem  Diagram m ein M ittelw ert von 12,5kW’ bei 44,5% E D . R echnet m an auf die listen
mäßige E inschaltdaucr von 40%  nach Gl. 211 um , so erg ib t sich 13,3 kW . D er nächst größere 
M otor in  der SSW -Liste w ürde ein 16 kW  M otor m it 4,4faehem K ippm om ent sein, dessen M om ent 
also auch w eitaus fü r den Anlaufaugenblick ausreicht.

Die Schaltung geh t aus Abb. 615 hervor. Die H ilfsstrom endschalter e, und et  werden in den 
Endlagen von der K ipperbühne b e tä tig t und  schalten den Spulenstrom  des Schützes, welches 
seinerseits den M otor und  den B rem slüfter B  schaltet. Steuerwalze, Schütz und Schaltkasten werden 
in  einem H äuschen seitlich des K ippers untergebracht.

JB. Der elektrische Antrieb von Fahrzeugen.
Fahrzeuge, wie sie in  Fabriken und H üttenw erken zum T ransport von Roheisen, Schlacken, 

E rzen u .d g l. dienen, unterscheiden sich in  ih rer elektrischen A usrüstung n ich t nennensw ert von 
den Fahrw erken der Hebezeuge. An die Stelle der bei letzteren  noch vorkom menden Schmelz
sicherungen t r i t t  bei den Fahrzeugen ste ts ein Ü berstrom selbstschalter, dam it Zeitverluste und 
S törungen nach Ü berlastungen verm ieden werden.

1. Die elektrischen Bahnen, 
a) Die elektrischen Straßenbahnen. F ü r diese kom m t fas t ohne Ausnahme Gleichstrom von 

600 bis 700 V Spannung in Frage, weil der Reihenschlußm otor hinsichtlich D rehzahlverhalten 
und Anzugsmom ent ein geeigneter B ahnm otor is t, und weil m an bei Gleichstrom m it e in e r  F ah r
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leitung  auskom m t. D ie zweite L eitung s te llt die Schiene dar. W eiterhin  eignet sich der R eihen
schlußm otor wegen seiner U nem pfindlichkeit gegen Spannungsschvankungen und  wegen seiner 
verhältn ism äßig  geringen Strom aufnakm c bei übernorm alen D rehm om enten besonders fü r den 
B ahnbetrieb. N e b e n s c h lu ß m o to r e n  komm en wegen der M öglichkeit der Strom rückgew innung 
nur bei B e r g b a h n e n  vor. D a heu te  G leichstrom -K raftwerke selten sind, m uß der Bahngleichstrom  
in  U m form erw erken erzeugt w erden. In  denselben w urde früher die Um form ung des Drehstrom es 
in  G leichstrom durch M otorgeneratoren, durch Einankerum form er und  durch K askadenum form er 
vorgenom men, wobei die sehr großen Belastungsstöße des B ahnbetriebes durch  parallel geschaltete 
P ufferbatterien  ausgeglichen w urden. M otorgeneratoren haben gegenüber den anderen Umformern 
zwar den V orteil einfachen Anlaufes, sie haben jedoch einen w esentlich geringeren W irkungsgrad. 
E inankerum form er sind gegen K urzschlüsse, die im  B ahnbetrieb häufig sind, em pfindlich. D er 
K askadenum form er verhält sich hierin  wesentlich günstiger. In  neuerer Z eit t r i t t  in  wachsendem 
Ausm aß der Q uecksilberdam pfgleichrichter an  die Stelle der Um form er, weil er sie bei höheren 
Spannungen hinsichtlich des W irkungsgrades iibertrifft, wenig P latz  und  wenig W artung  be
ansprucht.

Die Leitungsanlage. Die S trom zuführung zu den W agen geschieht heu te  fa s t ausschließlich 
durch Fahrleitungen aus hartgezogenem K upfer von rundem  oder achtförm igem  Q uerschnitt 
(siehe Abb. 574). B ei V orortbahnen m it eigenem B ahnkörper komm en auch tiefer liegende E isen
schienen (d ritte  Schiene) zur Verwendung. Die Isolation  der F ah rd räh te  is t  eine doppelte, einm al 
durch  den D rah th a lte r un d  ferner durch  Zwischenisolatoren in  der A bspannung. U m  Störungs
stellen leicht ab trennen zu können, w ird  die Leitung in  Teilstrecken zerlegt, deren Längen innerhalb 
der S täd te  gewöhnlich etw a 500 m  betragen. Jede  Leitungsstrecke erhält einen H öm erblitzableiter 
zur A bleitung von etw aigen Ü berspannungen zur E rde und  m indestens eine N achspannvorrichtung 
zum Ausgleich der wechselnden W ärm edehnungen. D er Q uerschnitt der Fahrleitungen kann  n ich t 
beliebig groß gew ählt w erden. Man is t daher gezwungen, parallel zu ihm  Speiseleitungen zu 
legen, welche an bestim m ten Stellen den F ah rd rah t speisen. D er gesam te Z uleitungsquerschnitt 
bestim m t sich aus dem  Spannungsabfall, der gewöhnlich zu etw a 10 (bis 15%) zugelassen w ird. 
Bei der üblichen Fahrd rah tspannung  w ürde dies also ein A bfall von 55 bis 60 V sein, wovon 
aber n u r einige V olt auf die Schienen entfallen dürfen, d am it die im  Boden liegenden Gas- und 
W asserrohre n ich t elektrolytisch gefährdet sind1. Z ur V erm inderung des Übergangsw iderstandes 
an den Schienenstößen müssen diese durch Leitungen von m indestens 80 m m 2 K upfer überbrückt 
und  durch ebensolche Leitungen gelegentlich die beiden Schienen m iteinander verbunden werden. 
Bei n ich t ausreichendem  L eitungsquerschnitt der Schienen müssen besondere Rückspeisekabel zur 
U m form erstation geführt werden.

D er M otorwagen. Die L eistung läß t sich angenähert aus den durch E rfahrung  gegebenen F ah r
w iderständen nach Gl. 215 berechnen. B ei Rillenschienen kann auf horizontaler gerader Strecke 
ein F ah r w iderstand von 10 bis 12 k g /t angenomm en w erden. E r  erhöht sich bei N orm alspur und 
K rüm m ungsradien von etw a 4 0 m  auf 1 5 k g /t und  bei K rüm m ungsradien von 20 m auf 3 0 k g /t. 
H ierzu  is t  bei Steigungen von  s M etern je km  ein Zuschlag von s  k g /t zu machen, und  bei Gefällen 
ein entsprechender Abzug2. D ie M otorleistung errechnet sich aus den Leistungen des Fahrdiagrainm es 
un ter Berücksichtigung der Besehleunigungsarbeit. Die H öchstfahrgesehw indigkeit b e träg t im  S tad t- 
innern  etw a 20 bis 30 km /h und  auf A ußenstrecken etw a 30 bis 40 km /h . D ie Reisegeschwindigkeit, 
d. i. die m ittlere Geschwindigkeit einschließlich der H altezeiten  is t geringer und  b e träg t n u r 10 bis 
15 km /h im  S tad tinnern  und  15 bis 20 km /h  auf A ußenstrecken. M it diesen Geschwindigkeiten 
ergeben sich je  W agen Leistungen von etw a 40 bis 100 kW  Stundenleistung. Die M otorleistung

w ird näm lich bei B ahnen entw eder als D auerleistung oder 
als Stundenleistung angegeben, wobei m an u n te r der S tun
denleistung diejenige L eistung vers teh t, welche ein M otor 
bei einstündigem  u n u n te r b r o c h e n e m  B etrieb hergeben 
kann, ohne die Tem peraturgrenze zu überschreiten.

D ie S traßenbahnm otoren w erden un terhalb  des Wagens 
angebracht. Ih re  Abmessungen sind daher begrenzt durch  
die m öglichst ldein zu haltende Einsteighöhe u n d  den Sicher
heitsabstand , den der un terste  P u n k t des M otors noch von 
den Schienen haben m uß. Dies fü h rt zur U nterteilung der 
W agenleistung auf zwei oder v ier M otoren, sowie auf einen 
langgestreckten B au. D ie Steigerung der Leistungen in 
neuerer Z eit w ar jedoch n u r dadurch  möglich, daß m an bei 
gleichzeitiger Steigerung der D rehzahl den gekapselten M otor 
verließ un d  den M otor m it E igenlüftung verw andte. D ie Be

lüftung m uß natü rlich  d e ra r t sein, daß  Schm utz und  W asser n ich t in  den M otor gelangen können. 
Die Befestigung der M otoren erfolgt nach A bb. 617 a  in  der Weise, daß  sie sieh auf der einen Seite 
m it Tatzenlagern auf die Laufachse stü tzen , w ährend sie auf der anderen Seite federnd am  W agen
gestell aufgehängt sind. V ierachsige W agen können in  gleicher W eise m it v ier M otoren ausgerüstet 
w erden. U m  die Laufachsen und  dam it das Geleise von der M otormassc zu entlasten , komm en

Abb. 617. llotoranordnungen.

1 Siehe V orschriften zum Schutze der Gas- und  W asserrohren usw. E lektroteclm . Z. 1910 S. 491. 
5 G enauere A ngaben siehe F r a n k :  Z. V D I 1907 S. 96.
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auch K ardangetriebe zur Verwendung (Abb. 617 b), bei denen der M otor am  W agengestell befestigt 
w erden kann.

Die S te u e r u n g  erfolgt gewöhnlich durch Steuerwalzen und bei größeren Leistungen durch 
S teuerschalter (N ockenstcuersehalter). Abb. 618 ste llt eine W agenschaltung dar. Die H auptw alze 
d ien t n u r zum Anlassen und  Bremsen. Die Nebenwalze erm öglicht die U m schaltung auf die andere 
Fahrtrich tung , sowie die E inschaltung n u r eines der beiden Motoren, dam it bei Störungen an einem 
M otor die H eim fahrt m it dem anderen M otor vorgenommcn w erden kann. Auf den Stellungen 1 
bis V I  werden die beiden M otoren in  R eihenschaltung angelassen, wobei auf den Stellungen 1 bis 4 
W iderstand eingeschaltet is t, w ährend auf Stellung V I  zur Steigerung der Geschwindigkeit dem 
F e ld  ein W iderstand R t parallel geschaltet is t. Auf den Stellungen 7 bis X I  liegen die Motoren 
parallel (RcihenparaJIelschaltung S. 99), und zw ar zuerst un ter Vorschaltung von W iderstand, auf 
den Stellungen X  und X I  un ter Parallelschaltung von Feldw iderständen zur Steigerung der Drehzahl. 
Verlustlose Fahrstellungen sind dem nach nu r die m it römischen Zahlen bezeichneten, die daher 
allein zur D auereinschaltung dienen sollen. Auf den Bremsstellungen w erden die M otoren in  Parallel
schaltung als G eneratoren auf einen B rem sw iderstand B  geschaltet, wobei die Erregerwicklungen

durch  besondere V erbindungen nochm als parallel geschaltet sind, dam it beide Motoren gleichmäßig 
a n  der Brem sung beteilig t w erden. Besser is t es noch, wenn m an die K r e u z s c h a l tu n g  verwendet, 
d . h . den A nkerstrom  des ersten  M otors durch das Feld  des zweiten M otors fließen läß t und um 
gekehrt. In  dem  Brem sstrom kreis liegt ferner der M agnet M ,  welcher die R adbrem se anzieht. 
Gleiche B rem sm agnete können auch in  den Anhängewagen untergebracht sein, auch kann besonders 
bei B ahnen m it starkem  Gefälle die S c h ie n e n b r e m s e  A nwendung finden, welche ebenfalls vom 
Brem sstrom  oder vom Brem sstrom  und  N etzstrom  erreg t w ird und  den Wagen magnetisch an  den 
Schienen festhält. E ine besondere Verriegelung der Steuerwalzen an  den beiden W agenenden is t 
n ich t erforderlich, weil n u r e in e  K urbel vorhanden is t, die n u r in  der Nullstellung abgenommen 
w erden kann.

A uf dem  D ach des W agens is t ein H örnerableiter I I  m it vorgeschaltetem  W iderstand angebracht, 
w elcher atm osphärische L adungen abführen soll. E ine Drosselspule D  soll verhindern, daß derartige 
hochfrequente oder S toßentladungen ihren Weg über die M otoren nehmen. Den Ü berstrom schutz 
übernim m t eine Schmelzsicherung und  ein Ü berstrom schalter, wobei der letztere d era rt eingestellt 
ist, daß er bei Ü berlastungen anspricht, w ährend die Schmelzsicherung n u r bei kurzschlußartigen 
S tröm en w irk t. N atürlich  kann auch die Schmelzsicherung durch einen Ü berstrom schalter ersetzt 
w erden.

Die Insta lla tion  der Wagen is t verhältnism äßig einfach. Die Leitungen, welche vom D ach nach 
u n ten  führen, w erden in einer der vier Ecksäulen des W agens untergebracht . Die übrigen Leitungen 
sind hauptsächlich V erbindungsleitungen zwischen den beiden F ührerständen. Sie lassen sich 
leicht in  dem R aum , welcher u n te r den Sitzen is t, anordnen, von wo aus auch die Anschlüsse nach
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den M otoren gem acht w erden können. Die letzteren  sind durch eine Bodenöffnung im  Innern  des 
W agens leicht zugänglich.

Die Züge großstäd tischer V orortbahnen oder Ü berlandbahnen werden gewöhnlich je nach der 
V erkehrsstärke aus einzelnen Triebwagen zusam m engesetzt. D a es in  solchem F alle unmöglich 
wäre, m it e in e m  S teuerschalter säm tliche M otoren des ganzen Zuges zu steuern, kam  m an zu der 
V ie l f a c h s t e u e r u n g  oder Z u g s te u e r u n g .  Sie is t eine Fernsteuerung, welche von irgendeinem  
F üh rerstand  aus, gewöhnlich von dem vordersten , die Schaltvorrichtungcn aller W agen zu steuern  
gesta tte t. Jeder W agen besitz t also seine eigene Schalt- und  A nlaßvorrichtung. M it den bekannten 
M itteln ließe sich eine solche Steuerung am  einfachsten in  der W eise entw erfen, daß jeder W agen 
eine Schützsteuerung erhält, die gemeinsam m it der vordersten  Führerw alze geschaltet w ird. D er
artige zwangläufige Steuerungen sind jedoch selten. B eliebter sind die s e l b s t t ä t i g e n  u n d  die 
h a l b s e l b s t t ä t i g e n  Zugsteuerungen. Bei den selbsttätigen Steuerungen d rü ck t der F üh rer ledig
lich einen D ruckknopf, worauf die W agenschalteinrichtung dann selbsttätig  die M otoren voll an läß t. 
Die halbselbsttätige S teuerung überläß t zwar dem  F üh rer auch n ich t das Anlassen. Sie g ib t ihm  
aber insofern einen begrenzten E influß, als derselbe durch  E instellung der Führerw alze erreichen 
kann, daß das A nlassen n u r bis zu einer gewolltcn Schaltstellung, also z. B. bis zur F ahrtste llung

Abb. 619. Zugsteuerung.

ohne W iderstände m it p a r a l l e l  laufenden M otoren, also halber Geschwindigkeit erfolgt. Die Be
tä tigung  der A nlaßvorrichtung kann  in  verschiedener Weise erfolgen. H äufig finden Schützen
steuerungen Verwendung. G ut bew ährt haben sich jedoch auch e l e k t r o p n e u m a t i s c h e  Schütze, 
deren E lektrom agnete lediglich D ruckluftventile steuern, w ährend die Schalter durch D r u c k l u f t 
k o lb e n  geschlossen werden. Die Bedenken, welche m an gegen derartige Schützen hatte , daß im 
W in ter durch  Gefrieren des K ondensats der D ruckluft die V entile einfrieren könnten, scheinen 
unberechtig t zu sein. Schließlich kom m en auch mechanische Steuerungen zur Anwendung, bei 
denen die Schalter mechanisch bewegt werden. E ine S teuerung der letzten  A rt soll in  vereinfachter 
D arstellung Abb. 619 veranschaulichen.

Von den Motoren is t der E infachheit halber n u r ein einziger (P ) gezeichnet, dessen A nlaßw ider
stände 0  durch  die Nockenschaltwalze M  abgeschaltet w erden können. D  sind die Steuerleitungen, 
welche säm tliche W agen durchziehen. D er S teuerm otor I ,  welcher sich beim N iederdrücken des 
Führerdruckknopfs B  (Totm annknopf) in Bewegung setzt, tre ib t über ein Vorgelege die Welle b, auf 
welcher die W alze c lose drehbar, aber axial n ich t verschiebbar is t. D ie W alze d is t durch  F eder und 
N u t m it der Welle verbunden, sie is t also axial verschiebbar. Beim D rücken des D ruckknopfs is t 
außerdem  Steuerm otor auch die Klinkenspule K  über die K on tak te  y — z eingeschaltet worden, und 
sie h a t die K linke k  vor die Nase l gedreht, wodurch c an  der D rehung verh indert w ird. Die W alze d 
m uß sich aber drehen und  da  ihre Rolle /  dabei eine axiale Verschiebung von d vornim m t, kom m t 
der S tift ii nun  in  die Ebene des M alteserkreuz o, so daß dieses bei der W eiterdrehung um  ein V iertel 
U m drehung mitgenom men w ird und  den Schalter 1 der Schaltwalze dadurch  schließt. D er F ah r
m otor läu ft nun an. D er große E inschaltspitzenstrom  b ring t den S trom w ächter E  zum Anziehen, 
der die K linkenspule K  zur A bschaltung b ring t. D am it nun  tro tzdem  der Schaltvorgang restlos 
beendet w ird, is t durch die Verschiebung der W alze d die Rolle r auf den Nocken s aufgelaufen. 
D aher m uß die K linke k  solange die W alze c festlialten, bis dieser Nocken aufhört. Sobald sich
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nun der Zug beschleunigt h a t und  der Strom  gesunken is t, lä ß t der S trom w ächter E  seinen Anker 
los und  schalte t dam it K  erneu t ein, w odurch in entsprechender Weise der zweite Schalter 2 die erste 
W iderstandsstufe übcrbrückt, usw.1.

Die elektrischen Vollbahnen. Die deutschen Vollbahnen werden m it einphasigem Wechselstrom 
von 15000 V Fahrdrah tspannung  und einer Frequenz von IG2/3 H ertz  betrieben. Im  Ausland w ird 
auch  hochgespannter Gleichstrom und D rehstrom  verw endet. Die Vorzüge des einphasigen W echsel
strom s gegenüber dem D relistrom  liegen vor allem darin , daß m an m it e in e m  F ah rd rah t auskom m t. 
D a im  B ahnbetrieb ein M otor m it s ta rk  abfallen
der D rehzahllinie sich dem  wechselnden Gelände 
am  besten anpaß t, wdrd der R e ih e n s c h lu ß m o to r  
bevorzugt. Die geringe Frequenz w urde gew ählt, 
weil die Beeinflussung der Fernm eldeleitungen m it 
der F requenz sink t, und  weil die die Leistung 
des R eihenschlußm otors herabsetzenden induk
tiven  Spannungsabfälle bei geringer Frequenz 
klein sind. D a im  allgemeinen keine besonderen 
B ahnkraftw erke e rrich te t werden, m uß der einem 
K raftw erk  K  entnom mene D rehstrom  in einem 
Umformerw'erk U in einphasigen W echselstrom 
um geform t w erden, wie dies Abb. 620 zeigt. Die 
B ahnunterw erke T , welche längs der Bahnstrecke 
v erte ilt sind, spannen von der V erteilungsspannung 
auf die Fahrd rah tspannung  um. Ihre  Entfernung 
voneinander rich te t sich nach der übertragenen 
L eistung (etwa 50 km). Abb- 62°- Balmstromerzeugung.

Die Z ugkraft einer Lokomotive is t n ich t allein durch die M otorkraft, sondern auch durch den 
A chsdruck der angetriebenen Achsen bestim m t, weil bei Ü berlastung die R äder auf den Schienen 
gleiten können. Man w ird daher bestreb t sein, m öglichst viele R äder der Lokomotive anzutreiben 
und  kom m t dadurch zu ähnlichen A ntrieben, wie sie bei der Dampflokomotive angew andt werden. 
D ie L eistung einer Lokomotive übersteig t diejenige der sonstigen Fahrzeuge bei weitem, und es ist 
daher n ich t im m er möglich die Motoren nach Abb. 621a un ter Zwischenschaltung von R ädervor

gelegen an den Laufachsen aufzuhängen. 
Große Motoren müssen hochgestellt werden, 
wie Abb. 621b und c zeigen. In  der ersteren 
arbeiten je zwei M otoren über ein R äder
vorgelege und einen sog. Kandodreieckrah- 
men auf eine Laufachse, die durch eine 
K uppelstange m it den anderen verbunden 
is t. In  Abb. 621c arbeite t der Motor 
unm itte lbar m it einer K urbel (beiderseits 
versetzt) auf eine Blindwclle, die m it den
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Abb. 621. Lokomotivantricbc. Abb. 622. Grumlschalfcung einer Lokomotive.

Achsen gekuppelt is t. Im  letzteren  Falle stim m t die D rehzahl des Motors m it derjenigen 
der Laufachsen überein, und  es w ird  sich nur dann eine günstige M otorausführung ergeben, 
wenn die Fahrgeschw indigkeit groß is t, wenn es sich also um  Schnellzugslokomotiven han
delt. Die Zwischenschaltung von R äderübersetzungen h a t den V orteil, daß  m an die D rehzahl 
der Motoren unabhängig von der Fahrgeschw indigkeit wählen kann . D a der Rahm en der Loko
m otive gegen die Laufaehsen federnd gelagert is t, m uß bei hochgestellten, am  R ahm en befestigten 
M otoren auch die K raftübertragung zu den Achsen eine Federung aufweisen.

1 E ine eingehendere Beschreibung findet sieh ETZ 1932 S. 523.
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Die G rundschaltung einer W echselstromlokomotive veranschaulicht Abb. 622. Vom S trom 
abnehm er geh t der hochgespannte W echselstrom durch die Schutzdrossel D  un d  den Ölschalter S  
zur Prim ärw icklung des T ransform ators T . D ie Stufen der Sekundärw icklung können durch  eine 
mechanisch angetriebene Nockenwalze oder durch Schützen geschaltet w erden, wobei die Schützen 
entw eder elektrom agnetisch oder m itte ls D ruckluft un d  elektrom agnetischer V entilsteuerung be
tä tig t werden können. D a m indestens im m er zwei der Stufenschalter geschlossen sein müssen,

wenn keine U nterbrechung 
ein tre ten  soll, m uß v e rhü te t 
w erden, daß die zwischen 
den beiden geschlossenen 
Schaltern  liegenden W in
dungen kurzgeschlossen 

sind. Man erreich t dies 
durch  die Schaltdrossel B r, 
an  welcher der M otorstrom  
in der M itte abgezweigt 
w ird. Die E rregung durch 
den M otorstrom  heb t sich 
also in beiden Spulenhälften 
auf, w ährend die kurzge
schlossenen W indungen in 
der Spule einen hohen 
W iderstand  finden. Der 
M otor il/  besitz t eine Kom- 
pensations- un d  W endepol
wicklung. D er letzteren 
is t  ein Ohmscher W ider
stan d  parallel geschaltet 
(S. 138). D erP ah rtw en d erF  
e rlaub t die U m kehr der 
Erregerw icklung (gestri
cheltgezeichnet). Der Strom  
fü r die H ilfsm otoren, die 
H eizung und  Beleuchtung 
w ird einer festen Stufe der 
Sekundärw icklung entnom 
men. Die Lam pen neigen 
bei der geringen Frequenz 
zu störendem  Flim m ern. 
M an m uß sie daher m it 
m öglichst starken  Glüh- 
d räh ten  wählen (kleine 
Spannung und  große Lei
stung) oder von einer frem 
den Strom quelle speisen.

D en E inbau  der elek
trischen A usrüstung einer 

Schnellzugslokomotive 
zeigt Abb. 623. D erÖ ltrans- 
form ator besitz t F rem d
lüftung durch  einen beson
deren L üfter, die Schütze 
sind darau f aufgebaut. S ta t t  
dieser K ühlung w erden zu 
weilen auch ö lkühlrohre an 
der A ußenseite der Loko
m otive angeordnet, so daß 
der beim F ahren  au ftre 
tende Luftzug die K ühlung 
bew irkt. Auch die A ntriebs
m otoren haben Frem dlüf

tung  durch getrenn t angetriebene L üfter. Ih re  D auerleistung beträg t bei der dargestellten 
Maschine 4 m al 360 kW , und  es is t möglich, Züge von 5 0 0 1 m it einer H öchstgeschwindigkeit 
von 90 km /h zu befördern. D as D ienstgewicht der Lokom otive be träg t 1351, u n d  sie verm ag am 
Triebradum fang eine höchste Z ugkraft von 16500 kg auszuüben. Die M otorspannung kann  gew ählt 
w erden. Gewöhnlich liegt sie zwischen 200 und  500 V.

Die hohen K osten der Streckenausrüstung lolmen sich nu r bei s ta rk  befahrenen Strecken. Bei 
schwachem, insbesondere bei A ushilfsbetrieb haben sich A kkum ulatorentriebw agen bew ährt, m it
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welchen ein Fahrbereich von etw a 300 km  erzielt w ird. Die A usrüstung solcher Triebwagen (m eist 
Schützensteuerung) is t der eines Straßenbahnwagens ähnlich. Die neuesten Schnelltriebwagen 
haben Benzolmotoren, welche ihre Leistung elektrisch auf die Laufachsen m ittels solbsterregen- 
dem, schwach _ gesättig tem  N ebenschlußgenerators und Reihenschlußm otors übertragen. Die 
Regelung geschieht durch die Brennstoffzufuhr des Dieselmotors (Gebusschaltung).

2. Die Elektrohängebahnen.
E s sind dies E inschienenbahnen ' zum T ransport von M assengütern, welche einen oder zwei 

Fahrw erksm otoren von höchstens 1/ 2 kW  Leistung haben, und  welche daher o h n e  Anlasser ein
geschaltet w erden können. Man unterscheidet offene Fahrstrecken und  geschlossene R ingstreeken. 
Auf den ersteren kann im m er nur ein W agen hin- und herlaufen. Auf den R ingstreeken hingegen 
behalten die W agen ste ts  dieselbe Fahrtrich tung , und es können so viele W agen gleichzeitig ver
kehren, wie der gegenseitige A bstand und  die Bedienungszeit gesta tte t. Die elektrische A usrüstung 
besteht aus der Strom abnahm e, dem M otor (gewöhnlich G leichstrom hauptschlußm otor), dem Brems
m agnet und  zuweilen einem kleinen D auerw iderstand, der den hohen E inschaltstrom stoß etw as 
m ildern soll. E in  kleiner angebauter Schalter erlaubt, den W agen bei Bedarf stillzusetzen.

U m  zu verhüten , daß die auf der R ingstrecke laufenden W agen Zusammenstößen, wobei sie un ter 
S trom  stehen bleiben und  die Motoren verbrennen könnten, is t eine S t r e c k e n  b l o c k i e r  u n g  
nötig. E ine Ausführungsmöglichkeit zeigt Abb. 624. D er F ah rd rah t is t in  einzelne voneinander

solierte Blockstrecken geteilt, deren Länge sicli nach der Zahl der W agen, sowie nach der Arbeits
weise rich te t. A n jeder Trennstelle is t ein B lo c k s c h a l t e r  A, B , C angeordnet, welcher von dem 
vorbeistreifenden Schleifbügel des W agens jeweils um geschaltet w ird. Gewöhnlich sind dies guß
gekapselte Schalter m it einem S ternrad . W ährend die Laufschiene dauernd m it dem  negativen 
Pol verbunden is t, erhalten  die Fahrleistungsstrecken erst über die Blockschalter Verbindung 
m it dem positiven Pol. Die W irkungsweise is t  nun derart, wie aus dem  punk tie rt angedeuteten 
S trom lauf ersichtlich is t, daß der W agen beim Umlegen eines Blocksclmlters die Blockstrecke (5), 
die er verläßt, stromlos m acht, w ährend er zugleich 
die w eiter zurückliegende Strecke (c) w ieder un ter 
Spannung setzt. E r schafft also h in ter sich im mer 
eine stromlose Strecke, auf welcher ein nachfol
gender W agen demnach zur Ruhe kommen und 
w arten m uß, bis der voraufgebende die folgende 
Blockstrecke verlassen hat. D ie längs der F ah r
leitung notw endigen drei Leitungen können als 
K abel oder, da  es sich m eist um hochlicgende L ei
tungen handelt, billiger als Freileitungen verlegt 
werden.

10S. Beispiel. In  Abb. 625 bewegt sich ein H änge
bahnwagen in der Pfeilrichtung auf eine Weiche
zu. Es soll eine Sicherung geschaffen werden, die ein A bstürzen des W agens bei geöffneter Weiche 
verh indert.

M an kann einen besonderen W ciehenschalter W  anordnen, welcher n u r bei richtig geschlossener 
Weiche die S trom zufuhr zur Blockstrecke 8  erlaubt. Derselbe is t m it dem  Bloekscbalter B  h in te r
einander geschaltet. Die Schaltung w ird weniger einfach, wenn m an annim m t, daß auch auf der 
geraden Strecke von links W agen einlaufen. D ann m uß eine Sicherung derart getroffen werden, 
daß  die W agen gegenseitig aufeinander w arten, wenn sie zugleich auf beiden Strecken in die Weiche 
laufen.

109. Beispiel. E ine H ängebahn soll in  die hochgelegenen B unker eines Kesselhauses fördern. 
D a ihre Fahrm otoren nur einen T ransport auf horizontaler Strecke ermöglichen, soll m it der Hänge
bahn ein K ettenschrägaufzug verbunden werden, dessen K ette  sieh unten  selbsttätig  in  die Hänge- 
bahnwagen einhängt, sie hochzieht und  sich oben wieder aushängt.

Abb. 626 s te llt die Anlage dar. A n der Stelle /  legt sich die K ette  ein, an der Stelle I I  hängt sie 
sich w ieder aus. D ie Blockstrecken vor und  h in ter der Schrägstrecke sorgen dafür, daß die W agen 
im  richtigen A bstand  dem Aufzug zugeführt werden. Auf der Schrägstrecke is t eine Blockierung 
überflüssig, weil die K ette  den A bstand aufreehterhäit. E s is t notwendig, daß bei einem Ausbleiben

A bb. 625. W elchcnsehaltim g.



25 6 W ichtige elektrische Antriebe.

der Hängebahngleichspannung auch die A ufzugsdrehstrom spannung abgeschaltet w ird, dam it der 
Aufzug beim W eiterlauf n ich t alle gefaßten W agen oben zusam m enschiebt. D er M otor des Aufzugs 
h a t daher einen U berstrom ausschalter li m it Spannungsrückgangsauslösung, dessen Spule n  aber 
an  Gleichspannung liegt. D am it ein W agen nach der E ntkupplung  bei I I ,  d er aus irgendeinem 
Grundo an der W eiterfahrt beh indert is t, n ich t eine S törung fü r die nachfolgenden vom Aufzug

heraufgebrachten W agen w ird, sind 
oben kurze Blockstrecken vorgesehen. 
Angenommen, der oben gezeichnete 
W agen könne n ich t w eiter, so w ird 
der nachfolgende W agen den Block
sehalter c umlegen und  dam it den 
Aufzug zur A bschaltung bringen. Bei 
ruhendem  Schrägaufzug darf dessen 
Gleichstrom fahrleitung n ich t einge
schalte t sein, weil sonst die ruhen
den M otoren der H ängebahnwagen 
verbrennen könnten . D er Brem s
m agnet des Aufzugs is t  deshalb m it 
einem Schalter S  ausgerüstet, welcher 
sich beim Lüften der Bremse schließt 
und  dadurch  die Fahrleitung der 
schrägen B ahn u n te r Spannung setzt.

