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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.
Das vorliegende „Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik“ steht in 

der Mitte zwischen den allgemein verständlichen Darstellungen und 
den Spezialwerken. Es will den Studierenden nicht bloß mit den 
Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik bekannt machen, 
sondern ihn auch zum „elektrotechnischen Denken“ erziehen, d. h. ihm 
die Vorstellungen und Anschauungen aneignen, mit deren Hilfe er 
sich die Erscheinungen auf dem Gebiet der Elektrotechnik erklären 
kann. Endlich will das vorliegende Werk den Studierenden in den 
Stand setzen, die Wirkungsweise der elektrischen Maschinen auf rech
nerischem und zeichnerischem Wege zu verfolgen. Dabei sind die 
Rechnungen möglichst einfach gehalten und von der höheren Mathe- 
mathik nur die Anfangsgründe zu Hilfe genommen.

Um den erwähnten Zweck zu erreichen, mußte das Beschreiben, 
sowie das Eingehen auf Einzelheiten der Ausführung verhältnismäßig 
zurücktreten. Das konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe 
von hervorragenden Werken beschreibender und konstruktiver Natur 
über Elektrotechnik besitzen.

Al tenburg  S.-A., im Mai 1903.

Vorwort zur achten Auflage.
Nach der eingreifenden Durcharbeitung, welche die grundlegenden 

Abschnitte in der siebenten Auflage erfahren haben, konnten diese 
Teile in der neuen Auflage im wesentlichen ungeändert bleiben. Jedoch 
wurden mit Rücksicht auf größere Anschaulichkeit mehr Beispiele 
gegeben.

Beim megnetischen und elektrischen Feld wurde neben dem Fluß, 
der im Sinne der Flußstärke eine physikalische Größe ist, auch die 
Vorstel lung von dem den Raum erfüllenden Fluß zugelassen.

Bei der Behandlung der Stromwendung wird zur Vereinfachung 
der Rechnung, wie es auch sonst vielfach üblich ist, der zusätzliche 
Kurzschlußstrom eingeführt. Die Bedingung für funkenfreien Gang 
wird dann an der Hand der Kurven des zusätzlichen Kurzschluß
stromes erörtert.

Da die Wendepolmaschinen nicht nur eine größere Bedeutung, 
sondern auch eine einfachere Wirkungsweise besitzen als die Maschinen
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mit verschobenen Bürsten, so wurden sie bei der Behandlung der 
Stromwendung und der magnetischen Wirkung des Ankers vorangestellt.

Auch in den grundlegenden Abschnitten über Wechselstrom konnte 
die Darstellung der vorigen Auflage beibehalten werden. Wo es nötig 
erschien, sind Oberwellen kurz berücksichtigt. Die Leistungen bei der Er
satzschaltung des Drehstrommotors sind im Anschluß an das Spannungs
und Strombild dieser Schaltung, anstatt wie früher beim Drehstrom
motor, behandelt. In dem neuen Abschnitt 79 wird der Spannungs
verlust bei verteilter Selbstinduktion und Kapazität an einem Beispiel 
näherungsweise durch Zeichnung und Rechnung ermittelt, wobei der 
Vorzug der symbolischen Rechnung wieder deutlich zu Tage tritt. 
Auch für die Ermittlung des Spannungsverlustes in einer unsymme
trischen Drehstromleitung wird ein Beispiel gegeben.

In den neuen Abschnitten 84 und 85 werden die Ausgleichvor
gänge bei getrennter Induktivität und Kapazität im Zusammenhang 
dargestellt. Die früheren Abschnitte über das Ein- und Ausschalten 
eines Gleichstromes, sowie über das Einschalten von Transformatoren 
wurden in diese Darstellung mit aufgenommen.

Im Anschluß an die grundlegenden Arbeiten W agners  und 
Rüdenbergs ,  durch die ein bisher unbekanntes Gebiet in überaus 
glänzender und durchsichtiger Weise erschlossen wurde, sind in den 
Abschnitten 86 und 87 die Grundgesetze der Wanderwellen und die 
Vorgänge beim Einschalten von Leitungen behandelt. Obgleich dieser 
Teil seinen Platz bei den allgemeinen Gesetzen über Wechselstrom 
gefunden hat, so kann er doch ohne Nachteil nach den Teilen über 
Transformatoren und Maschinen durchgenommen werden.

Zur Ableitung der Eeldkurve von Drehstrommotoren wurde an 
Stelle der wirksamen Erregung einer geschlossenen Eeldlinie das Durch
flutungsgesetz benutzt, um die Form der Kurve auch in den Zeit
punkten, in denen sie unsymmetrisch ist, abzuleiten.

In dem neuen Abschnitt über Phasenschieber zeigte es sich 
wieder, wie bequem man mit den Gesamtinduktivitäten des Drehfeldes 
rechnet. Für die Phasenschieber mit Stromwender wurden auf diese 
Weise die bekannten Kreisbilder abgeleitet, wählend sich für das Strom
bild des Vibrators ein zeichnerisches Verfahren ergab.

Der Verlagsbuchhandlung danke ich für ihr freundliches Entgegen
kommen bei der Drucklegung.

K ar l s ruhe ,  im Januar 1920.

Ad. Thomälen.
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Erster Teil.

1. Der elektrische Strom.

Wir schreiben die Erhitzung der Leuchtfäden der Glühlampen, 
die Arbeitsleistung des Elektromotors, die Magnetisierung des Eisens, 
die chemische Zersetzung von Flüssigkeiten usw. der Wirkung des 
elektrischen Stromes zu.

Der Vorgang, mit dem man es hier zu tun hat, ist seinem Wesen 
nach derselbe -wie bei dem Ausgleich ungleichnamiger, durch Reibung 
erzeugter Elektrizitätsmengen. Dieser Ausgleich erfolgt unter dem 
Einfluß der zwischen den Elektrizitätsmengen bestehenden Spannung.

Ähnlich wie das Wasser von oben nach unten fließt oder die 
Wärme vom heißen auf den kalten Körper überströmt, wird die Elek
trizität durch eine zwischen zwei Orten bestehende elektrische Span
nung in Bewegung gesetzt. Dieser Ausgleich wird der e le k t r i s che  
S t rom  genannt. Dabei ist es gleichgültig, ob er sich zwischen zwei 
Metallkugeln vollzieht, die mit ungleichnamiger Elektrizität geladen 
sind, oder zwischen den Klemmen einer Zelle oder einer strom
erzeugenden Maschine.

Dennoch besteht zwischen der Reibungselektrizität und der durch 
Zellen oder Maschinen erzeugten strömenden Elektrizität ein Unter
schied. Die E l e k t r i z i t ä t s m e n g e ,  die beispielsweise auf einer 
Leydener Flasche gesammelt und durch den Funken zur Entladung 
gebracht wird, ist verschwindend gering gegenüber der Menge, die in 
kurzer Zeit von einer Daniel lzelle geliefert wird, oder gar gegenüber 
der Elektrizität, die während eines Tages durch das Kabelnetz einer 

•Stadt fließt. Auf der anderen Seite ist die Spannung ,  die wir hier 
zunächst nur als Ausgleichbestreben auffassen wollen, bei der Rei
bungselektrizität außerordentlich viel höher als die übliche Spannung 
der Maschinen. Man erkennt dies daran, daß die Reibungselektrizität 
mit Leichtigkeit die Luft durchschlägt. Außerdem handelt es sich 
bei der Reibungselektrizität meist um einen plötzlichen, dagegen bei 
der strömenden Elektrizität um einen gleichmäßigen Ausgleich.

Um für diesen Ausgleich eine einfache Gesetzmäßigkeit abzu
leiten, nimmt man an, daß beim elektrischen Strome nur die positive 
Elektrizität, wie sie z. B. auf einem mit Seide geriebenen Glasstab 
entsteht, in Bewegung gesetzt wird. Die S t r o m s t ä r k e  i s t  dann  
b e s t i m m t  als  die E l e k t r i z i t ä t s m e n g e ,  die in der  Z e i t e in h e i t  

Th o m äl en , Elektrotechnik. 8. Aufl. [
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d u rch  den Q u e r s c h n i t t  e ines  L e i t e r s  f l ießt .  Die Stromstärke 
durch die Einheit der Fläche nennt man die S t r o m d i c h t e .

Als Grundlage für die Messung der Stromstärke dient die elektro
lytische Wirkung des Stromes. Man nennt einen Strom doppelt so 
stark wie einen anderen, wenn er in der gleichen Zeit doppelt so viel 
Silber aus einer Silherlösung ausscheidet wie der andere.

Nach dem deutschen Reichsgesetz hat ein Strom die Einheit der 
Stärke, wenn er in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silher
lösung ausscheidet. Dieser Strom heißt e in  Ampere.  Die Strom
stärke wird also in Amp.und die Stromdichte in Amp/mm2 gemessen.

Die Erfahrung ergibt, daß die magnetischen und elektrolytischen 
Wirkungen zweier Ströme in demselben Verhältnisse zueinander 
stehen. In  der Regel wird daher die m agne t i s che  Wirkung zum 
Messen der Stromstärke benutzt. Meßgeräte, in denen eine strom
durchflossene Spule richtend oder anziehend auf Eisen oder auf eine 
andere Stromspule wirkt, heißen S t ro m z e ig e r  oder, wenn es sich 
um schwache Ströme handelt, Gal r ano  meter .

Die E l e k t r i z i t ä t s m e n g e ,  die in  e ine r  S e k u n d e  d u rch  
den Q u e r s c h n i t t  f l i eß t ,  wenn die S t r o m s t ä r k e  g leich 1 Amp. 
is t ,  h e iß t  e in Coulomb. Wenn z. B. die Stromstärke einer Metall
fadenlampe 0,5 Ampere beträgt, so fließen in einer Sekunde 0,5 Cou
lomb durch den Querschnitt. Dann ist die Elektrizitätsmenge, die 
während einer Stunde oder während 3600 Sekunden in Bewegung 
gesetzt wird, gleich 0,5 • 3600 =  1800 Coulomb. Ist I  die Stromstärke 
in Amp. und t die Zeit in Sek., so ist die Elektrizitätsmenge

Q =  I  • t Coulomb. (1)
Eine Amperestunde ist gleich 3600 Coulomb.

2. Die Spannung.
Wir haben schon erwähnt, daß die Elektrizität unter dem Einfluß 

einer Spannung in Bewegung gesetzt wird. Die Spannung wird ent
weder durch Maschinen hergestellt, in denen eine Drahtwicklung vor 
den Polen eines Magneten entlang geführt wird, oder durch Zellen, 
die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in einer ’Flüssigkeit 
bestehen. Die Chromzelle besteht z. B. aus Zink und Kohle, die in 
eine Mischung von Chromsäure (CrOz) und Schwefelsäure (H2SO^) 
tauchen. Die Untersuchung der offenen Zelle mit einem Elektro
meter zeigt, daß die Kohle außen positiv, das Zink außen negativ ge
laden ist. Zwischen den 'äußeren Enden der Kohle und des Zinks 
oder zwischen den Klemmen der Zelle herrscht also eine elektrische 
Spannung. Wenn die Klemmen durch einen metallischen oder flüssigen 
Leiter verbunden werden, so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische 
Strom. Die positive Elektrizität fließt dabei außen von der Kohle G 
zum Zink Zn (Bild 1 ).
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Nun strömt trotz dieses Ausgleichs die Elektrizität dauernd von 
der einen Klemme zu der anderen, solange diese durch den äußeren 
Leiter verbunden sind. Wir müssen also annehmen, daß die Elektri
zität, die außen von der Kohle zum Zink geflossen ist, im Innern der 
Zelle wieder vom Zink zur Kohle zurück
fließt. Ähnlich wird auch das Wasser, das / X / \ / \ / \ /\ / \
von den Bergen herunter dem Meere zu- ĵ7L 
fließt, wieder in die Höhe geschafft da
durch, daß es durch die Sonnenwärme zum 
Verdunsten ' gebracht wird. Wir haben 
also in der Zelle eine Ursache der Elek
trizitätsbewegung vor uns , unter deren 
Einfluß die Elektrizität im beständigen 
Kreislauf durch den inneren Widerstand

+

CrO, Jf9SOr/

C

der Zelle und durch den äußeren Wider- Biid L ohromzeiie.

stand getrieben wird. Diese Ursache
der  E l e k t r i z i t ä t s b e w e g u n g  ne nne n  wir die e l e k t r o m o 
to r i s che  K ra f t .  Wir vergleichen sie mit einer Pumpe, die das 
Wasser in beständigem Kreislauf durch eine in sich zurücklaufende 
Rohrleitung treibt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der Span
nung, die wir bei offenem äußeren Kreis an den Klemmen der Zelle 
messen. Bei gesch lossenem Stromkreis können wir die elektro
motorische Kraft nur aus ihren Wirkungen längs der ganzen Strom
bahn berechnen, ohne sie jedoch als eine Spannung zwischen zw'ei 
Punkten messen zu können. Wir müssen sie als die im ganzen Strom
kreise wirkende Spannung ansehen und wollen dafür kürzer die Be
zeichnung »erzeugte  Spannung«  einführen.

Zur Messung einer Spannung könnte man den größeren oder 
geringeren Ausschlag eines Goldblatt-Elektroskops verwenden. Man 
mißt jedoch bequemer die Spannung durch den Strom, der durch sie 
verursacht -wird. Wenn z. B. bei zwei miteinander in Verbindung 
stehenden Gefäßen der Widerstand der Ausgleichleitüng, d. h. die 
Hahnöffnung zwischen beiden, eine gegebene, unveränderliche Größe 
ist, so stehen die in der Zeiteinheit von dem einen Gefäß zum anderen 
fließenden Wassermengen in demselben Verhältnis wie die Drücke oder 
Spannungen'. In ähnlicher Weise legen wir einen und denselben Aus
gleichleiter, z. B. die Wicklung eines Meßgerätes, nacheinander an 
die zu messenden Spannungen, z. B. an die Klemmen mehrerer Zellen. 
Die größere oder geringere Stromstärke im Meßgerät ist uns dann ein 
Maß für die größere oder geringere elektrische Spannung.

Dabei ergibt sich nun, daß die von einer Zelle erzeugte Spannung 
eine fast unveränderliche Größe ist, die vor allem von den.Abmessungen 
der Zellen unabhängig ist. Wir vergleichen in dieser Hinsicht eine 
Zelle mit einem hochgelegenen Wasserbehälter. Dureh diesen ist ein 
für allemal ein gegebener Druck geschaffen, der durch den Höhen-

1*
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unterschied zwischen Wasserspiegel und Verbranchstelle gegeben ist. 
Es ist gleichgültig, ob der Behälter groß oder klein ist, sofern er nur 
überhaupt voll gehalten wird. Die Stärke des Wasserstromes hängt 
dabei ganz willkürlich davon ab, ob an den Verbrauchstellen viel 
oder wenig Wasser verbraucht wird. Ebenso ist nicht die Strom
stärke, sondern die von der Zelle erzeugte Spannung eine wesentlich 
unveränderliche Größe, die sich durch ein Elektroskop feststellen läßt, 
wenn die Zelle nicht benutzt wird. Die Stromstärke hängt dagegen 
ganz von unserer Willkür ab, je nachdem wir mehr oder weniger 
Strom entnehmen. Das geschieht, indem wir dem Strome einen mehr 
oder weniger bequemen Weg öffnen, also einen geringeren oder 
größeren äußeren Widerstand einschalten.

Es steht uns nun frei, irgendeine Spannung als Einheit zu wählen 
und damit alle anderen zu vergleichen. D ie üb l iche  E i n h e i t  der  
S p a n n u n g  i s t  h a lb  so groß wie die der  oben e rw ä h n te n  
Chromze l le  und  wird ein Vol t  genann t .

3. Das Ohmsche Gesetz.
Wenn wir verschiedene Spannungen nacheinander an denselben 

Aasgleicbleiter legen, so stehen die Stromstärken, die in dem Leiter 
auf treten, in demselben Verhältnis wie die Spannungen. Wir gehen 
nun einen Schritt weiter und verbinden die Klemmen einer und der
selben Zelle nacheinander durch Drähte, die nach Art des Metalles, 
Länge und Querschnitt voneinander verschieden sind. Wir beob
achten dann, daß die Stromstärke verschieden ist, und folgern daraus 
daß die Drähte dem Strome einen mehr oder weniger großen Wider
stand entgegensetzen. Bei geringer Stromstärke schließen wir z. B. auf 
einen hohen Widerstand des Leiters, bei hoher Stromstärke auf einen 
geringen Widerstand. Die Stromstärken stehen also im umgekehrten 
Verhältnis wie die Widerstände des Leiters. Ähnlich ist bei gegebenem 
Drucke die Wassermenge, die in der Zeiteinheit durch ein Rohr ge
preßt wird, um so kleiner, je größer die Rohrlänge und die Reibung 
an der inneren Rohrwand und je enger das Rohr ist, oder einfacher, 
je größer der Widerstand des Rohres ist.

Unsere obigen Beobachtungen fassen wir also dahin zusammen: 
die S t r o m s t ä r k e n  s t e h e n  im g le ichen  V e r h ä l t n i s  wie die 
S p a n n u n g e n  und  im u m g e k e h r t e n  V e r h ä l t n i s  wie d ie  e l e k 
t r i s c h e n  W id e r s t ä n d e .  Ist also E  die erzeugte Spannung in Volt 
und R  der Widerstand des Stromkreises, so ist die Stromstärke

E
1  =  R  A m p ' (2)

Diese Gleichung, die das Ohmsche Gesetz genannt wird, ist das 
Grundgesetz für die Elektrotechnik. Man sollte eigentlich hinter dem 
Gleichheitszeichen noch eine Verhältnisgröße vermuten. Diese fällt



3. Das O hm sche Gesetz. 5

aber weg oder wird vielmehr gleich Eins, wenn der Widerstand im 
geeigneten Maß eingesetzt wird. Dieses Maß kann dann nicht mehr 
willkürlich gewählt werden, sondern es folgt mit Notwendigkeit aus 
den Einheiten für die Spannung und Stromstärke. Setzen wir in 
Gleichung (2) I  — 1 und E — 1, so wird auch R  =  1. Das heißt: 
als E i n h e i t  g i l t  der  W id e r s t a n d ,  in dem die S p a n n u n g  von 
einem Volt  den S t ro m  ein Am pere  e rzeugt .  Man nennt diese 
Widerstandseinheit das Ohm. Durch den Versuch ergibt sich das 
Ohm als  der W id e r s t a n d  eines Q u e c ks i lbe r f a dens  von der 
Länge 106,3 cm und  dem  Q u e r s c h n i t t  1 mm2.

Ist z. B. die von einer Maschine erzeugte Spannung 25 =  115 Volt, 
der Widerstand der Maschine 0,05 Ohm und der äußere Widerstand 
1,1 Ohm, so ist der Gesamtwiderstand R =  1,15 Ohm, also

E  115 
R ~  1,15 100 Amp.

Die gesetz l i che  Festlegung der elektrischen Einheiten erfolgt 
allerdings anders als oben angegeben ist. So wird im deutschen Reichs
gesetz nicht etwa die Einheit der Spannung und der Stromstärke ge
wählt und daraus die Einheit des Widerstandes abgeleitet. Vielmehr 
ist das Ampere als die Stromstärke bestimmt, die 1,118 mg Silber in 
einer Sekunde niederschlägt, und das Ohm als des Widerstand eines 
Quecksilberfadens von 106,3 cm Länge und 1 mm 2 Querschnitt. 
Daraus folgt: e in  Volt  i s t  die Spannung ,  die in  dem W i d e r 
s t a n d  von e inem Ohm den S t ro m  ein Am pere  e rzeug t .

Wir formen nun die Gleichung (2) um und erhalten:

R =  %■ (3)

Diese Gleichung ist der rechnerische Ausdruck dafür, daß wir bei
einem Versuche auf einen großen 
Widerstand schließen, wenn trotz 
Verwendung einer hohen Span
nung doch nur eine geringe Strom
stärke auf tritt. Der Widerstand 
ist also eigentlich nichts anderes 
als das Verhältnis der Spannung 
zur Stromstärke. Man würde 
fehlgehen, wenn man den Wider
stand als eine Gegenspannung 
auf fassen wollte. Vielmehr erhält 
man die Spannung erst., wenn 
man den Widerstand mit der Strom
stärke vervielfacht. Gleichung (2) ergibt nämlich:

E — I  ■ R .

E

Bild 2.
Reihenschaltung von Widerständen.

(4)



6 E rster Teil.

In dieser Gleichung ist die linke Seite die von der Stromquelle 
e rz e u g te  Spannung und die rechte Seite die im W iderstand R  bei 
dem Strome /  v e r b r a u c h t e  Spannung. Beide sind einander gleich.

Das Ohmsche Gesetz gilt nun aber nicht nur für den ganzen 
Kreis, sondern auch für jeden einzelnen Teil des Stromkreises. Der 
Strom I  durchfließe z. B. nacheinander die Widerstände R lt R 2 
und Rs (Bild 2). Bezeichnen wir die Klemmenspannungen an den 
Widerständen mit E 1, E 2 und Ez, so ergibt der Versuch:

Ei =  I  • Ri E% =  I  • R<i Es =  I  • Rs

T> _  T> _  Tf __  ^3K i — K<i — — Ks — ~j '

Wie stark man also auch den Strom durch Anwendung einer 
höheren Spannung macht, so hat doch beispielsweise das Verhältnis 
der Klemmenspannung E x zu der Stromstärke I  bei dem mit R x 
bezeichneten Verbrauchskörper immer einen unveränderlichen Wert, 
vorausgesetzt, daß nicht etwa durch eine Temperatürschwankung 
geringe Änderungen eintreten. Dieses unveränderliche Verhältnis 
nennen wir eben den Widerstand. Er ist im Gründe genommen 
nichts anderes als ein Bestwert, der die Abhängigkeit des Span
nungsverbrauchs in einem Leiter von der Stromstärke bestimmt.

Die Gleichungen (2) bis (4) gelten daher auch für jeden einzelnen 
Teil eines Stromkreises, v o r a u s g e s e t z t ,  daß u n t e r  R  der  W i d e r 
s t a n d  un d  u n t e r  E  die K l e m m e n s p a n n u n g  dieses  Tei les  
v e r s t a n d e n  wird.

Ein Widerstand von einem Ohm liege z. B. in Reihe mit zwei 
hintereinander geschalteten Bogenlampen an einer Netzspannung von 
110 Volt. Die Stromstärke sei gleich 15 Ampere. Dann ist der Span
nungsverlust im vorgeschalteten Widerstand 1 • 15 =  15 Volt und 
die Spannung an den Bogenlampen zusammen 110 — 15 =  95 Volt.

Wir wollen nun an der Hand des Ohmschen Gesetzes die W ir
kungsweise der Strom- und Spannüngszeiger darlegen. Beide Arten 
von Meßgeräten beruhen auf den magnetischen Wirkungen, die von 
einer stromdurchflossenen Spule ausgeübt werden, und messen daher 
streng genommen beide eine Stromstärke.* Sie unterscheiden sich 
aber durch ihre Schaltung und Ausführung.

S t ro m z e ig e r  liegen im H a u p t s t r o m  und besitzen wenig 
W indunge n  eines s t a r k e n  D ra h te s .  Infolgedessen ist auch bei 
hoher Stromstärke die im Meßgerät entwickelte Wärme und der 
Spannungsverlast sehr gering.

Soll dagegen ein Meßgerät als S p a n n u n g s z e ig e r  dienen, so 
legt man es an die zu messende Spannung, also z. B. in Bild 3 an die 
Klemmen der Maschine. Dadurch liegt der Spannungszeiger zugleich 
im  N ebensch luß  zu dem äußeren Stromzweige oder allgemein im 
Nebenschluß zu dem Teil, dessen Klemmenspannung gemessen werden
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soll. Der Strom, der dabei in den Spannungszeiger fließt, ist für den 
Betrieb ein Verlust. Dieser Verlust wird aber verschwindend gering, 
wenn man dem Spannungszeiger einen großen Widerstand gibt oder 
ihn mit einem großen Widerstand 
in Reihe schaltet. Man erreicht 
dadurch zugleich, daß das Ein
schalten des Spannungszeigers 
ohne Einfluß auf die Spannung 
oder den Strom der Verbrauchs- 
körper ist. Zur Erzielung einer 
kräftigen magnetischen Wirkung 
hat man dann viele W indungen  
nötig, und dies führt zur Verwen
dung eines dünnen  Drah tes .

Da der Ausschlag durch den hindurchfließenden Strom ver
ursacht wird, so arbeitet ein Spannungszeiger in Wirklichkeit eben
falls als Stromzeiger. Vervielfacht man aber diesen Strom mit dem 
Widerstand des Spannungszeigers, so erhält man die Spannung an 
den Enden des Meßgerätes, die natürlich gleich auf der Teilung auf- 
getragen ist. Die grundsätzliche Gleichheit der Strom- und Spannungs-

Bild 4. Bild 5.
Eichung von Stromzeigern. Eichung von Spannungszeigern.

zeiger ist am besten daraus ersichtlich, daß es Meßgeräte gibt, die für 
beide Zwecke gebraucht werden können. Schaltet man z. B. einen 
Stromzeiger, bei dem 1/1000 Amp. einen Grad Ausschlag hervorruft, 
als Spannungszeiger, indem man gleichzeitig den Widerstand des Meß
zweiges durch Zuschaltüng eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, 
so entspricht ein Grad Ausschlag einer Spannung von 1000 • 1/1000 
=  1 Volt,

Aus dem Vorhergehenden folgt nun von selbst, daß Stromzeiger, 
die miteinander verglichen werden sollen, h i n t e r e i n a n d e r  zu 
schalten sind (Bild 4). Dagegen sind Spannungszeiger, die miteinander 
zu vergleichen sind, n e b e n e i n a n d e r  zu schalten. Sie sind sämtlich 
mit ihren Klemmen an die Spannung zu legen, die gemessen werden 
soll. In Bild 5 ist eine solche Schaltung gezeichnet, wobei die Spannung 
am Widerstand R gemessen wird, Die vorgeschalteten Lampen dienen

Bild 3.
Schaltung des Strom- und Spannungszeigers.
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dazu, einen größeren oder geringeren Betrag der Maschinenspannung 
zu vernichten und so die Spannung am W iderstand R zu regeln.

Vor allen Dingen muß man sich hüten, Spannungszeiger, die ver
glichen werden sollen, hintereinander zu schalten, da die Gesamt
spannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungszeiger in 
ungleicher Weise auf die Meßgeräte verteilt.

Strom- und Spannungszeiger können auch zur W i d e r s t a n d s 
messung  verwendet werden. Besonders sehr kleine oder sehr große 
Widerstände bestimmt man vorteilhaft durch Beobachtung der 
Spannung und Stromstärke. Leitet man z. B. einen Strom von 10 Am
pere durch die Ankerwicklung eines Elektromotors und mißt die 
Spannung E  an den Bürsten zu 2 Volt, so ist der Ankerwiderstand 
R — E / I  =  0,2 Ohm.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daß der W iderstand 
unter Ausschluß irgendeines Zuleitungswiderstandes gemessen wird. 
Es ist indessen zu, beachten, daß das Verhältnis der Spannung zur 
Stromstärke nur dann gleich dem Widerstande ist, wenn in dem unter
suchten Zweige ke ine S p a n n u n g  e r z e u g t  wird.  Die obige Rech
nung gilt also nur für den Fall, daß der Elektromotor still steht, 
aber nicht bei einem laufenden Motor, in dessen Ankerwicklung eine 
Spannung erzeugt wird.

4. Die Abhängigkeit des Widerstandes vom Stoff, Querschnitt, 
Länge und Temperatur des Leiters.

Der Widerstand eines Leiters, den wir bisher als das Verhältnis 
der Spannung zur Stromstärke bezeichnet haben, steht in einfacher 
Beziehung zu der Länge und dem Querschnitt des Leiters. Er ist 
außerdem wesentlich vom Stoff und in geringerem Maße von der 
Temperatur abhängig. Bedeutet l die Länge in m, q den Querschnitt 
in m m 2 und Q einen Festwert, so ergibt die Erfahrung

R — q • — Ohm. (5)q

Der Widerstand eines Leiters wächst also in demselben Verhält
nis wie die Länge und umgekehrt wie der Querschnitt. Der Festwert o 
ist bei den einzelnen Stoffen verschieden. Seine Bedeutung ergibt 
sich, wenn in Gleichung (5) l =  1 und q =  1 gesetzt wird, wodurch 
R = Q -wird, q ist also der Widerstand des betreffenden Stoffes bei 
1 m Länge und 1  m m 2 Querschnitt. Man n e n n t  den W i d e r s t a n d  
eines  D r a h te s  von der  E i n h e i t  de r  Länge  u n d  der  E i n h e i t  
des Q u e r s c h n i t t s  den s p e z i f i s c h en  W id e r s t a n d .  Um ihn zu 
bestimmen, mißt man bei dem zu untersuchenden Drahte die Größen 
R, l und q und berechnet daraus q. Die Messung ergibt z. B .:
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Kupfer bei 15° 0,017 Nickelin 0,2 bis 0,4
Aluminium 0,029 Kohle 100 bis 1000
Quecksilber 1/1,063 =  0,94. Schwefelsäure (25 %) 14 000.

Das Nickelin wird wegen seines hohen spezifischen Widerstandes 
zur Herstellung von Widerständen, die zum Abschwächen des Stromes 
oder zur Vernichtung von Spannung dienen, verwendet. Dagegen 
stellt man die Wicklungen der Maschinen und Meßinstrumente und 
die Leitungen meist aus dem bestleitenden Metall, dem Kupfer, her, 
um unnötige Spannungsverluste zu vermeiden. Auch dann noch ist 
der Spannungsverlust nicht unerheblich. Ist z. B. die einfache Länge 
einer Leitung gleich 20 m, also die Hin- und Rückleitung zusammen 
/ =  2 • 20 =  40 m und der Querschnitt <7 =  50 111m 2, so erhalten 
wir den Widerstand der Hin- und Rückleitung zu

R =  Q ■ -  =  Q,° 17  ' 40 =  0,0136 Ohm. q 50
Bei einer Stromstärke /  =  60 Ampere ergibt sich dann der 

Spannungsverlust in der Leitung zu I  • R  =  0,0136 • 60 =  0,8 Volt.
Der spezifische Widerstand ist keine ganz unveränderliche Größe, 

sondern er wächst bei allen Metallen mit steigender Temperatur, und 
zwar nimmt der Widerstand in demselben Verhältnis zu wie die 
Temperatur. Man be z e ic hne t  als den T e m p e r a t u r k o e f f i 
z ien ten  die W i d e r s t a n d s z u n a h m e ,  welche die bei Null  Grad  
b e s t i m m t e  W i d e r s t a n d s e i n h e i t  bei e in e m  Grad T e m p e r a 
tu r e r h ö h u n g  e r f ä h r t .  Bezeichnet also R 0 den Widerstand bei 0°, 
R  den Endwiderstand bei der Temperatur fr und a den Temperatur
koeffizienten, so folgt:

R —  R0(l +  afr). (6)
Ist also der Widerstand bei der Temperatur fr-x° gleich R x und 

bei der Temperatur -fr2° gleich R 2, so folgt:

Ri =  Ro(l —1~ ci-91) =  i?0(l -|~ ci-frz),
, ,   R2 — Ri
' ’ a ~ R i & 2 — R29i'  ( )

Die Messungen ergeben für Kupfer im Durchschnitt a =  0,004, 
d. h. der Widerstand des Kupfers wächst bei einem Grad Temperatur
erhöhung um 0,4 %. Da nun die Temperatur der Maschinen im Laufe 
des Betriebes um etwa 50° steigt, so bedeutet das eine Widerstands
zunahme von etwa 0,4 • 50 =  20%. Deswegen rechnet man den spe
zifischen Widerstand des warmen Kupfers zu rund 0,02 sta tt 0,017.

Mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten läßt sich die beim Betriebe 
auftretende Temperaturerhöhung in einem Teil einer Maschine be
rechnen, der für ein Thermometer unzugänglich ist. Vor dem Betrieb 
sei bei der Raumtemperatur 9 X der Widerstand der Magnetwicklung
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gleich Blt nach mehrstündigem Betrieb sei der Widerstand R 2. Dann 
ergibt sich nach Gleichung (7) die Temperatur nach dem mehrstün
digen Betrieb zu

i?2 — Ri -f- uRid\
A  “  ¡ T a   <8)

Ist z. B. Ri  =  40, =  20°, Ri —  47, so wird bei « =  0,004:
=  47 -  40 +  0,004 - 4 7 - 2 0  =

0,004 -40
Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des 

Quecksilbers verhältnismäßig groß ist, so ist ihre Verwendung für 
genaue Widerstände ausgeschlossen. Man verwendet für solche Zwecke 
das N e us i lbe r  oder N icke l in ,  dessen Temperaturkoeffizient gleich 
0,0002 bis 0,0004 ist, und das außerdem einen hohen spezifischen 
Widerstand besitzt. Der Widerstand des M angan in s ,  einer Kupfer - 
Manganlegierung, ist fast unabhängig von der Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen stehen die Kohle und die flüssigen 
Leiter, deren Widerstand mit z u n e h m e n d e r  Temperatur a b 
n i m m t ,  deren Temperaturkoeffizient also negativ ist. Der Wider
stand einer Kohlenfadenglühlampe ist also während des Brennens 
geringer, als wenn die Lampe ausgeschaltet ist. Er ist also zu be
stimmen, während die Lampe brennt, d. h. er ist aus Spannung und 
Stromstärke zu berechnen.

Zuweilen ist es vorteilhaft, den L e i tw e r t ,  d.h. den umgekehrten 
Wert des Widerstandes, in die Rechnung einzuführen. Die Einheit 
des L e i tw e r t e s  ist der umgekehrte Wert des Ohm und wird als 
1 S i e m e n s  bezeichnet. Ist z. B. der Widerstand gleich 20 Ohm, so 
ist der Leitwert V20 =  0,05 Siemens. Der spezifische Leitwert er
gibt sich dann als der umgekehrte Wert des spezifischen Wider
standes, also z. B. beim Kupfer zu 1 : 0,17 =  59.

5. Die K irchhoffschen Regeln.

1. Die Erfahrung ergibt: An je d e m  V e r z w e ig u n g s p u n k t  i s t  
d ie ’S um  me der S t ro  m s t ä r k e n  der  zu f l i eß e n d e n  S t rö m e  gleich 
der  S u m m e  der  S t r o m s t ä r k e n  der  a b f l i e ß e n d e n  S t röm e .  
Führt man also die Stärke der zufließenden Ströme als positiv und die 
der abfließenden als negativ ein, so ist für jeden Verzweigungs punkt:

21  =  0. (9)

Diese Regel ist-von grundsätzlicher Wichtigkeit für das Verständ
nis des Vorganges beim elektrischen Strom. Die Auffassung, daß die 
Elektrizität längs des ganzen Stromkreises von der positiven bis zur 
negativen Klemme aufgebraucht werde, ist falsch. Wenn wir von 
Ladungserscheinungen absehen, fließt die ganze Elektrizitätsmenge
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Bild 6. Stromverteilung bei einer 
Nebenschlußmaschine.

die aus der positiven Klemme austritt, in die negative Klemme zu
rück und von da aus durch die Stromquelle wieder zur positiven 
Klemme. Sie wird also auch nicht fortwährend neu erzeugt, sondern 
ein und dieselbe Elektrizitätsmenge wird durch den ganzen Kreis 
hindurch in Bewegung gesetzt, ohne daß sie sich irgendwo staut oder 
irgendwo verschwindet. Auch das Wasser, das durch ein Steigrohr 
in ein Haus eintritt, wird nicht aufgebraucht in dem Sinne, als ob 
es verschwindet, sondern die ganze Wassermenge gelangt nach unten 
und wird von dort aus durch Verdunsten wieder in die Höhe geschafft. 
Wenn man dennoch zuweilen von Stromverlusten spricht, so meint 
man damit nur, daß der Strom sich zum Teil einen Weg sucht, auf 
dem man ihn nicht ausnutzt oder nichts für ihn bezahlt erhält. Was 
jedoch in Wirklichkeit verbraucht 
wird, ist nicht der S t ro m  oder 
die E l e k t r i z i t ä t s m e n g e ,  son
dern die Spannung.

Die 1. Kirchhoffsche Regel 
setzt uns nun in den Stand, 
an Verzweigungspunkten aus zwei 
oder mehr Stromstärken ein» 
andere Stromstärke zu berech
nen. Die Klemmenspannung einer 
Nebenschlußmaschine sei z. B.
E  =  220 Volt, die Stromstärke im äußeren Kreise (Bild 6) I  =100 Am
pere und der Widerstand der im Nebenschluß liegenden Magnetwick- 
lung Rm =  50 Ohm. Dann ergeben sich die Stromstärken in der 
Magnetwicklung und im Anker zu 

E
Im =  w- =  4,4 Amp., I a =  I  +  I m =  104,4 Amp.

■ttm
2. In  j ed e m  gesch lossenen  S t ro m k r e i s e  i s t  die Sum m e 

der P r o d u k t e  aus S t r o m s t ä r k e  und  W id e r s t a n d  g leich  der  
S u m m e  der  in dem S t r o m k r e i s e  e rz e u g te n  Spannungen .

2 1  ■ R =  2E .  (10)
Bei der Anwendung dieser Regel hat man den Stromkreis oder 

den in sich geschlossenen Teil einer Schaltung in einer beliebig ge
wählten Richtung zu verfolgen und alle Stromstärken und erzeugten 
Spannungen als negativ einzuführen, die dieser Richtung entgegen
wirken. Ist man dabei über die Richtung des Stromes oder einer 
Spannung im Zweifel, so hat man vorläufig ihre Richtung anzu
nehmen. Wenn man dann in der Rechnung für diese Größe ein nega
tives Ergebnis erhält, so ist die wirkliche Richtung der vorläufig 
angenommenen entgegengesetzt.

Eine Maschine erzeuge z. B. eine Spannung E =  116 Volt und 
sei auf eine Sammlerbatterie von 50 Zellen von je 2 Volt geschaltet,
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um sie zu laden (Bild 7). Die von den Zellen erzeugte Spannung
Eb =  50-2  =  100 Volt ist der von der Maschine erzeugten Spannung
entgegengeschaltet. Der Maschinenwiderstand sei Ba = 0 ,1  Ohm,

der Batterie widerstand i?& =  0,18 
Ohm und der Leit ungs wider
stand B  =  0,12 Ohm. Gesucht
wird die Stromstärke I ,  der 
Spannungs verlust in den ein
zelnen Teilen des Stromkreises 
sowie die Klemmenspannung der 
Maschine und der Batterie.

Verfolgen wir den Strom
kreis im Sinne des Uhrzeigers, 
also in der durch den inneren 
Pfeil gegebenen Richtung, so er-

Büd 7.
Schaltung beim Laden einer Batterie.

halten wir nach der 2. Kirchhoffsehen Regel:
I  • Ba - + 1 • Bj) —j— I  • Bi =  E  — E . 

E — Eb 116 — 100oder 1 = 40 Ampere.Ba +  B b +  Bi 0,1 +  0,18 +  0,12

Die einzelnen Oh mschen Spannungsverluste ergeben sich dann zu 
I  • B„ ~  40 • 0,1 =  4,0 Volt
I  . Bi == 40 • 0,18 =  7,2 „
I  • Ri =  40 ■ 0,12 •-= 4,8 „

dazu die Gegenspannung Eb =  100,0 „
Summe: 116,0 Volt.

Wie man sieht, wird die von der Maschine erzeugte Spannung 
aufgebraucht , um die Gegenspannung der Batterie zu überwinden und 
die Beträge für den Ohmschen Spannungs verbrauch zu liefern.

Die K l e m m e n s p a n n u n g  der  M asch ine ,  die zugleich die 
Spannung an den Enden des äußeren Zweiges ist, folgt aus der 
Überlegung, daß von der durch die Maschine erzeugten Spannung 
ein Teil schon verbraucht wird, Um den Strom durch den inneren 
Widerstand zu treiben. Der größere Teil bleibt dann verfügbar für 
den äußeren Zweig. Ähnlich hat man bei einer Wasserleitung den 
vollen, der Wasserhöhe entsprechenden Druck nur dann, wenn alle 
Hähne geschlossen sind. Sobald aber Wasser verbraucht wird, t r i t t  
wegen der Reibung des Wassers an den Rohrwänden ein Druckverlust 
auf, so daß der Druck an der Verbrauchsstelle geringer ist, als es der 
Wasserhöhe entspricht.

Wir ziehen also zur Berechnung der Klemmenspannung den 
inneren Spannungsverlust von der durch die Maschine erzeugten 
Spannung E  ab und erhalten die Klemmenspannung der Maschine zu

E — l  • B0 =  116 -  4 =  112 Volt.
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Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei der Batterie, die geladen 
wird. Hier hat die Klemmenspannung der Batterie die Aufgabe, die 
Gegenspannung Ei  zu überwinden und den Ohmschen Spannungsver
brauch I  • Ri zu liefern. Die Klemmenspannung der Batterie ist also: 

Eb +  /  • Eb =  100 +  7,2 == 107,2 Volt.
Eine Probe unserer Rechnung erhalten wir dadurch, daß wir die 

Klemmenspannung der Maschine auch außen herum berechnen. Zu 
diesem Zwecke fügen wir zum Spannungsverbrauch in der Leitung 
noch den im Batteriewiderstand und die zu überwindende Gegen
spannung der Batterie und erhalten die Maschinenspannung zu

I  ■ Ri +  I  • Rb +  Eb — 4,8 +  7,2 +  100 =  112 Volt. '

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Die Reihenschaltung mehrerer Widerstände ergibt einen Gesamt
widerstand, der gleich der Summe der einzelnen Widerstände, also 
größer als ein Einzelwiderstand ist. Dagegen ergibt die Nebenschaltung 
zweier Widerstände R 1 und i?2, wie sie in Bild 8 gezeichnet ist, keine 
Vergrößerung, sondern eine Verringerung des Widerstandes gegenüber

Bild 8 .
Nebenschaltnng von Widerständen.

¡ A / V W

A A A / V

M / W

M / W
Bild 9.

einem einzelnen Leiter, da ja der Weg für den Strom bequemer ge
worden ist. Nicht der Widerstand, sondern der L e i tw e r t  der Ver
zweigung wird durch die Nebeneinanderschaltung vergrößert. Er 
ergibt sich als die Sum me der  L e i tw e r te  der einzelnen Zweige. 
Sind also R 1 und R 2 die Einzelwiderstände, so folgt der Gesamt
widerstand R  der Verzweigung aus der Gleichung

B i  • R *  ( n )
R Ri Ri

d. h. R =
R\ -f- Ri

Durch die Nebenschaltung von Widerständen wird es möglich, 
sehr kleine Widerstände, bei denen sonst eine genaue Abgleichung 
ausgeschlossen wäre, in einfacher Weise herzustellen. Man stellt sich 
zunächst einen etwas zü großen Widerstand Ri  her und schaltet neben 
diesen einen zweiten Widerstand R 2.

R x sei z. B. 0,102 Ohm. Durch Nebenschaltung eines Wider
standes R 2 sei der Gesamtwiderstand R  auf 0,1 Ohm zu bringen.
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Aus Gleichung (11) folgt: 
0,102 • R2

0,1 = d. h. R2 =  5,1 Ohm.
0,102 +  R2 ’

Macht man nun z. B. bei der Abgleichung einen Fehler von 2 %, 
so daß der Widerstand R 2 in Wirklichkeit nur 5 Ohm ist, so wird 
R — i?i • R 2/{Rx +  R 2) =  0,09996. Der Fehler im Gesamtwider
stand beträgt also nur 0,04%.

Bei mehr als zwei Zweigen ergibt sich in ähnlicher Weise wie 
oben der Leitwert 1/R der gesamten Verzweigung als die Summe der 
einzelnen Leitwerte, d. h.

(12)•1 ^  1 I f  i |
R R  i R2

Daraus läßt sich dann der Gesamtwiderstand R  berechnen. Sind 
die Einzelwiderstände gleich, so wird die Rechnung bequemer. Die 
Ankerwicklung einer vierpoligen Maschine bestehe z. B. aus vier 
gleichen nebeneinander geschalteten Zweigen (Bild 9). Ist die Gesamt
länge des aufgewickelten Drahtes gleich 200 m und der Querschnitt 
des Drahtes 10 mm2, so ist der W iderstand jedes Zweiges bei einem 
spezifischen Widerstand 0,02 des warmen Kupfers:

Q - 1 0,02 • Ohm.q 10
. Der Widerstand der vier gleichen Zweige zusammen ist viermal 

so klein, ergibt sich also z u :
0,02 • 200

Ra 0,025 Ohm.42 • 10
Wir berechnen nun das V e r h ä l tn i s  der  S t r o m s t ä r k e n  bei 

der in Bild 8 gezeichneten Verzweigung. Die Klemmenspannung, die 
sowohl am Widerstand als am Widerstand R 2 liegt, sei E. Ist I x 
die Stromstärke im Widerstande Rx und I 2 die Stromstärke im Wider
stande R 2, so ergibt sich:

E  =  Ix Ri =  I 2 R2 , d. h. I x : I 2 =  R2 ■ Ri • (13)
D ie S t r o m s t ä r k e n  in  e ine r  Verzw e igung  v e r h a l t e n  s ich 

also u m g e k e h r t  wie die W id e r s t ä n d e .  Man macht von dieser
Regel Gebrauch, wenn man mit einem 
empfindlichen Galvanometer, das nur 
für schwache Ströme gebaut ist, einen 
starken Strom messenwill. Dabei legt 
man nach Bild 10 in den Hauptstrom 
einen großen Widerstand und legt das 
Galvanometer in den Nebenschluß zu 
einem bekannten, kleinen Abzwei
gungswiderstand Rz. Ist Rg der Gal- 

Bild 10 . Messung mit Abzweigung. vanometerwiderstand, lg der Strom im
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Galvanometer und I z der Strom im Abzweigungswiderstand, so ei- 
gibt sich:

I q Rz , In Hz— oder —
Iz Hg lg  +  Iz H g -\- Hz

Nun ist nach Bild 10 die Summe I g +  I z nichts anderes als die 
Stromstärke /  des Hauptstromes. Daraus folgt dann:

z =  i , . A ± A .  (uin z
Die Rechnung wird am bequemsten, wenn man den Abzweigungs- 

widerstand gleich x/ 9, 1 /99 oder 1 /899 des Galvanometerwiderstandes 
macht. Ist z. B. der Galvanometerwiderstand R g =  100 Ohm und 
der Abzweigungswiderstand Rz =  100/999 Ohm, so ergibt sich:

1 , , . » »  =  ! « , .
9 100/999 9

7. Reihen- und Nebenschaltung von Zellen.

Bei der R e i h e n s c h a l t u n g  von Zellen ist die positive Klemme 
einer Zelle mit der negativen Klemme der folgenden Zelle verbunden 
(Bild 11), so daß derselbe Strom alle Zellen hintereinander durch
fließt. Dabei wirken alle Spannungen in derselben Richtung, so daß 
sie sich ebenso wie die inneren Widerstände- der Zellen zueinander 
fügen. Ist nun der äußere Widerstand groß im Verhältnis zum Wider-

p - A / W W W

Bild 11. Reihenschaltung Bild 12. Sebenschaltung
von Zellen. (on Zellen.

stand der Zellen, so hat der Zellenwiderstand selbst bei vielen hinter
einander geschalteten Zellen keinen besonderen Einfluß, während 
die wirksame Spannung [durch die Hintereinanderschaltung der 
Zellen auf einen hohen Betrag gebracht wird. Man verwendet daher 
die Reihenschaltung, um bei großem äußeren Widerstand eine große 
Stromstärke zu erzielen.

Bei der N e b e n s c h a l tu n g  (Bild 12) verbindet man dagegen einer
seits alle positiven und anderseits alle negativen Klemmen mit
einander. Dabei ergibt sich am äußeren Widerstande nur eine geringe 
Spannung, da sich nebeneinander geschaltete Spannungen nicht zu-
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einander fügen. Wenn man z. B. von gleich hoch gelegenen Wasser
behältern zwei Rohre herunterführt, so hat man, abgesehen von dem 
geringeren Druckverlust, nur den gleichen Druck wie bei Anwendung 
eines einzelnen Wasserbehälters. Trotzdem ergibt sich oft gerade 
durch die Nebenschaltung eine hohe Stromstärke. Dies ist der 
Fall, wenn der äußere Widerstand klein ist und daher keine hohe 
Spannung zur Erzielung eines starken Stromes nötig ist und der

Zellenwiderstand gegenüber dem 
äußeren W iderstand stark ins 

i t  i f c  i f c  Gewicht fällt.
Außer der Reihenschaltung

-=E- —— und der Nebenschaltung kann

T T T
Bild 13. Gemischte Schaltung von Zellen.

man dann noch die gemischte 
Schaltung anwenden (Bild 13), 
indem man einige Zellen hinter
einander und mehrere derartige 

Zweige nebeneinander schaltet. Es sei
B  der äußere Widerstand E  die Spannung einer Zelle
Rb  der Batteriewiderstand x  die Zahl der Zellen in Reihe
R i  der Zellenwiderstand z  die Gesamtzahl der Zellen.

Dann ist die Anzahl der Zweige z / x  und der W iderstand eines 
Zweiges gleich Ri • x. Die Batteriespannung ist gleich E  • x und der 
Batteriewiderstand *

7? _  ‘ X _  Ri ‘ ^
’ z / x  z

Demnach ist die Stromstärke I  im äußeren Kreise:
  E • x    E

R  +  Ri • x^lz Rix +  Ri • xlz
Die Stromstärke wird am größten, wenn der Nenner der rechten 

Seite am kleinsten wird. Differenzieren wir daher den Nenner nach x 
und setzen wir den Differentialquotienten gleich Null, so ergibt sich

R  —  Ri  • —  ■ (15)
z

Die rechte Seite dieser Gleichung ist der innere Widerstand der 
Batterie. Dieser muß also gleich dem äußeren Widerstande gemacht 
werden, damit die Stromstärke bei gegebenem äußeren Widerstand 
und gegebener Zeilenzahl am größten wird. Diese Regel ist aber nur 
in der Schwachstromtechnik von Bedeutung.

8. Die W heatstonesehe Brücke.
Außer durch Messung der Spannung und Stromstärke werden 

Widerstände auch mit Hilfe der W k e a t s t o n e s c h e n  Brüc ke  
(Bild 14) bestimmt.
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Eine Zelle, deren Spannung E  nicht bekannt und nicht unver
änderlich zu sein braucht, liegt an den Enden A  und B  eines mit einer 
Teilung versehenen blanken Meßdrahtes, auf dem das Schleif stück G 
verschoben werden kann. In Nebenschaltung zu dem Drahte ist mit 
Hilfe möglichst widerstandsfreier Verbindungen ein Stromzweig ge
legt, der aus dem unbekannten, zu messenden Widerstande x and 
einem bekannten Widerstande B 
besteht. Ein Galvanometer liegt 
im Brückenzweig zwischen C und 
dem Verbindungspunkt der Wider
stände x und R.

Man verschiebt nun das Schleif - 
stück, bis der Brückenzweig strom
los ist. Dann fließt der Strom / i  
durch die Widerstände a und b und 
der Strom I 2 durch die Wider
stände x und B. Wir verfolgen nun 
nacheinander die beiden unteren 
Stromkreise in Richtung der ge
strichelten Pfeile und beachten dabei, daß in diesen Kreisen keine 
Spannungen erzeugt weiden und der Brückenzweig stromlos ist. 
Dann ergibt sich nach der zweiten Kirchhoffsehen Regel:

h  • a +  0 — I 2 ■ x  =  0 und h  ■ b — I 2 • R  +  0 =  0 .

Daraus folgt:

ln  dieser Gleichung bedeutet a/b zunächst das Verhältnis der
Widerstände beider Teile des Meßdrahtes, dann aber unmittelbar das
Verhältnis der beiden Drahtlängen.

Gl. (16) wird uns verständlich durch den Vergleich mit einem 
Wasserstrom, der sich in zwei nebeneinander liegende, senkrechte 
Rohre verzweigt. Wenn man von irgendeinem Punkte des ersten 
Rohres eine wagerechte Leitung nach dem zweiten Rohr legt, so fließt 
durch diese kein Strom, weil kein Höhenunterschied zwischen ihren 
Enden vorhanden ist. Ähnlich besteht bei der Wheats toneschen 
Brücke, wenn das Galvanometer stromlos ist, zwischen den Punkten G 
und D keine Spannung, und der Spannungsverbrauch von A  bis G 
ist gleich dem von A  bis D. Demnach ist

h  ■ a =  I 2 • x und h  • b =  I 2 • R.
Daraus folgt dann Gl. (16). Die Genauigkeit ist am größten, 

wenn R  etwa gleich x gewählt wird, so daß das Schleifstück un
gefähr in der Mitte steht.

T l i o m ü l e n , E l ek t ro tech n ik .  8. Aull. 2

E

Bild 14.
Schaltbild der W h ea tsto n ea ch en  Brücke.
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M a n  kann auch sta tt der Drahtlängen a und b Spulenwiderstände 
anwenden. Der Brückenzweig wird entweder durch Veränderung des 
Verhältnisses der Spulenwiderstände a und b oder durch Regeln des 
Widerstandes R  stromlos gemacht. Das Verfahren eignet sich für 
Widerstände mittlerer Größe.

Bei sehr kleinen Widerständen verursachen die Zuleitungswider
stände erhebliche Meßfehler. Man kann diese zum Teil dadurch ver
meiden, daß man die Zelle nach Bild 15 unmittelbar an die Enden 
der Widerstände x und R  legt und s ta tt des Meßdrahtes, wie oben 
angegeben, Spulen widerstände a und b benutzt, die so groß sind, daß 
ihr Zuleitungswiderstand nicht in Betracht kommt. Auf diese Weise 
sind eine Reihe von Fehlerquellen beseitigt. Dagegen bleibt der 
Einfluß des Zuleitungswiderstandes zwischen x und R  bestehen. Legt

man in Bild 15 das Meßgerät unmittelbar an das Ende des Wider
standes x, so wird der Widerstand R  am den Betrag der Zuleitung 
zwischen x und R  vergrößert. Legt man das Meßgerät dagegen un
mittelbar an R, so mißt man x zu groß.

Der Einfluß der Zuleitung zwischen x und R  wird beseitigt, wenn 
man das Meßgerät durch, zwei Widerstände R,  und R., an x und R  
zugleich anschließt, wie das in der Thomsonschen Doppelbrücke 
geschieht (Bild 16). Dabei bleiben die Widerstände x und R  durch 
die unten gezeichnete Leitung miteinander verbunden. Die Wider
stände Ri  und R 2 sind so zu wählen, daß sie sich wie a : b verhalten. 
Man bringt dann durch Veränderung des Widerstandes R  den Strom 
im Brückenzweig auf Null. Zwischen D und dem Punkt F, der den 
Widerstand der Verbindungsleitung zwischen x  und R  im Verhältnis 
c : d — Ri  : R 2 =  a : b teilt, besteht dann keine Spannung. Wir 
können also das Meßgerät unter Weglassung der Widerstände R x 
und R 2 s ta tt an D unmittelbar an F  gelegt denken. Wenn also der 
Brückenzweig durch Veränderung des Widerstandes R  stromlos ge
worden ist, besteht die Gleichung:

x

BllU ÜJ. OUIiailrUllU UCJL V» UBÜ LB ÜUUBSUIIOI1
Briicke mit teilweisem Ausschluß von 

Fehlerquellen.
Bild 16. Schaltbild der T h o m so n sch en  

Doppelbrücke.
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a x +  c 
b =  R +  d '

Da nun c/d =  a/b ist, so ist auch das Verhältnis x/R  genau gleich
a/b, der Widerstand der Zuleitung ist also herausgeschafft. Sehr kleine
Widerstände, wie z. B. Ankerwiderstände von Maschinen, können so 
mit großer Genauigkeit gemessen werden.

9. Spannungsmessung durch Gegenschaltung.

Eine Zelle von der Spannung E  „ liege an den Enden eines mit 
einer Teilung versehenen Meßdrahtes (Bild 17). Ihre Spannung 
braucht nicht bekannt zu sein. Sie darf sich aber während des Ver
suches nicht ändern und muß größer sein als die Spannungen, die bei 
dem Versuch gemessen werden.

Zwischen den Anfang A  des Meßdrahtes und das Schleifstück 
sei unter Zwischenschaltung eines Galvanometers und eines Wider
standes eine Zelle von der be
kannten Spannung En ange
schlossen, derart, daß die 
Spannungen E 0 und En gegen
einander geschaltet sind.

Man verschiebt nun das 
Schleifstück, bis das Meßgerät 
a n g e n ä h e r t  stromlos ist, und 
schließt den Widerstand kurz.
Man bringt dann das Schleif- 
stück nach Cn, wo das Meß
gerät den Strom Null anzeigt .

Nun ersetzt man die Zelle
.  _  _  .  . . .  Bild 17. Spannungsmessung durch Gegenschaltung,von der Spannung En durch die

Zelle mit der zu messenden Spannung E, wobei die Spannungen A0und 
E  wieder gegeneinander zu schalten sind. Das Meßgerät sei stromlos, 
wenn das Schleif stück nach G verschoben ist.

Um dann aus den gemessenen Längen ACn und AG auf das Ver
hältnis der Spannungen En und E  schließen zu können, beachten wir, 
daß die zwischen A  und B  bestehende Spannung längs des ganzen 
Meßdrahtes verbraucht wird. An den Enden des halben Meßdrahtes 
herrscht z. B. die halbe Spannung, da bei gleicher Stromstärke die 
Spannungen in demselben Verhältnis stehen wie die Widerstände. 
Auch ohne daß der untere Zweig angeschlossen wird, verhält sich die 
Spannung  zwischen A  und Gn zur Spa nnung  zwischen A  und O 
wie die D r a h t l ä n g e  AGn zur D r a h t l ä n g e  AG. Nun hält die Span - 
nung zwischen A  und Cn der Spannung En das Gleichgewicht, wäh
rend die Spannung zwischen A  und G der Spannung E das Gleich

2*
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gewicht hält. Wenn wir also sta tt der Spannungen die entsprechenden 
Drahtlängen einführen, erhalten wir:

AGn  En
AG E '

Man sieht deutlich, wie die Spannung auf der ganzen Länge A B 
verbraucht wird. In ähnlicher Weise ergibt sich die Spannung Ek 
zwischen A  und B nach der Gleichung

A B  E/e
A On En

(18)

Dabei ist Eh eine K l e m m e n s p a n n u n g ,  die um den inneren Span
nungsverlust kleiner ist als die erzeugte Spannung E 0. Es darf nicht 
übersehen werden, daß die Zelle, welche die Spannung E 0 erzeugt, 
im Gegensatz zu den zu vergleichenden Zellen nicht stromlos ist.

Das beschriebene Verfahren wird für die Eichung von Meß
geräten fast ausschließlich angewendet. (Kompensationsapparat nach 
Eeussner . )  Man ersetzt dabei den Meßdraht durch genau abge
glichene Widerstände, die Zelle E 0 durch eine Sammlerbatterie und 
verwendet als bekannte Spannung die einer W es tonzelle.

10. Elektrische Arbeit und Leistung.

Ein vom Strome durchflossener elektrischer Leiter wird erwärmt. 
Der Versuch ergibt, daß die entwickelten Wärmemengen mit der 
Spannung E, der Stromstärke I  und der Zeit t im gleichen Verhältnis 
stehen. Da Wärme gleichwertig ist mit Arbeit, so stellt- E • I  ■ t eine 
e l e k t r i s c h e  A r b e i t  dar.

Es gilt nun zunächst, die Einheit für die elektrische Arbeit fest
zusetzen. Man ist ausgegangen von der Einheit der K raft, dem Dyn. 
E in  D yn is t  die K r a f t ,  die der  E i n h e i t  der  Masse,  d. h. 1 cm3 
W asser ,  in  e ine r  Sekunde  die G e s c h w in d ig k e i t  1 cm/sek 
e r t e i l t .  W irkt diese Kraft über den Weg 1 cm, so wird die Einheit 
der Arbeit geleistet. Diese heißt ein Z e n t i m e t e r d y n  oder Erg.  
107 Erg faßt man unter der Bezeichnung e in  J o u le  zusammen:

1 Joule =  107 Zentimeterdyn oder Erg. (19)

Da nun das Joule durch das Erg, d. h. durch die Einheiten des 
Dyn und des Zentimeters bestimmt ist, läßt sich seine Beziehung zum 
Meterkilogramm leicht ermitteln. Da 1 kg das Gewicht von 1000 cm3 
Wasser ist, so ist 1 kg die von der Erde ausgeübte K raft, die der 
Masse von 1000 cm 3 Wasser in einer Sekunde die Geschwindigkeit 
981 cm/sek erteilt. Wenn wir die Masse 1000 mit der Beschleunigung 
981 vervielfachen, erhalten wir:

1 kg* =  1000 ■ 981 Dyn. (20)
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Die Bezeichnung für Kilogramm ist dabei mit einem Stern ver
sehen, um deutlich zu machen, daß es sich um eine Kraft und nicht, 
wie später beim absoluten Maß, um eine Masse handelt.

Demnach ist 1 mkg =  981 000 Meterdyn =  9,81 • 107 Zentimeter- 
dyn. Da 107 Zentimeterdyn oder Erg zu einem Joule zusammen- 
gefaßt sind, so ist:

1 mkg =  9,81 Joule oder 1 Joule =  —jr- =  0,102 mkg. (21)
9,81 v

Die Einheiten der Spannung und Stromstärke, wie sie auf S. 2 
und 4 eingeführt wurden, sind nun so gewählt, daß die Arbeit 
1 Joule geleistet wird, wenn 1 Volt den Strom 1 Amp. eine Sekunde 
lang erzeugt. Ist also A  die Arbeit in Joule, E  die Spannung in Volt, 
I  die Stromstärke in Amp. und t die Zeit in sek, so ist

A =  E • I  ■ t Joule. (22)
Daraus ergibt sich nun die vom Strom entwickelte Wärmemenge 

Q in Grammkalorien. Eine Grammkalorie (gkal.) ist die Wärme
menge, durch die 1 g Wasser um einen Grad erwärmt wird, und diese 
Wärmemenge ist nach dem Versuch gleichwertig mit 0,427 mkg. 
Demnach ist:
1 gkal. =  0,427mkg =  0,427 • 9,81 Joule, d.h. 1 Joule =  0,24 gkal. (23)

Die Arbeit von E- I  • t Joule entspricht also der Wärmemenge: 
Q =  0,24 E ■ I  ■ t ■ Grammkalorien. (24)

Diese Gleichung heißt das J ou le  sehe 
Gesetz.  Um sie durch den Versuch zu 
prüfen, leiten wir einen Strom durch eine 
gemessene Menge Wasser mit Hilfe einer 
im Wasser liegenden Platinspirale, deren 
Enden für die Stromzuführung mit starken 
Kupferdrähten versehen sind. Das innere 
Glasgefäß in Bild 18, welches das Wasser 
enthält, wird am besten auf Korkschneiden 
gestellt und durch einen Luftzwischenraum 
vom äußeren Gefäß getrennt, um einen 
Wärmeverlust möglichst zu vermeiden. Man 
bestimmt die Spannung, die Stromstärke, die 
Zeit und die Temperaturerhöhung •
Dann berechnet man die Wärmemenge in 
Grammkalorien, indem man das Wasser
gewicht in Gramm mit der Temperaturerhöhung vervielfacht.

Wenn man den Versuch mit einiger Vorsicht ausführt, findet 
man die Gleichung (24) erfüllt. Es empfiehlt sich, den Versuch unter 
Zimmertemperatur zu beginnen, und ihn ebensoviel über Zimmertem
peratur zu beendigen, wie man unter Zimmertemperatur angefangen
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Bild IS. Ermittlung des 
J o u l e  sehen Gesetzes.
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hat. Dann geht in der zweiten Hälfte des Versuches eine ebenso große 
Wärmemenge von innen nach außen, wie in der ersten Hälfte von 
außen nach innen, und Fehler durch Wärmeverluste heben sich her
aus. Ferner hat man zu beachten, daß das Wassergewicht den WTasser- 
wert des inneren Glases mit einschließt. Man erhält diesen, wenn man 
das Gewicht des Glases in Gramm mit der spezifischen Wärme des 
Glases, also mit 0,19, vervielfacht.

Wir berechnen nun in einigen Beispielen die elektrische Arbeit.
Liefert z. B. eine Maschine bei 220 Volt Spannung einen Strom 

von 50 Ampere während 10 Stunden, also 36 000 Sekunden, so ist die 
geleistete elektrische A rbeit:

A =  220 • 50 • 36000 =  396 • 106 Joule.
Dies entspricht 396 • 0,102 • 10® =  40,5 • 10® mkg.

Liefert ferner eine Zelle eine Stunde lang einen Strom von 
0,55 Amp. bei einer Klemmenspannung von 1 Volt, so ergibt sich:

A =  1 • 0,55 • 3600 =  1980 Joule.
Das ist dieselbe Arbeit, die wir aufwenden, um 1980/9,81 mkg zu 
leisten, d. h. 200 kg ein Meter hoch zu heben.

Aus der Einheit für die Arbeit folgt nun die Einheit für die
e le k t r i s c h e  L e i s tu n g ,  d. h. für die in der Zeiteinheit geleistete 
Arbeit. Stellt E • I  • t die elektrische Arbeit in Joule dar, so ist E  • I  
die elektrische Leistung in Joule in der Sekunde. D ie E i n h e i t  der  
e l e k t r i s c h e n  L e i s tu n g  wi rd  also ge l i e fe r t  von e in e m  A m 
pe re  bei  e iner  S p a n n u n g  von e in e m  Volt.  Diese E i n h e i t ,  
d .h.  ein Joule in der Sekunde, wird 1 W a t t  genannt. 1 Joule ist 
daher auch gleich 1 Wattsekunde.

1 Watt =  1 Joule/sek =  107 Erg/sek. (25)
Bezeichnet N  die Leistung in W att, so ergibt sich:

N  =  E  • I  Watt. (26)
Da 1 mkg gleich 9,81 Joule ist, so folgt:

1 mkg/sek =  9,81 Joule/sek =  9,81 Watt. (27)
Die gebräuchlichen größeren Einheiten für Leistung und Arbeit sind: 
1 Kilowatt. . . =  1000 Watt,
1 Kilowattstunde =  1000 • 3600 =  3,6 • 10® Wattsekünden oder Joule.

Das Kilowatt ist jetzt an Stelle der Pferdestärke allgemein als 
Einheit für die Leistung eingeführt1).

Aus der Gleichung für die elektrische Arbeit folgt nun eine schär
fere Fassung für die elektrische Spannung. Wir haben schon wieder
holt den elektrischen Strom mit dem Wasserstrom verglichen. Man

1) 1 PS =  75 mgk/sek == 75 • 9,81 W att =  0,736 Kilowatt.
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erhält bei einem Wasserfalle die während eines Zeitraumes geleistete 
Arbeit in Meterkilogramm, wenn man das Gewicht der Wassermenge 
in Kilogramm mit der Fallhöhe in Meter vervielfacht. Ähnlich ver
fahren wir bei Berechnung der elektrischen Arbeit, da I  • t die Elek
trizitätsmenge ist, die während der Zeit t unter dem Einfluß der 
Spannung E  in Bewegung gesetzt ist. Setzen wir nun I  • t in der 
Gleichung A = E ■ I  • t gleich Eins, also gleich einem Coulomb, so 
wird A  =  E. D ie Spa n n u n g  i s t  also die A rbe i t ,  die zwischen 
zwei  P u n k t e n  g e le i s te t  wird,  wenn die E i n h e i t  der  E l e k 
t r i z i t ä t s m e n g e  von dem einen  P u n k t  zum  ä n d e rn  gescha f f t  
wird. Im elektrostatischen Feld bezeichnet man diese Arbeit auch als 
P o t e n t i a l u n t e r s c h i e d  (vgl. Abschn.35). Auf dem Gebiete der strö
menden Elektrizität sollte diese Bezeichnung aber nur da angewandt 
werden, wo die Arbeit unabhängig vom Weg ist, was z. B. ¡bei 
Wechselstrom nicht immer der Fall ist.

Formen wir mit Hilfe der Beziehung E = I  • R  die Gleichung 
für die elektrische Leistung um, so erhalten wir:

Der Verbrauch z. B. in einer Glühlampe ist also um so größer, 
so größer das Quadrat der Stromstärke und der Widerstand ist.

Dasselbe gilt auch für den Verlust in den elektrischen Leitungen. 
Wir setzen z. B. den Fall, daß 10000 Kilowatt auf 150 km einfache 
Entfernung zü übertragen sind. Die Übertragung erfolge durch eine 
Hin- und Rückleitung, obwohl bei hoher Spannung tatsächlich meist 
Drehstrom mit drei Leitungen benutzt wird. Wir können nun die 
Leistung mit hoher Stromstärke und niederer Spannung oder niederer 
Stromstärke und hoher Spannung übertragen. Wenn E  die Spannung 
ist, so ergibt sich die Stromstärke bei einer Gesamtleistung von 
10 000 Kilowatt =  107 W att zu I  — N/E  =  101 ¡E Amp.

Wählen wir also nacheinander Spannungen von 100, 1000, 10 000 
und 100 000 Volt, so erhalten wir die entsprechenden Stromstärken 
zu 100 000, 10 000, 1000 und 100 Ampere.

Wir wollen nun in der Zuleitung einen Verlust von 10%, d. h. 
von 1000 Kilowatt =  106 W att zulassen. Wenn dann der Leitungs
widerstand mit R  bezeichnet wird, so ist der Verlust gleich 7 2 • R =  
10e W att, d .h .  es wird R  =  106/ / 2.

Die Länge der Hin- und Rückleitüng zusammen ist l =  300 000 m 
und der spezifische Widerstand des Kupfers q gleich 0,017. Aus 
Gleichung (5) auf S. 8 ergibt sich dann der Querschnitt q zu:
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N  =  E ■ I  =  P  ■ R. (28)

0,017 • 300 000 
“ 10 6//2

=  50-10  4 • 72 mm2.
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Der Querschnitt wächst also bei gegebenem Verlust in der Leitung 
mit dem Quadrate der Stromstärke. Er steht nach der obigen 
Gleichung für I  im umgekehrten Verhältnis zum Quadrat der Span
nung. Demnach ergibt sich folgende Zahlentafel:

E 
100 

1000 
10 000 
100 000

I
100 000 
10000 
1000 
100

q =  50 • 10-4 . 22 
50 • 10 e mm2 
50 • 104 „
50 • 102 „
50

Wegen der Kosten ist nur die letzte Anordnung, wie sie in zahl
reichen Fällen bereits ausgeführt ist, möglich.

Die Rücksicht auf die Verluste in der Zuleitung bzw. auf den 
Leitungsquerschnitt führt häufig zur D r e i l e i t e r s c h a l t u n g .  Eine 
Metallfadenlampe sei z. B. so gebaut, daß sie bei 0,25 Ampere die 
vorgeschriebene Lichtstärke und Lebensdauer hat, und ihr Wider
stand sei im heißen Zustand 440 Ohm. Sie bedarf dann einer Klem
menspannung von 440 • 0,25 =  110 Volt, damit ein Strom von 
0,25 Ampere hindürchfließt. Es seien nun 400 Lampen auf eine E n t
fernung von 2 km zu speisen, wobei in der Zuleitung ein Verlust von 
10% zugelassen werde. Wie groß muß der Querschnitt q der Leitung 
gewählt werden?

1. Eal l.  Spannung 110 Volt. Alle Lampen nebeneinander 
(Bild 19). Bei 400 Lampen von je 0,25 Ampere ist der Gesamtstrom 
I  =  0,25 • 400 =  100 Ampere. sDie gesamte übertragene Leistung i s t :

N  =  E  • 110 -'100 =  11000 Watt.

I

XX
/

x x

Bild 19. Glühlampen in Zweileiterschaltung.

Der Verlust in der Leitung ist 10% dieser Leistung, also 1100 
Watt.  Wenn R  der Widerstand der Leitung ist, so wird:

1100I 2 • R —  1002 • R — 1100, oder R
1002 0,11 Ohm.

Die Länge l ist 2 • 2000 m. Aus der Gleichung R =  q. l/q folgt : 
q- l  0,017 • 4000
R 0,11

- 620 min2.
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2. Fal l .  Spannung 220 Volt. Je 2 Lampen in Reihe.
Wir schalten zwei Maschinen von je 110 Volt hintereinander 

(Bild 20). Die Spannung jeder Lampe wird 110 Volt. Wir haben 
dann bei 400 Lampen nur 200 Zweige von je 0,25 Amp., d. h. eine 
Stromstärke I  = 2 0 0  -0,25 =  50 Ampere. Die Leistung ist also 

N  =  E -1 =  220 • 50 =  11000 Watt.
Das ist dieselbe Leistung wie im ersten Fall. Die Verluste sollen 

wie früher 10%, also 1100 W att betragen. Demnach erhalten wir: 
P  • R =  502 • R =  1100, R  =  1100/502 =  0,44 

und o - l  0,017-4000
q =  ^R  =  O M  H  “

In beiden Fällen werden gleich viele Lampen gespeist und die 
Leistung ist dieselbe. Der Leitungsquerschnitt ist aber durch das 
Verdoppeln der Netzspannung viermal so klein geworden. Um
gekehrt kann man bei demselben Leitungsquerschnitt bei gleichem 
relativen Verlust die vierfache Leistung übertragen, wenn man die 
Netzspannung verdoppelt.

Damit nun auch im zweiten Fall alle Lampen unabhängig von
einander ein- und ausgeschaltet werden können, ist ein N u l l e i t e r  
vom Verbindungspunkt der Maschinen nach den Verbindungspunkten 
je zweier Lampen geführt. Dieser hat gewöhnlich den halben Quer
schnitt wie die Außenleiter. Trotz des dritten Leiters ist die Ersparnis 
an Kupfer bedeutend.

Zweiter Teil.

Anode Kathode

12. Die Vorgänge bei der Elektrolyse.
Man unterscheidet elektrische Leiter erster und zweiter Klasse. 

Die Leiter erster Klasse, zu denen die Metalle und die Kohle gehören, 
sind solche, die durch den elektrischen 
Strom keine chemische Veränderung er
fahren. Die Leiter zweiter Klasse, zu denen 
die Basen, Säuren lind Salze in gelöstem 
oder geschmolzenem Zustand gehören, sind 
solche, die durch den Stromdurchgang eine 
chemische Zersetzung erleiden. Man nennt 
diese Zersetzung E lek t ro ly se .

Das Gerät, in dem die Zersetzung vor 
sich geht, heißt die Ze rse tzungsze l l e ,  und 
die in die Flüssigkeit tauchenden Leiter, 
durch die der Strom zu- und abgeleitet 
wird, heißen E le k t ro d en .  Die positive Elektrode, die den Strom 
zuführt, wird als Anode,  die negative, an welcher der Strom aus der 
Flüssigkeit austritt, als K a t h o d e  bezeichnet (Bild 21).

Bild 21. Zersetzungszelle.
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Von den Bestandteilen, in die eine Flüssigkeit zerlegt wird, wan
dert der eine mit dem Strom znr Kathode, der andere Teil gegen den 
Strom zur Anode. Sie heißen daher Io n e n ,  d . i .  Wanderer.

Nach der neueren Auffassung ist die Spaltung in die Ionen schon 
vor dem Durchgang des elektrischen Stromes vorhanden. Zu dieser 
Anschauung führte unter anderem die Beobachtung des o s m o t i 
schen  D ruckes ,  mit dem Wasser durch eine halbdurchlässige Wand 
in die Lösung eines Stoffes einzudringen sucht. Im allgemeinen ergibt 
sich, daß stark verdünnte Lösungen, die in gleichen Raumteilen gleich 
viele Moleküle gelöst enthalten, den gleichen osmotischen Druck be
sitzen. Sonderbarerweise zeigen jedoch gerade die Leiter zweiter 
Klasse eine Abweichung von diesen Gesetzen. So ist z. B. der osmo
tische Druck bei der Salzsäure doppelt so groß und bei der Schwefel
säure dreimal so groß, wie man erwartet. Diese Schwierigkeit löste 
A r rh en iu s  in geistreicher Weise durch die Annahme, daß das Molekül 
in mehrere kleinste Teilchen (Ionen) zerfallen ist, die nun in bezug 
auf den osmotischen Druck dieselbe Wirkung ausüben, wie sonst die 
Moleküle, so daß wieder eine allgemeine Gesetzmäßigkeit für alle 
Lösungen besteht. Das Molekül der Salzsäure (HCl) ist z. B. in die 
beiden Ionen H  und CI, das Molekül der Schwefelsäure (H^SO^) in 
drei Ionen H, H  und S0± zerfallen.

In bezug auf Gefrierpunkterniedrigung und Siedepunkterhöhung 
zeigen die Leiter zweiter Klasse dasselbe abweichende Verhalten gegen
über anderen Lösungen wie in bezug auf den osmotischen Druck. Da
durch erhält die Anschauung, daß ein Leiter zweiter Klasse freie Ionen 
enthält, eine weitere Stütze. Das Vorhandensein dieser freien Ionen 
bedingt geradezu die Leitfähigkeit.

Die positiv geladenen Ionen heißen K a t h io n e n .  Sie werden 
beim Stromdurchgang von der Kathode angezogen, wandern in der 
Stromrichtung und geben ihre positive Ladung an die Kathode ab. 
Die anderen Ionen, nämlich die An ionen ,  sind mit negativer Elek
trizität geladen und wandern gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre 
negative Ladung abgeben. Diese Anschauungen sind nicht leicht mit 
der Vorstellung in Einklang zu bringen, wonach beim elektrischen 
Strom nur die positive Elektrizität fließt. Man wird am besten beide 
Vorstellungen nebeneinander bestehen lassen.

Zu den K a t h i o n e n  gehören die Ionen solcher Elemente, die 
durch ihr allgemeines chemisches Verhalten als Meta l le  gekenn
zeichnet sind. Die Metalle, wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold, 
zeichnen sich durch ihren eigentümlichen Metallglanz aus. Sie sind 
gute Leiter für Wärme und Elektrizität, und ihre Verbindungen mit 
Wasserstoff und Sauerstoff, z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge 
(.KOH), gelöschter Kalk (Ca[OH]2) , sind Basen.  Die Basen sind 
dadurch gekennzeichnet, daß sie rotes Lakmuspapier blau färben, 
ätzend wirken, laugenhaft schmecken und Säuren neutralisieren.
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Da die Ionen der Metalle immer mit dem Strome zur Kathode 
wandern, so sind sie elektropositiv, d. h. sie sind die Träger der posi
tiven Elektrizität (Kathionen) .  Auch der Wasserstoff wandert mit 
dem Strome zur Kathode, er ist also ebenfalls zu den Metallen zu 
rechnen, um so mehr, als er durch Metalle vertreten werden kann.

Zu den Anionen  gehören die Ionen der N ic h tm e ta l l e .  N icht
metalle sind solche Elemente, die, soweit sie in festem Zustand 
Vorkommen, schlechte Leiter für Wärme und Elektrizität sind, und 
deren Verbindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff Säuren  sind, 
wie z. B. Salzsäure {HCl), Schwefelsäure {H2SOi ), Salpetersäure 
(HN09), Phosphorsäure (H3PO±). Die Säuren sind wiederum da
durch gekennzeichnet, daß sie sauer schmecken, blaues Lackmus
papier rot färben, Metalle auflösen und Basen neutralisieren.

Chlor, Brom, Jod und Eluor sind in ihren Wasserstoffverbin
dungen ohne weiteres Anionen. Eerner gehören zu den Anionen noch 
die Säurereste SO4, P 0 4, NOs usw., sowie die Hydroxylgruppe OH 
der Basen. Wir gehen nun zu Beispielen über.

Die Zersetzung von K a l i l auge  (KOH) erfolgt nach der Gleichung
2 KOH  =  2 i - f  2 OH.

Dabei wandert das Kalium mit dem Strome und veranlaßt an der 
Kathode unter Bildung von Kalilauge das Auftreten von Wasserstoff:

2 K  +  2 H zO =  2 KOH  +  Hi.
Die Hydroxylgruppe OH dagegen, die gegen den Strom wandert, ver
anlaßt an der Anode das Auftreten von Sauerstoff nach der Gleichung:

2 OH =  H20  +  0.
Das Ergebnis ist also dasselbe, wie wenn allein Wasser zersetzt 

wäre. Tatsächlich ist jedoch die Kalilauge zersetzt, da reines Wasser 
ein vollkommener Nichtleiter ist.

Sa lzsäu re  wird zersetzt nach der Gleichung:
HCl  =  H +  Ol.

Dabei tr i t t  an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Chlor auf. 
Schwefe lsäure  wird zersetzt nach der Gleichung:

HzSOt  «= H2 + S O i .
Dabei tr i tt  ebenfalls an der Kathode Wasserstoff auf, während der 
Säurerest SO4 zur Anode wandert. Ealls diese aus Kohle oder Platin 
besteht, so zerfällt die Gruppe SO4 nach der Gleichung:

SOt  +  H20 =  H2SO± +  0.
Es ist also wieder, als wenn Wasser allein zersetzt wäre. 
Besteht die Anode dagegen aus Kupfer, so wird sie von der Gruppe 

SO i  zu Kupfersulfat gelöst, nach der Gleichung:
SO* +  Cu =  CuSO*.
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Chlorkal iumlösung wird zersetzt nach der Gleichung:
KCl =  K  +  CI.

Dabei wandert das Kalium mit dem Strome zur Kathode. Dort bildet 
sich durch einen zweiten Vorgang, wie oben, Kalilauge. Das Chlor 
wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden Elektroden durch eine 
halbdurchlässige Schicht, wie z. B. eine Tonzelle, getrennt, so ist das 
Endergebnis Kalilauge und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne solche 
Schicht, so wirkt das gebildete Chlor auf die Kalilauge ein. In kalter 
Lösung entsteht bei diesem dritten Vorgang unterchlorigsaüres Kali 
(.KCIO) nach der Gleichung:

2 K 0 H  +  2Cl =  KCIO +  KCI +  H2 O.
Arbeitet man jedoch mit heißer Lösung, so bildet sich chlor

saures Kali (KC10S) nach der Gleichung:
6 K O H  + 6  CI =--- KCl Os +  5 KCl  +  3 H*0.

Als weiteres Beispiel der Zersetzung einer Salzlösung nennen wir 
die Elektrolyse des K u p f e r s u l f a t s  (CuSO4) nach der Gleichung:

Cu 8  O4, =  Cu -f- SO4,.
Das Kupfer wandert mit dem Strome zur Kathode und verkupfert 
diese, während die Gruppe SO4 zur Anode wandert. Besteht diese 
aus Platin oder Kohle, so wird, wie oben, Sauerstoff frei. Besteht sie 
aber aus Kupfer, so wird dieses aufgelöst, nach der Gleichung:

Cu -f- SOt =  CuSOi.

13. Die Gewichtsverhältnisse bei der Elektrolyse.

Wie E a r a d a y  ermittelte, ist die an einer Elektrode ausgeschie
dene Gewichtsmenge der Stromstärke und der Zeit, also der E lektri
zitätsmenge proportional. Sie ist außerdem von der Zusammen-

/  ü  ■? v  5

H2SO,, H(S. CuSO, CuCl2 CuCl
Bild 22. Reihenschaltung von Zersetzungszellen.

setzung des Elektrolyten abhängig. Um diese Abhängigkeit durch den 
Versuch zu ermitteln, leiten wir unter Benutzung von Platinelektroden 
ein und denselben Strom nacheinander durch Zersetzungszellen mit 
Schwefelsäure (H^SO^), Salzsäure (HCl), Kupfervitriol (CuSO4), 
Kupferchlorid (CuCl2) und Kupferchlorür (CuCl) (Bild 22). Der 
Versuch werde so lange fortgesetzt, bis 2 mg Wasserstoff in der ersten
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Zelle ausgeseliieden sind. Dann erhalten wir die in der folgenden Zu
sammenstellung angegebenen Gewichtsmengen. Bei diesen ist in 
Klammern das Atomgewicht angegeben, d. h. die kleinste Gewichts
menge eines Elementes, bezogen auf Wasserstoff, die eine chemische 
Verbindung eingeht. So z. B. ist das Atomgewicht des Chlors 35,4, 
weil die Salzsäure (HCl) auf einen Teil Wasserstoff 35,4 Teile Chlor 
enthält. Wir erhalten:

1. (HoSOi) 2 mg Wasserst. (H = 1 ) ,  16 mg Sauerst. (0 =  16).
2 . (HCl) 2 mg Wasserst. (H =  1 ), 70,8 mg Chlor (CT =  35,4).
3. (CuSOi) 63,2 mg Kupfer [Cu —  63,2), 16 mg Sauerst. (0 =  16).
4. (CuCh) 63,2 mg Kupfer {Cu — 63,2), 70,8 mg Chlor {Gl =  35,4).

Bis dahin ist alles regelmäßig. Man hätte aus den Gewichts
mengen der ersten Zelle sofort die der nächsten drei Zellen berechnen 
können, da in der zweiten Zelle ebensoviel Wasserstoff gebildet wird 
wie in der ersten, in der dritten ebensoviel Sauerstoff wie in der ersten 
und in der vierten ebensoviel Kupfer wie in der dritten. Es scheint 
sich aus den Versuchen die Regel zu ergeben, daß die ausgeschiedenen 
Gewichtsmengen eines Elementes bei gleichem Strom und gleicher 
Zeit überall dieselben sind, gleichgültig, aus welcher Verbindung man 
das Element abscheidet.

Bei der fünften Zelle mit dem K u p f e rc h lo rü r  (GuCl) findet 
man jedoch eine Schwierigkeit. Da im Kupferchlorür 63,2 Teile Kupfer 
auf 35,4 Teile Chlor enthalten sind, so erhalten wir entweder 63,2 mg 
Kupfer, wie in der dritten und vierten Zelle, woraus sich 35,4 mg 
Chlor ergeben, oder 70,8 mg Chlor, wie in der zweiten und vierten 
Zelle, was einer Ausbeute von 126,4 mg Kupfer entspricht. Der 
Versuch entscheidet für den zweiten Eall, d .h .  wir erhalten:

5. (GuCT) 126,4 mg Kupfer {Cu —  63,2), 35,4 mg Chlor (CT =  35,4).

Man erhält also aus einer Chlorürlösung durch den gleichen Strom 
in der gleichen Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus einer Chloridlösung.

Allgemein ergibt sich eine einfache Gesetzmäßigkeit in der Weise, 
daß sich die abgeschiedenen Gewichtsmengen nicht nach dem Atom
gewicht, sondern nach dem Ä q u iv a le n tg e w ic h t  richten. Dieses 
Äquivalentgewicht ist das A tom gew ich t  g e te i l t  du rch  die 
W e r t ig k e i t ,  wobei unter Wertigkeit die Anzahl der Wasserstoff
atome zu verstehen ist, die ein Element bindet oder vertritt. So ist 
z. B. das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsäure 
{HCl) bindet. Ebenso ist Kalium einwertig, weil es im Chlorkalium 
(KCl) ein Atom Wasserstoff der Salzsäure vertritt. Anderseits ist 
Sauerstoff zweiwertig, weil ein Atom Sauerstoff zwei Atome Wasser
stoff zu Wasser (H 20 ) bindet. Am besten stellt man sich diese Bin
dungen als Arme vor, durch die sich die Elemente aneinander hängen. 
So bindet im Kupferchlorür ein Atom Kupfer ein Atom Chlor, das



30 Zweiter Teil.

Kupfer ist also hier einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom Wasser
stoff wöge 1 mg, so hätten wir im obigen Beispiel in der ersten Zelle 
im ganzen zwei Atome Wasserstoff von der Gruppe SO4 getrennt, 
also zwei Bindungen oder Wertigkeiten gelöst. Ebenso findet man, 
daß in allen folgenden Zellen je zwei Wertigkeiten oder Arme gelöst 
sind. Man gelaugt so zu der einfachsten Form des Fa radaysehen  
Gesetzes: Derse lbe  S t r o m  lös t  in  g le ichen  Z e i te n  ü b e ra l l  
gleich viele  B i n d u n g e n ,  oder  er  s c h e i d e t  ü b e r a l l  ä q u i v a 
l en te  G e w ic h t sm e ngen  aus.

Ist also m die Menge in mg, a das Atomgewicht, k die Wertigkeit, 
I  die Stromstärke in Amp. und t die Zeit in Sek., so ergibt sich mit 
Hilfe eines durch den Versuch bestimmten Festwertes 0,010 386:

m =  0,010 386 ■ t mg. (1)k
Da I  - t die Elektrizitätsmenge und a/k das Äquivalentgewicht ist, 
so nimmt das Fa radaysche  Gesetz die Form an: G le ic h w er t ig e  
G e w ic h t sm e n g e n  v e r s c h i e d e n e r  I o n e n  b e f ö r d e r n  ü b e ra l l  
die g leiche E l e k t r i z i t ä t s m e n g e ,  d. b. s ie h a b e n  den  g le ichen  
F a s s u n g s r a u m  fü r  E l e k t r i z i t ä t .

Man nennt die Gewichtsmenge eines Elementes in Milligramm, 
die durch ein Ampere in einer Sekunde, d. h. durch ein Coulomb, 
ausgeschieden wird, das e l e k t r o c h e m i s c h e  Ä qu iva len tgew ichb .  
Es ergibt sich nach der obigen Gleichung zu 0,010 386 • a/k. Dies 
ist also die Gewichtsmenge, die bei ihrer Wanderung die Elektrizitäts- 
menge 1 Coulomb befördert.

Das elektrochemische Äquivalentgewicht des Silbers ist z. B. 
gleich 0,010 386 • 107,6/1 =  1,118 und das des Kupfers in der Chlorid- 
und Sulfatlösung 0,010 386 • 63,2/2 =  0,328.

Ebenso läßt sich die durch ein Ampere in einer Sekunde aus
geschiedene Gewichtsmenge Wasserstoff und Sauerstoff berechnen. 
Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der betreffenden Gase ergeben 
sich dann die Raumteile des ausgeschiedenen Knallgases: Ein Ampere 
liefert in einer Sekunde 0,174 cm3 trocknes Knallgas von Null Grad 
und 760 mm Druck.

Bei der Wasserzersetzung treten nach der Formel H 20  doppelt so 
viele Atome Wasserstoff auf wie Sauerstoff. Da zwei Atome Wasser
stoff und zwei Atome Sauerstoff je ein Molekül bilden, so werden 
doppelt so viele Moleküle Wasserstoff gebildet wie Sauerstoff. Nach 
der Avogadrosehen Regel nimmt dann auch der ausgeschiedene 
Wasserstoff doppelt so viel Raum ein wie der Sauerstoff.

14. Die Polarisation.
Zersetzt man verdünnte Schwefelsäure zwischen Platinelektroden, 

so mißt man an der Zersetzüngsstelle eine Klemmenspannung von 
zwei bis drei Volt. Legt man eine Spannung daran, die niedriger ist,
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so wird das Wasser überhaupt nicht zersetzt, und legt man nach 
Bild 23 eine höhere Spannung, z. B. 10 oder 20 Yolt, unter Zwischen
schaltung eines Widerstandes daran, so stellt sich von selbst eine 
Klemmenspannung im Betrage von zwei bis drei Volt her. Ist in 
Bild 23 E0 die von der Maschine erzeugte Spannung, I  die Strom
stärke, B  der Vorschaltwiderstand einschließlich des Widerstandes 
der Maschine und der Zuleitung, so ergibt sich die Klemmenspannung 
Ek der Zersetzungszelle zu E0 — /  • R.

Obwohl die Klemmenspannung der Zersetzungszelle von außen  
an die Zelle gelegt wird und den Strom durch die Zelle treibt, ist ihre 
Größe von der Zelle bestimmt. Wir können sie also nicht will
kürlich ändern, son
dern sie ist von der

der Maschinenspan-____________________________ _______ _
nung oder des vor- _______________________
geschalteten Wider- Bild23. Maschine, Zersetzungszelle, Widerstand in Reihe. 

Standes die Strom
stärke erheblich ändern. Sie bleibt sogar auch dann angenähert 
dieselbe, wenn wir den Abstand der beiden Elektroden, also den 
Widerstand der Flüssigkeit, verändern. Demnach kann sie nicht, 
wie die Klemmenspannung eines Metallwiderstandes, durch die 
Stromstärke und den inneren Widerstand Bi gegeben sein. Tat
sächlich ist sie viel größer als der aus der Stromstärke und dem 
inneren Widerstand berechnete Wert.

Das wird erklärlich durch die Beobachtung, daß die Zersetzungs- 
stelle nach Unterbrechung des Hauptstromes einen Strom durch den 
im Nebenschluß zur Zersetzungszelle liegenden Spannungszeiger sen
det. Sie arbeitet dann wie eine Stromquelle, die den Strom aus der
selben Klemme der Zelle heraustreibt, in die er früher eingetreten 
war. Dieser Strom heißt der P o l a r i s a t i o n s s t r o m ,  und die jetzt 
wirksame Spannung ist die Po la r i s a t io n s s p a n n u n g .  Sie ist nur 
so lange wirksam, wie die beiden Elektroden noch mit Gasbläschen 
bedeckt sind. Wir haben dabei eine stromerzeugende Zelle vor uns, 
die aus Wasserstoff, Schwefelsäure und Sauerstoff besteht. Die von 
ihr erzeugte Spannung, die wir mit E  bezeichnen wollen, ist dem 
ursprünglichen Strome entgegengerichtet.

Nun ist die Zelle schon während des ursprünglichen Stromes 
wirksam gewesen. Die Klemmenspannung E}: hatte dabei den ge
ringen Ohmschen Spannungsverbrauch zu liefern und die Gegen
spannung E  der Polarisation zu überwinden. Eür die Klemmenspan

Beschaffenheit der 
Zelle selbst abhängig. 
Sie bleibt z.B. wesent
lich dieselbe, wenn 
wir durch Änderung
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innig der Zersetzungszelle ergibt sich dann während des ursprüng
lichen Stromdurchganges die Gleichung :

Ek == E  +  I  ■ Ri. (2)
Unter der Polarisationsspannung verstehen wir also die Spannung, 

die durch die Veränderung der Elektroden der Zersetzungszelle ent
steht. Wenn die Polarisationsspannung wie gewöhnlich gegenüber 
dem Ohmschen Spannungsverbrauch sehr groß ist, so ist die Klem
menspannung fast nur durch sie und nicht durch die Stromstärke 
oder den inneren W iderstand bedingt.

Durch das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit wird das Auf
treten der Polarisationsspannung noch deutlicher. Vervielfachen wir 
nämlich die obige Gleichung mit I, so erhalten -wir:

Ek ■ I  —  E  ■ I  12 ■ Ri. (3)
In dieser Gleichung stellt Eh • I  die der Zersetzungszelle zuge

führte Leistung und I 2 • Ri den Verbrauch durch Stromwärme dar. 
Wir schließen also, daß die Leistung E • I  bei der Wasserzersetzung 
verbraucht ist. Das wird noch deutlicher, wenn wir beachten, daß das 
bei der Wasserzersetzung entwickelte Knallgas eine Energie besitzt. 
Wenn wir es zur Entzündung bringen, wird Wärme entwickelt oder 
Arbeit geleistet, die gleich der bei der Zersetzung aufgewendeten 
Arbeit ist.

Es läßt sich nun nachweisen, daß die Polarisationsspannung für 
gleich Elektrolyte und Elektroden stets denselben Wert hat. Die im 
Knallgas aufgespeicherte Energie steht in gleichem Verhältnis zu der 
Menge des Knallgases, also zu der bei der Wasserzersetzung in Bewe
gung gesetzten Elektrizitätsmenge. Ist c ein Bestwert, der im beson
deren nur für Knallgas gilt, so ergibt sich die aufgespeicherte Arbeit 
zu A = c • I  • t. Anderseits ist die dazu aufgewendete elektrische 
Arbeit gleich E ■ I  • t. Aus der Gleichheit beider Arbeiten folgt 
E  =  c, d. h. die Polarisationsspannung ist für gleiche Zersetzungs
zellen unveränderlich. Dabei ist überall die gleiche chemische Be
schaffenheit der Flüssigkeit und der Elektroden, d. h. die gleiche 
chemische Natur der Endprodukte vorausgesetzt.

Für anders zusammengesetzte Zellen hat die Polarisation einen 
anderen Wert. Wenn z. B. Kupfer und Sauerstoff unter Anwendung 
von Platinelektroden aus Kupfersulfat ausgeschieden werden, so ist 
die Polarisation eine andere, als wenn Wasser in Wasserstoff und 
Sauerstoff zerlegt wird. Dies steht in Übereinstimmung damit, daß 
die Verbrennungswärme, die bei Wiedervereinigung der Endprodukte 
entwickelt wird, in beiden Fällen verschieden ist.

Wir wollen nun die Polarisation vorausberechnen. Nach der 
Faradayschen  Regel entspricht einem Coulomb das 0,010386 ■ 10~3- 
fache des G r a m m ä q u i v a l e n t s ,  wobei das Grammäquivalent das
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Molekulargewicht in Gramm geteilt durch die Wertigkeit ist. Die 
einem Grammäquivalent entsprechende Elektrizitätsmenge ist also:

1 ' t  —  r — „ Coulomb.0,010386 • IO“ 3
Demnach ist die aufgewendete Arbeit:

E ■I  -t == E0,010386 • 1 0 - '
Ist nun x die Wärmemenge in Grammkalorien, die bei der B i l 

d ung  eines Grammäquivalents frei wird, so ergibt sich nach dem 
Jouleschen Gesetz die entsprechende elektrische Arbeit zu x : 0,24. 
Durch Gleichsetzung der beiden berechneten Werte für diese Arbeit 
erhalten wir:

E x  xA. K E  (4)0,010386-IO“ 3 0,24’ ' ' 23000
Beispielsweise werden bei Bildung eines Grammmolekiils 

Wasser 68 000 gkal., bei Bildung eines Grammäquiva len ts  also 
34 000 gkal. frei. Demnach ist die Polarisationsspannung bei Wasser
zersetzung E — 34000 : 23000 =  1,47 Y.

Man kann also z. B. mit einem D aniell-E lem ent, dessen Span
nung wenig mehr als 1 Yolt ist, kein Wasser zersetzen. Die wirkliche 
Polarisationsspannung ist übrigens noch höher als 1,47 V, da wir 
nur die w esen t l i ch s te  Ursache der Polarisation berücksichtigen.

Wir betrachten nun zum Schlüsse noch einen Fall, in welchem 
die Polarisation Null wird. Zersetzt man Kupfervitriollösung unter 
Anwendung einer Reinkupferplatte als Anode, so wird an der Kathode 
chemisch reines Kupfer gefällt und an der Anode chemisch reines 
Kupfer aufgelöst. Beide Elektroden haben dauernd die gleiche 
chemische Beschaffenheit, sie können also niemals mit der Flüssigkeit 
zusammen eine Stromquslle bilden. Die Polarisation ist in diesem Falle 
gleich Null, und die Klemmenspannung ist vollständig gleich dem 
Ohmschen Spannungsverbrauch. Dies folgt auch daraus, daß zur 
Ausfällung des Kupfers an der Kathode genau die Arbeit verbraucht 
wird, die bei der Lösung des Kupfers an der Anode gewonnen wird, 
so daß die Zersetzung ohne Arbeitsaufwand vor sich geht.

15. Die Sammler.

Die ersten von P l a n t e  hergestellten Sa m m le r  oder A k k u 
m u l a t o r e n  enthielten Bleiplatten, zwischen denen verdünnte 
Schwefelsäure zersetzt wurde. Die Platten wurden dabei nur ober
flächlich verändert. Um die Leistungsfähigkeit zu erhöhen, ver
wendete man dann nach dem Faure-V erfahren Nuten- oder G itter
platten aus Blei, deren Zwischenräume mit Mennige, Bleioxyd oder

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. 3
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fein verteiltem metallischen Blei ausgefüllt waren (Bild 24). Jetzt 
verwendet man als positive Platten Bleigitter, die durch einen starken 
Strom in kurzer Zeit oberflächlich in Bleisuperoyxd verwandelt wer
den. Die negativen Platten bestehen ebenfalls aus Bleigittern, ent
halten aber weitere Maschen, die mit Bleiglätte, d. i. Bleioxyd, aus
gefüllt sind. Diese negativen Platten werden nach Aufstellung der 
Zellen durch eine erste ununterbrochene 40stiindige Ladung in me
tallisches Blei übergeführt.

Bei der Zusammensetzung der Zellen werden die Nasen der 
Platten auf den Rand der Glasgefäße gelegt und die gleichnamigen 
Platten jeder Zelle durch Bleistreifen miteinander verlötet (Bild 25).

D ie e rz e ug te  S p a n n u n g  b e t r ä g t  zwei  Volt.  Sie ist nicht 
nur bei der Entladung, sondern auch während der Ladung vor
handen und wirkt dabei dem Strome oder der Klemmenspannung ent
gegen. Der Strom fließt bei der Entladung aus derselben Klemme 
heraus, in die er bei der Ladung eintritt. Diese Klemme ist also in 
beiden Eällen positiv, da man bei einem S t r o m e r z e u g e r  (Ent
ladung) die Klemme als positiv bezeichnet, an welcher der Strom 
austrift, während bei einem S t r o m v e r b r a u c h e r  (Ladung) die 
Klemme positiv ist, an welcher der Strom eintritt.

Bild 24. Platte eines Sammlers. Bild 25. Plattenverbindung beim Sammler.

Bei der E n t l a d u n g  vollzieht sich nun folgender Vorgang:

HzSOx Pb -Zustand vor der Entladung: 
Stromrichtung in der Zelle: 
Wanderungsrichtung der Ionen: 
Vorgänge an den Platten:

Zustand nach der Entladung:

- r  Pb 0-2
<----

H, <----
Pb02 +  H2 +  H2S 0 i 

— PbSOi  -j- 2 77oO 
PbSOi

 > SO,
Pb +  SO4 
=  PbSO,  
PbSOi

Beide Platten werden also während der Entladung in schwefel
saures Blei übergeführt: die positive dadurch, daß das Bleisuperoxyd 
durch Wasserstoff zu (schwefelsaurem) Bleioxyd reduziert wird, die 
negative dadurch, daß das Blei durch Sauerstoff zu (schwefelsaurem) 
Bleioxyd oxydiert wird. Das Bleisuperoxyd der positiven Platte gibt 
also gleichsam seinen überschüssigen Sauerstoff an das Blei der nega-
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tiven Platte ab. Die dabei erfolgende Oxydation des Bleies ist in 
ähnlicher Weise die Quelle der elektrischen Arbeit, wie die Oxydation 
der Kohle im Ofen die Ursache der Wärmeentwicklung ist. Wenn 
schließlich die positive Platte ihren überschüssigen Sauerstoff ab
gegeben hat und die negative Platte dadurch oxydiert ist, so ist die 
aufgespeicherte Energie frei geworden und der Sammler entladen. 
Das wird auch sofort deutlich, wenn man bedenkt, daß die beiden 
Platten jetzt chemisch gleich geworden sind, also keine Stromquelle 
mehr bilden können.

Des entladene Sammler werde nun als Zersetzungsquelle be
handelt, d. h. wieder geladen. Dabei vollzieht sich dann folgender 
Vorgang:
Zustand vor der Ladung: -f-PbSO i  H»S0± P b S O i—
Stromrichtung in der Zelle:    >-
Wanderungsrichtung der Ionen: SOx <- —> H>
Vorgänge an den Platten: PbSO± -\-S0i-[-'2H-20 PbSO± +//■_>

=  PbOWpZHzSOi ^ H o S O i  +  Pb
Zustand nach der Ladung: Pb()•> Pb

An der positiven Platte ist also wieder Bleisuperoxyd, an der 
negativen metallisches Blei gebildet, so daß aus der Zersetzungszelle 
wieder eine Stromquelle geworden ist.

Neben der Oxydation und Reduktion sind allerdings auch die 
Änderungen der Säuredichte bei den Arbeitsvorgängen beteiligt. Das 
spezifische Gewicht der Säure wird bei der Entladung geringer, bei 
der Ladung größer.

Der Vorgang der Ladung besteht also in einer chemischen Um
wandlung der wirksamen Masse der Platten und nicht etwa in der 
Aufspeicherung von Elektrizität. Wenn man trotzdem von einer 
K a p a z i t ä t  des Sammlers spricht, so meint man damit nur die 
Elektrizitätsmenge in Amperestunden, die bei der Entladung des 
Sammlers in  Bewegung  g e s e t z t  wird. Von einer Aufspeicherung 
ist dabei nicht die Rede.

Da die Kapazität durch das Gewicht der wirksamen Masse ge
geben ist, so ist sie t h e o r e t i s c h  unabhängig davon, ob mit starkem 
Strom kurze Zeit oder mit schwachem Strom entsprechend längere Zeit 
entladen wird, und mit welcher Stromstärke etwa vorher geladen ist. 
Tn Wirklichkeit findet man allerdings, daß die Kapazität bei Ent
ladung mit starkem Strome bedeutend kleiner ist als bei Entladung 
mit schwachem Strome. Das erklärt sich einfach dadurch, daß die 
wirksame Masse bei starkem Strome nur oberflächlich umgewandelt 
wird, also nur zum Teil an dem ganzen Vorgang teilnimmt.

Der W ir k u n g s g ra d  in A m p e re s t u n d e n  ist das Verhältnis 
der Amperestunden bei der Entladung zu denen bei der Ladung. Er 
übersteigt meist den Wert 0,9. Grundsätzlich müßte dieses Verhältnis

» 3*
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gleich Eins sein, da Ladung und Entladung m der B i l d u n g ^  n 
bildung der wirksamen Masse bestehen und die m Bewegung g
E le k t r iz i tä t s m e n g e n  d e r  u m g e w a n d e l te n  w i r k a m e n  M asse  ^  
tional sind. Wenn je d o c h  e in  längerer Zeitraum
Entladung liegt, so entlädt sich der Sammler von selbst Dies liegt 
weniger an einer mangelhaften Isolation, als an Selbstentladung durch 
Ströme, die an einer und derselben P latte durch Unreinigkeit der 
Säure unvollständige Ladung oder ungleiche Sauredichte auftreten. 
Endlich wird der Wirkungsgrad auch deswegen geringer als Ems, 
weil ein Teil der bei der Ladung aufgewendeten Elektrizitätsmenge 
nutzlos zur Gasentwicklung verwendet wird. Wenn gegen Ende der 
Ladung die wirksame Masse größtenteils umgewandelt ist, so kann 
der Wasserstoff und Sauerstoff die Platten nicht mehr recht an
greifen, d. h. die Gasentwicklung beginnt. Nur dann, wenn man die 
Ladung unterbricht, bevor eine stärkere Gasentwicklung auftritt, 
wird der Wirkungsgrad sehr hoch.

Von größerer Wichtigkeit als der Wirkungsgrad in Amperestunden 
ist der W i r k u n g s g r a d  in  W a t t s t u n d e n .  Um diesen zu ermitteln, 
beobachten wir bei Ladung und Entladung mit dem vor geschriebenen 
Strome die Klemmenspannung. Diese beträgt im Anfang der Ladung

Ladung BrUlxiijJnsr
■ -

Z eit Z e it
Bild 26. Spannung bei Ladung. Bild 27. Spannung bei Entladung.

etwa 2,1 Volt und steigt wegen der an den Elektroden haftenden Gas
blasen am Ende der Ladung (Bild 26). Wenn die Spannung von 
2,6 Volt erreicht ist, wird die Ladung gewöhnlich unterbrochen. Bei 
der E n t l a d u n g  beträgt die Klemmenspannung anfangs etwa 1 9 Volt 
und fällt am Schluß auf 1,8 Volt (Bild 27). Eine weitere Entladung 
würde die Platten verderben, und die Spannung würde auch sehr 
bald stark sinken.

Die Ursache, weshalb die Klemmenspannung bei der Entladung 
kleiner ist als bei der Ladung, liegt hauptsächlich in dem inneren 
Spannungsverlust. Ist E  die vom Sammler e r z e u g te  Spannung und
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Ri der innere Widerstand, so ergibt sich bei der Ladung die Klem
menspannung Ek durch die Gleichung:

Ek =  E  +  I - R { , (5)
während für die Entladung die Gleichung g ilt:

Ek E  — /  • (6)

Dazu kommt, daß auch die vom Sammler e rzeug te  Spannung
bei der Entladung kleiner ist als der durch die Gasentwicklung ver
größerte Wert bei der Ladung.

Der Unterschied der Klemmenspannungen bei Ladung und E nt
ladung hat nun zur Folge, daß der Wirkungsgrad in Wattstunden 
kleiner ist als der in Amperestunden. Er ist etwa 0,8 bis 0,9.

16. Die Vorgänge in Zellen.

Die einfachste Zelle besteht aus Kupfer und Zink in verdünnter 
Schwefelsäure. Das Zink ist amalgamiert, damit es nicht auch ohne 
die Tätigkeit der Zelle von der Schwefelsäure gelöst wird. Man beob
achtet nun bei offener Zelle durch ein Elektrometer, daß das Kupfer 
positiv, das Zink negativ geladen ist. Verbindet man die beiden Klem
men durch einen Leiter, so fließt ein Strom außen vom Kupfer zum 
Zink und innen vom Zink zum Kupfer. Dabei wird die Schwefelsäure 
zerlegt, und der Wasserstoff wandert mit dem Strome zum Kupfer, 
wo er sich in Blasen ansetzt. Dadurch entsteht nun eine neue Zelle, 
die aus Wasserstoff, Schwefelsäure und Zink besteht, und deren Span
nung der Spannung der ursprünglichen Zelle entgegengesetzt ist. In 
folgedessen sinkt die Spannung allmählich, d. h. die Zelle polarisiert 
sich. Um eine unveränderliche Spannung zu erhalten, muß man die 
Polarisierung durch den freien Wasserstoff verhindern. Dies geschieht 
dadurch, daß man den Wasserstoff im Augenblick des Entstehens 
bindet oder sta tt des Wasserstoffes ein Metall ausfällt.

Die Danieil-Zölle besteht zu diesem Zwecke aus Kupfervitriol 
und verdünnter Schwefelsäure, die durch eine halbdurchlässige Ton
zelle voneinander getrennt sind. Eine Kupferplatte im Kupfervitriol 
bildet den positiven Pol, eine Zinkplatte in der Schwefelsäure den 
negativen Pol.

- j -  C u  C u S O i  j j  H 2 S O i    Z n  — .

Der Strom, den die Zelle erzeugt, fließt in der Zelle vom Zink 
zum Kupfer. Der Wasserstoff aus der Schwefelsäure durchdringt da
bei die Tonzelle und fällt das Kupfer an der Kupferelektrode aus:

Hi  — |— CuSO t  =  Cu  - f -  HtSOi .

Das Zink wird dagegen durch die Gruppe SOi,  die gegen den 
Strom wandert, zu Zinksulfat {Zn SOi) gelöst:

Zn  - j -  SOi  =  ZnSOi .



D „ „ h  diesen O sydatio ,»V organg w ird  die Strom arbeit. gelbe i f e r t .  
Sie um faß t die A rbeit im ä u ß e re n K re x e  die S .— m , m d e r  ZeUe 
„ u d  die zur AuefäUung de» K upfer» verb ranob te  A rbert. M an kann 
4 h  einfacher die ge.anrte , von der Zelle gelieferte A rbeit a u f f »  ei, 
als den U ntersch ied  der bei der Lösung des Zm ks gew onnenen und  bei 
der A usfällung des K upfers v e rb rau ch ten  A rbeit.

Da die Elektroden unverändert bleiben, so tr i t t  keine Polarisation 
ein und die erzeugte Spannung bleibt bei der Stromlieferung unver
ändert. Sie beträgt 1,07 Volt, falls die verwendeten Stoffe rein sind.

Die B unsen-Zelle besteht aus Kohle in starker Salpetersäure 
und Zink in verdünnter Schwefelsäure. Die Flüssigkeiten sind wieder 
durch eine halbdurchlässige Zelle getrennt:

+  C HNO,\ \H2SOi Z n —.
Die Kohle ist der positive, das Zink der negative Pol. Die Gruppe 

SO4 löst, wie bei der Daniell-Zelle, das Zink unter Bildung von Zink
sulfat, während der mit dem Strom wandernde Wasserstoff an der 
Kohle durch den Sauerstoff der Salpetersäure gebunden wird:

3i?2 +  2 HNO, =  2 NO  +  4 H20.
Das dabei frei werdende Stickoxyd {NO) oxydiert sich an der 

Luft zu braunem, erstickendem Stickstoffdioxyd (N 0 2). Die erzeugte 
Spannung ist 1,8 bis 1,9 Volt. Der innere Widerstand ist geringer als 
der der Daniell-Zelle.

Die Chro m -Zelle besteht aus Kohle und Zink in einer Lösung von 
verdünnter Schwefelsäure und Kaliumbiohromat (K2C'r04, GrOs):

-)- C HiSOi, KzCrOi, CrO$ Zn — .
Die Zelle enthält keine Tonzelle. Die Kohle ist wieder der positive 

Pol. Die Gruppe $ 0 4 löst das Zink, während der an der Kohle auf
tretende Wasserstoff durch Sauerstoff aus dem doppeltchromsauren 
Kali gebunden wird. Dieses enthält als wesentlichen Bestandteil die 
Chromsäure {CrO3), die durch Wasserstoff zu Chromoxyd reduziert 
w ird:

2 CrO:, +  3 Ha =  C n 0 3 +  3 CLO.
Die rote Farbe der Chromsäure geht dabei in die grüne Farbe des 

schwefelsauren Chromoxyds über, das sich aus Schwefelsäure und 
Chromoxyd bildet. Zugleich wird dadurch die erzeugte Spannung, die 
ursprünglich zwei Volt betrug, geringer, so daß die Zelle bei stärkerem 
und längerem Stromverbrauch nicht ganz unveränderlich ist.

Die Leelanche-Zel le besteht aus Zink und Kohle die in eine 
Salmiaklösung tauchen:

+  G N H iC l  Z n — .
Bei der Zersetzung der Salmiaklösung wandert rin« nui 

Zink und iöst es s» CUomink, ein V e rg a ß  bei dem eben“  4 ^

yg  Zweiter Teil.
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einer Oyxdation Arbeit frei wird. Auf der anderen Seite wandert die 
Gruppe N H 4, die sich wie ein Metall verhält, mit dem Strome, also 
zur Kohle, und zerfällt hier in Ammoniak und Wasserstoff, nach der 
Gleichung:

N H a 1 NHi  —|- H.
.Der entstehende Wasserstoff würde die Zelle polarisieren, wenn 

er nicht durch Braunstein, von dem die Kohle umgeben ist, gebunden 
würde. Der Braunstein oder das Mangansuperoxyd {Mn02), eine sehr 
sauerstoffreiche Verbindung, gibt ihren Sauerstoff unter Bildung von 
Manganoxyd (Mn20 3) an den Wasserstoff ab, nach der Gleichung: 

2 MnO* +  Hz =  MntOt +  1Ü 0 .
Im Gegensatz zu der flüssigen Salpetersäure oder Chromsäure kann 

der Braunstein bei stärkerem Strom den entstehenden Wasserstoff 
nicht schnell genug binden. Die erzeugte Spannung, die im stromlosen 
Zustand 1,4 Volt beträgt, sinkt daher, wenn ein stärkerer Strom ent
nommen wird. Die Zelle ist also ebenfalls nicht ganz unveränderlich.

Die Weston.-Zelle (Bild 28) besteht aus einem Glasgefäß in 
H form, in das zwei Platindrähte eingeschmolzen sind. Die positive 
Elektrode ist Quecksilber {Hg), die ne
gative Kadmiumamalgam mit 12 bis |
13% Kadmium {Cd). Als Flüssigkeit l I
dient eine gesättigte Kadmiumsulfat- 
lösung {Cd SO4), deren Sättigung durch 
beigegebene Kadmiumsulfatkristalle 
aufrecht gehalten wird. Beim Strom
durchgang wandert das Kadmium mit 
dem Strome. Es muß nun verhindert —
werden, daß es sich mit der positiven Bild w. Westonzeiie.
Elektrode legiert und beide Elektroden
dadurch mehr und mehr gleich werden. Deshalb befindet sich über dem 
Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat (Hg,,S04:), 
Kadmiumsulfatkr ist allen und metallischem Quecksilber. Die zur posi
tiven Elektrode wandernden Kadmium-Ionen bilden nun mit dem 
Quecksilberoxydulsulf at metallisches Quecksilber und Kadmiumsulfat: 

Cd - f  HgtSOt =  CdSOi +  2Hg.
Da die positive Elektrode metallisches Quecksilber bleibt, so tritt 

keine Polarisation auf. An der negativen Elektrode wird Kadmium 
von der Gruppe SO4, gelöst. Die erzeugte Spannung ist bei Entnahme 
ganz schwacher Ströme unverändert gleich 1,019 Volt.