C. Der elektrische Antrieb 
in Bergwerken, Hütten- und 

Stahlwerken.
1. In Bergwerken,

a) Der Fördermnsclnncnnntricb.
Man unterscheidet hauptsächlich F ör
derm aschinen m it T ro m m e ln  und 
solche m it T r e ib s c h e ib e n  (Kocpe- 
scheiben), wie Abb. 627 zeigt. Bei 
den  ersteren  is t das Seil fest m it der 
Tromm el verbunden, so daß ein R u t
schen unmöglich is t, w ährend bei den 

Treibscheiben die Beschleunigungskräfte nie so groß sein dürfen, daß das Seil auf der Scheibe gleiten 
kann . D as Gewicht der Scheibe is t natü rlich  wesentlich geringer als das einer Tromm el, die Massen
beschleunigung fä llt also wesentlich kleiner aus, auch is t es möglich, die Förderm aschine in  einem 
T urm  erhöht über dem  Schacht aufzustellen. E in  V orteil der Tromm elm aschine liegt darin , daß es

bei ih r  möglich is t, durch  U m stecken der einen Trom m clkälfte 
auch zwischen zwei anderen H öhen, also von einer Zwischen
sohle aus zu fördern, was bei Treibscheiben ausgeschlossen ist. 
Bei den m ehrere hundert M eter betragenden Teufen spielt auch 
das Seilgewicht bei der Belastung eine Rolle, und zw ar vor allem 
deshalb, weil die durch dasselbe auftretende B elastung eine 
wechselnde is t. Zum Ausgleich der B elastungsunterschiede kann 
ein die Förderkörbe verbindendes U n te r s e i l  angebracht w er
den, oder die Trom m el w ird  spiralig ausgeführt, wobei das Seil 
im  aufgewickelten Z ustand auf den großen Tromm eldurchmcsser 
aufläuft. Zuweilen komm en auch Treibscheiben (Bobinen) vor, 
bei denen ein Flachseil in  zahlreichen Lagen aufeinander gewickelt 
w ird. D en S tand der Förderkörbe im  Schacht erkenn t der F ü h 
rer, der sich m it seiner Maschine in  einem besonderen F örder
haus befindet an  einem T e u f e n z e ig e r ,  d . i .  eine m it dem 
W indw erk gekuppelte Spindel, auf der sich eine W anderm utter 
bewegt. A ußerdem  m acht sich der F ührer am  Seil noch K enn
m arken, die ihm  ein g e n a u e s  A nhalten an  der H ängebank 
ermöglichen.

Die A ntriebsleistung der Förderm aschine is t außerordent
lich groß, weil m an m it R ücksicht auf die großen Teufen 

sehr große Fahrgeschw indigkeiten anw endet. Bei Teufen von 300 bis 400 m w erden etw a 
15 m /s und  bei Teufen über 600 m bis zu 20 und  sogar 25 m/s Fahrgeschw indigkeit gewählt 
(also etw a Schnellzugsgeschwindigkeit). Die Förderm enge is t durch den Schacht und  die übri
gen E inrichtungen begrenzt. Die gewöhnlich benutzten  Förderhunde können etw a 0,6 t  K ohle 
aufnehm en, bei großer M ächtigkeit der Flöze komm en auch größere vor. D a gewöhnlich ein F örder
korb bis zu 4 übereinanderliegende Stockwerke aufw eist und  in  jedem  2 oder auch 4 H unde befördert

Abb. 626. Kettenbahnaufzug.

Abb. 627. Trommel- und Treib- 
scbeibeufördermaschlne.



D er elektrische A ntrieb in  Bergwerken, H ütten- und Stahlwerken. 25 7

werden, b e träg t die N u tz last an  Kohlen 4 bis 8 1, wozu bei der oben genannten großen Fahrgeschwin
digkeit ohne Berücksichtigung der V erluste bereits eine H ubleistung von 1000 bis 2000 kW  erforder
lich wäre. F ü r  S e i l f a h r t ,  also die Beförderung von Menschen, sind höchstens 12 m/s zugelassen, 
und auch nur dann, wenn durch F ahrtreg le r die Drehzahl des Förderm otors begrenzt is t. Revisions
fahrton müssen m it ganz geringer Geschwindigkeit gefahren werden, dam it es dabei möglich ist, 
die Seile und  das Schachtinnere auf ordnungsmäßigen Z ustand zu prüfen. Die Beschleunigung 
darf bei Koepemaschinen tro tz  der großen Fahrgeschwindigkeit n ich t zu groß gew ählt werden, 
dam it eine genügende Sicherheit gegen das R utschen der Seile auf der Scheibe vorhanden ist.

D er große Durchm esser der Förderseile bedingt einen großen D urchmesser der Trommel bzw. 
der Treibscheibe, w odurch bei gegebener Geschwindigkeit auch die Drehzahl bestim m t is t. Gleich
strom m otoren lassen sich fü r die dabei sieh ergebenden g e r in g e n  D rehzahlen wirtschaftlich bauen, 
w ährend dies bei Drehstrom -Asynchronm otoren n ich t der F all is t. Die letzteren werden daher ge
wöhnlich n ich t unm ittelbar gekuppelt, sondern treiben über ein Vorgelege die Fördertrom m cl oder 
-scheibe an . Die hohe Sicherheit, die ein solches Vorgelege haben muß, w irk t aber d era rt verteuernd, 
daß bei großen Leistungen eine Förderm aschine m it Asynchronm otor und  Vorgelege teu re r als 
eine solche m it Leonardsteuerung ausfallen kann. E s leuch tet daher ein, daß m an bei großen F örder
leistungen im m er die L eonardschaltung bevorzugt, die sich durch geringe Regelverluste und  S teuer
sicherheit auszeichnet, weil jeder S teuer
hebelstellung eine ganz bestim m te 
Fahrgeschw indigkeit entspricht, die sich 
auch  bei wechselnder Belastung, ja  bei 
den zuweilen auftretenden negativen 
D rehm om enten n ich t wesentlich ändert.
Eine Übersclireitung der höchsten zuge
lassenen Geschwindigkeit is t außerdem  
unmöglich, und  es kann in  einfacher 
Weise vom  Tcufenzeiger aus eine E r
mäßigung der Geschwindigkeit vor dem 
H altepunk t erzwungen werden. Abb.628 
veranschaulicht eine Leonardschaltung 
fü r eine Förderm aschine in  verein
fachter D arstellung. Der Umformer be
s teh t aus dem asynchronen D rehstrom 
m otor Dr und dem G enerator D. Die 
gleichfalls gekuppelte Erregermaschine 
E  liefert den Erregergleichstrom . Das 
Schw ungrad S  (Ilgnerum form er) soll 
das N etz von den erheblichen Belastungs
stößen beim A nfahren entlasten . Es 
w urde früher im m er angcwrand t, h a t aber 
an B edeutung verloren, weil heute auch 
die K raftw erke der Zechen eine Größe 
erreicht haben, bei der solche Belastungsstöße kaum  noch stören. E in  Schwungrad w irkt aber n icht 
nu r verteuernd , sondern es h a t auch n ich t unbeträchtliche Luftreibungsverluste zur Folge. D am it 
das Schwungrad bei einer Belastungssteigerung einen Teil seiner Bewegungsenergie abgeben kann, 
m uß die D rehzahl des Motors abfallen. D a dies der A synchronm otor an sich nur in ungenügendem 
Maße tu t ,  is t in den L äuferstrom kreis ein W asserw iderstand W  als Schlupfwiderstand einge
schaltet, dessen P la tten  durch einen kleinen H ilfsm otor m  m ehr oder weniger eingetaueht werden 
können. E ingeschaltet w ird dieser M otor durch ein U m schalterelais if , welches von dem Strom 
w andler T r  gespeist w ird . Bei Sclilupfwiderständcn größerer Abmessung stehen die P latten  
m eistens fest, und  die Flüssigkeit w ird m itte ls einer K reiselpum pe herein- und  herausgepumpt.

An Stelle der Schlupfw iderstände kann der zusätzliche Schlupf durch Regelsätze (siehe S. 134) 
w irtschaftlicher erzielt w erden, bei denen die Schlupfenergie zurückgewonnen w ird. Die Leer
laufsverluste des Leonardum form ers, die bei großen Pausen eine unangenehme Rolle spielen, 
lassen sich bei kleinen Leistungen dadurch verm indern, daß der Umformer m ittels Selbstanlassers 
vom  F ührerstand  aus schaltbar gem acht w ird, so daß er in größeren Pausen stillgesetzt werden 
kann. Von B edeutung sind auch die G e n a u ig k e i t s s c h a l tu n g e n  des U mformergenerators, 
welche den E influß der L astgröße und  den des rem anenten Magnetismus auf die Geschwindigkeit 
beseitigen sollen, so daß einer bestim m ten Steuerhebelstellung fas t genau dieselbe Drehzahl en t
sprich t, ganz gleich ob es sich um  positive oder negative Drehm om ente handelt. So kann z. B. die 
geringe Bewegung, die bei ausgeschaltetem  Erregerstrom  durch den rem anenten Magnetismus 
verursach t w ird , dadurch verm ieden werden, daß m an die Erregerwicklung in der Nullstellung 
um polt. D er rem anente Magnetismus ru ft dann einen Strom  hervor, der das Feld vernichtet (S c lb s t-  
m o r d s c h a l tu n g ) .  Den Einfluß des Ankerspannungsabfalls auf die Drehzahl kann m an dadurch 
verm indern, daß  m an dem G enerator eine zusätzliche, dem Belastungsstrom  proportionale Erregung 
erte ilt.

D er A ntrieb  durch A synchronm otor is t hinsichtlich der Steuerfähigkeit dem m it der Leonard
steuerung w eit unterlegen* Bei positiven Lasten is t es zw ar möglich m ittels Läuferw iderstandes die
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G eschwindigkeit zu verm indern, bei negativen M omenten, also durchziehenden L asten  w ürde h in 
gegen die E inschaltung von W iderständen eine E rhöhung der D rehzahl über die synchrone hinaus 
zur Folgo haben. H ierzu, sowie auch zur V erm inderung der G eschwindigkeit vor den H altestellen 
b rauch t m an daher andere Brem sm öglichkeiten, von denen die G e g e n s t r o m s c h a l tu n g ,  sowie die 
mechanische Bremse am  m eisten in  E rage kom m en. E rw eist sich der d irek te  A ntrieb  m it A syn
chronm otor hinsichtlich der Anlagekosten als w irtschaftlicher, so können die N achteile der 
geringeren Steuerfähigkeit durch  einen E a h r t r e g l e r  beseitigt w erden, welcher selbsttä tig  die 
Fahrgeschw indigkeit überw acht. Die Sollgeschwindigkeit einer F a h r t is t festgelegt un d  der F a h r t
regler sorgt dafür, daß die Istgeschw indigkeit niem als die Sollgeschwindigkeit übersteig t.

D adurch is t es möglich geworden, den A ntrieb m it A synchronm otor d e ra r t zu vervollkom mnen, 
daß  er heute der Leonardsteuerung n ich t m ehr sehr nachsteh t. Insbesondere w ird  er bei kleineren

Leistungen und  großen 
Teufen, bei denen die 
Regelverluste keine 
große Rolle spielen, gern 
bevorzugt. F örderm a
schinen fü r N eben
schächte, die n u r selten  
benu tz t werden, sowie 
die Förderhaspel u n te r 
Tage erhalten  fas t aus
schließlich unm itte l
baren  A ntrieb  durch 
A synchronm otoren.

Die B rem scinrichtun - 
gen der Förderm aschinen 
müssen m it R ücksicht 
auf die hoho Fahrge
schw indigkeit besonders 
sicher sein. E s w ird  ver
lang t: eine N o t-  oder 
S ic  h e r h e i t s  b re m s e , 

welche gewöhnlich eine 
durch  D ruckluft geho
bene G ewichtsbelastung 
h a t und  nur in  N otfällen 
zum Einfallen kom m t. 
Solche Fälle sind : das 
Ausbleiben der Span
nung oder Ü berschrei
tung  der Endlagen (Ü ber
treiben). D ie einfallende 
Brem se m uß den Mo
to r  abschalten  (e in 
A bb. 628). F erner w ird 
bei allen Förderm aschi
nen eine H a l te b r e m s e  
verlangt, welche vom 
F üh rer zum F esthalten  
benu tz t w ird  und  welche 
gewöhnlich m it der 
Sicherheitsbrem sc kom 
b in iert w ird. W eiterhin 
is t noch eine F a h r -  
oder B e t r i e b s b r o m s e  
nötig, wenn die Fahrge
schw indigkeit durch den 

Steuerhebelausschlag
n ich t eindeutig  bestim m t is t, wie dies z. B. bei dem  A synchronm otor der F all is t, und wenn 
bei Seilfahrt m it höheren Geschwindigkeiten gefahren w erden soll. Diese Bremse w ird  vom F ührer 
b e tä tig t u n d  d ien t bei jedem  H ub  zum  sanften  Stillsetzen der M aschine. Abb. 629 veranschaulicht 
den E inbau  und  die W irkungsweise der Sicherheitsbrem se der Siem ens-Schuckertwerke. D er Brem s
hebel L , welcher über das Gestänge N  auf die B rem sbacken der Sicherheitsbrem se w irk t, w ird  m it 
dem  Notbrem sgew icht II  durch den H altezylinder D hochgehalten. E in  Ablassen der D ruckluft 
m ittels des Dreiwegehahns 0  oder ein Fortbleiben der D ruckluft w ürde die Bremse zum E infallen 
bringen. Die Brem sbacken können aber auch dadurch  angedrückt w erden, daß dem  Bctriebszylin- 
der A  über den Brem sdruckregler B  D ruckluft zugelcitet w ird. Dies is t norm alerweise die B e tä ti
gung der Sicherheitsbrem se, die den V orteil h a t, daß  der A rbeitszylinder d e ra r t schnell die Bremse
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schließt, daß das Gewicht gar n ich t Zeit h a t abzusinken, daß also die Massenverzögerung gar keine 
Bolle spielt. Die B etätigung der Sicherheitsbremse erfolgt durch Ausklinken von 0 1 ,  wodurch der 
Brcm sdruckrcgler B  und  durch A usklinken von 0 1 1, wodurch der Dreiwegehahn G b e tä tig t wird. 
Sie kom m t zur W irkung, wenn der Sicherheitsbrcm shebel nach rechts gelegt w ird, wenn der N o t
schalter im  Schachtgerüst den M agneten G aussehalte t oder die Spannung ausbleibt oder wenn 
... beim Ü berfahren der E ndstellung der Teufcnzeiger über den H ebel J  auslöst.

Die gleiche Bremse kann m it dem H ebel E  und  dem Brcm sdruckrcgler B  als 
Betriebsbrem se benutzt werden, wobei jeder Hebellage ein bestim m ter D ruck 
der Bremsbacken entspricht.

b) Die W asserhaltungen. Man unterscheidet o r t s f e s t e  Pum penanlagen, 
welche das w ährend des Betriebes eindringende W asser zutage fördern sollen, 
und  A b te u f  p u m p e n ,  welche das beim Abteufen eines Schachtes eindringende 
W asser den ortsfesten Pum pen zuwerfen sollen. Die ortsfesten Pum pen sind 
gewöhnlich in Pum penkam m ern, welche seitlich vom Schacht eingesprengt sind, 
untergebraeht, w ährend die A bteufpum pen sich der Schachttiefe anzupassen 
haben und  daher beweglich sein müssen. Abb. 630 veranschaulicht schem atisch 
eine A bteufpum pe. In  einem an Seilen aufgehängten Senkrahm en is t ein Ver
tikalm otor M  m it K reiselpum pe P  eingebaut. D er M otor is t gewöhnlich ein 
geschlossener D rehstrom kurzschlußm otor m it W asserkühlung, welcher von 
einer Stelle über Tage je nach der Leistung unm ittelbar oder über einen Stufen
transform ator eingeschaltet werden kann. Die Spannung b e träg t gewöhnlich 
bis 3000 V und  die L eistung kann 500 bis 1000 kW  erreichen. H öhere Span
nungen komm en wegen des A bteufkabels n ich t zur Verwendung. Dasselbe is t 
ein dreiadriges Gummikabel (ohne Bleimantel) m it S tahldrahtbew ehrung, 
welches beim H eben der Pum pe auf eine K abeltrom m el aufgewickelt w ird. 
D as Ende des K abels fü h rt zu drei Schleifringen, ein v ierter Schleifring d ient

Abb. 630. 
Abtcufinimpe. Abb. 631. Grubenlüfter.

zur E rdung  der K abelbew ehrung. Z ur Ausschaltung des Motors, die durch den Schalter über Tage 
erfolgt, kann  entw eder über zwei w eitere K abeladern vom Pum penschacht aus die Auslösespule 
des Schalters abgeschaltet oder ein Signal gegeben werden.

Die Beanspruchung der Pum pe is t keine gleichmäßige. W ährend der Schachtsprengungen 
w ird die Pum pe hochgezogen, u n d  es sam m elt sich infolgedessen ziemlich viel W asser an, welches 
nach dem W iederabsenken eine erhöhte Pum penleistung erfordert. Die Regelung kann durch den 
Druckschieber erolgcn u n te r genauer Beobachtung des in das A bteufkabel eingeschalteten S trom 
messers, wobei zu beachten ist, daß eine solche Drosselregelung erhebliche V erluste zur Folge hat.

Die ortsfesten Pum pen waren früher meistens K olbenpum pen. H eute  zieht m an die billigeren 
und  kleineren Kreiselpumpen vor, deren W irkungsgrad allerdings wesentlich geringer is t. Das 
V erhalten derartiger Pum pen und  ih r A ntrieb  is t  im A bschnitt E  beschrieben. Auf eine schlag
w ettersichere A usführung kann im m er dann verzich tet w erden, wenn die Pum penkam m er an dem 
Schacht liegt, durch welchen die F risch luft einzieht.

c) Die Griibenliifter. Jede  Grube b rauch t je nach Ausdehnung und Anzahl der darin  beschäftig
ten  Menschen und  Pferde eine bestim m te Luftm enge, welche im  westfälischen Bezirk z. B. 3 m3/m in 
je  K opf beträg t. Diese L uft haben die über Tage aufgestellten L üfter herbeizuschaffen. Die A n
ordnung is t  gewöhnlich d erart, daß die L üfter die schlechten W etter absaugen, daß sie also in  der 
Grube einen U nterdrück (Depression) erzeugen. Die F risch luft zieht u n te r diesem U nterdrück m eist 
durch den H auptfördcrschacht ein, w ährend die L üfter an einem entfern ten  W etterschacht A uf
stellung finden. Dieser Schacht muß natü rlich  oben lu ftd ich t abgeschlossen sein. Abb. 631 zeigt 
z. B. ein L üfterhaus im  G rundriß, in  welchem zwei L üfter V  aufgestellt sind. Dieselben saugen in

17*
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Abb. 032.

Abb. 633.

der Pfeilrichtung aus dem  W etterschacht un d  werfen die schlechten W ette r durch  die Ausblase
öffnung A  in  dio freie L u ft. Die in  der Grube benötig te L uftm enge is t n ich t konstan t. Sie r ich te t 
sich nach der A usdehnung der Grube und  dem G rade der B eschäftigung, sowie nach der durch 
W ettertü ren  gerade eingestellten W etterführung in  der Grube. F erner is t hei E rhöhung der Tem 
peraturen  und  hei Schlagw ettergefahr eine erhebliche Steigerung der Luftm enge erforderlich. 
Man kann  diese V eränderlichkeit der Luftm enge entw eder durch eine Drosselung des Luftstrom es 
oder durch eine D rehzahlregelung des L üfterm otors erreichen. Im  allgemeinen w ird die Drosselung 
wegen der beträchtlichen V erluste verm ieden. Abb. 632 zeigt das V erhalten eines L üfters bei ver
änderlicher D rehzahl. M it dieser w ächst in  gleichem Maße die Luftgeschw indigkeit, folglich is t  auch 
die geförderte Luftm enge Q der D rehzahl proportional. D ie Bewegungswiderstände, welche der 
L uftstrom  in der Grube erfäh rt, wachsen bekanntlich m it dem Q uadrate der Geschwindigkeit. 
Die Depression h s te llt sich daher durch  die gezeichnete P arabel dar. Die L eistung N , welche sich 
aus dem P ro d u k t aus Luftm enge und  Depression erg ib t, s te ig t daher m it der d ritten  P otenz der 
D rehzahl. Zu ih rer B erechnung d ien t die Beziehung

l218>
worin Q die Luftm enge in  m3/s und  h d er gesam te U nterd rück  in  m m  W assersäule bedeute t. D er 

W irkungsgrad r] großer G rubenlüfter is t etw a 0,65 bis 
0,75. H ierbei ergeben sich Lüfterleistungen bis zu 
2000 kW .

Zu einem Vergleich zwischen der Drosselregelung 
un d  der elektrischen D rehzahlregelung trä g t m an sich 
zweckmäßig die Leistung in  A bhängigkeit von der L u ft
menge Q auf, wie A bb. 633 zeigt. Bei geschlossenem 
Schieber is t die Förderm engc N ull, obwohl die Leistung 
N  noch etw a die H älfte der norm alen beträg t. Bei der 
D rehzahlregelung w ürde der Förderung N ull hingegen 
auch eine Leistung N ull entsprechen (Linie A7'). Die 

vertikalen  A bstände zwischen den Linien N  und  N '  stellen som it den Mehr
aufw and der Drosselregelung gegenüber der D rehzahlregelung dar. Der
G rund fü r dieses ungünstige V erhalten liegt in  dem  starken  A bfall des W irkungsgrades des 
L üfters bei verm inderter Förderm enge. D er D ruck h s in k t m it zunehm ender Luftm enge 
(w eiterer Öffnung des Schiebers), w ährend er bei unveränderter Öffnung im d zunehm ender 
D rehzahl m it der Förderm enge ste ig t. D a die L üfter m onatelang ohne Pause m it gleicher 
D rehzahl arbeiten  m üssen, is t die Skage der w irtschaftlichsten D rehzahlregelung besonders 
w ichtig. WTie auf S. 206 gezeigt w urde, is t die W id e r s ta n d s r e g e lu n g  im H auptstrom  
n ich t von vornherein abzulehnen, weil bei quadratisch  sich änderndem  D rehm om ent, wie es 
bei den L üftern  der F a ll is t, die V erluste bei ganz kleiner und  ganz großer D rehzahl
verm inderung n ich t sehr groß werden. D er letztere F a ll is t  allerdings selten, und  daher 
kom m t auch die Leonardschaltung, deren Vorteile besonders bei sehr sta rk er H erabsetzung 
der D rehzahl in  Erscheinung tre ten  kaum , in  Frage. Bei den meisf; auftre tenden  D rehzahl
änderungen von 20 bis 40%  haben sieh hingegen R e g e ls ä t z e  bew ährt, d a  ihre Zusatzm aschinen 
sich in  d e r Abmessung nach  der Größe des Regelbereichs rich ten  un d  daher hier n ich t sehr verteuernd 
w irken (siehe S. 134), und  weil es m it ihnen w eiterhin möglich is t, den Leistungsfaktor des Netzes 
zu erhöhen. Abb. 631 veranschaulicht die A nordnung eines solchen Regelsatzes für den A ntriebs
m otor D 1 entsprechend der Schaltung A bb. 346. U  is t  d er U m form er und  O der G leichstrom motor, 
welcher m it dem  D rehstrom m otor T)x zusam men den L üfter an tre ib t. D er zweite M otor _D„ h a t 
keinen R egelsatz. E r  kom m t für den B etrieb im m er dann in  Frage, w enn die seinem L üfter en t
sprechende volle Luftm enge benötig t w ird , w ährend bei verm inderter Förderm enge der M otor I ) y 
in  B etrieb genommen w ird . F ü r  m ittle re  und  kleine L üfterleistungen kom m en auch polum schalt
bare  D rehstrom -A synchronm otoren, sowie D rehstrom -Reihenschlußm otoren zur Verwendung. 
W ährend bei den ersteren  n u r eine grobstufige Regelung in  wenigen Stufen möglich is t, kann  bei den 
R eihenschlußm otoren durch Bürstenverschiebung die D rehzahl kontinuierlich geändert werden.

F ü r  die Erzeugung der im  B ergbau gebrauchten D ruckluft dienen K om pressoren, und  zwar 
bei großem L uftbedarf T u r b o k o m p r e s s o r e n  u n d  bei geringerer L eistung K o lb e n k o m p r e s 
s o r e n .  D ie ersteren  erhalten  ähnliche A ntriebe un d  Regelverfahren wie die L üfter. Bei den  K olben
m aschinen w ird  die Luftm enge m eist durch Aussetzen geregelt, und  zw ar entw eder durch m echa
nische U nterbrechung der L uftzufuhr, bei welcher der M otor leer w eiterläuft oder durch  Stillsetzung 
des A ntriebsm otors. Im  letzteren  Falle w ird  der B etrieb  völlig se lbsttä tig  gestalte t. D ie Anlage
kosten erhöhen sich dadurch  zw ar etw as, jedoch sp a rt m an die L eerlaufsarbeit des M otors und  ver
h in d e rt auch die V erschlechterung des L eistungsfaktors, die bei leerlaufenden A synchronm otoren be
kann tlich  groß is t. W ie bedeutend diese Vorteile sind veranschaulicht A bb.634, welche nach Angaben 
der A EG . gezeichnet is t, und  welche die Tilgungszeit der M ehrkosten in  A bhängigkeit von der re
la tiven  Leerlaufsdauer darste llt. Man erkennt, daß die Tilgung um  so schneller erfolgt, je  größer die 
Leerlaufszeiten im  V erhältnis zur G esam tzeit sind und je größer die Leistungen sind. Bei geringer 
Leerlaufsdauer is t die Z eit so groß, daß sich die M ehrkosten des Selbstanlassers und  des Zubehörs 
n ich t rechtfertigen lassen. Als Beispiel einer selbsttä tigen  K om pressoranlage sei in  Abb. 635 eine 
A usführung von M etzenauer & Jung , W uppertal-E lberfeld , fü r m ittlere  Leistungen, wie sie auch
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in  anderen B etrieben Vorkommen, beschrieben. W enn der D ruck im  W indkessel A  u n te r den ein
gestellten W ert sink t, schließt sieh der D ruekw ächtcr B  und  schalte t das K ühlw asserventil C, wo
durch der Kompressor frisches K ühlw asser erhält. Sobald der K ühlw asserdruck den richtigen W ert 
erlang t ha t, schließt der D ruckschalter 
D  seinen K o n tak t und  dam it den S teuer
strom kreis des Selbstanlassers F . Gleich
zeitig bekom m t die Spule des E n tlastungs
ventils 0  S trom  über die Schalter B  und 
D, und  es w ird  die E ntlastungsleitung I  
zum  K om pressor geöffnet, w odurch der 
D ruck des W indkessels das Säugventil 
geschlossen h ä lt und  einen unbelasteten 
A nlauf des M otors möglich m acht. D er 
Selbstanlasser h a t inzwischen noch n ich t 
eingeschaltet. V ielm ehr w ird  durch die 
E inschaltung der ersten  Spule (links) 
transform atoriseh  in der zugehörigen 
Sekundärw icklung ein Strom  erzeugt, 
welcher die Heizwicklung des therm ischen 
Relais (Bim etall- oder H itzdrahtrelais) 
durchfließt und  nach kurzer Z eit der H ei
zung den unteren  K o n tak t des ersten ‘
Fortschalterrelais schließt. H ierdurch w ird 
die H auptspulo des ersten  Schützes einge
schaltet, welches den M otor m it vollem 
Läuferw iderstand zum A nlauf bringt. D as N etzschütz h a t eine Sekundärwicklung, deren Spannung 
derjenigen der links gezeichneten Sekundärw icklung en  tg e g e n g e s c h  a l t e t  is t. D urch das Thermo- 
relais g eh t daher je tz t kein Strom  m ehr und  es k ü h lt sich ab. Sein K o n tak t öffnet sich wieder, 
wobei das N etzschütz jedoch n ich t abfällt, weil dasselbe sich durch seinen zweiten H ilfskontakt 
selbst eingeschaltet h ä lt (Spannungsrückgangsauslösung). Sobald das Thcrmorelais w ieder den 
oberen K o n tak t schließt, fließt über diesen und  den rechten H ilfskontakt des N etzschützes Strom

40 so
Leer/au fsd a u er

> - Amortis ¿eit fü r Vollastverbrauch 25kW , Leeriaufsecrbr 30 vH  je  kWh 0,15 MH
i -  .  „ „  ., 100 ... ,  25 ..........  0,10,.
r- .. ~ - .. «10 ,  , „  20 „ „ „ 0,10,
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Abb. 634. Tilgungszeiten (Monate) für Kompressoren mit Aus- 
setzcrrcgelung und Selbstanlasscr bei 250 monatl. Betriebsstunden.

Abb. 635. Selbsttätige Kompressor
steuerung von Metzenauer & Jung, 

Wuppertal.

zu r Spule des ersten  W iderstandsschützes, welches anzieht und  die erste W iderstandsstufe zur A b
schaltung bringt. Seine Sekundärwicklung heizt nun  das zweite Heizrelais und schaltet in en t
sprechender Weise nach kurzer Zeit das zweite W iderstandsschütz ein usw. Das letzte W ider
standsschütz öffnet durch sein Anspringen den Strom kreis des E ntlastungsventils G, wodurch die 
E n tlastung  des K om pressors aufgehoben w ird  und dessen A rbeit beginnt. H a t nun der D ruck im 
W indkessel seinen H öchstw ert erreicht, dann öffnet der D ruckw ächter B  seinen K o n tak t und schalte t 
dadurch  das K ühlw asserventil und  den Selbstanlasser ab. D er M otor kom m t nun  zum S tillstand. 
I n  dem Schaltbild  is t  in  die Zuleitung ein M otorschutzschalter und  ein Schalter m it Sicherungen
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eingezeichnet w orden. N atürlich  kom m t n u r entw eder der eine oder der andere zur-A usführung. 
W enn der N ulleiter 0  n ich t vorhanden is t, m uß die Steuerung an  die verke tte te  Spannung gelegt 
w erden, dann  is t  also die K lem m e 0  m it T  zu  verbinden.

In  neuerer Zeit kom m en fü r K om pressoren in  zunehm endem  Maße K urzschlußm otoren zur Ver
w endung, w odurch sich die Anlagekosten n ich t unerheblich erm äßigen. Zur B estim m ung der A n
triebsleistung eines K om pressors geh t m an am  besten von der Kom pressionsleistung aus. Um z. B. 
I m 3 L uft auf 6 a tii zu  kom prim ieren sind  nach  der 
„ H ü tte “ bei adiabatischer K om pression 26100 m kg 
nötig . E in  K om pressor fü r 10 m* A nsaugeleistung je 
m in benötig t also 10 ■ 26100 : 60 =  4350 mkg/s 
=  42,7 kW . U n ter A nnahm e eines K om pressor
w irkungsgrades von 0,8 und  eines R iem enverlustes 
von 3%  is t daher eine M otorleistung von 
42,7 : 0,8 • 0,97 =  65 kW  nötig.

E isenerze von 30%  etw a 670 t  E rz. F ü r  die V erhüttung  dieser Erzm enge sind  erfahrungs
gem äß etw a 2 6 0 1 K oks nötig . Bei einem Fassungsverm ögen des Fördergefäßes von  z. B. 
6 t  E rz oder 2 ,5 1 K oks sind  täglich 112 E rzfahrten  und  100 K oksfahrten  vorzunehm en, also ins
gesam t m indestens 10 F ah rten  stündlich , w enn m an die Essenspausen abrechnet. Die M öglichkeit 
einer zeitweisen vers tä rk ten  Förderung, sowie die Sicherheit verlang t jedoch eine gewisse E r 
höhung der Förderm ögliehkeit, w odurch sich dann  u n te r B erücksichtigung der Pausen die notw endige 
Fahrgeschw indigkeit bestim m en läß t. D ie A ufstellung eines Leistungsdiagram m s nnd  die Be
stim m ung der M otorleistung is t d am it möglich. D ie Steigerung der Ofenleistungen, 'welche heu te  
bis 10001 Roheisen je  Tag betragen kann , h a tte  na tü rlich  auch eine ebensolche Steigerung der 
Förderm enge zur Folge. D a die Geschwindigkeiten, die e tw a 1 bis 1,6 m /s betragen, n ich t 
■wesentlich gesteigert w erden konnten, w urden die Fördergefäße vergrößert, so daß m it einem 
H ub 22 t  E rz  oder 8 1 K oks h inaufbefördert w erden können. D ie A ntriebsleistung be träg t in  
solchen E ällen  bereits m ehrere h u n d ert kW .

H insichtlieh der E örderungsart kom m en hauptsächlich zwei Systeme, die Förderung m it K übel 
und diejenige m it K ippgefäß in  B etrach t. D ie erstere is t durch A bb. 636 dargestellt un d  besitz t 
als Eördergefäß einen pendelnd aufgehängten K übel K  m it losem, trichterförm igem  Boden. Die 
Aufzugswinde bewegt m itte ls  Seilen einen Aufzugswagen, an dessen h in terer Achse das Seil an 
greift, un d  einen Gegengewichts wägen GL Am Aufzugskopf laufen V order- u n d  H in te rrad  des A uf
zugswagen W  auf verschieden geform ten Schienen, w odurch der W agen k ip p t nn d  den K übel 
auf die G ielit aufsetzt. Bei w eiterem  Absenken des Bodens en tleert sich dann der K übel. Zuvor 
h a t ihn  ein Deckel nach oben abgeschlossen, dam it kein Gichtgas entweichen kann . D as un tere  
E nde der A ufzugsbahn fü h rt un ter die Bunker, aus denen un te r gleichzeitiger Mischung verschiedener

2. in Hüttenwerken. 
H ocliofenaufzüge. D er Hochofen brauch t E isen

erze, K oks u n d  geringe Mengi 
Aufzüge zur G icht befördert 
Förderleistung rich te t 
sich nach  der Größe 
des Ofens. E in  H och
ofen von beispielsweise 
2 0 0 1 R oheisen Tages
leistung brauch t bei 
einer A usnutzung der

:n K alk , welche durch 
w erden m üssen. Die

I
Abb. 630. Hocliofenschrügaufzug für Kiibclförderung.
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Sorten die Erze entnom m en und  m ittels Zubringerwagen, auf denen die K übel stehen, dem Aufzug 
zugebracht werden. E s können eine ganze Anzahl solcher Zubringergeloise vorhanden sein.

An die S te u e r u n g  eines solchen Aufzuges m uß die Forderung gestellt werden, die F ah r
geschw indigkeit w ährend der F a h r t de ra rt zu regeln, daß der K übel n icht pendelt. W ürde er dies 
tu n , so w ürde er sich weder richtig  auf die Gicht, noch auf den Zubringerwagen absetzen, weil der 
F ü h re r vom  W indenhaus den K übel n ich t sieht und  nur an  der W anderm utter eines Teufenzeigers 
den  Fahrw eg verfolgen kann. E in  beliebig bewegter, aufgehängter K örper w ird  niem als pendeln, 
w enn m an dafür sorgt, daß seine Horizontalgeschwindigkeit (h in  Abb. 636) ste ts  unverändert 
bleibt. K onstru iert m an sieh un ter dieser Bedingung die Geschwindigkeit des Zugseils, also auch 
die des Motors, so erg ib t sich (Abb. 637) eine M otordrehzahl, welche an  den Bahnkrüm m ungen 
eine starke V eränderlichkeit zeigt. D a m an auf der langen schrägen Strecke m it voller M otordrehzahl 
fahren  möchte, m üßte an den K rüm m ungen 
teilw eise eine Ü berhöhung der Geschwindig
k e it e in treten , die m an aber gerade an diesen 
S tellen wegen der B etriebssicherheit und 
d er Pendelneigung infolge von B ahnun
genauigkeiten n ich t w ünscht. Man m uß daher 
vor solchen Stellen Verzögerungen einschal
ten . Ä ndert m an die Fahrgeschwindigkeit 
d e ra rt, daß sich eine g le ic h m ä ß ig e  Ver
zögerung oder Beschleunigung einstellt, so 
w ird sich der K übel zwar etw as schräg 
stellen, aber n ich t pendeln. Am Ende einer M  H  I  G ichf
solchen Verzögerungsstrecke läß t sich dann Abb. 037. Erforderliche ilotordrehzahl bei unveränderter 
durch einen Bcschleunigungsimpuls der Horlzontalgeschwindigkcit.
versuchte, pendelnde Rückgang des K übels in  die Vertikallage abfangen. Es leuchtet ein, daß 
sich eine d e ra r t peinlich genaue Steuerung nu r schwer von H and vornehm en läß t. Die früheren 
kleineren Aufzüge m it Walzen- oder Schützesteucrung waren daher nicht vollkommen, insbesondere 
wenn der schwer regelbare Asynchronm otor zur Anwendung kam . Bei den heutigen großen Leistungen 
is t die Leonardsteuerung vorherrschend, welche n ich t nu r eine verlustlose und  feinstufige, sondern 
auch  eine selbsttätige S teuerung erm öglicht. Die von den Förderm aschinen her bekannte Zurück
schiebung der Meisterwalze durch  den Teufenzeiger w ird  hier weniger angew andt, weil es sich auch 
zw ischendurch um vorübergehende Geschwindigkeitsverminderungen handelt. Vielmehr kuppelt 
m an einen, dem K opierw erk eines norm alen Aufzuges ähnlichen F a h r t b e g r e n z e r  m it dem W ind
werk, welchen Abb. 638 darstellt.
D ie Trom m el desselben m acht 
knapp  eine U m drehung, wenn der 
Aufzug einen vollen H ub m acht, 
u n d  schalte t m it ihren Segmenten 
u n d  den oben sichtbaren kleinen 
Schaltern den Feldw iderstand des 
L eonardgenerators. Dasselbe kann 
auch  der F ührer m it seiner M eister
walze tun , jedoch nur sow eit, wie 
d e r Fahrtbegrenzer die Steuerung 
freigibt. Z ur E instellung, sowie 
zum  Ausgleich von Seillängen is t 
die Fahrtbegrenzertrom m el m ittels 
eines Schneckensegmentes oder 
einer Stellschraube etw as gegen
über dem  A ntriebsrad  verstell
bar.

Die Schaltung eines Schrägauf
zuges m it Leonardsteuerung ver
anschaulicht Abb. 639, und zwar 
is t links unten  ein Ü bersichts
schaltb ild  fü r die F a lir t von der 
G icht abw ärts gezeichnet. Die vom 
F ü h re r be tä tig te  Meisterwalze S t  is t h ier einfach durch eine Anzahl nebeneinander liegender 
U nterbrechungsstellen dargestellt, die m it denen des Fahrtbegrenzers F  in Reihe geschaltet sind. 
D er M otor r ich te t sich daher nach derjenigen der beiden Steuervorrichtungen S t und  F ,  welche 
d ie geringste Geschwindigkeit vorschreibt. W enn z. B. alle Schalter des Fahrtbegrenzers F  ge
schlossen sind, kann der F ührer m it allen Stufen S t den Feldw iderstand des Generators D  regeln. 
Sind aber vom Fahrtbegrenzer F  nu r die den Stellungen 2 und 3 entsprechenden Schalter ge
schlossen, so kann  der F üh rer wohl seine W alze über die Stellung 3 hinaus bewegen, eine A bschaltung 
von W iderstand erfolgt dadurch  aber n icht. D er Schalter u  is t der E ndschalter fü r A bw ärtsfahrt. 
E r  w ird  vor jeder unteren  H altestelle durch den Fahrtbegrenzer geöffnet. W ill m an aber n ich t 
an  der H altestelle I , sondern bei einer späteren  Stelle halten, so m uß u  an  allen Haltestellen, an

Abb. 038. Fahrtbegrenzer.
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denen der Aufzug n ich t zum S tillstand  kom m en soll, überbrück t werden. Dies tu t  ein Gleiswähler 6 , 
der von H an d  auf ein Zielgleis eingestellt w ird und  der Fahrtbegrenzerschalter a . D er Schalter b 
des Fahrtbegrenzers um geht die übrigen Schalter des Fahrtbegrenzers und  erm öglicht dadurch , 
daß an bestim m ten Stellen unabhängig vom Fahrtbegrenzer durch den F üh rer geregelt werden kann.

Die H auptschaltung  Abb. 639 is t ebenfalls vereinfacht und  en th ä lt n ich t die zahlreichen Sicher-
heitseinrichtungen, von denen einige später b e trach te t w erden. D er Leonardum form er besteh t
aus dem  A synchronm otor D r, dem  G leichstrom generator D  und  der Erregerm aschine d . 31 is t

der Aufzugsmotor und  B r  der 
Brem sm agnet der F ah r- und  
H altcbrem se. Die W inde h a t 
außerdem  noch eine N o t
bremse. D as Schütz S 1 h a t 

Spannungsrückgangsschal
tung  und  schaltet den M otor
strom , w ährend S 2 den 
B rem sm agneten und  die 
M otorerregung schalte t und 
von S 1 geschaltet w ird . F i s t  
ein Schalter, welcher durch 
die einfallende N otbrem se ge
öffnet w ird und verhindern 
soll, daß der M otor auf die 
festgebrem ste W inde arbeite t. 
B eiüberlastungen  un terb rich t 
der Ü berstrom auslöser A  den 
Spulenstrom  des Schützes S \  
und  dieses sch a lte tF 2 ab. Bei 
geöffnetem Schütz S 2 is t die 
M otorerregung n ich t ganz 
ausgeschaltet, sondern nur 
ein W iderstand w  vorgeschal
te t .  Man verh indert dadurch 
eine zu starke Erw ärm ung in 
der Erregerwicklung des 
ruhenden M otors, ohne daß 
durch das häufige Schalten 
die W icklung durch große

s r ju x  X 1111 ü 1 ■'! 3 il T in n n m m  ^ r y   Selbstinduktionsspannungen
gefährdet wäre. Ferner is t 
auch Gewähr vorhanden, daß  
beim E inschalten keine m erk
bare Zeit bis zur vollen E r 
regung verstre ich t.

In  der N ullstellung der 
M eisterwalze is t  alles bis auf 
die verm inderte M otorerre
gung abgeschaltet. Bei D re
hung der beiden m iteinander 
gekuppelten M eisterwalzen 
bekomm en vor der Stellung 1 
die beiden un tersten  Finger 
K o n tak t, w odurch von N  Ver-

■   '  b indung über E  und  A , durch
außv. die Spule S x und  über die

unteren  W alzenkontakte nach 
P  besteht. Schütz S 1 z ieht

Abb. 639. Schaltung eines Schrägaufzugs m it Lconardsteuerung. a n  u n d  b le ib t  a u c h  n a c h
dem W eiterdrehen der Walze

eingeschaltet, weil durch  seine H ilfskontakte u n te r V orschaltung des W iderstandes r der 
S trom kreis auch nach dem  Ablaufen des un tersten  W alzenfingers geschlossen bleibt. N ur beim 
Ausbleiben der Spannung w ürde es abfallen. Auf Stellung 1 besteht bei A bw ärtsfahrt der 
gestrichelt angedeutete Strom lauf, wobei angenomm en is t, daß  der Gleiswähler zur F a h r t auf 
Gleis I V  eingestellt is t. D er F ührer h a t das Anlassen selbst vorzunehm en u n d  m uß zu diesem 
Zweck die Meisterwalze langsam  ganz einschalten. W eiter b rauch t er sich um  n ichts zu küm m ern. 
Sobald der Aufzug sich der unteren  B ahnkrüm m ung nähert, öffnet sich der Fahrtbegrenzersehalter 
b I V ,  wodurch der Fahrtbegrenzer die Steuerung übernim m t. D urch die Öffnung seiner Schalter 1, 
2, 3, 4 w ird die Geschwindigkeit d e ra r t verm indert, daß der K übel ohne Pendelung durch die 
K rüm m ung kom m t. T rotzdem  der E ndschalter u  an der H altestelle I  öffnet, b leib t der Aufzug
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n ich t stehen, weil w über die v ierte  Stellung des Gleiswählcrs und über den Schalter a l V  über
b rück t is t. H in te r I  schließen sich die Schalter 4, 3, 2, 1 wieder, w odurch sich die Fahrgeschwindig
keit w ieder erhöht. D ie H altestellen I I  und  I I I  werden überfahren, weil der Umgehungsschalter 
b I V  geschlossen is t. E rs t vor I V  öffnet sich dieser und  g ib t den Fahrtbegrenzer zur Bremsung 
frei, was durch Öffnung der Schalter 1, 2, 3, 4 geschieht. Zum Schluß öffnen w und a l V  und setzen 
dam it den Aufzug still. D er F ührer s te llt nun  die Meisterwalze in  die N ullstellung. Bei A ufw ärts
fa h r t tre ten  die rechten  Schalter des Fahrtbegrenzers in W irksam keit, und  o w irk t als E ndschalter. 
D er Gleis Wähler is t  dann ausgeschaltet, weil oben n u r e in e  H altestelle is t.

M it R ücksicht auf die Sicherheit des Hochofenbetriebes werden solche Aufzüge m eist m it zwei 
M otoren ausgerüstet, von denen einer leer m itläuft. E ine Umschaltwalze erlaub t den einen oder 
anderen zum  B etriebe einzuschalten. D am it n ich t durch eine U m schaltung w ährend des Betriebes 
eine G efährdung e in tritt, kann die Umschaltwalze H ilfskontakte erhalten, welche bei der U m 
schaltung den Aufzug zum S tillstand  bringen. D er Leonardum form er w ird häufig m it einem 
F liehkraftschalter ausgerüstet, welcher beim Ausbleiben der N etzspannung und  A uftreten  von 
negativen D rehm om enten am Aufzug ein Durchgehen von M otor und  Um form er verhüten  soll. 
D ie gleiche Sicherung läß t sich auch durch ein an  der Erregerspannung liegendes Schütz erzielen, 
welches bei einer Spannungssteigerung anzieht und  dadurch den Aufzug abschaltet.

Bei unm ittelbarem  A ntrieb durch A synchronm otoren oder G leichstromnebenschlußmotoren 
(m it zusätzlicher Hauptschlußwicklung) s te llt die Steuerung hohe Anforderungen an die Geschick
lichkeit des Führers. Bei D rehstrom  kann  zur Bremsung Gegenstrom benutzt oder es kann auch 
der zweite M otor in,Gegenschaltung genommen werden. Bei Gleichstrom is t eine wirksame Bremsung 
durch A nkerparallelw iderstände oder auch durch den zweiten M otor möglich.

Bei der K ippkübelbegichtung w ird  ein Förderhund in  einen großen T richter entleert, welcher 
das zentrale G ichtgasrohr ringförm ig umschließt. W ährend der Aufzug selbst wenig Interessantes 
b ietet, zeigt die Steuerung des drehbaren G ichttrichters Neues. D er T rich ter is t nach oben durch 
eine hebbare Gichtglocke und  nach unten  durch eine U nter
glocke abgeschlossen. Vor dem E inkippen des K ippkübels 
w ird die Oberglocke durch ein W indw erk selbsttätig  ge
hoben. D am it nun das Fördergut m öglichst gleichmäßig 
im Ofen v erte ilt w ird, d reh t sich der T rich ter nach jeder 
K ippung um  einen bestim m ten einstellbaren W inkel, bis 
er schließlich auf dem  ganzen U m fang gleichmäßig ge
fü llt is t. D ann kann bei geschlossener Oberglocke die U n ter
glocke abgesenkt werden, wodurch der gesam te T rich ter
in h a lt in  den Ofen ru tsch t. Die Steuerung des T rich ter
drehwerkes besorgt der Aufzug, und  sie w ird im  Prinzip 
durch  Abb. 640 veranschaulicht. D er T richterdrehm otor 
werde durch  das Schütz S  geschaltet. M it dem Drehwerk 
is t die V erteilerwalze V  gekuppelt, welche die gleiche D reh
zahl wie der T rich ter h a t. W  is t ein W ahlschalter, m it dem 
m an bestim m te V erteilungen der K ippungen über den Trieb- Abb. 040. Prinzip der Trichtersteuerung, 
terum fang einstellen kann. Bei E instellung auf Stellung 3
würden in  der A bbildung z. B. neun K ippungen auf den Umfang entfallen. Nachdem  eine K ippung 
erfolgt is t, w ird der Aufzug zur A bw ärtsfahrt in  Gang gesetzt. Bei derselben schließt sich an einer 
bestim m ten Stelle im Fahrtbegrenzer F  ein Schalter und  schaltet das M otorschütz S  ein. Der 
T rich ter und m it ihm  die WTalze V  drehen sich nun. D er Schalter F ,  der bei A ufw ärtsfahrt und 
bei S tillstand  n ich t einschalten kann  (A bhängigkeitskontakt K  am  Hubschütz), b leib t nun solange 
geschlossen, bis der der S tellung 3 des W ahlschalters ]V entsprechende oberste K ontaktfinger der 
Walze V  auf das folgende Segment aufläuft. A lsdann kann der Spulenstrom  des Schützes bei geöff
netem  Schalter F  solange über V  und W  fließen, bis der genannte K ontak tfinger von dem Segment 
abläuft. E ine solche Drehung des T richters erfolgt nun bei jeder A bw ärtsfahrt. M it dem H ilfsschalter 
I I  kann  m an von H and beliebige D rehungen ausführen lassen, um z. B. bei hängendem Ofen einseitig 
begichten zu können. Um den Aufzugsführer von der jeweiligen Trichterstellung zu unterrichten, 
w ird m it der V erteiler walze gewöhnlich eine weitere K ontaktw alze gekuppelt, welche einen Lam pen
kranz dera rt einschaltet, daß die K ippstelle durch das Aufleuchten einer Lampe kenntlich gem acht 
w ird.

Gewöhnlich liegen mehrere Hochöfen nebeneinander. Bei kleinerer und  m ittlerer Ofengrößc 
kann es vorteilhaft sein, wenn man nu r einen oder zwei gemeinsame Aufzüge anordnet und die 
Begichtung durch einen Übergichtwagen besorgen läß t, welcher in  der Lage is t, die Förderkübel 
vom  Aufzug über jede Ofengicht zu bringen. E ine solche Anlage is t sehr wenig übersichtlich, 
und  die Siemens-Schuckertwerke verw enden daher einen F ahrt- und Teufenzeiger, welcher nach 
Abb. 641 sowohl die Aufszugsstellung wie auch die Stellung des Begichtungswagens dem Führer 
bildlich darste llt.

Bei einer so umfangreichen Anlage, wie sie eine Hochofenbegichtung darstellt, können sich 
natü rlich  m anche störenden Zufälligkeiten einstellen, die m an, da dem F ührer der räum liche Ü ber
blick fehlt, durch  Sicherungsmaßnahmen unmöglich machen muß. E s kann z. B. Vorkommen, daß 
sich beim Abheben des Förderkübels von der G icht ein S tück K oks oder dergleichen zwischen Gicht 
und  Glocke se tz t und  dam it den Gichtschluß verhindert. Abb. 642 zeigt, wie m an sich hiergegen und

W V
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Abb. 042. Gichtschlußsichcrung.

Abb. 043. Blockierung des Aufzugs gegen Abb. 044. Blockierung der Zubringenvagcn gegen
die Zubringenvagcn. den Aufzug.

entsprechen Abb. G39. B  sind die B lockschaltcr, F  der Fahrtbegrenzer des Aufzuges. W enn 
der F ü h re r nach E instellung des Gleiswählers zur H altestelle  I  fahren will, so m uß d o rt 
d e r Zubringerwagen genau eingestellt, also sein B lockschalter auf Stellung 2 stehen. D er 
Spulenstrom  des Sicherheitsschützes is t daher über den m ittleren  K o n tak t des Gleiswählers G 
u n d  über die beiden un teren  K o n tak te  des Blockschalters B l geführt, die bei rich tiger Zubringer
w agenstellung verbunden sind. D am it aber der W agen n ich t w ährend der ganzen Aufzugsfahrt 
d o rt w arten  m uß, sind die beiden K on tak te  in  B v durch den Fahrtbegrenzerschalter 1 überbrückt, 
find n u r kurz vor E rreichung der H altestelle I  w ird  diese Ü berbrückung gelöst. — Z ur F a h r t nach 
H altestelle I I  s teh t der G leiswähler auf Stellung 2. D ann m uß ordnungsm äßig B x in  der N ull
stellung und B., auf Stellung 2 stehen. D er Schützspulenstrom  is t deshalb über die oberen K on tak te

den d am it verbundenen G asverlust schützen kann. An den Gegengewichtssäulen der Gichtglocke 
sind Schalter (gußgekapselt) G1 und  G2 angebracht, welche n u r bei geschlossener G icht eingeschaltet 
sind. D er Spulenstrom  des Sicherheitsschützes S x (Abb. 639) w ird über diese Schalter geführt, 
die aber fa s t im m er durch  den Fahrtgrenzerschalter F  iiberbrück t sind. N ur an  einer Stelle a kurz

vor der G ichtendstclle öffnet sich 
F . F erner erkenn t m an, daß bei 
A ufw ärtsfahrt auch die M eister
walze des Führers die Gichtglocken
schalter überbrückt. H ieraus folgt, 
daß nach der Begichtung, ku rz  
nach Beginn der A bw ärtsfahrt der 
Aufzug zum S tills tand  kom m t 
(bei a ), wenn die Glocke n ich t ge
schlossen ist. D er F ü h re r m uß 
dann  zurückfahren und  den K übel 
nochmals aufsetzen, um  dam it das 
H indernis zu beseitigen. An an 
deren Bahnstellcn und  bei A uf
w ärtsfah rt können die G ichtschal
te r  n ich t w irken.

D er abw ärts fahrende Aufzugs
kübel kann m it dem Z ubringer
wagen, auf den er seinen K übel
absetzen soll, zusam m enstoßen, 
wenn der W agen n ich t genau in 
A ufzugsm itte steh t. E r  kann auch 

m it Aufzugswagen Zusammenstößen, die sich auf den Quergleisen vor dem Ziel des Aufzuges zufällig 
aufhalten . Auch gegen solche Gefahren m uß eine Sicherung vorhanden sein, weil der Aufzugsführer
die B alm  n ich t sehen kann. E s is t üblich, in  der F ahrbahn  der Zubringerwagen B lockschaltcr a n 
zuordnen, welche zwei Schaltstellungen haben. Sobald überhaup t ein Zubringerwagen in  die A uf
zugsbahn hineinragt, w ird ein solcher B lockschalter durch eine Schiene am  Zubringerwagen auf 
die Stellung 1 gedreht, s teh t der W agen genau in  der M itte der Aufzugsbahn, dann befindet sich 

t der B lockschalter auf S tellung 2. E s soll dadurch
/ ( n  f  ff, ffA  erreich t w erden, daß der Aufzug se lbsttä tig  zum

_______B----- B_| , ,  S tillstand  kom m t, wenn in  einem der Yorgleise ein
aüK oujw. Zubringerwagen in die A ufzugsbahn rag t, und  wenn 

■ im Zielgleise der W agen n ich t genau eingestellt ist. 
Abb. 643 veranschaulicht die Schaltung. und E

Abb. 041. Hochofen-Fahrt- und Teufenzeiger (SSW.).
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von B i und  die beiden von B 2 geführt. D am it B 1 aber nu r w irksam  ist, wenn der Aufzug in  der 
N ähe dieser H altestelle is t, w ird  er durch den Fahrtbegrenzcrsehalter 3 an  allen anderen Stellen 
überbrückt. Ebenso g ib t Schalter 2 den B locksehalter B 2 im  Bereiche der H altestelle I I  frei.

Die betrach tete  Schaltung verh indert zwar, daß  der Aufzugskübel gegen die Zubringerwagen 
fahren kann, sie v erhü te t aber nicht, daß der F ührer des Zubringerwagens bei U naufm erksam keit 
gegen den Aufzug fäh rt. Dies soll durch
die Sicherheitsschaltung Abb. 644 verhin
d e rt werden. D ie drei Zubringergleise I , 
I I  und  I I I  kreuzen die Aufzugsbahn A  
—A . Um den Zubringerwagen stillsetzen 
zu können, kann  m an ihn m it einem 
Spannungsrückgangsschalter oder einem 
Schütz in  dieser Schaltung versehen, wo
bei die A uslösung durch den Aufzug be
w irk t w erden muß, wenn sieh der A uf
zugskübel am  K reuzungspunkt befindet 
und  der Zubringerwagen sich auf diesen 
P u n k t hinbewegt. Bei einer Fortbewegung 
von diesem P u n k t besteht keine Gefahr, 
die Auslösung m uß dann also unterbleiben. 
D ie Zubringerwagen haben neben der 
Fahrleitung  an  der Aufzugsbalm noch 
Hilfsschienen sv  und  sr . Die N ullspan
nungsspule S  des Zubringerwagens kann 
nun  über die Fahrtbegrenzerschalter F  
und  über die Hilfsschienen sv  oder sr  
kurzgeschlossen w erden, w odurch die Aus
lösung und  Stillsetzung erfolgt. D a die 
Fahrtbegrenzersehalter sich n u r dann 
schließen, wenn der K übel sich am  K reu 
zungspunkt befindet, kann  die A bschal
tung  nur im Gefahrfalle ein treten , und  da 
die kurzschließende L eitung ferner über 
die Steuerwalze S t  des W agenführers geht, 
is t bei der gezeichneten Stellung die A b
schaltung n u r dann möglich, w enn sich 
der W agen in  der R ichtung v ,  also zum 
K reuzungspunkt h inbew eg t.

Die Zubringerwagen selbst weisen ge
wöhnlich n ich ts Besonderes hinsichtlich 
ih rer S teuerung auf. Sie haben m eist 
neben dem Fahrw erk ein D rehwerk, wel
ches den K übel zum Zwecke der besseren 
Erzm ischung w ährend des Einfüllens in 
D rehung versetzt und  zuweilen auch ein 
H ubw erk, um  das Ein- und  Aushängen 
des Aufzugskübels zu erleichtern.

D er S tand  des Hochofens w ird  durch 
• S o n d e n s t a n g e n  überw acht, welche sich 

durch  die G icht h indurch auf die Ofen
füllung stü tzen  und  ihre E intauchtiefe 
durch  eine elektrische Ü bertragung dem 
F ü h re r sich tbar m achen. Vor der Be
gichtung heben sie sich, vom  Aufzug ge
steu ert, se lbsttä tig  hoch, um  sich  später 
w ieder aufzusetzen. Alle m it dem  Ofen-
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Abb. C45. Hochofen-Signaltnfel der Demag. 1 =  Fahrstellung 
des Schrägaufzugs, 2 — Oberglocke geschlossen, 3 =  Ober
glocke offen, 4 =  Drehung des Trichters, 5 =  Zahl der Trich
terschüttungen, C =  Unterglocke geschlossen, 7 =  Unterglocke 
offen, 8 =  Gichtverschlußstellung, 9 =  Höhe des Schüttgutes 
(Sonden), 10 =  Fahrrichtungspfeile, 11 =  oberste Stellung 
des Feinkoksbunkers, 12 =  unterste Stellung desselben, 13 =  
Koksbunker, 15 — Feinkoksbunker, 16 — Feinkoksbunker 
geschlossen und 17 — offen, 18 =  Meßbunker, 19 =■ derselbe 
geschlossen und 20 =  offen, a — Schlußlampe, b — Abstich, 
c *» Reparatur, d — Stillstand, e =  langsamer Ofengang, 

/  *» Überstromauslösung, g — Ofenberieselung. 
Dargestellter Zustand: Linker Hund fährt die 3. Schüttung 
hoch, rechter Hund fährt abwärts, um Erz zu holen. Der 
Gichtverschluß ist um 240° gedreht, und die Glocken sind ge
schlossen. Der Ofen ist bis auf 1,5 m gefüllt und wird ge

rade abgestochen.
gang und  der Begichtung zusam m enhän
genden Vorgänge werden heu te  durch  ein umfangreiches Signalsystem an zentraler Stelle er
kennbar gem acht. Abb. 645 zeigt z. B. eine L ichtsignaltafel eines Hochofens.

3. In Stahlwerken.
M ischer. Sie dienen zur vorläufigen Aufnahm e und zum Vorfrischen des von den Hochöfen 

in  das S tahlw erk gelieferten Roheisens. Abb. 646 veranschaulicht eine Mischeranlage. M ittels eines 
Gießkrans oder auch unm itte lbar m it dem  Roheisenwagen w ird  das ankomm ende Roheisen in  den 
Mischer eingefüllt und  nach B edarf durch K ippen des trommelförmigen Mischers in  Gießpfannen 
en tleert. D er A ntrieb der Mischerkippbewegung m uß äußerst betriebssicher sein, weil eine längere 
S törung zu einem E infrieren des Mischers führen kann, und  weil auch eine kurze Störung schon 
einen großen Produktionsausfall zur Folge haben kann. Bei der Bewegung des Mischers, dessen
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Fassungsverm ögen m ehr als 1000 t  betragen kann, sind in  der H auptsache nur R cibungsw iderstände 
zu überw inden. Solche A ntriebe zeichnen sieh im m er dadurch  aus, daß im  A nlaufaugenblick, 
durch  die größere Zähigkeit des Öles u n d  durch die größere R eibung der R uhe ein wesentlich größeres 
D rehm om ent als im B eharrungszustand erforderlich is t. Demgemäß w ird  m an bei Gleichstrom 
den R eihenschlußm otor bevorzugen, w ährend m an bei D rehstrom  auf den A synchronm otor an 

gewiesen is t, der jedoch 
m it h inreichend großem 
A nlaufm om ent ausgeführt 
w erden kann . A bb. 647 
ste llt die Leistungsauf
nahm e eines ausgeführten 
Rundm ischers von 5 0 0 1 
Fassungsverm ögen bei ver
schiedenen Füllungen dar. 
Z ur vollständigen K ip- 
pung (etwa ̂ U m d reh u n g ) 
w erden 240 s gebraucht. 
D ie Leistungslinie zeigt, 
daß die A nlaufleistung 
ganz wesentlich größer als 
die Beharrungsleistungist.. 
D ie Leistungen fü r die 
Füllungen von 1301 und  
53 0 1 sind  natü rlich  we
sentlich größer als die 
Leerlaufsleistung des Mi
schers, jedoch is t der 
U nterschied zwischen A n
lauf u n d  Beharrungslei
stung geringer. Die Lei
stungslinien bei gefülltem 
Mischer erstrecken sieb 
nu r über wenige Sekunden, 
weil in  diesem Falle doch 
n u r bis zum  Ausfluß des

Abb. G4C. Mischeranlage.

Roheisens gek ipp t w erden kann. D a die A ntriebsspindel des Mischers n u r einen begrenzten K ipp- 
weg zuläßt, sorgen H ilfsstrom endsehalter E  in  V erbindung m it einem Schütz fü r eine rechtzeitige 
Stillsetzung des Motors, D ie E ndschalter können natü rlich  auch in einem besonderen, m it dem 
Triebw erk gekuppelten Spindelendschalter un tergebrach t sein. D er F ü h re r m uß den Mischer

beim S teuern  genau beobachten 
können, ohne der strah lenden  H itze 
zu sehr ausgesetzt zu sein. In  
A bb. 646 is t dies z. B. dadurch  er
reicht, daß das geschlossene F ü h re r
haus an  der gegenüberliegenden 
W and angebracht is t. Dasselbe 
m uß jedoch d e ra r t seitlich liegen, 
daß  der F üh rer den Ausfluß auch 
von der Seite sehen kann . Zur 
S teuerung genügen wegen der ge
ringen Sehalthäufigkeit m eist S teu
erwalzen; n u r bei größeren L ei
stungenw erden  S teuerschalter oder 
auch Schützsteuerungen bevorzugt. 
Die Leitungen, welche den M otor 
m it dem  Führerhaus verbinden, 
sind gewöhnlich eisenbandarm ierte 
B leikabel. Schmelzsicherungen kön
nen zum  M otorschutz n ich t v e r
w and t w erden, weil ein D urchbren
nen derselben tvährend des Ausgus
ses einen ungew ollten Ausfluß des 
Roheisens zur Folge haben könnte. 
E s kom m en vielm ehr nurÜ berstrom - 
Selbstschalter zur V erwendung.

D er zum Einfüllen des Roheisens in  den Mischer dienende G ießkran m uß m it den Steuerungen 
versehen werden, welche nach den früheren B etrachtungen hinreichend feinfühlig zur Zurücklegung 
kurzer Wege ohne Stoß sind. Zum K ippen der Pfanne d ien t gewöhnlich ein H ilfshubw erk, ln

Abb. 647. Leistungsverbrauch eines Kundmischers 500 t  
(Motor 4S kW Stundenleistung, n 550).