17. Voltameter.
Die genaue Ermittlung der Stromstärke geschieht mit dem Silber

voltameter. Als Kathode dient ein Platintiegel, der eine Lösung von 
20 bis 40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats {AgNOa) in 100 Teilen

Hg, SO, 

B s
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Wasser enthält, während die Anode durch einen Stab aus reinem Silber 
gebildet wird. Die Lösung darf nur so lange benutzt werden, bis 3 g 
Silber auf 100 cm 8 der Lösung ausgeschieden sind, tind auf 1 cm2 der 
Kathode darf nicht mehr als 0,1 g Silber niedergeschlagen werden. 
Die Stromdichte soll an der Anode nicht mehr als ein fünftel Ampere, 
an der Kathode nicht mehr als ein fünfzigstel Ampere auf 1 cm2 
betragen. Der Tiegel wird vor dem Versuche gewogen. Nach dem 
Versuche wird er mit chlorfreiem, destilliertem Wasser gespült, bis 
das Waschwasser nach Zusatz von Salzsäure keine Trübung mehr zeigt. 
Salzsäure bildet nämlich mit Silberlösung unlösliches Chlorsilber: 

H O l+ A g N O »  =  AgCl  - f  H N O 3 .
Nach dem Auswaschen wird 10 Min. lang mit destilliertem Wasser 

von 70 bis 90° ausgelaugt und nochmals gespült, bis das Waschwasser 
mit Salzsäure keine Trübung ergibt. Man trocknet dann den Tiegel 
bei gelinder Wärme, läßt ihn im Trockengefäß erkalten und wägt 
10 Min. nach der Abkühlung.

Die Berührung der inneren Tiegelwandung mit der Hand ist 
streng zu vermeiden, da der Silberniederschlag sonst nicht fest haftet. 
Um etwaige Verunreinigungen organischer Natur zu zerstören, emp
fiehlt es sich, vor Ausführung des Versuches den Tiegel zu glühen. 
Er darf dabei aber keine Spur von Silber enthalten, da sich sonst eine 
leicht schmelzende Platin-Silberlegierung bildet. Auch darf zum 
Ausglühen nur die Sp i tze  einer n i c h t  l e u c h t e n d e n  Flamme be
nutzt werden, da der Tiegel sonst unter Bildung von Kohlenstoff- 
Platin brüchig wird.

Es bezeichne nun m1 und m 2 das Gewicht des Tiegels in mg vor 
und nach dem Versuch und t die Zeit in Sekunden. Da 1 Amp. in 
1 Sek. 1,118 mg Silber niederschlägt, so ergibt sich die Stromstärke zu

ra2 — toi

M i “
Dritter Teil.

18. Magnetische Induktion.
Ein Magnet ist ein Stahlstab, der die Fähigkeit besitzt, weiches 

Eisen anzuziehen. Eisenfeilspäne, in die man den Magneten taucht,
bleiben besonders an den 

wuitou.-----------------------------------------------Enden des Stabes haften
N  • a.c f (Bild 29). Man bezeichnet

die Stellen der stärksten
Bild 2S. Eisenfeilspäne an den Magnetpolen. magnetischen Kraft als die

Pole  und den Abstand der 
Pole als die m ag n e t i s c h e  Achse. Bei langen, dünnen Magneten 
können wir die Pole als punktförmig ansehen.
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Eine Magnetnadel, die um eine lotrechte Drehachse beweglich 
ist, stellt sich so ein, daß ihr eines Ende nach dem geographischen 
Norden zeigt. Man nennt dieses Ende den Nordpol, das andere den 
Südpol der Magnetnadel und bezeichnet willkürlich den Nordpol als 
positiv, den Südpol als negativ. Die Erfahrung zeigt, daß gleich
namige Pole sich abstoßen, ungleichnamige sich anziehen. Im geo
graphischen Norden ist also ein physikalischer Südpol anzunehmen.

Als P o l s t ä r k e  m eines punktförmigen Poles bezeichnet man 
die Kraft, die dieser Pol in der Einheit der Entfernung auf den Ein
heitspol ausübt. Die Entfernung wird in cm, die Kraft in Dyn ge
messen. D er E i n h e i t sp o l  i s t  der  p u n k t f ö r m i g e  Pol ,  der  auf  
den g le ichen  Pol  in  der  E n t f e r n u n g  1 c m  die K r a f t  1 Dyn 
ausüb t .  Er wird 1 W eber  genannt.

In der Technik hat man es nicht mit punktförmigen Polen, son
dern mit m a g n e t i s c h e n  F e lde rn  zu tun. Nach F a r a d a y  denken 
wir uns die Umgebung eines Magneten in einem besonderen Zustand, 
so daß sie gleichsam selbst magnetisiert ist. Den ganzen umgebenden 
Raum, so weit in ihm magnetische Wirkungen beobachtet werden, 
nennt man das m agne t i s c he  Feld.  Dieses macht sich durch seine 
Induktionswirkung und seine Kraftwirkung bemerkbar.

D ie I n d u k t i o n s w i r k u n g ,  die für die Technik am wichtigsten 
ist, zeigt sich z. B. durch den Stromstoß, den wir erhalten, wenn 
wir eine Drahtwindung im magnetischen Feld um 180° drehen. Der 
Einfachheit wegen nehmen wir an, daß das Feld gleichförmig ist, oder 
wir setzen die Fläche der Windung so klein voraus, daß wir in der 
nächsten Umgebung der Windung mit einem gleichförmigen Feld 
rechnen können. Dann zeigt sich, daß der Stromstoß unter sonst 
gleichen Umständen m it der F lä che  der  Schleife  wächst und bei 
e iner  b e s t i m m t e n  Anfangs lage  der Schleife am stärksten ist. 
Wir nehmen nun eine Windung, welche eine ebene Fläche gleich der 
F l ä c h e n e in h e i t  umfaßt und' bringen sie in die Stellung, in der wir 
bei einer Drehung um 180° den größten Stromstoß erhalten. Die 
Größe des Feldes, die wir durch diesen Stromstoß messen, nennen 
-wir die m ag n e t i s c h e  I n d u k t i o n  oder die m agne t i s c he  D ic h te  
und bezeichnen sie mit S3. Als Einheit ist willkürlich die I n d u k 
t ion  im A b s t a n d  1 cm vom E i n h e i t sp o l  gewählt. Sie wird mit 
1 Gauß bezeichnet.

Da wir zur Ermittlung der Induktion unsere Probewindung in 
eine bestimmte Anfangslage bringen mußten, so hat die Induktion 
ähnlich wie eine Kraft, eine bestimmte Richtung im Raum. Diese 
Richtung ist bei unserm obigen Versuch gegeben durch die Senk
rechte auf die Ebene unserer Windung in der Anfangslage. Wenn 
man also Induktionen, die von verschiedenen Polen an einer Stelle 
des Feldes herrühren, zusammensetzen will, so muß man sie wie Kräfte 
ge o m e t r i s ch  aneinander fügen.
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Wie der Versuch ergibt, f ä l l t  die R i c h t u n g  der  I n d u k t i o n ,  
abgesehen  von m a g n e t i s c h e n  F e l d e r n  in  K r i s t a l l e n ,  m it  
der  R i c h t u n g  der  m a g n e t i s c h e n  K r a f t  z u sam m en .  Wir 
können sie also dadurch zur Darstellung bringen, daß wir Eisenfeil
späne von oben auf eine Unterlage streuen, die wir dabei etwas 
erschüttern. Die Eisenfeilspäne werden beim Herunterfallen selbst 
magnetisch, ziehen sich gegenseitig an und ordnen sich in bestimmten 
Kurven an (Bild 30). Diese zeigen uns an jeder Stelle die Richtung

Bild 30. Eisenfeilspäne im Feld eines Hufeisenmagneten.

der Kraft und damit auch der Induktion an. Wir können diese Kurven 
auch erhalten, wenn wir ständig in Richtung der Induktion weiter
schreiten. Man nennt solche Kurven, deren Tangenten an jeder 
Stelle die Richtung der Induktion angeben, I n d u k t i o n s l i n i e n  und 
betrachtet sie willkürlich als vom Xordpol austretend und in den 
Südpol einmündend. Sie geben nichts anderes an als die R i c h t u n g  
der Induktion. Indem man sie aber verschieden dicht zeichnet, 
kann man sie benutzen, um auch die ungefähre Größe der Induktion 
an den einzelnen Stellen des Feldes anschaulich zu machen.

Das Produkt aus einer Fläche und der zur Fläche senkrechten 
Komponente der Induktion heißt der I n d u k t i o n s f l u ß  d u r c h  die

F läche .  Er wird leider vielfach als 
K r a f t f l u ß  bezeichnet. Als Einheit 
dient der Fluß durch 1 cm 2 bei der zur 
Fläche senkrechten Induktion 1 Gauß. 
Diese Einheit heißt 1 Maxwell.  Sie wird 
sonst auch oft als eine K r a f t l i n i e  be
zeichnet.

Ist das Feld, wie in Bild 31 gleich
förmig, so ist der Fluß durch eine zur 
Induktion senkrechte Fläche von F  cm 2 
bei der Induktion 3? Gauß 

Q) =  • F  Maxwell (1 )

Bild 31. Fluß durch eine zur 
Induktion senkrechte Fläche.
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Die dem Anker gegenüberstehende Polfläohe eines ¡Strom
erzeugers sei z. B. F =  500 cm 2 und die zur Mache senkrechte In 
duktion überall 35 =  10 000 Gauß. Dann ist der Induktionsfluß

<Z> F  =4 10000 • 500 =  5 • 10" Maxwell.
Bildet im gleichförmigen Feld die Induktion 35 mit der ¡Senk

rechten auf der ebenen Mache F  den Winkel a, so ist die zur Mache 
senkrechte Komponente der Induktion gleich 35 cos ct. Demnach ist 
der Fluß

ö> — 35 ■ F ■ cos l< Maxwell. (2)
Dabei ist nach Bild 32 F  • cos cc die zur Induktion senkrechte Kom
ponente der Fläche.

Wir berechnen nun den Fluß durch eine beliebige k ru m m e  
Fläche in einem u ng le ich fö rm igen  Feld. Es sei in Bild 33 dF 
ein Flächenteilchen und a der Winkel, den die Induktion an dieser 
Stelle mit der Senkrechten auf der Fläche einschließt. Dann ist der 
Fluß durch die Fläche dF  gleich dO =  35 • dF • cos a, also der 
Gesamtfluß durch die Fläche

O =  / 33 • dF  cos « Maxwell. (3)
Der Fluß, der durch das Produkt aus Induktion und Fläche 

bestimmt ist, ist ein einfacher Zahlenwert und hat im Gegensatz zur 
Induktion keine R ic h tu n g  im Rau  me.
Wenn man also mehrere Flüsse einer 
Fläche zusammensetzen will, hat man 
ihre Zahlenwerte a lgeb ra i sch  zusam
menzuzählen, ohne Rücksicht darauf, 
wie die Induktionen zurFläche gerich
tet sind.

Wir zerlegen nun das magnetische 
Feld in eine Reihe nebeneinander ver
laufender Kanäle von beliebigem Quer-
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schnitt, derart, daß die Wandung an jeder Stelle gleiche Richtung 
mit der jeweiligen Induktion hat (Bild 34). Ein solcher Kanal heißt 
eine I n d u k t i o n s r ö h r e .  Sie ist dadurch gekennzeichnet, daß der 
E luß d u r c h  jedes  F l ä c h e n t e i l c h e n  der  W an d u n g g le ich N u l l i s t .

Quer durch eine solche Röhre legen wir dann eine beliebige 
Fläche. D a nn  e r g i b t  der  Versuch  fü r  a l le  Q u e r s c h n i t t s  - 
f l ä c h en  e iner  R öhre  dense lben  I n d u k t i o n s f l u ß ,  un d  zwar 
auch  d a nn ,  wenn die R öhre  n a c h e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n e  
M i t t e l ,  wie z. B. L u f t  und  E i sen  d u r c h d r in g t .

Eine Röhre, für deren Querschnitte dieser gleichbleibende Fluß 
gleich I Maxwell ist, bezeichnen wir als E in h e i t s r ö h r e .  Der Fluß 
durch eine Fläche kann also auch durch die Zahl der Einheitsröhren, 
welche die Fläche durchsetzen, gemessen werden. Vielfach bezeichnet 
man die Zahl der Einheitsröhren auch als die Kraftlinienzahl.

Da der Fluß durch jeden Querschnitt einer Röhre gleich groß ist, 
so kommen wir zu der V o r s te l lu n g  eines  s ich i n n e r h a l b  der  
R öh re  f o r t s e t z e n d e n  F lusses ,  der die Röhre erfüllt, nacheinander 
die einzehren Teile einer Röhre durchdringt, sich verzweigt usw. 
Im Gegensatz zum Zahlenwert J ’SÖ • d F , der genauer als F lußs tä rke  
bezeichnet werden sollte, ist der den  R a u m  d u r c h d r i n g e n d e  Fluß 
keine physikalische Größe, sondern nur eine Hilfsvorstellung, mit 
der man aber bequem und zuverlässig arbeitet. Man muß aller
dings beachten, daß es sich im Gegensatz zum fließenden Wasser 
nicht um einen Bewegungsvorgang, sondern um einen Ruhezustand 
handelt, zu dessen Aufrechterhaltung keine Arbeit nötig ist. Auch 
liegt es an sich noch nicht im Wesen eines Flusses, daß seine Stärke 
beim Durchgang durch v e r s c h ied e n e  Mittel dieselbe bleibt, d.h. daß 
der Fluß que l l en f re i  ist. Hätten wir s ta tt der Induktion die Feld
stärke, die wir im nächsten Abschnitt kennen lernen werden, mit der 
Fläche vervielfacht, so hätten wir einen Fluß erhalten, der sich beim 
Übertritt in ein anderes Mittel ändert, also n i c h t  quellenfrei ist. 
Die Quellenfreiheit muß also als eine besondere, durch den Versuch 
festgestellte Eigenschaft des Induktionsflusses bezeichnet werden. 
Dieser geht vom Nordpol aus, durch dringt das ganze Feld und mündet 
in den Südpol ein. Wir dürfen sogar annehmen, daß er sich auch dort 
noch quellenfrei fortsetzt, also im  I n n e r n  eines Dauermagneten 
vom Südpol zum Nordpol zurückkehrt, daß also die Induktionslinien 
gesch lossene  K u r v e n  sind.

Wir ermitteln nun das Feld eines punktförmigen Poles und 
zweier ungleichnamiger punktförmiger Pole. Wir legen dazu in Bild 35 
um den Einheitspol als Mittelpunkt eine Kugelfläche vom Halb
messer 1 cm und grenzen auf ihr eine beliebig umrandete Fläche ab. 
Die Induktion auf dieser Fläche ist nach S. 41 gleich 1 Gauß. Ziehen 
wir dann die Randstrahlen, so erhalten wir eine Induktionsröhre, 
die im vorliegenden Fall Pyramidenform hat. Der Fluß, der diese
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Röhre erfüllt, setzt sich fort und durchdringt auf einer Kugelfläche 
vom Halbmesser r cm eine r 2fache Fläche. Die Induktion auf dieser 
Fläche als der Fluß durch die Flächeneinheit ist also r 2mal so klein 
wie auf der ersten Kugelfläche, ergibt sich also zu 1/r2 Gauß. Die 
I n d u k t i o n e n  bei e inem p u n k t fö r m i g e n  Pol  v e r h a l t e n  sich 
also u m g e k e h r t  wie die Q u a d ra te  der  A b s t ä n d e  vom Pol.

Nun ist die Oberfläche der Kugel vom Halbmesser r cm gleich 
4 r 2rc cm2. Demnach ergibt sich der Fluß durch diese ganze Fläche 
zu 4 r 27t  • 1 /r2 =  4rr Maxwell. Dies ist dann auch der Fluß durch 
jede beliebige Fläche, die den Einheitspol abgesehen vom Innern 
des Magnetstabes vollständig umhüllt. 1 Maxwell  i s t  dann  b e 

s t i m m t  als  der  4?rte Tei l des 
lusses des E inhe i t spo le s .

+

Bild 36. Induktion im Feld zweier gleicher, 
ungleichnamiger Pole.

Im Feld zweier  p u n k t f ö r m i g e r  Pole ist die Induktion an 
jeder Stelle die geometrische Summe aus den Induktionen, die von 
den einzelnen Polen herrühren. In Bild 36 verhalten sich z. B. die 
Entfernungen des Punktes P  von zwei ungleichnamigen Polen wie 
2 : 1 .  Die Induktionen P A  und P B  verhalten sich umgekehrt wie 
die Entfernungen, also wie 1 : 4. Sie ergeben dann die Summe PC, 
welche die Induktion im Punkte P  nach Größe und Richtung darstellt.

Ein Gesamtbild über das Feld zweier ungleichnamiger Pole er
halten wir, wenn wir das Feld in Röhren gleichen Flusses zerlegen. 
Wir ermitteln derartige Röhren zunächst für einen einzelnen Pol 
(Bild 37), indem wir die um den Pol 
als Mittelpunkt beschriebene Kugel durch 
gleichgerichtete Ebenen in Zonen von glei
cher Dicke teilen. Da diese Zonen gleich 
große Mantelflächen besitzen, so geht durch 
jede Mantelfläche vom Mittelpunkt aus 
derselbe Fluß. Wenn wir also die in Bild 37 
gezeichneten Strahlen ziehen und das 
ganze Bild um eine zu den Ebenen senk
rechte Achse drehen, so beschreiben die 
Strahlen Kegelmäntel, welche die Wan
dungen der gesuchten Röhren bilden. Bild 37. B8hren gleichen PJugaes.
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Um dann die Röhren gleichen Elusses bei zwei gleichen, ungleich
namigen Polen zu ermitteln, schlagen wir zunächst, wie in Bild 37, 
um einen  Pol als Mittelpunkt einen Kreis. Wir teilen den Durch
messer, der in die Richtung des Polabstandes fällt, in so viele Teile, 
wie Röhren gleichen Musses zu bilden sind. In  Bild 38 ist die Anzahl 
der Teile gleich zehn. Der Durchmesser wird zweckmäßig so ge
wählt, daß der Polabstand ein ganzes Vielfaches der Teile des Durch

messers ist. Er ist in Bild 38 gleich drei solchen Teilen. In  den 
Teilpunkten des Durchmessers errichten wir Senkrechte und ziehen 
vom Mittelpunkt aus Strahlen nach den Punkten, in denen die 
Senkrechten den Kreis schneiden.

Dieselbe Zeichnung führen wir für den ändern Pol aus und ver
binden die Punkte, in denen sich die Strahlen beider Pole schneiden, 
in der gezeichneten Weise durch krumme Linien. Dann drehen wir 
das Bild um die Verbindungslinie der Pole als Achse. Jeder Teil der 
krummen Linien, der zwischen zwei aufeinander folgenden Schnitt
punkten der Strahlen liegt, beschreibt dann eine Mantelfläche, durch 
die von rechts ein positiver, von links ein gleich großer negativer Eluß 
hindurchtritt. Die Summe des hindurchtretenden Elusses ist also 
gleich Kuli, d. h. die M a n te l f l ä c h e n  s ind  W a n d u n g e n  von  
I n d u k t i o n s r ö h r e n .  Die krummen Linien selbst stellen die Schnitte 
dieser Röhren mit der Papierebene dar und sind I n d u k t i o n s l i n i e n .  
Da in unendlich kleiner Entfernung von einem Pol der Einfluß des 
zweiten Poles vernachlässigt werden kann, so gilt hier die Zeichnung 
nach Bild 36. Die krummen Linien gehen also in die Strahlen über 
und berühren diese in den Polen.



19. Magnetische Feldstärke. 47

19. Magnetische Feldstärke.

Von der Induktionwirkung des magnetischen Feldes unter
scheiden wir die K ra f tw i r k u n g .  Wenn wir einen punktförmigen 
Pol, dessen zugehöriger ungleichnamiger Pol weit entfernt sein möge, 
im magnetischen Feld bewegen, so haben wir eine Arbeit zu leisten. 
Diese ist positiv da, wo wir den Pol entgegen der Kraft des Feldes 
bewegen, und negativ da, wo die Bewegung in Richtung dieser Kraft 
erfolgt. Die Gesamtarbeit ist im Fe ld  eines D a u e r m a g n e te n  
von dem Wege, den wir einschlagen, unabhängig und nur von der 
Lage der Endpunkte der Bewegung abhängig. Sie wird als magnetische 
Energie aufgespeichert und in ihrem vollen Betrage als mechanische 
Arbeit oder als Energie der Bewegung wiedergewonnen, wenn der Pol 
wieder nach der Anfangslage zurückgelangt. Der Vorgang entspricht 
vollständig dem Vorgang beim Heben und Fallenlassen eines Ge
wichtes.

Die A rbe i t ,  die e r f o r d e r l i c h  i s t ,  u m  die p o s i t i v e  Pol-  
e in h e i t  aus  d e m  U n e nd l ic he n  nach  e i n e m  P u n k t  des m a g 
ne t i s c h e n  Fe ldes  zu schaf fen ,  h e iß t  das P o t e n t i a l  dieses 
Punk te s .  Punkte gleichen Potentials liegen auf einer sog. N iveau  - 
fläche.  Sie ist dadurch gekennzeichnet, daß die Bewegung eines 
punktförmigen Poles auf ihr ohne Arbeitsleistung erfolgt und jedes 
Teilchen der Fläche senkrecht auf der Kraftrichtung steht.

Die Arbeit, die bei der Bewegung der Poleinheit zwischen zwei 
beliebigen Punkten des Feldes geleistet wird, ist der P o t e n t i a l 
u n t e r s c h i e d  oder die m ag n e t i s c h e  S p a n n u n g  zwischen 
be iden  P u n k te n .

Wir teilen nun die Arbeit, die wir auf einem kleinen Wegteilchen
genau entgegen der Kraftrichtung leisten, durch den Weg. Dadurch
erhalten wir die m agne t i s che  Spannung  für  die L än g e n e in h e i t
oder die F e ld s t ä rk e .  Sie wird mit © bezeichnet. Da das Verhält- * .nis der Arbeit zum Weg gleich der Kraft ist, so kann die Feldstärke, 
d. h. die magnetische Spannung für die Längeneinheit, auch durch 
die K r a f t  auf  die P o le in h e i t  gemessen werden. Sie wird am 
einfachsten durch die Schwingungszahl einer kleinen Magnetnadel 
bestimmt, deren Feldstärke und Polabstand bekannt sind.

Die Einheit der Feldstärke hat das Feld, das. au f d ie P o l e i n 
h e i t  die K r a f t  1 Dyn ausüb t .  Die Feldstärke wird also in Dyn/We
ber gemessen. Wenn ein Feld auf den Pol m die Kraft P  Dyn aus
übt, so ist die Feldstärke

$  == Dyn/Weber. (4)m
Im Felde der Erde erfahre z. B. der Pol von der Polstärke 

m =  10 Weber die Kraft P — 2 Dyn in wagerechter Richtung. Dann 
ist die wagerechte Komponente der Feldstärke



48 D ritte r Teil.

£>«,==— = —:== 0,2 Dyn/Weber. m 10

Aus der Feldstärke folgt dann umgekehrt die magnetische Span
nung oder die Arbeit bei der Bewegung der Poleinheit. Sie ergibt 

sich zwischen zwei Punkten eines gleichförmi
gen Feldes, die nach Bild 39 um l cm in Rich
tung des Feldes voneinander entfernt sind, zu
§  • l.

Ebenso ergibt sich die Spannung, zwischen 
zwei beliebigen Punkten eines ungleichför
migen Feldes zu J ¡Qidl, wo ¡Qi die jeweilige 
Komponente der Feldstärke in Richtung der 
Bewegung ist und der Weg ganz beliebig ist.

Die Richtung der Feldstärke ist durch die der magnetischen 
Kraft gegeben, sie kann also durch die Einstellung einer in jeder 
Richtung frei drehbaren kleinen Magnetnadel oder nach Bild 30 
durch Eisenfeilspäne festgestellt werden. Wie bereits auf S. 42 
erwähnt wurde, ergibt der Versuch, daß I n d u k t i o n  u n d  F e l d 
s t ä r k e  g l e i c h g e r i c h t e t  s ind. Die sog. Kraft linien, die wir 
erhalten, wenn wir ständig in Richtung der Feldstärke oder der 
Kraft weiterschreiten, fallen also mit den Induktionslinien zusammen. 
Wir können daher die allgemeine Bezeichnung F e l d l i n i e n  einführen. 
Bei zwei gleichen, punktförmigen Polen erhalten wir z. B. für die 
Kurven der Feldstärke in Bild 40 dieselben Linien wie in Bild 38.

Ebenso ergibt der Versuch, daß Feldstärke und Induktion in 
der L u f t  stets in demselben Verhältnis stehen. Nun herrscht nach 
der Festsetzung der Poleinheit auf S. 41 im Abstand 1  cm vom 
Einheitspol die Feldstärke 1 Dyn/Weber. Da die Induktion an dieser 
Stelle nach S. 41 willkürlich gleich 1 Gauß gesetzt wurde, so sind 
Induktion und Feldstärke in der L u f t ,  wenn auch liicht begrifflich, 
so doch zahlenmäßig e in a n d e r  gleich.

Wir wollen nun die Feldstärke i nd das Potential im Feld eines 
punktförmigen Poles in der Luft ermitteln und daraus das Potential 
im Feld zweier ungleichnamig n- Pole ableiten. Im Abstand rem  vom 
Einheitspol war nach S. 45 die Induktion gleich 1 /r2 Gauß, also ist 
dort auch die Feldstärke in der Luft gleich 1/r2. In der Entfernung 
r vom Pol m ist dann die Feldstärke §  = m / r 2 Dyn/Weber. Das 
Potential in der Entfernung r cm vom Pol oder die Arbeit bei der 
Bewegung der Poleinheit aus dem Unendlichen nach der betreffen
den Stelle ist dann

V - f a . i r - f e . i r - * .  (5)
00 CO

Bei zwei entgegengesetzt gleichen punktförmigen Polen wird das

Bild 39. 
Gleichförmiges Feld.
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Potential an einer ¡Stelle, die um rx cm von dem einen Pol und um 
rz cm von dem ändern Pol entfernt i s t :

(6 )

Alle Punkte, für die dieser Ausdruck denselben Wert bat, liegen 
auf einer Niveaufläche. Die Kurven, die in Bild 40 die beiden Pole 
umschließen, sind die Schnitte solcher Niveauflächen mit der Papier-

Bild 40. Schnitt der Papierebene m it den Niveauflächen und Feldröhren 
zweier punktförmiger entgegengesetzt gleicher Pole.

-z—ä -

ebene. Sie sind unter der Annahme gezeichnet, daß der Potential
unterschied zwischen je zwei benachbarten Niveauflächen derselbe ist.

Wir wenden uns nun zu der Feldstärke in  e inem fes ten  M i t te l ,  
also z. B. im Eisen. In diesem läßt sich das Feld mit Hilfe eines 
punktförmigen Poles oder einer Magnetnadel nicht untersuchen. Wir 
werden jedoch auch in diesem Falle eine Feldstärke im Eisen, die 
durch den Versuch bestimmt ist, ein
führen können. Wir legen z. B. einen 
Eisenstab in ein gleichförmiges Feld, so 
daß seine Längsrichtung in die Rieh- i
tung der Feldlinien fällt (Bild 41).
Wenn der Stab lang genug und das Feld ;
ausgedehnt genug ist, wird das äußere 
Feld gegen die Mitte des Stabes auch 
nach dem Hineinbringen des Eisens
nahezu gleichförmig sein. Wir legen dann zwei Niveauflächen im Ab
stand l cm und bestimmen die Arbeit, die nötig ist, um die Poleinheit in 
der Luft unmittelbar an der Eisenoberfläche von der einen zur ändern 
Mveaüfläche zu führen. Wenn wir diese durch die Länge l teilen,

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Auil. 4

Bild 41. Eisenstab im 
gleichförmigen Feld.
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erhalten wir die m a g n e tisc h e  S p a n n u n g  fü r  d ie L ä n g e n e in h e it . 
Diese außen gemessene Feldstärke n en n en  w ir dann die Feldstärke 
im Eisen. Dabei ist angenommen, daß die ebenen Niveauflächen sich 
durch das Eisen hindurch fortsetzen.

20. Die Magnetisierung des Eisens.

Für E isen  ergibt sich durch den Versuch ein anderes Verhältnis 
zwischen der Feldstärke und der magnetischen Induktion als in der 
Luft. Außerdem ist dies Verhältnis nicht nur bei den einzelnen Arten 
des Eisens verschieden, sondern es ändert sich auch mit dem Betrage 
der magnetischen Induktion. Zur Untersuchung des Eisens ermitteln 
wir, wie in Bild 41, die magnetische Feldstärke im Eisen. Wir legen 
dann um das Eisen eine Spule und messen den Stromstoß, den wir 
erhalten, wenn wir das Feld im Eisen zum Verschwinden bringen. 
Aus diesem Stromstoß ergibt sich der Induktionsfluß und weiter 
durch Teilung mit dem Querschnitt des Eisenstabes die Induktion.

Wir wiederholen den Versuch in einem Feld von anderer Stärke. 
Tragen wir dann die Feldstärke •*£> wagerecht und die magnetische

Induktion 58 senkrecht auf, so er
halten wir die M ag n e tis ie -  
ru n g sk u rv e  des untersuchten 
Eisens (Bild 42). Im  ersten An
fang wächst die Induktion bei 
Steigerung der Feldstärke ver
hältnismäßig wenig, dann aber 
nimmt sie beim Anwachsen der 
Feldstärke außerordentlich zu. 
Schließlich wird bei steigender 
Feldstärke die Kurve flacher, 

und man erhält für eine starke Zunahme der Feld Türke nur eine 
geringe Zunahme der magnetischen Induktion. Man bezeichnet das 
Eisen dann als gesättigt, obwohl sich nicht angeben läßt, wo Mie 
Sättigung beginnt,

Das Verhältnis der Induktion zur Feldstärke nennt man die 
magnetische D u rc h lä s s ig k e it  oder Permeabilität und bezeichnet 
sie mit ¡ji. Demnach ist allgemein

58 =  n (7) 
Für die Luft ist 58 =  2p, also ¡u, =  1.

Die Durchlässigkeit des Eisens ist nach Bild 42 von dem Grade 
der Magnetisierung des Eisens abhängig. Wenn wir von dem aller
ersten Teil der Magnetisierungskurve absehen, ist die Durchlässigkeit 
für geringe Sättigung am größten und kann dabei einen Wert bis zu 
4000 erreichen. Mit zunehmender Sättigung nimmt dann die Durch
lässigkeit ab.
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Weiter ist die Durchlässigkeit in hohem Grade von der Art des 
Eisens abhängig. Sie ist gering beim Gußeisen, größer beim gewöhn
lichen Schmiedeeisen und am größten beim weichen Gußstahl oder 
Flußstahl und bei dem für elektrische Maschinen und Transformatoren 
verwendeten Eisenblech.

Die Erscheinung, daß das Eisen unter sonst gleichen Umständen 
um so stärker magnetisiert wird, je weicher es ist, wird erklärlich durch 
die zuerst von W eber ausgesprochene Anschauung, daß der Vorgang 
bei der Magnetisierung ähnlich ist wie der beim Richten der Eisenfeil
späne. Man nimmt dabei an, daß die kleinsten Teile des Eisens von 
Natur magnetisch sind, daß sie aber nach Bild 43 wirr durcheinander

n'- / 5 77777

/  \  - r . : "  | 
\  \ /  \  l

s ----n. S —  n
s ---- n .v-----r i

/ / / / / .
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Bild 43. Bisen vor der Magnetisierung. Bild 44. Eisen während der Magnetisierung.

liegen. Das Eisen ist dann nach außen unmagnetisch. Bringen wir 
das Eisen dann nach Bild 44 in ein magnetisches Feld, so werden die 
kleinsten Teile gleichgerichtet, und zwar um so vollständiger, je 
weicher das Eisen ist. Das Eisen erscheint dann wegen des »freien 
Magnetismus « an den Endflächen magnetisch, während sich im Innern 
die Wirkungen der ungleichnamigen Pole der kleinsten Teile gegen
seitig. aufheben.

Diese Anschauung wird dadurch bestätigt, daß nach dem Ent
fernen aus dem magnetischen Feld Schmiedeeisen in geringem Maße, 
hartes Gußeisen in höherem Grade und gehärteter Gußstahl stark 
magnetisch bleibt. Die einmal gerichteten kleinsten Teile kehren dabei 
nicht vollständig in ihre ursprüngliche Lage zurück, und zwar ver
harren sie in ihrer Lage um so mehr, je härter das Eisen ist. Nun 
erklärt es sich auch, daß ein Stahlmagnet nach der Mitte der magneti
schen Achse zu unmagnetisch erscheint, daß aber nach dem Durch
brechen an denBruchf lachen entgegengesetzte Pole beobachtet werden.

Eine weitere Bestätigung dieser Anschauung ist die Wärme
entwicklung, die beim Ummagnetisieren des Eisens auf tritt. Bei der Um
magnetisierung werden die kleinsten Teile um 180° gedreht. Die da
durch verursachte Reibung hat eine Wärmeentwicklung zur Folge, die 
durch einen Arbeitsaufwand bei der Ummagnetisierung gedeckt wer
den muß. Man bezeichnet diese Erscheinung als magnetische Reibung 
oder als H y s te re s is , d. h. als ein Zurückbleiben, wobei allerdings 
nicht an einen z e itlic h e n  Unterschied zwischen der Feldstärke und 
der zugehörigen Induktion gedacht werden darf. Der durch Hyste
resis bedingte Aufwand an Leistung ist der Anzahl der Polwechsel in 
der Zeiteinheit und dem Rauminhalt des Eisens proportional. Er 
wächst außerdem mit der Stärke der Magnetisierung und entsprechend 
dem Wesen des Vorganges mit der Härte des Eisens.

4*
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Wir wollen nun für den Fall, daß ein Raum von gleichbleibendem 
Querschnitt F  cm 2 und der Länge l cm gleichförmig magnetisiert 
wird, eine dem Ohmschen Gesetz entsprechende Regel ableiten. Wir 
vervielfachen dazu beide Seiten der Gleichung (7) mit dem Quer
schnitt F  und erweitern rechts mit der Länge l. Um Übereinstimmung 
mit der entsprechenden Gleichung des Elektromagnetismus in Absch. 27 
zu erhalten, erweitern wir rechts noch willkürlich mit 0,4 tc. Dadurch 
erhalten wir:

0,4 tc ■ u • F
0,4 tc. l

Nun ist 33 • F  der Fluß ö> und §  1/0,4 tc ist proportional der magne
tischen Spannung zwischen den Enden. Ferner hat 0,4 rr ¡x • F ß  eine 
ähnliche Form wie der elektrische Leitwert, der umgekehrte Wert 
des elektrischen Widerstandes. An die Stelle des spezifischen elek
trischen Leitvermögens tr i t t  dabei 0,4 tc ¡x. Wir können daher
0,4 tc- f x -F / l  als einen m a g n e tisc h e n  L e itw e r t  auffassen, den
wir mit s l  bezeichnen. Wir setzen also

0,4 tc ■ ii ■ F  
^  = -   (8)

Dadurch erhalten wir das Ohmsche Gesetz für Magnetismus:

* =  l9>
Gl. (7) ist dann das Ohmsche Gesetz für einen Raum vom Querschnitt 
1 cm 2 und der Länge 1 cm, also für die Raumeinheit.

Wie sich später beim Magnetismus ergeben wird, stellt §  1/0,4 tt 
nichts anderes dar, als die Amperewindungen, die nötig sind, um 
den Fluß durch den betreffenden Raumteil zu treiben. Es sei z. B. die 
Induktion in den Polkernen eines Elektromotors 33 =  15 000 Gauß, 
der Querschnitt der Kerne gleich 500 cm 2 und die Länge.beider Pole 
zusammen l =  50 cm. Die Durchlässigkeit sei ¡x =  480. Dann ist 
der Leitwert der Polkerne

0,4 tc ■ 480 • 500■¿L =   —-----— r . 6000.
DU

Der Fluß ist & — '¡8 ■ F  =  15 000 • 500 =  7,5 - 106 Maxwell. Das 
Produkt aus Stromstärke und Windungszahl, d. h. die Ampere
windungen, die allein für die Polkerne erforderlich sind, ist dann 
nach Gl. (9)

&-1 (D 7,5 ,-106
0,4tc 7l  ~  6000 " ~  125° '

Beim Ohmschen Gesetz für Magnetismus ist übrigens zu be
achten, daß zur Aufrechterhaltung eines magnetischen Feldes im 
Gegensatz zum elektrischen Strom keine Arbeit erforderlich ist.
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21. Übergang in ein anderes Mittel.

Wir bringen in Bild 45 einen Eisenkörper, der der Einfachheit 
wegen eine Kugel sei, in ein bisher gleichförmiges Feld. Der Versuch 
mit Eisenfeilspänen zeigt dann, daß das magnetische Feld in der 
umgebenden Luft ungleichförmig geworden ist. Bezeichnen wir die 
Endpunkte des mit dem ursprünglichen Feld gleichgerichteten Durch
messers kurz als die Pole, so 
ergibt der Versuch in der Luft 
die größte Feldstärke und da
mit die größte Induktion an 
den Polen, die kleinste da
gegen am Äquator. Gleich
zeitig sehen wir, daß sich 
die Röhren des Feldes nach 
dem Eisen zu verengern. Es 
ist, als ob sie infolge der 
großen Durchlässigkeit des 
Eisens in dieses hineingezo- Bild 45. EisenkugeMm gleichförmigen Feld, 
gen werden.

Das Eisen selbst ist auf diese Weise magnetisch geworden und 
zeigt an der Eintrittstelle der Feldlinien einen Südpol, an der Arts
trittstelle einen Nordpol. Im Innern ist das Feld gleichförmig und 
mit dem ursprünglichen Feld gleichgerichtet. Dabei ist die F e l d 
s t ä r k e  im Eisen ,  entsprechend dem Versuch in Bild 41, gleich der 
gegenüber dem ursprünglichen Feld stark verringerten F e l d s t ä r k e  
in der  L u f t  am Äqua tor .  Anderseits ist infolge der Quellenfreiheit 
des Induktionsflusses die I n d u k t i o n  im Eisen  gleich der gegenüber 
dem ursprünglichen Feld vergrößerten I n d u k t i o n  in der  L u f t  an 
den Polen.

Die Induktion im Eisen ist jetzt zwar größer als die des ursprüng
lichen Feldes, aber doch nicht /{mal so groß. Sonst müßte das Feld 
der Erde, dessen wagerechte Komponente 0,2 Gauß ist, in einem wage
recht in der Nord-Südrichtung liegenden Eisenstab von der Durch
lässigkeit ¡jl =  4000 die verhältnismäßig große Induktion s13 =  ¡i ■ 6  =  
4000 • 0,2 =  800 Gauß erzeugen. In Wirklichkeit ist die Induktion 
sehr viel geringer, weil im Eisen nicht die Feldstärke des ursprüng
lichen Feldes, sondern die stark verringerte Feldstärke am. Äquator 
wirksam ist. Wir können uns dies auch so erklären, daß das Eisen 
infolge seiner großen Durchlässigkeit einen sehr geringen magnetischen" 
Widerstand, ja sogar fast einen Kurzschluß darstellt. Die magnetische 
Spannung für die Längeneinheit ist also sehr klein, ähnlich wie bei 
Reihenschaltung mehrerer elektrischer Verbrauchskörper die elek
trische Spannung an einem Teile, der einen kleinen Widerstand 
besitzt, sehr gering ist.
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Wie Bild 45 weiter zeigt, werden die Feldlinien im allgemeinen beim 
Übergang von dem einen Mittel zum anderen gebrochen. Sie treten 

z.B. in Bild 46 aus dem Mittel 1 in das Mittel 2. 
Die Flächen, die sie dabei senkrecht durchsetzen, 
verhalten sich dabei wie A B  zu CD. Da der 
Induktionsfluß einer Röhre quellenfrei ist, so 
ergibt sich

A B =  • CD.
Sind nun ca und a 2 die Brechungswinkel, die 
die Feldlinien mit der Senkrechten auf der Grenz
fläche bilden, so ist

AB =  B D  • cos «i CD =  B D  • cos 0:2 ■
Setzen wir diese Werte in die obige Gleichung 
ein, so erhalten wir

iöi • cos OCi ¡§= $82 • cos «2. (10)
Die zur Grenzfläche senkrechten Komponenten der Induktionen 

sind also einander gleich.
Wir berechnen anderseits die Arbeit, die aufzuwenden ist, um 

die Poleinheit zwischen zwei Punkten der Grenzfläche zu bewegen.
Wir erhalten dabei denselben Wert, gleichgültig ob wir ihn aus den
Tangentialkomponenten der Feldstärken des einen oder des anderen 
Mittels berechnen. Die Tangentialkomponenten der Feldstärken sind 
also gleich, d. h. es wird

§1 • sin cii =  $2 • sin a2. (1 1 )
Setzen wir

Bild 46. 
Brechung der Feldlinien

' f r  ©2
so erhalten wir aus Gl. (10) und (11)

tg a i  /ui
tg a2 f (2

«2

(12 )

Die Tangenten der Brechungswinkel verhalten sich also wie die 
Durchlässigkeiten der betreffenden Mittel. Da die Durchlässigkeit 
des Eisens sehr viel größer ist als die der Luft, so t r e t e n  die  F e l d 
l in i en  s t e t s  f a s t  s e n k r e c h t  aus  der  L u f t  in  die  E i sen f läc he  
ein. Die Eisenoberfläche ist also mit großer Annäherung eine Niveau- 
fläche.

22. Längszug und Querdruck im magnetischen Feld.

Wenn wir den Stromkreis eines Elektromagneten, dessen Anker 
gegenüber den Polen einen festen Abstand haben möge, öffnen, so be
obachten wir eine starke Funkenbildung. Die Wärme, die dabei ent
wickelt wird, muß also als Energie vorhanden gewesen sein. Daraus,
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daß die Funkenbildung bei gegebener  Induktion um so größer ist, 
je größer der Luftraum zwischen Anker und Polen ist, schließen wir, 
daß dieser Raum der hauptsächliche Sitz der Energie ist. Alle Kraft
wirkungen, die im magnetischen Feld auftreten, beruhen dann dar
auf, daß die Energie sich in Arbeit umsetzt und auf diese Weise 
einen kleinsten Wert anzunehmen sucht.

Ist V der Raumteil in cm 8, so ergibt sich — am einfachsten beim 
Elektromagneten in Abschnitt 30 — unter Voraussetzung gleichför
miger Induktion und unveränderlicher Durchlässigkeit die Energie zu

W = ? L J ? . F  Erg. (13)
8  7 t

Der Raumteil sei nun nach Bild 47 ein gerades Prisma mit den 
Kantenlängen x, y und z zwischen ebenen, ungleichnamigen Polflächen 
eines Elektromagneten. Die Durch
lässigkeit des Raumteiles sei all
gemein /li. Ferner setzen wir vor
aus, daß die Feldstärke im Eisen 
gegenüber der des betrachteten 
Raumteiles vernachlässigt werden 
kann.

Wir ziehen dann die Pole um die Strecke dz auseinander und 
vergrößern dadurch den Raumteil um d V — x ■ y ■ dz. Machen wir die 
allerdings nie vollständig zu verwirklichende Annahme, daß die In
duktion und damit auch die Feldstärke sich nicht ändert, so wird 
die Zunahme der Energie:

7Trr § -  95 7T7 £ ; 93dW =    dV —   x ■ y ■ dz.8 TC 8nr
Da Wärme bei unserm Vorgang nicht entwickelt wird, so ist die 

Zunahme der Energie vollständig gleich der auf dem Wege dz von 
uns geleisteten Arbeit. Die Kraft, die wir auf gewendet haben, ergibt 
sich also, wenn wir die Zunahme der Energie durch den Weg dz 
teilen. Wenn x • y  gleich der Fläche F  gesetzt wird, die vom Flusse 
durchsetzt wird, so ist die Kraft:

ü • 98
P = ^ ^ r ~ - F  Dyn. (14)

0 7 t

Dies ist der sog. Längszug  der Feldlinien, durch den sie sich 
scheinbar einer Verlängerung widersetzen oder sich zu verkürzen 
suchen. Er ist die Ursache der gegenseitigen Anziehung zwischen 
ungleichnamigen Polen oder zwischen den Polen und dem Anker 
eines Hufeisenmagneten. Berücksichtigen wir, daß in der Luft 99 =  § 
ist und setzen wir 1 Dyn gleich 1/981 000 kg*, so wird die Zugkraft 
eines Magneten
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Dabei ist auf den Einfluß der Ränder keine Rücksicht genommen. 
Bei einem Hufeisenmagneten ist für F  die doppelte Einzelfläche ein
zusetzen.

Wir betrachten nun wieder einen prismatischen Raumteil von 
der Höhe z und der zur Induktion senkrechten Eläche x • y.  Bei 
gleichbleibendem Eluß ® vergrößere sich die Breite y  um d y .  Dieser 
Eall tr i t t  z. B. ein, wenn ungleichnamige Pole sich abstoßen, wo
durch sich der von einem gegebenen Fluß erfüllte Raum vergrößert. 
Wir setzen dann in Gl. 13

35 <D
£> = —  33===--------  V = x - y - z .

ii x  • y
Dadurch erhalten wir, indem wir nach y  differenzieren:

®2 • z <Z>2 • z
W —  —-- -  - und dW —  -------- ——------  dy.

x  ■ y  ■ 8 x -  y i • 8 n y
Die Zunahme der Breite um d y  hat also eine A b n a h m e  der 

magnetischen Energie zur Folge. Da Wärme bei einem solchen 
Vorgang nicht auftritt oder verschwindet, so hat das Feld längs des 
Weges d y  eine Arbeit geleistet. Die sog. Querkraft, die es dabei aüs- 
übt, ergibt sich, wenn wir die Abnahme der Energie, d. h. die ge
leistete Arbeit, durch den Weg d y  teilen, zu ¡ i i xy 2. Setzen
wir ® / x y  =  33 und x  • z  gleich der Fläche F, au f welche die 
Q u e r k r a f t  w i r k t ,  so wird die Querkraft

Die Feldlinien üben also scheinbar senkrecht zu ihrer Richtung 
einen Querdruck aus, durch den sie den eingenommenen Raum zu 
vergrößern, d.h. ihre Dichte zu verringern suchen. Umgekehrt wider
setzen sie sich einem Züsammendrängen auf größere Dichte. Dieser 
Querdruck ist die Ursache, warum ungleichnamige Pole sich abstoßen.

In Wirklichkeit sind LängszUg und Querdruck nur »fiktive« 
Spannungen, die sich einzeln nicht messen lassen. Was gemessen wird, 
ist ihre Gesamtwirkung. Diese sucht einen Gleichgewichtszustand des 
magnetischen Feldes herzustellen, in welchem sich Längszug und 
Querdruck gegenseitig die Wage halten.

Wir können nun Gleichung (13), (14) und (16) dahin zusammen
fassen : Die Energie für die Raumeinheit sowie der Längszug und der 
Querdruck auf die Flächeneinheit sind bei unveränderlicher Durch
lässigkeit sämtlich gleich §  • 33/8 u . ,

Vierter Teil.
¿3. Das Induktionsgesetz.

In Bild 48 sei für eine Spule willkürlich eine bestimmte Umlauf
richtung durch den Rundpfeil festgelegt. Wir setzen dann auf die



23, Das Induktionsgesetz. 57

Fläche der Windung die Spitze eines Korkziehers und drehen den 
Handgriff im Sinne der Umlaufrichtung. Die Richtung, nach der 
sich die Schraube bewegt, bezeichnen wir dann als po
s i t i v e  Spu len  achse.  Sie ergibt sich bei dem Umlauf 
sinn in Bild 48 als von rechts nach links gerichtet, 
gleichgültig, ob wir den Korkzieher von rechts oder 
von links her auf die Fläche der Windung setzen. Die 
Richtungen des Umlaufs und der Spulenachse sind auf 
diese Weise fest miteinander verbunden. Spannungen 
und Ströme in Richtung des Umlaufsinnes, sowie Flüsse 
im Sinne der Spulenachse werden dann als positiv in 
die Rechnung eingeführt. Wie die Amperesche Schwim
merregel auf S. 62 ergeben wird, ist die obige Kork
zieherregel gleichbedeutend damit, daß wir von einem Bikl 4g Umlauf 
positiven Strom auch einen positiven Fluß erzeugt sein und Spulenachse, 

lassen.
Wie nun F a r  a d a y  zuerst beobachtete, wird in einer Spule eine 

elektromotorische Kraft induziert oder eine Spannung erzeugt, s o 
ba ld  und  so lange  s ich der  von den W indunge n  Umfaßte  
I n d u k t i o n s f l u ß  ände r t .  Die induzierte Spannung ist so gerichtet, 
daß ein von ihr erzeugter Strom einer Änderung des Flusses e n t 
gegenwirk t .  Bei einer positiven Zunahme des Flusses wird also 
.eine negative Spannung erzeugt.

Die erzeugte Spannung ist der Änderungsgeschwindigkeit des 
Flusses proportional. Die Spannung, die erzeugt wird, wenn der 
umfaßte Fluß sich um 1 Maxwell in 1 sek ändert, heißt die a b s o lu t e  
E i n h e i t  der  Spannung.  108 absolute Einheiten der Spannung 
sind unter der Bezeichnung 1 Volt zusammengefaßt.

Der von w hintereinander geschalteten Windungen umfaßte 
Fluß ® ändere sich nun in der Zeit dt um den Betrag d ®. Mit Berück
sichtigung der obigen Regel über das Vorzeichen ist dann der Zeit
wert der erzeugten Spannung

d®
e =  — w ■ ——  10~ 8 Volt. (1)dt

Die Spannung kann dadurch erzeugt werden, daß sich der von 
einer s t i l l s t e h e n d e n  Spule umfaßte Fluß, wie bei Transformatoren, 
zeitlich ändert. Sie kann aber auch dadurch zustande kommen, daß 
eine Windung oder eine Spule, wie in elektrischen Maschinen, ihre 
Lage in einem Magnetfeld ändert. In Bild 49 bis 51 wird z. B. eine 
Schleife an einem hinter der Papierebene liegenden Südpol vorbei
bewegt. Der Fluß dringt dabei von vorn nach hinten durch die Win
dungsfläche. En sprechend der Regel über die magnetische Wirkung 
des Stromes auf S. 62 ergibt sich dann:

Sehen wir auf  die F läche  der  W indung  in dem Sinne,  
in  dem sie vom Fluß d u r c h s e t z t  wird,  so w i rk t  die e rz eug te
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S p a n n u n g  bei Z u n a h m e  des F lu s se s  im p o s i t i v e n  U m l a u f 
s in n  der  M a t h e m a t i k ,  d. h. entgegen dem Uhrzeiger. Dies ist 
z. B. in Bild 49 der Fall.

In  Bild 50 hat der umfaßte Fluß seinen größten Wert und ändert 
sich in dem dargestellten Zeitpunkt überhaupt nicht. Die erzeugte 
Spannung ist daher Null.

Endlich ergibt sich in Bild 51 infolge der Abnahme des umfaßten 
Flusses eine Spannung, die im negativen Umlauf sinn der Mathe-

r

s ■ tso1
Bild 49. Bild 50. B ild 51.

Bewegung einer Schleife im magnetischen Feld.

matik, d. h. im Sinne des Uhrzeigers wirkt. Die Spannung hat 
daher in dem durch Bild 50 dargestellten Zeitpunkt ihre Richtung 
gewechselt.

Die Schleife, durch deren Bewegung im magnetischen Feld die 
Spannung erzeugt wird, hat in der Regel zwei gerade Leiter, die senk
recht zu den Feldlinien liegen und bei der Bewegung durch diese hin
durchschneiden. Es sei dann in Bild 49 die Länge des Teiles, der vor 
dem Pol liegt, gleich l cm und die Geschwindigkeit gleich v cm/sek. 
Die magnetische Induktion 33 sei auf der Länge l  überall dieselbe. 
Die Richtung der Bewegung stehe senkrecht zur Leiterlänge und zur 
magnetischen Induktion. Legt der Leiter in der Zeit dt  den Weg ds 
zurück, so ist die von ihm beschriebene Fläche gleich l ■ ds  und die 
Zunahme des umfaßten Flusses d®  =  33 • l • ds. Wenn wir der Ein
fachheit wegen auf die Richtung keine Rücksicht nehmen, so ergibt 
sich die Spannung zu

d®
dte =  -— -IO“ 8 = 33 - l -ds  

dt 10- 8 = 3 3  - l - v  -IO- 8 Volt. (2)

Da die Änderung des von der Windung umfaßten Flusses gleich 
der Zahl der vom Leiter geschnittenen Einheitsröhren ist, so können 
wir nach der ursprünglichen F aradayschen  Anschauung die Span
nung auch durch das Schneiden der Feldröhren erzeugt sein lassen. 
Sie ist dann in ihrer Größe durch die Anzahl der in der Zeiteinheit 
geschnittenen Einheitsröhren gegeben. 10 8 Volt werden nach 
Gleichung (2) erzeugt, wenn ein Leiter von der Länge 1  cm mit der 
Geschwindigkeit 1 cm/sek durch ein magnetisches Feld von der 
Induktion 1 Gauß senkrecht hindurchschneidet. Es sei z. B. bei 
einer mehrpoligen Maschine die senkrecht durch das magnetische



23. Das Induktionsgesetz. 59

Feld bewegte Länge eines Leiters l gleich 30 cm, die in Reihe ge
schaltete Leiterzahl vor allen Polen zusammen gleich 400, die Ge
schwindigkeit gleich 2000 cm/sek und die magnetische Induktion 
gleich 7000Gauß. Dann wird die erzeugte Spannung nach Gleichung(3): 

e =  7000 • 30 ■ 400 • 2000 • 10~ 8 =  1680 Volt.
Steht die Leiterlänge nicht senkrecht zur Richtung des magneti

schen Feldes oder ist die Bewegungsrichtung nicht senkrecht zum 
Leiter und zum magnetischen Feld, so sind für l oder v die senk
rechten Komponenten einzuführen.

Die Richtung der erzeugten Spannung ergibt sich wie früher, kann 
jedoch bequemer nach der F a r  aday  sehen Schwimmerregel bestimmt 
werden. S c h w im m t  man in der  p o s i t i v e n  R i c h t u n g  der 
F e ld l in ie n  u nd  s i e h t  nach  der  B ew eg u n g s r ic h tu n g  des 
Le i te rs ,  so w i rk t  die e rzeug te  Spa n n u n g
na ch  recht s .  In Bild 49 bis 51 schwimmen wir r
z. B. von vorn nach hinten mit dem Gesicht nach

Srechts. Dann wirkt die Spannung nach unserem
ausgestreckten rechten Arm, also von unten nach
oben.

In Bild 52, wo der Leiter feststeht und der 1 1
Pol nach rechts bewegt wird, ist die r e l a t i v e  Biid52. Magnetisches 
Bewegung des Leiters gegenüber dem Pol nach Feldd̂rehsohneidln(ihln‘ 
links gerichtet. Die Schwimmerregel ergibt dann 
eine Spannung, die von oben nach unten wirkt. Auch hier hätten 
wir die Richtung der Spannung auch aus der Zu- oder Abnahme des 
umfaßten Flusses bestimmen können.

Ob wir indessen annehmen können, daß die Spannung tatsächlich 
in dem Teile des Leiters erzeugt wird, der im magnetischen Feld liegt, 
ist zweifelhaft. Der Messung zugänglich ist immer nur die Spannung, 
die in einem geschlossenen Kreise durch die Änderung des umfaßten 
Flusses erzeugt wird. Selbst wenn wir die Klemmen einer elektrischen 
Maschine, wie es bei Leerlauf der Fall ist, offen lassen, messen wir 
nicht die Spannung in einem ungeschlossenen Kreis, da wir ja den 
Kreis durch den Spannungszeiger schließen. Dies ist auch dann der 
Fall, wenn wir sta tt eines gewöhnlichen Meßgerätes ein Elektrometey 
verwenden, da die Spannung auch in diesem durch die Isolation hin
durch wirksam ist (vgl. Abschnitt 34).

Wir werden daher sicher gehen, wenn wir immer nur von der erzeug
ten Spannung in e inem gesch lossenen Kre is e  sprechen. Dabei ist 
es nicht nötig, daß der Kreis aus Leitern besteht, sondern er kann auch 
teilweise oder sogar vollständig aus Nichtleitern bestehen. Wir kom
men dadurch zu dem Schlüsse, daß in  jede r  gesch lossenen K urve ,  
g le i c h g ü l t ig  ob sie in e inem Lei t  er oder  N i c h t l e i t e r  v e r l ä u f t ,  
die e l e k t r i s ch e  G e s a m ts p a n n u n g  gleich der  Ä nd e ru n g s 
ge schw ind igke i t  des u m fa ß t e n  m agne t i s chen  F lusses  ist.
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Besteht die geschlossene Kurve aus Leitern, so kommt durch die 
erzeugte Spannung e in  S t r o m  zustande. Ist i der Zeitwert des 
Stromes, so ist die in der Zeit dt  von der Spule g e l i e fe r t e  elek
trische Arbeit nach Gl. (1)

dA —  e • i - dt —  — i ■ w ■ d(D ■ 10 — 8 Joule. (3)
Wenn z. B. eine Spule an eine Gleichstromquelle geschaltet wird, 

so wächst der Strom allmählich an und hat in einem gegebenen Zeit
punkt den Wert i. Er erzeugt einen Fluß, der ebenfalls anwächst, so 
daß dO  positiv ist. Die in der Zeit dt von der Spule g e l i e fe r t e  
Arbeit ist also nach Gl. (3) negativ, d. h. von der Stromquelle wird 
der Spule elektrische Arbeit zuge führ t .

Wenn wir anderseits den Stromkreis einer Spule, die von einem 
Gleichstrom durchflossen wird, unterbrechen, so nimmt der Strom 
und damit der Fluß ab, d. h.d O wird negativ. Nach Gl. (3) erhalten 
wir dann einen positiven Wert für die von der Spule gelieferte Arbeit. 
Sie setzt sich ganz oder teilweise unter Funkenbildung in Wärme um.