D er elektrische A ntrieb in  Bergwerken, H ü tten - und  Stahlwerken. 2 6 9

dem dargcstellten F alle is t der F ührerstand  fahrbar angeordnet, so daß der F üh rer in  der Lage 
is t, seine Stellung so zu wählen, daß  er bei gu ter S icht m öglichst von der H itze verschont is t. E ine 
solche A usführung bedingt allerdings eine beträchtliche Anzahl von Fahrleitungen im  K ranträger, 
welche m eist n ich t leicht unterzubringen sind. Als Steuergerät fü r die größeren Motoren kom m t 
fas t im m er die Schützsteuerung in Frage. Bei der Legung der isolierten Leitungen is t auf einen 
guten Schutz derselben gegen die strahlende H itze besonders zu achten1.

In  den M a r t in ö f e n  werden Eisenabfälle, Späne sowie flüssiges Roheisen zu S tah l entkohlt. 
Zuweilen sind dieselben zur E ntleerung kippbar eingerichtet, und  die erhalten  alsdann einen dem 
Mischer sehr ähnlichen A ntrieb. „R heinm etall“ g ib t für einen M artinofen von 100 t  Fassung und 
3 5 0 1 Eigengewicht, welcher an der R ollbahn vom  R adius 4700 mm gemessen m inütlich einen 
Weg von 2,5 m zurücklegen soll, einen M otor von 80 kW , n  =  600 an. Die Ofenköpfe, durch welche 
das Gas und  die L u ft zugeführt w ird, müssen ausfahrbar sein. Bei einem Kopfgewieht von 100 t  
und  einer Fahrgeschw indigkeit von etw a 3 m/m in reich t eine A ntriebsleistung von 7 kW  bei 15% 
ED  aus.

Beschickungsmaschinen für M artinöfen zum Einfüllen des festen Beschiekungsgutes erhalten  
gewöhnlich die durch Abb. 648 dargestellte Ausführungsform. Außer den norm alen drei M otoren 
eines K ranes sind noch ein Schwenkmotor S  zur Schwenkung des Schwengels m it der Mulde sowie 
ein ICippmotor K  zur D rehung des Schwengels um  seine eigene Achse zwecks E ntleerung in  den 
Ofen nötig . D er F ührer h a t seinen S tand  un ten  auf dem dreh-und  hebbaren Teil, wo auch der Schalt
kasten  T  angebracht is t. D a solche Maschinen nur einen geringen V ertikaihub brauchen, kann 
dieL citungsverbindung zwi
schen dem festen K atzen
gerüst und  dem beweglichen 
F üh rerstan d  m ittels einer 
K abelschere nach A bb. 571 
erfolgen. D er Übergang von 
dem  drehenden Führerstand  
zum festen K atzengerüst 
geschieht über Schleifringe 
R ,  welche auf der K önigs
säule angebracht sind. Ün- 
terV oraussetzung von Asyn
chronm otoren m it Schleif
ringläufern w ürde sich ihre 
A nzahl wie folgt ergeben: 
drei Zuleitungen, sechs für 
den H ubm otor, sechs für 
den K atzfahrm otor, sechs 
fü r den K ranfahrm otor und  
sechs fü r denSchwenkmotor.
Zusam m en also 27 Schleif
ringe, die oft n ich t leicht
unterzubringen sind. Im  K ran träger w erden neun Fahrleitungen benötig t, näm lich drei Zu
leitungen und  sechs fü r den K ranfahrm otor. Bei der Festlegung der M otorleistung geht m an zweck
m äßig von der Beschickungsleistung aus. „R hcinm etall“  g ib t für eine Besehickungsmaschine 
von 16,1 m Spannw eite und  8 6 1 Gesamteigengewicht, die m it einer besonderen Hilfswindc von 
15 t  T ragkraft ausgerüstet is t und  außer den betrach teten  Bewegungsmöglichkeiten auch noch 
ein vertikales W ippen der Mulde ausführen kann, folgende M otorleistungen an :

Abb. 618. Beschickungsmaschine für Martinöfen.

H eben . . . . 7 bis 7,5 m/min
tt

55 kW n = 600 U/m in
Hilfsheben . . 4,5 18 ff n = 700 tt
K atzfahren  . . 75 bis 80 tt 28 ft n = 700 tt
H ilfskatzfahren 70 it 11 ft n = 700 tt
K ranfahren 80 bis 85 tt 55 ft n = 600 it
D rehen . . . 3 m al/m in 11 tt n = 700 ti
K ippen . . . 12 bis 16 tt 11 ti n = 700 tt
W ippen . . . 8 bis 9 4»».] 18 it n  - = 700 ti

Die Mulde m it In h a lt w iegt m axim al 5 t
Gegenüber K ranen gleicher Beanspruchung sind bei den Beschickungsmaschinen die Motoren 

wesentlich reichlicher auszuführen, weil derartige Maschinen im m er noch fü r alle möglichen a ll
gemeinen A rbeiten benutzt werden, insbesondere dann, wenn eine Hilfswinde n ich t vorgesehen 
is t. So w ird z. B. auch der Schwengel benutzt, um  die E inlaufrinne für das flüssige Roheisen a n 
zusetzen un d  w ieder fortzunehm en, ferner auch zum Verschieben von W agen auf dem H üttenflur, 
sowie auch zum  A usbreiten des Beschickungsgutes im  Ofen. D a hierzu häufig unvorhergesehene 
Leistungen nötig  sind, m uß der M otor entsprechend reichlich bemessen werden. D er über dem 
M artinofen liegende Teil des K ranes befindet sich ste ts  in  einem starken  W ärm estrom , gegen den

1 A usführung eines G ießkranes siehe E lektro techn. Z. 1920 H . 17 S. 333.
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m an die Leitungen sowie auch die M otoren schützen muß. Die Schleifleitungen o rdnet m an an 
der dem Ofen abgekehrten Seite an.

D er in  den Thom asbirnen un d  im M artinofen gewonnene S tah l w ird  in  eiserne K okillen (K  in  
Abb. 649) gegossen, in  welchen er zu Blöcken e rs ta rr t. D as A usstößen der Blöcke aus den K okillen, 
was besonders dann n ich t le ich t is t, wenn S tah l übergelaufen is t, geschieht durch  kranälinlicho 
Maschinen, die sog. S t r i p p e r k r a n e  (A bstreifkrane), die m itte ls ih rer Zange w eiterhin  auch zum 
T ransport von Blöcken un d  Kokillen dienen. Abb. 649 veranschaulicht einen solchen K ran  im  
Q uerschnitt. A ußer den norm alen drei M otoren eines K ranes h a t dieser noch einen D rehm otor 
zum D rehen der m ittleren  heb- und  senkbaren Zangensäule, ferner noch einen S tripperm otor S t,  
welcher m itte ls  Ü bersetzung auf die Spindel eines Stem pels a rbeite t, m it welchem nach  dem  E r

fassen der K okille der Block 
herausgestoßen w erden kann. 
Auch das Bewegen der Zangen
schenkel erfolgt durch die S tem 
pelbewegung. D erartige K rane, 

denen die Leistungsfähig
k e it eines Stahlwerkes in  hohem 
Maße abhängt, sind  sehr s ta rk  
beansprucht. D ie B estim m ung 
der M otoren erfolgt zweckmäßig 
aus dem  A rbeitsprogram m  u n te r 
Berücksichtigung dorBeschleuni - 
gungsarbeit, wobei sich bei den 
s ta rk  benutzten  Motoren E in 
schaltdauern  von 0,4 und  m ehr 
ergeben (Abb. 498). F erner is t 
zu beachten, daß im  G egensatz 
zu norm alen K ranen , bei denen 
die L ast sehr wechselnd is t, h ier 
das Blockgewicht gegenüber den 
to ten  L asten , wie die S tripper
säule un d  dem  W inden- und  
K rangerüst vernachlässigbar 
klein is t, daß also ste ts  ange- 
nähert m it Vollast gearbeite t 
w ird . Besonders hoch kann der 
S tripperm otor beansprucht sein. 
E r  m uß n ich t nu r bei jedem  Öff
nen und  Schließen der Zange 
anlaufen, sondern er w ird auch 
bei dem  S trippen des Blockes 
jedesm al s ta rk  belastet. Bei 
großen S tripperkranen w erden 
Stem peldrücke von m ehr als 
100 t  benötig t, bei denen der 
M otor noch durch Schwung
massen u n te rs tü tz t w erden kann. 
E s is t also auch noch erhebliche 
Beschleunigungsarbeit zu leisten. 
Die Beanspruchung des Stripper
m otors w ird  aber e rs t dadurch

zu einer ganz ungewöhnlichen, daß  bei festsitzenden Blöcken das S trippen o ft in  ununterbrochener 
Folge versucht w ird , bis der Block endlich naehgibt. In  Ausnahmefällen h a t m an  75 Anläufe gezählt 
und  auf eine M inute entfallen  o ft m ehr als 15 Anläufe, w ährend die Pause kaum  eine Sekunde 
erreicht. Stripperm otoren müssen daher in  R ücksicht auf solche unberechenbaren Fälle reichlich 
gew ählt w erden. E ine R utschkupplung schützt den M otor bei unnachgiebigem Block vor m echa
nischer Ü berlastung.

Die Steuerung von S tripperkranen ste llt hohe A nforderungen an den Führer, weil eine ganze 
A nzahl Bewegungen, zum Teil gleichzeitig und  m it erheblichen A ntriebsleistungen ausgeführt 
w erden müssen, wobei Pausen selten sind. Die Schützensteuerung is t daher fü r die größeren Motoren 
vorherrschend, w ährend fü r die kleinen M otoren Steuerwalzcn anw endbar sind. D er F ührerstand  
m uß so angeordnet werden, daß  der F üh rer sein A rbeitsfeld g u t überblicken kann  (Pfeilrichtung 
in  A bb. 649). Dem S tripperm otor w ird der S trom  über sechs Schleifringe R  und über sechs vertikale 
Fahrleitungen (oder Schienen) zugeführt. Bei geringer H ubhöhe können die le tz teren  auch durch 
bewegliche Leitungen ersetzt werden.

4. Iu Walzwerken.
K aeh einer gleichmäßigen E rhitzung in  Tieföfen w erden die gegossenen Blöcke im  W alzwerk auf 

den Blockstraßen zu kleineren Blöcken und  K nüppeln und  auf den F ertig straßen  zu Profileisen au s

Abb. 649. Stripperkran.
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gewalzt. Man unterscheidet dem  B etriebe nach zwischen Umkehrwalzwerken und  durchlaufenden 
W alzenstraßen. D as Umkehrwalzwerk, welches vor allem zum Auswalzen schwerer Blöcke zur A n
wendung kom m t, h a t zw e i übereinander liegende W alzen (Duowalzwerk), deren D rehrichtung nach 
jedem  Blockdurchgang um gekehrt w ird. Bei den durchlaufenden W alzwerken sind meistens drei 
übereinander liegende W alzen vorhanden (Triowalzwerk), wobei das W alzstück zuerst zwischen den 
beiden un teren  W alzen hin- und  dann zwischen den oberen W alzen zurückgeht. D as dabei nötige 
H eben und  Senken des W alzgutes besorgen H e b e t is c h e .  Man erkennt, daß man bei U m kehr
walzwerken bestreb t sein muß, die um laufenden Massen so klein wie möglich zu halten , d am it die 
m it der M assenwirkung verbundenen V erluste verm indert und  eine schnelle U m kehr möglich ist. 
Bei den durchlaufenden W alzwerken wäre hingegen eine Erhöhung der M assenwirkung durch ein 
Schwungrad angebracht, um  die beim W alzen auftretenden Belastungsstöße vom N etz fernzuhalten. 
D ie D rehzahl eines W alzwerkes h a t sich dem  W alzvorgang anzupassen. Zum Erfassen des W alz
stückes durch die W alzen is t eine geringe D rehzahl nötig, weil anderenfalls das S tück abrutsch t. 
A ndererseits is t zum Durchwalzen eine um  so größere Geschwindigkeit notwendig, je  geringer der 
Q uerschnitt des W alzgutes geworden ist, weil sonst eine unzulässig schnelle E rkaltung  e in tritt. 
Eertigwalzwerke, deren Program m  ständ ig  sich ändert, müssen daher in Anpassung an  dasselbe 
regelbar sein. Die Schwierigkeit des Erfassens des W alzstückes is t um  so größer, je  dicker das S tück 
is t u n d  je s tärker die Streckung bei einem 
S tich  is t. D a bei den neueren Blockwalz
werken die Streckung w ährend des einzel
nen Stiches eine sehr beträchtliche is t, 
m uß zum Erfassen die D rehzahl auf einen 
sehr kleinen B etrag  herabgem indert w er
den. D er erw ünschte D rehzahlverlauf für 
ein Blockwalzwerk s te llt sich daher durch 
Abb. 650 dar, w orin t die w irkliche W alz
zeit un d  T  die ganze B etriebszcit d a r
ste llt. Man erkennt, daß das W alzstück m it 
sehr geringer G eschwindigkeit e rfaß t w ird, 
w orauf eine Beschleunigung bis zu einer 
H öchstgeschw indigkeit und  darau f eine

Abb. 650. a — richtiger Gesclnvindigkeitsvcrlauf, 
b — Verlauf bei Dampfmaschlnenantrieb. Abb. 651. leonardsteuerung eines Walzmotors.

Verzögerung d erart erfolgt, daß der M otor kurz nach  Beendigung des W alzvorganges zum  Stillstand 
kom m t. Bei unaufm erksam er Bedienung oder bei m angelhafter S teuerfähigkeit, die besonders 
den früheren Dam pfm aschinen eigen war, kom m t es zu einem Gesehwindigkcitsverlauf nach Linie 6, 
bei welcher sich die w irkliche W alzzeit f sehr wesentlich von der G esam tzeit unterscheidet. Infolge 
der starken  A bhängigkeit der D rehzahl von der B elastung t r i t t  beim Erfassen ein s tarker Abfall 
der D rehzahl ein. N ach Beendigung des W alzvorganges t r i t t  durch die plötzliche E n tlastung  eine 
große Drehzahlsteigerung auf, auch w ird das W alzstück m it beträchtlicher Geschwindigkeit heraus
geschleudert. D en dargestellten erw ünschten Geschwindigkeitsverlauf erzielt m an am sichersten 
durch  die L e o n a r d s t e u e r u n g  m it U g n e ru m f o rm e r .  D as auf der Umformerwelle angeordnete 
schwere Schw ungrad schü tz t das N etz vor den großen B elastungsstößen. D er W alzm otor selbst, 
welcher ein m öglichst geringes Schwungmoment haben soll, w ird bei großen Leistungen als Doppel
m otor ausgeführt. H ierbei sind M aximalleistungen von melir als 32000 kW  und Drehm om ente 
von über 300 m t erreicht w orden. M it R ücksicht auf eine gu te  Strom w endung bei den Belastungs
spitzen erhalten  die M otoren Wendopole und  eine Kompensationswicklung. E ine zusätzliche H aupt- 
schlußwicklung w äre zur Erhöhung des Drehm om entes wünschenswert, jedoch m üßte dann  bei 
einer U m kehr der D rehrichtung auch die H auptschlußw ieklung um gepolt werden, was in  A nbetracht 
der großen S trom stärken n ich t einfach ist. D ie AEG . verm eidet dies dadurch, daß sie den Motor 
m it einer zweiten Nebenschluß wieklung versieht, deren Strom  künstlich dem  Belastungsstrom  
proportional gehalten w ird. Die Steuerung kann  bei den großen Leistungen, welche bei U m kehr
walzwerken üblich sind, n ich t unm itte lbar erfolgen. Bei einer M otorleistung von 10000 kW  und  
etw a 1% E rregervcrlust betrüge derselbe 100 kW , also bei einer Spannung von 500 V w äre ein 
E rregerstrom  von 200 A m it großer H äufigkeit zu schalten. M an kann dies n u r un ter Zwischen
schaltung einer Schützsteuerung oder einer zweiten Leonardsteuerung, D o p p e l le o n a r d s c h a l tu n g .  
Abb. 651 veranschaulicht den zweiten Pall, d is t der Lconardgenerator, welcher den W alzmotor e 
(Doppelm otor) speist. D urch einen besonderen Erregerum form er w ird im  G enerator a der E rreger
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ström  fü r den W alzm otor, in  c der H ilfsstrom  und  in  b der E rregerstrom  des Leonardgenerators 
erzeugt. D as S teuergerät w irk t h ier also auf den E rregerstrom  des G enerators 0. D am it das 
Schwungrad des Umformers w irken kann, besitz t der Asynchronm otor einen Schlupfw iderstand / ,  
der m itte ls der R elais g un d  h in  A bhängigkeit von dem M otorstrom  ein
geschaltet w ird. Die A nordnung eines W alzwerkes m it drei W alzcnstraßen 
geht aus Abb. 652 hervor. Sowohl der Ilgnerum form er wie auch die W alz
m otoren b sind  in  abgetrennten , geschlossenen R äum en untergebracht, die 
m it H ilfe der L üfter i  u n te r V orschaltung von F ilte rn  en tlü fte t werden.
D er Doppelumformor besitz t ein Schwungrad d , welches zur H erabsetzung 
der Luftreibungsverluste gewöhnlich gekapselt is t. D ie beiden Umformer-

Abb. 052. Walzwerksanlage.

m otoren sind Hochspan- 
nungs - A synchronm otoren, 
welche von der S chalt
anlage h gespeist werden. 
Das A nlassen un d  Regeln 
auf konstan te  S trom auf
nahm e geschieht durch  die 
A nlasser u n d  Schlupfreg
ler g. D ie U m form er k  e r
zeugen den Erregerstrom . 
Die G eneratoren c sind 
D oppelm aschinen. D adurch 
is t  eine höhere D rehzahl 
und  ein leichteres Schwung

ra d  möglich. A ußerdem  können Parallel- und  Reihenschaltungen 
vorvenom m en w erden, c ste llt einen U m sclialtschrank dar, durch 
welchen solche U m schaltungen sowie die V erbindung m it irgend
einem der W alzm otoren vorgenom m en w erden kann. Gewöhnlich 

w ird dieser U m schalter als Kreuzschienenwähler m it getrennten  Tafeln fü r jeden Pol ausgeführt.
D ie Leitungsverbindung zwischen Um form er und  W alzm otoren erfolgt gewöhnlich durch eine 

A nzahl paralleler K abel, die an  den W änden eines begehbaren K anals angebracht werden Jeder
M otor is t durch einen U berstrom ausschalter /  gegen 
unzulässige Ü berlastung geschützt. Die E instellung 
w ird  jedoch so hoch vorgenommen, daß nur im  Gefalir- 
falle eine A bschaltung erfolgt, oder es w ird  durch  die 
großen Belastungsström e eine H erabsetzung des E rreger
strom es bew irkt. D er erforderlichen schnellen Regelung 
der W alzm otoren w irk t die Selbstinduktion der F eld 
wicklung entgegen. E s m uß daher eine S c h n e l le r r e g u n g  
vorgesehen w erden, bei welcher die Erregerw icklung für 
eine verhältnism äßig geringe Spannung gewickelt ist 
und  m it dieser norm al betrieben w ird. Bei starker D reh
zahländerung oder U m kehr der D rehrichtung w ird 
jedoch vorübergehend eine w esentlich größere Spannung 
angelegt. U nter Zuhilfenahm e einer solchen Sclmell- 
erregung is t es möglich, selbst die größten M otoren im 
Leerlauf m ehr als 30 mal in  der M inute um zusteuern. Die 
Steuerung erfolgt gewöhnlich von besonderen Steuer

bühnen a aus, von  denen m an den W alzvorgang g u t übersehen kann.
D ie d u r c h l a u f e n d e n  W alzenstraßen erfordern eine Geschwindigkeit, die um  so größer ist, 

je  geringer der Profilcpierschnitt is t, die aber n ich t so groß sein darf, daß ein Erfassen des W alz
stückes unsicher w ird. Man läß t deshalb neuerdings im m er häufiger das Schwungrad fo rt un d  tre ib t

. .. . 20facA Ver/.
Abb. 653. Walzarbeit, a — Blöcke von 3 t  mit 
Zweiwalzengerüst, b =■ schwere Träger, 2 1, m it 
Zweiwalzeugerüst, c = mittlere Träger, 1 1, mit 

4 Zweiwalzgerüsten.
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auch  diese W alzenstraßen u n te r Zwischenschaltung eines Leonardum form ers an. Die bei den 
Schw ungradstraßen erforderliche Drehzalregelung bei verschiedenen W alzprogram men w ird durch 
Regelsätze (siehe S. 134) erzielt, w odurch die Schlupfenergie zurückgewonnen w ird.

Die W a lz a r b e i t ,  welche aus Messungen an  elektrisch angetriebenen W alzenstraßen erm itte lt 
w erden kann, häng t von der Festigkeit und  T em peratur des W alzstückes ab und  is t etw a dem 
Logarithm us der S treckung proportional. Um einen ungefähren A nhalt zu haben, sind in Abb. 663 
einige W erte je Tonne in  A bhängigkeit von der Streckung aufgetragen. Zu dieser W alzarbeit sind 
die R eibungsverluste sowie 
der Aufwand fü r die Beschleu
nigung hinzuzufügen, um  auf 
die A ntricbsleistung zu kom 
men.

Die H ilfsmascliincn des 
W alzwerkes. Die Leistungs
fähigkeit einer W alzenstraße 
häng t in  hohem Maße auch 
von ihren  H ilfsmasehinen ab, 
und  daher darf m an diesen 
keine geringere A ufm erksam 
keit schenken. Abb. 654 zeigt 
in schem atischer D arstellung 
die hauptsächlichsten A n
triebe . Zum A nstellen der schweren W alzen nach einem jeden Stich d ien t der A nstellm otor A . D a 
das W alzengewicht gewöhnlich ausgeglichen is t, b rauch t dieser M otor zwar keine nennensw erte H ub
arbeit zu leisten. E r h a t jedoch zur schnellen Verstellung derW alzen zwischen zwei Stichen erhebliche 
Beschleunigungsarbeit zu verrichten. Die verfügbare V orsteilzeit is t n ich t groß, und  sie reich t 
besonders dann kaum  aus, tvenn eine größere W alzenverstcllung nötig  is t, wie es z. B. der F a ll ist, 
w enn m an nach einem B reitstich  eines flachen Profils auf S tauchstieh (hochkant) übergeht. D am it 
d e r  A nstellm otor hierbei die L eistungsfähigkeit des W alwerks n ich t horabsetzt, d. h . dam it er m it 
der vom W alzm otor gelassenen Pausenzeit in  jedem  Falle auskom m t, müssen die Schwungmomente,

Abb. 654. Hilfsantriebe des Walzwerks.

Abb. 655. Stromwächterschaltung (SSW), a =  Umschaltschütze, 
b *=» Läuferschütze, c =  Stromwächter, d ~  Meisterwalze.

Abb. 656. Spannungswächterschaltung 
(SSW), e =  Spannungswächter.

vor allem dasjenige des M otorläufcrs, so gering wie möglich gehalten werden. Die A EG .1 verw endet 
daher bei A nstellm otoren zur V erringerung der M otorabmessungen Frem dlüftung durch einen 
aufgebauten, durchlaufenden L üfter oder D ruckluftkühlung. D a es sieh um  A nlaufregulierbetrieb 
m it häufigem , kurzem  A nlauf handelt, m uß die S teuervorrichtung m ehr Stufen haben, als es sonst 
im  S tahlw erksbetrieb üblich is t, auch w ird  m an den B rem slüfter m it k u rz e m  H ub versehen, wenn 
m an ihn n ich t nach A rt der T ippschaltung der A EG . bei der Feineinstellung im  angezogenen Zu
s tan d  hält.

F ü r  dio H eranführung des W alzgutes zu den W alzen b rauch t m an Rollgänge, welche durch 
ihre D rehung das darauf liegende W alzstück m itnehm en (A ntrieb II in A bb.654). Die Verschiebung 
des W alzgutes von einer Profilöffnung zur anderen geschieht durch die V e r s c h i e b e v o r r i c h tu n g  
(F ) , und  die D rehung des W alzstückes um 90° besorgt die K a n t v o r r i c h t u n g  K .  Alle diese A n
triebe, besonders aber die der Rollgänge und der Verschiebevorrichtung sind außerordentlich 
hoch beansprucht. Bei der le tz teren  sind vier Anläufe je  Stich und  bis zu 2500 Einschaltungen

1 Z en tra lb la tt der H ü tten - u. W alzwerke. 31. Jah rg . H . 33.
Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 18
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je S tunde gezählt worden. Die S teuerungen der zu einer W alzenstraße gehörenden Hilfsnntriebe 
werden auf einer erhöhten  S teuerbühne vereinigt. Ih r  richtiges Zusam m enarbeiten is t fü r die 
L eistung des W alzwerkes von größter B edeutung. F rüher brauch te  m an hierzu auf der Steuerbühne 
etw a sechs Mann. D urch den Ü bergang zur Schützsteuerung in Selbstanlasserschaltung is t es möglich 
geworden, m it zwei M ann auszukom m en. Die K ürze der verfügbaren Zeit erfordert ein sehr schnelles 
Schalten, welches erfahrungsgem äß rücksichtslos ausgeübt w ird. D abei w urden früher die ersten 
W iderstandsstufen, die sich gerade durch ih r großes Anzugsm om ent auszeichnen, m eist so schnell 
überschaltet, daß bei unzulässig großen S tröm en doch kein sehr großes D rehm om ent zur Be
schleunigung der Massen verfügbar is t. Aus diesem G runde g ib t m an dem F üh rer nu r einen E in 
schalter in  die H and , den er sogleich voll einschalten kann. Die A bschaltung der wenigen W ider
standsstufen  erfolgt jedoch se lbsttä tig  derart, daß  der M otor das günstigste A ntriebsm om ent 
entw ickelt, daß also der A nlauf so kurz wie möglich is t. M an unterscheidet hierbei b e l a s tu n g s 
a l lh ä n g ig e  und  z e i t a b h ä n g ig e  Selbststeuerungen. Bei den belastungsabhängigen Steuerungen

bedient m an  sich m eist der S tro m -  
•R  W ä c h te r ,  welche die A bschaltung

der folgenden W iderstandsstufe erst 
dann freigeben, w enn der A nlaß
spitzenstrom  nach erfolgter Teilbe- 
schleunigung auf den gewünschten 
Schaltstrom  herabgesunken is t (siehe 
A bb. 521). Gewöhnlich w ird  fü r jede 
W iderstandsstufe ein Strom w ächter 
benötig t. Die SSW. haben die in  
A bb. 655 dargestellte Strom w ächter
schaltung entw ickelt, welche nur 
e in e n  Strom w ächter c besitzt. D er
selbe is t liier in  den S tänder einge
sch a lte t und  lä ß t seinen A nker los, 
wenn der S trom  genügend gesunken 
is t. M it dem M eisterschalter d w erden 
auf der ersten  Stellung n u r die S tän 
derschütze a geschaltet, welche durch

I v J
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Abb. 057. Zeitabhängige Selbstanlassersteueruiig (AEG). U V W  =  
Ständer, uvw =  Läufer, rn  bis r 12, r3x bis ri2, r3t bis r38 =  Zusatz
widerstände, r ls bis ru , r32 bis ru , r32 bis r34 — Anlaßwiderstände, 
V =  Meisterwalze, Iv  =  Umkehrschlitz, I I  bis I V  — Anlaßschütze, 

2 =  Spannungswächter, 3, 4 =  Pendelzeitwächter. Abb. 65S. Roligangsantrieb.

H ilfskontakte so verriegelt sind, daß  sie n ich t gleichzeitig angezogen sein können. A uf Stellung 2 
sind die W iderstandsschützen b zur E inschaltung freigegeben. Die E inschaltung derselben erfolgt 
aber e rs t durch  das A bfallen von c, und  zw ar durch V erm ittlung  ih rer H ilfskontakte in  der R eihen
folge 62, b3, wobei sich jedes Schütz durch  seine oberen H ilfskontakte selbst eingeschaltet hält. 
Zu beachten is t, daß bei der vorliegenden Schaltung die L äuferw iderstände in  Parallelschaltung 
liegen. D er W iderstand w ird also dadurch  verm indert, daß W iderstand parallel geschaltet w ird.

Die gleiche A nlaßschaltung lä ß t sich nach A bb. 656 auch m it Spannungsw ächtern e, welche an 
der L äuferspannung liegen, erzielen (SSW -Sehaltung). Die Spannungsw ächter e w erden zunächst 
beim E insehalten  des M eisterschalters ku rz  vom N etz aus erreg t und  öffnen ihre K on tak te  10 und  11. 
Sie bleiben angezogen, weil inzwischen der Läufer, an dem  ihre Spulen liegen, selbst Spannung 
bekommen hat. M it dem  N etzschütz is t aber auch das H ilfsschütz c eingeschaltet w orden, welche 
die Spannungsw ächter nun  w ieder von der N eztspannung ab tren n t. M it dem  A nlauf des M otors 
sin k t die Läuferspannung, un d  es fä llt nun  zuerst e, und  später e2 ab, w odurch die W iderstands
schütze 6. und  bj zur E inschaltung kom m en.

Die b e la s tu n g sa b h ä n g ig e n  A nlaßschaltungen haben den N achteil, daß bei wechselnder Be
lastung  der A rbeitsm aschine auch die A nlaufzeit eine andere is t. N ach Feiertagen brauchen z. B. 
die Rollgänge ein erheblich größeres D rehm om ent, weil sie durch  das d ick gewordene Öl eine größere 
R eibung aufweisen. D a nach diesem H öchstm om ent die S trom w ächter eingestellt w erden müssen, 
werden später, nachdem  sich die R eibung verm indert ha t, die M otoren zu heftig anspringen. Diesen 
N achteil haben die z e i t a b h ä n g ig e n  Schaltungen n ich t, weil sie von Z e i t w ä c h t e r n  unabhängig 
von der B elastung gesteuert w erden. Abb. 657 veranschaulicht eine solche Steuerung in  der A EG-
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Ausführung. Sie is t nu r für eine D rehrichtung gezeichnet. Die Läuferschütze I I ,  I I I  sind m it einem 
Pendelzeitw ächter 3 und  4 d e ra r t mechanisch verbunden, daß  nach  Schließung eines Schützes 
der Pendelzeitw ächter in  Bewegung gesetzt w ird  und  nach  A blauf einer bestim m ten, einstellbaren 
Z eit seinen K o n tak t u n d  dam it die Spule 
des nächstfolgenden Schützes schaltet.
D ie M eisterwalze V  schalte t auf Stellung
1 das S tänderschütz /„ u n d a u f  Stellung
2 das erste L äuferschütz I I . D am it bei 
der Brem sung m it Gegenstrom der M otor 
n ich t w iderstandslos eingeschaltet wer
den kann, is t der B r  e m s w ä c h  t  e r  2 vor
gesehen. E r liegt als Spannungsw ächter 
am Läufer und  schalte t die L äuferschüt
zen bei Gegenstrom vom N etz ab, weil 
dann die Läuferspannung so groß ist, 
daß der Brem sw ächter anzieht.

M an un terscheidet zwischen den A r b e i t s r o l lg ä n

$
£ r W

Abb. 659. ltollgangsrolle m it unmittelbarem Antrieb.

g e n  vor den W alzenstraßen, deren D reh
richtung m it jedem  Stich wechselt, und  den T r a n s p o r t r o l l g ä n g e n ,  welche m it konstan ter D reh
zahl dauernd  laufen. Die ersteren stellen natü rlich  sehr hohe A nforderungen an den Motor, welcher

vor allem Beschleunigungsarbeit u n d  n u r etw a 10%  R eibungsarbeit zu leisten ha t. Die E r 
m ittlung  der M otorleistung se tz t daher die A ufstellung eines W alzprogram m es u n te r Berücksich
tigung der M assenbeschleunigung voraus. Die A rt des A ntriebes veranschaulicht Abb. 658. N euer
dings versucht m an im mer 
m ehr, die u n te r dem  W alz
staub  leidenden Triebw erke zu 
verm eiden und  is t teilw eise zu 
dem  E inzelan trieb  der Rollen 
übergegangen. D a die D reh
zahl der Rollen festliegt, die 
erforderlichen K urzschluß
m otoren aber n ich t w irtschaft
lich fü r diese niedrige D reh
zahl gebaut w erden können, is t 
gewöhnlich ein Zahnrad- oder 
Rcibradvorgelege n ich t zu ver
m eiden. E ine unm itte lbare  
K upplung nach Abb. 659 setzt 
einen B etrieb m it verm inderter 
Frequenz voraus. D er hierzu 
erforderliche G enerator geringer 
Frequenz kann  von der W alzen
straße  angetrieben werden, wo
durch m an erreicht, daß bei 
Ä nderung des W alzprogram mes 
m it der G eschwindigkeit der 
W alzen sich die des Rollganges im gleichen V erhältnis ändert.

E inen zum Anheben des W alzgutes bei Dreiwalzwerken erforderlichen H ebetisch zeigt 
Abb. 660. D er auf der schwingenden Bühne um laufende Rollgang m it dem A ntriebsm otor 11 
s tim m t in seinem V erhalten und  den A nforderungen vollkomm en m it den bereits betrach-

18*

Abb. 661. Steuerung m it Arbeitsregler.
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to ten  Arbeitsrollgängen überein. D as Fahrw erk  des U nterw agens m it dem M otor F  w ird  nu r bei 
Verschiebungen nach einem anderen W alzenständer benutzt, is t also wenig beansprucht. D ie 
schwingende Bewegung der Bühne, welche durch  den H ubm otor I I  erzeugt w ird, muß jedoch sehr 
schnell gehen, wobei die zuweilen beträchtlichen Massen sehr hinderlich sind. Boi Grobblechwalz
werken kann die Masse bis zu 1001 betragen, un d  dennoch darf die H ubzeit n ich t m ehr als 1 bis 
2 Sekunden betragen. Die Bestim m ung der Motorgröße se tz t auch hier die K enn tn is des A rbeits
program m es und  der M assenwirkung voraus. Die S teuerung der Motoren gescliieht von einer 
erhöh t angeordneten Bühne aus (siehe Abb. G60), die sich m it dem U nterw agen bew egt. Die fü r 
den Rollgang und  die Hubbew’egung erforderlichen Schützen w erden in  geschlossenen Schränken 
un tergebracht, d am it sie vor dem W alzstaub geschützt sind.

110. Beispiel. E ine G ro b b le c h s c h e r e  zum Beschneiden gew alzter Bleche von 3500 mm 
B reite und  40 m m  S tärke soll stündlich  norm al 50 und  m axim al 150 Schnitte  machen. Scheren 
und  Pressen w urden früher m it Schw ungrädern ausgerüstet und  bei vorhandenem  Gleichstrom 
häufig m it Reihenschlußm otoren angotrieben, um  bei leichten A rbeiten eine höhere A rbeitsgeschwin
digkeit zu  haben. N euerdings w ird  häufig auf das Schw ungrad verzichtet, indem  m an zum  A ntrieb 
einen N ebenschlußm otor verw endet, der in  A bhängigkeit von der B elastung de ra rt geregelt w ird, 
daß einer großen B elastung eine geringe un d  einer kleinen B elastung eine große, aber n ich t u n 
zulässige D rehzahl entsprich t. D er S chn itt kann  dann  leicht aufgehalten w erden, w enn er verläuft, 
auch tre ten  n ich t so leicht Brüche auf. Abb. 6G1 s te llt die Schaltung eines Scherenmotors

d a r1. M ittels der Um kehrsehütze 
V  und  R  kann der M otor vo r
w ärts, sowie beim Verlaufen des 
Schnittes auch rückw ärts gesteuert 
werden. D as A bschalten der W ider
stände erfolgt durch die Schütze 
a und  b u n te r K ontrolle der S trom 
w ächter ?«, D ie Regelung

360o

des M otorerregerstrom es besorgt 
der H andregler H 11 und der 
A rbeitsreglcr A  R ,  die parallel 
geschaltet sind. A  R  w ird  durch 
einen kleinen Doppelschlußm otor 
in bewegt, dessen E rregerw ick
lungen sich entgegenwirken. D a 
seine H auptschlußw icklung der 
des H auptm otors parallel liegt, 
w ird bei großer B elastung die 
H auptschlußerregung von m  über
wiegen und  den Reglerhebel nach 
un ten  bewegen, so daß der H au p t
m otor langsam  läuft. Bei E n t
lastung hingegen überw iegt die 
Nebenschluß wicklung, w odurch der 
H ebel nach oben geht u n d  die 
D rehzahl steigert.

U n ter A nnahm e einer Messer
neigung 1 :1 0  (Abb. 662) is t  ein 
H ub von (3500 :10 ) +  40 m m  

B lechstärke =  390 mm nötig. Zur Sicherheit sei 425 mm H ub gew ählt. Bei m axim al 150 Schnitten  
m uß die m inütliche D rehzahl der Kurbelwelle 150 : 60 =  2,5 sein. N ach Abb. 662 is t der augen
blickliche Scherquerschnitt (schraffiert) (400 • 40): 2 =  8000 mm2 u n d  dem nach u n te r A nnahm e 
einer Scherfestigkeit von 50 kg/m m 2 die ganze Scherkraft 8000 • 50 =  400000 kg . Die A rbeit 
eines Schnittes is t also A  — 4Ö0000 • 0,35 =  140000 m kg und die D urchschnittsleistung bei 50 
stündlichen Schnitten  N  — 140000 • 50 :'102 • 60 • 60 =  19 kW . Diese Leistung w ürde als M otor
leistung jedoch n ich t ausreichen, weil die erforderlichen hohen D rehm om ente n ich t geleistet werden 
könnten. Man kann  die an der K urbel notw endigen Tangentialkräfte T  bestim m en, wobei zu bedenken 
is t, daß ers t bei P u n k t 1 der K urbelbewcgung das Messer an setzt. Bei 2 is t die volle Schnittstärke 
erreicht. Die D rehm om ente (T  m al K urbelradius) sind in  Abb. 662 durch  Linie M  in  A bhängigkeit 
vom K urbelweg dargestellt. U n ter A nnahm e einer R egelbarkeit des M otors im  V erhältn is 1 : 3 
w ird sich vom P u n k t 0 ausgehend zunächst ein schneller A nsteig der D rehzahl auf den vollen W ert 
ergeben. Bei Schnittbeginn w ird  sie ebenso schnell auf ein D ritte l abfallcn, um gegen E nde des 
Schnittes w ieder anzusteigen. Aus M - u n d  «-L inie erg ib t sich dann die N utzleistungslinie N ,  die 
wesentlich höhere W erte als die oben berechnete L eistung zeigt. D ie m ittlere  z e i t l i c h e  Ge
schw indigkeit kann  nun  angenähert e rm itte lt w erden (S. 190), woraus w eiter folgt, daß  die tiefste 
D rehzahl der K urbel etw a 1,04 U m drehungen jo M inute is t. D a bei dieser Stellung (90“-Stellung) 
das höchste M om ent von S5 000 m kg au ftr itt, erg ib t sich bei A nnahm e eines G etriebewirkungs

Abb. 062. Grobblechschere.

1 P o l lo k :  Regulierm otoren m it A rbeitsregler fü r Pressen un d  Scheren. Z. T O I 1920 S. 500.
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grades von 0,7 und der Voraussetzung, daß  der M otor in  diesem ungünstigen Augenblick auf das 
D oppelte überlaste t sei, eine M otorleistung von 85000 ■ 1,04: 2 • 973 • 0,7 =  65 kW .

Gewöhnlich sind die Scherenschaltungen d erart, daß nach dem Rücklauf der Motor durch einen 
E ndschalter selbsttä tig  zum  S tillstand kom m t. Bei einer Schaltung der SSW  tr i t t  schon am  S chnitt
ende A bschaltung (Vorabsehaltung) ein. D er R ücklauf erfolgt dann ohne Strom.

D. Der elektrische Antrieb der Werkzeugmaschinen.
Die spanabhebenden W erkzeugmaschinen fordern eine konstante Schnittgeschwindigkeit und 

daher einen Motor, dessen D rehzahl ebenfalls konstan t und von der Belastung unabhängig is t. 
D ieser Forderung w ürden bei Gleichtrom der Nebenschlußm otor und bei Drehstrom  der Asyn
chronm otor voll genügen. Die verschiedene Festigkeit des W erkstoffes der A rbeitsstücke sowie 
der wechselnde Durchmesser bei kreisender Bewegung verlangen jedoch einen häufigen Wechsel 
d er D rehzahl, den m an früher ausschließlich durch Stufenriemenscheiben und  Z ahnräder
vorgelege vornahm , den m an aber heute hauptsächlich durch Motorregelung erreicht. D er Gleich
strom -Nebenschlußm otor würde hierzu g u t geeignet sein, weil er in  der Feldregelung eine w irtschaft
liche und einfache Rcgelmöglichkeit besitzt. D er A synchronm otor is t  n ich t einfach regelbar. Die 
Regelung m it Läuferw iderständen kom m t wegen der U nw irtsekaftlickkeit und wegen der A b
hängigkeit der D rehzahl von der Belastung n ich t in  Frage. Das häufige Vorkommen des D reh
strom es zw ingt jedoch zu einer brauchbaren Lösung, die in  drei R ichtungen gesucht -wird. 1. In  
der U m w andlung des vorhandenen Drehstrom es in  Gleichstrom (Gleichrichter). Die dadurch 
bedingten U m form ungsverluste und  die erhöhten Anlagekosten lassen diesen Weg nur dann zu, 
wenn eine feinstufige und weitgehende Regelung der W erkzeugmaschinen unumgänglich notwendig 
is t. 2. Die Verwendung polum schaltbarer Asynchronm otoren oder solcher m it mehrfachen W ick
lungen. Diese Lösung h a t in  neuerer Zeit in  steigendem Maße Anwendung gefunden, obwohl sie 
nu r eine Teillösung is t. Sie e rlaub t nu r die E instellung von gewöhnlich zwei oder drei festen D reh
zahlen. 3. Die Verwendung der Drehstrom -Strom wenderm otoren, insbesondere des Nebenschluß
m otors. Dieser M otor erlaub t eine feinstufige und  wirtschaftliche Regelung. E r konnte früher 
wegen seines ungewöhnlich hohen Preises n ich t verw andt werden, er h a t sich aber inzwischen 
d e ra r t verbilligt, daß seine Verwendung möglich is t, und  er dürfte in  der Z ukunft noch eine Rolle 
spielen. Sein W irkungsgrad is t allerdings geringer als der des Asynchronmotors.

D er R e g e lu n g s g r a d  einer W erkzeugmaschine ergib t sich aus den verlangten Schnittgeschwin
digkeiten. Bei einer D rehbank is t z. B. die kleinste Spindeldrehzahl dann einzustellen, wenn ein 
W erkstück aus h a r t e m  W erkstoff und  einem durch die Spitzenhöhe begrenzten großen Durchmesser 
abgedreht w erden soll. Die größte Spindeldrehzahl ergibt sich indessen, wenn ein weiches W erkstück 
m it großer Geschwindigkeit und  sehr kleinem Durchmesser bearbeitet werden soll. W enn auf 
einer D rehbank von 150 mm Spitzenhöhe h arte r S tahl m it einer geringsten Schnittgeschwindigkeit 
von 8 m /m in und  Messing als Bolzen von 30 mm Durchmesser m it einer Höchstgeschwindigkeit 
von 20 m /m in abgedreht w erden soll, verhalten  sich die Drehdurchm esser wie 1 :1 0  und die Schnitt
geschwindigkeiten wie 1 : 2,5. D er Regelbereich m uß daher gleich 1 : 25 sein, d .h . die Spindel muß 
bei- dem A bdrehen des Messingbolzens 25m al so schnell wie bei dem großen W erkstück laufen. 
E s g ib t keinen Elektrom otor, welcher diesen oder gar die häufig verlangten größeren Regelbereiche 
h ä tte , und  w ir müssen daher Rädervorgelege zur H ilfe nehm en. Dies is t aber keine R ückkehr zu 
den früheren mechanischen R egelarten, weil es uns m ittels der R äder möglich is t, den großen Regel
bereich in  einige Teilbereiche zu zerlegen, wobei in  jedem  Teilbereich durch den M otor feinstufig 
und w ährend der A rbeit die D rehzahl eingestellt w erden kann.

D er g e s a m te  Regelbereich der W erkzeugmaschine sei 1 : 0 ,  der Regelbereich des Motors 1 : <p. 
Bei einer k leinsten D rehzahl n  der D rehspindel (im obigen Falle n  =  8 : 0,3 • zi — 8,5 Um dr./m in) 
kann durch den M otor eine Steigerung auf n  ■ <p erzielt w erden. D urch E inschaltung eines R äder
vorgeleges en ts teh t ein neuer Regelbereich fü r den M otor derart, daß er bei seiner niedrigsten D reh
zahl eine Spindeldrehzahl n ■ rp erzeugt, die durch Regelung des Motors nun auf das 99fache, also 
auf n  • cp- gesteigert w erden kann. D urch eine zweite R äderstufe könnte entsprechend von n ■ rp2 
bis n  ■ <p2 geregelt werden. Bei z Zahnräderstufen ergibt sich dem nach eine höchste Drehzahl der 
D rehspindel von n  ■ <pz+l, welche gleich n ■ 0  sein m uß .’ H ieraus folgt:

yz + l  =  <2>. (219)

Bei der erw ähnten D rehbank sollte 0  — 25 sein. S etzt m an einen M otor m it dem Regelbereich 
1 : 3 (also <p =  3) voraus, so erg ib t sieh die Zahl der R äderstufen zu z — (log • 0  : log • <p)— 1 =  1,95, 
also zwei R äderstufen. G eht m an von der tiefsten Spindeldrehzahl n  — 8,5 U m dr./m in aus, so 
kann m itte ls  des Motors auf 3 • 8,5 =  26,5 U m dr./m in geregelt werden. N ach E inschaltung des 
ersten  Vorgeleges u n te r Herabregelung des Motors läß t sieh die Drehzahl m it dem Motor nun von 
25,5 auf 3 • 25,5 =  76,5 U m dr./m in bringen. D urch das zweite Vorgelege ergibt sich entsprechend 
ein Bereich von 76,5 auf 3 • 76,5 =  230 U m dr./m in, also genau 0  =  230: 8,5 =  27. Bei der be
rechneten S tufung w ürden die Grenzdrehzahlen 25,5 und 76,5 doppelt einstellbar sein, nämlich 
m it der H öchstdrehzahl des Motors und  m it der M indestdrehzahl des Motors un ter E inschaltung 
des folgenden Rädervorgeleges. Dies is t n ich t nötig. Vielmehr kann m an zwischen diesen beiden 
D rehzahlen einen mindestens ebenso großen Sprung zulassen, wie er von Stufe zu Stufe durch den 
Regler en ts teh t. Angenommen, derselbe habe vier W iderstandsstufen, also fünf Stellungen. Man 
w ird die Stufengröße so wählen, daß beim Schalten auf die nächste Stellung die D rehzahl im mer um
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7 V m in

den gleichen P rozentsatz zunim m t, daß  also die D rehzahlen eine geometrische Reihe bilden. D as 
V erhältnis zweier aufeinander folgender D rehzahlen sei x .  D a jede der beiden R äderstufen  vier 
Regelstufen ha t, ergeben sich u n te r H inzurechnung der beiden Zwischenstufen bei der R äd er
einschaltung 3 ■ 4 4- 2 =  14 Stufen. E s is t (bei n  =  8,5 U m dr./m in) entsprechend Gl. 219 fü r die 
erste Motorregclung im V erhältnis 1 :3  dem nach 8,5 • x l =  3 • 8,5 also x  — 1,315. M it diesem 
D rehzahlverhältnis erg ib t sich dann folgende Reihe der D rehzahlen: 8,5— 11,2-—14,5— 19,3 
— 25,4— 33,3—43,7— 57,5— 75,5—99— 130— 171— 225—296—390. D as G esam tregelverhältnis h a t 
sich durch die Zwischenstufen auf <I> =  390: 8,5 =  46 erhöht. Abb. 663 ste llt die Schnittgeschw in
digkeiten bei den verschiedenen Drehzahlen in A bhängigkeit von dem  D rehdurchm esser dar. Sie 
läß t erkennen, welche Schnittgeschw indigkeiten bei einem bestim m ten D urchm esser des W erk
stückes einstellbar sind.

Die elektrische Regelung h a t den w eiteren V orteil, daß  auch w ährend des Arbeitsganges geregelt 
w erden kann , wie dies z. B. beim P landrehen auf einer D rehbank nötig  und  wie es beim Bohren 
und  Gewindeschneiden im Augenblick des A nsetzens und  D urchbohrens erw ünscht ist.

D ie von der W erkzeugm aschine benötigte A n - 
t r i e b s l e i s t u n g  läß t sich aus der allgemeinen Lei
stungsgleichung (G l.213) berechnen. D er Schnitt
druck, welcher hauptsächlich von der Spanstärke 
und  dem W erkstoff abhängt, is t durch Versuche be
stim m t, u n d  ebenso s ind  auch die Schnittgeschw indig
keiten  bekannt. F ü r Sonderausführungen müssen 
E rfahrungsw erte zugrunde gelegt w erden. D er A n
triebsm otor m uß die benötigte L eistung dauernd 
leisten können, und  zw ar als Regelm otor bei seiner 
n ie d r ig s t e n  D rehzahl (G runddrehzahl). Bei höheren 
D rehzahlen h a t der M otor infolge der besseren Lüftung 
eine größere Leistung. D a nun  bekanntlich  ein Motor 
bei gleicher Leistung um  so größer und  teu re r aus
fällt, je  niedriger seine D rehzahl gew ählt w ird , läß t 
sich der Regelbereich n ich t beliebig groß w ählen. 
Gewöhnlich begnügt m an sieh m it einem Regelbereich 
1 : 2 bis 1 : 3 und  geh t n u r in  A usnahm efällen auf 1 :4 .  
H ierbei is t  es zweckmäßig, von der höchsten D rehzahl 
auszugehen, welche m an dem M otor aus G ründen 
der S icherheit u n d  Strom w endung noch zum uten darf, 
worauf nach  A nnahm e des Regelbereiches die G rund
drehzahl festliegt. H ilfsm otoren, welche n u r zeitweise 

betrieben w erden, wie z. B. der V erstellm otor eines Supports, w erden fü r kurzzeitige L eistung be
messen (z. B. 30-M inutenleistung), Sie w erden als G leichstrom m otoren gewöhnlich zur Erhöhung 
des D rehm om entes m it Doppelschlußerrcgung versehen. G leichstrom -Regelm otoren erhalten  eben
falls eine kleine zusätzliche H auptschlußerregerw icklung, dam it bei sta rker Feldschwächung

durch den Regler der Lauf ein stab iler bleibt. In  der A usführung 
könnte m an in  vielen Fällen bei W erkzeugm aschinen die o f fe n e  
wählen, i ß t  R ücksicht darauf, daß  Späne oder K ühlw asser in den 
M otor gelangen könnten, w ird jedoch die g e s c h ü t z t e  A usführung 
bevorzugt.

Die Steuerungen. Die 
A ntriebsm otoren kleinerer, 
w enig s ta rk  benutzter W erk
zeugmaschinen können m it 
norm alen F lachbahnan
lassern angelassen wurden, 
welche in  trockenen, sau 
beren R äum enL uftkühlung, 
in  schm utzigen un d  feuch
ten  R äum en Ölkühlung e r
halten . Z ur Regelung der 
D rehzahl des M otors kann  
m an diese A nlasser bei 
Gleichstrom m it zusätz

lichen Feldregehviderständen versehen. D ie höher beanspruchten W erkzeugm aschinen fü r Massen
fertigung brauchen wegen der großen Schalthäufigkeit W alzenanlasser oder gar Schützsteue- 
rungen. Insbesondere die le tztere  h a t sich bei größeren W erkzeugm aschinen im m er s tä rk er e in 
geführt, wreil es m it ih r in  einfacher W eise möglich is t, sie als D ruckknopfsteuerung auszuführen. 
Man erreich t dadurch  einm al, daß  der A rbeiter seine ganze A ufm erksam keit der A rbeit am 
W erkstück zuwenden kann , und  andererseits e rspart m an ihm bei großen M aschinenabmessungen 
unnötige Gänge, weil es möglich is t, D ruckknöpfe an  allen w ichtigen A rbeitsstellen anzubringen.

Abb. 664 ste llt eine einfache S teuerung dieser A rt fü r kleine Leistungen dar. Beim D rücken
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Abb. 663. Gescliwmdigkeitscliagramm.

V h ( J 1 ) — «

Abb. 664. Einfache Druckknopf- 
steuerung für Werkzeugmaschinen. Abb. 665. Eeldregelungs-Druckkuopfsteuenmg.
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Abb. 006. Naclilauf-Iiremsschaltuiig.

des Druckknopfes „e in“  springt das Schütz S  an  und h ä lt sieli durch seine H ilfskontakte selbst
eingeschaltet. E s ha t den M otorstromkreis und den Strom  des A nlaßmagneten M  geschlossen.
Der letztere rück t nun, durch ein Hemm werk gehemmt, langsam den Anlasserhebel ein. Nach 
beendigter Anlaßbewegung öffnet sich der Schalter s und  schal
te t  dem  M agneten den Sparw iderstand w vor, wodurch der p R
M agnetstrom auf einen zum  H alten  hinreichenden geringen W ert 
sink t. D er Erregerwicklung sind zwei W iderstände in  Parallel
schaltung vorgeschaltet, nämlich der W iderstandF 1F im  Anlasser 
und der H andregler Ti, m it dem die Schnittgeschwindigkeit einge
ste lltw erden  soll. Dies is t notwendig, weil der Motor voll erregt 
anlaufen soll, und  weil m an den H andregler 11 in seiner Stellung 
belassen m öchte. D er W iderstand F  W  w ird deshalb w ährend des 
Anlassens langsam vorgeschaltet und  zum Schluß w ird dieser 
Stromweg unterbrochen.

Die Schützenselbstanlasser, welche bei allen größeren W erk
zeugmaschinen eine große Bedeutung gewonnen haben, stim m en in  ihrer A usführung grundsätzlich 
m it den früher beschriebenen überein. Sie haben jedoch noch einige ergänzenden Einrichtungen,

---------------------------------------- 1 die wir betrachten wollen. Um m ittels Druck-
I knöpfen n icht nu r anlassen und stillsetzen, 
i sondern auch die Schnittgeschwindigkeit 
I einstellen zu können, muß der E rreger

strom  einen Fernregler haben. Derselbe 
w ird in Abb. 665 durch einen kleinen Motor 
m  angetrieben und s teh t gerade auf dem 
K ontak t, welcher der stärksten  Erregung 
entspricht. D rückt m an den D ruckknopf s , 
so w ird  das Relais S  eingeschaltet, welches 
seinerseits den Hilfsmotor m  einschaltet. 
D er Reglerhebel bewegt sich dadurch im 
Rechtsdrehsinn und schwächt den Erreger
strom  des W erkzeugmaschinen-Motors M , 
bis der Reglerhebel schließlich durch Offnen 
des E ndschalters e2 zur Ruhe kom m t. L äßt 
man den D ruckknopf vorher schon los, so 
b leibt der Hebel an der gerade erreichten

Abb. 667. Druckknopfsteuerung für eine "Werkzeugmaschine Abb. 66S. Sehaltschrank für die Steuerung
(SSW). Abb. 667 (SSW).

Stelle stehen. E in  D rücken des Druckknopfes l h a t nu r dann eine W irkung, wenn der Regler
hebel nicht: in  der gezeichneten Stellung steh t, wenn also der Endschalter ex geschlossen ist. 
D ann fließt ein S trom  über die R uhekontakte des Schützes S  und bei umgepoltem Anker
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durch m , w odurch derselbe m it um gekehrtem  D rehsinn die K urbel bewegt und  den Erregerstrom  
v ers tä rk t, also die D rehzahl verringert.

Beim A bschalten des M otors soll dieser, besonders bei größeren W erkzeugm aschinen m it E n d 
schaltern , möglichst schnell zur R uhe komm en. D ies lä ß t sich durch mechanische Bremsen m it Brems- 
lü ftcrn  erreichen. Billiger s te llt sich jedoch die Ankerkurzschlußbrem sung, welche Abb. 666 in 
einem Teilschaltbild  veranschaulicht. Parallel zum M otoranker liegt ein Brem sw iderstand JB, 
“welcher durch ein Schütz Sb eingeschaltet w erden kann. Die Spule dieses Schützes liegt parallel 
zum A nker, und  ih r S trom  m uß über die R uhekontak te  der U m schaltschützen S v und  S r. Solange 
also der M otor in der einen oder anderen D rehrichtung arbeite t, kann das Brcm ssehütz S  keine 
Spannung bekommen. Im  Augenblick des Abschaltens w ird  jedoch der Spulenstrom irreis ge
schlossen, und  wenn dann der A nker noch läu ft und  daher Spannung erzeugt, sp ring t Sb an, und 
der dadurch fließende Brem sstrom  bring t den M otor schnell zur R uhe. D ie E rregung bleibt w äh
rend  der Bremsung eingeschaltet. Im  Augenblick des Zuruhekom m ens w ird  der E rregung ein 
W iderstand vorgeschaltet, d am it sich die W icklung n ich t zu s ta rk  erw ärm t.

E ine vollständige D ruckknopfsteuerurg  fü r einen W erkzeugm aschinenmotor (SSW .-Ausführung) 
zeig t Abb. 667, ihren E inbau in  einen Schaltschrank Abb. 668. a x und  a2 sind die beiden Schütze, 
welche den M otor im  Vorwärts- un d  R ückw ärtssinne einschalten, bx u n d  &2 schalten die Anlaßwider- 
ständc und  d x is t das Brem sschütz, welches den B rem sw iderstand d2 an  den A nker legt. Links oben 
erkennt m an den Eeldregler. D as Relais ex schalte t bei S tillstand  den W iderstand e2 in  den E rreger
strom kreis. Die Druckknöpfe sind an Schleifleitungen gezeichnet, weil sie häufig beweglich sein 
müssen {z, B. am  Support einer D rehbank). U m  die Zahl dieser Leitungen auf ein M indestm aß 
zu bringen, brauchen die SSW  in der dargestellten Schaltung noch die beiden H ilfsrelais f x und  / 2. 
Beim D rücken des Druckknopfes h w ird  das Schütz a 1 un d  durch  dieses der Motor im  V orwärtssinne 
eingeschaltet. N ach dem Anziehen dieses Schützes vollzieht sich der A nlaßvorgang. A ußerdem  
is t  beim Loslassen des Druckknopfes f 1 angesprungen und  h a t den D ruckknopf h auf den Eeldregler 
um geschaltet. E in  erneuter D ruck auf h  se tz t den Regler in  T ätigkeit, w odurch der M otor sclineller 
läu ft, und  zwar so lange, wie m an den D ruckknopf gedrückt hält. E ntsprechend t r i t t  beim  D rücken

von i  R ückw ärtsanlassen des M otors und  bei erneutem  
D rücken V erm inderung der D rehzahl ein. k  is t der A us
schaltedruckknopf, durch  dessen Schließen das H ilfsrelais j 2 
ein und  dam it die Schützen a u n d  b ausgeschaltet w erden. 
g is t kein D ruckknopf, sondern ein D auerkon tak t zum  E in 
r i c h t e n ,  also zur F a h r t m it geringer Geschwindigkeit. Legt 
m an ihn  ein, so zieh t f 2 ebenfalls an  und schalte t die Schütze 
a  und  b aus. E s is t jedoch möglich, durch D rücken der 
Knöpfe h und  i  die U m schaltschütze a 1 bzw. a2 w ieder ein
zuschalten, wodurch der M otor in  dem einen oder anderen 
Sinne m it vollem A nlaßw iderstand anläuft. D adurch, daß 
bei dieser Schaltung alle D ruckknöpfe E inschaltd ruck
knöpfe sind, is t  es möglich, ohne V erm ehrung der Leitungs- 

Abb. 669. Stem-Dreiecksschalter mit Druck- zahl beliebig viele D ruckknöpfe parallel zu schalten. E tw a 
knopfbetiitigung. erforderliche E ndschalter können dem  H altedruckknopf

parallel geschaltet w erden.
D rehstrom kurzschlußm otoren, insbesondere m it S trom verdrängungsläufer, finden auch im 

W erkzeugm aschinenbau in  steigendem  Maße Verwendung. Ih re  unm itte lbare  E inschaltung is t 
bekann t (Abb. 538). A bb. 669 ste llt einen selbsttätigen  durch D ruckknöpfe gesteuerten S t e r n - 
D r e i e c k s s c h a l t e r  dar. Beim D rücken des D ruckknopfes E  springt- zuerst das Schütz S x an  und  
schalte t den M otor in  S tern . E rs t einige Sekunden später schließt infolge eines Hemmwerkes dieses 
Schütz m it einem H ilfskontak t lc das U m schaltschütz S 2 an, w odurch der M otor in  D reieck um 
geschaltet w ird.

P o lu m s c h a l tb a r e  D rehstrom m otoren erfordern m indestens sechs Leitungen zwischen Schalter 
u n d  M otor. Die durch  Abb. 670 dargestellte  Schaltung der A EG . zeigt den  S trom lauf des M otors 
und  der Steuerung in  getrennten  B ildern. B x und  B 2 sind  die U m kehrschütze, B 3— B 5 die U m 
schaltschütze, die so mechanisch verriegelt sind, daß  ¿?3 und  B s gesperrt sind , wenn B t  angezogen 
ha t. I n  diesem Palle läu ft der M otor m it seiner niedrigen D rehzahl. H  s te llt den Brem slüftm agneten 
dar. D rückt m an den oberen D ruckknopf, so is t das Relais B 6 eingeschaltet, und dieses schalte t 
das Schütz B x fü r R cchtslauf und  das Schütz B t  fü r die niedrige D rehzahl ein. Die Schütze B x 
und  B x ha lten  sich nach dem  E inschalten  durch  ihre oberen H ilfskontakte selbst eingeschaltet. 
M it dem  Loslassen des D ruckknopfes fä llt B C; w ieder ab , und  sein un terer K o n tak t schließt dabei 
den Spulenstrom kreis des Relais B s , welches sich nach dem  E inschalten über seine un teren  K ontak te  
selbst eingeschaltet hä lt.

D er M otor läu ft nun  m it seiner niederen D rehzahl. W ünscht m an auf die höhere überzugehen, 
so m uß derselbe D ruckknopf noch einm al gedrückt w erden. B e zieh t w ieder an. D a aber J5g je tz t 
eingeschaltet is t, kom m t durch  B n je tz t ß a zur E inschaltung, welches sich über seinen oberen 
K o n tak t selbst hält, w ährend der un tere  K o n tak t das Schütz B A ausschalte t. Dieses schaltet m it 
seinen unteren  R uhekontak ten  B 3 u n d  dieses w iederum  ein, w odurch der M otor m it der höheren 
D rehzahl läuft.

Brown, Boveri & Cie. verw enden eine ähnliche Schützenpolum schaltung, die sich dadurch  aus-
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zeichnet, daß  im Augenblick des Ausschaltens m it dem Ausschaltdruckknopf der M otor auf Gegen. 
Strom geschaltet un d  dadurch elektrisch abgebrem st w ird. Sobald er zum Stillstand gekommen is t 
un terb rich t ein am  M otor angebrachter Schleudersehalter den Gegenstromkreis. Außerdem ist 
auch noch ein E inrichteschalter vorhanden, welcher ein Fahren  m it geringer Drehzahl ermöglicht 

D r e h s t r o m - N e b e n s c h lu ß m o to r e n  können entw eder durch Biirstenverschiehunv von^Hand 
oder durch Fernsteuerung m ittels Druckknöpfen gesteuert werden. Abb. 671 zeigt einen fern
gesteuerten M otor der SSW . Die beweglichen B ürsten werden durch einen Meinen D rehstrom m otor

4fl 4yl

Abb. 670 a./b. Polumschaltung m it Schützen (AEG).

bewegt, welcher durch zwei TJmschaltrelais in  dem einen oder anderen Drehsinne eingeschaltet 
w erden kann. Die E ndstcllungen der B ürsten sind durch E ndschalter begrenzt. Der H auptschalter 
h a t  links einen R uhekontakt, der nach dem A usschalten den D ruckknopf „langsam er“ um geht 
und  dadurch dafür sorgt, daß die B ürsten nach der A bschaltung in  die Nullage zurückgeführt 
w erden. Die M otorschaltung selbst is t durch Abb. 353 bekannt.