24. Das Durchflutungsgesetz.

In Bild 53 befinde sich die positive Poleinheit, die wir uns am 
Ende eines langen, dünnen Stabmagneten denken, in der Umgebung 
einer vom Strom durchflossenen Spule von w Windungen. Das Kreuz 
im Leiterquerschnitt stellt den Schaft eines Pfeiles dar und deutet

Bild 53. Bild 54.
Schleife vor und nach der Bewegung der Poleinheit auf einer den Leiter umschließenden Bahn.

einen Strom an, der von vorn nach hinten fließt. Ebenso stellt der 
Punkt im Leiterquerschnitt die Spitze eines Strompfeiles dar und 
deutet einen Strom an, der von hinten nach vorn fließt. Von dem 
Fluß 4m, den die Poleinheit gleichmäßig in den Raum sendet, umfasse 
die Spule den Teil O.

Wir bewegen dann die Poleinheit außen herum au f i r g e n d 
e iner  B a h n  und führen sie durch die Fläche der Windungen von 
links nach rechts wieder an die ursprüngliche Stelle (Bild 54). Da 
sich während dieser Bewegung der von der Schleife umfaßte Fluß 
ändert, so wird eine Spannung erzeugt. Trotzdem wollen wir anneh-
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men, daß der Strom in den Windungen während des Vorganges einen 
unveränderlichen Wert 1 Amp. hat. Diese Annahme können wir ver
wirklichen, wenn wir den Pol jeweilig mit einer solchen Geschwindig
keit bewegen, daß die erzeugte Spannung zeitlich immer denselben 
Wert hat. Den Strom können wir dann entweder von der erzeugten 
Spannung allein oder von dieser in Verbindung mit einer aufgedrückten 
Klemmenspannung erzeugt denken. Wir können aber die obige An
nahme auch dadurch verwirklichen, daß wir viel Widerstand vor 
unsere Spule schalten und die Spannung, mit der wir die Spule ein
schließlich des Widerstandes speisen, entsprechend groß wählen. Dann 
hat die Bewegung unseres Poles keinen nennenswerten Einfluß auf 
die Stromstärke.

Nun verschwindet bei der Bewegung zunächst der Eluß ö> aus 
der Schleife und nachher tr itt  der Eluß 4 ft — <Z> von der ande re n  
Se i te  durch die Schleife hindurch. Die bei der Bewegung erzeugte 
elektrische Arbeit ist dann nach Gleichung (3):

— (4 7t—0)
—f l  ■ w • d(D ■ 1 0 ~ 8 —  • I  -w ■ IO- 8  Joule.

<r>

Während der Bewegung haben wir die vom Strom auf den Pol 
ausgeübte magnetische Kraft zu überwinden. Ist fei die Komponente 
der jeweiligen Kraft in Richtung der Bewegung und d l ein Teilchen 
des Weges, so ist die gesamte Arbeit j fei  ■ dl Erg, wobei die Summe 
über eine die Stromleiter umschließende Bahn zu nehmen ist. Berück
sichtigen wir, daß 10—7 Joule gleich 1 Erg ist, so erhalten wir durch 
Gleichsetzung der aufgewendeten und erzeugten Arbeit

J  fei- dl =  0,4tt ■ I  -w Erg. (4)

Man bezeichnet J fei ■ dl als das L inienintegral der magnetischen 
Eeldstärke und I  ■ w, d. li. die Summe der umschlossenen Ströme 
als die D u rc h f lu tu n g .  Das L i n ie n i n te g r a l  der m agne t i schen  
E e l d s t ä r k e  in  E r g /P o le in h e i t  i s t  also gleich dem 0,4?r f achen 
der  D u r c h f l u t u n g  in Ampere.  Dabei ist es gleichgültig, welche 
Lage die von der geschlossenen Bahn umgebenen Stromleiter zu
einander haben und von welchen Strömen sie einzeln durchflossen 
werden.

Die Bewegung eines Poles zwischen zwei Punkten im Eeld eines 
Stromes ist also etwas ganz anderes als die im Eeld eines Dauer
magneten. Durch Bewegung im Eeld des Dauermagneten wird unter 
Aufwand mechanischer Arbeit magnetische Energie aufgespeichert 
oder unter Verringerung der magnetischen Energie Arbeit geleistet. 
Im Feld eines Stromes wird dagegen die mechanische Arbeit bei der 
Bewegung des Poles in elektrische Arbeit umgesetzt, oder umgekehrt, 
wie beim Elektromotor, elektrische Arbeit in mechanische Arbeit 
verwandelt.
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Im Feld eines Dauermagneten ist ferner die Arbeit unabhängig 
vom Weg, während sie im Feld des elektrischen Stromes davon ab
hängig ist, ob und wie oft die Fläche der Windungen durchschritten 
wird. Beim Zusammenfallen des Anfangs- und Endpunktes ist die 
Arbeit nur dann, wie beim Dauermagneten, gleich Null, wenn die 
Fläche der Windungen nicht durchschritten wird, wenn also die 
Durchflutung innerhalb der geschlossenen Bahn gleich Null ist. Da
gegen ist die Arbeit gleich 0,4 n  • 1 ■ w , wenn die Bahn der Bewegung 
die Stromleiter 1 ■ w umschließt. Allgemein ist sie gleich dem 0,4nr- 
fachen der Durchflutung innerhalb einer geschlossenen Bahn.

Da weiter J$Qi • dl nach S. 47 die magnetische Spannung längs 
der geschlossenen Bahn ist, so wird uns die magnetische Spannung im 
elektromagnetischen Feld viel greifbarer als im Feld eines Dauer
magneten. Die magnetische Spannung längs einer geschlossenen 
Bahn ist das 0,4 tc fache der umschlossenen Ströme in Ampere, sie 
wird also gleichsam von diesen Strömen geschaffen.

25. Gerade Stromleiter in der Luft.

Wir betrachten einen geraden Stromleiter von sehr großer Länge. 
Die anderen Teile des Stromkreises seien so weit entfernt, daß ihr

Einfluß vernachlässigt werden 
kann. Das umgebende Mittel sei 
gleichförmig, also z. B. Luft. Wir 
bewegen dann eine kleine Magnet
nadel in Richtung ihrer magne
tischen Achse weiter oder streuen 
Eisenfeilspäne auf eine Ebene, die 
der Stromleiter senkrecht durch
dringt (Bild 55). Wir sehen dann,

Feldlinien eines geraden Stromleiters. daß die magnetischen Feldlinien
des geraden Stromleiters Kreise 

sind, deren Ebenen vom Stromleiter im Mittelpunkt senkrecht durch
setzt werden. Ein frei beweglicher Nordpol, dessen zugehöriger 
Südpol weit entfernt ist, umkreist den Stromleiter in Richtung der 
magnetischen Feldlinien. Diese Richtung, die senkrecht auf einer 
durch Leiter und Pol gelegten Ebene steht, ergibt sich aus der Am
pereschen Schwimmerregel: S c h w i m m t  m an  in  der  R i c h t u n g  des 
S t ro m e s  und  s i e h t  nach  de r  M a g n e t n a d e l ,  so e r s c h e i n t  der  
N ordpo l  na c h  l inks  abge lenk t .

Wir ermitteln nun unter den obigen Bedingungen die Feld
stärke §  im Abstande r cm von der Achse eines vom Strom 1 Amp. 
durchflossenen Leiters von kreisförmigem Querschnitt und führen 
dazu die Poleinheit auf einem Kreise vom Halbmesser r cm rund um 
den Leiter. Da die Feldstärke iö längs des Weges 2 r n  dieselbe
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ist, so ist die geleistete Arbeit gleich $  • 2 r rt. Bei der Durchflutung /  
ergibt sich also nach Gleichung (4) • 2 m  =  0,4 7t I  oder

0,2 /
¡Oft V

Wir zerlegen nun das Feld in mag
netische Röhren, d. h. in Hohlzylinder, 
deren Achse mit der Leiterachse zu
sammenfällt und in Bild 56 senkrecht 
zur Papierebene steht. Es sei rx der 
innere und r 2 der äußere Halbmesser 
einer Röhre in cm und l die Länge des 
Leiters in cm. Da in der Luft die Feld
stärke $  gleich der magnetischen In 
duktion 33 ist, so ist der Fluß durch die 
unendlich schmale Fläche l ■ dr gleich 

• l • dr. Summieren wir zwischen den 
Grenzen rx und r 2, so wird der Fluß einer Röhre nach Gl. (5):

(5)

O
r2 «-2

2 1 l- dr =  0 , 2 / - M n r±
ri (6)

Die Flüsse der einzelnen Röhren sind also gleich groß, wenn die Halb
messer aufeinander folgender Zylinderflächen in demselben Verhältnis 
stehen.

Wir wenden uns nun zu der Kraft, die ein gerader Stromleiter 
im gleichförmigen Feld erfährt. Falls das Feld feststeht und der Strom
leiter beweglich ist, formen wir die Schwimmerregel, wie folgt, um :

W ir sc h w im m e n  m i t  dem S t r o m  und  sehen  nach  dem N o r d 
pol,  von wo die F e ld l in ie n  ausgehen .  D a nn  e r f ä h r t  der  
Nordpol  e ine K r a f t  nach  l inks ,  der  L e i te r  se lb s t  e ine solche 
nach  rech ts .  Schwimmen wir z. B. in Bild 57 von unten nach oben 
und sehen nach dem hinter der Papierebene liegenden Nordpol, so 
bewegt sich der Leiter nach rechts. Ebenso schwimmen wir in Bild 58 
von links nach rechts und sehen nach dem vor der Papierebene be-
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findlichen Nordpol. Dann bewegt sich der Stromleiter nach unserer 
rechten Hand, also nach oben.

Die Kraft, die ein gerader Stromleiter auf diese Weise in einem 
gleichförmigen Feld erfährt, wird in großem Maßstabe in Elektro
motoren, daneben auch in Meßgeräten nutzbar gemacht. Um uns das 
Wesen des Vorganges deutlich zu machen, betrachten wir in Bild 59 
in einem gleichförmigen, von links nach rechts gerichteten Feld einen 
geraden Stromleiter, der die Papierebene senkrecht durchsetzt und 
von vorn nach hinten durchflossen wird. Die magnetischen Eeldlinien

umkreisen den Leiter im 
Sinne des Uhrzeigers. Wir 
zerlegen dann das äußere Feld 
durch gleichgerichtete Ebe
nen von gleichem Abstand in 
plattenförmige Röhren, durch 
deren sämtliche Querschnitte 
derselbe Fluß geht. Ebenso 
zerlegen wir das vom Strom
leiter erzeugte Feld in Röh
ren, die aus Hohlzylindern 
bestehen und sämtlich den
selben Fluß führen mögen wie 
die plattenförmigen Röhren 

des ursprünglichen Feldes. Die Durchmesser je zweier aufeinander 
folgender Zylinderflächen stehen dabei nach Gleichung (6) in dem
selben Verhältnis. Die gleichgerichteten Geraden und die Kreise in 
Bild 59 sind die Schnitte der Papierebene mit den Röhrenwänden. Wir 
verbinden dann die Schnittpunkte der Geraden und der Kreise in der 
gezeichneten Weise durch Kurven und führen diese in der Längsrich
tung des Leiters, also senkrecht zur Papierebene, entlang. Sie be
schreiben dann Flächen, durch die zwischen zwei aufeinander folgenden 
Schnittpunkten von der einen Seite ein Fluß des ursprünglichen Feldes 
und von der ändern Seite ein gleich großer Fluß des vom Strom 
erzeugten Feldes hindurchtritt. Da also die Summe des Flusses, der 
durch jedes Flächenstück hindürchgeht, gleich Null ist, so sind die 
Flächen die Wandungen der Röhren für das gesamte Feld, das sich aus 
dem ursprünglichen und dem vom Strome geschaffenen Feld ergibt. 
Die gezeichneten Kurven stellen dann die Feldlinien des Gesamtfeldes 
dar, und der Längszug dieser Linien, die sich zu verkürzen suchen, 
sowie der Querdruck oberhalb des Leiters ergeben eine Kraft, die den 
Stromleiter nach unten bewegt.

Die Kraft, die ein magnetisches Feld und ein Stromleiter auf 
diese Weise aufeinander ausüben, ist die Ursache, weshalb zur Drehung 
einer stromerzeugenden Maschine eine Arbeit geleistet werden muß. 
D er du rch  Bewegung  e rz e u g te  S t ro m  w i d e r s e t z t  sich der

Feldes und eines Stromleiters.
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Bewegung (Lenzsches Gesetz). Von der Antriebsmasohine muß 
dabei eine gleich große Kraft aufgewendet werden, um die Gegenkraft 
zu überwinden.

Dadurch sind wir nun in der Lage, die Größe der Kraft zwischen 
einem Stromleiter von der Länge l cm, der den Strom I  Amp. führt, 
im magnetischen Felde von der Induktion 83 Gauß zu berechnen. 
Wurde der. Leiter in Bild 49 in der Zeit dt  sek um die Strecke ds  cm 
senkrecht zu seiner eigenen Richtung und zur Richtung der magne
tischen Induktion bewegt, so war die erzeugte Spannung nach S. 58

de =  Volt.
dt

Die in der Zeit dt  geleistete elektrische Arbeit ist dann:
dA =  e ■ I  ■ dt —  10~ 8i8 • /  -l • ds ■ Joule.

Dazu ist eine gleich große mechanische Arbeit erforderlich. Teilen 
wir diese durch den Weg ds, auf dem sie geleistet wird, so erhalten 
wir die Kraft in Joule/cm. Nun ist 1 Joule /cm gleich 107 Erg/cm 
— 107 Dyn. Demnach ist die Kraft, die überwunden wird, die also 
Feld und Strom aufeinander ausüben:

P  =  8  • /  • M O “ 8 Joule/cm » » ■ / • « ■  1 0 1 Dyn. (7)
Die betrachtete Anordnung stellte bisher einen Stromerzeuger dar, 

in welchem der Strom durch die erzeugte Spannung geschaffen wird 
und mit ihr gleiche Richtung hat. Unsere Gleichung gilt aber 
auch für den Fall, daß wir den Strom von außen durch eine angelegte 
Klemmenspannung erzeugen. Anstatt dann den Stromleiter e n t 
gegen der vom Feld und Strom aufeinander ausgeübten Kraft zu 
bewegen, überlassen wir ihn sich selbst. Unsere Anordnung wird 
dabei zum Motor ,  und der Stromleiter bewegt sich bei derselben 
Richtung des Feldes und des Stromes entgegengesetzt wie früher. 
Die Richtung der erzeugten Spannung 
wird dadurch ebenfalls entgegengesetzt, 
so daß sie dem Strome entgegenwirkt 
und dieser durch den Unterschied der _ 
aufgedrückten Klemmenspannung und 
der erzeugten Gegenspännung zustande g  
kommt. Der Teil der Klemmenspannung,
der zur Überwindung der erzeugten _
Gegenspannung verbraucht wird, ergibt 
dann in Verbindung mit dem Strome den 
Anteil der zugeführten elektrischen Lei
stung, der sich in mechanische Leistung ßili 60• Stromverteilung

D in einem Elektromotor.umsetzt.
Bei der wirklichen Ausführung liegen die Stromleiter nach Bild 60 

auf dem Umfang einer Eisentrommel. Sie sind so geschaltet, daß die
T h o m a l e n ,  E lek t ro t ech n ik .  8. Aufl. 5
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vor den verschiedenen Polen auftretenden Kräfte in gleichem Sinne 
wirken. Für Z ist dann in Gleichung (7) die gesamte vor den Polen 
liegende Draht länge in cm einzusetzen. Es sei z. B.

die magnetische Induktion vor den Polen. .>8 =  7 000 Gauß,
die Stromstärke eines  L e i t e r s  I  =  14 Amp.,
die Anzahl der Leiter  z -•=- 944,
die Länge des Ankers  b =  24 cm,
der Durchmesser des A n k e r s ............................ d 40 cm,
das Verhältnis des Polhogens zur Polteilung 2/3.

Die vor den Polen liegende Leiterlänge ergibt sich dann zu 
l =  z-b ■ 2/3 =  15000 cm.

Demnach ist die Zugkraft nach Gleichung (7)
P  =  $  . I  . I . 10- 1 =  1,47 • 108 Dyn.

Wenn wir durch 981 000 teilen, erhalten wir die Zugkraft in kg*. 
Bei einem Halbmesser d/200 m wird dann das Drehmoment in m kg:

D =  981000 ' 200 =  30 mkg'
Wh- fassen nun die magnetische Wirkung zweier g e ra d e r  

S t ro m le i t e r  von kreisförmigem Querschnitt im gleichförmigen Mittel 
ins Auge und lassen die Leiter zunächst in Bild 61 von gleichgerich
teten Strömen durchflossen sein. W h schlagen dann Kreise, derart 
daß der Mittelpunkt mit dem des Leiterquerschnittes zusammenfällt 
und je zwei aufeinander folgende Halbmesser nach Gleichung 6 in 
demselben Verhältnis stehen. Die Schnittpunkte der Kreise verbinden 
wir in der dargestellten Weise durch Kurven und verschieben diese 
in Richtung der Leiter länge. Dann beschreiben die zwischen je zwei 
Schnittpunkten liegenden Kurvenstücke Flächen, durch die nach 
S. 63 von der einen Seite ein von dem einen Leiter herrührender Fluß 
und von der ä n d e r n  Seite ein gleich großer, vom ändern Leiter her- 
rührender Fluß tritt. Die Flächen sind also die Wandungen von magne
tischen Röhren, und die gezeichneten Kurven sind Feldlinien. Diese 
umschließen beide Leiter gemeinsam. Dies geht aüch daraus hervor, 
daß die magnetischen Wirkungen beider Ströme sich außen unter
stützen und innen zwischen den Leitern mehr oder weniger aufheben. 
Der Längszug der Feldlinien außen sucht nun die Leiter einander zu 
nähern. Dies  i s t  der  G rund ,  w a r u m  g l e i c h g e r i c h t e t e  S t r o m 
l e i t e r  s ich anziehen.

Wenn die Ströme der beiden Stromleiter entgegengesetzt gerichtet 
sind, so haben wir die Schnittpunkte zweier Kreise, wie in Bild 62 
angegeben, zu verbinden und wieder die Kurven in Richtung der 
Leiterlänge zu führen. Die Kurvenstücke, die zwischen zwei Schnitt
punkten liegen, beschreiben dann Flächen, durch die wieder gleich
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große Flüsse von entgegengesetzten Seiten hindurchtreten, die also 
die Wände der magnetischen Röhren sind. Der gezeichnete Verlauf 
der Feldlinien ergibt sich auch daraus, daß die magnetischen Wir
kungen beider Ströme sich jetzt innerhalb der Leiter unterstützen 
und außerhalb mehr oder weniger auf heben. Der Querdruck der Feld
linien innerhalb der Leiter drängt nun die Leiter auseinander. Dies

Bild 61. Feldlinien zweier ■ Bild 62. Feldlinien zweier
gleichgerichteter Ströme. entgegengesetzt gerichteter Ströme.

i s t  der  G rund ,  wesha lb  e n tg e g e n g e se t z t  durchf lossene  
S t r o m l e i t e r  s ich abstoßen.  Da die beiden Leiter die beiden 
Seiten einer einzigen Windung darstellen können, so folgt, daß jede 
stromdurchflossene Windung ihre Fläche zu vergrößern sucht.

Die Kraft zwischen Stromleitern oder Spulen wird in Meßgeräten 
(Elektrodynamometern) zum Messen von Strömen, Spannungen und 
Leistungen benutzt. Die bewegliche Spule sucht sich dabei so zu 
stellen, daß sie den größten magnetischen Fluß umfaßt.

26. Magnetische Wirkung einer Stromspule in der Luft.

Die Feldlinien einer Stromschleife (Bild 63) dringen nach der 
Ampereschen Regel sämtlich von der einen Seite in die Fläche der 
Windung ein und auf der ändern Seite aus, um sich 
dann außen herum zu schließen. Eine ebene Schleife 
ist also eine magnetische Scheibe, deren Nordpol an 
der Seite liegt, wo die Feldlinien austreten. Sieh t  
man  auf  die F lä che  der  W indung  und  f l i eß t  der  
S t ro m  d a n n  im U hrze ige r s inn ,  so h a t  man 
e inen  Südpol ,  a n d e rn f a l l s  e inen  Nordpol  vor 
sich. Sehr bequem ist auch die Korkzieherregel:
Man setzt die Spitze des Korkziehers auf die Fläche ßllêIfe3r schSfT1' 
der Schleife und dreht den Handgriff im Sinne des 
Stromumlaufs. Dann gibt die Längsbewegung der Schraube die 
Richtung der Feldlinien an.
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Bild 64. Poleinheit im Mittelpunkt 
einer Stromschleife.

Wir wollen nun für eine kreisrunde Schleife vom Halbmesser r cm 
in der Luft die Feldstärke im Mittelpunkt beim Strome 1 Amp. be

stimmen. Dabei ermitteln wir s ta tt der 
Kraft auf die Poleinheit umgekehrt die von 
der Poleinheit auf den Stromleiter ausge
übte K raft (Bild 64). Die Induktion am 
Umfang, die von der Poleinheit im Mittel
punkt herrührt, ist nach S. 45 gleich 1 / r 2. 
Da alle Teile des Leiters mit den strahlen
förmig vom Pol ausgehenden Feldlinien 
einen rechten Winkel bilden, so ist Glei
chung (7) auf S. 65 anwendbar. Setzen wir 
darin für die magnetische Induktion 1/r2 

und für die Leiterlänge den Wert 2 rit  ein, so erhalten wir die Kraft zu 
/ • 2 r 7r - l / r 2 - 10“ 1 Dyn. Dies ist umgekehrt auch die Kraft, mit 
welcher der Stromleiter auf die Poleinheit wirkt, d. h. die Feldstärke 
im Mittelpunkt wiid

Dyn/Weber. (8)f U r
Vereinigen wir nach Bild 65 mehrere Windungen zu einer Spule, 

so dringen die Feldlinien, wie in Bild 63, durch die Flächen der ein
zehren Schleifen. Sie vereinigen sich aber jetzt, wie in Bild 61, zu

langen Feldlinien, von de-
 - —  nen einige die ganze Spule

durchdringen, im Innern 
wesentlich gleichgerichtet 
mit der Spulenachse sind 
und sich außen herum 
schließen. Die Durchflu
tung ist für die einzelnen 

\  Linien verschieden. Ist I  
die Stromstärke, so ist die 
Durchflutung für Linie 1 
gleich 2 I,  für Linie 2 gleich 
4 I,  für Linie 3 gleich 6 I  

und für Linie 4 gleich 81.  Wir können uns wieder vorstellen,'daß 
die Durchflutung uns die betreffende Feldlinie verursacht.

Die Ähnlichkeit mit einem Magneten, bei dem die Feldlinien 
ebenfalls zum Teil durch die Stirnfläche, zum Teil durch die Mantel
fläche treten, springt in die Augen. Diese Ähnlichkeit wird daun 
besonders stark, wenn wir nach S. 44 auch beim Magneten annehmen, 
daß die Feldlinien, die in den Südpol einmünden, wie bei der Spule 
im Innern weitergehen und dann aus dem Nordpol austreten.

Dennoch besteht zwischen dem Feld des Magneten und der 
Stromspule der schon früher erwähnte wesentliche Unterschied, daß

'/y
pl. \pJL/

v \  i ’ y  / 

Bild 65. Feldlinien einer Spule.
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die Bewegung eines Poles im Feld eines Magneten unter Aufspeiche
rung oder Freiwerden von Energie vor sich geht, während sie im Feld 
der Stromspule unter Erzeugung oder Verbrauch von elektrischer 
Arbeit erfolgt. Auch ist die Arbeit zwischen zwei Punkten im Feld 
eines Dauermagneten vom Wege unabhängig, bei der Stromspule aber 
von der Durchflutung abhängig, die durch die Bahn der Bewegung 
umschlossen wird.

Die p o s i t ive  R i c h tu n g  der Feldlinien innerhalb der Stromspule 
bestimmt sich nach der Ampereschen Schwimmerregel, wobei man 
nach dem Innern der Spule zu blicken hat, oder nach der Korkzieher
regel. In  Bild 65 ergibt sich z. B. eine Richtung von rechts nach links.

Die magnetische Wirkung von Stromspulen wird in den gewöhn
lichen Meßgeräten, in denen eine Stromspule richtend oder anziehend 
auf Eisenteile wirkt, zum Messen von Strömen und Spannungen be
nutzt.

27. Dei’ magnetische Kreis.

Bei einer r ing fö rm igen ,  nach Bild 66 gleichmäßig auf dem 
Umfang bewickelten Spule von w Windungen, in deren Innerem sich 
Luft befinde, hat die vom Strom I  ge
schaffene Feldstärke §  im Innern auf allen 
Punkten einer kreisförmigen Feldlinie von 
der Länge l denselben Wert. Die Durch
flutung einer solchen Linie wird durch die 
Ströme gebildet , die den inneren Hohl- 
raUm von hinten nach vorn durchdringen.
Sie ist gleich dem Produkt aus der Strom
stärke und der Windungszahl, das wir 
künftig die E r r e g u n g  nennen und mit X  
bezeichnen. Das Dürchflutungsgesetz in mud 66. Ringförmige stromspule. 
Gleichung (4) ergibt dann die Feldstärke zu 

„ 0,4:7t-! w
l =  0,4 Jt X  

l '
(9)

Ist der Unterschied des äußeren und inneren Durchmessers klein 
gegenüber dem mittleren Durchmesser, so hat l für alle Feldlinien 
nahezu denselben Wert, und die Feld
stärke ist im Innern überall dieselbe.
Befindet sich in Bild 66 ein Eisenkern 
von gleichbleibendem Querschnitt in der 
Spule, so ist bei einer Durchlässigkeit ju 
die magnetische Induktion nach S. 50: 
if =  ¡u ■ Sie ist dann ebenfalls überall 
dieselbe.

Wir betrachten nun in Bild 67 den 
Fall, in welchem eine Stromspule einen Eisenstab von gleichbleiben-

Bild 67. Gleichförmige 
Magnetisierung eines Eisenkerns.
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dem Querschnitt F  und der Länge l magnetisiert. Der Rückschluß 
für die Feldlinien wird durch ein Joch von großem Querschnitt und 
großer magnetischer Durchlässigkeit gebildet. Wir können dann den 
magnetischen Spannungsverbrauch im Joch vernachlässigen. Ferner 
können wir den magnetischen Fluß, der nach Bild 65 durch die Mantel
fläche tritt, gegenüber dem Fluß durch den Eisenquerschnitt ver
nachlässigen, also mit einer überall gleichen magnetischen Induktion 

und Feldstärke & im Eisenkern rechnen. Gleichung (9) ist dann 
unmittelbar anwendbar, und wir'erhalten die Induktion zu

Als Durchflutung ist dabei die Summe der Ströme einzusetzen, 
welche die gestrichelte Kurve, also das innere Fenster durchsetzen. 
Sie ist wieder gleich dem Produkt aus Stromstärke und Windungszahl, 
also gleich den S t r o m w i n d u n g e n  oder  der  E r re g u n g .  Daraus 
ergibt sich sofort die wichtige Folgerung, daß es g l e i c h g ü l t i g  is t ,  
ob die S t ro m w i n d u n g e n  auf  dem  E i s e n k e r n  g le ichm äß ig  
v e r t e i l t  oder  z u s a m m e n g e d r ä n g t  s ind ,  oder  ob sie ga r  auf 
dem Joc h  a n g e o r d n e t  werden.

Vervielfachen wir Gleichung (10) mit dem Querschnitt F  des 
Eisenstabes, so erhalten wir den Fluß ® zu

Wir bezeichnen nun allgemein das Verhältnis des Flusses (l> zur 
Erregung I  w als den m a g n e t i s c h e n  L e i tw e r t  -V, setzen also:

Dann ergibt sich der magnetische Leitwert des Eisenstabes nach 
Gleichung (11), wie auf S. 52, zu

Enthält der magnetische Kreis h i n t e r e i n a n d e r  mehrere Teile, 
die nach Länge, Querschnitt und Durchlässigkeit verschieden sind, 
so führt man am besten den umgekehrten Wert des Leitwertes, d. h. 
den m a g n e t i s c h e n  W i d e r s t a n d  der einzelnen Teile ein. Durch 
Zusammenzählen der einzelnen Widerstände erhält man dann den 
Gesamtwiderstand, dessen umgekehrter Wert der Gesamtleitwert ist. 
Sind A i , A 2, y / 3 usw. die Leitwerte der Teile, so ergibt sich der 
Leitwert A  des ganzen Kreises aüs der Gleichung:

Da 1 ■ w nach Gleichung (9) der magnetischen Spannung pro
portional ist Und der magnetische Leitwert nach Gleichung (13) die
selbe Form hat wie ein elektrischer Leitwert, so können wir Gleichung

( 10)

(11)

ö> — I  ■ w ■ A . (12 )
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(12 ) als das Ohmsche Gesetz für den elektro.i agnetischeij Kreis be
zeichnen, allerdings unter der schon auf S. 52 betonten Einschränkung. 
Die Aufrechterhaltung eines magnetischen Feldes verlangt im Gegen
satz zum elektrischen Strom keinen Arbeitsaufwand. Sobald sich 
nach dem Einschalten ein Gleichgewichtszustand hergestellt hat, wird 
die elektrische Arbeit, die der Stromspule zugeführt wird, vollständig 
in Strom wärme und nicht etwa in magnetische Energie umgesetzt. 
Diese Arbeit wäre auch dieselbe, wenn sich Luft sta tt Eisen in 
der Spule befände, also der Eluß sehr klein wäre. Da also die Mag
netisierung im Gleichgewichtzustand keinen Arbeitsaufwand erfordert, 
so bedeutet es keine unmittelbare Verringerung des Wirkungsgrades, 
wenn bei elektrischen Maschinen neben dem Eluß durch den Anker 
auch ein seitlicher » Streufluß « auftritt.

Wir wollen nun das Ohmsche Gesetz für Magnetismus zur Be
rechnung der Streuung einer Maschine verwenden. Gerade diese 
Rechnung wird es deutlich machen, daß die Erregung, d. h. die Zahl 
der Stromwindungen, nichts anderes ist als eine magnetische Span
nung. Wie die elektrische Spannung einen Strom nicht nur durch die 
Lampen und Motoren, sondern auch durch die dazu im Nebenschluß 
liegende Isolation bewirkt, so treibt die magnetische Spannung an 
den Polköpfen einer Maschine nicht nur den Eluß durch den Luft
spalt und Anker, sondern auch einen Streufluß seitlich durch die 
Luft. Da dieser durch dieselbe Spannung geschaffen wird wie der 
nützliche Eluß, so hängt der Streufluß von der Erregung ab, die nötig 
ist, um den nützlichen Eluß durch Luftspalt und Anker zu treiben.

Eür e inen  magnetischen Kreis, d. h. für ein Polpaar, sei diese 
Erregung in dem durch Bild 68 dargestellten Eall gleich' 6200. Die 
Länge der Pole in Richtung der Achse 
sei b =  30 cm und die Höhe der Pol- 
köpfe in Richtung des Halbmessers 
gleich 2,5 cm. Dann ist der Quer
schnitt des Streufeldes unmittelbar 
am Polkopf an  einer  Se i te  gleich 
30 • 2,5 =  75 cm2. Da der Streufluß 
eines Nordpoles beide Seitenflächen 
der Polköpfe durchsetzt, so wird der 
Querschnitt nach beiden Seiten zu
sammen gleich 150 cm2. Wenn wir
annehmen, daß sich der Streufluß in der gezeichneten Weise in der Mitte 
auf die doppelte Eläche, also auf 300 cm 2 ausbreitet, so wird der m i t t 
lere Querschnitt F 1 = \  ■ (150 +  300) =225 cm2. Ist der Abstand der 
Polköpfe lx =  6,5 cm, so ist bei der Durchlässigkeit der Luft gleich 1 
der magnetische Leitwert des Streufeldes zwischen den Polköpfen

0,4 it u • Fi

Bilcl 68. Wechselstrommaschine.
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Da au den Polköpfen eine Erregung I  ■ w =  6200 Amperewin
dungen wirksam ist, so wird der Streufluß zwischen den Polköpfen 

— I  ■ w ■ yli  =  6200 • 43 =  0,27 • 106 Maxwell.
Dazu kommt der Streufluß zwischen den Seitenflächen der Pole. 

Ist die'Länge der Polkerne in Richtung des Halbmessers gleich 16 cm, 
so ist der beiderseitige Querschnitt des Streufeldes zwischen den Seiten
flächen der Pole F a =  2 • 30 • 16 =  960 cm2. Bei einem mittleren 
Abstand der Seitenflächen lt =  10 cm ergibt sich dann ein magneti
scher Leitwert

0,4 7t (X • Fi
-^2 I2

=  120 .

Wir nehmen nun an, daß die Strom Windungen der Magnete auf 
dem ganzen Kern verteilt sind. Dann ist die Erregung an den Pol
köpfen gleich 6200 und am Joch gleich Kuli, also im Mittel gleich 3100. 
Demnach wird der Streufluß zwischen den Seitenflächen der Pole 

<Z)2 =  3100 • - A i  =  3100 • 120 =  0,37 • 10« Maxwell.
Der gesamte Streufluß ist dann ö>x +  =  0,64 • 10® Maxwell.

Wir wenden uns nun zu dem Fall, in welchem der magnetische 
Kreis mehrere, hintereinander liegende Teile von verschiedener Durch
lässigkeit enthält und angenommen werden kann, daß die magnetische 
Induktion längs eines einzelnen Teiles denselben Wert beibehält. In

Bild 69 besteht der magnetische 
Kreis z. B. aus dem Anker, dem 
doppelten Luftzwischenraum und 
dem Magnetgestell. Gesucht wird 
für einen gegebenen magnetischen 
Eluß die erforderliche Magneter
regung, d. h. das Produkt aus Ma
gnetstrom und Windungszahl.

Die Magneterregung X  ist gleich 
der Durchflutung, die das .Fenster 
des magnetischen Kreises oder eine 
in sich geschlossene Feldlinie durch
setzt. Sie ist also nach dem Durch
flutungsgesetz das 1 /0,4 tc fache oder 
0,8 fache der gesamten magnetischen 

Spannung. Diese wird wie eine elektrische Spannung für die Wider
stände der verschiedenen Teile verbraucht. Dann können wir auch die 
ihr proportionale Gesamterregung X  in die einzelnen Teile Xa, Xi  und 
X m zerlegen, die für Anker, Luft und Magnetgestell erforderlich sind. 
Wir wenden auf diese Weise Gleichung (12) nicht nur auf den ganzen 
Kreis, sondern auch auf jeden Teil des Kreises an, wobei dann unter 
I  ■ w  der fü r  diesen Tei l  erforderliche Anteil an der Gesamterregung 
zu verstehen ist.

Bild 69.
Magnetischer Kreis einer Maschine.
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Wir ermitteln nun ein für alle Male für das in Frage kommende 
Eisen die für 1 cm erforderliche Erregung in Abhängigkeit von der 
magnetischen Induktion. Der Versuch wird, wie in Bild 67, an einem 
Eisenstab vorgenommen, der durch eine Stromspule magnetisiert wird. 
Das Produkt aus Stromstärke und Windungszahl gibt die Erregung, 
und wenn wir diese durch die Länge des Stabes teilen, erhalten wir 
die Erregung für 1 cm. Diese soll unter Anlehnung an den Buchstaben 
ip mit h bezeichnet werden, um anzudeuten, daß es sich um eine 
der Spannung für die Längeneinheit proportionale Größe handelt.

Der Eisenstab trägt nun noch eine zweite Spule, die an ein für 
Stromstoß geeichtes Meßgerät angeschlossen ist. Aus dem Stromstoß 
beim Verschwinden des magnetisierenden Stromes schließen wir dann 
auf den umfaßten Eluß und die Induktion. Wir tragen in Bild 70 die 
Erregung für 1 cm wagerecht und die magnetische Induktion senk
recht auf und erhalten s o die sogenannten M agn e t i s i e ru n g s k u rv en .  
Sie unterscheiden sich von den Magnetisierungskurven in Abschnitt 20 
nur durch den Maßstab. Für die unten angegebenen Stromwindungen 
gilt die untere Kurve, für die oben angegebenen die obere Kurve.

Zur Ermittlung der erforderlichen Gesamterregung des magne
tischen Kreises entnehmen wir dann für jeden Teil zu einer gegebenen 
Induktion die für 1 cm nötige Erregung h aus den Kurven und verviel
fachen sie mit der Länge l des magnetischen Weges in dem betreffen
den Teil. Bedeutet a den Anker und m das Magnetgestell, so werden 
die für beide Teile erforderlichen Erregungen:

x a = h a -la (15) X m =  hm ■ Im • ' (16)
Da für d;e Luftstrecke die Induktion 35z gleich der Feldstärke tpz 
ist, so ergibt sich bei der doppelten Länge li des Luftspaltes in cm die 
für die Luft erforderliche Erregung unmittelbar aus Gleichung (10) zu

Xi =  0,8 - $ r h =  0,8% -h- (17)
Die Gesamterreglmg ergibt sich dann zu

X  =  X a +  X m +  X l. (18)
Bei dem Eisengestell der Maschine in Bild 69 sei z. B.

Ankerdurchmesser d =  20 cm dopp. Luftabstand li —  0,8 cm 
Wellendurchmesser dw=  3 cm Magnetweg lm — HO cm
Ankerlänge b =  20 cm Magnetquerschnitt Fm =  400 cm2.

Der Anker sei aus Eisenblechen zusammengesetzt, die durch 
8eidenpapier voneinander getrennt sind, wodurch sich der Eisenquer
schnitt um 15% verringert. Das Magnetgestell bestehe aus Gußeisen.
Der Polbogen umfasse einen Winkel von 120°. Wegen der seitlichen
Streuung durch die Luft sei der Fluß in den Magneten um 20 % größer 
als im Anker. Gesucht wird die Magneterregung, die nötig ist, wenn 
der Fluß im Anker =  2,5 • 106 Maxwell betragen soll.
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Der Ankerquerschnitt wird bei dem durch das Papier verursachten 
.Raumverlust von 15% Fa =  b [d — dw) ■ 0,85 =  290 cm2. Die Länge

5« P
P<53

§ § 
öS 
SS

s i
3 >,

la, des magnetischen Weges im Anker schätzen wir gleich dem Anker
durchmesser, also zu 20 cm. Wir berechnen nun aus dem gegebenen 
Fluß ö> =  2.5 ■ 10« die magnetische Induktion im Anker  zu
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(I) 2,5 • 10« AAAA .. „
'  F" i  m  =  8600 G“ ß'

Die dabei erforderliche Erregung für die Längeneinheit ergibt sich 
ans der Kurve für Ankerblech in Bild 70 zu

ha =+ 2 Amperewindungen/cm.
Demnach ist die für den ganzen Ankerweg erforderliche Erregung 

X a =  h„-la —  2 • 20 =  40 Ampere Windungen.
Der Querschnitt d er L u f t  bei einem Winkel der Polbohrung 

von 120° ist Fi =  du: ■ b • 120/360 =  420 cm2. Eür die Luft erhält 
man dann die magnetische Induktion zu

([) 2,5 • 10°
* ' = F - r - i w -  =  5960 “

Gleichung (17) gibt dann die für die doppelte Luftstrecke erfor
derliche Erregung zu

X, =  0,8 • 5Bj • =* 0,8 • 5960-0,8 =  3820.
Der Eluß in den M a g n e te n  ist 20% größer als im Anker, er ist 

also ®m =  1,2 • 2,5 • 10« =  3 • 10« Maxwell. Wir erhalten dann die 
Induktion zu

_ ®m 3-10« rOA O R
«io =

Die dafür erforderliche Erregung für die Längeneinheit ergibt sich 
aus der Kurve für Gußeisen in Bild 70 zu

hm —  40 Amperewindungen/cm.
Dann wird die Erregung für den ganzen Weg im Magneteisen:

X.,„. — hm ■ lm =  40-110 =  4400 Amperewindungen.
Die für den ganzen magnetischen Kreis erforderliche Erregung ist also

X =  X a +  X, +  X m =  40 +  3 820 +  4400 == 8260 Amperewind.
Dabei ist es in bezug auf die magnetische Wirkung gleichgültig, 

ob z. B. 8260 Windungen von je 1 Amp. oder 4130 Windungen von 
je 2 Amp. auf den Polkernen liegen.

Fünfter Teil.
28. Die Selbstinduktion.

Eine elektrische Spannung wird stets erzeugt, wenn sich der um
faßte magnetische Eluß einer Spule ändert. Diese Änderung des 
Flusses kommt nicht nur zustande, wenn die Spule ihre Lage im Ma
gnetfeld ändert, sondern auch dann, wenn sich der Strom der Spule, 
der ein magnetisches Feld erzeugt, ändert. Man bezeichnet diese 
Erscheinung als S e lb s t induk t ion .
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Will man auch hier nach S. 58 annehmen, daß die Spannung 
durch ein Sc hne ide n  von magnetischen Feldlinien erzeugt wird, 
so kann man sich nach Bild 71 vorstellen, daß die Feldlinien beim 

Entstehen des elektrischen Stromes aus einem 
Leiter heraustreten und sich dann, wie die 

C)CXj30Q^C^)QOj Wellenlinien nach dem Hineinwerfen eines
' O - ' V ' S t e i n e s  ins Wasser, ausbreiten.

Die durch Änderung des umfaßten Flusses 
erzeugte Spannung ist allgemein so gerichtet, 
daß sie einen Strom erzeugt, welcher der Än- 
derung des Flusses entgegen wir kt. D ie d u rchBild 71. Entstehende „ ,, . . , , . . , ~Feldlinien einer Spule. S e l b s t i n d u k t i o n  e r z e u g te  S p a n n u n g  i s t
also dem  z u n e h m e n d e n  S t r o m  e n tg e g e n  - 

g e r i c h t e t ,  dem a b n e h m e n d e n  S t r o m  g l e i c h g e r i c h t e t .
Wir wollen nun annehmen, daß ein magnetischer Kreis durch w 

Windungen einer Spule magnetisiert wird, und daß alle Windungen 
denselben Fluß umfassen. Wir wollen weiter voraussetzen, daß der 
Leitwert ¿L des magnetischen Kreises von der Induktion unab
hängig ist. Dies ist stets bei der Luft und bei geringer Sättigung 
angenähert auch beim Eisen der Fall, oder auch dann, wenn der 
Widerstand der Luft im magnetischen Kreis über den des Eisens 
überwiegt. Nimmt dann der Strom i Amp. in der Zeit dt  sek. um 
di  zu, so ist die Zunahme des von ihm erzeugten Flusses nach dem 
Ohmschen Gesetz für Magnetismus dd> — di  • w ■ , und die er
zeugte Spannung ist:

w-ddJ di
e = =  IO“ * =  -  u;* • 1 0 ~ s • -  Volt,dt, dt,

Wir setzen jetzt
L = w * - v l - 10- 8 (1 )

und bezeichnen diese Größe als die I n d u k t i v i t ä t .  Dann wird die 
Spannung der Selbstinduktion

7- di  TT .

e =  - L - d , v °'t - <2>

D ie E i n h e i t  der  I n d u k t i v i t ä t  b e s i t z t  die Spu le ,  in  der  
1 Volt  e r z e u g t  wi rd ,  wenn s ich der  S t r o m  g le i c h m ä ß ig  in 
1 Sek. um  1 Amp.  än d e r t .  Diese Einheit heißt I Henry .

Nun ist bei gleichbleibendem Strom I  nach dem Ohmschen Ge
setz für Magnetismus © = 1 ■ w ■ A .  Demnach wird nach Gleichung (1)

d>
L z= w ■ —  ■ 10 8 Henry. (3)

Bezeichnen wir 0) ■ w als die Verkettung des Flusses mit den Win
dungen, so ist die I n d u k t i v i t ä t  in  H e n r y  das  1 0 - 8faehe  der  
F l u ß v e r k e t t u n g  be im S t ro m  1 Amp.
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Daß die Induktivität nach Gleichung (1) vom Quadrat der Win
dungszahl abhängt, erklärt sich daraus, daß die Windungen einerseits 
magnetisieren, daß aber anderseits in ihnen die Spannung erzeugt wird.

Bei einer Spule, die nach Bild 66 oder 67 auf einen Eisenkern 
von der Länge l cm und dem Querschnitt F  cm 2 gewickelt ist, ergibt 
sich die Induktivität unter Voraussetzung einer gleichbleibenden 
Durchlässigkeit /u nach Gleichung (13) auf S. 70 zu

L  =  w2 ■ yl ■ 10~ 8 w‘ 1/ (4)

Ist z. B. der Querschnitt F  = 2 0  cm2, die Länge des Eisenweges 
l — 40 cm, die W’indungszahl gleich 100 und die Durchlässigkeit 
gleich 4000, so wird die Induktivität

L =  10* 0,47t • 4000 • 20 
40 10- 8 =  0,25 Henry.

Die Annahme einer gleichbleibenden Durchlässigkeit trifft in
dessen nur für den ersten geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve 
und auch dort nur angenähert zu.

Enthält der Eisenkern, wie es bei den sog.
D rosse l spu len  der Pall ist, nach Bild 72 
einen Luftspalt, so kann der magnetische Wider
stand des Eisens gegen den der Luftstrecke ver
nachlässigt werden. In Gleichung (4) ist dann 
für ¡x die Durchlässigkeit der Luft, also 1 und 
für l die Länge der Luftstrecke einzusetzen.
Ist z. B. der Querschnitt des Luftraumes 
F  =  100 cm 2 und die Länge der Luftstrecke 
l =  0,5 cm, so ergibt sich bei w =  200 Windun
gen die Induktivität zu

4 • 104 • 0,4ir • 1 • 100

BikV7<>. Drosselspule.

0,5
IO“ 8 =  0,1 Henry.

Wir berechnen nun die Induktivität einer Le i tung ,  
wobei wir im Auge behalten, daß es sich immer um die 
Induktivität einer Schleife, aber nicht um die Induktivi
tä t eines einzelnen Leiters oder eines Teiles eines Leiters 
handeln kann. Die Schleife bestehe aus zwei langen 
runden Leitern von der Länge l km =  l ■ 10® cm, dem 
Halbmesser r cm und dem Abstand d cm (Bild 73). 
Wird der eine Leiter a l le in  vom Gleichstrom I  durch
flössen, so wäre nach Gleichung (6) auf S. 63 der von 
der Schleife umfaßte Fluß

J
(D —  0,2 - ln — 105 Maxwell. ffin-r

-0

L ©

Bild 73. 
und llüek- 

leitung.
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Fließt der Strom I  im einen Leiter hin, im ändern zurück, so ist 
der Fluß doppelt so groß. Die Induktivität der Schlei fe  in Henry als 
das 10~8fache des umfaßten Flusses beim Strome 1 Amp. ist also

L =  41n — • l • 10 ~ 4 Henry. (5)r
Ist z. B. die einfache Länge 1 = 2 0 km, der Abstand d =  80 cm, 

der Halbmesser r =  0,4 cm, so ist die Induktivität

L =  4 ^  f  ■ 20 • 10- 4 =  0,0424 Henry.
0,4343

Zu der Induktivität, die von dem Feld in der Luft herrührt, 
kommt übrigens eine Induktivität infolge des Feldes in den Leitern 
selbst, wodurch sich der nach Gleichung (5) berechnete Wert nicht- 
unwesentlich vergrößert (vgl. Abschnitt 83).

Wir berechnen nun die m i t t l e r e  S p a n n u n g  der  S e l b s t i n 
d u k t io n  bei einer Spule eines Gleichstromankers, die teilweise in 
Nuten des Ankereisens eingebettet ist. Die Ankerlänge sei gleich 30 cm 
und die Windungszahl w =  2. Der Strom I  werde bei der Drehung 
des Ankers in der Zeit T  =  0,004 Sek. von — 50 auf -(- 50 Amp. 
geändert. Jedes Zentimeter der in die Nuten eingebetteten Leiter er
zeuge bei 1 Amp. einen Fluß von 6 Maxwell. Der Leitwert der Nut
ist also für 1 cm gleich 6. Die nicht in Nuten liegenden Teile der
Spule mögen vernachlässigt werden.

Da die Spule bei 2 Windungen 4 in Nuten liegende Leiter ent
hält und die Länge jeder Nut gleich 30 cm ist, so ist die Leiterlänge 
in den Nuten 4 • 30 =  120 cm und der Fluß bei 1 Amp. gleich 6 • 120 =  
720 Maxwell. Wenn wir diesen mit der Windungszahl 2 und mit 10 8 
vervielfachen, erhalten wir die Induktivität zu

L  =  2 -720-10“ 8 =  1,44-10- 5 Henry.
Da sich der Strom in der Zeit T  von — I  a u f ' +  I  ändert, so ist 

die mittlere Änderungsgeschwindigkeit 2 I / T .  Demnach ist die 
mittlere Spannung der Selbstinduktion

E =  L - —  =  1,44 -10 0 • 0004 == 0,36 Volt.

Eine beträchtliche Größe erreicht die Spannung der Selbstinduk
tion, wenn der Stromkreis eines Elektromagneten plötzlich unter
brochen wird. Dann verschwindet der starke magnetische Fluß, der 
von den vielen Windungen des Elektromagneten umfaßt wurde, sehr 
schnell. In der Grundgleichung e =  — 1 0 ■ w ■ d(D/dt ist dann 
auf der rechten Seite der Zähler sehr groß und der Nenner sehr klein. 
Die Spannung der Selbstinduktion kann dabei derartig hoch werden, 
daß die Isolation durchschlagen wird. Jedenfalls hat man es an der 
Unterbrechungsstelle mit einer Funkenbildung zu tun. Diese ist 
schließlich insofern von Vorteil, als der Strom noch durch die Luft
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R

Bild 74. Nebenschluß zu einem 
Elektromagneten.

strecke hindurch aufrecht gehalten und die Spannung der Selbstinduk
tion hierdurch verringert wird.

Mit Rücksicht auf die Selbstinduktion unterbricht man den Strom 
eines Elektromagneten oft erst, nachdem man ihn durch einen Vor
sehaltwiderstand abgeschwächt hat, oder man schaltet, wie in Bild 74. 
vor dem Ausschalten einen Widerstand 
R  neben die Magnetwicklung R m. Wenn 
dann der Strom in der gemeinsamen Lei
tung unterbrochen wird, so nimmt der 
Strom und der umfaßte magnetische Eluß 
langsam ab. Er erzeugt dabei in der 
Magnetwicklung eine Spannung der Selbst
induktion, die dem abnehmenden Strome 
gleichgerichtet ist. Sie treibt eine Zeit- 
lang einen Strom durch die Magnetwick- 
lung und durch den jetzt dazu in Reihe liegenden Widerstand R, 
so daß die rasche Unterbrechung des Magnetstromes vermieden wird.

In vielen Eällen ist es erforderlich, die Selbstinduktion ganz auf
zuheben. Bei der Wheats toneschen Brücke für Wechselstrom wird 
z. B. als Stromquelle ein Induktor und als Meßgerät im Brückenzweig 
ein Telephon benutzt. Eine Selbstinduktion in dem zu messenden 
Widerstand würde dann die Messung stören, da der hineinfließende 
Strom nun nicht mehr allein vom Ohmschen Widerstand, sondern 
auch von der Selbstinduktion abhängt, die den Strom zeitweise ver
stärkt und zeitweise abschwächt. Daher 
lassen sich nur induktionsfreie Widerstände, 
wie z. B. Glühlampen oder gerade Leiter, 
nach diesem Verfahren untersuchen. Die 
Vergleichs widerstände müssen ebenfalls 
induktionsfrei sein. Man erreicht dies da
durch, daß man den auf zuwickelnden Di aht 
nach Bild 75 in der Mitte umbiegt und zwei-
fädig aufwickelt. Dabei werden zwei benachbarte Windungen in ent
gegengesetztem Sinne durchflossen, so daß sie zusammen keine 
magnetische Wirkung ausüben.

Bild 75. Zweifädige Wicklung.

29. Die gegenseitige Induktion.

In  einer Spule wird auch dann eine Spannung erzeugt, wenn 
sich der Strom in einer b e n a c h b a r t e n  Spule ändert. Man be
zeichnet diese Erscheinung als gegense i t ige  I n d u k t i o n .  Sie wird 
uns nach Bild 76 verständlich durch die Überlegung, daß es in bezug 
auf die erzeugte Spannung gleichgültig ist, ob die mit 2 bezeichnet« 
Windung wie bei dem Vorgang der Selbstinduktion zu dem Stromkreise 
der Windung 1 oder zu einem selbständigen Stromkreise gehört. In



80 Fünfter Teil.

beiden Fällen erzeugt die Änderung des Stromes h  in der Spule 1 
eine Spannung in der Spule 2. Wir erhalten daher auch für die Span
nung der gegenseitigen Induktion in der zweiten Spule dieselbe Rich

tung wie für die der Selbstinduktion. S ie i s t  dem  
a n w a c h s e n d e n  S t r o m  der  e r s t e n  Spu le  e n t 
g e g e n g e r i c h t e t ,  dem  a b n e h m e n d e n  S t ro m  
g le i c h g e r i c h t e t .

Während aber die Selbstinduktion durch den 
g e s a m t e n ,  von der ersten Spule umfaßten Fluß 
verursacht wird, kommt die gegenseitige Induktion 
nach Bild 76 nur durch den Teil des Flusses der 

Bild 76. Gegen- ersten Spule zustande, der die zweite durchsetzt,
seitige Induktion. ]jer a]s Streuung bezeichnete Teil des Flusses, der 

nur die erste Spule, nicht aber die zweite umschlingt, 
trägt nur zur Selbstinduktion der ersten Spule, nicht aber zur 
gegenseitigen Induktion bei.

Ist jetzt A  der Leitwert fü r  den  Tei l  des  F lu s se s  de r  e r s t e n  
Spule ,  de r  die  zwei te  d u r c h s e t z t ,  so ist dieser Teil nach dem 
Ohmschen Gesetz für Magnetismus bei wx Windungen der ersten 
Spule und beim Augenblickswert G des Stromes der ersten Spule

Q> =  i i  ■ vji ■ A .

Enthält die zweite Spule w% Windungen, so ist die in ihr bei 
Änderung des Flusses erzeugte Spannung

ei2 =  — W2 ■ ^7-  • IO-8  =  — wi ■ W2 • -A. • IO-8  • ^  Volt. 
d t  d t

Wir setzen jetzt
M —  Wi-W2- sd -1 0 ~ 8, (6)

und bezeichnen diese Größe als die gege n se i t i g e  I n d u k t i v i t ä t .  
Sie wird wie die Selbstinduktivität in  H e n r y  gemessen. Die Spannung 
der gegenseitigen Induktion in der zweiten Spule wird dann

n/T d i i  /rneit =  — M ■ —  ■ (7)
d t

Die gegenseitige Induktivität bleibt dieselbe, wenn die beiden 
Spulen ihre Rolle vertauschen. Die Spannung der gegenseitigen In 
duktion, die in der Spule 1 bei Änderung des Stromes i % der zweiten 
Spule erzeugt wird, ist also

d i t  /ri,e2i =  — M  ■ —  • (8)

Dabei hat man eine positive Spulenachse festzusetzen und die Ströme 
in Gl. (7) und (8) mit positivem Vorzeichen einzuführen, wenn ihr 
Fluß die induzierte Windung im Sinne der positiven Spulenachse 
durchsetzt (vgl. S. 57).
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Eine Spannung der gegenseitigen Induktion kommt nun nicht 
nur durch eine Stromänderüng zustande, sondern auch dadurch, daß 
die zweite Spule ihre Lage gegenüber einer von gleichbleibendem 
Strom durchflossenen ersten Spule ändert. In Bild 76 mögen z. B. 
beide Spulen in Richtung ihrer Achse einander genähert oder von - 
einander entfernt werden. Der dadurch erzeugte Strom in der zweiten 
Spüle ist dann so gerichtet, daß er der Änderung  des umfaßten, 
vom Strom in der ersten Spule erzeugten Efusses entgegenwirkt. Bei 
Näherung der beiden Spulen nimmt der von der zweiten Spule um
faßte Teil des Flusses zu, und der in der zweiten Spule erzeugte 
Strom ist dem Strom der ersten Spule e n tge ge nge r ic h te t .  Bei 
Entfernung der beiden Spulen voneinander ist der in der zweiten Spule 
erzeugte Strom dem Strom der ersten Spule g le ichger ich te t .  Gleich
zeitig ergibt sich aus den Gesetzen über die gegenseitige Anziehung 
gleichgerichteter Ströme und die gegenseitige Abstoßung entgegen
gerichteter Ströme: D er in  der zwei ten  Spule  e rzeug te  S t rom  
i s t  so g e r i c h te t ,  daß er die Bewegung in j edem  Fal le  h inder t .

30. Elektrische Arbeit und magnetische Energie.

Wir betrachten den Arbeitsvorgang beim Entstehen und Ver
schwinden des magnetischen Feldes. Wenn der Strom in einer Spule 
anwächst, so wird eine Spannung der Selbstinduktion erzeugt, die 
dem Strom entgegen wir kt und das Anwachsen verlangsamt. Dadurch, 
daß die auf gedrückte Klemmenspannung die Spannung der Selbst
induktion überwindet, leistet sie in Verbindung mit dem Strom und 
der Zeit eine elektrische Arbeit, die als magnetische Energie auf- 
gespeichert wird und sich bei Unterbrechung des Stromes unter 
Funkenbildung in Wärme umsetzt.

Der Strom i Amp. in w Windungen magnetisiere einen magne
tischen Kreis so, daß alle Windungen mit einem gleich großen Fluß d> 
verkettet sind, und wachse in der Zeit dt um di. Dabei wächst der 
Fluß um d ö>, so daß in der Spule eine Spannung e =  — w ■ d O/dt • IO-8 
erzeugt wird. Dann ist die von der Spule ge l i e fe r te  elektrische 
Arbeit nach Gleichung (3) auf S. 60

dA =  e - i - d t  = — i -w  • d Q) ■ 10~8.
Bei Zunahme des Stromes und des Flusses haben i und ddJ das

selbe Vorzeichen, die elektrische Arbeit ist also negativ. Wie wir 
bereits auf S. 60 sahen, wird dann von außen Arbeit z uge füh r t  
und Energie auf gespeichert. Bei Abnahme des Stromes und des Flus
ses haben i und dO  entgegengesetztes Vorzeichen, und die von der 
Spule gelieferte elektrische Arbeit wird positiv. Die Spule liefert 
dann elektrische Arbeit unter Abnahme der magnetischen Energie.