W e rk z e u g m a s c h in e n  m i t  h in  u n d  h e r  g e h e n d e r  B e w e g u n g , wie Stoß- und H obel
m aschinen, w urden früher durch den Riem en uinge- 
steuert. D er große Riemenverschleiß, die schwierige 
B edienung u n d  der V erlust an Zeit und Bewegungs
energie haben jedoch bald zu einem Übergang zu den 
elektrischen U m steuerungen geführt. D er R iem ensteue
rung  ähnlich is t die U m steuerung m itte ls M a g n e t - 
k u p p lu n g .  D er M otor läu ft ohne U nterbrechung 
m it konstan ter D rehzahl und  w ird m it einer magne
tischen D oppelkupplung, deren Spulen durch den 
Stiefelknecht am  H obelm aschinenbett in den Endlagen 
um geschaltet w erden, so m it dem  Tisch gekuppelt, daß 
dieser abwechselnd vorw ärts und  rückw ärts läuft. D urch 
verschiedene Ü bersetzung erreicht m an, daß die Arbeits
geschwindigkeit Meiner als die Rücklaufgeschwindig- 
ke it is t. D a die K upplungsteile bei der Ümschaltung 
aufeinander gleiten, w ird die Bewegungsenergie n o t
wendig durch Reibung vernichtet. Dieser V erlust und  
der d am it verbundene Verschleiß w iegt um  so schwerer, 
je  größer die Geschwindigkeiten und  jo kürzer die 
H übe sind, und  h a t tro tz  der erreichbaren kurzen 
U m schaltzeit nu r zu einer beschränkten Verwendung 
der K upplungen gefülirt.

E ine vorzügliche Lösung der Aufgabe is t m it dem 
G leichstrom -N ebenschlußm otor möglich, welcher an den Enden des H ubes u m g e s te u e r t  w ird 
und  als Regelm otor zugleich eine feinstufige E instellung der Schnittgeschwindigkeit erlaubt. 
D urch N utzbrem sung des Motors kann die Bewegungsenergie zu einem erheblichen Teil dem 
N etz zurückgegeben werden. W enn z. B. ein M otor im  ^Verhältnis 1 : 3 regelbar is t, und  seine Ge
schw indigkeit w ird am  H ubende durch Feldverstärkung auf ein D ritte l herabgesetzt, so verringert 
sich die Bewegungsenergie (m  ■ v2 : 2) auf ein N euntel. W enn auch die übrigen ach t N euntel nich t 
en tfe rn t voll zurückgewonnen werden, so is t der Gewinn doch ein beachtenswerter.

L eider erm öglicht diese Bremsung aber n ich t die Brems- und U m schaltzeit dera rt zu verringern, 
wie m an es w ünscht. D aher w endet m an in  neuerer Zeit häufiger die Anker-Kurzschlußbremsung

Abb. 671. Fernsteuerung eines Drehstrom-Neben- 
sehlußmotors.
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über einen B rem sw iderstand bei s ta rk  erregtem  Feld  an. Die früher benutzten  G estänge-Schalt - 
walzen verm eidet m an  wegen der M assenwirkung und  des to ten  Ganges un d  lä ß t an ihre Stelle 
schnellw irkende Schützensteuerungen tre ten . Besondere B eachtung m uß dem A ntriebsm otor 
geschenkt werden. Sein Schwungm om ent m uß so klein wie möglich sein, d am it die A rbeitsverluste 
bei der Brem sung und  die U m schaltzeit gering w erden. Zuweilen w ird eine U nterteilung in zwei 
Motoren halber L eistung gew ählt.

Abb. 672 zeigt eine H obelm aschinensteuerung der Siem cns-Schuekertwerke. D er Nebenschluß
m otor besitz t eine zusätzliche H auptschlußw icklung sowie W endepole un d  kann durch  die beiden 
Schütze V  und  11 im  V orw ärts- oder R ückw ärtssinne eingeschaltet w erden. II , is t das H auptschütz. 
Als A nlaßw iderstand is t n u r eine Stufe TF vorhanden, welche durch das A nlaßschütz A  ku rz
geschlossen werden kann. Die E instellung der G eschwindigkeit erfolgt durch Feldregler und  zwar 
m it F r fü r die Rücklaufbewegung und  F t. fü r die V orwärtsbewegung. D urch das Feldverstärkungs
schütz F 2 kann ein Teil des Feldvorw iderstandes w„ und durch  Schütz F 1 der ganze Feldregler 
überb rück t w erden. Zur Brem sung w ird der A nker bei voller Erregung auf den W iderstand  II',, 
geschlossen. D ie W endepolwicklung m uß dabei von dem B rem sstrom  durchflossen sein, dam it 
bei der sehr starken  Brem sung kein B ürstenfeuer au ftr itt. Die E inschaltung erfolgt durch das 
Brem sschütz B ,,  welches seinerseits durch  das an  der A nkerspannung liegende Brem srelais B r

eingeschaltet w ird. D er am  H obelbett angebrachte A n s to ß s c h a l t e r  A S  s teh t w ährend des 
Laufes in  der N ullstellung und w ird an  den H ubenden durch  einstellbare Steuerknaggen des hin 
und  her gehenden Tisches verstellt. D er D ruckknopf II  d ien t zum Stillsetzen der Maschine und  E  
zum  E inschalten . D urch das D rücken des Druckknopfes E  allein läu ft jedoch der M otor noch nich t 
an, wenn der A nstoßschalter in der N ullstellung steh t. E s müssen dann w eiterhin auch noch der 
V orw ärtsdruckknopf v oder der R üekw ärtsdruekknopf r gedrück t werden.

Die Strom läufe lassen sich u n te r B eachtung des Gesagten ohne große Schwierigkeit verfolgen. 
W enn m an E  d rück t, fließt von P  S trom  über E , und durch  die H auptschützspule II, nach N . 
Dieses Schütz zieht also an  und h ä lt sich durch  seine oberen, linken H ilfskontakte und A S  auch 
nach dem  Loslassen des Druckknopfes eingeschaltet. B efindet sich der H obeltisch zwischen den 
Endlagen, der A nstoßschalter also in  der N ullstellung, so m uß nun  ein w eiterer D ruckknopf, z. B. v, 
gedrückt werden. D adurch fließt Strom  von P  über-4iS , über v, durch  die Spule von V  nach N , 
aber nu r, wenn die R uhekontak te  vom  A nlaßschütz A ,  vom anderen U m schaltschütz R  und  vom 
B rem sscbütz B , geschlossen sind. D as Schütz b leib t nach dem  Loslassen des Druckknopfes eben
falls eingeschaltet, weil seine oberen H ilfskontakte den D ruckknopf um gehen. Das H auptschütz  II, 
h a t durch  seine un teren  A rbeitskontakte von P  aus über die Spule des Fcldverstärkungsschützes F t 
nach  N  einen Strom kreis gebildet, wodurch F 1 anzieht und  das Feld  vers tä rk t. D urch F 1 w ird weiter 
F 2 eingeschaltet. D er M otor läuft nun  an . Sobald die D rehzahl und  die A nkerspannung einen 
gewissen W ert erreicht h a t, spring t das an  dieser Spannung liegende Anlaßschütz A  an  und  schließt 
den W iderstand  ]V kurz , w odurch der M otor nun  auf volle D rehzahl kom m t. M it dem  Anziehen



D er elektrische A ntrieb der W erkzeugmaschinen. 28 3

von A  is t der Spulenstrom kreis von F t unterbrochen worden, d. li. die Feldregler sind nun frei- 
gegeben. F 2 b leib t über den W iderstand w3 eingeschaltet. In  der Tischendlage wird der A nstoß
sehalter A S  aus der Nullage gedreht. H ierdurch w ird der Spulenstrom kreis des Umschaltschützes, 
also bei der angenomm enen Bewegungsrichtung V , unterbrochen. Seine unteren R uhekontakte 
schalten das an der A nkerspannung liegende Bremsrelais B r und dieses das Bremssohütz B, ein. 
D urch dieses w ird  w iederum das Feldverstärkungsschütz i \  zur E inschaltung gebracht. D er voll- 
erregte M otor b rem st je tz t sehr scharf. Inzwischen is t durch A S  das andere U mschaltschütz 11 
zur E inschaltung vorbereitet worden. Der Spulenstrom kreis is t aber erst geschlossen, wenn die 
A nkerspannung und  m it ih r die Drehzahl so w eit gesunken is t, daß das einstellbare Bremsrelais B, 
und  dam it B , abfällt. N un se tz t sich der M otor in  entgegengesetzter R ichtung in  Bewegung.

111. Beispiel. E ine Hobelmaschine w ird durch einen SSW -Nebenschlußmotor von 18,4 kW, 
440 V angetrieben, und die Abbremsung erfolgt durch Feldverstärkung an den H ubenden. Die 
D rehzahl des M otors is t bei N ennlast von 500 auf 877 Umdrehungen je M inute regelbar und  kann 
beim R ücklauf auf 1250 gesteigert werden. An der Maschine wurden die in  Abb. 673 dargestellten 
Schaulinien fü r Strom  un d  D rehzahl oszillographisch aufgenommen. Dieselben gelten für das 
Hobeln von Gußeisen bei 23 X 3,2 m m  Spanquerschnitt und 0,132 m  sekundlicher Geschwindigkeit.

Jlrehzah! 
des Mofors

Abb. C73. Strom- und Geschvindigkcitsverlauf einer Hobelmaschine mit elektrischer Umsteuerung.

A  s te llt die S trom aufnahm e beim U m schatten von A rbeitshub auf R ücklauf dar, wobei zunächst 
bei voller E rregung n u r die niedrigste D rehzahl 500 erreicht w ird. D urch Feldschwächung wird 
dann die D rehzahl auf 1250 gesteigert. Die dabei notwendige Beschleunigungscnergie h a t die S trom 
aufnahm e B  zur Folge. C s te llt den V erbrauch fü r Reibung dar. Am H ubende w ird  durch Feld
verstärkung zunächst auf den niedrigsten W ert 500 verm indert, wodurch der Motor als S trom 
erzeuger die A rbeit D  in  das N etz zurückliefert. D  is t natürlich  etwas kleiner als B .  Die beiden 
Spitzen der Strom linien sind dadurch  entstanden, daß die E inschaltung des Erregerstrom es in  zwei 
Stufen m ittels Schützen erfolgte. E  s te llt die Strom aufnahm e beim Hobeln dar. Man erkennt, 
daß der S tahl vor dem Ansetzen noch einen kleinen Leerweg durchläuft. Diesen Verlust m uß man, 
besonders bei kurzen H üben klein machen. Die Linie zeigt beim Hobeln einen Strom  von 22 A 
und  beim R ücklauf von 2 bis 3 A . N im m t m an an, daß beim Hobeln die W iderstände größer sind 
und etw a 4 A beanspruchen, so bleiben fü r die H obelarbeit noch 18 A . Dies sind 18 ■ 440 — 8000 W 
=  8 kW . Bei einem Schnittw iderstand P  is t also P  ■ 0,132: 102 =  8 und  hieraus P  =  0200 kg . 
D er spezifische Schnittw iderstand beträg t demnach 6200: 23 • 3,2 =  85 kg , was m it der E rfahrung 
g u t übereinstim m t. F ü r andere Spanleistungen läß t sich der Strom  in entsprechender Weise er
m itteln , auch läß t sich der quadratische M ittelw ert der M otorleistung nachprüfen.

Die betrach tete  Schaltung is t nu r m it Gleichstrom-Regelmotor leistungsfähig und w irtschaftlich 
durchführbar. E s m uß daher auf Gleichstrom umgeformt werden, wenn, wie es m eist der Fall ist, 
D rehstrom  zur Verfügung steh t. Bei V erzicht auf die R egelbarkeit kann auch der normale 
A synchronm otor Verwendung finden, ein Fall, der bei Blechkanten-Hobelmaschinen, welche in 
beiden R ichtungen schneiden, häufig vorkom m t. Auch polum schaltbare Motoren und Drehstrom - 
S trom w enderm otoren sind bereits ebenso zur Verwendung gekommen, wie für sehr große L eistun
gen die Leonardschaltung. Die AEG. verw endet zur Vermeidung der Umformung zuweilen zwei
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A synchronm otoren, von denen der eine den Tisch im  V orwärtssinne m it norm aler S chn itt
geschw indigkeit bewegt, w ährend der zweite, etw a halb so starke M otor den R ücklauf m it erhöhter 
Geschwindigkeit besorgt. E in  U m laufgetriebe erm öglicht ein U m steuern m it geringem Energie
verlust, w ährend der n ich t eingeschaltete M otor durch Bremsen festgehalten w ird.

D er E in b a u  der elektrischen A usrüstung einer W erkzeugm aschine soll vor allem zweckmäßig un d  
fü r die Bedienung bequem sein. W eiterhin verlangt m an eine geschützte A nordnung und eine orga
nische E infügung in  d ieE orm  der Maschine. Abb. 674 veranschaulicht schem atisch eine große D reh
bank m it ih rer elektrischen A usrüstung. A  is t der A ntriebsm otor der D rehspindel, während M otor B  
zur Schnellverstellung des R eitstockes und  O für die V erstellung des Supports d ient. D er H au p t
m otor w ird  m it dem  Selbstanlasser A a  und  D ruckknöpfen gesteuert, w ährend der R eitstockm otor 
wegen der selteneren Benutzung einen H andanlasser A b  besitz t. M otor C w ird  durch die D ruck
knöpfe de und  den Selbstanlasser A c  angelassen. Die D ruckknöpfe sind m ehrfach vorhanden, 
insbesondere diejenigen (da) des H auptm otors. D er R eitstockm otor kann  durch  den  D ruckknopf db 
lediglich stillgesetzt w erden. Die E ndschalter ec am  Support un d  eh am R eitstock  sollen durch 
Stillsetzung der Motoren die Gefahren eines Zusam m enstoßes verm eiden. 8  is t der Schaltkasten

Abb. 674. Anordnung der elektrischen Ausrüstung einer Drehbank.

m it dem  H aup tschalter und  dem U berstrom schutz. Dem beweglichen Support und  R eitstock 
w ird der S trom  über die Schleifleitungen L  zugeführt. Abb. 676 veranschaulicht die A usführung 
der Sehleifschienen und  ihre Abdeckung gegen die Späne. Die großen H ohlräum e, welche in den

G ußständern großer W erkzeug
maschinen zur Verfügung stehen, 
w erden heute zweckmäßig zur 
U nterbringung der elektrischen Ge
rä te  ausgenutzt (siehe Abb. 676), wo
bei darauf zu achten is t, daß die 
G eräte tro tzdem  zugänglich bleiben. 
Zuweilen w erden sie ganz oder te il
weise an  der T ü r befestigt, wobei 
die Zugänglichkeit besonders gu t is t. 
D ie Sehützensteuerungen sind aller
dings häufig fü r eine derartige U n te r
bringung zu groß, u n d  es müssen 
dann fü r sie besondere Schränke 
vorgesehen w erden (siehe Abb. 668).

D ie M otoren der W erkzeug
m aschinen, gewöhnlich in  geschütz
te r  A usführung, haben eine be
sonders organische E infügung in  die

Abb. 675. Drehbank-Fakrseliienen (SSW). M aschine erfahren, wobei der an 
gebaute h lansehm otor, sowohl in 

horizontaler wie in  vertika ler Lage, besonders häufig A nwendung findet. Z ur V erm inderung 
der G etriebe w ird  m an bestreb t sein, die Motorachse der A rbeitsachse parallel zu legen, also z. B. 
eine vertikale Bohrspindel m it einem V ertikalm otor anzutreiben. E ine besonders geschickte E in 
fügung e rlaub t der sog. E in b a u m o to r  (siehe Abb. 609), bei welchem der gehäuselose M otor in 
das W erkzeugm aschinengehäuse eingesetzt w ird, un d  ferner der A u f s t e c k m o to r ,  welcher bei 
schnellaufenden Schleifspindeln auf die Spindel aufgesteckt w ird . Bei letzteren  M otoren w erden 
D rehzahlen bis 30000 je M inute gefordert, welche m it A synchronm otoren bei einer Frequenz von 
500 H z erreichbar sind.

Als Beispiel fü r den geschickten E inbau  der A usrüstung is t in  Abb. 676 eine Flächenschleif- 
nmschine (Naxos-Union) dargestellt. D er große, m it beweglichem Panzerkabel angescblossene 
Schleifm otor Aff is t ein 30 kW  E inbaum otor m it Strom verdrängungsläufer. D er M otor J l t  zur 
H öhenverstellung des Querbalkens is t oben sich tbar, w ährend die Motoren il /4 für den T ischantrieb  
und  M 5 fü r den Schlitten als F lanschm otoren rückseits angebaut und  nu r wenig im  B ild zu sehen 
sind. D er Schrank S  im  S tänder en th ä lt die Schalter und  den Ü berstrom schutz. An dem L eistungs
messer, welcher dem  Schleifm otor unm itte lbar angebaut is t, k ann  der A rbeiter die B elastung jederzeit



D er elektrische A ntrieb der Werkzeugmaschinen. 28 5

M,

Abb. 676. Flächenschielfmaschine (Naxos-Union).

mühelos erkennen. Die U m kehr der Tischbewegung w ird durch eine magnetische Doppelkupplung 
erzielt, welche durch die Knaggen am Tisch um gesteuert w ird. Da es sieh hier um geringere Ge
schwindigkeiten als bei den Hobelmaschinen handelt, is t die Verwendung der Magnetkupplung 
durchaus zweckmäßig. Abb. 677 zeigt das Schaltbild der dargestellten Maschine! Tisch- und 
Schlittenm otor sind zwecks Regelung als Gleichstrommotoren gewählt. U is t der U m schalter der 
M agnetkupplung K , für die Tischbewegung, w ährend die M agnetkupplung K „  die m it Druckknöpfen 
geschaltet w ird, der Schlittenbewcgung 
dient.

Bei der Entw icklung der Mehr- 
motoren-W erkzeugmaschinen ergaben 
sich dadurch neue Aufgaben für die 
elektrische E inrichtung, daß cs für 
e in e n  A rbeiter an  einer großen Maschine 
schwierig war, alle Vorgänge gu t zu 
überblicken. E s w erden daher in  solchen 
Eällen n ich t n u r E ndschalter vorge
sehen, welche in  den Grenzstellungen 
abschalten, sondern es komm en auch 
Abhängigkeitsschaltungen zwischen den 
einzelnen M otorantrieben zur Anwen
dung, welche eine gegenseitige Gefähr
dung ausschließen sollen, wie z. B.
Verriegelungen zwischen dem A rbeits
m otor und  dem  Vorschubm otor. W eiter
h in  sp ielt auch die selbsttätige Regelung 
eine Rolle, die in  verschiedener R ich
tung  angestreb t werden kann : Man 
kann  auf eine bestim m te, dem  A rbeits
vorgang angepaßte G e sc h w in 
d ig k e i t  selbsttätig  regeln, z.B. 
durch  eine K urvenscheibe, 
welche sich m it dem Querzug 
beim P landrehen bewegt und 
dadurch  den D rehzahlregler 
auf eine gewünschte Geschwin
digkeit e instellt. Man kann 
auch auf eine bestim m te Be
lastung  des M otors regeln, in 
dem  m an durch  ein S trom 
oder Leistungsrelais seinen 
V crschubm otor d era rt beein
fluß t, daß er bei Veränderung 
der Leistung den Vorschub und 
dam it den Spanquerschnitt im 
um gekehrtem  V erhältnis ver
ändert. E ine w eitere Regel
möglichkeit s treb t m an neuer
dings dadurch  an, daß  man 
die B earbeitung auch kom 
plizierter A rbeitsstücke selbsttä tig  vornehm en will, wie es bei der M assenfabrikation von Schrau
ben bereits die A utom aten tu n . Abb. 678 soll eine derartige Fühlersteuerung schem atisch ver
anschaulichen. D er F räser F r  m acht in  bekannter Weise eine hin und  her gehende Bewegung,

wodurch er zusam men m it dem Quervor
schub die ganze Fläche bestreicht. Der 
Vorschub in  der R ichtung der Fräserwelle 
unterliegt hingegen der Fühlerstcuerung.
D er Fühlhebel F  m acht die Fräserbew e
gung m it und bestreicht dabei eine Scha
blone, die als Modell des herzustellenden 
Arbeitsstückes gilt. F indet der Fühler keinen 
W iderstand, so schließt er infolge der Feder
k ra ft den unteren K on tak t und  schaltet die 
M agnetkupplung M  de ra rt ein, daß der 
F rässupport und  m it ihm der Fühlhebel 

Abb. 678. Fühlersteuerung. vorgeschoben w ird. T rifft nun der F üh l
hebel auf die Schablone, dann schalte t er um und  keh rt m ittels der M agnetkupplung den Vor
schub um . A uf diese Weise ergibt sich ein Arbeitsspiel derart, daß sich der Fühler immer an der 
Schablone hä lt un d  der F räser die Schablonenform kopiert.

R S T
Abb. 677. Schaltbild zu Abb. 676. M , — Schleifmotor, .1/, =  Höhenver- 
Stellmotor, ~  Pumpenmotor, M l =  Tischantriebsmotor, il/5 =  Schiitton
motor, K t =  Magnetkupplung des Tisches, K , =  Magnetkupplung 

Schlittens, U =  Umkehrschalter.
des

LJ C

Abb. 679. 
Schnittgeschwindigkeits

anzeiger.
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Zur Betriebsüberw achung der W erkzeugm aschinen w erden zur K ontrolle der B etriebszeiten 
vielfach schreibende Meßgeräte (zuweilen als V ielfachsehreiber zur gleichzeitigen A ufnahm e m ehrerer 
Motoren) benutzt. Auch Zeitzähler können A nwendung finden. Die unm itte lbare  Ablesung der 
sehr w ichtigen Schnittgeschw indigkeit bereite t insofern etw as Schwierigkeit, als sie durch  die Um- 
schaltung n ich t der M otordrehzahl allein proportional ist. Die SSW  verw enden daher z. B. bei 
D rehbänken eine A nordnung, welche Abb. 679 vereinfacht darste llt. Die D rehspindel bew egt eine 
Tachom eterdynam o T , welche daher eine der D rehzahl proportionale Spannung erzeugt. M it dem 
S tah l is t der Schiebekontakt des W iderstandes R  verbunden. Bei der Q uerverstellung des Stahles 
w ird daher eine wechselnde Spannung an  dem W iderstand abgegriffen, und  der angesehlossene 
Spannungsm esser, welcher in  m /m in geeicht is t, zeigt dann  unm itte lbar die Schnittgeschw indig
k e it an.

E. Die elektrischen Antriebe der Zement- und chemischen Industrie.
In  den Z em entfabriken spielt der A ntrieb  der M ühlen und  der Drehöfen eine große Bolle. Die 

M ü h le n , in  welchen die R ohstoffe des Zem entes (K alk  und  Ton) sowie die K ohle fü r die K ohlen
staubfeuerungen zu feinem Mehl gem ahlen w erden, sind  m eistens Tromm eln m it einer schweren 
Füllung von S tahlkugeln, welche bei der D rehung der Trom m eln das G ut zerkleinern. D a der 
Leistungsbedarf einer Mühle durchschnittlich  etw a 100 kW  is t und  ihre D rehzahl n ich t groß is t, 
muß m eist ein Rädervorgelege zw ischengcschaltet w erden. E ine Regelung der D rehzahl is t im 
allgemeinen n u r ausnahm sweise erforderlich, es kom m t also bei Gleichstrom der N ebenschlußm otor 
(zweckmäßig m it zusätzlicher H auptschlußw icklung) und  bei D relistrom  der norm ale A synchron
m otor zur Verwendung. D as A nzugsmom ent des M otors darf jedoch n ich t zu gering sein, weil 
erfahrungsgem äß beim A nlauf die Gesamtmasse der Kugeln in der Trom m el eine Strecke w eit

deren, vom M ühlenraum  getrennten  M otorenraum  un ter. M it R ücksicht auf die Sauberhaltung 
dieses R aum es darf der A ntrieb  n ich t m it R iem en durch die Trennw and h indurch erfolgen, 
sondern m itte ls abgedichteter Welle. Zur A ufsicht der M ühlenm otoren is t m eist ein besonderer 
W ärte r vorhanden, der das Anlassen auf ein Signal des Müllers zu besorgen ha t. Die Abstellung 
m uß jedoch m itte ls D ruckknopfes vom M ühlenraum  aus möglich sein.

Die Drehöfen sind  leicht geneigte, auf Rollen gelagerte eiserne Trom m eln, deren Länge zu
weilen 60 in und  m ehr erreicht. A bb. 680 s te llt einen solchen Ofen m it dem A ntrieb  schem atisch 
dar. D as G ut durch läuft den Ofen in der gestrichelt angegebenen R ichtung, w ährend sich dieser 
langsam  d reh t. Die E inblasung des K ohlenstaubes oder des Gases zur H eizung geschieht an dem 
tiefer liegenden E nde, wo auch  das gebrannte G ut in  die ebenfalls drehende K ühltrom m el K  fällt. 
D a eine gleichförmige D rehung des Ofens verlangt w ird, kom m t bei G leichstrom  der N ebenschluß
m otor (auch m it zusätzlicher Reihenschlußwicklung) und  bei D rehstrom  der A synchronm otor in  
Frage. N ur ausnahm sweise w ird  eine geringe D rehzahlregelung gewünscht, die bei N ebenschluß
m otoren durch  eine Feldregelung, bei Asynchronm otoren m it R ücksicht auf die kurze Zeit durch 
L äuferw iderstände möglich is t. D as A nlaufm om ent der D rehofenm otoren m uß groß sein, weil die 
ganze A ntriebsleistung in  R eibungsw iderständen aufgebraucht w ird. Die R eibung is t aber im 
Anlauf wegen der Zähflüssigkeit des kalten  Öles un d  wegen der häufig vorkom m enden Klemm ungen 
des langen Ofens groß. E in  solcher Drehofen is t näm lich  n ich t im m er genau gerade, weil bei einem 
S tillstand  des w arm en Ofens die K ühlung auf der U n terse ite  eine größere is t als auf der Oberseite, 
so daß notw endig eine K rüm m ung a u ftr it t. Auch der A nlasser (gewöhnlich W alzenanlasser m it 
Ölkühlung) is t fü r einen erhöhten A nlaufstrom  zu bemessen, um  so m ehr, als sich bei der In b e trieb 
setzung des Ofens ein häufiges Anlassen kurz h in tereinander n ich t verm eiden läß t. Bei der A uf
stellung der M otoren is t auf die strah lende W ärm e des Ofens R ücksicht zu nehm en und  zu  beachten, 
daß bei warm em  Gang des Ofens in  einem  A bstand  von  einem Dieter noch eine T em peratur von 
100° C herrschen kann . E s em pfiehlt sieh daher, den M otor un ten  aufzustellen u n d  nötigenfalls 
m it R iem en anzutreiben. Schutzhäuschen bieten sowohl gegen die W ärm estrahlung wie auch 
gegen den starken  S taub  einigerm aßen Schutz. Als rohe A nhaltspunkte  fü r die A ntriebsleistung 
können bei der üblichen G eschwindigkeit von etw a einer U m drehung je M inute folgende 
A ngaben dienen:

emporgehoben werden 
m uß, wozu ein höheres 
D rehm om ent, etw a das 
doppelte des norm alen 
nötig  is t. E ine geschlos
sene A usführung wäre 
m it R ücksich t auf den 
sehr großen S taubgehalt

Abb. 080. Drehofen- und Kühltrommelantrieb.

der M ühlenräum e sehr 
erw ünscht. S ie is t jedoch 
in A nbetrach t der Größe 
der M otoren n ich t w irt
schaftlich durchführbar. 
Dian b ring t die Motoren 
daher in  einem beson-
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Bei der Installa tion  der Ofenhalle sind alle elektrischen Leitungen, die sieh oberhalb der Öfen nicht 
verm eiden lassen, gegen den aufsteigenden W ärm estrom  zu schützen.

Pum pcnantricbc. Kolbenpumpen fördern eine Flüssigkeitsmenge, welche, unabhängig von den 
W iderständen, n u r der Pum pengröße und  der Drehzahl proportional is t. E ine Drosselung des 
Flüssigkeitsstrom es durch den Schieber w ird daher n ich t die Fördermenge, sondern nur die Belastung 
des A ntriebsm otors beeinflussen. Die W iderstände, welche die Pum pe infolge der Reibung der 
ström enden Flüssigkeit besitzt, denkt m an sich als Druckhöhe der wirklichen Förderhöhe (statische 
Saughöhe +  statische Druckhöhe) hinzugefügt. Die Summe kom m t als manom etrische F örder
höhe H  fü r die Berechnung der A ntriebsleistung in Frage. Sie is t

Q -H  
102 • n ’ (220 )

worin Q die sekundliche Flüssigkeitsmenge in  kg/s, I I  die manom etrische Förderhöhe in m und ;; 
der Pum penw irkungsgrad (0,8 bis 0,85) is t. D er D ruck auf den Kolben der Pum pe und dam it das 
D rehm om ent hängen nur von der Förderhöhe I I , n ich t von der Drehzahl ab, wenn m an von den 
Reibungsw iderständen absieht, und zw ar m uß das D rehm om ent der Förderhöhe proportional sein. 
Eine Regelung der Fördermenge der K olbenpum pe m uß durch V eränderung der D rehzahl erfolgen. 
D er A nlauf der K olbenpum pe erfolgt, wenn nich t besondere U m laufventile vorhanden sind, bei 
geöffnetem Druckschieber, also gegen das volle D rehmom ent. M otor und  Anlasser müssen diesem 
U m stand  Rechnung tragen.

112. Beispiel. E ine K olbenpum pe soll bei einer statischen Gesamtförderhöhe von 60 m stündlich 
50 m* W asser fördern. Wie groß m uß die M otorleistung sein, w enn die ganze Rohrlänge 1200 m 
bei einem Durchm esser von 135 mm ist?

Sekundlich sind Q — 50 : 3600 =  0,0139 m3/s =  13,9 kg/s zu fördern. D er R ohrquerschnitt is t 
0,0143 m2 und  daher die W assergeschwindigkeit v — 0,0139 : 0,0143 =  0,97 m /s . Aus den Taschen
büchern is t  zu entnehm en, daß bei dieser Geschwindigkeit auf 100 m Rohrlänge ein Druckabfall 
von 0,83 m en ts teh t. Im  vorliegenden F all is t also der gesam te D ruckabfall 12 ■ 0,83 =  10 m und 
daher die manom etrische Förderhöhe II  =  60 +  10 =  70 m . U nter Annahme eines Pum penw ir
kungsgrades von 0,85 ergib t sich daher die erforderliche Antriebsleistung zu N  =  13,9 • 70 :102 
- 0,85 =  11,2 kW . U nter Voraussetzung eines Riem enverlustes von 3 bis 4%  is t also ein A ntriebs
m otor von .12 kW  D auerleistung zu wählen.