Wir lassen nun den Strom von Null an auf I  Amp. zunehmen 
und tragen in Bild 77 den Augenblickswert i ■ w wagerecht und den

T h o m ä l e n ,  E lek t ro tech n ik .  8. Aull.  .
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Augenblickswert © ■ 10"8 senkrecht auf. Dann ist die elektrisch zu- 
gefiihrte Arbeit i ■ w ■ d®  • 10"8 gleich dem Inhalt eines schmalen 
Mächenstreifens. Die ganze Arbeit, die beim Anwachsen des Stromes 
bis auf seinen Endwert I  elektrisch zugeführt wird, ist dann gleich 
der gestreiften Mache,

W enn  eine m e c h a n i s c h e  A r b e i t ,  wie s ie be im  H u b  eines 
E l e k t r o m a g n e t e n  g e l e i s t e t  w ird,  w ä h r e n d  der  Z u n a h m e

Bild 77. Bild 78.
Durchlässigkeit veränderlich Durchlässigkeit gleiehbleibend

Magnetische Energie, dargestellt durch die gestreifte Fläche.

des S t ro m e s  n i c h t  v o r k o m m t  und die geringe Wärmeentwick
lung beim Richten der Eisenteilchen vernachlässigt wird, wird die 
zugeführte Arbeit in m a g n e t i s c h e  E n e r g ie  umgesetzt. Diese 
wird also dann ebenfalls durch die gestreifte Fläche dargestellt und ist

i
W !§ / 'i -w c lG ) - 1 0 - 8 Joule-. (9)

o
Wenn dann beim Ausschalten der Strom von I  auf Null abnimmt, 

so wird die magnetische Energie wieder in Stromwärme umgesetzt. 
Dies geschieht in der Weise, daß der verschwindende Fluß eine Span
nung der Selbstinduktion und diese wieder einen ihr gleichgerichteten 
Strom erzeugt. Häufig führt dies zu einer Funkenbildung an der 
Unterbrechungsstelle, wodurch der Strom noch eine kleine Zeit auf
recht gehalten wird.

I s t  d ie  D u r c h lä s s ig k e i t  g l e i c h b le ib e n d ,  also unabhängig 
von der magnetischen Induktion, so wird die Abhängigkeit des Flusses 
von den Stromwindungen durch die Gerade in Bild 78 dargestellt. 
Die magnetische Energie ist wieder gleich der gestreiften Fläche, also 
gleich dem halben Produkt aus Breite und Höhe. Ist also jetzt © 
der E n d w e r t  des Flusses beim Strome I, so wird die magnetische 
Energie unter Benutzung von Gleichung (3) auf S. 76

W =  E p1 • w © • IO" 8 =* Joule. (10)
Z Z

Wir wollen nun die magnetische Energie in Abhängigkeit von der 
Feldstärke 1p und Induktion SS darstellen und betrachten dazu einen
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Eisenstab vom Querschnitt F  cm 2 und der Länge l cm. Dieser sei 
durch die Strom Windungen I  ■ w nach Bild 67 auf seiner ganzen Länge 
gleichmäßig magnetisiert. Dann ist für einen beliebigen Zeitpunkt des 
Einschaltvorganges, wenn d>, 33 und i Augenblicks werte darstellen:

® == 33 • F  und i ■■—
0,4 tt. • w

Setzen wir diese Werte in Gleichung (9) ein, so wird die mag
netische Energie im betrachteten Zeitpunkt

w w f 10- H  F  Joule. (11)
J  0,4 n
0

Da 1 Joule =  107 Erg. und l ■ F  der magnetisierte Raum in cm 8 
ist, so ist die Energie für die Raumeinheit oder die E ne rg ie d ic h t e

iö
o =  Erg/cm8. (12)

o
Da wir es immer in der Hand haben, den betrachteten Raumteil 

hinreichend klein zu wählen, so gilt unsere Gleichung auch für ungleich
mäßige Magnetisierung. Für unsere unveränderliche Durchlässigkeit 
nimmt dann Gleichung (12) die Form an:

SB
dSS ___ J8 * _  _  £> • 33 
4  s t  8  ? r  /.i 8  ?r

Erg/cm3. (13)

10000 .

In dem Beispiel der Drosselspule auf S. 77 war z. B. die Länge des 
Luftraumes l =  0,5 cm. Bei der Windungszahl w =  200 und einem 
Strom von 20 Amp. ergibt dann Gl. 9 und S. 69 unter Vernach
lässigung des Eisenweges die Induktion im Luftraum zu 

0,4Tt-I-w  0,4fr'• 20 • 200
® =  ® =  7   Üfi-----

Demnach ist die Energiedichte
10000 10000 ,ff = ------ — --------=  0,4 • 107 Erg/cm3.

Nun war die Fläche des Luftraumes gleich 100 cm 2 und die Länge der 
Luftstrecke 0,5 cm, also der magnetisierte Luftraum V — 100 • 0,5 
=  50 cm3. Demnach ist die im Luftraum aufgespeicherte Energie

ff. v  =  0,4 • 50 • 107 =  20 • 107 Erg.
Wir hätten die Energie auch nach Gl. 10 berechnen können. Die 

Induktivität hatte sich auf S. 77 zu 0,1 Henry ergeben. Demnach 
ist die Energie

L P  0,1-202
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Ist der magnetische Widerstand des Eisens nicht zu vernach
lässigen, so wird außerdem eine geringe Energie im Eisen aufge
speichert, deren Dichte sich unter der Annahme einer gleichbleiben
den Durchlässigkeit nach Gl. (13) oder sonst nach Gl. (9) berechnet.

31. Der Hub eines Elektromagneten.

Die Gleichung A =  J i • w ■ d ([) ■ 10 —8 stellt uns in jedem Falle 
die zugeführte elektrische Arbeit dar, aber wie im vorigen Abschnitt 
nur dann die magnetische Energie, wenn keine sonstige Arbeit ge
leistet wird. Wir wenden uns jetzt zu dem Fall, wo die Änderung des 
Flusses gleichzeitig mit Leistung einer mechanischen Arbeit verbunden 
ist, was beim Hub eines Elektromagneten der Fall ist.

Vor dem Hub haben wir einen großen Abstand zwischen den 
Polen und dem Anker, also einen großen magnetischen Widerstand 
und daher für einen gegebenen Strom einen verhältnismäßig geringen

Durchlässigkeit veränderlich Durchlässigkeit gleichbleibend
Arbeits- und Energieflächen eines Gleichstrommagneten.

magnetischen Fluß. Nach dem Hub ist der Abstand und der magne
tische Widerstand kleiner und der Fluß für denselben Strom größer.

Wir untersuchen jetzt den Elektromagneten bei f e s t g e h a l 
t e n e m  Anker  in der Lage des Ankers vor dem Hub bei verändertem 
Erreger ström, tragen den Fluß Q) in Abhängigkeit von den Strom
windungen i • w in Bild 79 ein und erhalten dadurch die untere 
gestrichelte Kurve. Ebenso untersuchen wir den Elektromagneten 
nach dem Hub bei gleichbleibender Lage des Ankers und erhalten 
dadurch die obere gestrichelte Kurve.

Wir betrachten nun zunächst einen G l e i c h s t r o m m a g n e t e n ,  
den wir mit gleichbleibender Klemmenspannung speisen1). Der Strom 
ist vor und nach dem Hub durch die Spannung und den Widerstand 
der Wicklung gegeben. Die entsprechende Erregung in Amperewin- 
dungen sei gleich 0 A.  Dieser Erregung entspricht vor dem Hub ein

!) Vgl. E m cle ETZ 1908 S. 817.
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Fluß A B. Während des Hubes verringert sich der magnetische Wider
stand und der Fluß nimmt zu. Diese Zunahme erzeugt eine Spannung, 
die der Änderung des Stromes entgegenwirkt, also dem Strom und der 
Klemmenspannung entgegengerichtet ist. Die Stromstärke n i m m t  
d ahe r  bei wachsendem  Flusse  vo rü b e rg e h e n d  e tw as  ab. 
Schließlich stößt der Anker auf die Pole auf und der magnetische 
Widerstand entspricht dem Zustand nach dem Hube. Der Endpunkt 
G der ausgezogenen Kurve B 0, welche die Abhängigkeit des 
Flusses vom Strom während des Hubes darstellen möge, liegt also 
auf der oberen gestrichelten Kurve, und E G ist der Fluß im Zeit
punkt des Aufschlagens. Der Strom wächst dann, wie beim Ein
schalten mit ruhendem Anker, auf seinen Endwert 0 A , wobei die 
Kurve C D die Abhängigkeit des Zeitwertes des Flusses vom Zeit
wert des Stromes angibt.

Wenn wir die Flächen in Bild 79 mit römischen Buchstaben be
zeichnen, ergibt sich die bis zum Aufschlagen des Ankers elektrisch 
zugeführte Arbeit zu:

EC
A —f i  -w ■ dO ■ 10~ 8 =  I I I  +  IV.

A B

Nun ist nach dem vorigen Abschnitt die magnetische Energie vor dem 
Hub gleich der Fläche I  +  11, und im Zeitpunkt, wo der Anker auf- 
schlägt, gleich der Fläche I  +  I I I ,  sie hat also während des Hubes um 
den der Fläche I I I  — I I  entsprechenden Betrag zugenommen. Von 
der S t ro m q u e l l e  wird also n i c h t  nur  die H u b a r b e i t ,  sondern  
auch  eine der Zunahm e  der  Energ ie  e n t s p r e c h e n d e  A rbe i t  
zugeführ t .  Wir erhalten dann die Hubarbeit, wenn wir von der zu
geführten Arbeit die Zunahme der Energie abzielien. Sie ist gleich der 
Fläche I I I  +  IV,  vermindert um I I I  — II,  also gleich der Fläche 
I I  +  IV.

Wir wollen nun annehmen, daß vor die Wicklung ein sehr großer 
Widerstand geschaltet und die Spannung der Stromquelle entsprechend 
hoch gewählt werde. Dann ist die Spannung, die während des Hubes 
durch die Änderung des Flusses erzeugt wird, gegenüber der Spannung 
der Stromquelle zu vernachlässigen. Der Strom bleibt daher während 
des Hubes unveränderlich gleich 0 A, und die Kurve B C fällt mit 
B D zusammen. Nehmen wir nun weiter eine gleichbleibende Durch
lässigkeit an, so erhalten wir Bild 80. Die zugeführte Arbeit, die der 
Fläche I I I  +  I V  entspricht, ist dann doppelt so groß wie die Hub
arbeit, die durch die Fläche I I  I V  gegeben ist. E in  der H ub-  
a rb e i t  g leicher  B e t ra g  wird also fü r  die E rhö h u n g  der  
m a gne t i s c he n  Energ ie  zugeführt .

Ganz anders liegt die Sache beim Wechselstrommagneten1). Bei 
diesem ändert sich mit dem Strom auch der Fluß ständig zwischen

b Vgl. des Verfassers Aufsatz in der ETZ 1917 S. 473.
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einem positiven und negativen Höchstwert. Dieser ist wie bei einem 
Transformator in Abschnitt 89 bei kleinem Widerstand der Wicklung 
durch die Klemmenspannung vorgeschrieben, also u n v e r ä n d e r 
lich. Wenn die Zeit einer Periode des Wechselstromes klein gegen
über der Hubzeit ist, so erreicht der Fluß während der Hubzeit mehrere 
Male seinen Höchstwert , und jedesmal ist der Abstand zwischen Polen

und Anker geringer 
geworden. Diesen Ab
ständen, bei denen 
de r  H ö c h s tw e r t  
a u f t r i t t ,  entspre
chen bei f e s t g e h a l 
t e n e m  A nker  die 
g e s t r i c h e l t  ge
z e ic h n e t e n  Magne
tisierungskurven O B, 
OE  usw. in Bild 81.

Wir betrachten 
der Einfachheit we
gen nur die vollen 
Perioden während der 
Hubzeit. Die Ab

hängigkeit des Flusses von den Stromwindungen ist dann durch 
die ausgezogene Kurve O A B  G O D usw. gegeben, die in der Folge 
des Alphabets in Richtung der Pfeile zu verfolgen ist. Entsprechend 
dem jeweiligen Luftabstand ist der Fluß bei ansteigender Magneti
sierung kleiner, bei abfallender Magnetisierung größer als der durch 
die gestrichelte Kurve gegebene Wert.

Nun ist in der ersten viertel Periode die vom Netz zugeführte 
elektrische Arbeit, ähnlich wie in Bild 77, gleich der Fläche O A B T .  
Davon wird in der zweiten viertel Periode die elektrische Arbeit 
B C O Y  wieder ans Netz zurückgegeben. Da der Strom und damit 
die magnetische Energie am Anfang und Ende gleich Null ist, also 
keine Arbeit in magnetische Energie umgesetzt wird, so ist die schmale 
Fläche O A B G 0  gleich der Hubarbeit in der ersten halben Periode. 
Die Summe aller schmalen Flächen ist dann die ganze Hubarbeit.

Der Hub beginne und endige jetzt in Zeitpunkten, in denen der 
Strom und damit die Energie be l i eb ige  W e r t e  haben. Dann kann 
je nach dem zufälligen Anfangs- und Endzustand der A u g e n b l i c k s - 
w er t  der ständig wechselnden Energie im Zeitpunkt der Be
endigung des Hubes größer oder kleiner sein als im Zeitpunkt des 
Anfanges.

Da der Höchstwert des Flusses und damit der Induktion derselbe 
bleibt und der Luftraum durch den Hub geringer wird, so ist der 
H ö c h s t w e r t  der ständig wechselnden Energie nach S. 83 nach



32. Die Hysteresis. 87

dem Hub kleiner als vor dem Hub. Das bedeutet aber jetzt nicht, 
daß etwa die Hubarbeit ganz oder teilweise durch Abnahme der 
Energie gedeckt wird. Vielmehr bedeutet es nur, daß nach dem Hub 
bei den regelmäßigen Schwingungen kleinere Höchstwerte der Energie 
erreicht werden als vor dem Hub.

82. Die Hysteresis.

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurven geht man vom un
magnetischen Zustand des Eisens aus. Man läßt dann den magneti
sierenden Strom von Null an allmählich zunehmen, wodurch die Feld
stärke § , die abgesehen von 
0,4 rt gleich der Zahl der Ampere
windungen für 1  cm ist, und die 
magnetische Induktion 33 gleich
zeitig wachsen. Trägt man nun 
die Feldstärke §  wagerecht und 
die Induktion 33 senkrecht auf, 
so erhält man die Kurve 0 A in 
Bild 82.

Schwächt man nach Er
reichung einer willkürlich gewähl
ten größten magnetischen Induk
tion GA =  33»i den magneti
sierenden Strom wieder ab, SO Bild 82. Hystereseschleife,
ist die Induktion für einen glei
chen Wert der Feldstärke bei abnehmender Magnetisierung größer 
als bei ansteigender. Trägt man wieder die Feldstärke wagerecht und 
die zugehörige magnetische Induktion senkrecht auf, so erhält man 
die Kurve A B. Dieses Verhalten des Eisens läßt darauf schließen, 
daß von der starken Magnetisierung her ein Rest von Magnetismus im 
Eisen zurückbleibt. Man bezeichnet daher diese Erscheinung als 
H y s te re s i s ,  d .h .  als ein Zurückbleiben.

Für eine Feldstärke §  =  0 ist die Induktion bei abnehmender 
Magnetisierung gleich OB. Dies ist die Induktion des zurückbleiben
den Magnetismus. Hysteresis und zurückbleibender Magnetismus 
sind also in gewissem Sinne dasselbe. Wir erklären beide Erschei
nungen daraus, daß die einmal gerichteten Eisenteilchen infolge der 
Reibung in ihrer neuen Lage zu verharren suchen.

Kehrt man nun die Richtung des Stromes um, so ist eine Feld
stärke OC nötig, um den zurückbleibenden Magnetismus zu ver
nichten. Man sieht deutlich, daß die Eisenteilchen sich einer Um
magnetisierung widersetzen. Erst wenn die Feldstärke über OG 
hinaus gesteigert wird, erhält man eine Induktion in umgekehrter 
Richtung. Die Kurve CD entspricht dann wieder der ansteigenden



88 Fünfter Teil.

und die Kurve DE  der abfallenden Magnetisierung. OE ist wieder 
der zurückbleibende Magnetismus usw.

Nun ist nach Gleichung (12) auf S. 83 die magnetische Energie 
für die Raumeinheit

Da $ - d  Ü8 gleich einem der schmalen Fläehenstreifen in Bild 83 
ist, so ist /£> • d SB gleich der ganzen gestreiften Fläche. Diese stellt 
also, durch 4 7t geteilt, den Arbeitsverbrauch in Erg/cm 3 während 
der Magnetisierung von Null bis zum Endwert der Induktion dar.

Wenn die Magnetisierung abnimmt, so wird d SB und dadurch 
die Arbeit negativ, d. li. von der Arbeit wird der Teil wiedergewonnen, 
der durch die Fläche in Bild 84 gegeben ist. Nach Umkehrung des 
Stromes wird die auf gespeicherte Arbeit wieder positiv und ent
spricht der Fläche in Bild 85. Davon wird der Betrag wiedergewonnen, 
der durch die Fläche in Bild 86 dargestellt ist. Daraus folgt.

Die fü r  1 e in 3 un d  fü r  e ine P e r io d e  zur  U m m a g n e t i 
s ie rung  a u fg e w en d e te  A r b e i t  in E rg  i s t  g le ich  d e m  4nrten 
Teil  der  F l ä ch e  der  H ys t e re s i s s c h le i fe .  Wie im vorigen Ab
schnitt wird die Arbeit durch eine Fläche dargestellt.

Wiewohl die Hysteresisfläche für die Erkenntnis des Wesens des 
Vorganges von Bedeutung ist, so sieht man doch davon ab, den Hyste- 
resisverlust durch Aufnahme der Hysteresisfläche zu ermitteln. Ab
gesehen davon, daß dieses Verfahren zu zeitraubend ist, hat man es sich 
zur Regel gemacht, das Eisen unter denselben Verhältnissen zu unter
suchen, denen es beim Betriebe unterworfen ist. Man führt also die 
Ummagnetisierung durch einen Wechselstrom herbei und mißt die 
dabei verbrauchte Leistung durch einen Leistungszeiger, in dem die 
Wirkung einer vom Strom durchflossenen Spule auf eine an die Span
nung angeschlossene Spule einen Ausschlag hervorruft.

Bild  83. Bild Si. Bild 85. Bild 86.
Arbeit bei Magnetisierung von Eisen, dargestelit durch Flächen.
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R e c hne r i sch  ergibt sich der Hysteresisverlust durch die von 
S t e in m e tz  gefundene Beziehung, daß de* Arbeitsverlust für die 
Raumeinheit und für eine Periode proportional der l ,6ten Potenz der 
größten magnetischen Induktion 33m ist. Ist )] eine gleichbleibende 
Ziffer, die für die einzelnen Arten des Eisens verschieden ist, und Fder 
Rauminhalt des Eisens in cm3, so ist die Arbeit in Erg für 1 cm3:

y  =  >j • 33m1,6 Erg/cm3. (14)

Das S t e in m e tz  sehe Gesetz hat sich bis zu einer größten In 
duktion SS« =  7000 als wesentlich richtig ergeben, rj liegt bei den 
gebräuchlichen Eisenblechen zwischen 0,001 und 0,004.

Ist O das Eisengewicht in kg, so ergibt sich bei einem spezifischen 
Gewicht von 7,7 der magnetisierte Raum zu V =  G • 1000/7,7 cm8. 
Da 1 Erg/sek =  10~ 7 W att ist, so wird die bei / Perioden in der Se
kunde aufgewendete Leistung:

N  =  V - SbV.o ■ } • /  • 10 - 7 Watt. (15)
• > *

Neuerdings kommt man allerdings von der S teinmetzschen  
Ziffer rj mehr ab. Wenn man nämlich in der üblichen Weise den Ver
lust durch Ummagnetisierung mit Wechselstrom bestimmt, so mißt 
man die Summe aus dem Hysteresisverlust und dem gleichzeitig auf 
tretenden Wirbelstromverlust (vgl. Abschn. 33). Man ist daher iiber- 
eingekommen, als Verlustziffer des Eisens den gesamten Verbrauch 
in W att für ein Kilogramm Eisen bei 50 Perioden in der Sekunde und 
bei einer größten Induktion von 10 000 Gauß anzugeben. Diese 
Verlustziffer ist bei den gebräuchlichen Eisenblechen von 0,5 mm 
Stärke 3 bis 4 W att für ein Kilogramm Eisen. Durch Verwendung 
von siliziumhaltigen Eisenblechen, sog. legierten Blechen, läßt sich 
der Verlust wesentlich herabsetzen.

W enn das Eisen längere Zeit einer höheren Temperatur ausgesetzt 
wird, so nimmt die Verlustziffer bei den gewöhnlichen Blechen zu 
(Altern des Eisens). Bei siliziumhaltigen Blechen bleibt die Verlust
ziffer jedoch ungeändert.

33. Wirbelströine.

Unter Wirbelströmen versteht man Ströme, die nicht in einer vor
geschriebenen Bahn verlaufen, sondern sich da schließen, wo sie den 
geringsten Widerstand finden. Sie entstehen z. B., wenn ein magne
tisches Eelcl starke Leiter schneidet. Die Ströme lassen sich in ihrer 
Bahn nicht genau verfolgen, jedoch läßt sich so viel sagen, daß die 
Spannung, von der sie erzeugt werden, senkrecht zur Richtung der 
magnetischen Induktion und senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. 
Ist, z. B. eine Kupferwindung, wie im oberen Teil in Bild 87, auf eine
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ungeteilte Eisentrommel gewickelt, und wird diese so gedreht, daß 
der obere Leiter aus deivPapierebene heraustritt, so ergibt die F a r a -  
daysche Regel, daß die im Draht erzeugte Spannung in Richtung, des 
Pfeiles wirkt. Eine gleiche Spannung wird aber auch in dem darunter 
liegenden Eisen erzeugt. Infolgedessen entstehen im Eisen Ströme, 
die wegen des großen Querschnittes, also wegen des geringen Wider
standes, sehr erheblich sind. Diese würden eine starke Erwärmung 
des Ankers und einen großen Arbeitsverlust zur Folge haben. Das 
wird deutlich, wenn man das Eisen in Bild 87 als einen kurzgeschlos
senen Stromerzeuger betrachtet, in welchem der erzeugte Strom der 
Bewegung entgegenwirkt und daher einen Arbeitsverlust verursacht .

Man kann den Arbeitsverbrauch durch Wirbelströme in einfacher 
Weise dadurch zeigen, daß man eine Kupferscheibe zwischen den 
Polen eines anfangs noch nicht erregten Elektromagneten hin- und 
herschwingen läßt. Sobald der Elektromagnet erregt wird, bleibt die 
Scheibe zwischen den Polen wie in einem Brei stecken, da die er
zeugten Wirbelströme die Bewegung hemmen (Waltenhofensches 
Pendel). Die Energie der Bewegung setzt sich dabei in Stromwärme 
im Kupfer um.

Da Wirbelströme unter allen Umständen einen Verbrauch von 
elektrischer Arbeit bedeuten, so wird es notwendig, den Anker einer 
Maschine aus Eisenblechen zusammenzusetzen, wie es der untere Teil 
des Ankers in Bild 87 zeigt. Die Eisenbleche sind entweder durch ihre
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Bild 87.
Ungeteilte bzw. geblätterte Eisentrommel.

üxydschicht oder durch Lack, oder, wie gewöhnlich, durch Seiden
papier voneinander getrennt. Allgemein gilt die Regel, daß man das 
Eisen senkrecht zu dem Leiter zu unterteilen hat, in welchem eine 
Spannung erzeugt wird.

Bei Maschinen mit Nutenankern ist es meist auch nötig, die 
P o l s ch u h e  aus Blechen zusammenzusetzen. Der magnetische Fluß 
hat das Bestreben, durch die Zähne des Ankers zu verlaufen, und wird 
durch den Zahn, der aus der Polecke austritt, zeitweise mitgenommen. 
Bei dieser Bewegung des Flusses werden Wirbelströme in den Polecken

Bild 88.
Wirbelströme in starken Leitern.
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erzeugt. Ferner ergibt sich, daß auch unter der Po l f läche  Wirbel
ströme auftreten können, da die magnetische Induktion im Poleisen 
gegenüber dem Zahn größer ist als gegenüber der Nut und die Orte 
der größten und kleinsten Induktion sich bei der Drehung verschieben.

Aber auch im Anker  k u p i e r  können Wirbelströme auftreten, wie 
Bild 88 in übertriebener Weise zeigt. Besteht nämlich die Wicklung 
aus Kupferstäben von großem Querschnitt, so liegt zeitweise die eine 
Kante des Stabes noch im magnetischen Feld, während die andere 
Kante sich nicht mehr im Bereiche des Poles befindet. Der von der 
Seite gesehene Stab ist auf der rechten Seite des Bildes herausgezeich
net. Die im oberen Teile des Leiters erzeugte Spannung bewirkt in 
diesem Teile des Leiters einen Strom, der in der Hauptsache durch 
die Stirn Verbindungen und das äußere Netz weiterfließt, sich aber 
zum Teil in Richtung der punktierten Kurve schon durch den unteren 
Teil des Leiters selbst schließt. In Wirklichkeit ergibt sich im unteren 
Teil des Leiters keine Umkehrung der Stromrichtung, sondern eine 
kleinere Stromdichte.

Man vermeidet die Wirbelströme im Ankerkupfer dadurch, daß 
man die Polecken abschrägt oder abrundet oder den Luftzwischen
raum zwischen den Polen und dem Anker an den Polecken vergrößert . 
Man erreicht dadurch einen ganz allmählichen Abfall des Feldes.

Bei den gegenwärtig allgemein verwendeten Nutenankern ist die 
Wirbelstrombildung im Ankerkupfer indessen ohnehin sehr gering. 
Der Fluß verläuft nach Bild 153 fast vollständig durch die Zähne des 
Ankers und wird, wie wir es oben bereits bei Betrachtung der Polecke 
sahen, bei der Drehung teilweise mitgenommen und dadurch gedehnt. 
Schließlich schneidet das Feld mit großer Geschwindigkeit durch den 
ganzen Querschnitt der Nut hindurch und erzeugt in allen Teilen des 
Ankerleiters dieselbe Spannung, so daß die Bildung von Wirbel
strömen ausgeschlossen ist.

Wenn nun in den erwähnten Fällen die Wirbelströme als schäd
lich angesehen werden müssen, so sind sie doch in anderen Fällen von 
großem Vorteil. So beruht die Wirkung von Wirbelstrombremsen auf 
der magnetischen Kraft, die von den Polen eines Elektromagneten 
auf die bei der Bewegung in einer Eisenscheibe erzeugten Wirbel
ströme ausgeübt wird.

Ebenso benutzt man die Wirbelströme zur Dämpfung von Meß
geräten, indem man den beweglichen Magneten innerhalb eines Voll
körpers aus Kupfer aufhängt. Der Magnet stellt sich dann, ohne zu 
schwingen, in seine neue Ruhelage ein. Besteht das Meßgerät aus 
einer beweglichen Spule, die vor den Polen eines Stahlmagneten 
schwingt, wie es z. B. oft bei Spiegelgalvanometern der Fall ist, dämpft 
man die Bewegung dadurch, daß man die Spule kurz schließt. Sie wird 
dann durch die Ströme, die bei den Schwingungen in ihr erzeugt wer-
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den, oft augenblicklich zur Ruhe gebracht. Dabei haben wir es aller
dings nicht mehr mit Wirbelströmen, sondern mit Strömen zu tun, 
die in der Längsrichtung eines Drahtes fließen.

Sechster Teil.
34. Elektrische Induktion.

Ähnlich wie wir die Umgebung eines Magneten als ein magneti
sches Feld ansahen, das von Kräften erfüllt ist, sehen wir auch, die 
Umgebung eines statisch geladenen Körpers oder eines von Elektri
zität durchströmten Leiters als ein elektrisches Feld an, das von 
Kräften erfüllt ist. Das Feld ist bei den Spannungen, wie sie bei 
Gleichstrom üblich sind, allerdings sehr schwach gegenüber dem Feld, 
mit dem man bei der statischen Elektrizität zu tun hat. Bei den hohen 
Wechselstromspannungen, die neuerdings vielfach verwendet werden, 
nähert man sich indessen den Verhältnissen, wie sie bei Versuchen mit 
Influenzmaschinen Vorkommen.

Die Kräfte des Feldes zeigen sich z. B. darin, daß kleine leichte 
Körper von einem Glas- oder Harzstab, der durch Reibung elektrisch 
geworden ist, angezogen werden, ferner darin, daß die Träger ungleich
namiger Elektrizitätsmengen sich anziehen und gleichnamiger Elek
trizitäten sich abstoßen. Weiter zeigen sie sich darin, daß die Luft 
oder ein anderes trennendes Mittel bei genügend hoher Spannung 
durchschlagen wird. Endlich ist auch jeder elektrische Strom in 
einem Leiter auf die Wirkung eines elektrischen Feldes zurückzu
führen.

Wie beim magnetischen Feld haben wir auch beim elektrischen 
Feld eine Induktion und eine Feldstärke zu unterscheiden.

Die e l e k t r i s c h e  I n d u k t i o n  messen wir durch den Stromstoß, 
der beim Entstehen oder Verschwinden des elektrischen Feldes schein
bar durch die Flächeneinheit des Dielektrikums hindurchgeht . Wenn 
wir z. B. den Kondensator in Bild 89 laden, so fließt von der positiven 
Klemme der Stromquelle po s i t i v e  Elektrizität nach der rechten Platte 
und negative Elektrizität von der n e g a t i v e n  Klemme der Strom
quelle nach der linken Platte. Der letztere Vorgang ist gleichbedeu
tend damit, daß p o s i t ive  Elektrizität, wie gezeichnet, von der 
linken Platte zur negativen Klemme der Stromquelle zurückfließt. 
Wir kommen dadurch zu der Vorstellung eines Kreisstromes, bei dem 
die Elektrizität trotz der Unterbrechung«schiebt des Kondensators 
durch den ganzen Stromkreis fließt. Der wirkliche Strom in der Zu
leitung findet dabei seine Fortsetzung in dem sog. V e r s ch i e b u n g s -  
s t r o m  in der Zwischenschicht. Ist die Ladung beendigt, ist der Ver
schiebungsstrom Null. Besonders auffallend ist die Erscheinung des
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Verschiebungsstromes, wenn wir eine W ech s e l s t ro m q u e l l e  an ein 
unbelastetes, also offenes Kabel legen. Dann fließt in das Kabel 
dauernd ein ziemlich starker Strom, obwohl keine Verbraucher an
geschlossen sind und der Isolationswiderstand überaus groß ist.

Wir messen nun durch den Stromstoß in einem eingeschalteten 
Meßgerät die bei der Ladung oder Entladung des Kondensators in 
Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge und teilen sie durch die zum 
Verschiebungsstrom senkrechte Eläche der Zwischenschicht. Dann 
erhalten wir die sog. e l e k t r i s che  I n d u k t i o n  oder elektrische Ver
schiebung im Dielektrikum. Sie wird in Coulomb/.cm2 g e 
messen und  m it  3) bezeichnet .  Eine anschauliche Vorstellung 
von der Induktion gewinnen wir, wenn wir parallel zur Plattenfläche 
des Kondensators eine Querschnittsfläche durch die Zwischenschicht 
legen und diese links mit negativer, rechts mit positiver Elektrizität 
belegt denken. Die L a dung  für  die E lä c h e n e in h e i t  in Cou 
l o m b / c m 2 i s t  dann  die e le k t r i s che  Indu k t io n .

Die elektrische Induktion hat ebenso wie die magnetische In 
duktion eine b e s t i m m t e  R ic h tu n g  im R a u m e ,  die mit, der K raft
richtung zusammenfällt. Verschiedene Induktionen an derselben 
Stelle sind also ge om e t r i s ch  zur Gesamtinduktion zusammenzu
zählen.

Über die elektrischen Feldlinien und Röhren gilt dasselbe wie 
über die magnetischen, mit dem einzigen Unterschied, daß die elek
trischen Feldlinien und Röhren an positiv geladenen 
Flächen beginnen und an negativ geladenen endi
gen, während die magnetischen Feldlinien und 
Röhren in sich geschlossen sind.

Der elektrische I n d u k t i o n s f l u ß  oder Ver
s c h ie bungs f luß i s t  das Produkt aus einer Fläche 
und der zur Fläche senkrechten Komponente der 
Induktion. Er ergibt sich im  D ie le k t r i k u m ,  
wie der magnetische Fluß, als que l l enfre i ,  ist also 
für jeden Querschnitt einer Röhre derselbe. Da 
die Induktion in Coulomb/cm2 gemessen wird, so 
ist die Einheit des elektrischen Flusses 1 Coulomb.
10~~6 Coulomb werden al? 1 M ikrocou lom b bezeichnet. Ist 3) 
die Induktion und a der Winkel, den die Senkrechte auf der Fläche 
clF mit der Induktion bildet, so ist der Fluß

Bild 8"i. Ladung 
eines Kondensators.

Q = f ® - d F  • cos a Coulomb. (1)

. Während wir beim Magnetismus für die Poleinheit den Fluß 4 n; 
erhielten, haben wir jetzt der Einheit der Elektrizitätsmenge will
kürlich die Einheit des Flusses zugeordnet. Wir können dann nicht 
nur den Fluß und die Elektrizitätsmenge in demselben Maß, also in 
Coulomb, messen und mit demselben Buchstaben bezeichnen, sondern



94 Sechster Teil.

wir haben vor allen Dingen den großen Vorteil, daß nun der elek
trische Fluß durch eine Fläche vollständig die Stelle der Elektrizitäts- 
menge, mit der man früher arbeitete, einnimmt. Anstatt der Vor
stellung, daß eine Elektrizitätsmenge auf der Oberfläche eines iso
lierten Leiters angesammelt wird, tr i t t  jetzt unmittelbar die An
schauung, daß in der Umgebung, dem aus Nichtleitern bestehenden 
sogenannten D ie le k t r ikum ,  ein elektrischer Fluß vorhandenist. Auf 
diese Weise machen wir wirklich Ernst mit der F a radaysehen  An
schauung, daß alle Vorgänge, z. B. die Ladung oder Entladung eines 
Kondensators, im Dielektrikum vor sich gehen. Die isolierten Leiter 
behalten allerdings die wichtige Eigenschaft, daß sie die Ausgangs- 
stellen für den elektrischen Fluß sind und dies auch bleiben, wenn sie 
im Raume verschoben werden.

Der sog. V e r s c h i e b u n g s s t r o m  als die Änderung der Elektri
zitätsmenge in der Zeiteinheit ist jetzt bestimmt als d ie  Änderung  
des du rch  das  D i e l e k t r i k u m  t r e t e n d e n  F lu s ses  in  der  Z e i t 
e inhe i t .  Er ergibt sich also zu

• dQ \Ä m p .dt (2)

Dieser Strom übt dieselbe magnetische Wirkung aus wie ein ge
schlossener Kreisstrom. Denken wir also in Bild 90 durch das Dielek
trikum eine gestrichelt umrandete Fläche gelegt, so ist nach dem 
Durchflutungsgesetz die magnetische Spannung J$Qdl längs der ge
schlossenen, gestrichelten Kurve proportional dem die Fläche durch

fließenden Verschiebungsstrom, d. h. proportional 
der Änderung des elektrischen Flusses in der Zeit
einheit. Damit ist die Übereinstimmung der Vor
gänge im magnetischen und elektrischen Feld voll
kommen. Längs einer geschlossenen Kurve ist die 
e l e k t r i s c h e  Spannung proportional der Änderungs- 
geschwindigkeit des umfaßten m a g n e t i s c h e n  Flus
ses, die m a g n e t i s c h e  Spannung proportional der 
Änderungsgeschwindigkeit des umfaßten e l e k t r i 
schen Flusses. Wir gehen nun zu einfachen Bei
spielen über.

Bei einem P l a t t e n k o n d e n s a t o r  sind die 
elektrischen Feldlinien unter Vernachlässigung der 
Randwirkung nach Bild 91 überall gleichgerichtet. 

Die Induktion 'S) ist dann überall dieselbe und 
der Fluß oder die Ladung Q ergibt sich bei 
der einseitigen Plattenfläche F  cm 2 zu

Bild 90. Durch
flutung durch die 
gestrichelt um 

randete Fläche bei 
Ladung oder 
Entladung.

Bild 91. Feldlinien des 
Plattenkondensators.

Q —  % ■ F Coulomb. (3)
Ist z. B. die einseitige Fläche eines P latten

kondensators gleich 1000 cm 2 und die Ladung gleich 3 Mikro-
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coulomb =  3 • 10“  * Coulomb, so ist die elektrische Induktion im 
Dielektrikum

Q 3 1 0 - *
% =  -=- =  — -- -- =  0,003 • 10 6 Coulomb cm-,F  1000

Bei einem R ö h r e n k o n d e n s a t o r ,  also z.B. 
einem gleichachsigen Kabel (Bild 92) ist die 
Induktion unter Vernachlässigung der Rand
wirkung auf einer durch das Dielektrikum geleg
ten Zylinderfläche überall dieselbe. Ist l die 
Länge des Kondensators in cm und r der Halb
messer der Zylinderfläche in cm, so ist die Fläche 
gleich 2 r tt • l. Bei einem Flusse oder einer 
Ladung Q ist dann die Induktion im Abstand -r 
von der Achse :

^  _  Q . Q
F  2rsr • 7

Bild 92. Feldlinien 
des Röhrenkondensator*.

Coulomb/cm2. (4)

Ist z. B. die Länge eines gleichachsigen Kabels 2 km =  2 ■ 10 5 cm 
und der äußere Halbmesser des inneren Leiters gleich 1 cm, so wird 
bei einer Ladung von 0,0025 Coulomb die Induktion auf der Ober
fläche des inneren Leiters

Q 0,0025
2rrr7 2 -1 3,14 2 10. =• 0,002 • 10 * Coulomb/cm2.

Gleichung (4) gilt auch für die Induktion in der Entfernung r cm von 
einem einzelnen, unendlich dünnen geraden Leiter.

Bei einem K u g e lk o n d e n sa to r  wird die Induktion im Ab
stand r cm vom Mittelpunkt

Q Coulomb'cm2. (5)

Dieselbe Gleichung ergibt sich für die Induktion im Abstand r cm 
von einem punktförmigen, mit der Elektrizitätsmenge Q Coulomb ge
ladenen Körper im gleichförmigen Mittel. Wir müssen dabei an
nehmen, daß keine Leiter in der Xähe sind, welche die gleichmäßige 
Ausstrahlung der Feldlinien in den umgebenden Raum stören. Die 
Feldlinien endigen dann grundsätzlich im Unendlichen auf einer ent
gegengesetzt geladenen inneren Kugelfläche. Tatsächlich finden sie 
allerdings ihr Ende an entgegengesetzten Ladungen der Zimmer - 
wände, was jedoch die Verteilung in der Xähe des punktförmigen 
Körpers nicht wesentlich beeinflußt.

Die Feldlinien zweier  p u n k t f ö r m i g e r ,  e n tg e g e n g e se t z t  
g le icher  L a d u n g e n  können wir in derselben Weise zeichnen wie 
die magnetischen Feldlinien zweier punktförmiger Pole in Bild 38.

Wir ermitteln nun Hie Feldlinien zweier  e n tg e g e n g e se t z t  
ge ladene r  g e ra d e r  L e i te r  von unendlicher Länge und unendlich
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kleinem Querschnitt, welche in Bild 93 die Papierebene in A und B 
senkrecht durchsetzen. Die Punkte G und D mögen auf einer Feld
linie liegen, die bei ihrer Verschiebung in der Längsrichtung der Leiter

die Wandung einer elekt
rischen Röhre beschreibt. 
Wächst in Bild 93 a um 
da, so wächst ß um dß. 
Nun geht durch die 
Wandung von der Breite 
CD kein Fluß hindurch, 
d.h. von A und B  gehen 
zwei entgegengesetzt 
gleiche Flüsse durch CD. 
Daraus folgt: dß — du, . 
oder wenn wir die Un
veränderliche bei der In
tegration gleich y setzen: 
ß =  u-j-y. Der Winkel

.Bild 93. Feldlinien zwischen unendlich dünnen Leitern. V d-®1' Spitze ist also
unveränderlich, d. h. die 

e l e k t r i s ch e  F e ld l in ie  i s t  e in  K re i s b o g e n  ü b e r  A B = b .
Wir wollen nun das ganze Feld in Röhren gleichen Flusses zer

legen. Wir ziehen dazu von A  aus in gleichem Abstand eine Reihe 
von Strahlen und schlagen durch A  und B  eine Reihe von Kreisen, 
deren Mittelpunkte die Schnittpunkte der Strahlen mit der Mittelsenk
rechten auf A B  sind. Die Kreise sind, wie oben abgeleitet wurde, 
elektrische Feldlinien. Wenn wir sie in Richtung der Leiter ver
schieben, bildet der Raum zwischen je zwei aufeinander folgenden 
Kreisen eine Feldröhre. Da die Tangenten an alle Kreise in A  oder B 
gleiche Winkel miteinander bilden, so ist der Fluß aller Röhren der
selbe. Natürlich hätten wir die Feldlinien auch u n t e r  e n t s p r e c h e n 
der  Ä n d e r u n g  der  Z e i ch n u n g ,  ähnlich wie in Bild 3.8 ermitteln 
können.

Nun hat das Quadrat der Tangenten r, die von ein und demselben 
Punkte 0  der Verlängerung von A B  an die Kreise gezogen werden, 
für alle Kreise denselben Wert

r2 —  a(ci +  b). (6)

Ein Kreis um 0  mit der Tangente als Halbmesser schneidet also 
alle Feldlinien rechtwinklig.

Wir nehmen nun die Tatsache voraus, daß d ie  Fe ld l in ie n  
s t e t s  s e n k re c h t  zur  L e i t e r o b e r f l ä c h e  g e r i c h t e t  s in d  und 
man  d a h e r  jede zu i h n en  s e n k r e c h t e  F l ä c h e  im D i e l e k t r i 
kum  d u r c h  eine L e i t e r o b e r f l ä c h e  e r s e t z e n  kann.  An der 
Verteilung der Feldlinien außen wird also nichts geändert, wenn wir
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die Oberfläche des Zylinders, dessen Halbmesser gleich dem Halb
messer des Kreises um 0  ist, durch eine gleiche metallische Fläche 
ersetzen, d. h. wenn der Zy l in de r  um  0  die Ober f läche  eines 
D r a h te s  ist .  Man muß dann allerdings die Feldlinien im Innern des 
Zylinders wegnehmen, da sich die Ladung nur an der Oberfläche eines 
metallischen Leiters befindet und das Feld im Innern gleich Null ist.

Dadurch haben wir
nun ein Mittel, um die \  /  \ j
Röhren be iend l ichem \  I y' J  /  ■
Q u e r s c h n i t t d e rL e i -  V"" /
t e r  darzustellen. Wir /  X____________7
ersetzen dazu in Bild94 _ [ ----- -— _ j  r
und 95 unsere Leiter \ P.*'*1    b~ 3~lT Hj /
durch zwei Leiter von X
unendlich dünnem /  /  i \
Querschnitt und ver- /  \  / \
legen sie nach den noch Bild 94. Feldlinien zweier Drähte von gleichem Halbmesser, 
näher zu bestimmenden
»elek t r i schen  Achsen« A  und B. Für die Leiter von unendlich 
dünnem Querschnitt haben wir dann die Zeichnung nach Bild 93 
auszuführen. Die Feldlinien werden dabei wieder Kreise, die durch 
A  und B  gehen.

Die Halbmesser r beider Drähte seien zunächst einander gleich. 
Die Mittelpunkte sind mit 0  und der Abstand der Mittelpunkte mit d 
bezeichnet. Wie in Bild 93 sei a der Abstand der elektrischen Achsen 
vom Mittelpunkt und b der Abstand beider Achsen voneinander.

Da nach Bild 94 b = d — 2 a ist, so nimmt Gl. (6) die Form an

Ist z. B. der Halbmesser r =  0,4 cm und der Abstand der Leiter
mitten d =  32 cm, so ist der Abstand a der elektrischen Achse von 
der Leitermitte

Wie das Beispiel zeigt, kann man in den Fällen, in denen der 
Halbmesser klein ist gegenüber dem Abstand, die elektrischen Achsen 
mit den Leitermitten zusammenfallen lassen.

Sind die Halbmesser nach Bild 95 ungleich, so ist nach Gl. (6)

Aus diesen drei Gleichungen lassen sich die Unbekannten a 1( a2 und b

r2 =  a{d — a) d. h. a2 — ad -)- r2 — 0 . 
Wenn wir für a auflösen, erhalten wir

a =  16 — 1 256 • 0,16 =  0,005 cm.

ri2 — (ßi +  6) r22 =  Oa(u2 +  b).
(ii -f- d% —(- b =  d.

T h o m ä le n ,  Elektrotechnik. 8. Aull. 7
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berechnen. Auch hier kann man bei großem Leiterabstand a1 und a 2 
gleich Null setzen.

Wir bestimmen schließlich die Feldlinien zwischen einer ebenen 
leitenden Fläche und einem zu ihr gleichgerichteten, entgegengesetzt

geladenen geraden Leiter. Da die Feldlinien auf der Ebene senkrecht 
stehen, so können wir diese durch die Ebene ersetzen, die in Bild 93 
durch die Mitte von A B  geht und auf allen Feldlinien senkrecht 
steht. Wir zeichnen also das Spiegelbild des Leiters in bezug auf die 
leitende Ebene und verfahren dann nach Bild 94.

35. Elektrische Feldstärke.

Wenn wir einen elektrisch geladenen Leiter im elektrischen Felde 
bewegen, leisten wir eine mechanische Arbeit . Diese ist positiv, solange 
die Bewegung entgegen der vom Feld auf den Leiter ausgeübten Kraft 
gerichtet ist, und negativ, solange sie in Richtung der Kraft erfolgt. 
Wie bei der Bewegung eines Poles im magnetischen Feld ist die Arbeit 
unabhängig vom Weg und nur durch die Lage des Anfangs- und End
punktes gegeben. Wir schreiben daher auch dem elektrischen Feld 
ein P o t e n t i a l  zu und bestimmen dieses in einem Punkte des Feldes 
a ls die A rbe i t ,  die nö t ig  i s t ,  u m  die p o s i t i v e  E i n h e i t  der 
E l e k t r i z i t ä t  aus  dem U n e n d l i c h e n  d o r th i n  zu schaf fen .

Die Arbeit, die wir bei der Bewegung der Einheit der Elektri
zitätsmenge zwischen zwei Punkten des Feldes leisten, ist dann gleich 
dem P o t e n t i a l u n t e r s c h i e d  oder der elektrischen S p a n n u n g  zwi
schen beiden Punkten. Messen wir die Arbeit in Joule und die Elek
trizitätsmenge in Coulomb, so erhalten wir die Spannung in Volt.

Teilen wir die Arbeit, die wir zwischen zwei unendlich nahe ge
legenen Punkten bei der Bewegung der Einheit der Elektrizitätsmenge 
entgegen der Kraftrichtung des Feldes leisten, durch den Weg, so er
halten wir die e l e k t r i s c h e  F e l d s t ä r k e .  Sie ist also bestimmt als
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die e l e k t r i s ch e  Sp a n n u n g  für  die L ä n g e n e in h e i t  und wird 
in V o l t /cm  gemessen.  Ist dE  die Spannung in Volt und dl die 
Weglänge in cm, so ergibt sich die elektrische Feldstärke zu

<& =  —  V o lt/M  (8)
d l

Ein Plattenkondensator mit einem Plattenabstand lj =  0,1 cm 
werde z. B. zu einer Spannung von 110 Volt geladen. Die Feldstärke 
im Dielektrikum, die beim Plattenkondensator gleichförmig ist, ergibt 
sich dann als die Spannung für die Längeneinheit zu

© =  y ■ — =  1000 Volt/cm.i Vj X

Dabei ist es gleichgültig, wie groß die Platten sind und aus 
welchem Stoffe die Zwischenschicht besteht.

Die Gleichung (8) gilt nicht nur für Nichtleiter, sondern ebenso
wohl für durchströmte Leiter. In dem Kreis eines Stromerzeugers ist 
die erzeugte Spannung E — J (&dl die Summe aus zwei Spannungen. 
Von diesen wird die eine im inneren Oh msehen Widerstand des Strom
erzeugers längs der ganzen inneren Drahtwicklung verbraucht. Da 
der innere Spannungsverlust bei großer Länge des Weges immer sehr 
klein ist, so ist die Feldstärke, d. h. die Spannung für die Längen
einheit, im Draht sehr klein. Die andere Spannung ist die Klemmen
spannung. Diese können wir entweder als die Spannung an einer im 
Dielektrikum verlaufenden elektrischen Feldlinie auffassen, oder als 
die Spannung, die im äußeren Kreise, z. B. in der Drahtwicklung eines 
Spannungszeigers, verbraucht wird. Wir nehmen also auch in den 
äußeren metallischen Leitern, soba ld  sie vom S t ro m  d u r c h 
f lossen werden ,  ein elektrisches Feld an, das die Richtung des 
Stromes hat.

Die obige Festsetzung der Feldstärke als Spannung für die Längen
einheit macht es uns sofort verständlich, daß die B ean sp ru c h u n g  
der ve r sc h iede ne n  I so l i e r s to f fe  auf  D urchsch lagen  von der 
F e l d s t ä r k e  abhäng t .

Da die Arbeit für die Längeneinheit gleich einer Kraft ist, so 
kann die Feldstärke auch als die K r a f t  auf  die E i n h e i t  der  E l e k 
t r i z i t ä t s m e n g e  bezeichnet und als solche gemessen werden. Dies 
kann z.B.  durch die Beobachtung der Schwingungszahl eines kleinen 
elektrischen Kompasses geschehen, der aus zwei isoliert auf einer 
Achse befestigten und entgegengesetzt geladenen Metallkugeln be
steht. Allerdings erhalten wir die Feldstärke, wenn die Kraft in Dyn 
gemessen wird und als Einheit der Elektrizitätsmenge 1 Coulomb 
gewählt wird, nicht in Volt/cm. Vielmehr ergibt sich

j Volt  ̂ Joule 107 emdyn   107 Dyn
cm Coulomb X cm Coulomb X cm Coulomb

7*
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Die R i c h t u n g  der Feldstärke kann durch einen elektrischen 
Kompaß bestimmt werden. Sie läßt sich auch durch Hineinstreuen 
eines feinen Pulvers in das Feld ermitteln, ähnlich wie man die 
Richtung eines magnetischen Feldes durch Eisenfeilspäne feststellt.

Abgesehen von elektrischen Feldern in Kristallen ist die Richtung 
der Feldstärke dieselbe wie die der Induktion. Wenn wir also in Rich
tung der Feldstärke weiterschreiten, beschreiben wir dieselben Feld
linien, die wir bei der Induktion kennen gelernt haben.

Über die N i v e a u f l ä c h e n  gilt dasselbe wie im magnetischen 
Feld. Sie sind beim Plattenkondensator Ebenen, die den Flächen der 
Platten gleichgerichtet sind, beim Zylinderkondensator Zylinder
flächen und beim Kugelkondensator Kugelflächen. Für zwei punkt
förmige ungleichnamige Elektrizitätsmengen erhalten wir dieselben 
Niveauflächen wie in Bild 40. Bei zwei geraden, entgegengesetzt ge
ladenen runden Leitern sind sie nach Bild 93 Zylinderflächen, die 
aber nicht denselben Mittelpunkt haben.

Da sich eine Spannung in Leitern erster Klasse, zu denen alle 
Metalle gehören, sofort ausgleicht, so haben solche Leiter im elek
trischen Feld an allen ihren Punkten dasselbe Potential, d. h. die 
Ober f läche  i s t  e ine N i v e a u f l ä c h e ,  u nd  die K r a f t  i s t  an

a l l en  P u n k t e n  der  Ober f läche  
ge na u  s e n k r e c h t  zu d iese r  ge
r i c h t e t .  Wenn wir also einen metal
lischen Leiter in Bild 96 in ein bis
her gleichförmiges Feld bringen, so 
drängen sich die Feldlinien nach dem 
Leiter hin zusammen. Wir erhalten 
ein ähnliches Bild wie beim Eisen 
im magnetischen Feld (Bild 45), 
nur mit dem Unterschied, daß die 
Feldlinien jetzt g e n a u  senkrecht 
eintreten. Da die Leiter Oberfläche 
überall dasselbe Potential besitzt, 
so stellt sie einen v o l l s t ä n d ig e n  
K u r z s c h lu ß  für die Feldlinien dar. 

Die Spannung zwischen zwei Punkten der Oberfläche und damit die 
Feldstärke im Innern ist Null, und zwar auch dann, wenn das 
Innere hohl ist. Dies ist der Grund, weshalb die Feldlinien an der 
einen Seite endigen, die dadurch negative Ladung erhält, und an der 
anderen Seite, die dadurch positive Ladung erhält, neu entspringen. 
Diese Erscheinung wurde früher als Influenz bezeichnet.

36. Elektrische Induktion und Feldstärke.

Bild 96.
Leiter im gleichförmigen elektrischen Feld.

Im Gegensatz zum magnetischen Feld ergibt der Versuch im 
elektrischen Feld nicht nur für die Luft, sondern auch für jedes
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andere Isoliennittel ein festes Verhältnis zwischen Induktion und 
Feldstärke. Da die Einheiten für beide willkürlich gewählt sind, so 
können wir nicht erwarten, daß beide, wie beim magnetischen Feld 
in der Luft, zahlenmäßig gleich werden. Ihre Beziehung ergibt sich 
vielmehr mit Hilfe der sog. statischen und absoluten Einheit der 
Elektrizitätsmenge und deren Beziehung zum Coulomb.

Die s t a t i s c h e  E i n h e i t  der Elektrizitätsmenge ist die, welche 
in der Luft auf die gleiche Elektrizitätsmenge in 1 cm Entfernung 
die Kraft 1 Dyn ausübt.

Die a b so lu te  E i n h e i t  der Elektrizitätsmenge ist die, welche 
bei der absoluten Einheit der Spannung (vgl. S. 57) die Arbeit 1 Erg 
ergibt. Sie ist nach Maxwells Versuchen 3- 1010 mal so groß wie 
die statische Einheit. Da 3 • 1010 die Lichtgeschwindigkeit v in 
cm/sek ist, so schloß Maxwell ,  daß das Licht eine elektromagne
tische Erscheinung ist, was viele Jahre später , durch die He r tz  sehen 
Versuche bestätigt wurde. Ein bemerkenswertes Licht auf das Ver
hältnis der absoluten und statischen Einheit fällt auch durch den 
Versuch von Rowland.  Erteilt man einem Kreisring, der auf jedem 
Zentimeter des Umfangs mit der statischen Einheit der Elektrizitäts
menge geladen ist, eine Umfangsgeschwindigkeit v =  3 • 1010 cm/sek, 
so übt der Ring dieselbe magnetische Wirkung aus wie ein Kreis
strom von der absoluten Einheit der Stromstärke.

Nun ist 1 Coulomb die Elektrizitätsmenge, die mit 1 Volt = 108 
absoluten Einheiten der Spannung die 'Arbeit 1 Joule =  107 Erg er
gibt. Daraus folgt:

1 Coulomb =  107 • 10~8 =  10- 1  abs. Einh. =  IO- 1  • v stat. Einh.
Die Kraft, die im Abstand 1 cm von der punktförmigen Elektri

zitätsmenge 1 Coulomb auf 1 Coulomb ausgeübt wird, ist dann 
(10- 1 • v)2 Dyn, d. h. die Feldstärke ist dort IO-2  ■ v2 Dyn/Coulomb. 
Die Feldstärke in Volt/cm ist dann nach Gl. (9)

© =  IO-7  • v* • IO- 2 =  v2 ■ 10” e Volt/cm.
Anderseits ist der Fluß, den die Elektrizitätsmenge 1 Coulomb 

aussendet, gleich 1. Auf einer Kugelfläche vom Halbmesser 1 cm, 
in deren Mittelpunkt sich die Ladung I befindet, d. h. in 1 cm Ent
fernung von der Einheit, ist also die Induktion

_ 1 Coulomb<© = --------------------------
4:71  cm2

Demnach erhalten wir fü r  die L u f t  die allgemein gültige Beziehung

® 1° 9 „ , ^  109 «  Coulomb
I V  =  ü 2 d - h - ®  =  7 V T  ' ®  I   1 0© 4:7t-v* 4tvv2 cm2

Laden wir z. B. einen plattenförmigen Luftkondensator von einem 
Plattenabstand l =  0,1 cm zu einer Spannung E =  100 Volt, so
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ist die Feldstärke oder die Spannung für 1 cm, wie auf S. 99 
(5; =  E/l =■ 1000 Volt /cm. Demnach ist die Induktion oder der Fluß 
durch die Flächeneinheit

$
10 9

4?r • 9 • 1020
. 1000 =  8,9 -10“  11 Coulomb/cm2.

Wir untersuchen nun denselben Kondensator, nachdem wir die 
Luft durch ein anderes Mittel ersetzt haben und finden für dieselbe 
Feldstärke eine e mal so große Induktion. Man bezeichnet dann e 
als 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 ergibt sich z. B. bei festem 
Paraffin zu 2, bei Glas zu 5,5 bis 9. Dann wird für ein beliebiges Mittel

$
10 9
4  TC ■ V2

e  „  Coulomb
cm' (11)

Besteht die Zwischenschicht nach Bild -97 zur Hälfte aus Luft, 
zur Hälfte aus einem Mittel von der Dielektrizitätskonstante ß, z. B. 
aus Glas, so ist die Spannung, also auch die Feldstärke für beide

Hälften dieselbe. Die Induktion ist 
dagegen im Glase ß mal so groß wie 
in der Luft.

Liegen dagegen Glas und Luft 
nicht nebeneinander, sondern wie in 
Bild 98 hintereinander, so ist die 
Induktion in beiden Mitteln die
selbe, dagegen die Feldstärke im 
Glase ß mal so klein wie in der Luft. 
Bei gleicher Dicke beider Schichten 
ist dann die Spannung Eg am Glase 

ß mal so klein wie die Spannung Ei an der Luftstrecke. Ist dann 
E  die Gesamtspannung zwischen den Endplatten, so ist

E  =  Ei -j- Eg und E i : Eg =  ß.
Aus beiden Gleichungen ergibt sich die Spannung an der Luftstrecke zu

1 + ß
Ist l der gesamte Plattenabstand, so ist in unserem Falle die 

Länge der Luftstrecke gleich 1/2 und die Spannung für die Längen
einheit der Luftstrecke wird

I
Bild 98. 