Die Kreiselpumpe benötigt eine Antriebsleistung, welche ebenfalls nach Gl. 220 zu berechnen 
is t (?; =  0,4 bis 0,8, der niedrige W ert is t bei kleinen Pum pen anzuwenden), ih r Verhalten is t jedoch 
durchaus anders als dasjenige der K olbenpumpe. Die Fördermenge Q is t zwar auch hier der D reh
zahl proportional, hingegen is t die Förderhöhe I I  der Pum pe dem Q u a d r a te  der D rehzahl und 
dam it dem Q uadrate der Förderm enge proportional. In  Abb. 681 is t die an einer Kreiselpumpe 
aufgenommene Abhängigkeit zwischen der Druckhöhe II  
und  der Förderm enge Q durch die parabelähnlichen 
Linien P  bei konstanten  Drehzahlen aufgetragen. Sie 
zeigen, daß  der D ruck der Pum pe bei der Fördermenge 0 
(geschlossenem Schieber) einen hohen Betrag aufweist, 
der bei geringen Förderm engen noch etwas steigt, um 
w eiterhin zu sinken. D ie größte Förderm enge t r i t t  auf, 
wenn das W asser frei ohne W iderstand ausström t ( / /  =  O).
Die gestrichelten elliptischen Linien sind Linien gleichen 
W irkungsgrades. Eine zweite Abhängigkeit der D ruck
höhe von der Fördermenge läß t sich an der Rohrleitung 
gewinnen. N im m t m an als Grenzfall einmal an, daß die 
Pum pe überhaupt keine statische Druckhöhe zu überw in
den h a t, daß sie also das W asser durch ein horizontales 
R ohr zu treiben ha t, so is t bekanntlich die Druckhöhe 
dem Q uadrate der Geschwindigkeit und  dam it dem 
Q uadrate der Förderm enge proportional. D ie Parabel A
m  Abb. 681 zeigt diese A bhängigkeit. Man findet den

8 S 0-1 
Abb. 681. Kennlinien einer Kreiselpumpe.

A rbeitspunkt der Pum pe nun  dadurch, daß  m an den 
Schn ittpunk t der Parabel A  m it den K ennlinien der 
Pum pe such t. W erde die Pum pe m it der N enndrehzahl 
(1,0 Jn) betrieben, so s te llt sich der A rbeitspunkt 0  ein, zu dem m an die Fördermenge unten pro
zentual ablesen kann. Bei Verminderung der D rehzahl sinkt auch die Fördermenge, es w ird aber auch 
bei den kleinen Drehzahlen noch W asser gefördert. D er andere Fall, bei welchem die Pum pe außer
dem  eine sta tische Förderhöhe I I x zu überw inden hat, is t durch die Linie B  dargestellt. Zu  der 
konstan ten  H öhe I I j kom m t hier noch die D ruckhöhe hinzu, welche zur Überwindung der R ohr
leitungsw iderstände nötig  is t, die m it dem Q uadrate der Geschwindigkeit, also auch dem Quadrate 
der Förderm enge anw ächst. Auch hier s te llt sich wieder ein A rbeitspunkt ein, welcher durch den 
Schn ittpunk t der L inien P  m it der Linie B  bestim m t is t. Bei einer Verminderung der Drehzahl
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Abb. 032. Kennlinie parallel arbeitender 
Kreiselpumpen.

s in k t die Förderm enge sehr schnell, un d  es genügt bei flacher W iderstandslinie B  bereits eine geringe 
D rehzahlverm inderung, um  ein völliges Aufhören der Förderung herbeizuführen (liier etw a 0,83 • n). 
F ü r  den A ntrieb  is t  daher zu m erken, daß bei K reiselpum pen m it vorwiegend sta tischer Druckhöhe 
die D rehzahl des M otors derjenigen der Pum pe g e n a u  angepaßt w erden m uß. D ie von der Pum pe 
benötigte A n t r i o b s le i s t u n g  N  läß t sich nach Gl. ‘220 für die möglichen B etriebspunkte aus den 
W erten  I I  der Linie B  und  den zugehörigen Förderm engen Q berechnen, wobei m an die W irkungs
gradw erte ebenfalls dem  D iagram m  entnehm en m uß(dem  P u n k t 0 en tsp rich t der maximale W irkungs
grad  der Pum pe 1,0 • tj). Man e rhä lt so die Leistungslinie N ,  die zeigt, daß auch bei der F örder
menge N ull noch eine beträchtliche Leistung (bei norm alen K reiselpum pen etw a 40—50%) auf
zuwenden is t. M an darf daher eine Pum pe n ich t längere Z eit bei geschlossenem Schieber laufen 
lassen, weil sich dann  das W asser s ta rk  e rh itz t (G ußspannungen). Die Leistungslinie zeigt w eiter, 
daß  schon eine geringe E rhöhung der D rehzahl zu einer starken  M ehrförderung und  einer Ü ber
lastung  des A ntriebsm otors füh rt.

Die R e g e lu n g  der K reiselpum pe is t m it dem D ruckschieber und  m ittels der D rehzahl möglich. 
W enn eine Pum pe nach Abb. 681 ohne statische D ruckhöhe die W assermenge Qx fö rdert (Linie A ), 
so is t  bei konstan ter D rehzahl und Drosselung durch  den D ruckschieber eine Verringerung der 
Förderung auf Q2 möglich, wobei der Pum pendruck ste ig t (P u n k t C). D er Schieber ru f t also je tz t 
einen D ruckverlust hervor, welcher durch die Strecke C— D  dargestellt is t. D as Schaubild zeigt

ferner, daß  bei überwiegend s ta ti
scher D ruckhöhe (Linie B )  der 
D ruckverlust durch den Scliieber y  
wesentlich geringer is t. Die durch 
die Drosselung entstehenden Lei- 
stungsverlustc lassen sich nach E n t
nahm e der zusam mengehörigen 
W erte aus dem Schaubild nach 
Gl. 220 berechnen. W esentlich gün- 

@3 8g 8.1 8 stiger gesta lte t sich die D r e h -
z a h l r e g o l u n g .  U n te r Zugrunde
legung der Drucklinie A  w ürde sich 
die Förderm enge auf Q2 verm indern, 

wenn m an die D rehzahl e tw a auf 0,6 • n  herabsetzte (P u n k t D), wobei 
keine wesentlichen V erluste au ftre ten , und  der Pum pendruck sink t. D a 
schon m it geringen D rehzahländerungen große Änderungen der Flüssig
keitsm enge ein treten , is t, wie S. 206 näher be trach te t, die H aup tstrom 
regelung der Motoren n ich t im m er unw irtschaftlich.

B ei P a r a l l e l b e t r i e b  zweier K reiselpum pen erhält m an die I I —Q-Kennlinie b e i d e r  Pum pen 
dadurch , daß m an nach Abb. 682 die Abszissenwerte einer Pum pe verdoppelt. Die Linie 1 \  gilt 
also fü r beide Pum pen zusam men. A rbeiten nun beide Pum pen auf eine R ohrleitung ohne statische 
D ruckhöhe (erforderliche D ruckhöhe Linie A ). so s te llt sich die Förderm enge Qi  ein, welche sich je 
zur H älfte auf die beiden Pum pen verte ilt. E ine der beiden Pum pen allein w ürde bei der gleichen 
R ohrleitung Q.,, also m e h r  als die H älfte  beider Pum pen fördern. E s besteh t daher die Möglichkeit, 
daß  bei der A bschaltung einer Pum pe, die im  B etrieb bleibende überlaste t w ird, wenn sie im  Parallel
betrieb  bereits voll belastet w ar. E s muß dann nach  der A bschaltung der zweiten Pum pe m ittels 
des D ruckschiebers ihre Leistung verringert w erden, oder es kann bei Gleichstrom durch eine zu 
sätzliche H auptschlußw icklung die D rehzahl erm äßigt werden. Bei hohem statischem  D ruck 
(Linie B )  e rg ib t sich n u r noch ein geringer U nterschied zwischen Einzel- u n d  Parallelbetrieb .

E in  w eiterer beachtensw erter U m stand  liegt darin , daß m it jeder w eiteren Parallelschaltung 
der gemeinsame A rbeitspunkt im m er höher auf der K ennlinie der Einzelpum pe zu liegen kom m t. 
In  der N ähe des H öchstpunktes is t  aber der B etrieb  n ich t m ehr stabil.

Kreiselpum pen werden, wenn D relistrom  vorhanden und  eine Regelung unnötig  is t, gern m it 
K urzschlußm otoren angetrieben, und  zw ar w ird der Doppelkäfigm otor m it S tern-D rciccksschaltung 
bevorzugt. Abb. 683 zeigt d ie D rehm om entlinie M i  eines Doppelkäfigm otors un d  M„  eines W irbel- 
strom läüferm otors gleicher N ennleistung. M v s te llt die von der Pum pe benötigten D rehm om ente 
in  A bhängigkeit von der D rehzahl dar. E ine d irek te  E inschaltung des Doppelkäfigm otors w äre 
unzweckmäßig, weil dann das M otorm om ent {M'd'j) w ährend der ganzen A nlaufzeit w esentlich 
größer als das M om ent M p der Pum pe is t und  zu einer heftigen Beschleunigung und  stoßartiger 
Beanspruchung der Teile Veranlassung g ib t. Die Stern-D reiecksschaltung hingegen erg ib t nach 
der s ta rk  ausgezogenen Linie einen guten  Anlauf. D er M otor m it W irbelstrom läufer h a t auch 
ein zu großes Anlaufm om ent (J1/„.). Bio Verwendung eines Stern-D reiecksschalters w ürde aber bei 
ihm  auf der Sternstellung keine genügend großen Momente m ehr ergeben, weil dann  das M otor
m om ent n u r 1/ 3 von M „  wäre.

Zentrifugen. Sie dienen m eist zum  Ausschleudern von F lüssigkeiten aus festen Stoffen. Der 
unm itte lbar gekuppelte M otor w ird als V ertikalm otor m eist der Zentrifuge un tergebaut, wie Abb. 684 b 
zeigt, w ährend die A usführung a m it aufgebautem  M otor heu te  seltener vorkom m t. Die A rbeits
weise einer Zentrifuge is t d e ra rt, daß  auf einen Schleudervorgang im m er eine Pause folgt, in  welcher 
en tleert w ird. D er Schleudervorgang se tz t sich aus dem Anlauf, dem  Schleudern und  dem Bremsen 
zusam men (Abb. 685). In  A nbetrach t der großen Masse der Zentrifuge, gegen welche die des Motor-

n
Abb. 083. M a -  Dreh- 
moment eines Doppel
käfigmotors, Mw — Dreh
moment eines Wirbel- 

strommotors.
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Abb. 684. Motoranbau 
bei Zentrifugen.

An/. Sc/i/euderrfßn^Entf.

Abb. 685. Arbeitsdiagramm 
einer Zentrifuge.

ankers gering is t, is t die A nlaufzeit groß und kann mehrere M inuten betragen. Entsprechend is t 
das A nlaufdrehm om ent groß gegenüber dem Beharrungsdrehm om ent während des Ausschleudems 
D a m an die Anlauf- und  Brem szeit möglichst kurz und die dabei auftretenden Verluste so klein 
wie möglich halten m öchte, erscheint der Gleichstrom-Nebenschlußmotor ein geeigneter M otor 
zu  sein, dessen D rehzahl nach kurzem Anlassen auf die Grunddrehzahl durch Feldschwächung 
langsam auf ein Mehrfaches gesteigert werden kann. Verluste tre ten  bekanntlich hierbei nu r bei 
dem  ersten  Anlassen m it dem A nlaßw iderstand ein. Ebenso kann die Bremsung fast ganz durch 

Feldvcrstärkung bew irkt werden, wobei ein 
erheblicher Teil der Massenenergie dem N etz 
zurückgegeben w ird. Trotzdem t r i t t  der Gleich
strom m otor gegenüber dem Asynchronmotor, 
insbesondere dem K urzschlußm otor immer 
m ehr in  den H intergrund, weil einm al bei dem 
m eist vorhandenen D rehstrom  eine Umformung 
nötig  wäre, und  weil m an in  dem rauhen Zen
trifugenbetrieb weder gern den Stromwender 
noch einen A nlasser sieht. E s is t also die E in 
fachheit der Ausführung, welche h ier fü r den 
K urzschlußm otor .den Ausschlag g ib t. Dieser 

M otor w ürde jedoch bei unm ittelbarer E inschaltung w ährend der langen Anlaßzeit einen sehr 
großen Strom  aufnehm en. Man ordnet daher Fliehkraftkupplungen an, welche dem Motor den 
sofortigen Anlauf ermöglichen und  dann die Zentrifugentrom m el durch ih r Reibungsmoment 
beschleunigen. Auch das Abbremsen w ird in diesem Falle m it einer mechanischen Bremse vor- 
genommen. In  neuerer Zeit h a t auch der Doppelkäfigmotor m it unm ittelbarer Einschaltung sowie 
der polum schaltbare M otor Eingang in  den Z entri
fugenbetrieb gefunden. Bei dem letzteren is t m it 
d er Polum schaltung auf kleine D rehzahl auch eine 
Brem sung möglich.

F ü r die E rm ittlung  der A ntriebsleistung is t  das 
D iagram m  u n te r Berücksichtigung der Schwung
m om ente aufzustellen, wobei m an zweckmäßig von 
E rfahrungsw erten der M otorleistungen ausgeht. D ie
selben betragen etw a:
Zentrifuge von 600 mm Durchmesser . . 2 kW

„  1000 „  „ . . 7 kW
„ 1500 „ „ . . 15 kW

D as A nfahrm om ent soll im allgemeinen nicht größer 
als das Dreifache des Nennm om entes sein. D as Be
harrungsm om ent w ährend des Schleuderns is t rech
nerisch n ich t genau zu erm itteln , gewöhnlich beträg t 
es etw a 1/s des A nfahrm om entes. Aus dem Diagram m 
is t die erforderliche M otorleistung bzw. das N enn
m om ent des M otors nach Gl. 212 zu erm itteln . Das 
Brem sm om ent findet hierbei nur dann Berücksich
tigung, wenn es vom  M otor ausgeübt w ird.

R ührw erke. Sie dienen in chemischen Fabriken 
zum  D urchrühren von Flüssigkeiten und  werden ge
wöhnlich unm itte lbar auf den R ührbehältern  m on
tie r t , wie Abb. 686 zeigt. Bei warmen Flüssigkeiten 
is t bei der Motorbemessung R ücksicht auf die er
höhte A ußentem peratur zu nehmen, auch sind die 
M otoren gegen die Dämpfe durch K apselung zu 
schützen. Fernerhin is t auch die A rt des R ührens 
von B edeutung. W enn die ganze Flüssigkeit durch 
den R ührer in  eine kreisende Bewegung versetzt w ird, is t die A ntriebsleistung wesentlich geringer, 
als wenn durch W ellenbrecher eine starke W irbelung erzielt w ird. S tark  absetzende Flüssig
keiten erfordern eine Signalvorrichtung, welche das Stehenbleiben des Motors anzeigt, weil ein 
späterer A nlauf bei hohem Bodenschlamm ganz unmöglich ist. D erartige Anlagen werden in 
besonders wichtigen Betrieben zuweilen m it Speisung von verschiedenen Speisepunkten und 
doppelten Motoren versehen. Als roher A nhalt für die Motorleistung1 in kühlen Räum en können 
folgende Zahlen dienen:

Riihrgefäß l i m  Höhe, 6 m Durchmesser, 25 minütliche Umdrehungen . . . 15 bis 20 kW  
,, 5 „ „ 3 „ ,» o0 ,, ,, . . . 5 „

F. Die elektromotorischen Antriebe in der Textilindustrie.
In  der Spinnerei. Die Arbeitsweise der w ichtigsten Spinnmaschine, der Ringspinnmaschine, 

geh t aus Abb. 687 hervor. Das leicht vorgesponnene Garn, welches noch keine Festigkeit besitzt, 
w ird durch das oben gezeichnete Streckwerk gestreckt und zugeführt, geht durch eine feste Öse 

Lehmann, Elektrotechnik. 2. Aufl. 19

Abb. 686. Bührwerksantrieb.
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und dann  durch eine lose um laufende Läuferöse L  zur Spindel. Solche Spindeln besitz t die R ing
spinnm aschine eine ganze Reihe, die gewöhnlich durch einen gemeinsamen M otor sehr schnell 
gedreht w erden (etwa 10000 U m drehungen je M inute). D er Zweck des Spinnens is t, dem Vorgarn
durch V erdrehen eine erhöhte F estigkeit zu geben und  es gleichzeitig auf die Spindel aufzuwickeln.
W ürde der Läufer feststehen, so w ürde das Garn durch die Spindeldrehung n u r aufgewickelt, aber 
n ich t verd reh t w erden. W ürde hingegen der Läufer synchron m it der Spindel um laufen, so w ürde 
das Garn n ich t aufgcwickelt, sondern nur verdreh t, und zwar so oft, wie die Läuferdrehzahl beträg t. 
D er Läufer w ird nun  bei der Spindeldrehung durch die R eibung mitgenom men und bleibt daher 
im m er etw as h in te r der Spindeldrehzahl zurück, wobei sowohl eine V erdrehung des Fadens wie auch 
ein Aufwinden auf die Spindel erfolgt. J e  größer der Schlupf des Läufers gegenüber der Spindel

is t, um  so m ehr G arn w ird  aufgew unden, um  so größer
is t aber auch die Fadenspannung, die den Faden durch
das Streckw erk zieht. D am it sich das Garn später leicht 
abwickeln läß t, w erden die W indungen n ich t wie bei einer 
E lektrom agnetspulc nebeneinander, sondern gekreuzt auf
gewickelt. Zu diesem Zweck m acht die R ingbank l i  m it 
dem Läufer L  eine auf und ab gehende Bewegung und  
zugleich eine allgemeine Aufwärtsbewegung. W ährend 
sich der R ing R  ein S tück langsam hebt, w ird  zuerst 
auf den D urchm esser D  und  zu le tz t auf d aufgewunden, 
es en ts teh t also eine zur Achse schräg liegende Garnlage. 
D er Rückgang des Ringes in die Tiefstellung erfolgt 
schnell, dam it die dabei sich bildenden W indungen sich 
gekreuzt über die vorige Lage legen. In  gleicher Weise 
werden die folgenden schrägen Lagen hinzugefügt, bis die 
ganze H ülse voll is t. Die Fadenspannung is t an  dem 
Durchm esser des Ballons, also des kreisenden Fadens, 
welcher durch die F liehkraft nach außen ausschlägt, zu 
erkennen. Beim Aufwinden auf den großen Durchm esser 

. is t der Ballon groß, also die Fadenspannung klein, wäh- 
*- rend bei kleinem W indungsdurchm esser der geringe B al

londurchm esser eine hohe Fadenspannung anzeigt, wenn 
die D rehzahl unverändert bleibt. E s rü h r t dies daher, 
daß bei dem kleinen W icklungsdurchm esser der Faden 
an einem kleinen H ebelarm  w irk t und daher stä rker ge
spann t sein muß.

Die Leistung einer Spinnm aschine is t naturgem äß um 
so größer, je  größer die D rehzahl is t. M it der D rehzahl 
nim m t aber auch die Zahl der Fadenbrüche zu und  e r
re ich t schnell ein solches Ausmaß, daß der V erlust, der 
durch  die K osten  des verm ehrten  Bedienungspersonals 
en ts teh t, größer als der Produktionsgew inn is t. Als 
H öchstgeschw indigkeit w ird  daher diejenige angesehen, 
bei welcher nur so viele Fadenbrüche au ftreten , daß e in e  
geübte Spinnerin sie bei einer Spinnm aschine von etw a 
200 Spindeln außer der sonstigen B edienungsarbeit noch 
g u t beheben kann . Diese zulässige Fadenbruchzahl is t 
etw a 2 bis 3 je  M inute. Die Fadenspannung und  die ih r 
verhältnisgleiche Bruchzahl is t aber eine wechselnde. Bei 
einem A ntrieb m it k o n s t a n t e r  Geschwindigkeit m üßte

, . Abb. 687. m an die A ntriebsdrehzahl so wählen, daß sie bei der größtenü  irkungsweise der Ringspinnmaschine. _  , , , . , , . ’ , ,Fadenspannung, also beim Aufwinden auf den kleinsten
D urchm esser, sowie bei dem  Anspinnen das obengenannte w irtschaftliche H öchstm aß n ich t über- 
ste ig t. D ann w ürde aber zur Zeit einer geringeren Fadenspannung die Maschine n ich t aus
genu tz t sein. H ieraus geh t hervor, daß  aus w irtschaftlichen G ründen eine D rehzahlregelung 
erforderlich is t1.

D er selbsttä tige Regler einer R ingspinnm aschine h a t dem nach in zweifacher R ichtung zu regeln: 
1. er m uß entsprechend dem wechselnden D urchm esser jeder Lage die D rehzahl rhythm isch ver
größern und  verkleinern (Regelung der L agendrehzahl); 2. er muß beim Anspinnen wegen der schwie
rigen A nsatzbildung und beim Abspinnen nach vollendeter A rbeit die D rehzahl s ta rk  herabsetzen 
(Regelung der G runddrehzahl). Aus betrieblichen G ründen m uß ferner verlangt w erden, daß  die 
E instellung der D rehzahlen, die m it R ücksicht auf die F einheit des G arnes, die G üte des Rohstoffes 
und  die L uftfeuchtigkeit eine wechselnde is t, leicht vorgenommen w erden kann. Abb. 688 zeigt 
ein D iagram m  der D rehzahl des A ntriebsm otors w ährend des vollständigen Spinnvorganges, und 
Abh. 689 veranschaulicht schem atisch den neuen Spinnregler der Siem ens-Schuckertwerke, welcher 
in übersichtlicher Weise die E instellung der gewünschten Drehzahlen erm öglicht. Die Welle, welche

1 Siehe auch O e r te l :  Z. V D I K r. 9 (1929) S. 313.
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die R ingbank der Spinnm aschine heb t und senkt, tre ib t m ittels der K ette  K  auch die Lagenscheibe L  
d e ra r t an, daß sie bei einer H ebung und  Senkung gerade eine U m drehung m acht. D enkt m an 
sich den M itte lpunkt des Hebels H d einm al fest, 
so w ird die Scheibe L  m it der anliegenden Rolle 
und  dem W inkclhebel H\ den Hebel H i in eine 
schwingendeBewegung versetzen, wobei die Stange S  
den D rehzahlregler oder die B ürsten des S trom 
wendermotors verstellt. Man erhält so die Lagen
regelung. D er M itte lpunkt von //,, is t aber n icht 
ganz fest, sondern seinerseits m it dem W inkel
hebel ILj verbunden, dessen Rolle auf dem G rund
lineal G d e ra rt abrollt, daß w ährend des gesamten

^M inuten

Spinnvorganges die Spinnm aschine m it der Welle W  das Grundlineal von a bis d verschiebt. H ier
durch erreicht m an die Grunddrehzahlregelung, denn durch 
das H erabgleiten der Rolle von dem Form stück G„ w ird der 
M itte lpunkt des Hebels H d tiefer gelegt und  dam it die D reh
zahl erhöht (Anspinnen), w ährend zum Schluß durch das 
Form stüek Gt die D rehzahl beim Abspinnen wieder ver
m indert w ird. Die Lagendrehzahlregelung soll zur Zeit des 
An- und  Abspinnens nur ganz gering sein. D aher verstellt der 
H ebel H s rückseits einen Anschlag A , durch den die Rolle von 
der Scheibe L  zu dieser Zeit abgehoben w ird, so daß die 
D rehzahlsteigerung der Lagenregelung un terb leib t. Die Stärke 
der Grundregelung kann  durch  den R eiter des H ebels V, 
ebenso verändert w erden wie die der Lagenrcgelung durch 
den R eite r von Vi.

Abb. 690 ste llt einen A EG .-Spinnregler im Zusam m en
hang m it der Spinnm aschine dar. Von der Herzradwelle 
der Spinnm aschine, welche die R ingbank bewegt, w ird die 
rechte K urbel des Reglers in  der Pfeilrichtung gedreht. Sie 
d reh t dadurch  den rechten W inkelhebel und  dieser den 
linken W inkelhebel, w odurch die vertikale Schaltstange ge
hoben und  durch Bürstenverschiebung die Drehzahl ver
m indert w ird . A ußer dieser sich ständig  wiederholenden 
Lagenregelung erfolgt die Grundzahlregelung von der linken 
K urbel aus, welche durch eine bewegliche Welle von der 
Spinnm aschine angetrieben w ird. D a der linke 
W inkelhebel un ter Federkraft im R echtsdreh
sinne s teh t und dam it bestreb t is t, die M otor
drehzahl zu erhöhen, w ird dies in  dem Maße 
geschehen, wie sich die linke K urbel von dem 
H ebel en tfern t (Anspinnen). A lsdann is t der 
linke W inkelhebel frei und w ird nur von der 
Lagenregelung hin und her bewegt. Nach 
vollendetem  Spinnprozeß h a t dann die linke 
K urbel auch eine Umdrehung vollendet und 
verringert die D rehzahl (Abspinnen).

Die w irtschaftliche Bedeutung des selbsttäti- Abh. C90. AEG.-Spümrcgler.
gen Spinnreglers liegt darin , daß es m it ihm mög
lich is t, in jedem  Arbeitsaugenblick m it der Geschwindigkeit bis an die Grenze der zulässigen F aden
beanspruchung zu gehen, w ährend m an bei k o n s t a n t e r  Geschwindigkeit und gleicher Fadenbrueh-

Abb. 688. Drehzahldiagramm einer Rlngspinn 
maschinc. Abb. 089. Splnnrcgler der SSW.
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zahl eine w esentlich geringere Geschwindigkeit einstellen m üßte. T räg t m an sich diese konstan te  
D rehzahl (z .B . n 0 in  A b b .688) ein, so b ildet sie m it der Spinnzeit ein R echteck, welches der G arn
erzeugung proportional is t. Bei geregelter D rehzahl w ürde sich hingegen eine Erzeugung ergeben, 
welche durch die u n te r der Zackenlinie liegende Fläche dargestellt und  w esentlich größer is t. 
F . O e r t e l 1 h a t diese F rage in  V erbindung m it dem  Regler genau un tersuch t und kom m t zu dem 
Ergebnis, daß  die M ehrproduktion m indestens 10 bis 15%  beträg t, wobei sich dieselbe angenähert 
gleichm äßig auf die G runddrehzahl- und  Lagendrehzahlregelung verte ilt.

Als A ntriebsm otoren kom m en bei G leichstrom der N ebenschlußm otor u n d  bei D rehstrom  die 
Strom w enderm otoren in  Frage. F rüher w ar es üblich, bei D rehstrom  Einphasen-Strom w ender
m otoren zu wählen, welche auf die drei Phasen gleichmäßig verte ilt w urden. H eute  w ird der D reh
strom -Strom w enderm otor bevorzugt, und  zwar vielfach noch der Reihenschlußm otor. Die Vorteile 
der Regelung lassen sich jedoch nur dann ganz erreichen, w enn die D rehzahl von der B elastung 
unabhängig is t, u n d  daher kom m t in  neuerer Zeit der D rehstrom -N ebenschlußm otor m ehr und  
m ehr zur Anwendung. Die Regelung erfolgt bei den D rehstrom m otoren allgemein durch B ürsten 
verschiebung. Abb. 691 zeigt den A nbau des M otors an  die Spinnm aschine. Man erkenn t auch 
den Spinnregler S ,  der von der Spinnm aschine angetrieben w ird  u n d  auf die B ürstenverstellung 
w irk t. Außerdem  is t  eine B ürstenverstellung von H and  möglich. D ie äußere Form  des M otors

is t möglichst g la tt, d a 
m it sich dem Faserstaub  
wenig A nsatzpunkte  

bieten. Die K ühlung 
erfolgt zuweilen durch 
W asser, m eist durch 
L uft, welche durch  L u ft
kanäle un terhalb  der 
M otorenreihe zu- und  
abgeführt w’ird . Die Ab
zw eigquerschnitte zu 
den M otoren müssen 

entw eder einstellbar 
Az sein, d am it die w eit 

en tfern ten  M otoren in 
folge Luftm angels n ich t 
zu w arm  werden, oder 
es m uß die Ström ung 
im  Z uluftkanal in glei
cher R ich tung  wie in 

In  dem  letzteren  sind 
Im  W inter kann die

Abb. 691. Anbau des Spinnmotors 
und Belüftung desselben.

«f* 9
Abb. 692. Einzelantrieb eines Splnnflügels.

dem  A bluftkanal gew ählt werden, 
auch die Zuleitungen untergebracht.
A bluft zur Raum heizung dienen.

D er L eistungsbedarf der Spinnm aschinen is t n u r in  E r 
fahrungsw erten bekannt. B ei Baumwolle und  etw a 10000 
Spindelum drehungen b e träg t er etw a 14 W  je Spindel, bei 
W olle un d  etw a 7000 U m drehungen etw a 19 W  je Spindel. D ie G esam tleistung einer R ingspinn
maschine is t daher gewöhnlich u n te r 10 kW . Bei der Bemessung der M otoren is t auf das A nlauf
m om ent R ücksich t zu nehm en, welches besonders nach  längeren B etriebspausen oder bei n ich t 
eingelaufenen M aschinen beträch tlich  hoch sein kann.

Die Vorspinnmaschinen oder Flyer sind gewöhnlich F lü g c l s p in n m a s c h in e n ,  bei denen der 
F aden  durch einen schnell um laufenden Flügel wie bei den alten  Spinnrädern gesponnen w ird. 
Diese Spinnm aschinen stellen an  den A ntriebsm otor insofern besondere A nforderungen, als sie 
wegen der geringen Festigkeit des Fasergutes einen überaus sanften A nlauf verlangen. Die m eist 
vorkom m enden D rehstrom -K urzschlußm otoren w erden daher entw eder m it absichtlich großer 
Streuung, die zuweilen einstellbar is t, ausgeführt, oder es komm en Vorschaltwdderstände zur A n
wendung. Auch S trom verdrängungsm otoren, deren D rehm om entverlauf demjenigen des Flyers 
angepaßt is t, komm en zur Verwendung (AEG.), w obei durch eine zu- und  gegenschaltbare kleine 
Hilfswicklung das D rehm om ent etw as geändert werden kann , um  dam it dem zeitlichen Wechsel 
des M aschinenmom entes nachzukom m en.

T rotz des geringen Leistungsbedarfes einer Spindel is t in  neuerer Z eit auch der E i n z e l a n t r i e b  
der Spindeln in  A ufnalnne gekommen. Abb. 692 zeigt die H aup tte ile  einer Flügelspinnm aschine 
m it E inzelantrieb des Flügels / .  Die F asern  werden durch das Streckw erk e gestreckt und  gehen 
dann durch die Hohlwelle des D rehstrom -K urzschlußm otors b zum  um laufenden Flügel / ,  welcher 
den Faden auf die Spule d aufw indet. Die Spule e rfäh rt auf ihrem  Brem steller i ,  welcher sie gegen 
die Flügel etw as in  der D rehzahl zurückhält, eine vertikale Verschiebung. Die verschiedenen 
Spulenträger dienen der schnellen Auswechselung. D ie kleinen Flügelm otoren (Abb. 693) werden 
m itte ls D ruckknopfs ein- u n d  ausgeschaltet u n d  erhalten  ihren  hochfrequenten D rehstrom  von 
einem getrenn t aufgestellten regelbaren asynchronen Frequenzum form er. D er V orteil des Einzel- 
antriebes der F lügel liegt in  dem  F ortfa ll des m echanischen F lügelantriebs, welcher bei den hohen

1 O e r t e l ,  F .:  W iss.V eröff. Siemens-Konz. B d. 11 H eft 1 S. 103.
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Geschwindigkeiten zu E rschütterungen, ungleichmäßigem Garn und  Fadenbrüchen Veranlassung 
g ib t. D er elektrische A ntrieb is t einfach und  ruhig und erlaubt wesentlich höhere Drehzahlen. 
In  gleichem Maße w ächst natürlich  die Garnerzeugung.

In  der W eberei. D as Gewebe kom m t dadurch zustande, daß zwischen den parallel gespannten 
K ettenfäden (Längsfäden) durch den hin und  her fliegenden Schützen die Schußfäden (Querfäden) 
gespannt und  durch einen Schlag der Lade an das bisherige 
Gewebe fest zur Anlage gebracht werden. D er W ebstuhl 
erfordert einen A ntrieb m it völlig konstan ter Geschwin
digkeit, weil sich m it der Geschwindigkeit auch die 
Schlagkraft von Lade und Schützen ändern  und  daher zu 
einem loseren oder festeren Gewebe führen w ürde. Beson
ders schwer is t die G leichförmigkeit des Gewebes während 
des Anlaufes des W ebstuhlcs nach den doch häufig 
vorkom m enden Stillständen zu erzielen. Bei feinen 
Seidengeweben w ürde sich schon der geringste Schlag
unterschied durch eine veränderte Schattierung bem erk
bar m achen. M an m uß daher verlangen, daß ein W ebstuhl
m otor ohne Anlasser in  kürzester Zeit auf seine volle 
D rehzahl anspringt und  sie unverändert und  unabhängig 
von der B elastung beibehält. D a die Leistungen selten 
1 kW  übersteigen, is t eine unm ittelbare E inschaltung 
durchaus möglich. Besonders geeignet is t der Drehstrom- 
K urzschlußm otor in  geschlossener Bauweise m it großem 
A nlaufm om ent, wobei der hohe W irkungsgrad dieser 
Motoren in  A nbetrach t der zahlreichen kleinen W eb
stuhlm otoren besondere B eachtung verd ien t. Die Ver
bindung des Motors m it dem  W ebstuhl erfolgt durch 
Riem en oder Z ahnräder. Die R iem enübertragung m it meist 
federnder Spannrolle is t zwar billiger, sie h a t jedoch 
einen höheren A rbeitsverbrauch, und cs besteh t die Ge
fah r des R iem enrutschens. Abb. 694 zeigt den A ntrieb
m itte ls  Z ahnrädern (Ausführung Brown, Boveri & Cie.). Die genaue Einstellung des Motors und 
des Zahnrädereingriffcs erfolgt durch eine Schraubenspindel. Das Vorgelegerad is t m it einer 
R utschkupplung ausgerüstet, welche m ittels Federn und  Schrauben einstellbar is t und ver
hindern  soll, daß  bei einem plötzlichen A nhalten des W ebstuhles Brüche auftreten.