Verschiedene Mittel 
nebeneinander. hintereinander.

=  _ 2 e  . 
1/2 1 +  e

E  Volt
l cm

Dies Ergebnis ist überraschend, da wir bei demselben Platten
abstand ohne die Glasplatte eine Feldstärke Gc =  E/l  haben. Die 
Feldstärke im rechten Teil des Kondensators wird also durch das 
Hineinsehieben des Glases im Verhältnis 2 « : (I -f- e) v e rg rö ß e r t .
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Dies ist der Grund, warum die Durchschlagsmöglichkeit in der Luft 
durch das Einfügen eines Stoffes von hoher Dielektrizitätskonstante 
v e rg rö ß e r t  wird, obwohl dieser Stoff selbst eine weit größere Durch
schlagsfestigkeit besitzt als die Luft. Noch verständlicher wird uns 
diese Erscheinung, wenn wir nach W erner  S i e m e n s 1) das Ohmsche 
Gesetz, wie für den magnetischen Fluß, so auch für den elektrischen 
Fluß anwenden. Die Dielektrizitätskonstante ist dann als eine dielek
trische Durchlässigkeit zu bezeichnen. Der Spannungsverbrauch in 
dem Mittel von großer Durchlässigkeit ist dann klein und die an der 
Luftstrecke übrigbleibende Spannung groß.

Über die Brechung der elektrischen Feldlinien gilt dasselbe wie 
für die magnetischen Feldlinien. An die Stelle der magnetischen 
Durchlässigkeit ix tr i tt  die dielektrische Durchlässigkeit e. Ebenso 
drängen sich die elektrischen Feldlinien, wie die magnetischen, nach 
dem Körper von größerer Durchlässigkeit hin zusammen, so daß 
Bild 45 auch für die elektrischen Feldlinien gilt. Allerdings besteht 
ein Unterschied dem Grade nach. Die elektrische Durchlässigkeit ist 
sehr gering gegenüber der magnetischen Durchlässigkeit des Eisens. 
Aus diesem Grunde treten die elektrischen Feldlinien auch nicht, 
wie die magnetischen, fast senkrecht in einen Stoff von größerer 
Durchlässigkeit ein.

37. Die Kapazität.

Das Verhältnis der Elektrizitätsmenge oder des Flusses zur 
Spannung wird K a p a z i t ä t  genannt und mit G bezeichnet. Ist E  
die Spannung in Volt, so ist

Die Einheit der Kapazität hat ein Kondensator, in welchem bei 
1 Volt der Fluß durch die Fläche gleich 1  Coulomb ist. Diese Einheit 
heißt 1 Fa rad .  Ein Mikrofarad ist gleich 10—6 Farad.

Im Grunde ist Gleichung (12) nichts anderes als ein Ohmsches 
Gesetz für den elektrischen Fluß. Dabei stellt die Kapazität G einen 
dielektrischen Leitwert für den elektrischen Fluß dar, der indessen 
nicht mit dem umgekehrten Wert des Isolationswiderstandes für den 
e le k t r i s c h e n  S t ro m  verwechselt werden darf. Daß wir in Gl. (12) 
ein Ohmsches Gesetz vor uns haben, wird deutlich, wenn wir die 
Kapazität in einigen einfachen Fällen berechnen.

Bei einem Plattenkondensator von der Fläche F  cm 2 und einem 
Abstand l cm ist Q =  ® • F  und E  =(£.?,  also ist die Kapazität 
unter Benutzung von Gleichung (11)

Q =  G • E  Coulomb. (12)

Q ® F  109 e-F
¥  ~  ¥  ' T  ~~ ï ¥ ¥  ' T ~ Farad. (13)

i) W e r n e r  S i e m e n s ,  Lebenserinnerungen, 5. Aufl., Berlin 1897, S. 180.
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Wir sehen deutlich, daß sich die Kapazität ähnlich wie ein elektrischer 
Leitwert berechnet. Bei einem Kondensator sei z. B. die einseitige 
Fläche e ine r  Platte gleich 400 cm2. Ähnlich wie in Bild 25 seien 
30 gleichnamige Platten nebeneinander geschaltet. Dann ist die 
Fläche auf beiden Seiten F  =  2 ■ 30 • 400 - 24 000 cm2. Der Ab
stand l sei 0,2 cm, und die Zwischenschicht bestehe aus Luft. Dann 
wird

109 24000G = ----------- —  =  0,0106 ■ 10-« Farad.
47T-9-1020 0,2

Häufig müssen wir zur Berechnung der Kapazität den dielektri
schen Widerstand, d. h. den umgekehrten Wert der Kapazität ein
führen. Beim Röhrenkondensator von der achsialen Länge l cm 
haben wir z.B. den dielektrischen Widerstand eines Hohlzylinders 
von der Wandstärke dr im Abstand r cm von der Achse zu berechnen, 
indem wir den umgekehrten Wert von C aus Gleichung (13) bilden. 
Dabei haben wir dr s tą tt l und 2 m - l  s ta tt F  einzuführen. Der 
Gesamtwiderstand wird dann bei dem inneren Halbmesser r\ und 
dem äußeren Halbmesser r 2:

!j/> 2
4 rtv2 i  dr 2v2 , r2

• ln
:v 2 f
>e J e10 9 J  e-2r7t- l  10 9 • e • l r\

ri
Die Kapazität als der umgekehrte Wert des dielektrischen Wider
standes ist dann:

10 9-e-Z „  ,0  = -------------Farad. (14)
To.

2 u2 -ln-=
n

Bei einem gleichachsigen Kabel von 2 km Länge sei z. B. der 
äußere Halbmesser des inneren Leiters rr — 1 cm, der innere Halb
messer des äußeren Leiters r2 =  1,5 cm und die Dielektrizitätskon
stante der Zwischenschicht c =  4. Dann ist die Kapazität bei der 
Länge l — 2 • 105 cm

109-4 -106-2 
~  2 • 9 • 1020 ln L5 ^  1 ,1  ' 10 ' Farad- 

Bei einer Spannung von 1000 Volt ist also die Ladung
Q == G ■ E — 1 , 1  • 10 —6 • 1000 =  1100 • 10 6 Coulomb.

Die Induktion auf der Oberfläche des inneren Leiters ergibt sich 
dabei zu

cjs   Q H 0 0 - 1 0 - 9 n  ̂ „Coulomb
1 — WZ ^  j ~  ~ö~i—q ia o ms — 0,00088 -IO - 6 ------- -----2 m t - l  2 • 1 ■ 3,14 • 2 • 106 cm2

Die Feldstärke oder die Beanspruchung wird dort nach Gl. (1 1 )
^  4 n - v 2 ^  Volt
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An der inneren Oberfläche des äußeren Leiters ergibt sich infolge der 
größeren Fläche eine im Verhältnis 1 :1 ,5  kleinere Induktion und ent
sprechend die kleinere Feldstärke von 2470 : 1,5 =  1650 Volt/cm. 
Wäre die Spannung von 1000 Volt gleichmäßig längs des Abstandes 
von 0,5 cm verteilt, so hätte sich überall eine Feldstärke von 
1000:0,5 =  2000 Volt/cm ergeben.

Für eine in der Luft befindliche Kugel vom Halbmesser r cm, 
der im Endlichen keine leitenden Flächen gegenüberstehen, haben 
wir den dielektrischen Leitwert einer Hohlkugel von der Wand
stärke dx  im Abstand x vom Mittelpunkt nach Gleichung (13) zu 
berechnen und den umgekehrten Wert zu bilden. Der ganze di
elektrische Widerstand des umgebenden Raumes ist dann:

OO
4tcv2 f  dx v2 l
109 J  ^Ttx2 =  10» ' r ’

r

Die Kapazität als der umgekehrte Wert wird dann:
109C =  —-- • r Farad. (15)v2

Anstatt den Vorgang der Ladung einer solchen Kugel auf die 
Oberfläche zu verlegen, haben wir ihn bei unserer obigen Rechnung im 
unendlichen Raum angenommen. Der leitende Körper ist dabei 
schließlich nichts anderes als ein Hohlraum im Dielektrikum. Eine 
große Kugel hat nicht deswegen auch eine große Kapazität, weil ihre 
Oberfläche groß ist, sondern weil der Widerstand des umgebenden 
Raumes klein ist. Jedenfalls ist die Auffassung von der Kapazität 
als eines dielektrischen Leitwertes anschaulicher und zutreffender 
als die frühere, noch jetzt in ihrem Namen nachwirkende Anschauung, 
daß sie eine Aufnahmefähigkeit der Leiteroberflächen darstellt. Je 
mehr man sie als Leitwert ansieht, desto greifbarer wird es, daß die 
Vorgänge sich im Dielektrikum, nicht aber auf der Leiteroberfläche 
abspielen. Wir dürfen jedoch nicht übersehen, daß die Oberflächen 
der Leiter insofern eine wichtige Rolle spielen, als die Ladung an ihnen 
haftet und bei Bewegung der Leiter mit ihnen bewegt wird.

Anstatt die Kapazität aus dem dielektrischen Widerstand zu be
rechnen, hätten wir sie auch bei gegebener Ladung Q aus der 
Arbeit E  berechnen können, die wir aufwenden, um auf i r g e n d 
e in em  Wege 1 Coulomb von der negativ geladenen zur positiv ge
ladenen Fläche zu führen. Dieser Weg wird nötig, wenn die Feld
linien nicht derartig einfach verlaufen wie in den obigen Fällen.

Um z. B. die Kapazität zweier  l anger ,  r u n d e r  D r ä h te  von 
gleichem Querschnitt in der Luft zu bestimmen, ersetzen wir die 
Drähte nach S. 97 durch die elektrischen Achsen A  und B, die bei 
derselben Ladung denselben Fluß aussenden wie die Drähte (Bild 99). 
Ihre Lage berechnet sich nach Gleichung (7). Wir ermitteln dann
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zunächst die Induktion in einem beliebigen Punkte P, der auf der 
Verbindungslinie A B  um x cm von A  entfernt ist. Ist Q die Ladung 
auf der Länge l cm, so ist die Induktion in P , falls die Achse A  allein

wirksam wäre, nach Gl. (4) auf S. 95 gleich Q/2x j i I, und falls die 
Achse B  allein wirksam wäre, gleich Q/2 n  l (b — x). Da die Achsen 
entgegengesetzt geladen sind, so sind beide Induktionen gleich
gerichtet. Nach Gleichung (10) ist also die gesamte Feldstärke:

Wir berechnen nun die Arbeit, um 1 Coulomb von der Oberfläche 
des einen Drahtes zu der des anderen zu führen. Da x  von A  an 
gerechnet ist, so ist die untere Grenze c und die obere Grenze b — c. 
Die Arbeit für- 1 Coulomb, d. h. die Spannung zwischen den Leiter
oberflächen, ist also

Ist der Abstand der Leitermitten groß gegenüber dem Halbmesser, 
so wird nach S. 97 a =  0, also c =  r. Außerdem kann b — c == d — r 
oder auch gleich d gesetzt werden. Dadurch wird

Bild 99. Elektrische Achsen A und B zweier gerader Leiter.

' 2(6 — X)7t • l L

C

Die Kapazität als das Verhältnis der Ladung zur Spannung wird dann

l n ----
c

(16)

±-v2 d (17)
ln —

r
Ist z. B. die Länge gleich 10 km, d.h.  Z =  106 cm, der Abstand 
d =  50 cm und der Halbmesser r =  0,5 cm, so ist die Kapazität

109-106 0,4343
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Bei einer E i n f a c h le i t u n g  m i t  E rde  als R ü c k l e i t u n g  haben 
wir das Spiegelbild der Leitung einzuführen und nach Bild 100 die 
Entfernung beider Leiter d =  2h zu setzen. Die Kapazität zwischen 
Leiter und Spiegelbild berechnet sich dann nach Gleichung (17), 
wobei d =  2 h zu setzen ist. Nun ist der dielektrische Widerstand 
zwischen Leiter und Erde halb so groß wie zwischen Leiter und Spiegel
bild, also die Kapazität doppelt so groß. Sie ergibt sich also zu

ln----r
Um m it B e r üc ks ic h t igung  der  Erde  die Kapazität einer 

Doppe l le i tung  zu ermitteln, die aus den Leitern 1 und 2 für
1 2

+ QO Q-Q

ö
Bild 1U0. Einfachleitung mit Erde als Ktickleitung. Bild 101. Doppelleitung.

Hin- und Rückleitung besteht, zeichnet man nach Bild 101 die Spiegel
bilder 3, 4. Man führt dann 1 Coulomb von einem Leiter zum anderen 
rmd berücksichtigt dabei nicht nur die von beiden Leitern herrühren
den Feldstärken, sondern auch die in Richtung der Bewegung fallenden 
Komponenten der von den Spiegelbildern hei’)'ährenden Feldstärken. 
Am einfachsten kommt man zum Ziel, wenn man die Arbeiten zu
sammenzählt, die auf dem Wege 2 1 bei der Bewegung der positiven 
Einheit der Elektrizitätsmenge geleistet werden, falls jeder Leiter 
einzeln geladen ist. Die elektrischen Achsen läßt man dabei mit den 
Leiterachsen zusammenfallen. Wir führen dazu die nach Gleichung (17) 
berechneten Kapazitäten C12, C2 4, C\ 4, usw. der Schleifen 1 2, 
2 4, 1 4 usw. ein und beachten, daß wir die Arbeit von 2 nach 1 auf 
jedem beliebigen Wege, also auch über 4 oder 3 leisten können. Wir 
berücksichtigen weiter, daß die Arbeit zwischen zwei Leitern bei 
a l l e in ige r  L a d u n g  eines dieser Leiter halb so groß ist, als wenn 
beide Leiter mit entgegengesetzt gleichen Elektrizitätsmengen ge
laden wären. Die Arbeit auf dem Wege 2 1 ist also unter Berück
sichtigung des Vorzeichens der Ladungen bei alleiniger Ladung eines 
der vier Leiter:

geladen 1 2  3 4
1, Q | |  ! ,  Q !, Q , , Q
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Da C2i =  C1B und C2B =  C14 ist, so ist die Gesamtarbeit

E  =  Q  ( ö T ,  +  Ö T »  ~  Ń l j '

Da die Kapazität G gleich Q/E ist, so ergibt sich

' M  (19>

38. Die Energie des elektrischen Feldes.

Wir wollen einen Kondensator dadurch laden, daß wir eine Span
nung e anlegen, die wir von Null an bis auf den Endwert E  steigern. 
Ist e der Zeitwert der Spannung, so ist der Zeitwert der Ladung- 
Qi = G • e. Wächst dann die Spannung in der Zeit dt um de, so
wächst die Ladung um dQt — G ■ de, und die zufließende Elektri
zitätsmenge in der Zeiteinheit, d. h. der Ladestrom ist

(2°>
Die Arbeit, die dem Kondensator bei der Ladung zugeführt wird, 

ist nach Gleichung (20):
E E

A  /e  h  • d t A j c  • e • de =  ^  ^ Joule. (21)
o o

Sie läßt sich auch in der Form Q ■ E/2 =  Q2/2G schreiben, wo
bei Q =  G • E  der Endwert der Ladung ist. Diese Arbeit wird als
E n e rg ie  des e le k tr is c h e n  F e ld es  aufgespeichert und setzt sich 
bei der Entladung wieder in elektrische Arbeit um. Ist z. B. die 
Kapazität eines Kabels gleich 1 ■ 10“ 6 Farad und die Ladespannung 
gleich 10000 Volt, so ist die aufgespeicherte Energie

C-E2 1 ■ 10“ ° • 108
W =  —- — =   ------ = 5 0  Joule.

Z Z

Wir berechnen nun die D ich te  der e le k tr is c h e n  E nerg ie . 
Wenn wir bei einem Plattenkondensator von der Fläche F  cm2 
und dem Plattenabstand l cm die Randwirkung vernachlässigen und 
mit ® die Induktion, mit © die Feldstärke bezeichnen, so wird
Q =  ® • F  und E = ® - 1 .  Setzen wir dann in Gleichung (21)
G . E = Q , so wird die elektrische Energie:

Q-E  © •$
W — • F -l- Joule. (22)z z

Da F . I der Raum in cm 3 ist, so ist die D ic h te  d e r e le k tr is c h e n  
E n e rg ie :

o =  —J — • Joule/cm8. (23)



38. Die Energie des elektrischen Feldes. 109

Die Zahl 4 s t , die wir in der Gleichung für die magnetische Energie 
hatten, fällt-hier weg, da die Einheit des Flusses in anderer Weise 
bestimmt ist.

Längszug und Querdruck des elektrischen Feldes berechnen sich 
wie die entsprechenden Größen des magnetischen Feldes. Beide 
Kräfte auf der Flächeneinheit ergeben sich zu :

P  ® • Gs Joule/cm _ ® • (£ Dyn . 0
~F ~~ ~2  cm2 =  ~~2 ' ’¡Utf ' [ '

Siebenter Teil.
39. Grundeinheiten des absoluten Maßsystems.

Das sogenannte absolute Maßsystem beruht auf den Einheiten 
des Zentimeters, des Gramms und der Sekunde.

Die Einheit der L änge ist 1 cm, d. h. der hundertste Teil eines in 
Paris auf bewahrten Normalmeterstabes. Das Meter selbst ist will
kürlich ungefähr gleich dem zehnmillionsten Teil eines Erdquadranten 
gewählt. Wir bezeichnen mit l in der Regel die Länge in cm.

Die Einheit der M asse ist das Gramm, d. h. die Masse, die so 
viel wiegt wie 1 cm 3 Wasser von 4° C. Das G ew icht in  G ram m  
g ib t also u n m it te lb a r  die M asse im  a b so lu te n  Maß an.

In der Technik wird sonst das lOOOfache eines Gramms nicht als 
Masseneinheit, sondern als K ra f te in h e i t  verwendet. Um dann die 
Masse zu erhalten, muß man das Gewicht in Kilogramm durch die Be
schleunigung der Schwere, also durch 9,81 teilen. Ein Körper, der 
9,81 kg wiegt, hat also im technischen Maß die Masse Eins, im abso
luten Maß dagegen die Masse 9,81 . 1000 g. Eine technische Massen
einheit ist also gleich 9810 absoluten Masseneinheiten. Eigentlich liegt 
darin aber keine größere Schwierigkeit, als wenn man sagt, daß 1 m 
gleich 100 cm ist. Die Wahl des Grammes als Masseneinheit erscheint 
sogar besonders einfach, weil 1 cm3 Wasser wirklich einen Stoff, also 
eine M asse darstellt. Allerdings muß man nun darauf verzichten, 
die Kräfte in einem so naheliegenden Maß zu messen, wie im technischen 
Maß. — Wir bezeichnen die Masse in Gramm mit M.

Die Einheit der Z e it ist die Sekunde, d. h. der 86 400. Teil eines 
mittleren Sonnentages. Wir bezeichnen die Zeit in Sekunden mit t.

Die meisten anderen Größen, wie z. B. die Geschwindigkeit, die 
Arbeit usw., lassen sich nun als Funktionen oder D im ensionen  der 
Länge (L), der Masse (M) und der Zeit (T) darstellen. Eine Fläche ist 
z. B. die zweite Dimension einer Länge, ein Raum die dritte Dimension 
einer Länge. Fläche und Raum sind also Dimensionen oder Funktionen 
der Länge, d. h. solche Größen, deren Betrag sich rechnerisch aus
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Längenmaßen ergibt . Ebenso ist die Geschwindigkeit eine Dimension 
oder Funktion der Länge und der Zeit, weil sie sich ergibt, wenn wir 
die Länge durch die Zeit teilen.

Weiter ergibt sich, daß die E in h e ite n  für die verschiedenen 
Größen im absoluten Maßsystem nicht mehr willkürlich gewählt wer
den können, sondern mit Notwendigkeit aus den gewählten Grund
einheiten folgen. So z. B. ergibt sich die Einheit der Fläche als 1 cm 2,
die des Raumes als 1 cm3 und die der Geschwindigkeit als 1 cm/sek.

40. Mechanische Größen.

G esch w in d ig k e it ist das Verhältnis des Weges zur Zeit oder 
der in der Zeiteinheit zurückgelegte Weg. Die Dimension ist also 
L • T—1. Die Geschwindigkeit v im absoluten Maß ist:

1 cm m
" “ r s r  111

Die absolute Einheit ist 1 cm/sek.
Beispiel. Der Anker eines Turbogenerators habe einen Durch

messer von 0,5 m. Die Drehzahl in der Minute sei 3000. Gesucht 
wird die Umfangsgeschwindigkeit im absoluten Maß.

Der Weg eines Punktes am Umfang ist für eine Umdrehung gleich 
0,5 • 7t m, also in einer Minute 0,5 7t • 3000 =  4710 m. Wir drücken 
nun den Weg l in cm und die Zeit t in sek au s:

l =  4710 ■ 100 cm t =  1 • 60 sek
und erhalten

v =  l/t — 471000/60 =  7850 cm/sek.
B esch leu n ig u n g  ist die Geschwindigkeitszunahme in der Zeit

einheit oder das Verhältnis der Geschwindigkeitszunahme zur Zeit. 
Ihre Dimension ist also L ■ T~ 1/T =  L • T~ z. Sind bei gleichförmiger 
Beschleunigung v± und v2 die Anfangs- und Endgeschwindigkeit in 
cm/sek, so wird die Beschleunigung

a = Vl Vl cm/sek2. (2)
V

Die Einheit der Beschleunigung erfährt also der Körper, dessen 
Geschwindigkeit in einer Sekunde um 1 cm/sek wächst. Is t z. B. die 
Anfangsgeschwindigkeit gleich 0, die Endgeschwindigkeit nach 3 sek 
29,43 m/sek, so ist v x =  0, v2 =  29,43 ■ 100 cm/sek, t =  3, also

V2 — vi 2943a =  — -—  =  —-— — 981 cm/sek2. t ö
Wie man sieht, bezieht sich dies Beispiel auf den freien Fall. 

Man erhält also das Ergebnis im absoluten Maß, wenn man alle Größen 
im absoluten Maß einführt. Zugleich erkennt man, daß die Beschleuni
gung nicht, wie es oft üblich ist, in cm anzugeben ist, auch nicht in



40. Mechanische Größen. 111

cm/sek, sondern in cm/sek2. Ebensowenig wie wir eine Fläche in cm 
messen, dürfen wir eine Beschleunigung in cm/sek ausdrücken, da 
dieses Maß nur für die Geschwindigkeit gilt. Eine Nachlässigkeit im 
Ausdruck führt nur zur Verwirrung, da man nur Größen miteinander 
vergleichen kann, deren Dimensionen gleich sind. Ein Rechenfehler 
hat sich schon oft einfach dadurch gezeigt, daß die Dimensionen der 
Glieder einer Gleichung nicht übereinstimmten. Es ist also wichtig, 
daß man in bezug auf die Dimensionen gewissenhaft ist und sich ein 
sicheres Gefühl aneignet.

K ra f t  ist Masse mal Beschleunigung. Demnach ist ihre Dimen
sion L • M • T—2. Aus dem Schwerkraftgesetz, wonach die Kraft 
gleich dem Produkt der Massen geteilt durch das Quadrat der Ent
fernung ist, hätten wir eine andere Dimension erhalten. Die Dimen
sionen sind also nicht im Wesen der betreffenden Größen begründet 
oder erschöpfen dieses Wesen nicht vollständig.

Die absolute Einheit ist die Kraft, die einem Gramm die Be
schleunigung 1 cm/sek2 erteilt. Man nennt diese Kraft e in  Dyn. 
Ist P  die Kraft und M  die Masse im absoluten Maß, so ergibt sich:

P ' =  M ■ a Dyn. (3)
Wir ermitteln jetzt die Kraft in Dyn, mit der die Erde ein Kilo

grammgewicht anzieht. Da 1 kg =  1000 g und 9,81 m /sek2 =  981 
cm/sek2 ist, so wird

M  == 1000 g ci =  981 cm/sek2 P =  981000 Dyn.
Das Kilogrammgewicht oder die technische Krafteinheit ist also 

gleich 981000 Dyn. Ist kg* die Bezeichnung für die technische Einheit 
der Kraft, so ist

1 kg* =  981000 Dyn 1 Dyn =  1,02 mg*.
A rb e it ist gleich Kraft mal Weg. Ihre Dimension ist also 

L 2 • M • T ~ 2. Die absolute Einheit der Arbeit wird geleistet durch 
die Kraft 1 Dyn längs 1 cm. Diese Einheit heißt 1 Z e n tim e te rd y n  
oder 1 Erg. Ist P  die Kraft in Dyn, so ist die Arbeit

A =  P l Erg. (4)
Wenn z. B. 1 Kilogrammgewicht 1 m hoch gehoben wird, so ist

P =  981000 Dyn l =  100 cm A =  981000 • 100 =  9,81 • 107 Erg.
107 Erg werden unter der Bezeichnung 1 Jo u le  zusammengefaßt. 
Daraus folgt:

1 mkg =  9,81 • 107 Erg =  9,81 Joule.
Die Beziehung zwischen den Einheiten dex Arbeit und der Wärme 

ergibt sich durch den Versuch. Als Einheit der Wärme dient die 
k le ine  K a lo rie , die 1 g Wasser um 1° erwärmt. Der Versuch 
ergibt dann
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1 gkal =  0,427 mkg =  0,427 • 9,81 Joule
oder

1 Jou te= W ^ 8r ,T ’2 4 sk a l-
L e is tu n g  ist Arbeit in der Zeiteinheit oder das Verhältnis der 

Arbeit zur Zeit. Demnach ist ihre Dimension L 2 • M • T“ 3. Die ab
solute Einheit ist 1 E rg /sek . Man faßt 107 Erg/sek =  1 Joule/sek 
unter der Bezeichnung 1 W a tt  und 1000 W att unter der Bezeichnung 
1 K ilo w a tt  zusammen. Ist also jetzt A  die Arbeit in Joule und t die 
Zeit in sek, so ist die Leistung

JV =  — W att. (5)t
Ferner ergibt sich

1 mkg/sek =  9,81 Joule/sek =  9,81 W att.
Die früher übliche Einheit der Leistung war 1 Pferdestärke 

=  75 mkg/sek =  736 W att.

41. Die magnetischen Größen.

P o ls tä rk e  eines punktförmigen Poles ist nach S. 41 die Kraft, 
die der Pol auf die Poleinheit im Abstand der Längeneinheit ausübt. 
Ist m die Polstärke im absoluten Maß, so ist die K raft zwischen zwei 
punktförmigen Polen im Abstand r cm in der Luft nach dem Coulomb- 
schen Gesetz:

d m ' m -nP m  — — Dyn. (6)ri
Daraus folgt die Dimension der Polstärke zu LSAM1/'*T~1. D ie E in 
h e it  der P o ls tä rk e  im  a b s o lu te n  Maß h a t  d e r  p u n k tfö r 
m ige P o l, der in  der L u f t au f den  g le ic h en  P o l in  d e r E n t 
fe rn u n g  1 cm die K r a f t  1 D yn a u sü b t. Diese Einheit heißt 
1 W eber.

M ag netische  S p an n u n g  ist nach S. 47 die Arbeit bei der 
Bewegung der Poleinheit. Ihre Dimension ist also L1/VM1/*T- 1. Sie 
wird in Erg/Weber gemessen.

M ag n etisch e  F e ld s tä rk e  ist die magnetische Spannung für 
die Längeneinheit. Ihre Dimension ist also L~VsM^T“ 1. Sie kann 
durch die Kraft, die auf die Poleinheit wirkt, gemessen werden. Das 
Feld hat die Stärke Eins, das auf den Pol 1 Weber die K raft 1 Dyn 
ausübt. Diese Einheit heißt L-G^Cuß. Ist §  die Feldstärke in Gauß, 
so wird '■* —

P — m - $Q Dyn. (7)
M ag netische  I n d u k tio n  wird nach S. 41 gemessen durch die 

Induktionswirkung der Flächeneinheit des Feldes. Als Einheit ist die 
Induktion im Abstand 1 cm vom Einheitspol gewählt. Dadurch er-



41. Die magnetischen Größen. 113

halten magnetische Induktion und Feldstärke dieselbe Dimension, 
die Einheit, 1 G auß, ist für beide dieselbe, und in der Luft werden sie 
zahlenmäßig einander gleich.

M agnetische  D u rc h lä s s ig k e it  ist nach S. 50 das Verhältnis 
der magnetischen Induktion zur Feldstärke, d. h.

Da die Induktion dieselbe Dimension hat wie die Feldstärke, so 
ist die Durchlässigkeit im absoluten Maß eine reine Zahl.

In d u k tio n s f lu ß  ist nach S. 42 das Produkt aus magnetischer 
Induktion und Fläche. Die Dimension ist also L ^ M '^ T -1, d. h. die
selbe wie die der PoLstärke. Die Einheit, 1 M axw ell, ist der Fluß 
durch 1 cm 3 bei der Induktion 1 Gauß. Ist 33 . cos a die zum Flächen
teilchen d F  senkrechte Komponente der magnetischen Induktion, 
so ist der Fluß durch die ganze Fläche

Der Fluß durch eine Fläche, die den Pol m abgesehen vom Innern 
des Magneten vollständig umschließt, ist

Eine Einheitsröhre ist eine Röhre, deren Querschnitt der Fluß 
1 Maxwell durchsetzt. Von der Poleinheit gehen 4 j t  solche Einheits- 
röhren aus. Der Fluß durch eine Fläche kann dann auch durch die 
Anzahl der Einheitsröhren durch die Fläche gemessen werden.

M ag n etisch er L e itw e r t  ist nach S. 52 das Verhältnis des 
magnetischen Flusses zur magnetischen Spannung. Seine Dimension 
ist also L. Unter Abweichung vom absoluten Maß wird nicht 0 : ^ 1 ,  
sondern © : 0,8 £) l als magnetischer Leitwert eingeführt und mit 
bezeichnet. Dadurch wird

Bei gleichförmiger Induktion ist nach S. 52

Der umgekehrte Wert des magnetischen Leitwertes ist der 
m ag n e tisch e  W id e rs tan d .

Die m ag n e tisch e  E n e rg ie  hat dieselbe Dimension wie die 
Arbeit. Auch die Einheit ist dieselbe. Die magnetische Energie im 
Raum V cm3 ist im gleichförmigen Feld nach S. 83

© = J  33 • dF ■ cos c. (9)

© == 4iTm Maxwell. (10)

© =  0,8 Maxwell. (11)

(13)
o

T h  o m ä l  e n ,  E le k tro te c h n ik . 8. Aufl. 8
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a =  / — Erg/cm3. (14)
J  4^
0

42. Die elektrischen Größen.

E le k tr is c h e  S p a n n u n g  ist die Arbeit bei der Bewegung der 
Einheit der Elektrizitätsmenge. Sie ist nach S. 57 gleich der Ände
rung des umfaßten magnetischen Flusses in der Zeiteinheit. Ihre Di
mension ist alsoLMVf/sT-2. Die absolute Einheit der Spannung wird 
erzeugt, wenn sich der von einer Windung umfaßte magnetische Fluß 
um 1 Maxwell/sek ändert, oder wenn ein Leiter von 1 cm Länge 
mit der Geschwindigkeit 1 cm/sek senkrecht durch ein Feld von der 
Induktion 1 Gauß hindurchschneidet. Das 108fache der absoluten 
Einheit heißt 1 V olt. Ist also w die Windungszahl, l die Leiterlänge 
in cm und v die Geschwindigkeit in cm/sek, so ist die erzeugte Span
nung nach S. 57 und 58

e —  — w • 10“ 8 —  ‘¡Ö - l- v • 10~ 8 Volt.' (15)
dt

Die S tro m s tä rk e  ist nach dem Durchflutungsgesetz ihrem 
Wesen nach eine magnetische Spannung, hat also die Dimension 
LVaMV’T - 1. Die absolute Einheit ist die Stromstärke, für welche 
die magnetische Umlauf Spannung f¡Qdl  gleich 4 n  ist. S tatt dessen 
können wir sie als die Stromstärke bestimmen, die mit der absoluten 
Einheit der elektrischen Spannung die Leistung 1 Erg/sek ergibt.

Der 10. Teil der absoluten Einheit ist willkürlich als technische 
Einheit gewählt und 1 Amp. genannt. Diese Stiomstärke scheidet 
in 1 sek 1,118 mg Silber aus einer Silberlösung aus.

Die Leistung von 1 Amp. bei der Spannung 1 Volt ist dann 
10—1 • 108 Erg/sek =  107 Erg/sek =  1 W att. Ist also I  die Strom
stärke in Amp., so ergibt sich die Leistung N  und die Arbeit A  zu

N  =  E • I  W att. (16) und A =  E  t Joule. (17)
E le k tr iz i tä ts m e n g e  ist das Produkt aus der Stromstärke und 

der Zeit. Ihre Dimension ist L1/a • M'A. Die absolute Einheit fließt 
in 1 sek bei der absoluten Einheit der Stromstärke durch den Quer
schnitt. Sie ist nach S. 101 3 • 1010 mal so groß.wie die statische Ein
heit. Dabei ist 3 • 1010 die Lichtgeschwindigkeit v in cm/sek. Die sta
tische Einheit übt auf die gleiche Elektrizitätsmenge in der Ent
fernung 1 cm die Kraft 1 Dyn aus. Ihre Dimension ist also wie die 
der Polstärke L*/*Ml/»T— 1. Die Elektrizitätsmenge im absoluten und 
statischen Maß unterscheidet sich also durch die Dimension der Ge
schwindigkeit.

Daraus folgt die E n erg ied ich te
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Der 10. Teil der absoluten Einheit, der dem Ampere entspricht, 
ist die technische Einheit und wird mit 1 C oulom b bezeichnet.

1 Coulomb =  10"1 abs. Einh. =  10~1 • v  stat. Einh. (18)
1 Mikrocoulomb ist gleich IO-6  Coulomb.

Ist Q die Elektrizitätsmenge in Coulomb, so ist die elektrische 
Arbeit

A — E-Q  Joule. (19)

Daraus folgt das Verhältnis zwischen dem Volt und der statischen 
Einheit der Spannung. Diese ergibt mit der statischen Einheit der 
Elektrizitätsmenge, also mit 10 • v ~ x Coulomb die Arbeit 1 Erg =  
10~7 Joule. Daraus folgt, da 1 Joule/Coulomb gleich 1 Volt ist:

die statische Einheit der Spannung =  —-——~ p  =  300 Volt. (20)10 ■v~ 1 Coulomb
E le k tr is c h e r  W id e rs ta n d  ist das Verhältnis der elektrischen 

Spannung zur Stromstärke. Seine Dimension ist also LT~ 1. Dies ist 
dieselbe Dimension wie die der Geschwindigkeit. Die absolute Einheit 
ist also, so sonderbar es klingt, 1 cm/sek. Die technische Einheit ist 
der Widerstand, in welchem 1 Volt den Strom 1 Amp. erzeugt. Diese 
Einheit heißt 1 0 h m . Da 1 Volt gleich 108 abs. Einheiten und 1 Amp. 
gleich 10_1 abs. Einheiten ist, so ist 1 Ohm gleich 108 : 10—1 =  109 
abs. Einheiten. Der Widerstand in Ohm wird dann

Gesetzlich ist das Ohm bestimmt als der Widerstand eines Queck
silberfadens von 106,3 cm Lange und 1 m m 2 Querschnitt. Dann 
ergibt sich die gesetzliche Bestimmung für das Volt: Ein Volt ist die 
Spannung, die in einem Widerstand von einem Ohm die Stromstärke 
1 Amp. erzeugt, oder umgekehrt: Ein Volt ist die Spannung, die beim 
Strom 1 Amp. an dem Widerstand von einem Ohm vorhanden ist.

I n d u k t iv i t ä t  ist nach S. 76 die magnetische ElußVerkettung 
1 bei der Einheit der Stromstärke. Ihre Dimension ergibt sich nach

Gleichung 1 auf S. 76 zu L, und die absolute Einheit ist 1 cm. Als 
technische Einheit gilt die Induktivität einer Spule, in der ein Volt 
erzeugt wird, wenn sich die Stromstärke gleichmäßig in 1 sek um 
1 Amp. ändert. Diese Einheit wird 1 H en ry  genannt. Da 1 Volt 
gleich 108 abs. Einheiten und 1 Amp. gleich 10_1 abs. Einheiten ist, 

¡1' so wird 1 Henry gleich 108 : 10“ 1 =  109 abs. Einheiten oder gleich
ie ä t i '  109 cm. Dies ist gleich einem Erdquadranten. Ist w  die Windungs-
% zahl und s l  der für Selbstinduktion und gegenseitige Induktion ver-
iti schiedene magnetische Leitwert, so sind die Induktivitäten der Selbst-
jie induktion und gegenseitigen Induktion

L =  w2 ■ At ■ 10 8 Henry (22) M — w\ • w-i ■ Yi ■ IO-8  Henry. (23)
8*
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Die Spannung der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion wird 
dann bei Änderung des Stromes in der Zeit dt sek um di  Amp.:

e M - L - ~  (24) (25)
dt dt

E le k tro m a g n e tis c h e  E n e rg ie  ist gleich der magnetischen 
Energie. Wird während der Entstehung des Feldes keine mechanische 
Arbeit oder Hysteresisarbeit geleistet, so ist die elektromagnetische 
Energie gleich der elektrisch zugeführten Arbeit, also nach S. 81

W j i  • IV ■ d(J> ■ IO-8  Joule. (26)
b

Bei gleichbleibender Durchlässigkeit und dem Endwert I  der 
Stromstärke wird die Energie nach S. 82

L I 2W =  — - Joule. (27)Zi

E le k tr is c h e  In d u k tio n  im Dielektrikum ist gleich der Ladung 
für die Flächeneinheit (vgl. S. 93). Ihre Dimension ist also L~s/sM1/s. 
Sie wird in Coulomb/cm2 gemessen.

E le k tr is c h e r  F luß  ist das Produkt aus der elektrischen In
duktion und der Fläche. Dimension und Einheit sind also dieselben 
wie die der Elektrizitätsmenge. Ist ® • cos er die zur Fläche dF 
senkrechte Komponente der Induktion, so ist der Fluß durch die 
ganze Fläche

Q — f  *$) • dF  -.cos «. (28)

E le k tr is c h e  F e ld s tä rk e  ist nach S. 98 die elektrische Span-' 
nung auf der Längeneinheit, d. h. die Arbeit bei der Bewegung der 
Einheit der Elektrizitätsmenge auf der Längeneinheit . Sie wird ge
messen durch die Kraft auf die Einheit der Elektrizitätsmenge. Ihre 
Dimension ist IJAM'AT 2. Die praktische Einheit ist

Volt 1 Joule 107 Erg
cm Coulomb • cm cm • Coulomb

107 Dyn/Coulomb.

Ist E  die Spannung in Volt und dl die Länge in cm, so ist die 
Feldstärke

(5 =  AEVolt 
dl cm

E le k tr is c h e  D u rc h lä s s ig k e it  ist das Verhältnis der elek
trischen Induktion zur elektrischen Feldstärke (vgl. S. 102). Ihre 
Dimension ist L 2T 2. Sie ist also im absoluten Maß nicht, wie die 
magnetische Durchlässigkeit, eine reine Zahl. Wird die Induktion ® 
in Coulomb/cm2 und die Feldstärke © in Volt/cm gemessen, ist ferner
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£ die Dielektrizitätskonstante. bezogen anf Luft, und v =  3 • 1Ö10 
die lichtgesc-hwiodigkeit in cm, sek. so ist die Induktion nach S. 102

_  10*c Coulomb
fe     «3UJfcrc2 cmä

K a p a z itä t  ist nach S. lo3  das Verhältnis der Elektrizitätsmenge 
zur Spannung. Ihre Dimension ergibt sich zu L_1T D i e  praktische 
Einheit ist die eines Kondensators, der durch 1 Volt mit 1 Coulomb 
geladen wird. Diese Einheit heißt 1 Farad.

D t C  die Kapazität in  Farad und E  die Spannung in  Volt, so ist 
die Elekfrizitätsmenge

Q =  C  - E  Coulomb. (31)

Da 1 Coulomb gleich 10- 1  abs. Einheit und 1 Volt gleich 10 4 abs. 
Einheiten ist. so ist 1 Farad =  1 Coulomb : 1 Volt =  1Q~ 9 abs. Ein, 
heiten. 1 Mikrofarad ist gleich 10- * Farad.

E le k t r is c h e  E n e r g ie  hat dieselbe Dimension wie die Arbeit. 
Sie ergibt sich nach S. 103 zu

C -E 2 Q E  Qs
W  =  — =  yy, Joule. (32)

Die Dichte der elektrischen Energie ergibt sich zu
@ 5  Joule 

A cm*
33)

Achter Teil.
43. Doppel - T - Anker mit zweiteiligem Stromwender.

Durch F a r a d a y s  berühmte Arbeiten, die er 1331 und 1332 unter 
dem Titel 'Experiments! researehes on electrieity« veröffentlichte,, 
wurde die Erscheinung, daß durch Bewegung eines Leiters im  magne
tischen Feld eine Spannung erzeugt wird, bekannt. Im  Jahre 1854 
fand sie in  dem S iem en sseh en  D o p p e l-T  -A nker (Bild 102 und 103» 
ihre wichtigste Anwendung. Dieser Anker besteht ans einer Eisen- 
trommeL in deren K aten eine W icklung aas isoliertem Kupferdraht 
untergebrachi ist. Die W icklung ist an einen zweiteiligen Strom
wender angeseblossen. Wird die Trommel zwischen den Polen eines 
Stahlmagneten gedreht, so schneiden die in  den Xuten liegenden 
Drähte durch das magnetische Feld hindurch, so daß in ihnen eine 
Spannung erzeugt wird.

In  Bild 102 befinden sich die Spulenseiten, d. h . die zu einer 
Gruppe vereinigten Drähte, gerade vor der Pohnitte und schneiden 
dort durch ein gleichmäßiges Feld. Xach der F arad ayseh en  Schwim
m enege: auf S. 59 ist die erzeugte Spannung bei der gegebenen



118 A chter Teil.

Rechtsdrehung in den Drähten vor dem Nordpol von vorn nach 
hinten und in den Drähten vor dem Südpol von hinten nach vorn 
gerichtet. Die Spannungen in beiden Teilen einer Windung wirken 
also in demselben Sinne und ebenso auch die Spannungen aller Win
dungen.

Tritt die Spulenseite I  aus dem Bereich des Nordpoles, so sinkt 
die Spannung allmählich auf Null. Tritt sie dann in den Bereich des

Bild 102. Bild 103.
Doppel-T-Anker mit zweiteiligem Stromwender.

Südpoles, so kehrt die Spannung ihre Richtung u m .- 'In  der Spule 
werden also Wechselspannungen erzeugt.

Während des Zeitraumes, in dem sich die Spulenseiten vor dem 
Polbogen befinden, ist die Spannung gleichmäßig. Ist 33 die Induktion 
unter den Polen, l die Gesamtlänge aller vor den Polen liegenden 
Leiter in cm ohne die Stirn Verbindungen und v die Umfangsgeschwin
digkeit in cm/sek, so ist in dem betrachteten Zeitraum die Spannung 
nach Gleichung (2) auf S. 58

E  93 • l -  v • 10-» Volt.
Wir verbinden nun die beiden Hälften des Stromwenders durch 

Schleifbiirsten mit einem äußeren Stromkreise. S tatt der ursprüng
lich hierfür verwendeten Drahtbürsten benutzt man jetzt allgemein 
Kohlestücke. Wenn wir der Einfachheit wegen voraussetzen, daß der 
Stromwender in der Windungsebene der Spulen unterteilt ist, so 
müssen die Bürsten in der neutralen Zone angelegt werden, d. h. in 
dem Ankerdurchmesser, der senkrecht auf der Längsrichtung der Pole 
steht. Wenn dann die Richtung der Spannung in der Spule wechselt, 
werden gleichzeitig die Enden der Spule an andere Bürsten, d. h. an 
andere Klemmen des äußeren Netzes angeschlossen. Dadurch bleibt 
die Stromrichtung im äußeren Stromkreise immer dieselbe, auch nach-



44. Zweipolige Ring- und Trommelwicklung. 119

dem die Spulenseite I  in den Bereich des Südpoles getreten ist und 
der Strom in den Spulenseiten seine Richtung geändert hat (Bild 103). 
Aus dem Wechselstrom 
in der Spule ist also 
im Netz ein in seiner 
Stärke wechselnder 
Gleichstrom geworden.
Wenn die Nuten nicht Zeitlicher Verlauf des Stromes beim Doppel-T-Anker,
übermäßig breit sind,
ergibt sich dann die Stromstärke in Abhängigkeit von der Zeit nach 
Bild 104.

44. Zweipolige Ring- und Trommelwicklung.

Damit der äußere Strom nicht nur in seiner R ic h tu n g , sondern 
auch in seiner S tä rk e  gleich bleibt, muß man sta tt des einen Nuten
paares eine große Anzahl Nuten verwenden und den Stromwender in 
eine entsprechend große Anzahl Teile teilen. Diese Verwendung eines 
m e h rte ilig e n  Stromwenders geschah zuerst im Jahre 1860 beim 
Ringanker von P a c in o tti .  Die Ringwicklung wurde später von der 
im Jahre 1872 durch v. H e in e r-A lte n e c k  erfundenen Trommel
wicklung vollständig verdrängt. Dennoch empfiehlt es sich, näher 
auf sie einzugehen, da alle Verhältnisse sich leichter übersehen lassen 
als bei der Trommel.

Die Ringwicklung ist eine in sich geschlossene Spirale, die auf 
einen Eisenring auf ge wickelt ist. Sie besteht in Bild 105 aus acht
Spulen von je zwei Windungen. Die Zahl der Spulen und der Win
dungen ist aber in Wirklichkeit viel größer. Sie sind sämtlich in 
gleichem Sinne gewickelt.

Auf der verlängerten Achse befindet sich der vielteilige S tro m 
w ender aus Bronze oder Kupfer. Dieser ist in Richtung der Achse
in ebensoviele voneinander isolierte Stege oder Segmente geteilt, wie 
der Anker Spulen enthält.

Man verbindet nun die einzelnen Spulen elektrisch miteinander 
und zweigt von jeder Verbindungsstelle einen Draht nach dem davor 
liegenden Steg hin ab, oder man führt das Ende einer Spule un
mittelbar zu einem Steg und vereinigt es dort mit dem Anfang der 
nächsten Spule.

Wird nun der Ring zwischen den Polen eines Elektromagneten 
gedreht, so schneiden die Drähte der Wicklung durch das magnetische 
Feld. Da die Feldlinien durch das Eisen des Ringes verlaufen und 
der Luftraum innen beinahe frei vom Feld ist, so werden nur an der

>J;' äußeren Mantelfläche Feldlinien geschnitten. Anstatt nun die Strom
fel1 richtung nach der F aradaysehen  Schwimmerregel durch Zeichnung
U von Schaft und Spitze des Pfeiles im Querschnitt der Drähte anzu-
)!i geben, können wir sie auch durch die entsprechenden Pfeile in den
lad
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St irn Verbindungen andeuten.  Es ergibt  sich, daß bei R e c h t s d r e h u n g  
e i n e s  S t r o m e r z e u g e r s  d e r  S t r o m  i n  a l l e n  v o r d e r e n  S t i r n 
v e r b i n d u n g e n  i n  d e r  R i c h t u n g  v o m  S ü d p o l  z u m  N o r d p o l  
f l i e ß t .

Die Pfeile in Bild 105 zeigen, daß je eine Spannung in der oberen 
und unteren Ankerhälfte auf den Punkt B  hinwirkt. Es ist, als wenn 
bei B zwei gleiche Drücke aufeinander stoßen, die sich entgegen
wirken und sich  in n e rh a lb  der M aschine gegenseitig auf heben.

Bild 105. Bingwieklung, Bild 106. Bingwicklung, je eine Spule
alle Spulen im Stromkreis. durch die Bürsten kurzgeschlossen.

Legen wir nun bei B  und 0  die Bürsten auf und verbinden sie durch 
einen äußeren Leiter, so tr i tt  der Strom bei B  aus der Maschine her
aus. Er fließt dann durch den äußeren Leiter und bei G wieder in 
die Maschine hinein, um auf zwei Wegen nebeneinander durch die 
Wicklung nach B  zurückzufließen. Wir haben also bei B  die positive 
und bei C die negative Bürste. Wenn die Isolation zwischen den 
Stegen sich der zugehörigen Spule gegenüber befindet, liegen die 
Bürsten wieder auf einem zur magnetischen Induktion senkrechten 
Durchmesser, also in der neutralen Zone.

Ist die Anzahl der Leiter auf dem Ankerumfang und die Zahl 
der Stege sehr groß, so liegen vor den Polen in jedem Zeitpunkt 
immer gleichviel Drähte, und die Spannung ist in allen Augenblicken 
gleich groß. Der große Vorteil des vielteiligen Stromwenders gegen
über den früheren Maschinen liegt auf der Hand.

Die Spannung ändert sich auch dann nicht, wenn nach Bild 106 
durch die Drehung des Ankers je eine Bürste auf zwei Stege zu gleicher 
Zeit zu liegen kommt. Allerdings werden die in der neutralen Zone 
liegenden beiden Spulen durch die Bürsten kurz geschlossen und 
dadurch aus dem Stromkreise ausgeschaltet. Der Strom fließt dann 
unmittelbar von D und E  auf die positive Bürste zu. Die aus-
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geschalteten Spulen schneiden aber bei richtiger Bürstenstellung über
haupt kein Feld, so daß ihr Kurzschluß keinen Einfluß auf die Span
nung hat. Auch auf den Ankerwiderstand ist die Ausschaltung je 
einer Spule durch Kurzschluß nur von unwesentlichem Einfluß, da 
die Zahl der Spulen groß gewählt wird.

Hätten wir nach Bild 107 und 108 beim Wickeln eine oder mehrere 
Spulen überschlagen, so hätten wir eine m ehrgäng ige  Wicklung 
m it e in e r g rö ß eren  A nzah l von S trom zw eigen  erhalten. Hat

Bild 107. Mehrgängige Ringwiekluug, 
zweifach geschlossen.

Bild 108. Mehrgängige Ringwicklung, 
einfach geschlossen.

dabei der Schritt, gemessen in S p u len , um den mail beim Wickeln 
weiterschreitet, mit der Spulenzahl einen gemeinsamen Teiler, so er
hält man eine m eh rfach  gesch lossene  Wicklung. So ergeben sich 
in Bild 107 die getrennten, in sich geschlossenen Wicklungen

1 3 5 7 9 11 1 und 2 4 6 8 10 12 2.
Haben Wicklungsschritt und Spulenzahl keinen gemeinsamen 

Teiler, so ist die Wicklung e in fach  gesch lossen . In Bild 108 
erhalten wir z. B. die Reihenfolge

1 3 5 7 9 11 13 2 4 0 S 10 12 1.
Zeichnen wir, wie oben in Bild 105 und 106, die Strompfeile in 

die Wicklungen, so erkennen wir, daß der Anker in vier Zweigen 
nebeneinander durchflossen wird und die Bürsten stets gleichzeitig 
mindestens je zwei Stege bedecken müssen. Der Stromlauf ist dann 
im gezeichneten Zeitpunkt

in Bild 107 in Bild 108

+

! 2 4 6 3 5 7
12 10 8 12 10 8
3 5 _i_ - 2 ' 4 6

11 9 13 11 9 j
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Wir wenden uns jetzt zur T ro m m elw ick lu n g . Sie besteht, wie 
der Ring, aus einer Reihe von S p u le n , die miteinander verbunden 
und deren Enden zu je einem Steg des Stromwenders geführt sind. 
Die Zahl der Spulen ist also gleich der Zahl der Stege. Wir wählen sie 
immer weit kleiner, als es der wirklichen Ausführung entspricht.

Bei großen Maschinen enthält jede Spule nur eine einzige Windung 
von stabförmigem Querschnitt. Bei kleinen Maschinen besteht die 
Spule aus mehreren Windungen, von denen wir jedoch immer nur 
eine zeichnen. Die Wicklung wird auf der Mantelfläche entlang und 
dann quer über die Stirnfläche wieder zum Umfang geführt.

Jede Spule enthält zwei auf der Mantelfläche liegende S pu len  - 
se ite n . Wenn sich diese einander genau gegenüberliegen, so daß die 
Spulenweite gleich dem Durchmesser oder bei mehrpoligen Maschinen 
gleich der Polteilung ist, so haben wir e ineD urchm esserw ick lung . 
Ist die Spulenweite kleiner oder größer, so haben wir eine S e h n e n - 
w ick lung . Die Sehne muß immer so groß sein, daß der volle Eluß, 
der die Ankeroberfläche durchsetzt, von der Spule umfaßt wird.

Statt der früher üblichen glatten Wicklung, bei der die Spulen
seiten auf dem Umfang der Trommel liegen, wird jetzt allgemein die 
N u te n w ic k lu n g  verwendet, die sich leichter und billiger herstellen 
läßt. Die Spulen werden dabei vorher fertig gewickelt, auf einer Scha
blone in die erforderliche Eorm gebracht und dann mit ihren Seiten 
in Nuten des Ankereisens eingebettet. Neben der leichteren Her
stellung hat der Nutenanker noch den Vorteil einer besseren Aus
nutzung, einer leichteren und sichere, en Befestigung der Wicklung 
und eines geiingeren Verlustes durch Wirbelströme (vgl. S. 91).

Bei der üblichen Z w e isc h ic h tw ic k lu n g , die wie 
im folgenden stets voraussetzen, liegen in jeder Nut 
zwei Spulenseiten oder Stäbe ü b e re in a n d e r . Von 
den beiden Spulenseiten einer Spule liegt also immer 
die eine, die wir als den S p u le n a n fa n g  bezeichnen 
wollen, oben, die andere, die wir als das S pu lenende  

Bild 109. Brei bezeichnen, rund um eine Polteilung verschoben, unten 
spuiens iten in einer Nut. Meist liegen auch nach Bild 109 meh-

zweiübereinander, rere Spulenseiten n e b e n e in a n d e r  in einer N ut (vgl.
auch Bild 121). Die einzelnen, in der Nut nebeneinander 

liegenden Spulenseiten e in e r  Schicht sind an nebeneinander liegende 
Stege angeschlossen. In bezug auf die Schaltung macht es nichts 
aus, ob die Nut in einer Schicht einen oder mehrere Stäbe enthält.

Jede obere Spulenseite nimmt mit der räumlich unter ihr liegen
den, aber zu e in e r  ä n d e rn  S pu le  g e h ö rig e n  Spulenseite ein ge
wisses Eeld auf dem Umfang ein. W ir b e z e ic h n e n  d iese  F e ld e r  
fo r t la u fe n d  u n d  geben  den b e id e n  ü b e re in a n d e r  lieg en d en  
S p u le n se ite n  die N um m er des F e ld es  (vgl. Bild 121). Bei 
A u fs te llu n g  der R e ih e n fo lg e  m achen  w ir d an n  d ie  obere
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S p u le n se ite  d u rch  f e t te n  D ruck  k e n n tlic h . Enthält die Nut 
in einer Schicht nur je eine Spulenseite, so fallen die Felder mit den 
Nuten zusammen (Bild 110 bis 115).

Die S pu lS nköpfe, welche die Verbindungen zweier, zu einer 
Spule gehöriger Spulenseiten an den Stirnseiten bilden, liegen ent
weder auf der Stirnfläche selbst, oder wie bei der Faßwicklung auf 
einer Mantelfläche, welche die Verlängerung des Mantels der Trommel

bildet. Jeder Spulenkopf besteht aus zwei Teilen, die ebenso wie die 
Stirnverbindungen zweier aufeinander folgender Spulen in verschie
denen, zur Achse senkrechten Ebenen liegen. Auf diese Weise können 
sich zwei Spulenköpfe oder Stirnverbindungen überkreuzen, ohne sich 
zu berühren. Bei der Stirnverbindung der vorderen Stirnfläche wird 
von uns der in der Zeichnung vorn liegende Teil, der an die obere 
Spulenseite angeschlossen ist, stark ausgezogen (vgl. Bild 110). Die
Spulenköpfe der hinteren Stirnfläche sind durch einfache gestrichelte 
Linien dargestellt. Sind diese stark gestrichelt, so ist die Spule durch 
eine Bürste kurz geschlossen.

Bild 110 zeigt eine zweipolige Wicklung mit 6 Spulen, die in 
sechs Nuten untergebracht sind. Die zusammengehörigen Spulen
seiten einer Spule, z. B. 1 (oben), 4 (unten), die hinten durch die ge
strichelte Verbindung verbunden sind, liegen sich genau gegenüber, 
wir haben also eine Durchmesserwicklung. An die Spule 1 4 ist mit 
Hilfe der über den Stromwender führenden Stirnverbindung 4 2 die 

jtg folgende Spule 2 5 angeschlossen usw. j ^ 3 4 5 6 1
jjt Schließlich wird die Wicklung in sich .
¡¡([ei kurz geschlossen, und es ergibt sich ^ 7 g ' g j 2 X 3
nJei die nebenstehende Reihenfolge.
j(i Die senkrechte punktierte Verbindung bedeutet dabei die Spu-
l#,l len w eite  oder den Spulenkopf, entsprechend der gestrichelten Linie
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auf der Stirnfläche hinten. Der schräge Strich bedeutet die über den 
Stromwender führende Verbindung zweier Spulen auf der Vorderseite.

Drehen wir den Anker im Sinne des Uhrzeigers, so fließt der 
Strom wieder vor dem Nordpol von vorn nach hinteü, also auf der 
vorderen Stirnfläche auf den Nordpol zu und vom Südpol weg. Da
durch ergeben sich die Strompfeile in den Spulenseiten und den Stirn
verbindungen. In den Feldern 2 und 5, die in der neutralen Zone liegen, 
lassen wir die Pfeile weg. Wir erkennen dann, daß die Bürsten in der 
gezeichneten Stellung aufzulegen sind. Dabei werden im dargestellten 
Zeitpunkt die Spulen 2 5 und 5 2, deren Spulenkopf hinten stark ge
strichelt ist, durch je eine Bürste kurz geschlossen. Da es sich um 
einen Stromerzeuger handelt, so tr i t t  der Strom bei der negativen 
Bürste hinein. Er durchfließt dann die Wicklung in zwei Zweigen 
nebeneinander, und wir erhalten den Stromlauf wie linksstehend:

— 6 3 - 1  4 —

+  -

1 4 6 3 \ l  4 - 6  3 — 5 2/

□  +

3 3

Sobald die Bürsten nur auf je einem Steg des Stromwenders auf
liegen, sind alle Spulen imStromkreis und der Stromlauf ist wie rechts
stehend.

Wenn wir die Mantelfläche abrollen, erhalten wir für einen Zeit
punkt, in dem nicht alle Spulen im Stromkreise liegen, Bild 111. Da

bei sind alle oberen Spulenseiten und 
die zugehörigen Teile der Verbin
dungen der Vorderseite stark ausge
zogen. Die unteren Spulenseiten sind 
der Deutlichkeit wegen n eb en  den 
in derselben Nut liegenden oberen 
Spulenseiten gezeichnet. Die Wick
lung gleitet im Sinne des Pfeiles vor 
den hinter der Papierebene liegen
den Polen und an den feststehenden 
Bürsten vorbei.

In bezug auf funkenlose Strom
wendung ist es nachteilig, wenn zwei Spulen, die in denselben Nuten 
liegen, gleichzeitig kurz geschlossen werden, wie dies bei. der Durch
messerwicklung der Fall ist. In dieser Hinsicht ist die S e h n e n 
w ick lung  günstiger. Macht man dabei die Nutenzahl oder bei 
mehrpoligen Maschinen die Nutenzahl für ein Polpaar ungerade, so 
wird ein gleich-zeitiger Kurzschluß zweier Spulen überhaupt ver
mieden. Bild 112 zeigt dies für den Fall, daß die Sehne groß ist, d. h. 
daß die Verbindung hinten, z. B. 1 4, fast genau gleich dem Durch-

3
.9

>>

Ö 1

Bild 111. Trommelwickluug, abgerollt.
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3 (imesser ist. Wir erhalten bei den ;
sieben Spulen die Reihenfolge: 4 5 g ? 1 2 ^ 3

Zeichnen wir, wie oben, die Strompfeile ein, so erhalten wir die Lage 
der Bürsten. Im dargestellten Zeitpunkt wird durch die positive 
Bürste die in der neutralen Zone liegende Spule 3 6 durch die rechte 
Bürste kurz geschlossen. Ihre Stirnverbindung hinten ist wieder 
stark gestrichelt. Nach !/ 14 Umdrehung kommt die Spule 2 6 durch

/2 6 7 4

□<
/ °  +

die linke Bürste zum Kurz
schluß. Wir erhalten im 
gezeichneten Zeitpunkt den 
nebenstehenden Stromlauf. \ ?  3 — 1  4 — 2 5 —/

Bild 113 zeigt eine Wicklung mit 10 Spulen und wesentlich 
kleinerer Sehne. Von 1 aus ist die Verbindung hinten nicht, wie bei 
der Durchmesserwicklung, nach 6, auch nicht an die daneben liegende 
Stelle 5, sondern nach 4 geführt und an die Spule 1 4 dann die Spule 
2 5 angeschlossen. Wir erhalten dadurch die Reihenfolge:

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 1
i / : / : / : / ■ : / : / : / : / : / :  /
4 5 6 7 8 9  10 1 2 3

Durch Einzeichnen der Strompfeile erhalten wir die Lage der 
Bürsten und dadurch den Stromlauf:

. 2 9  — 1 8  — 10 7 — 9 6  — 8 5 \
-  □< > □ :+

MO 3 — 1 4 — 2 5 — 3 6 — 4 7 /
Infolge der geraden Spulenzahl für das Polpaar werden im Gegen

satz zu Bild 112 jetzt zwei Spulen gleichzeitig kurz geschlossen, die 
aber nun nicht mehr in denselben Nuten liegen.



126 A chter Teil.

Die Sehnenwicklung zeigt noch die Besonderheit, daß die Drähte, 
die in der neutralen Zone liegen, wie z. B. die Drähte in den Nuten 3, 
4, 8 und 9, von entgegengesetzten Strömen durchflossen werden. Dies 
ist vorteilhaft, da hierdurch die gesamte magnetische Wirkung des

Ankers kleiner wird (vgl. Abschnitt 52). Man darf aber die Ab
weichung der Spulenweite vom Durchmesser nicht zu groß machen, 
da sonst die Wendepole, die man zur Erreichung eines funkenfreien 
Ganges anbringt, zu breit werden müßten.

45. Mehrpolige Schleifenwicklung.
Mit zunehmender Größe der Maschine wird das zweipolige Magnet

gestell zu unförmlich und wegen seiner gedrungenen Form in bezug 
auf Lüftung sehr ungünstig. Dazu kommt noch, daß der Strombelag 
vor einem Pol, d. h. das Produkt aus der Stromstärke eines

Leiters und der Anzahl der vor 
einem Pol liegenden Leiter we
gen der magnetischen Wirkung 
des Ankerstromes einen be
stimmten Betrag nicht über
schreiten darf. Endlich führt 
bei Maschinen mit hoher Strom
stärke auch die Rücksicht auf 
den funkenlosen Gang und auf 
die Vermeidung von Wirbelströ
men dazu, die Ankerwicklung- 
unter Verwendung eines mehr
poligen Magnetgestells in mehr 
als zwei Zweige zu zerlegen.
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Wir betrachten zunächst in Bild 114 einen gewöhnlichen ein
gängigen Ringanker innerhalb eines vierpoligen Magnetgestells, das 
so erregt ist, daß ungleichnamige Pole aufeinander folgen. Wenn wir 
für Rechtsdrehung die Strompfeile einzeichnen, ergibt sich, daß wir 
je zwei positive und negative Bürsten in der gezeichneten Lage auf
zulegen haben. Die gleichnamigen Bürsten werden m ite in a n d e r  
und mit der entsprechenden K lem m e des N e tzes  verbunden. Wir 
sehen dann, daß der Anker nebeneinander in vier Zweigen durch
flossen wird, von denen jeder vor einem Pol liegt. I s t  p d ie  A n 
zah l der P o lp a a re  und  a d ie h a lb e  A nzahl der A nkerzw eige 
n e b e n e in a n d e r , so wird für die eingängige Ringwicklung a = p .

Bei der m eh rp o lig en  T rom m el m it S ch le ifen w ick lu n g  
besitzt jede Spule zwei Spulenseiten, die vor entgegengesetzten Polen 
liegen, und von denen wir die eine als den Anfang, die andere als das

J f

Bild 115. Vierpolige Trommel mit Schleifenwicklung.

Ende ansehen. In Bild 115 betrachten wir z. B. den Draht 1 oben als 
den Anfang und den zugehörigen Draht 4 unten als das Ende der 
ersten Spule. Die Spulen werden in der Weise verbunden, daß man 
das Ende der ersten Spule mit dem Anfang der zweiten Spule ver
bindet. In Bild 115 ist also z. B. 4 unten mit 2 oben verbunden. Die 
Anfänge der im Wicklungsgang folgenden Spulen liegen dabei räum
lich unmittelbar nebeneinander. Man schreitet also vom Ende der 
ersten Spule z u rü c k  zum Anfang der folgenden Spule.

Gleichzeitig sehen wir, daß die mehrpolige Trommel völlig mit 
der Ringwicklung übereinstimmt. Wenn wir in Gedanken die Spulen
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seiten, welche die Enden bilden, weglassen oder mit den Anfängen 
zusammenfassen, so erhalten wir ohne weiteres "die fortlaufend auf
einander folgenden äußeren Spalenseiten des Ringankers. Bei Schlei
fenwicklung ist also ebenso wie bei der Ringwicklung die Anzahl der 
Stromzweige, und damit auch die Bürstenzahl, gleich der Polzahl, 
d. h. es wird a =  p. Die Schleifenwicklung eignet sich daher besonders 
für Maschinen mit hoher Stromstärke, so daß fast alle größeren 
Maschinen mit ihr ausgeführt werden.

Umfassen die beiden Spulenseiten einer Spule genau eine Pol
teilung, so haben wir wie früher eine D u rc h m e sse rw ie k lu n g , 
andernfalls eine S ehnen w ick lu n g .

Die Spulenzahl können wir an sich beliebig wählen, jedoch macht 
man sie mit Rücksicht auf funkenfreie Stromwendung d u rc h  die 
Z ah l der Pol p a a re  te i lb a r .  Bild 115 zeigt eine vierpolige Trommel 
mit Schleifenwicklung und 12 Spulen, die in 12 Nuten untergebracht 
sind. Die einzelnen Beider, die je eine Anfangs- und Endspulenseite 
übereinander enthalten, sind wieder fortlaufend bezeichnet. Der 
Spulenkopf, der durch die gestrichelte Verbindung dargestellt wird, 
umfaßt che volle Polteilung, wir haben also Durchmesserwicklung.

Wir bezeichnen wieder die oberen Spulenseiten durch fette Buch
staben und erhalten die Reihenfolge:

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 12 1
\ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ /
4 5 6 7 8 -  9 10 11 - 12 1 2 - 3

Wenn wir die Strompfeile in die Wicklung eintragen, sehen wir, daß 
je zwei positive und negative . 2 1 1  — 1  10  — 12  9\
Bürsten aufzulegen sind. Der — CX 
Anker wird dann im darge-
stellten Zeitpunkt in den ne- g .   ̂ ^   6 3  ̂
benstehenden vier Stromzwei-  r n /  ' /
gen durchflossen. /  8 9 — T  10— 8 1 1 /

Nach V24 Umdrehung kommen gleichzeitig alle in den Feldern 
11, 2, 5 und 8 liegenden Spulenseiten zum Kurzschluß.

Die Spulenseiten der einzelnen Ankerzweige liegen bei der Trom
mel, wie beim Ring, vor verschiedenen Polen. Sind nun die Polpaare 
nicht vollständig gleich, so können große Ungleichmäßigkeiten in der 
Strombelastung der einzelnen Zweige auftreten. Die erzeugte Span
nung betrage z. B. bei einer vierpoligen Maschine vor dem einen 
Polpaar E x =  115, vor dem anderen Polpaar E z — 114 Volt. Der 
Widerstand je eines vor einem Polpaar liegenden Doppelzweiges in 
Bild 114 sei R  =  0,05 Ohm und der Gesamtstrom gleich 100 Amp. 
Da die Klemmenspannung an den Bürsten für beide Doppelzweige 
dieselbe ist, so entsprechen die Ströme I x und I % in den beiden Doppel
zweigen der Gleichung E x — T1 R =  E2 — / 2 R. Demnach ist

3 — 1 4 — 2 5X \
>4-
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I x — 12 = 2 0 , d. h. bei dem Gesamtstrom von 100 Amp. wird I 1 =  60 
und Z2 =  40 Amp.

Bei vierpoligen Maschinen sucht allerdings der ungleich auf die 
einzelnen Zweige verteilte Ankerstrom infolge seiner magnetischen 
Wirkung die Ungleichheit der Pole auszugleichen, so daß die Verschie
denheit in der Stromverteilung weniger erheblich ist. Bei anderen 
Polzahlen kann sie Störungen hervorrufen, da sie eine ungleiche 
Strombelastung der einzelnen Bürsten verursacht und Bürstenfeuer 
zur Folge hat.

Man sucht daher bei größeren Maschinen die Ungleichmäßig
keiten wenigstens von den B ü rs te n  fernzuhalten. Dies geschieht 
durch A u sg le ic h v e rb in d u n g e n , 
durch welche die Stege, die um 
eine doppelte Polteilung voneinan
der entfernt sind, nach Bild 114 
und 116 entweder in regelmäßigem 
Abstand oder sämtlich miteinander ) 
verbunden werden. Die Zahl der s
Spulen oder Stege muß dabei durch _
die Zahl der Polpaare teilbar sein.

Bei Gleichheit der Polpaare be
steht zwischen den verbundenen 
Stegen keine Spannung, so daß die 
Verbindungen stromlos sind. Bei jjiiu iin
ungleicher Stromverteilung über- Stromwender mit Ausgleichverbindungen. 

nehmen sie dagegen den Überschuß
des Stromes, so daß allen Bürsten derselbe Strom zufließt.1

Durch die Ausgleichverbinder wird nun auch gleichzeitig eine 
Verbindung zwischen den Stegen, auf denen gleichnamige Bürsten 
schleifen, hergestellt. Wenn also alle Stege mit Verbindern versehen 
werden, kann man mit zwei Bürsten auskommen. Jedoch wird hiervon 
nur in seltenen Fällen Gebrauch gemacht.

Die Verbinder werden wie in Bild 114 an die Zuführungen zum 
Stromwender, oder wie in Bild 116 an der dem Anker zugewendeten 
Seite des Stromwenders unmittelbar an die Stege angeschlossen.

46. Mehrpolige Wellenwicklung.

Bei der mehrpoligen W ellenw ick lung  schaltet man nicht, wie 
bei der Schleifenwicklung, hinter eine Spule die räumlich folgende 
desse lben  Polpaares, sondern nach Bild 117 und 118 eine ähnlich 
liegende des n ä c h s te n  Polpaares. Auf diese Weise fährt man fort 
und schaltet bei einem Umgang p Spulen in Reihe. Man tu t auf diese 
Weise dasselbe, wie wenn man einer Spule der zweipoligen Maschine 
die pfache Windungszahl gibt. In Bild 117 sind z. B. die Spulen

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. 9



1 , 5 und 9 eines Umganges gleichwertig einer Spule von dreifacher 
Windungszahl, die auf der Breite 1 bis ausschließlich 13 liegt. Ebenso 
sind in Bild 118 die Spulen 1 6  11 eines Umganges gleichwertig einer 
Spule von dreifacher Windungszahl, die auf der Breite 1 bis ausschließ
lich 3 liegt. Jede Spule eines Umganges ist gegen die vorhergehende 
im magnetischen Eeld etwas verschoben, und die Summe aus diesen 
einzelnen Verschiebungen ist die Gesamtverschiebung eines Umganges.

1 30  Achter Teil.

Bild 117. Wellenwicklung Bild 118. Wellenwicklung
m it zwei Stromzweigen (« =  1). mit vier Stromzweigen (a =  2).

Kommt man nach einem Umgang, also nach dem Durchlaufen 
von p Spulen, wie in Bild 117, an die dem Ausgangspunkt u n m it te l 
b a r  b e n a c h b a r te  Stelle, so ist die Wicklung einer eingängigen zwei
poligen Wicklung gleichwertig. Nur werden p ähnlich liegende 
Spulen durchlaufen, ehe man zu der auf die Anfangsspule räumlich 
folgenden kommt. Wir erhalten dann wie bei der eingängigen zwei
poligen Wicklung zwei Stromzweige, von denen jeder sich mit seinen 
Spulenseiten auf alle Pole verteilet. Grundsätzlich kommt man dann 
auch mit zwei Bürsten aus, jedoch legt man meist, wie bei der Schlei
fenwicklung, 2 p Bürsten in Abständen von einer Polteilung auf.

Kommt man dagegen nach einem Umgang an eine Stelle, die von 
der Ausgangsspule gerechnet um a S p u le n a n fä n g e  entfernt ist, so 
ist die Wicklung einer m eh rg än g ig en  zweipoligen Wicklung nach 
Bild 107 und 108 gleichwertig. Sie zerfällt dann, wie diese, in 2 a 
Stromzweige. In  Bild 118 kommt man z. B., bei 1 beginnend, in 
einem Umgang nach 3, d. h. a ist gleich 2 und die Wicklung enthält 
2 a =  4 Stromzweige. Man könnte jetzt mit 2 a Bürsten auskommen, 
legt aber auch jetzt wieder 2 p Bürsten in Abständen von je einer 
Polteilung auf.

Alles dies gilt ebensowohl für den Ring wie für die Trommel. 
Ist S  die Zahl der Spulen oder Stege, 2 a die Zahl der Stromzweige 
nud 2 p die Polzahl, so entspricht der W ic k lu n g s s c h r it t  T, der 
beim Ring in Spulen, bei der Trommel in Spulenanfängen oder in
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beiden  F ä lle n  in  S teg en  des S tro m w e n d e rs  gem essen  w ird , 
der Gleichung

p • Y =  S  ±  a . (1 )
Das untere Vorzeichen gibt eine sch le ich en d e  oder u n g e 

k re u z te  Wicklung (Bild 117), das obere Vorzeichen eine ü b e r 
g re ifen d e  oder g e k re u z te  Wicklung (Bild 118). Die Wicklungs
länge ist bei der gekreuzten Wicklung etwas größer als bei der unge
kreuzten. Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn S  und Y 
keinen gemeinsamen Teiler haben.

Der Schritt besteht bei der Trommel aus zwei Teilen, die an- 
genähert gleich gewählt werden. Von diesen bestimmt der Teil auf 
der Stirnfläche hinten, z. B. 1 3 in Bild 119, die S p u len w e ite , 
während der über den Stromwender führende Teil auf der Stirnfläche 
vorn, z. B. 3 6 in Bild 119, den Schaltschritt vom Ende einer Spule 
zum Anfang der nächsten angibt. Der ganze Schritt von 1 über 3 und 
den Stromwender nach 6 ist dann der W ic k lu n g ssc h r itt , der in 
Spulanfängen oder Stegen zu zählen ist, also gleich 6 —1 = 5  ist.

Bei Z w eisch ich tw ick lung , wie sie in der Regel bei Nuten- 
wicklungen angewendet wird, liegen Anfänge und Enden der Spulen 
ü b e re in an d e r. Wir bezeichnen dann die F e ld e r , die je eine 
obere und untere Spulenseite enthalten, wie früher fortlaufend und 
zählen den Schritt Y  in diesen Feldern.

Bild 119 zeigt eine vierpolige Wellenwicklung mit S  =  9 Spulen 
und 2 a — 2 Stromzweigen. Je zwei Spulenseiten liegen in einer Nut. 
Aus Gleichung (1) ergibt sich für S  =  9, a =  1 und p =  2 der Schritt

9*
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zu Y  =  (S  rb a)/p =  5 oder 4. Wir wählen den Schritt gleich fünf
und nehmen willkürlich den Teilschritt hinten gleich 2 und vom
gleich 3. Dann erhalten wir die Reihenfolge

1 6  2 7 3 8 4 9 5 1
\ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ /  
3 8 4 9 5 1 6 2  7

W ir legen nun vier Bürsten im Abstand von je einer Polteilung 
auf und zwar so, daß der Strom aus 1 und 5 auf eine Bürste, die zwei 
Stege bedeckt, zufließt. Diese Bürste, die im Bilde oben rechts liegt, 
schließt im gezeichneten Zeitpunkt die Spulen 4 6 und 9 2 in Reihe 
geschaltet, kurz. Da- o
neben schließen die ® ® °
beiden negativen Bür
sten die Spule 2 4 kurz.  ̂^
Die hinten liegenden " _i_
Spulenköpfe der ge
nannten Spulen sind \  N4 /
stark gestrichelt. Wir 
erhalten den neben
stehenden Stromlauf.

Da der Spulenwiderstand gegenüber dem Übergangs widerst and 
der Bürsten verschwindend klein ist, so nehmen die Spulen 2 9 und 
4 6 an der Stromführung teil, und der Ankerstrom verteilt sich fast 
gleichmäßig auf beide positiven Bürsten.

- < 4

/

z
\
□ +

/

9 — 3 5 — 8 1

Wenn wir die Spulenseiten eines Stromzweiges der Reihe nach 
verfolgen, erkennen wir, daß sie sich auf alle Pole verteilen. Ihre
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Bild 121. Aehtpolige Wellenwicklung für vier Stromzweige mit Ausgleichverbindern.

Lage zu den Polen verschiebt sich dabei allmählich, so daß sie schließ
lich einem einzigen längs e ines Polpaares verteilten Stromzweig 
gleichwertig sind.

Bild 120 zeigt eine sechspolige Trommel mit zehn Spulen und 
v ier Stromzweigen. Für S  =  10, p = 3 und a =  2 erhalten wir aus 
Gleichung (1)

y  S  ±  a   10 dr 2 ^
p 3

Da S  und Y  den gemeinsamen Teiler 2 haben, so ist die Wick
lung zweifach geschlossen. Wählen wir nun jeden der beiden Teil
schritte gleich 2, so erhalten wir die Reihenfolge

1 5 9 3 7 1  2 6  10 4 8 2
/  \ /  \ /  \ /  \ /  \ /

3 7 1 5 9  4 8 2 6  10
Wie man sieht, kommt man, von 1 oben anfangend, in p =  3 

vo llen  Schritten, von denen jeder die Spulenweite hinten und den 
Schaltschritt vorne umfaßt, nach 3 oben. Da dies der zweite Spulen
anfang neben dem Ausgang ist, so ist a = 2 , d.h.die Wicklung enthält 
2 a = 2 Stromzweige nebeneinander.
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Ferner zeigt Bild 121 eine achtpolige Wellenwicklung mit 2 a =  4 
Stromzweigen nebeneinander. Die Spulen- oder Stegzahl sei S =  30, 
die Anzahl der Spulenseiten nebeneinander in der Nut gleich 3. Der 
Wicklungsschritt wird T  =  ( S  ±  a)/p =  8 oder 7.

IVix nehmen willkürlich Y  =  7, und wählen den Schritt hinten 
gleich 4 und vorne gleich 3. Dabei ist der Schritt hinten lucht durch 
die Zahl der Spulenseiten nebeneinander in der Nut teilbar. Die 
Spulenweiten hinten sind also nicht gleich lang. Die Reihenfolge ist

1  8 15 22 29
\ / \ / \ / \ / \
5 12 19 26 3 usw.

Um den Stromlauf und den Kurzschluß der Spulen bequem zu über
sehen, führen wir die Wicklung auf ein zw eipo liges  E rs a tz b ild  
zurück (Bild 122). Wir arbeiten dabei mit S p u len  s ta tt mit Spulen-

17 10 3 26 IS 12 5 28 21 14 7 30 23 16 9 2
+ -  ~ ■' V ' + -4- — -r

2 25 18 11 4 27 20 13 6 29 22 15 8 1 24 17

Bild 122. Zweipoliges Ersatzbild.

seiten und geben jeder Spule die Nummer ihrer oberen Spulenseite. 
Den an die obere Spulenseite angeschlossenen Steg bezeichnen wir 
mit der Nummer der oberen Spulenseite. Wir teilen dann den Strom
wender in p gleiche Teile, von denen jeder also einer doppelten Pol
teilung entspricht. Diese Teile legen wir genau senkrecht unterein
ander und fügen den ersten Teil unten nochmals hinzu. In  unserem
Falle ist p — 4, und wir erhalten p -j- 1 =  5 solcher Reihen.

Die im Wicklungsgang aufeinander folgenden Stege liegen dann 
schräg untereinander, und zwar bei der gekreuzten Wicklung mit
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dem Schritt Y — (S -f- a)/p schräg nach rechts und bei der un
gekreuzten Wicklung mit dem Schritt Y =  (S — a)/p schräg nach 
links. Bei unserer ungekreuzten Wicklung mit dem Schritt Y  =  7 
liegen z. B. die im Wicklungsgang aufeinander folgenden Stege 4, 11, 
18, 25 und 2 schräg nach links untereinander. Die Wicklung schreitet 
dann im  Z ickzack  z. B. von Steg 10 über 17, 24, 1 nach 8 von dort 
zu dem damit übereinstimmenden, senkrecht darüber liegenden Steg 8 
der obersten Reihe und von dort über 15 und 22 weiter.

Von der obersten Reihe kommt man in p Schritten zur untersten 
Reihe, die mit der obersten übereinstimmt. Da man dabei auf einen 
Steg gelangt, der gegen den Anfang um dr a Stege verschoben ist, so 
ist die Verschiebung bei jedem Schritt gleich — a/p. Die im Wick- 
lungsgang aufeinander folgenden Stege zweier unmittelbar unter
einander liegenden Reihen sind also um ±  a/p Stegteilungen gegen
einander verschoben. In unserem Falle bei a =  2 und p =  4 ist die 
Verschiebung gleich einer halben Stegteilung nach links.

Die Spulen bilden die Verbindungen zwischen den Stegen. Der 
schräge Strich z. B. zwischen den Stegen 3 und 10 deutet dann die 
Spule 3 7 an, die weiter über den Steg 10 an die Spule 10 14 an
geschlossen ist.

Da alle gleichnamigen Bürsten übereinander liegen, so können 
wir sie zu einer einzigen Bürste vereinigen, die alle Reihen bedeckt. 
Wir legen also an beliebiger Stelle eine negative Bürste auf und links 
und rechts davon im Abstand einer Polteilung, d. h. von S/2 p Steg
teilungen, zwei miteinander übereinstimmende positive Bürsten. In 
unserem Falle ist der Abstand gleich 30/8 - - 33/4 Stegteilungen. Die 
Bürstenbreite ist gleich einer Stegteilung gewählt, und die negative 
Bürste bedeckt gerade einen vollen Steg. Zwischen den Bürsten sind 
oben die beiden Pole angedeutet.

Wir verfolgen nun von der negativen Bürste aus den Stromlauf 
nach rechts und links hin. Wir sehen dabei deutlich, daß die 
Wicklung in zwei Gängen unter den Bürsten hindurchgeht, wobei 
die Ströme ihre Richtung umkehren. Nach jeder Seite hin er
halten wir zwei Stromzweige, zusammen also 2 a — 4 Stromzweige, 
die im unteren Teil des Bildes angegeben sind.

Bedeckt eine Gesamt bürste zwei im Wicklungsgang aufeinander 
folgende Stege, so ist die dazwischen liegende Spule kurzgeschlossen. 
So sind durch die negative Bürste die Spulen 6 (zwischen Steg 6 
und 13) und 13 (zwischen Steg 13 und 20) in Reihe liegend kurz
geschlossen, ebenso die Spulen 21 und 28. Durch die positive Bürste 
sind die Spulen 10, 17 und 24 und ebenso die Spulen 25, 2, 9 in 
Reihe liegend kurzgeschlossen. Die kurzgeschlossenen Spulen nehmen 
an der Stromführung teil. Der Strom wird also einem Ankerzweig 
teilweise unmittelbar durch Bürste und Steg, teilweise durch Ver
mittlung einer kurzgeschlossenen Spule zugeführt.
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Dadurch, daß man die Lage der Xuten und damit die in ihnen 
liegenden Spulenseiten einzeichnet, läßt sich das Ersatzbild auch für 
■weitere Untersuchungen,, wie z. B. zur Bestimmung der Breite der 
Wendepole benutzen1).

Obwohl sich die Spulenseiten eines Ankerzweiges bei Wellenwick
lungen auf verschiedene Pole verteilen nnd dadurch Ungleichheiten 
der Pole weniger schädlich sind als bei Schleifenwicklung, sind doch 
erfahrungsgemäß bei Wellenwicklnngen mit m eh r a ls  zw ei S tro m 
zw eigen  (a >  1) Ausgleichverbinder erforderlich. Dabei sind je 
a Stege, die gleichen Abstand und gleiche relative Lage zu den Polen 
besitzen, zu verbinden. Die Spulen- oder Stegzahl und die Polzahl 
muß also durch a teilbar sein. Bei mehreren Spulenseiten nebeneinander 
in der Xut ist es vorteilhaft, wenn auch die Xutenzahl durch a teilbar 
ist, damit nicht Spulenseiten, die eine verschiedene Lage in der Xut 
haben, verbunden zu werden brauchen.

Diese Bedingungen sind bei der Wicklung in Bild 121 erfüllt. Je 
zwei Stege, die um S/a =  30, 2 Stegteilungen voneinander entfernt sind, 
können also durch Ausgleichverbinder verbunden werden. Yon diesen 
braucht nur ein Teil ausgeführt zu werden. In  Bild 121 ist z, B. der 
dritte Teil der möglichen Verbindungen gezeichnet. Van sieht deut
lich, daß die verbundenen Stege, d. h. auch die angeschlossenen 
Spulenseiten, genau dieselbe Lage gegenüber den Polen haben.

47. Spannung und Anker widerstand der OleiehstroiumaseMnen.

Die Zeit, in der sich eine Spulenseite von der Mitte eines Poles 
bis zur Mitte des nächsten g le ic h n a m ig e n  Poles bewegt, ist T  =  
1 : p n 60. Ist © der Muß eines Poles, so nimmt der von einer 
Windung umfaßte Muß in der Zeit T  4 um © Maxwell zu oder ab. 
Die mittlere erzeugte Spannung in e in e r  Windung ist also nach 
dem Induktionsgesetz UmiHei =  © • KU s ; T ,4 Volt.

Ist dann z  die Drahtzahl, so sind z/2 a Drähte, d. h. z  4a Win
dungen in Reihe geschaltet. Demnach ist die erzeugte Spannung 
der Maschine

E  =  Emittel■ v = - ® ~ - J ' 1 0 _s Volt. (2)
4 a  a 60

Bei der zweipoligen Maschine ist p  =  1 und, sofern die Wicklung 
eingängig ist, auch a =  1 . Bei mehrpoligen Maschinen mit Schleifen- 
wicklung ist, ebenfalls unter Voraussetzung einer eingängigen Wick
lung, a =  p. Bei Wellenwie klung sind p und a verschieden.

Gleichung (2) gilt auch für Ringanker, sofern man für z die Draht- 
zahl auf dem äußeren Umfang einsetzt.

: Vgl. des Verfassers Aufsatz in der ETZ 1919 S. 321.
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Ist nun l die Gesamtlänge der Wicklung in m, so ist die Länge 
eines Zweiges gleich l/2a, also der Widerstand eines Zweiges gleich 
ql:2aq.  Bei 2a Zweigen nebeneinander ist der Widerstand 2 a 
mal so klein, er ergibt sich also allgemein zu

=  — Ohm. (3)4a2 -q
Für den spezifischen Widerstand des warmen Kupfers kann 0,02 

eingesetzt werden. Zum Widerstand der Wicklung kommt der Über
gangswiderstand der Bürsten hinzu.

Ist z. B. die gesamte Drahtlänge l =  200 m, der Querschnitt 
q =  40 mm2 und die halbe Zahl der Stromzweige a =  2, so ist der 
Ankerwiderstand

Ra =  0f°4~7fr =  0,00625 Ohm.4 . 4 . 40

Bei einem Strom von 400 Amp. ist dann der Spannungsverlust im 
Anker

I a-Ba =  0,00625 • 400 =  2,5 Volt.
Rechnen wir den Spannüngsverlust unter den Bürsten gleich 1,5 Volt, 
so ist der gesamte Spannungsverlust 4 Volt. Bei einer Klemmen
spannung von 110 Volt muß also die erzeugte Spannung 114 Volt 
betragen.

Unsere Gleichungen setzen uns nun instand, zu beurteilen, wann 
die Wellenwicklung an Stelle der Schleifenwicklung am Platze ist. In 
allen Fällen handelt es sich darum, daß der Querschnitt eines Anker
leiters nicht zu klein wird, da sonst die Isolation der Leiter zuviel 
Platz wegnimmt. Auch wird eine Wicklung mit Stäben von großem 
Querschnitt billiger als eine Spulenwicklung aus Drähten. Die Strom
stärke für einen Ankerzweig darf also nicht zu klein und die Zahl 
der Ankerzweige nicht zu groß sein.

Kleine Maschinen, d.h . Maschinen mit verhältnismäßig geringen 
Stromstärken, erhalten daher vorteilhaft nur zwei Stromzweige, 
d .h . eine W ellenw icklung mit a =  1.

Bei großen Maschinen mit starken Strömen ergibt sich auch bei 
2 p Stromzweigen eine genügend hohe Stromstärke für den Anker
zweig, also ein großer Stabquerschnitt. Solche Maschinen werden also 
mit S ch le ifen w ick lu n g  ausgeführt, die den Vorteil einer großen 
Gleichmäßigkeit aller Zweige besitzt.

Wird die Stromstärke eines Ankerzweiges bei nur zwei Zweigen 
zu groß und bei 2 p Zweigen zu klein, so empfiehlt sich eine Wellen
wicklung, bei der die Zahl der Stromzweige größer als 2 und kleiner 
als 2p ist.
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Neunter Teil.
48. Die Erregung der elektrischen Maschinen.

Als D y n am o m asch in en  werden alle Maschinen bezeichnet, in 
denen durch Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld elektrische 
Arbeit erzeugt wird. Dynamomaschinen und Stromerzeuger sind also 
gleichbedeutend. Auf Grund einer Entdeckung, die W ern er S iem ens 
1866 machte1), werden die Dynamomaschinen als selbsterregende 
Maschinen gebaut.

Die Selbsterregung vollzieht sich derartig, daß bei der Inbetrieb
setzung zunächst nur das Feld des zurückbleibenden Magnetismus 
wirksam ist. Dadurch wird eine geringe Spannung und, falls der 
Stromkreis geschlossen ist, ein schwacher Strom erzeugt. Indem 
dieser Strom nach Bild 123 um die Schenkel der Maschine fließt, ver-

Bild 123. Hauptschlußmaschine. Bild 124. Schaltbild der Hauptschlußmaschine.

stärkt er den zurückbleibenden Magnetismus. Dadurch wächst dann 
die Spannung und dadurch wieder der Strom usw. So arbeitet sich 
die Maschine beim »Angehen« selbst in die Höhe und erzeugt sich 
ihren Magnetismus selbst.

Die Stärke des auf diese Weise geschaffenen Feldes und die 
Spannung hängt von den Betriebsverhältnissen ab. Auf den ersten 
Blick könnte man allerdings vermuten, daß sich die Maschine bis zur 
vollständigen Sättigung des Eisens in die Höhe arbeiten müßte. Das 
ist aber nicht der Fall, abgesehen davon, daß die Sättigung des Eisens 
ein sehr dehnbarer Begriff ist. Der Strom wächst vielmehr nur so lange 
an, bis das Produkt aus seiner Stärke und dem W iderstand des ganzen 
Kreises gleich der Spannung ist, die bei dem betreffenden magneti
schen Feld erzeugt wird, oder besser so lange, wie die erzeugte Span
nung stärker wächst als der Spannungsverbrauch im Erregerstromkreis.

Dadurch wird nun allerdings das Verständnis der Dynamo
maschinen erschwert, da das betreffende Feld ja vom Strom selbst

!) Siehe P o g g e n d o r f s  Annalen 1867, sowie »Wissenschaftliche und tech
nische Arbeiten« von W e r n e r  S iemens ,  Band II, S. 234.
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abhängig ist. Wir kommen zu dem merkwürdigen Ergebnis, daß die 
Stromstärke zwar nach dem Ohmschen Gesetz durch die Spannung 
und den Widerstand gegeben ist, daß aber anderseits die Spannung 
selbst von der Stromstärke und also auch vom Widerstand abhängig ist.

Die M agnetw ick lung  besteht bei der H a u p tsc h lu ß  m asch ine 
(Bild 123) aus wenig Windungen eines dicken Drahtes, der vom 
Hauptstrom durchflossen wird. Anker, Magnetwicklung und äußeres 
Netz sind nach Bild 124 hintereinander geschaltet.

Bei der N ebensch luß  m asch ine  (Bild 125 und 126) besteht die 
Magnetwicklung aus vielen Windungen eines dünnen Drahtes. Sie

r O n

A M A A A A r

-X -
- x -

-X -

Bild 125. Nebenschlußmaschine. Bild 126. Schaltbild der Nebenschlußmaschine.

liegt unmittelbar an den Bürsten, also im Nebenschluß zum äußeren 
Netz. Infolge des großen Widerstandes der Wicklung ist der Magnet
strom sehr klein gegenüber dem äußeren Strom.

Die D oppelsch luß  - oder C om poundm asch ine  ist eine Ver
einigung der Hauptschluß- und Nebenschlußmaschine (Bild 127 und 
128). Sie ist im wesentlichen eine Nebenschlußmaschine, deren Feld

m m m

A A A / \ A _ J

>|c x j

Bild 127. Doppelschlußmaschine, Neben
schluß von den Bürsten abgezweigt.

[ m m

a / v w \L

X X X X

Bild 128. Doppelschlußmaschine, Neben
schluß von den Klemmen abgezweigt.

durch die Wirkung einer Hauptschlußwicklung verstärkt wird. Die 
Verstärkung dient dazu, bei Vergrößerung des Stromverbrauches 
die Klemmenspannung trotz des vergrößerten Spannungsverlustes 
im Anker auf demselben Betrag zu halten. Die Schaltung ist der
artig, daß die Ströme in der Hauptschluß- und Nebenschlußwicklung 
gleichgerichtet sind. In  Bild 127 ist die Nebenschlußwicklung von
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den B ü rs te n  abgezweigt, sie liegt also im Nebenschluß zur H aupt
schlußwicklung und dem äußeren Netz. In  Bild 128 ist die Neben
schlußwicklung dagegen von den K lem m en  der Maschine abge- 
zweigt, sie liegt also im Nebenschluß allein zum äußeren Netz.

Besonders wichtig sind die Bedingungen, unter denen die Selbst
erregung der Dynamomaschinen unmöglich wird.

Unter allen Umständen muß die Magnetwicklung so geschaltet 
sein, daß der zurückbleibende Magnetismus durch den erzeugten 
Strom v e r s tä r k t  wird. Nun hängt die Richtung des Stromes, der 
durch den zurückbleibenden Magnetismus erzeugt wird, von der 
D re h r ic h tu n g  ab, d. h. die Schaltung der Magnetwicklung und die 
Drehrichtung müssen zueinander passen. Bei g eg eb en e r S c h a l
tu n g  geht die Maschine nicht an, wenn die Drehrichtung falsch ist. 
Umkehrung der Drehrichtung ruft dann in der Regel die Selbsterre
gung hervor. Ebenso geht die Maschine bei g eg eb en e r D reh- 
r ic h tu n g  nicht an, wenn die Magnetwicklung falsch geschaltet ist. 
Umschaltung der Magnetwicklung bringt die Maschine dann in der 
Regel zur Selbsterregung.

Geht die Maschine auch nach Umkehrung der Drehrichtung oder 
Umschaltung der Magnetwicklung nicht an, so muß entweder die 
Drehzahl erhöht oder der Widerstand des Magnetkreises verringert 
werden. Dieser W iderstand ist bei N e b e n sc h lu ß m a sc h in e n  der 
Widerstand der Magnetwicklung einschließlich eines etwaigen Regel
widerstandes, bei H a u p ts c h lu ß m a s c h in e n  die Summe aus dem 
äußeren und inneren Widerstand.

Die Polarität des zurückbleibenden Magnetismus hat keinen 
Einfluß auf das Angehen der Maschine, sondern nur auf das Vor
zeichen der Bürsten.

Nebenschlußmaschinen werden bei L e e rla u f  angelassen, ehe die 
Maschine auf Stromverbraucher geschaltet ist. Der durch den zurück
bleibenden Magnetismus erzeugte geringe Strom fließt dann in seiner 
vollen Stärke durch die Magnetwicklung. Andernfalls würde er zum 
Hauptteil ins Netz fließen und der Magnetismus würde ungenügend 
verstärkt. H a u p tsc h lu ß  m asch in en  können dagegen nur an
gelassen werden, wenn das äußere Netz eingeschaltet ist. Dabei darf 
der äußere Widerstand zwischen den Klemmen nicht zu groß sein.

49. Die Eeldmagnete.

Die F e ld m a g n e te  enthalten meist mehrere miteinander ver
schraubte Teile, die aus Dynamoblech, Gußeisen, Dynamogußstahl 
oder Flußeisen bestehen.

Das D ynam oblech., das für den Anker gebraucht wird, 
wird meist auch für die Polschuhe verwendet, um durch Unter
teilung den Verlust durch Wirbelströme zu verringern. Häufig 
werden nicht nur die Polschuhe, sondern auch die Polkerne aus
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Blechen zusammengesetzt. Bei der großen Durchlässigkeit des 
Ankerbleches kommt man dann mit einem geringen Polquerschnitt 
aus, was in bezug auf das Gewicht der Erregerwicklung von wesent
licher Bedeutung ist.

G ußeisen  wurde früher fast allgemein für das Magnetgestell be
nutzt. Wegen seiner geringen magnetischen Durchlässigkeit kommt 
es indessen jetzt nur für mittlere und kleinere Maschinen in Frage. 
Dabei werden Grundplatte und Magnetgestell in einem Stück ge
gossen. Die geringen Herstellungskosten und der billige Preis des 
Gußeisens wiegen in vielen Fällen den Nachteil des durch die geringe 
Durchlässigkeit veranlaßten größeren Kupfer- und Eisengewichtes auf.

Der D yna m o g u ß stah l hat das Gußeisen neuerdings überall ver
drängt, wo es gilt, große Maschinen mit hohem Wirkungsgrad zu bauen. 
Er besitzt eine hohe magnetische Durch
lässigkeit, die sich von der des Dynamo - 
bleches kaum unterscheidet . Man kann also 
eine viel höhere magnetische Induktion zu- 
lassen als bei Gußeisen und braucht dabei 
trotzdem verhältnismäßig wenig Erregung 
auf den Polen. Infolgedessen wird das 
Eisen- und Kupfergewicht der Feldmagnete 
bedeutend verringert. Dadurch werden die 
Maschinen gefälliger und leichter und sind 
auch in bezug auf Abkühlungsverhältnisse

. . . .  , - n ,  A n - i  • i t  rr Bild 129. Streufeld. bei ungünstigergünstiger gestellt. Außerdem ist die Zu- Form des Magnetgestelles.

lassung einer größeren magnetischen Induk
tion, wie sich später ergibt, auf den funkenlosen Gang von wesent
lichem Einfluß. Diesen Vorteilen stehen der höhere Preis des Gußstahles 
und die höheren Bearbeitungskosten entgegen, die dadurch verursacht 
werden, daß sich das Magnetgestell mit der Grundplatte nicht in einem 
Stück gießen läßt.

Infolge der Streuung ist der Fluß in den Magneten größer als im 
Anker. Die dadurch vergrößerte magnetische Induktion in den 
Magnetkernen und im Joch veranlaßt dann einen größeren Aufwand 
an Erregung als bei einer streuungslosen Maschine. Die Form des 
Magnetgestelles muß daher so gewählt werden, daß die Streuung- 
möglichst gering wird. Die scharfen Kanten des Magnetgestelles 
in Bild 129 vergrößern unnützerweise das Eisengewicht der Maschinen 
und vermehren den seitlich austretenden Streufluß.

Das Verhältnis des Flusses in den Magneten zu dem Fluß im 
Anker heißt der Streufaktor. Um ihn durch den Versuch zu ermitteln, 
wird nach Bild 129 eine Hilfsspule um den Magnetkern gewickelt 
und die Enden der Spule zu einem Meßgerät für Stromstoß geführt. 
Beim Unterbrechen des Erregerstromes verschwindet dann das Feld 
nicht nur innerhalb der Erregerspule, sondern auch innerhalb der
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Hilfsspule. Der Ausschlag des Meßgerätes ist ein Maß für den 
Muß. Derselbe Versuch wird mit einer um den A nker gelegten Hilfs
spule wiederholt, und das Verhältnis der Ausschläge liefert dann den 
Streufaktor. Dieser hat bei der jetzt allein gebräuchlichen, von 
L ah m ey er angegebenen eisenumschlossenen Maschine (Bild 152), 
bei der die Erregerspulen ganz nahe am Anker liegen und deshalb der 
Querschnitt des Streufeldes verhältnismäßig gering ist, den günstigen 
Wert 1,1 bis 1,2.

Man muß im Auge behalten, daß der angegebene Wert für den 
Streufaktor nur eine rohe Annäherung darstellt. Die Streuung kann 
bei Maschinen ein und derselben Art verschieden sein, je nachdem der 
magnetische Widerstand des Streufeldes größer oder geringer ist. So 
z. B. wird unter sonst gleichen Verhältnissen der Streufluß größer bei 
rechteckigem als bei rundem Polquerschnitt, und ebenfalls größer, 
wenn ungleichnamige Pole nahe aneinander stehen, als wenn sie weit 
voneinander entfernt sind. Außerdem kommt es noch sehr auf den 
magnetischen Widerstand des Nutzfeldes an. Ist z. B. der Luftabstand 
zwischen Polen und Anker besonders groß, so ist zur Überwindung 
dieses magnetischen Widerstandes eine große Erregung nötig. Diese 
schafft dann auch einen besonders großen Streufluß bei verhältnis
mäßig geringem nutzbaren Fluß.

Dies wird noch deutlicher, wenn man den Streufluß und den 
nutzbaren Fluß als zwei nebeneinander fließende Ströme auffaßt, die 
zu den magnetischen Widerständen der betreffenden Wege im um
gekehrten Verhältnis stehen. Wie man sieht, können Maschinen der
selben Art eine ganz verschiedene relative Streuung besitzen.

Anderseits kann der Wert des Streufaktors für ein und dieselbe 
Maschine bei zwei verschiedenen Betriebszuständen verschieden sein, 
weil man je nach der Magneterregung einen verschiedenen Fluß im 
Anker hat. Infolgedessen sind auch die Zähne je nach den Betriebs
verhältnissen verschieden gesättigt, und ihr magnetischer Widerstand 
ist nicht unveränderlich. Dazu kommt noch, daß die Stromwindungen 
des Ankers bei wendepollosen Maschinen nach Abschnitt 52 wechselnde 
Gegenerregung darstellen, wodurch das Verhältnis des nutzbaren 
Flusses zum Streufluß stark beeinflußt wird.

Man trägt diesen Verhältnissen Rechnung, indem man den mag
netischen Leitwert des Streufeldes einführt, falls die Form der 
Maschine eine Ausmessung zuläßt. Ist F  der Querschnitt und l die 
Länge des Streuweges, so ergibt sich nach Seite 52 der Leitwert 
des Streufeldes zu A  =  0,4 tc F ¡1.

Ist nun die Erregung X a +  X z +  X i  nötig, um den Fluß ö> 
durch Anker, Zähne und Luft zu treiben, und ist außerdem noch die 
Gegenerregung X g der Stromwindungen des Ankers zu überwinden, 
so ist der Streufluß nach dem Qh msehen Gesetz für Magnetismus:

<Z>S =  (Xa +  X z - \ - X t  +  X g) ■ A .
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Der Muß durch, den Magnetquerschnitt ist dann Om =  -{- <2b.
Ein Beispiel für eine solche Berechnung der Streuung ist in Abschnitt 27 
gegeben. Man muß sich aber hüten, derartigen Rechnungen ein über
mäßiges Vertrauen entgegenzubringen.

50. Der Strom der kurzgeschlossenen Spule.

Während eine Spule durch eine Bürste kurzgeschlossen ist, kehrt 
der Strom in ihr seine Richtung um. Wir stellen uns die Aufgabe, 
den zeitlichen Verlauf des Kurzschlußstromes zu ermitteln. Die 
Bürstenbreite sei gleich einer Stegteilung, so daß gleichzeitig nicht 
mehr als eine Spule durch eine einzelne Bürste kurzgeschlossen wird.

Der Anker werde in Bild 130 von links nach rechts an der fest
stehenden Bürste vorbeibewegt. Der unter die Bürste einlaufende 
Steg werde mit 1, der unter der Bürste 
auslaufende Steg mit 2 bezeichnet. Die 
positive Z ä h lr ic h tu n g  sei in der Bürste 
und den Verbindungen zwischen Strom
wender und Spule von oben nach unten 
angenommen, in der Spule dagegen von 
links nach rechts, entsprechend der Rich
tung des Stromes nach  dem Stromwech
sel. Es sei I  der Strom eines Anker
zweiges, fi Und % 2 der Zeitwert des Bild 130. Knrzgescliloseiie Spule.
Stromes in der Verbindungsleitung und
i der Zeitwert des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. Dann 
ergibt die erste K irchhoffsehe Regel:

*i =  I  - r  * (1 ) i < =  I  — i (2)
Der Widerstand der Spule und der Verbindungsleitungen werde 

vernachlässigt. Es sei R  der Übergangswiderstand der ganzen Bürste, 
t die Zeit, gerechnet vom Anfang des Kurzschlusses und T  die Zeit
dauer des Kurzschlusses. Wenn wir dann von einem etwaigen Einfluß 
der Stromdichte auf den Übergangswiderstand absehen, so verhalten 
sich die Übergangswiderstände R x und i?2 des ein- und auslaufenden 
Steges umgekehrt wie die Berührungsflächen. Daraus folgt:

-Si =  (3) Pl2 =  Y ~ t ' (4)
Wir nehmen nun zunächst an, daß in  der k u rzg esch lo ssen en  

Spule  w eder von außen , noch  d u rch  die e igene S e lb s t in d u k 
tio n  eine S pan n u n g  e rz e u g t w ird. Dann ergibt die zweite 
K irch h o f fsche Regel im Kurzschlußkreise i x i?i — t ä E 2 =  0.

Daraus erhalten wir unter Benutzung von Gleichung (3) und (4)
¿i Es t , , i'i t



Wir setzen nun in der letzten Gleichung *1 +  i2 gleich dem Bürsten- 
strom 2 I  und ij nach Gleichung (1) gleich I  -f- ?. Dann erhalten wir

i =  2 / ^ - 7 -  (5)

Trägt man dann in Bild 131 
die Zeit t wagerecht und den 
Zeitwert i des Kurzschluß
stromes senkrecht auf, so er- 
man eine Gerade. Für t <iT/2 

T  ist der Kurzschlußstrom ne
gativ. Zu einer beliebigen 
Zeit t =  0  A  ist dann

AG — i
BC  =  /-} -»  =  *i

Bild 131. Gradlinige Kurzschlußkurve.
CE = 1  — i =  ü.

Wir berücksichtigen nun die I n d u k t  iv i t  ä t L  der kurzgeschlosse
nen Spule. Sie berechnet sich aus dem Induktionsfluß, der die Xuten 
und die Stirn Verbindungen umschließt. Falls gleichzeitig durch eine 
u n g le ic h n am ig e  Bürste eine zweite Spule kurzgeschlossen wird, 
deren Spulenseiten in denselben Xuten liegen wie die der betrachteten 
Spule, ist für den durch den Xutenfluß verursachten Anteil der 
Induktivität der doppelte Wert einzusetzen.

Xach Gleichung (2) auf S. 76 ergeben sich jetzt der Zeitwert e* 
und der Mittelwert Es der Selbstinduktionsspannung zu

-r d i , „ 7* 21 -L me* =  — L —  (b) Es =  - —  (<)

In der Spule werde mm noch durch ein äußeres Feld, ein sog. 
Wendefeld, eine W en d esp a n n u n g  ew erzeugt, die eine beliebige 
Funktion der Zeit sein kann. Eine positive Wendespannung wirke 
in der Zählrichtung unserer Spule, also im Sinne des Stromes nach  
dem Stromwechsel.

Wenn die Wendespannung in  jed e m  Z e i tp u n k t  e n tg e g e n 
g e s e tz t  g le ich  d e r S e lb s t in d u k tio n s s p a n n u n g  ist, so ist die 
Summe der erzeugten Spannungen stets gleich Xull. Wir erhalten 
dann dieselbe geradlinige Stromkurve wie oben. Der Zeitwert der 
Selbstinduktionsspannung ist dann während der ganzen Kurzschluß
zeit derselbe, und zwar gleich dem in Gleichung (7) berechneten Mittel
wert. Ebenso groß muß dann während der ganzen Kurzschlußzeit 
die Wendespannung sein.

Sind die Zeitwerte der Wendespannung ständig größer als die 
mittlere Selbstinduktionsspannung, so liegt die Kurve des Kurzschluß- 
Stromes nach Bild 132 oberhalb der geradlinigen Kurve. Der Strom-

^44 Neunter Teil.
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Wechsel findet dann schon statt, ehe die halbe Kurzschlußzeit ver
strichen ist. In Bild 132 ist dann für den Zeitpunkt A

AD  =  i BD — I  -(- i — ii DE  =  I  — i =  ¿2 •
Sind die Zeitwerte der 

Wendespannung dagegenstän
dig kleiner als die mittlere 
Selbstinduktionsspannung, so 
liegt die Kurve des Kurzschluß
stromes in Bild 132 unterhalb 
der geradlinigen Stromkurve.
Der Stromwechsel findet dann 
erst statt, nachdem die halbe 
Kurzschlußzeit verstrichen ist.

Wir setzen nun zur Ver
einfachung der Rechnung den
Kurzschlußstrom i gleich der Summe aus dem geradlinigen Kurz
schlußstrom AG  und einem z u sä tz lic h e n  K u rz sch lu ß s tro m  
iz =  CD. Da der geradlinige Kurzschlußstrom nach Gleichung (5) 
gleich 2 I  • t /T  — 1 ist, so ist der Kurzschlußstrom selbst

=  ^ - 7  +  
T (8) d. h. di

dt
di,
dt

Der Zeitwert der Selbstinduktionsspannung ist dann nach Gleichung 
(6) und (7)

^  (10)T d i -  T 2 1  T
- L T t - - L " r - L dt dt

Setzen wir ferner den Wert von i aus Gleichung (8) in Gleichung (1) 
und (2) ein, so erhalten wir

2 1 - t ........................... „ . 2 I (T — \
/  + (11) =  1 — - i z .  (12 )T  ' -» ~ . T  

Nun ergibt die zweite K irchhoffsche Regel im Kurzschlußkreis
ß* “ k  ew =  *1 ■ B i '— *2 • R2 ■

0
Führen wir in diese Gleichung die Werte aus Gleichung (3) und (4) 
sowie aus Gleichung (10) bis (12) ein, so ergibt sich

diz  B ■ T 2■ i:
dt

Es - L - (13)t[T -  t)
Wir wollen nun die Kurve, die den zusätzlichen Strom in Ab

hängigkeit von der Zeit darstellt, in Bild 133 näheru n g sw eise  
ermitteln (vgl. Rothert ETZ 1902, S. 865). Es sei z. B. ganz willkürlich

27 =  10 R —  0,1 L  =  0,05 T  —  1.
Dann ist nach Gleichung (7) Es = 21  ■ L /T  =  0,5 Volt. Der Zeit-

T  h o m  ä l  e n ,  E lek tro tech n ik . 8. Aufl. 1 0
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wert der Wendespannung sei während der ganzen Kurzschlußzeit 
g le ic h b le ib e n d  ew =  0,8 Volt. Dann ist nach Gleichung (13)

diz   ew — Es  R T Z
dt L L

6 — 2 (14)L L t(T — t) t - (T — t)
Im B eginne des K u rz sch lu sses  ist t =  0 und i =  — I, also 

nach Gleichung (8) iz =  0. Dann ist in diesem Zeitpunkt iz/t 
=  diz/dt. Setzen wir diesen Wert in Gleichung (13) ein und führen 
wir für T  — t den Wert T  ein, so erhalten wir die Steigung im Be
ginne des Kurzschlusses zu

diz &ui Es 0,8 0,5
tg «o =  —  =  -  ■ • .. =  —. - . 1 m  2 .dt R - T + L  0,1

(15)1 +  0,05
Bei der Zeichnung 

in Bild 133 ist gegebe
nenfalls eine Verschie
denheit des Maßstabes 
der Senkrechten und 
Wagerechten zu be
achten.

Wir nehmen nun 
an, daß die Steigung 
in dem ersten kleinen 
Zeitraum OA = 0 ,1  sek 
gleichbleibt und erhal
ten den zusätzlichen 
Strom im Zeitpunkt 
A  zu

iz =  A P  =  OA • tg a0 =  0,1 ■ 2 =  0,2.
Im Zeitpunkt A  ist also t =  0,1 und iz =  0,2. Setzen wir diese 

Werte in Gleichung (14) ein, so erhalten wir die Steigung im Zeit
punkt 4  zu

diz „ 2 • 0,2
=  6 — 1,556.tg a

s dt 0,1( 1  — 0,1 )
Der nächste Zeitraum A B  sei willkürlich wieder gleich 0,1 sek. 

Dann ist der Z uw achs des Stromes in diesem Zeitraum 
LQ =  AB ■ tg a =  0,1 • 1,556 =  0,1556.

Im Zeitpunkt B  ist also t = 0 ,2  und iz =  BQ =  A P  +  LQ =  0,2 
+  0,1556 =  0,3556. Setzen wir wieder diese Werte in Gleichung (14) 
ein, so erhalten wir die Steigung im Zeitpunkt B  zu

diz _ 2-0,3556tg/? = =  6 1,556.dt “ 0,2 (1 — 0,2)
In dieser Weise fahren wir fort und erhalten unsere Kurve mit hin
reichender Genauigkeit.
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Der Verlauf der Kurve des zusätzlickeu Stromes hängt von 
e» — Es ab. Wir wollen annehmen, daß diese Größe während der 
ganzen Kurzschlußzeit das Vorzeichen höchstens einmal wechselt.

Wie Gleichung (15) zeigt, geht die Kurve des zusätzlichen Stromes 
im Beginne des Kurzschlusses nach oben, wenn in diesem Zeitpunkt 
ew — Es positiv ist. Bleibt dann ew — Es während der ganzen 
Kurzschlußzeit positiv, so erhalten wir die Kurve 1 in Bild 134. 
W ird dagegen ew — Es im Laufe der Kurzschlußzeit negativ, so 
erhalten wir die Kurvenformen 2 oder 3.

Ist im Beginne des Kurzschlusses ew — Es negativ, so geht die 
Kurve im Beginn des Kurzschlusses nach unten. Bleibt dann elc — Es 
während der ganzen Kurzschlußzeit negativ, so erhalten wir die

Bild 131. Bild 135.
Kurven des zusätzlichen Kurzsdilußstromes.

Kurvenform 4 in Bild 135. Wird dagegen ew — Es im Laufe der Kurz
schlußzeit positiv, so erhalten wir die Kurvenformen 5 oder 6.

Alle Kurven sind da, wo ew — Es positiv ist, ausgezogen, und 
da, wo e « :  — E s negativ ist, gestrichelt. Je nachdem sie oberhalb 
oder unterhalb der Wagerechten liegen, ist der zusätzliche Strom 
positiv oder negativ. Wo sie ansteigen, ist diz/dt positiv, wo sie 
fallen, ist diz/dt negativ.

Am Ende des Kurzschlusses, 
also für t == T  und i =  I, ist der 
zusätzliche Strom nach Gl. (8) in 
allen^ Fällen Kuli. Es ist nun für 
einen funkenlosen Gang durchaus 
nötig, daß die Steigung oder das 
Gefälle in diesem Zeitpunkt einen 
endlichen Wert hat. Andernfalls 
wird mit diz/dt auch di/dt  und da
mit die Selbstinduktionsspannung 
am Ende des Kurzschlusses unend
lich groß. In  Bild 136 ist dieser 
Fall beim Überwiegen der Wendespannung durch die ausgezogene 
Kurve, beim Überwiegen der mittleren Selbstinduktionsspannung 
durch die gestrichelte Kurve dargestellt. Gleichzeitig wird nach

10*
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Bild 136 das Verhältnis i 2 : (T  —- t), das der S tro m d ic h te  unter der 
ablaufenden Bürstenkante proportional ist, für t =  T  unendlich groß. 
Beide Ursachen führen zur Funkenbildung, wenn die Bürste von dem 
ablaufenden Steg abgleitet.