D as E inschalten des Motors ge
schieht m it dem dreipoligen W eb  - 
s t u h l s c h a l t e r ,  der, wie Abb. 694 
zeigt, m it dem E inrückhebel des 
W ebstuhles verbunden w ird  oder 
bei ge trenn ter E inschaltung des 
Motors Fußbetätigung  erhält. Eine 
U m kehr der M otordrehrichtung 
kom m t n u r bei Sam twebstühlen 
vor. D ie Ins ta lla tion  is t ebenfalls 
zu erkennen. D ie V erbindung zwi
schen dem festen Stahlpanzerrohr 
und  dem  einstellbaren M otor is t 
durch einen M etallschlauch herge
ste llt. D a in  dem  W ebsaal eine sehr 
große Zahl W ebstühle gleichmäßig 
verte ilt aufgestellt sind, faß t m an 
gewöhnlich je v ier S tühle zusam 
m en (Abb. 567) und  speist sie von 
dem in Abb. 694 im Boden an-

Abb. 093. Flügelmotor (SSW).

Abb. 094. Anbau des Webstuhlmotors und Stromzuführung (BBC).

gedeuteten Verteilungskasten. Die Sicherungen oder besser die Ü berstrom -Selbstausschalter 
befinden sich im  W ebstuhlschalter oder einem besonderen Schaltkasten.

Die C o t to n m a s c h in e n  dienen zum W irken feiner Gewebe. Sie erfordern einerseits je nach 
der Feinheit der W irkwaren eine einstellbare, veränderte Geschwindigkeit, andererseits muß die
selbe beim M indern s ta rk  herabgesetzt werden. In  welcher Weise dies durchgeführt werden kann, 
wurde bereits als Beispiel durch Abb. 511, S. 205, erläu tert.
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Zcugdruckm nschincn stellen insofern besondere Anforderungen an den A ntrieb, als sie außer 
der G eschwindigkeitseinstellung, welche je nach Feinheit des D ruckm usters erforderlich is t, beim 
Einziehen der S toffbahn sowie beim E inrich ten  und  Reinigen der Druckwalzen ganz geringe Ge
schw indigkeiten benötigen. E s w erden hierbei Regelbereiche bis zu 1 : 10 verlangt, die durch  den 
M otor selbst n ich t erzielt w erden können. In  Zeugdruckereien haben daher die G le ic h s t r o m -  
F ü n f l e i t e r n e t z e  noch B edeutung, deren fünf L eiter an  v ier in  R eihe liegenden G eneratoren 
angeschlossen sind, und  deren Spannungen gewöhnlich 50 -f- 150 +  150 +  100 V sind. M an kann 
dann  den Zeugdruckm otor m ittels einer U m schaltw alze nacheinander an  folgende L eiter legen: 
1— 2 m it 60 V , 4— 5 m it 100 V , 3— 4 m it 160 V , 1— 3 m it 200 V , 3— 5 m it 250 V, 2— 4 m it 300 V , 
1— 4 m it 360 V , 2— 5 m it 400 V u n d  1— 5 m it 450 V . E in  A nlasser is t  n ich t erforderlich. Bei 
D rehstrom  kommen auch polum schaltbare A synchronm otoren m it m ehreren D rehzahlstufen, 
D rehstrom  - N ebenschlußm otoren un d  ferner auch  H ilfsm otoren fü r die geringe Einzieh- 
gesehw indigkeit zur Anwendung.

G. Der elektrische Antrieb in Papierfabriken und Druckereien.
In  Papierfabriken. D ie zur H erstellung des P apiers erforderlichen Fasern  können auf chemischem 

oder mechanischem Wege aus dem Holz gewonnen w erden. D ie le tztere  H erstellung is t die billigere
und  daher m eist üblich. Auf den S c h le i f e r n  w erden die 
B aum stäm m e gegen den U m fang eines Schleifsteines 
gepreßt und  dadurch  zerfasert, wobei die G üte des Schlif
fes in hohem Maße von der Steinschärfe, von der Ge
schw indigkeit und dem A npressungsdruck abhängt. Bei

den früheren  Schleifern w urden die S täm m e durch m ehrere Zylinder m it hydraulischem  D ruck gegen 
den Scheibenum fang gedrück t (Vielpressenschlcifer). Sie erlaubten  keinen ununterbrochenen B etrieb. 
D ie neueren S t e t i g s c h l e i f e r  (A bb .695) führen einen ganzen Stapel H ölzer m ittels zweier K etten  
ste tig  dem Schleifstein zu. D a die Schleifgeschwindigkeit bis zu 20 m /s und  der A npressungsdruck 
m ehr als 1000 kg betragen kann, sind Schleiferantriebsleistungen bis 1000 kW  erforderlich. D a 
eine D rehzahlrcgelung n ich t erforderlich is t, kom m t bei dem  gewöhnlich vorhandenen D rehstrom  
der A synchronm otor in  einer gegen Spritzw asser geschützten Bauweise zur A nwendung (H och
spannungsm otor). Als A nlasser kom m en norm ale W alzen- oder F lüssigkeitsanlasser in  Frage. 
In  Einzelfällen sind auch Schleifer m it Synchronm otoren angetrieben worden, um m it ihnen eine 
V erbesserung des Leistungsfaktors des übrigen B etriebes vornehm en zu können. Diese Motoren 
müssen asynchron anlaufen, wobei jedoch der Schleifstein vom  D ruck en tla ste t w erden m uß, weil 
sonst das A nlaufm om cnt der M otoren n ich t ausreichen w ürde.

D urch die A rt des Holzes und  seiner Zufuhr tre ten  im  Schleifer s ta rk  wechselnde Belastungen 
auf, welche n ich t n u r den M otor und  das N etz, sondern auch die G üte der F asern  ungünstig  be
einflussen. D ie Schleifer werden daher m it einem Regler ausgerüstet, w elcher auf gleiche L e is tu n g  
regelt. Abb. 696 zeigt das Schaltbild  einer solchen Regelung. D er D rehm agnet d , welcher nach 
A rt eines D rehstrom m otors gebaut is t, em pfängt seinen S trom  von einem  S trom transform ator b 
und  w irk t bei Ü berstrom  schließend und  bei U nterstrom  öffnend auf das D ruckw asserventil der 
P reßzylinder. D ie S tärke der B elastung is t m it dem  S tufensehalter c einstellbar, e is t der Schleifer.

D ie Regelung der Stetigschleifer m uß em pfindlicher und  schneller w irken, weil es sonst zu 
unangenehm en Lastschwankungen komm en kann. Abb. 697 ste llt eine solche Regelung in  der AEG.-

Abb. 695. Stetigschleifer. Abb. 696. Schielferregelung eines Yiclprcssenschlcifers.
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Ausführung dar. 1 is t der Schleif- und 15 der Vorschubmotor. D er letztere w ird un ter Verm ittlung 
eines Schnellreglers 17 von einem Leonardum form er 7— 8 —13 gesteuert. 13 is t der Erregergenerator. 
D er G enerator 8 , welcher den Vorschubmotor speist, h a t zwei entgegengeschaltete Feldwicklungen, 
denen W iderstände 10 und 12 vorgeschaltet sind. Je  nachdem , ob der W iderstand 10 durch den 
K o n tak t k3 eingeschaltet oder kurzgeschlossen ist, schw ankt die Generatorspannung zwischen einem 
niedrigen und hohen W ert. Der Sclmellregler (Tirrill- 
reglcr), dessen grundsätzliche Wirkungsweise bereits auf 
S. 108 beschrieben w urde, öffnet und  schließt den K on
ta k t  k'3 durch das D ifferentialrelais e—/ rhythm isch, weil 
sich der K on tak t k l infolge der wechselnden Generator
spannung an der Spule b rhythm isch öffnet (Zitterrelais).
D as V erhältnis der Schließ- und Öffnungszeiten und da
m it die H öhe der G eneratorspannung w ird nun durch den 
S trom  des Schleifermotors bestim m t, welcher über den 
S trom w andler 19 und  den Stufcnsclm lter 18 auf die 
Relaisspule a w irk t. E s kann auf diese Weise eine ganz 
bestim m te Schleiferbelastung eingestellt werden. A nderer
seits w irk t der S trom  des Vorschubmotors auf die 
Spulen c und  d  derart, daß bei Ü berschreitung einer 
Strom grenze sich K o n tak t öffnet, wodurch die Span
nung des V orschubm otors dann ebenfalls herabgesetzt 
w ird, weil&i und k„ in Reihe liegen. Bei Strom verm inde
rung schließt sich der K on tak t wieder, und so übernim m t 
nun  der K o n tak t k 2 die T aktgcbung. Bei fcstgeklemm- 
tem  Holz im Magazin w ürde daher der Vorschubmotor 
tro tzdem  n ich t überlaste t werden können, weil der Sclmell
regler die G eneratorspannung de ra rt herabregelt, daß der 
V orschubm otor fas t zum S tillstand  kom m t. Die beiden 
Motoren sind de ra rt m iteinander verriegelt, daß das 
Schütz 6 des Umformers nur eingeschaltet werden kann, 
wenn der Ö lschalter 3 und  der Anlasser 4 des Schlcifer- 
m otors eingeschaltet sind.

Die G üte des erzeugten Papiers w ird in  der H aup t
sache durch die H o l lä n d e r  bestim m t. E s sind dies 
große Tröge, in  welchen m it Messern besetzte Walzen 
über das G rundw erk reiben und dabei den in  stetem  
Umlauf befindlichen Papierbrei zerkleinern. D a die Malgeschwindigkeit unverändert bleibt, 
kann bei dem  m eist vorhandenen D rehstrom  der Asynchronmotor Verwendung finden. Die 
Größe der A ntriebsleistung liegt gewöhnlich zwischen 200 und  500 kW . Die G üte des Papier- 
gutes häng t besonders von dem Anpressungsdruck der Malwalze ab. Das Anstellen der Walze

Abb. 097. Regelung eines Stetigschleifers.

erfolgt daher häufig durch einen besonderen Anstellm otor, dessen Vorschub ähnlich wie bei 
den Schleifern in A bhängigkeit von dem Strom  des Malmotors geregelt w ird. Bei Handanstellung 
muß in  guter Sicht ein Stromm esser angebracht werden, nach dem m an sich zu richten hat.

Die Papierm aschine soll die in W asser schwimmenden Fasern herausheben und derart m iteinander 
verfilzen, trocknen und  glätten , daß sie nachher eine Papierbahn bekannter Festigkeit bilden. 
Ih r  fließt in einem Strom , dessen B reite der späteren Papierbahn entspricht, W asser zu, in welchem



die Papierfasorn schwimmen. D ieser S trom  ergießt sich auf ein feines Metallsieb, welches über 
R ollen läu ft und  zur guten Verfilzung der Rasern eine schüttelnde Bewegung m acht oder auch zur 
Erzeugung dicker Papiere auf ein R undsieb, N achdem  ein großer Teil des W assers durch das Sieb 
abgelaufen und  abgesaugt is t, geh t das Sieb durch die Gautschpresse, in  welcher w eiteres W asser 
aus der Easerschieht ausgepreßt w ird . D ie Papierbahn  geht nunm ehr von dem  Sieb auf einen 
Tragfilz über und  w ird  durch zahlreiche Preßw alzen, den Naßpressen, von dem  w eiteren W asser 
befreit. Sie gew innt dabei im m er m ehr an  Festigkeit un d  kann  nach dem  Ü bergang auf die zah l
reichen m it D am pf geheizten Trockonzylinder ohne tragenden Filz als Papierbahn weiterlaufen. 
Diese durchläuft nach erfolgter K ühlung dann  noch eine R eihe G lattw alzen (K alander) un d  w ird 
dann in  Bahnen bestim m ter B reite zerschnitten und  im  R ollapparat aufgerollt.

Die A rt der Papicrherstellung und  die G üte des Papiers stellen ganz bestim m te Anforderungen 
an  den A ntrieb der Papierm aschine1. Die Geschwindigkeit derselben is t der Papierdicke um gekehrt 
proportional, weil sich auf dem Sieh eine um so dickere Fasersehicht absetzt, je  langsam er sich 
dasselbe bewegt. D a m an nun  w eiter im Papierhandel ziemlich hoho Anforderungen an die Gleich
m äßigkeit des Papiers s te llt und  nur Abweichungen im Papiergew icht, also auch in  der Papierstärke, 
von etw a 2,5%  zuläßt, m uß m an von der Papierm aschine verlangen, daß sich ihre Geschwindigkeit 
noch wesentlich weniger än d ert (etwa 1 bis 2% ), weil doch auch noch aus anderen U rsachen Ab-
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Abb. 699. Glelchlaufrcgelung der AEG.

weichungen der Papierstärke möglich sind. Neben der G leichhaltung der Geschwindigkeit muß 
jedoch die E instellung einer bestim m ten, der Dicke der verlangten Papiersorte entsprechenden 
Geschwindigkeit möglich sein. Bei Maschinen, welche n u r Zeitungspapiere erzeugen, kom m t kaum  
eine R egelbarkeit des A ntriebsm otors von m ehr als 1 : 2 in  Frage. Maschinen, auf denen die v e r
schiedensten Papiersorten  hergestellt w erden sollen, erfordern jedoch zuweilen einen Regelbereich 
von 1 : 20 und zudem noch die Möglichkeit, die Maschine zur Reinigung sowie zum E inrichten  
ganz langsam  laufen lassen zu können.

Die Papierbahn, welche eine große Zahl Rollen hei wechselnder Feuchtigkeit und  K ühlung zu 
durchlaufen h a t, zeigt hierbei veränderliche D ehnungen und  K ürzungen, welche se lbsttä tig  aus
geglichen w erden müssen, wenn ein R eißen oder ein F a lten  verm ieden w erden soll. Man b rauch t 
also eine Z u g re g e lu n g  der Papierbahn. Bei der früheren A ntriebsform  m it einem einzigen M otor 
w urden diese Geschwindigkeitsunterschiede der einzelnen Rollen, die etw a 6%  betragen können, 
durch kegelige Riemenscheiben ausgeglichen. H eute is t  der M ehrm otorenantrieb m it oft m ehr 
als 20 M otoren üblich. Diese A n triebsart e rlaub t n ich t nu r eine größere A rbeitsgeschwindigkeit 
(bis 400 m /m in) und  dam it eine Steigerung der Erzeugungsleistung, sondern auch durch den F ortfa ll 
der mechanischen Ü bertragungsm ittel eine A rbeitsersparnis von 15 bis 20% .

Alle Anforderungen, welche die Papierm aschine an den A ntrieb  ste llt, lassen sich m it dem 
E lektrom otor voll erfüllen. E ine G leichhaltung der Geschwindigkeit is t m it den bekannten M itteln 
zu erreichen. Bei feinen Papierarten  is t allerdings ein Schnellregler erforderlich (siehe S. 208). D ie 
geforderten Regelbereiche lassen sich m it dem D rehstrom -A synchronm otor n ich t erzielen. E r  
scheidet also als Papierm aschinenm otor aus. D er D rehstrom -N ebenschlußm otor (Strom w ender
m otor) is t hingegen wegen seiner einfachen und  w irtschaftlichen Regelm öglichkeit durch B ürsten
verschieben als A ntriebsm otor geeignet. D a ein Regelbereich von m ehr als 1 : 3 kaum  erzielt werden 
kann, is t er jedoch n u r für solche M aschinen anw endbar, welche n u r wenig verschiedene P ap ier
sorten erzeugen. E ine vorzügliche Regelung erg ib t sich m it dem  G leichstrom -Nebenschlußmotor,

1 S t i e l :  D er elektrische A ntrieb  der Papierm aschine. Z, V D I 1920 S. 30ff.
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insbesondere in  Leonardsclialtung, die daher bei großen Papiermaschinen üblich geworden ist. 
W enn Gleichstrom vorhanden ist, läß t sich auch die der Leonardschaltung gleichwertige Zu- und 
Gegenschaltung anwenden. Eino E rw eiterung des Regelbereiches kann m an noch dadurch erreichen, 
daß m an neben der V eränderung der A nkerspannung noch die Ecldregelung des A ntriebsm otors 
zur Erreichung hoher D rehzahlen benutzt. Das Anlassen der zahlreichen M otoren erfolgt zur Ver
m eidung einer unsachgem äßen Bedienung zweckmäßig durch einen für alle Motoren gemeinsamen 
Selbstanlasser (AEG.).

D i e G l e i c h l a u f r e g e l u n g  der Motoren, deren Aufgabe darin  besteht, das einm al eingestellte 
G eschwindigkeitsverhältnis tro tz  aller wechselnden Einwirkungen, wie Belastung u .dg l. aufrecht zu 
erhalten , h a t im  Laufe der Entw icklung zu überaus zahlreichen Lösungsmöglichkeiten geführt, 
von denen zwei besonders hervortreten . Abb. 698 zeigt das einpolige Schaltbild der Zugeinstell- 
und R egelvorrichtung von Siemens-Harland. E in  Motor tre ib t als Leitm otor eine Synchronisier- 
wello an. Dieselbe d ien t n ich t der A rbeitsübertragung, sondern lediglich zur Aufrechterhaltung 
der richtigen Geschwindigkeit. Laufen alle Motoren gleich schnell, so worden die gegenüberstehenden 
Kegelräder der Differentialgetriebe einerseits von der Leitwelle und  andererseits von dem jeweiligen 
Teilm otor gleich schnell angetrieben, wobei sich das m it beiden im Eingriff stehende d ritte  Kegel
rad  n ich t dreh t. Der Feldregler w ird daher n ich t betätig t. E ine Änderung der Geschwindigkeit eines 
der M otoren w ürde aber sofort zu einer Bewegung des D ifferentialrades und dam it zu einer die 
Geschwindigkeitsänderung aufhebenden Reglerverstellung führen. Eine Änderung des Ge
schwindigkeitsverhältnisse und  dam it die E instellung des Zuges erfolgt durch Verschiebung des

Riem ens auf den Kegelscheiben, wobei auch alle nachfolgenden A ntriebe naehgestellt werden 
müssen. Um dies zu verm eiden, können die A ntriebe der Regelgetriebe auch mechanisch h in ter
einander geschaltet werden, so daß jede Änderung der Einstellung sich selbsttätig  auf die nach
folgenden überträg t. H ierbei w ird sich aber auch jede fehlerhafte Änderung, wie z. B. durch Riem en
rutsch , allen nachfolgenden A ntrieben m itteilen. Die elektrische Gleichlaufregelung der AEG. nach 
Abb. 699 benu tz t den Führerm otor zum A ntrieb eines Drehstrom generators 0 ,  an  welchen alle 
Synchrondifferentialm otoren D  angeschlossen sind. Die Gehäuse derselben sind m it der drei
phasigen W icklung frei drehbar, w ährend der m it ausgeprägten Polen versehene Kurzschlußläufer 
von dem T eilantriebsm otor M  angetrieben w ird. Bei richtiger Geschwindigkeit laufen Drehfeld 
und  Läufer synchron, und es t r i t t  kein D rehm om ent auf. E ine Geschwindigkeitsänderung führt 
jedoch sofort zu einem Läuferstrom  und  einem D rehm om ent, welches den Feldreglcr Ji verstellt. 
Die Zugeinstellung geschieht auch hier durch die Kegelscheiben K .

In  Druckereien. Als w ichtigste D ruckereimaschinen gelten die S c h n e l lp r e s s e n ,  bei denen 
sich der Schriftsatz auf einem hin und  her gehenden ebenen Tisch befindet, gegen welchen der 
D ruckzylinder das Pap ier p reß t (Buchdruck), und  ferner die R o ta t io n s d r u c k m a s c h in e n ,  
welche vor allem fü r den Zeitungsdruck in  Frage kommen, und  bei denen das Papierband zwischen 
D ruck- und  P lattenzylinder sich fortlaufend schnell hindurchbewegt. F a s t alle Druckmaschinen 
erfordern eine von der A rt der D ruckarbeit abhängige, einstellbare Geschwindigkeit und  die Möglich
keit, zum E inrichten  der Maschine ganz langsam zu fahren. Bei den Schnellpressen is t außerdem 
ein schnelles Abbremsen erforderlich. A bb. 700 zeigt eine Schnellpresse m it R iem enantrieb, bei 
welcher m it der oben erkennbaren K urbel sowohl die Bremsung als auch die Regelung möglich 
is t, und  zw ar handelt es sich hier um einen durch Bürstenverschiebung geregelten Stromwender
m otor. F ü r  das ruckweise Vorschieben des Tisches und  fü r den Langsamlauf können zweckmäßig 
Druckknöpfe vorgesehen werden, welche u n te r Zuhilfenahme von Schützen den M otor m it ver
m inderter Geschwindigkeit einzuschalten erlauben.

Rotationsdruckm aschinen, insbesondere solche m it M ehrfachantrieb zur H erstellung großer Zei
tungen, benötigen sehr umfangreiche Schalt- und  Regeleinrichtungen. Abgesehen von der nu r bei 
kleinen Maschinen vorkommenden H andsteuerung unterscheidet man zwischen h a l b s e lb s t t ä t i g e n  
und  v o l l s e l b s t t ä t i g e n  Steuerungen. Abb. 701 zeigt eine von dem S a c h s e n  w e rk  ausgeführte 
halbselbsttätige Steuerung für D rehstrom . Die Regelung des H auptm otors A  erfolgt von H and m it 
d er Schaltwalze C , welche sehr viele Stellungen aufweist, von denen nur die ersten gezeichnet sind. 
Selbsttätig  is t lediglich die Steuerung des Hilfsmotors B ,  welchem die Aufgabe zufällt, die R otations
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presse beim E inrich ten  m it ganz geringer Geschwindigkeit zu betreiben. D rück t m an nach E in 
stellung der Walze auf Stellung 2 den Druckknopf L .  so fließt der S trom  von '1' über die W alze, 
den D ruckknopf L ,  über den H andkurbelschalter K  zur Spule des H auptschützes G, dann über N  
und  den K o n tak t der Ü berstrom auslösung J  nach S .  D as H auptschütz  G zieht an, schalte t aber

auf dieser W alzenstellung n u r den 
Hilfsm otor B ,  n ich t aber den H a u p t
m otor .4 ein. D er H ilfsm otor tre ib t bei 
eingeschalteten W iderständen E  die 
Maschine langsam an, und  zw ar nu r 
solange, wie der D ruckknopf L  ge
d rück t w ird (Yorrücken). M it dem 
H ilfsm otor w ird  natürlich  auch der 
B rem slüftm agnet F  eingeschaltet, 
welcher die Bremse freigibt. D urch 
D rücken des Druckknopfes M  (Lauf) 
e rhä lt die Spule H  des Hilfsschützes 
Strom . Dasselbe zieh t an und  schalte t 

u m  durch seine K on tak te  das H au p t
schütz G ein, welches sich durch  seine 
unteren  H ilfskontakte nun eingeschal
te t  hä lt. D er D ruckknopf M  kann 
daher losgelassen w erden, ohne daß 
der H ilfsm otor zum S tillstand  kom m t. 
N  is t der A usschaltdruckknopf, wel
cher in  der A usschaltstellung eine 
Signallam pe aufleuchten läß t, dam it 
n ich t versehentlich von anderer Seite 
eingeschaltet w ird. Beim W eiter
drehen der W alze bekom m t auf der 
5. Stellung auch der H auptm otor 
Strom , w ährend der H ilfsm otor zur 
A bschaltung kom m t. Die Regelung 
geschieht m it den W iderständen D . 
Die vollselbständigen Steuerungen 
unterscheiden sich dadurch  von der 
beschriebenen, daß auch die Schalt
walzen durch Druckknöpfe gesteuert 
w erden. Sie erhalten  zu diesem Zweck

i?______
Abb. 701. Halbselbsttätige Steuerung einer Rotationsdruckmaschine 

(Sachsenwerk).

A ntrieb durch einen kleinen Motor. Bei M ehrfachantrieben von D ruckm aschinen w erden die ver
schiedenen W alzen m iteinander gekuppelt.

Um eine zu große D rehzahl des H ilfsm otors zu verhindern, w ird  derselbe m eist m it einer Überhol
kupplung versehen, welche ihn bei steigender D rehzahl des H auptm otors entkuppelt. Die Siemens- 
Sehuckertwerke legen den H ilfsm otor zur Vereinfachung der Schaltung bei D rehstrom  an den Läufer 
des H auptm otors (K askadenschaltung) und  bei Gleichstrom in Reihe m it dem  H aup tm otor1.

1 Siehe Siemens-Z. 1928, H eft 5/6.
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N atürliche Leistung 161. 
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Nullung 229. 
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O erstedt 1.
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Ölanlasser 211.
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Transform atoren
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Parallelwicklung 72. 
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Peltiereffekt 35. 
Perm eabilität 18. 
Periodenumformer 143. 
Petersenspule 166. 
Phasenlampen 110. 
Phasenverschiebung 38 
Photom eterbank 66. 
Photozelle 66. 
P iranischaltung 202. 
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194.
Pole, m agnet. 1. 
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Polum schaltung 133,
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Potentiom eter 6. 
Potiersches-Dreieck
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Pum penantriebe 287.
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Reihenwicklung 74. 
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Ropulsionsm otor 139. 
Resonanz 41, 42. 
Richtungsrelais 179. 
R inganker 68. 
Ringleitung 173. 
R ingnetz 168. 
Ringspinnmaschine 289. 
Ringspulen 17. 
Röhrenschütz 214. 
Röhrenwicklung 115. 
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Reihen-Parallelschal

tung 99.
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Reihenschaltung 5.
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Sammler 14. 
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Schattigkeit 182. 
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Scheren 276. 
Schienenbremse 251. 
Schlagw etterschutz 194. 
Schlaffseilschalter 249. 
Schleifenwicklung 72. 
Schleifer 294. 
Schleifleitungen 232. 
Schleifmaschinen 285. 
Schleifringe 233. 
Schleifringläufer 124. 
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Schnellerregung 272. 
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Schützen 213. 
Schützenselbstanlasser 
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Schutzerdung 229. 
Schutzschaltung 229. 
Schutzdrosseln 167. 
Schweißgeneratoren 90. 
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Schwingungswider
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Schwungmoment 189. 
Schwungradausgleich 

201.
Sechsphasensystem 51. 
Seilsteuerung 246. 
Selbstanlasser 215, 261. 
Selbsterregung 69. 
Selbstinduktion 27. 
Selbstm ordschaltung 

257.
Selektivschutz 179. 
Selen 5.
Selengleichrichter 150. 
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239.
Senkbremsung 102. 
Sicherungen 221, 228. 
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Siemens 4.
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Spannungsrückgangs

schalter 221. 
Spannungsteiler 6. 
Spannungsw ächter 273. 
Spannungs w andler 121. 
Spartransform ator 120. 
Speicherwerke 152. 
Spcrrschichtzelle 66. 
Spezif. W iderstand 4. 
Spiegelablesung 57. 
Spielzahl 196..
Spill 245.
Spindelendschalter 226. 
Spinnereimaschinen 289. 
Spinnregler 291. 
Sprungwellen 159. 
Stabwicklungen 128. 
Stahl-Aluminiumseile 

162.
Stallerdung 229. 
Stem -D reiecksschalter 
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Stetigschleifer 294. 
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— , K rane 238.
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Steuerschalter 213.
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Stoßkurzschlußstrom
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Straßenbahnen 250.
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Streukraftlinien 18. 
Streuung 106. 
S tripperkrane 270. 
Strom abnehm er 232. 
Strombelag 17. 
Strom verdrängungs- 

m otoren 132. 
S trom w ächter 215.
 Schaltungen 273.
Strom w andler 121. 
Strom w ärm everluste 94. 
S trom w ender 78.
 m otoren 138.
Strom w endung 85. 
S tufung der Anlasser 

210.
Synchronisieren 110. 
Synclironm otor 111. 
Symbolische Methodeö3.

T arife 153. 
Tertiärw icklung 119. 
Teufenzeiger 266. 
Textilm aschinen 289. 
T herm oelektrizität 35. 
Toroidspulen 17. 
T otm annknopf 252. 
T ippschaltung 242. 248. 
T irrillregler 108, 208. 
T rägheitsm om ent 189. 
T ransform atoren 112.
 Stationen 174.
Trei bscheibenmaschinen 

256.
T rennschalter 173. 
T richtersteuerung 265. 
Triebw agen 255. 
Trom m elanker 68. 
Trockenelem ente 13. 
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149.
Türverriegelung 248.
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Ü berlastungsschutz 228.
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U berstrom schutz 177, 

221 .
Ü berstrom selbst

schalter 223.
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U m form er 142.
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U m spanner 112.
Um spannw erke 174.
U mwicklung von Ma
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Vektoren 36,
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Ventile, elektr. 146.
V erbinder 163.
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64.
V erluste des D rehstrom 

motors 130.
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—  des Transform ators 

147.
Verlustziffer 46.
V-Linien 112.
V erschiebevorrichtung

273.
Verschiebung 31, 32.
Verteilung elektr. 

Energie 168.
Verteilungen 179.
V ielfachsteuerung 252.
Vielfachunterbreehung

176.
Vollbaimen 253.
V olt 3.
V oltam eter 12.
Vorgelegemotoren 204.
Voltgeschwindigkeit 32,

147.

W ächter 225.
W agenkipper 249.
W alzarbeit 273.
W alzenbahnanlasser212.
W alzwerke 270.
W anderfeld 53.
W anderwellen 159, 160.
W ärm ekippen 158.
W ärmeübergangszahl21.
W ärm ewirkung 8.
W asserhaltungen 259.
W assersohalter 177.
W a tt 8.
W ebstühle 293.
W echselrichter 149.
W echselstrommaschinen

104.
W echselstrom m otor, 

asynchroner 137.
W ehneltgleichrichter

148.
W eicheiseninstrumente

56.
W eichensicherung 255.
W eiler-Bremsschaltung

240.
W ellenfilter 146.
W ellenwicklung 74.
W ellenw iderstand 34, 

158.
W endepole 86, 138.
W cndeselbstanlasser

246.
W erkzeugmaschinen

277.
W heatstonesche Brücke 
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W icklungen, Ausfüh

rung 77.
— , Berechnung 20.
—  der D rehstrom m oto
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—  der G leichstrom

maschinen 72.
W icklungsfaktor 129.

W iderstand, elektr. 4.
W iderstände 220.
W iderstandsbrem sung
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W iderstandsm essungen

58.
W iders tandsstufung210.
W indungsschluß 84,137.
W irbelström e 27, 71.
W irbelstrom läufer 132.
W irbelstrom verluste 45.
W irkstrom  43.
W irkungen des elektr. 

Stromes 2.
W irkungsgrad des D reh

strom m otors 130.
— bei G leichstrom ma

schinen 95, 96.
—  des Transform ators

118.
W ism ut 5.

Zähler 61.
Zangenkrane 270.
Zeitauslösung 178.
Z eitkonstante von Mo

toren  196.
Zeitstaffelung 179.
Zeitw ächter 215, 274.
Zellenschalter 15.
Zentrifugen 288.
Zeugdruckm aschinen

294.
Zickzackschaltung 119.
Zugm agnet 22.
Zugregelung 296.
Zugsteuerung 252.
Zusätzliche V erluste 95, 

131.
Z usatztransform atoren

165.
Zu- und  Gegenschaltung 

100.
Zwischentransform ator

141.
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