Nun ist in dem Falle, wo die Steigung oder das Gefälle der Kurve 
des zusätzlichen Stromes am Ende gleich u n e n d lich  ist, schon 
k u rz  vor dem  E n d p u n k t  ew — Es gegen L • diz/dt  zu vernach
lässigen. Gleichung (13) nimmt daher die Form an:

diz
dt t ( l ß )R • T

T
T - t

DC
T - t

Bild 137. Gefälle un
endlich für t = T.

Dabei ist nach Bild 137 kurz vor dem Endpunkt 
iz/ [T — t) größer — tga, also größer als — diz/dt 
und ebenso T  größer als t. D em n ach  is t  RT/L  
k le in e r  a ls  E in s , w enn  d ie  S te ig u n g  oder 
das G efä lle  am  E nde  u n e n d lic h  w ird .

Wenn anderseits die Steigung endlich bleibt, 
so ist am Ende des Kurzschlusses iz : (T  — t) =  

—  diz/dt.  Aus Gleichung (13) ergibt sich dann für 
den Endpunkt des Kurzschlusses mit t — T

diz   Es . .
~dt ~  R T  —  L  1

Nun hat in den Fällen der Kurven 1, 2, 4 und 5 dix/dt  am Ende 
des Kurzschlusses entgegengesetztes Vorzeichen wie ew — Es. Die 
S te ig u n g  i s t  a lso  bei d ie s e n K u rv e n  n ach  G le ich u n g  (17) nur 
e n d lic h , w enn R T  grö ß er i s t  a ls  L.
!:.' • i . Nur bei den Kurven 3 und 6 hat ew — E$ am Ende des Kurz
schlusses dasselbe Vorzeichen wie diz/dt.  Unsere Gleichung ergibt 
dann in diesen Fällen für R T < /L  eine endliche Steigung. Die 
Wendespannung müßte dann aber ganz genau abgeglichen sein. Sonst 
erhält man die Kurvenformen 2 und ö und damit für R T < / L  eine 
unendliche Steigung. Auf e ine  e n d lic h e  S te ig u n g  k an n  also 
m it S ic h e rh e it  n u r bei R T / > L  g e re c h n e t  w erden .

Wir haben bei den bisherigen Entwicklungen angenommen, daß 
die Bürstenbreite gleich einer Stegteilung ist. Ist die Breite größer, 
so werden durch die Bürste mehrere Spulen gleichzeitig kurzge
schlossen. Zu der Selbstinduktion der betrachteten Spule kommt 
dann die gegenseitige Induktion durch die ändern, gleichzeitig kurz
geschlossenen Spulen hinzu. Da sich aber jetzt die Kurzschlußzeit 
verlängert, so wird dadurch der Einfluß der gegenseitigen Induktion 
größtenteils wieder aufgehoben. Man kann diese daher ganz vernach
lässigen, wenn man unter T,  wie früher, die Kurzschlußzeit bei einer 
Bürstenbreite gleich der Stegteilung versteht.
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51. Funkenloser Gang.

Je steiler die Kurve des Kurzschlußstromes am Ende der Kurz
schlußzeit verläuft, desto größer ist nach S. 147 die Selbstinduktions
spannung, sowie die Stromdichte unter der ablaufenden Bürsten- 
kante, desto größer also die Gefahr der Funkenbildung. Man erstrebt 
daher eine Kurve des Kurzschlußstromes, die sich der geradlinigen 
Kurve möglichst nähert.

Das beste Mittel hierfür sind W en d ep o le1), die bereits 1884 
von M enges vorgeschlagen wurden, aber erst etwa 20 Jahre später 
zur Anwendung gelangten. Sie werden jetzt bei allen mittleren und 
größeren Maschinen angewendet.

Die Wendepole stehen ebenso wie die Bürsten in der neutralen 
Zone. Ihre Windungen werden nach Bild 138 derart vom Ankerstrom 
durchflossen, daß sie den Strom
windungen des Ankers, die in Rich
tung des Bürstendurchmessers 
magnetisierend wirken, entgegen
wirken. Damit dabei nicht nur die 
magnetische Wirkung des Ankers 
aufgehoben wird, sondern unter 
dem Wendepol ein sog. W endefeld  
entsteht, müssen die Stromwin
dungen der Wendepole etwas größer 
sein als die des Ankers, so daß der 
magnetische Spannungsverbrauch
im Kreis der Wendepole gedeckt BUd m  Maschlne mit Wendepolen. 
wird. Das Wendefeld muß über die
ganze Wendezone eine gleichbleibende Induktion besitzen und so 
stark sein, daß es in der kurzgeschlossenen Spule bei der Drehung 
des Ankers eine Spannung gleich der mittleren Selbstinduktionsspan
nung erzeugt. Dann ist die Kurve des Kurzschlußstromes nach S. 144 
geradlinig und Wendespannung und Selbstinduktionsspannung heben 
sich in jedem Zeitpunkt auf. Richtiger wird man sagen, daß die 
Änderung des von der kurzgeschlossenen Spule selbst erzeugten 
Flusses durch die Änderung des umfaßten Wendeflusses ausge
glichen wird und der von der Spule umfaßte Fluß sich daher über
haupt nicht ändert. Die Stromwendung erfolgt dann allein unter dem 
Einfluß des Übergangswiderstandes der Bürsten.

Da sich die Erregung der Wendepole in demselben Maße ändert 
wie die magnetische Wirkung des Ankers und der kurzgeschlossenen 
Spule, so hat das Wendefeld, wenn es für eine bestimmte Belastung 
richtig bemessen ist, bei einer Änderung der Belastung immer die 
erforderliche Stärke. Wendepolmaschinen sind also gegen Ände-

‘) Vgl. Piehelmayer ETZ 1903, S. 101.
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rungen der Belastung ganz unempfindlich. Ihre Überlastbarkeit ist 
dann nicht durch die Rücksicht auf funkenlosen Gang, sondern durch 
die Erwärmung gegeben.

Da die Selbstinduktionsspannung in jedem Zeitpunkt durch die 
Wendespannung aufgehoben wird, kann man beim Entwurf der 
Maschinen verhältnismäßig große Werte der mittleren Selbstinduk
tionsspannung zulassen, ohne eine Funkenbildung befürchten zu 
müssen. Dies ist besonders wichtig bei den Turbomaschinen, die mit 
Umdrehungen bis zu 3000/min laufen. Bei solchen hohen Dreh
zahlen ist die Zeitdauer des Kurzschlusses einer Spule besonders 
gering, so daß die Änderungsgeschwindigkeit des Stromes und damit 
die mittlere Selbstinduktionsspannung groß werden. Solche Ma
schinen sind erst durch die Wendepole lebensfähig geworden.

Natürlich ist es auch bei Wendepolmaschinen von Vorteil, 
wenn man die Induktivität der kurzgeschlossenen Spule nach Mög
lichkeit beschränkt. Man verwendet daher offene Nuten und bei 
größeren Maschinen eine einzige Windung für die Spule. Auch sorgt 
man möglichst dafür, daß die von ungleichnamigen Bürsten kurz
geschlossenen Spulenseiten nicht in denselben Nuten liegen, da 
sonst die Gesamtinduktivität verdoppelt würde.

Endlich verwendet man jetzt zur Sicherung des funkenlosen 
Ganges Kohlebürsten sta tt der früher üblichen Kupferbürsten. Nur 
bei elektrolytischen Maschinen mit ihren kleinen Spannungen und ihren 
hohen Stromstärken sind Kohlebürsten wegen ihres großen Spannungs
abfalles nicht immer anwendbar.

Kohlebürsten verursachen allerdings größere Reibung und eine 
stärkere Erwärmung des Stromwenders, so daß man sich anfangs 
scheute, sie bei den rasch laufenden Turbomaschinen anzuwenden. 
Durch Verwendung von Hohlstegen und Teilung des Stromwenders 
in Richtung der Achse ist es indessen gelungen, für genügende Lüftung

Wir wenden uns nun zu den 
M asch inen  ohne W endepole 
und lassen bei diesen zunächst die 
Bürsten auch bei Belastung in 
der für Leerlauf günstigsten Stel
lung, d. li. in der geometrischen 
neutralen Zone stehen. Diese 
Zone ist aber jetzt nicht, wie bei 
Leerlauf, feldfrei, da die Magnet
erregung und die Stromwindun
gen des Ankers nach Bild 139 
zusammen ein Feld erzeugen, das 
gegen das ursprüngliche Feld ver
zerrt ist. Die Induktion wird da,

des Stromwenders zu sorgen.
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wo der Anker den Pol eines Stromerzeugers verläßt, vergrößert 
und an der ändern Seite verringert. Die kurzgeschlossenen Spulen
seiten liegen also jetzt nicht an einer feldfreien Stelle. Infolgedessen 
wird in ihnen eine Spannung erzeugt, die wie die Selbstinduktion 
den abnehmenden Strom aufrecht zu halten sucht und dem zu
nehmenden Strom entgegenwirkt. Wir können sie als eine negative 
Wendespannung einführen, welche die Stromwendung verzögert. 
Dadurch wird die Kurve des Kurzschlußstromes am Schlüsse steiler 
und die Gefahr des Funkens vergrößert.

Man verschiebt daher die Bürsten 
beim Stromerzeuger in Richtung der 
Drehung, beim Motor gegen die Dreh
richtung. Dadurch kommen die Spu
lenseiten der kurzgeschlossenen Spule 
zunächst in eine feldfreie Stelle, so daß 
wenigstens die nachteilige Wirkung des 
vom Anker erzeugten Feldes beseitigt 
ist. Zur Aufhebung der schädlichen 
Wirkung der Selbstinduktion bedarf 
man dann aber noch eines positiven 
Wendefeldes. Man verschiebt daher die 
Bürsten ncch weiter in die Nähe der 
Polspitzen, bis die kurzgeschlossenen 
Spulenseiten nach Bild 140 in einem 
Feld von der erforderlichen Stärke liegen.

Um die Bürsten so einstellen zu können, daß das Wendefeld die 
erforderliche Stärke besitzt, muß man für einen allmählichen Über
gang des Feldes von der neutralen Zone bis unter den Polbogen 
sorgen. Abrundung der Polecken hat schon oft das Übel der Funken
bildung beseitigt. Auch die Abschrägung der Seitenflächen der Pole 
erleichtert die Einstellung der Bürsten auf funkenlosen Gang. Aber 
selbst bei allmählichem Übergang des Feldes wird sich ein Feld, 
das wie bei den Wendepolen über die ganze Wendezone gleichförmig 
ist, nicht erreichen lassen.

Besonders nachteilig ist es außerdem, daß sich das Feld in der 
Wendezone bei Änderungen der Belastung im Gegensatz zu den 
Wendepolmaschinen sehr stark ändert. Diese Änderung ist gerade 
deswegen so groß, weil das Feld nur durch den U n te rsc h ie d  der 
Magneterregung und der Stromwindungen des Ankers zustande 
kommt. Also gerade bei starker Belastung wird das Feld an der 
Stelle, wo sich die Spulenseiten der kurzgeschlossenen Spule befinden, 
geschwächt, anstatt daß es wie bei Wendepolmaschinen verstärkt 
wird. Man müßte also jedesmal die Bürsten bei Änderung der Be
lastung neu einstellen. Dies ist aber zu unbequem und auch jetzt, 
wo ein funkenfreier Lauf zwischen Leerlauf und 25% Überlastung

Bild 140.
Maschine mit Bürstenverschiebung.
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ohne Bürstenverstellung verlangt wird, ausgeschlossen. Es bleibt 
also nichts übrig, als die Bürsten entsprechend einer mittleren Be
lastung einzustellen, so daß die Maschine bei geringer Belastung mit 
einem zu starken Wendefeld, bei starker Belastung mit einem zu 
schwachen Wendefeld arbeitet.

Bei Maschinen ohne Wendepole kann man also nicht damit 
rechnen, daß die Selbstinduktionsspannung der kurzgeschlossenen 
Spule in jedem Zeitpunkt durch die Wendespannung aufgehoben wird. 
Um dann trotzdem einen funkenlosen Gang zu erreichen, wird man 
nach dem Schluß des vorigen Abschnitts dafür sorgen müssen, daß 
der Übergangswiderstand R  der Bürste, die Induktivität L  der kurz
geschlossenen Spule und die Kurzschlußzeit T  die Bedingung erfüllen

ft 'V 21L
^  > 1 .  (18) d .h . 2 / . £ >  —  . (19)

D er S p a n n u n g sv e r lu s t  u n te r  der B ü rs te  be i g le ichm äß iger 
S tro m d ic h te  muß also  g rößer se in  a ls  d ie m it t le re  Spannung  
d er S e lb s tin d u k tio n . Nun ist der Spannungsverlust erfahrungs
gemäß bei Kohlenbürsten stets angenähert ein Volt. Ebenso groß 
darf dann die mittlere Spannung der Selbstinduktion sein. Wenn 
man in Wirklichkeit etwa den doppelten Wert zuläßt, so kommt dies 
wohl daher, daß schon eine geringe, kaum sichtbare Funkenbildung 
den Übergangswiderstand R  erhöht, so daß die Ungleichung (18) dann 
auch bei größerer Selbstinduktionsspannung erfüllt wird.

Auch hier wieder sehen wir die Notwendigkeit einer möglichsten 
Beschränkung der Induktivität L. Ebenso sehen wir den Vorteil der 
Kohlenbürsten mit ihrem großen Übergangswiderstand R. Ohne 
sie wäre eine feste Bürstenstellung bei Änderung der Belastung 
gar nicht denkbar.

52. Quermagnetisierung und Ankerrückwirkung.

Wie wir sahen, wird der Anker durch seine Stromwindungen zu 
einem Elektromagneten, dessen Wicklungsachse mit dem Bürsten

durchmesser zusammen fällt. Wir 
betrachten nun insonderheit die 
Stromwindungen des Ankers, 
deren Drähte vor den Polen lie
gen und als Q uerw indungen  
bezeichnet werden.

Wenn die Pole unerregt sind, 
so erzeugen die Querwindungen 
ein Feld, das nach Bild 141 unter 

\ /  der Polmitte gleich Null ist und
\ßy nach beiden Seiten proportional

B ild  141. Q uerfeld  des A nkers. dem Umfang zunimmt, bis es in
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der Gegend der Polecken seinen größten Wert annimmt. Man be
zeichnet dieses Feld als das Q uerfeld .

Wenn die Hauptpole erregt werden, so kommt das Feld unter 
den Polen durch die vereinigte Wirkung der Magneterregung und 
der Querwindungen des Ankers zustande.

Sind dabei Polschuhe und Ankerzähne schwach gesättigt, so 
können wir das von der Magneterregung bei Leerlauf erzeugte Feld 
und das bei stromloser Magnetwicklung vom Ankerstrom erzeugte 
Querfeld zum Gesamtfeld vereinigen. Wir erhalten dann beim 
Stromerzeuger da, wo der Anker unter den Pol tritt, eine Feld
schwächung, da, wo er heraustritt, eine Feldverstärkung gegenüber 
dem Leerlauf. Die Wirkung der Querwindungen zeigt sich dann in 
einer Feldverzerrung, ohne daß sich am Gesamtfluß und damit an 
der erzeugten Spannung etwas ändert.

Sind dagegen die Polschuhe und die Zähne gesättigt, was im all
gemeinen an der Austrittstelle des Ankers stets der Fall sein wird, 
so hat die Zunahme der Induktion an dieser Stelle eine starke Ver
ringerung der magnetischen Durchlässigkeit zur Folge, die durch die 
geringe Vergrößerung der Durchlässigkeit an der Eintrittstelle des 
Ankers nicht ausgeglichen wird. Das Feld wird also nicht nur ver
zerrt, sondern der Fluß wird auch geringer als bei Leerlauf. Die 
Quermagnetisierung hat daher einen Spannungsabfall gegenüber dem 
Leerlauf zur Folge, der allerdings wegen seiner Kleinheit ohne Be
deutung ist.

Wenn sich das Feld an der Austrittstelle des Ankers durch Be
lastung wesentlich verstärkt, so kann dies zum Überschlagen eines 
Funkens zwischen den Stegen des Stromwenders und damit zu einem 
Rundfeuer von Bürste zu Bürste führen. Man pflegt daher die Ma
schine so zu entwerfen, daß die Zähne schon bei Leerlauf stark ge
sättigt sind und hält dabei die Umfangsgeschwindigkeit und die im 
Feld liegende Leiterlänge einer Spule in solchen Grenzen, daß keine 
Gefahr des Überschlagens eines Funkens be teht. Die hohe Sättigung • • 
bei Leerlauf hat zur Folge, daß die Induktion an der Austrittstelle 
des Ankers durch die Belastung keine große Zunahme mehr erfahren 
kann. Man kommt dabei an der Zahnwurzel auf Induktionen von 
20000 bis 24000 Gauß. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß 
diese hohen Induktionen sich in Wirklichkeit dadurch verringern, 
daß ein Teil des Flusses neben dem Zahn durch die Nut verläuft.

Bei Maschinen, die stark beansprucht sind oder stoßweise einer 
starken Belastung ausgesetzt werden, muß die Feldverzerrung ganz 
ausgeschlossen werden. Dies geschieht nach Bild 142 durch eine sog. 
K o m p e n sa tio n sw ic k lu n g , die in Nuten der Polschuhe unter
gebracht ist und so vom Ankerstrom durchflossen wird, daß die 
Ströme im Anker und in der Kompensationswicklung entgegengesetzt 
gerichtet sind. Ihre Windungszahl ist gleich der Anzahl der Quer-
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Bild 142. Maschine mit 
Kompensationswicklung.

Windungen des Ankers, so daß die Quer
magnetisierung bei allen Belastungszu
ständen aufgehoben und damit die Feld
verzerrung beseitigt wird. Die Erregung 
der Wendepole wird in diesem Falle um 
den Betrag der Stromwindungen der 
Kompensationswicklung geringer, so daß 
sie nur aus den wenigen Strom Windun
gen besteht, die für den magnetischen 
Kreis des Wendeflusses nötig sind.

Bei der vonD eri angegebenen Kom
pensationswicklung besitzt das Magnet
gestell nach Bild 143 keine ausgeprägten 
Pole, sondern es ist ähnlich wie der 
Ständer eines Drehstrommotors gebaut. 
Die Wicklungsachse der Hauptwicklung, 
die in Nuten des Magnetgestells liegt, 

ist senkrecht zum Büchsendurchmesser, während die Wicklungsachse 
der Kompensationswicklung mit dem Bürstendurchmesser gleich

gerichtet ist. Die Kompensation - 
wicklung wird auf diese Weise zu 
einem genauen Spiegelbild der 
Ankerwicklung, so daß die magne
tische Wirkung des Ankers an je
d er S te lle  des U m fangs aufge
hoben wird. Da in der Wendezone 
diese Wirkung nicht nur aufgeho
ben, sondern ein Wendefeld ge
schaffen werden muß, so sind auch 
hier Wendepole, d. h. in unserm 
Falle Wendezähne, im Magnet
gestell nicht zu entbehren.

Bei M asch inen  ohne W ende
pole kann die Quermagnetisie

rung nicht nur wegen der Verstärkung des Feldes an der Austritt
stelle, sondern auch wegen der Schwächung an der Eintrittstelle des 
Ankers nachteilig werden, da an dieser Stelle die kurzgeschlossenen 
Spulenseiten das zum funkenfreien Gang erforderliche Wendefeld vor
finden müssen. Ist I a der Ankerstrom, 2a die Anzahl der Strom
zweige des Ankers, z die gesamte Drahtzahl und ß der Winkel der 
Polbohrung, so ist die Anzahl der Stromdrähte vor einem Pol, d. h. die 
Zahl der quermagnetisierenden Stromwindungen für einen magne
tischen Kreis

Bild 143. Derimaschine.

L l

2a
ß

360 (20)
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Wir schreiten nun nach Bild 144 an der Eintrittstelle des Ankers 
durch den Ankerzahn und die Luft zur Poleeke, von da quer durch 
den Polschuh zur Polmitte, dort durch die 
Luft und den Ankerzahn zum Ankerkern 
und dann zurück zur Ausgangstelle. Ist

Bild 144. Ermittlung der 
Induktion an der Eintrittstelle.

die für funkenfreien Gang erforderliche 
Induktion in der Luft an der Eintrittstelle 
und l der doppelte Luftabstand, so ist der 
magnetische Spannungsverbrauch in der 
Luftstrecke an der Eintrittstelle des Ankers gleich 33» ■ 1/2. Da
bei wird allerdings die nicht ganz zutreffende Annahme gemacht, 
daß die Induktion auf dem ganzen Wege 1/2 dieselbe ist.

Ist ferner Xi  und X z die unter der Polmitte für den d o p p e lte n  
Luftspalt und die d o p p e lte  Zahntiefe erforderliche Erregung, so ist 
der magnetische Spannungsverbrauch auf dem e in fach en  Wege 
gleich x/2 • 0,47t(Xi-\-Xz). Der magnetische Spannungsverbrauch 
quer durch Polschuh und Anker, sowie der im Ankerzahn an der Ein
trittstelle werde wegen seiner Kleinheit vernachlässigt. Dann ergibt 
das Durchflutungsgesetz:

0 ,4 z r(X + JQ  m l 0,4zf X s ^  ax -A, X l ' $ X z - X s
 n------------93u, —  =      d. ll. 33«, =  0,4 7t2 2 l

Eür Xi  und X z können ohne Fehler die Werte eingesetzt werden, 
die nötig sind, um bei L eerlau f, d .h . bei gleichmäßiger Feldver
teilung, den Fluß durch Luft und Zähne zu treiben. Aus unserer 
Gleichung erhält man dann die zulässige Anzahl der quermagneti
sierenden Stromwindungen. Ergibt sich beim Entwurf eine zu große 
Quermagnetisierung, so muß man die Drahtzahl auf dem Anker unter 
gleichzeitiger Erhöhung der Luftinduktion vergrößern. Wie unsere 
Gleichung zeigt, ist eine hohe Luftinduktion günstig, da hierdurch 
einerseits die Erregung Xi  vergrößert und gleichzeitig die Drahtzahl 
auf dem Anker und damit die Quererregung X Q herabgesetzt wird. 
Man kommt bei großen langsam laufenden Maschinen bis auf eine 
Luftinduktion von 10000 Gauß. Eine große Länge des Luftspaltes 
ist ebenfalls vorteilhaft, da hierdurch nicht nur der Zähler in unserer 
Gleichung kleiner, sondern auch der Nenner größer wird. Der Vorteil 
wird aber nur durch großen Aufwand an Magnetkupfer erkauft.

Bei Maschinen mit Bürstenverstellung übt der Anker neben der 
Quermagnetisierung auch eine L ä n g sm a g n e tis ie ru n g  aus. Nach 
Bild 140 wirken die Stromwindungen des Ankers, die innerhalb des 
doppelten Bürstenverschiebungswinkels liegen, denen der Magnete 
genau entgegen. Man bezeichnet diese Stromwindungen als die 
A n k errü ck w irk u n g . Das Längsfeld der Maschine kommt jetzt 
durch den Unterschied der Magneterregung und der Ankerrück
wirkung zustande. Um also dieselbe Spannung zu erzeugen wie
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bei Leerlauf, muß m an die L e e rla u fe rre g u n g  um  den  B e 
t ra g  der A nker rü ck  w irk u n g  erh ö h en . Ist a der doppelte Bürsten
verschiebungswinkel, Ia die Ankerstromstärke, 2 a die Zahl der 
Stromzweige und z die gesamte Drahtzahl des Ankers, so ist die 
Ankerrückwirkung infolge der Bürstenverschiebung

X  'I a  a ' z  
° 2 a ' 360 '

(21)

53. Spannungsteilung.
An Stelle der auf S. 25 dargestellten Art der Spannungsteilung 

kommen folgende Anordnungen in Betracht.
Wenn eine Batterie im Nebenschluß zur Maschine arbeitet, führt 

man einfach den Mittelleiter zum Mittelpunkt der Batterie. Die 
Batteriehälften werden dabei allerdings oft ungleich beansprucht.

Man kann auch zwei miteinander gekuppelte, hintereinander ge
schaltete Maschinen als Spannungsteiler verwenden (Bild 145 und 146). 
Bei gleicher Belastung beider Netzhälften laufen beide Maschinen als 
Motoren leer, und die ganze Maschinenspannung verteilt sich bei 
gleicher Bauart und Erregung in gleicher Weise auf beide Motoren. 
Ist jedoch das Netz, wie in Bild 145, ungleich belastet, so wirkt die 
Maschine auf der stärker belasteten Seite als ein Stromerzeuger, der

Bild 145. Bild 146.
Stromverteilung bei drei Leitern mit Ausgleichmaschinen.

den zusätzlichen Strom in der oberen Netzhälfte liefert. In die als 
Motor laufende zweite Maschine fließt dann so viel Strom, wie nötig 
ist, um die Arbeitsleistung de3 Stromerzeugers und die Leerlauf
leistung beider Maschinen zu liefern.

Wir machen die Annahme, daß der Widerstand der Ausgleich
maschinen zu vernachlässigen ist. Es sei 10 der Leerstrom jeder Aus
gleichmaschine bei gleichmäßiger Netzbelastung und E  die Spannung 
jeder Netzhälfte. Dann ist die Leerlaufleistung für die Ausgleich
maschinen zusammen gleich 2E  • Wird nun die eine Maschine 
zum Stromerzeuger und liefert sie einen Strom I,  so ist ihre Leistung 
E ■ I. Die als Motor laufende Maschine verbraucht also die Leistung 
E • I  -f- 2E I o und die Stromstärke in dem Motor ist /  +  2Z0-
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Nach der 1 . K irch h  off sehen Regel ist dann der Strom im Mittel
leiter 21 -f- 2 /0. Das ist zugleich der Unterschied der Ströme I i  
und / 2. Aus der Gleichung I x — I 2 =  21 +  2 /„ folgt dann

Ist z. B. I i  =  200, / 2 =  150, I 0 — 5, so werden die Ströme der 
beiden Ausgleichmaschinen:

,  200 — 150I  = ------   5 |=  20, I  +  2 7« == 20 +  10 =  30

Die Stromstärke der Hauptmaschine wird dann 180 Ampere (Bild 146).
Wie sich auf S. 65 ergab, wird in der als Motor laufenden Maschine 

eine Spannung erzeugt, die unter Vernachlässigung des Ankerwider
standes gleich und entgegengesetzt der Klemmenspannung ist. Da 
nun die beiden Ausgleichmaschinen in bezug auf Bauart, Erregung und 
Drehzahl gleich sind, so folgt, daß ihre e rz e u g te n  Spannungen die
selben sind. Demnach sind auch ihre Klemmenspannungen gleich, 
d. h. die Spannungsteilung ist vollkommen.

In Wirklichkeit wird das Ergebnis durch den Spannungs Verlust 
in den Ankern beeinflußt, da die Klemmenspannung der als Strom
erzeuger laufenden Ausgleichma
schine um den Spannungsverlust klei
ner und die des Motors um den ent
sprechenden Betrag größer ist als die 
erzeugte Spannung. Man kann den 
Unterschied verringern, wenn man 
jede Einzelmaschine von der nicht 
zugehörigen Netzhälfte, erregt, oder 
wenn man den Strom des Mittelleiters 
benutzt, um das Feld des Stromer
zeugers zu verstärken und das des 
Motors zu schwächen1).

Besonders einfach ist die Span
nungsteilung durch eine Drosselspule 
nach D olivo D obrow olsky , (Bild 
147). Dabei werden zwei Punkte der 
Ankerwicklung, die bei zweipoligen 
Maschinen um eine Polteilung von 
einander entfernt sind, zu Schleifrin
gen geführt. An diese wird eine sog. 1 Spannungsteilung durch Drosselspule. 

Drosselspule angeschlossen, die um
einen Eisenkern gewickelt ist. Durch die Wicklung der Drosselspule 
fließt dann ein Wechselstrom, dessen Feld beim Entstehen und

*) Vgl. A rno ld ,  Die Gleichstrommaschine. Bd. II. 2. Aufl. 1907. S. 550.
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Verschwinden durch die Windungen der Spule hindurchschneidet. 
Wie sich bei der Besprechung der Transformatoren ergeben wird, wirkt 
die dadurch erzeugte Spannung dem Strome entgegen und läßt nur so 
viel Strom zufließen, wie zur Magnetisierung nötig ist. Infolgedessen 
ist der Wechselstrom außerordentlich gering, während die Drossel
spule durchlässig für Gleichstrom ist.

Die ganze Wechselstromspannung ist die Spannung zwischen B 
und F. Davon heben sich die Spannungen zwischen D und E  einer
seits und zwischen E  und F  gegenseitig auf, die Wechselstromspannung 
ist also gleich der Spannung zwischen B  und D. Zwischen B  und C 
herrscht also im gezeichneten Augenblick die halbe Wechselstrom
spannung, d. h. dieselbe Spannung wie zwischen G und H. Bügen wir 
nun die Spannung A B  einmal zur Spannung B C und ein andermal 
zur gleich großen Spannung GH, so erhalten wir im ersten Balle die 
halbe Maschinenspannung, im zweiten Balle die Spannung AH .  Die 
Spannung A H  zwischen Haupt- und Mittelleiter ist also gleich der 
h a lb e n  M asch in en sp an n u n g .

Noch vollkommener wirkt die Spannungsteilung nach S en g e l1), 
bei der drei um 2/3 der Polteilung asbtehende Punkte der Wicklung 
zu Schleifringen geführt werden. Man stellt sich dann aus drei Drossel-“ 
spulen, die je mit einem der Schleifringe verbunden werden, eine 
Sternschaltung her, an deren Mittelpunkt man den Nulleiter an
schließt (vgl. die Sternschaltung bei Drehstrom).

Endlich ist nach D e ttm a r  eine Spannungsteilung noch in der 
Weise möglich, daß man den Strom des Mittelleiters mit Hilfe einer 
Hilfsbürste, die genau zwischen zwei Hauptbürsten auf dem Strom
wender schleift, zur Maschine zurückführt2). Die Pole werden dann 
durch einen Schnitt in Richtung der Achse geteilt, damit in der je
weils durch die Hilfsbürste kurzgeschlossenen Spule keine starken 
Spannungen erzeugt werden. Damit die Spannung einer Netzhälfte 
unabhängig von der anderen erregt werden kann, müssen die Wick
lungen von gegenüberliegenden Polhälften hintereinander geschaltet 
werden. Die Erregerwicklung für die eine Netzhälfte wird wieder von 
der ändern Hälfte aus gespeist.

Zehnter Teil.
54. Die fremderregte Maschine.

Wir betrachten eine Maschine, deren Magnetwicklung durch eine 
äußere, unabhängige Stromquelle gespeist wird (Bild 148). Die 
Maschine laufe zunächst leer. Wir lassen die Erregung ungeändert

1) ETZ 1898, S. 544.
2) ETZ 1897, S. 55 und 230.
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und ändern nur die Drehzahl. Nach Gleichung (2) auf S. 136 ist die 
erzeugte Spannung

E a 60 (i)

Da auf der rechten Seite dieser Gleichung n jetzt die einzige Ver
änderliche ist, so ist die Spannung proportional der Drehzahl. Wenn

A A A / W V

Bild 148. Maschine mit gleichbleibender 
Erregung bei Leerlauf. der Drehzahl bei gleichbleibender Erregung.

wir die Drehzahl wagerecht und die Spannung senkrecht auftragen, 
so erhalten wir die Gerade in Bild 149.

Wir lassen jetzt umgekehrt die Drehzahl ungeändert und ändern 
durch einen Regelwiderstand den Erregerstrom (Bild 150). Wir tragen 
dann den Erregerstrom I m oder die Magneterregung wagerecht und 
die abgelesene Spannung senkrecht auf und erhalten so in Bild 151 
die sog. L e e rla u fk u rv e  (L e e r la u fc h a ra k te r is tik ) . Wie man 
sieht, wächst zunächst die Spannung proportional dem Erregerstrom, 
bis schließlich bei zunehmender Eisensättigung eine Verstärkung des 
Erregerstromes nur mehr eine geringe Erhöhung des magnetischen 
Elusses und der Spannung bewirkt.

Bild 150. Maschine bei Leerlauf 
m it Änderung der Erregung.

Bild 151. Leerlaufkurve einer 
Nebenschlußmaschine.

Nun ist die Klemmenspannung bei Leerlauf gleich der erzeugten 
Spannung. Da diese dem magnetischen Eluß proportional ist, so stellt 
uns Bild 151 im passenden Maßstabe auch die Abhängigkeit des Elusses 
vom Erregerstrom dar. Wir können die Leerlaufkurve daher gewisser
maßen als die M ag n e tis ie ru n g sk u rv e  der M aschine bezeichnen.
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Immerhin bestellt zwischen den früher erwähnten Magnetisie
rungskurven und der Leerlaufkurve ein nicht unwesentlicher Unter
schied. Bei den Magnetisierungskurven ist die Erregung für die 
Längeneinheit des magnetischen Weges, bei der Leerlauf kurve die 
Erregung fü r  den g anzen  W eg aufgetragen. Ferner gibt uns die 
Magnetisierungskurve den Fluß durch die Flächeneinheit, die Leer
laufkurve aber den Fluß durch den Ankerquerschnitt, bzw. die er
zeugte Spannung an.

Wir wollen nun die Leerlaufkurve bei einer gegebenen Maschine 
vorausberechnen und ermitteln zunächst die Querschnitte der magne

tischen Wege in dem Anker, den Zähnen, der Luft, den Polkernen 
und dem Joch. Nach dem im Maßstabe 1 : 4 gezeichneten Bild 152 
und dem im Maßstab 1 : 2 gezeichneten Bild 153 sei
Ankerdurchmesser d = 1 5 ,0  cm, 
Wellendurchmesser d,c —  3,5 „ 
Ankerlänge . . . b —  11,0 „
Nutentiefe . . . tn =  2,0 „
Nutenbreite. . . =  0,5 „

Einfacher Luftabstand . 0,2 cm,
Polbogen ß ....................... 70°,
Polkemdurchmesser . . 7,4 cm,
Jochquerschnitt . . .3 7  cm2,
N u te n z a h l.....................36.
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Dann ergibt sieh der A n k e rq u e rs c h n it t  bei 15% Raumverlust 
durch die Papierschicht zwischen den Ankerblechen zu

Fa =  0,85 (d — dw — 2 tn) ■ b — 70 cm2.
Den Z a h n q u e rs c h n it t  erhalten wir, wenn wir vom Umfang 

des mittleren Zahnkreises die Summe der Nutenbreiten abziehen und 
den Rest mit b • ß/360 vervielfachen. Mit Berücksichtigung der 
Papierschichten wird dann bei 36 Nuten:

Fz =  0,85 [(d — tn)7t — 36 • bn]b ■ ß/360 =  41,5 cm2.
Da der Fluß in der durch Bild 153 dargestellten Weise in den 

Anker tritt, so ist der Luftquerschnitt Fi das Mittel aus der Fläche 
einer Polbohrung und der Eisenober
fläche des Ankers vor einem Pol. Bei 
dem doppeltenLuftabstand li =0,4 cm 
ist die Fläche der Polbohrung gleich 
(d +  h) 7i • ß • 5/360 =  104 cm 2. An
derseits ist die Eisenoberfläche des
Ankers vor einem Pol bei 36 Nuten BMlä3 Feldverteilang lm LDftraüm. 
(dtt — 36 • 6») ■ b ■ ß/360 =  62 cm 2.
Als Mittel aus den beiden Werten erhalten wir:

Fi = 104 +  62 83 cm2.

Der Q u e rsc h n it t  der runden Polkeme ergibt sich zu:

Fp -= 7,42 • — 43 cm2.4
Der Joch  q u e rs c h n it t  ist das Doppelte des Einzelquerschnittes, 

da der Fluß eines Poles sich im Joch in zwei Teile teilt. Wir erhalten so :
TV — 2 • 37 — 74 cm2.

Die L ängen  der m ag n e tisc h e n  W ege ergeben sich aus der 
Zeichnung, wobei zu berücksichtigen ist, daß für h der doppelte Luft- 
abstand zwischen Ankereisen und Magneteisen und für lz die doppelte 
Zahntiefe einzusetzen ist. Ebenso bedeutet lp die doppelte Länge 
eines Polkernes. Dagegen ist für Ij die einfache Länge des magneti
schen Weges im Joch einzusetzen. Der Weg in den Polschuhen soll 
vernachlässigt werden. Wir erhalten:

Anker Zähne
(Ankerbleeh) (Ankerblech 

Fa ■  70 Fz == 41,5 Fi == 83
la—  7 lz —  4 li — 0,4

Luft Polkeme
(Schmiedeeisen)

Fv =  43 
lp =  12,5

Joch 
(Gußeisen) 
F j =  74 
Ij - 22 .

Wir wählen nun nacheinander beliebige Werte des Flusses ® und 
teilen sie durch den Querschnitt des betreffenden Teiles. Für die so 
berechneten magnetischen Induktionen 95 erhalten wir aus Bild 70

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. 11
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auf S. 74 die zugehörige Erregung für 1 cm, die wir mit h bezeichnet 
haben. Beim Anker und bei den Zähnen legen wir dabei die Kurve 
für Ankerblech, bei den Polen die Kurve für Schmiedeeisen und beim 
Joch die Kurve für Gußeisen zugrunde. Die Erregung h für die Längen
einheit, in Amperewindungen für 1 cm, haben wir dann mit der Länge 
des magnetischen Weges zu vervielfachen, um die für den betreffenden 
Teil erforderliche Erregung zu erhalten. Dabei haben wir zu be
achten, daß der Fluß 0 m in den Polkernen und im Joch wegen der 
Streuung größer ist als der Fluß im Anker und in der Luft. Wir 
schätzen Om =  1,2 0.  Die für die doppelte Luftstrecke k erforder
liche Erregung erhalten wir nach S. 73 unmittelbar zu

Z , Ä 0 , 8 » j i i .  (2)

Es genügt meist, zwei Punkte der Kurve zu berechnen, nämlich 
für den vorgeschriebenen Betriebszustand und für einen Zustand bei 
hoher Sättigung. Wir wählen 0  =  0,4 • 106 und 0,6 -IO 8:

0  =
<D/Fa =  

ha == 
Xa =  ha • la == 
23; =  O/Fi H  
X ;= 0 ,8  Kili 

23* = -  ®/Fz =  
hz =  
X z =  hz ■ lz

0,4 0,6 -IO6 <Z>m = 1,2  <& 0,48
5700 8550 0m/Fp 11200

1,1 1,8 hp 5
7,7 12,6 Xp = hp • lp 62,5

4820
1540

7220
2310 hj

0m/Fj 6500
19

9650 14400 X j  = hj ■ h 418
2,3 9
9,2 36 X X  = 2040

0,72 ■ Ub 
16800 

100 
12500

9720
197

2350

5960

Wir tragen nun den Eluß senkrecht und die zugehörigen Er
regungen für die einzelnen Teile und den Gesamtkreis wagerecht auf 
und erhalten so die Kurven in Bild 154. Die Kurve für die Luft ist 
eine Gerade. Die Kurve für die Gesamterregung X schmiegt sich 
anfangs dieser Geraden an, bis sie endlich mit zunehmender Sättigung 
des Eisens immer flacher verläuft. Für einen beliebigen Fluß OA 
ist dann die Erregung für die Pole gleich A B, für das Joch gleich A G, 
für die Luft gleich A D  und für den ganzen Kreis A E  = A B  -\-AG +  AD. 
Die Erregung für Anker und Zähne ist dabei wegen ihres kleinen Be
trages vernachlässigt.

Es sji nun die Drahtzahl z auf dem Anker gleich 720, die Pol- 
paarzahl p gleich 2 und die Drehzahl n gleich 1665. Dann erhalten wir 
für Schleifenwicklung nach Gleichung (2) auf S. 136:

a 60 =  2 • 10~4- <Z>.

Wenn wir also, wie es rechts in Bild 154 geschehen ist, den Maß
stab im Verhältnis 1 : 2 * 10— 4 ändern, so gibt unsere Kurve ohne
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weiteres die Abhängigkeit der Spannung von der Erregung eines 
P o lp a a re s  an.

Wir wollen jetzt das Verhalten einer Maschine mit u n g eän - 
d e r te r  E rreg u n g  und D reh zah l bei Ä nderung  der B e la stu n g  
darstellen. Wir schließen die Klemmen der Maschine durch einen 
äußeren Widerstand, also z. B. durch nebeneinander geschaltete 
Glühlampen. Je mehr solcher Lampen 
wir einschalten, desto größer ist der 
aus der Maschine entnommene Strom, 
d. h. die Belastung der Maschine. Die 
Klemmenspannung, die bei Leerlauf 
gleich der erzeugten Spannung war, 
ist nun bei Belastung um den inneren 
Spannungsverlust geringer geworden.
Ist jetzt Ea im Unterschied von der 
Klemmenspannung E  die durch die 
Änderung des umfaßten Flusses er
zeugte Spannung, I  der Änkerstrom 
und Ra der Änkerwiderstand, so er
gibt sich die Klemmenspannung durch 
die Gleichung E — Ea — I  • Ra-

Wenn wir nun von dem Einfluß der Ankerrückwirkung absehen, 
so ist die erzeugte Spannung infolge der gleichbleibenden Erregung 
unveränderlich, also durch die wagerechte Gerade Ea in Bild 155

11*

-SV

/
Bild 155.

Abhängigkeit der Klemmenspannung vom 
Strom bei gleichbleibender Erregung.
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gegeben. Der Spannungsverlust ist der Stromstärke proportional. 
Wir ziehen also die Gerade E  so, daß tga  =  I  ■ R a/ I  =  Ra ist, wobei 
wir den verschiedenen Maßstab in wagerechter und senkrechter Rich
tung berücksichtigen. Die Unterschiede zwischen den Senkrechten 
der Kurven Ea und E  stellen dann den Spannungsverlust für eine 
bestimmte Stromstärke dar, während die Senkrechten der geneigten 
Geraden uns die Klemmenspannung angeben. Beim Versuch ver
fährt man natürlich umgekehrt, indem man die Klemmenspannung 
mißt, dazu den Spannungsverlust im Anker hinzuzählt und so die 
erzeugte Spannung berechnet.

Die Kurven erfahren durch die früher besprochene entmagneti
sierende Wirkung des Ankerstromes eine Änderung. Dazu kommt, 
daß der Ankerwiderstand keine unveränderliche Größe ist, sondern 
mit zunehmender Erwärmungj des Ankers, also mit zunehmender 
Belastung, wächst.

55. Die Hauptsehlußmaschine.

Bei der H a u p ts c h ’u ß m asc h in e  sind Ankerstrom, Erreger
strom und äußerer Strom gleich. Wir betrachten eine mit gleichblei
bender Drehzahl angetriebene Hauptschlußmaschine, bei der wir die 
Stromentnahme ändern (Bild 156) und tragen die Stromstärke I

Bild 156. Hauptsehlußmaschine Bild 157. Abhängigkeit der erzeugten Spannung und Klemmen- 
bei Belastung. Spannung einer Hauptschlußmaschine von der Stromstärke.

wagerecht und die Klemmenspannung E  senkrecht auf (Bild 157). 
Wir ziehen dann eine Gerade unter einem Winkel a gegen die Wage- 
rechte, so daß tga  =  R a +  Rd ist, wobei Rd der Widerstand der 
Hauptschlußwicklung auf den Magneten ist und eine Verschiedenheit 
des Maßstabes in wagerechter und senkrechter Richtung wieder zu 
beachten ist. Die Senkrechten der Geraden stellen dann den Span
nungsverlust I  ■ (Ra +  Rd) im Innern der Maschine dar. Wenn wir
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sie zu den Senkrechten der Klemmenspannungskurve hinzuzählen, so 
erhalten wir die Kurve Ea, welche die erzeugte Spannung Ea in Ab
hängigkeit vom magnetisierenden Strom darsteilt. Hätten wir statt 
der Stromstärke I  das Produkt aus Stromstärke und Windungszahl 
der Magnete wagerecht aufgetragen, so hätten wir genau die im 
vorigen Abschnitt besprochene Kurve erhalten (vgl. Bild 154).

Die erzeugte Spannung ist gleich Null bei offenem äußeren Strom
kreis, d. h. bei Leerlauf, da mit dem magnetisierenden Strom auch 
das magnetische Feld gleich Null wird. Schließen wir dann die 
Klemmen durch einen nicht zu großen Widerstand, so erregt sich die 
Maschine selbst, wodurch eine Spannung erzeugt wird und ein Strom 
zustande kommt. Je kleiner wir nun den äußeren Widerstand wählen, 
desto größer wird nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstärke, desto 
stärker also auch das Feld und die erzeugte Spannung, bis sie bei 
Kurzschluß ihren höchsten Wert erreicht.

Die K l e m m e n s p a n n u n g  steigt mit wachsender Belastung an, 
um nachher nach Erreichung eines höchsten Wertes wieder zu fallen. 
Infolge der Sättigung des Eisens muß einmal der Punkt eintreten, wo 
der Gewinn an erzeugter Spannung durch Verstärkung des Stromes 
kleiner ist als der vermehrte Spannungsverlust in der Maschine. Bei 
Kurzschluß, den die Maschine natürlich nicht aushält, wird die 
Klemmenspannung gleich Null. Die ganze erzeugte Spannung A B  
wird dann verbraucht, um den Strom OB durch den inneren Wider
stand zu treiben.

Wegen der Veränderlichkeit der Klemmenspannung werden 
Hauptschlußmaschinen nicht mehr als Stromerzeuger benutzt. Als 
Motoren für Straßenbahnen und Krane haben sie aber eine große 
Bedeutung.

♦
56. Die Nebenschlußmaschine und Doppelsehlußmaschine.

Wir treiben eine Nebenschlußmaschine leer mit gleichbleibender 
Drehzahl an und ändern den Magnetstrom durch einen Regelwider
stand. Tragen wir dann den Magnetstrom Im wagerecht und die 
Klemmenspannung E  senkrecht auf, so erhalten wir eine Kurve, 
welche die Abhängigkeit von dem magnetisierenden Strome darstellt. 
Da die Maschine nur den sehr kleinen Magnetstrom liefert, so ist der 
Spannungsverlust im Anker zu vernachlässigen. Die Klemmen
spannung ist also gleich der erzeugten Spannung, und unsere Kurve 
verläuft genau wie die der erzeugten Spannung bei der fremderregten 
Maschine oder der Hauptstrommaschine.

Wir schalten nun die Nebenschlußmaschine auf einen äußeren 
Verbrauchskreis (Bild 158). Die Veränderung des äußeren Strom
verbrauches wirkt jetzt im Gegensatz zur Hauptstrommaschine nicht 
mehr unmittelbar auf das magnetische Feld zurück. Der Einfluß des
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äußeren Stromverbrauchs auf die Erregung und die erzeugte Spannung 
ist vielmehr gering, so daß wir es in den Betriebsgrenzen mit einer 
ziemlich unveränderlichen Spannung zu tun haben. Das Verhalten 
der Nebenschlußmaschine im  B e tr ie b  ist daher einfacher als das der 
Hauptschlußmaschine, wiewohl ein V e rs tä n d n is  der Maschine nicht 
so leicht zu erhalten ist wie bei der Hauptschlußmaschine.

Bild 158. Nebenschlußmaschine. Bild 159. Klemmenspannung einer Nebensehlußmaschine.

Eine Vergrößerung des äußeren Stromes I  bedingt zunächst eine 
Erhöhung des Ankerstromes Ia  nach der Gleichung Ia  =  I  +  Im, so 
daß der SpannungsVerlust im Anker wächst. Die Klemmenspannung 
E  wird also kleiner nach der Gleichung E =  E% — i® • Ra-

Die Klemmenspannung ist also am größten bei Leerlauf und 
nimmt mit zunehmender Belastung ab. Weil nun die Magnetwicklung 
unmittelbar an den Klemmen liegt, so wird bei verringerter Klemmen
spannung auch der Magnetstrom geringer. Dadurch wird das Feld 
schwächer, und die erzeugte Spannung und die Klemmenspannung 
wird dadurch n o c h m a ls  verringert. Die Spannungsänderung bei 
Belastung gegenüber dem Leerlauf ist also unter sonst gleichen Ver
hältnissen bei der Nebenschlußmaschine größer als bei der fremd
erregten Maschine, wenn sie auch nicht annähernd so groß ist wie bei 
der Hauptschlußmaschine.

Man kann es jedoch auch bei der Nebenschlußmaschine erreichen, 
daß der Spannungsabfall bei Mehrbelastung fast ebenso klein wird wie 
bei der fremderregten Maschine. Man baut die Maschinen zu diesem 
Zwecke so, daß ein Teil des magnetischen Kreises, meist die Polkerne 
oder die Zähne, stark gesättigt ist. Dann hat die Änderung der 
Erregung, die durch die Belastung auftritt, kaum einen Einfluß auf 
das Feld, und der Spannungsabfall bei Belastung gegenüber dem 
Leerlauf ist dann nur wie bei Fremderregung gleich dem Spannungs
verbrauch I a • Ra- Solche Maschinen eignen sich also besonders für 
Lichtanlagen, bei denen mit Rücksicht auf ruhiges Brennen der
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Lampen eine unveränderliche Klemmenspannung gefordert wird. Bei 
Kohlefadenlampen ist diese Forderung deswegen besonders dringend, 
weil der Widerstand der Kohle mit steigender Erwärmung abnimmt. 
Bei einer Spannungserhöhung nimmt also der Strom unverhältnis
mäßig stark zu, wodurch die für das Auge unangenehme Lichtschwan
kung außerordentlich groß wird und die Lebensdauer der Lampe stark 
herabgesetzt wird. Metallfadenlampen sind allerdings viel weniger 
empfindlich, aber auch bei diesen muß die Spannung wesentlich gleich
bleiben. Maschinen, die ohne eine im Nebenschluß geschaltete Bat
terie auf ein Glühlampennetz arbeiten, müssen also einen geringen 
Spannungsabfall aufweisen. ‘Etwa dann noch vorkommende Span
nungsänderungen lassen sich durch Veränderung des Regelwider
standes im Magnetkreis ausgleichen.

Im Gegensatz zu Lichtmaschinen arbeiten Maschinen zum Laden 
von Sammlern mit g e rin g e r  Sättigung des magnetischen Kreises. 
Im Anfang der Ladung, wo zur Überwindung der Gegenspannung 
der Zellen nur eine verhältnismäßig geringe Klemmenspannung 
nötig ist, ist ein Widerstand im Magnetkreis eingeschaltet, der dann 
im Laufe der Ladung nach und nach ausgeschaltet wird.

Wir wollen nun die Abhängigkeit der Klemmenspannung vom 
äußeren Strom durch den Versuch aufnehmen. Wir bemerken dann, 
daß die Stromstärke mit Vermehrung der nebeneinander geschalteten 
Lampen anfangs stark zunimmt, während die Klemmenspannung 
langsam abnimmt. Dieses Verhalten der Maschine, das uns nach den 
obigen Erwägungen verständlich ist, entspricht dem oberen Teil des 
Bildes 159. Wenn wir jedoch die Zahl der eingeschalteten Lampen 
übermäßig erhöhen, so wird schließlich die Stromstärke dadurch 
nicht mehr vergrößert, sondern v e r r in g e r t ,  wobei die Klemmen
spannung mehr und mehr abnimmt. Schließlich wird sie bei Kurz
schluß, wenn beide Klemmen gleichsam zu einem einzigen Punkt 
vereinigt sind, naturgemäß gleich Null, wobei auch der Magnetstrom 
und das magnetische Feld gleich Null 
werden. Hätte die Maschine keinen zu
rückbleibenden Magnetismus, so wäre auch 
die erzeugte Spannung und der Anker
strom bei Kurzschluß gleich Null.

Dieses Verhalten der Nebenschluß
maschine wird deutlich aus Bild 160.
Wir tragen dazu den Magnetstrom bei 
B e tr ie b  wagerecht und die erzeugte 
Spannung Ea senkrecht auf (Bild 160).
Da wir bei dem jetzigen Versuch den Mag
netwiderstand ungeändert lassen, so ist BM m  Abhängigkeit der
die Klemmenspannung dem Magnetstrom Klemmenspannung und Stromstärke 

, .  ,  . i Tn t  -n vom Magnetstrom bei derproportional nach Gleichung E  =  Im - Bm. Nebenachlußmaschme.
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Wir erhalten auf diese Weise als Kurve der Klemmenspannung die 
Gerade OB'  in Bild 160. D ie U n te rs c h ie d e  der S e n k re c h te n  
der K u rv e n  Ea u nd  E  e rg e b e n  u n s d an n  den  S p a n n u n g s 
v e r lu s t  Ia • Ba =  [I +  Im) ' Ra =  I  ‘ Ra -f- Im • Ra .

Bei Leerlauf wird der Magnetstrom gleich 0  0  und der Spannungs 
verlust im Anker OG . Ra =  A B .  Daraus folgt allgemein, daß der 
Unterschied der Senkrechten der Geraden OA  und OB  gleich 
I m ■ R a ist. Der Unterschied zwischen den Senkrechten der Kurve E a 
und der Geraden OA ist dann I  - Ra , er stellt uns also im passenden 
Maßstab den äußeren Strom dar. Dieser Strom ist in geändertem 
Maßstab in Bild 160 senkrecht aufgetragen und so die Kurve I  ge
zeichnet. Für einen bestimmten Betriebszustand hat die Stromstärke 
ihren größten Wert.

Da der Magnetstrom Im der Klemmenspannung proportional ist, 
so ist die Kurve I  bei passender Wahl des Maßstabes nach Drehung 
um 90° gleich der Kurve E  in Bild 159 oder besser deren Spiegelbild.

Anstatt, wie oben angegeben, die Klemmenspannung bei verän
derter Belastung durch einen Regelwiderstand im Magnetkreis auf 
derselben Höhe zu halten, kann man auch die Wirkung der Neben- 
schlußwicklung durch eine Hauptschlußwicklung verstärken (D oppel - 
s c h lu ß -  oder C o m poundm asch ine). Die Wirkungsweise wird

deutlich, wenn wir in Bild 161 
die Erregung, gleichgültig ob sie 
von der Nebenschluß- oder Haupt
schlußwicklung herrührt, wage
recht auf tragen. Bei Leerlauf 
haben wir nur die Erregung 
0 0 '  =  X n der Nebenschlußma
schine. Dazu fügt sich von 0'  an 
bei Betrieb die Erregung Xh durch

Bild 161. Klemmenspannung einer Doppelschluß- j  t t  j. t v  t v  tp
maschine in Abhängigkeit vom Stromverbrauch, d e n  ü a u p tS tro m . D i e  J k u r v e  -Ea

gibt die Abhängigkeit der erzeug
ten Spannung von der Gesamterregung an. Sie nähert sich in ihrem 
zweiten Teil einer Geraden, die mit der Wagerechten den Winkel a 
bildet. Nun ist der Spannungsverlust proportional dem Hauptstrom, 
also auch proportional der Erregung Xh.  Durch passende Wahl 
der Hauptschlußwindungen kann man also erreichen, daß die Klem
menspannung E, die nach Abzug des Spannungsverlustes von der er
zeugten Spannung Ea übrig bleibt, bei wechselnder Erregung Xh, 
also wechselnder Stromstärke, einen unveränderlichen Wert hat.

Die Doppelschlußmaschinen sind an sich für Lichtanlagen sehr 
geeignet. Wenn sie dennoch keine besonders große Verbreitung ge
funden haben, so liegt das zunächst daran, daß sie bei plötzlichen 
Belastungsschwankungen doch vorübergehenden Schwankungen der 
Klemmenspannung unterworfen sind. Das hat seine Ursache in einer
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augenblicklichen Änderung der Drehzahl der Antriebsmaschine, deren 
Regler immer eine gewisse Unempfindlichkeit besitzt. Diese Schwan
kungen der Drehzahl verursachen eine Änderung der erzeugten Span
nung und der Klemmenspannung. Dadurch ändert sich aber auch 
der Strom der Nebenschlußwicklung und das Feld. Die Spannungs
schwankungen sind also viel größer als die Schwankungen der Drehzahl.

Ein zweiter Grund, welcher der Verwendung von Doppelschluß
maschinen vielfach entgegensteht, liegt darin, daß sie ebensowenig 
wie Hauptsch'ußmaschinen zum Laden von Sammlern geeignet sind. 
Wenn die Drehzahl der Antriebsmaschine aus irgendeinem Grunde ein
mal nachläßt, so überwiegt die von der Batterie erzeugte Spannung 
und treibt einen Strom in entgegengesetzter Richtung durch die Haupt
schlußwindungen der Magnete. Diese werden dadurch ummagnetisiert, 
und die von der Maschine und der Batterie erzeugten Spannungen sind 
nicht mehr gegeneinander, sondern hintereinander geschaltet. Da der 
ganze Kreis nur aus dem geringen Widerstand des Ankers, der Leitung 
und der Batterie besteht, so erreicht die Stromstärke in diesem Falle 
eine gefährliche Höhe. Will man daher mit einer Doppelschluß
maschine eine Batterie laden, so muß man die Hauptschlußwindungen 
ausschalten und die Maschine als reine Nebenschlußmaschine ar
beiten lassen.

Bei Verwendung einer Nebenschlußmaschine zur Ladung einer 
Batterie ist eine Gefahr ausgeschlossen, denn dann liegt die positive 
Klemme der Batterie immer an der positiven Klemme der Maschine, 
und die Magnetwicklung wird immer in gleichem Sinne durchflossen, 
auch wenn der Hauptstrom einmal seine Richtung umkehrt. Die von 
der Batterie und Maschine erzeugten Spannungen bleiben also immer 
g eg e n e in a n d er geschaltet. Bei Umkehrung des Hauptstromes läuft 
die Maschine einfach als Motor, ohne daß die Stromstärke übermäßig 
ansteigt. Höchstens kann die Änderung in der Stromstärke eine 
Funkenbildung am Stromwender verursachen. Man schaltet daher 
in die Hauptleitung einen selbsttätigen Ausschalter mit einem Elektro
magneten, dessen Wicklung vom Hauptstrom durchflossen wird. Die 
magnetische Wirkung des Stromes hält dabei den Schalter geschlossen. 
Wenn dann die von der Maschine erzeugte Spannung und damit der 
Hauptstrom abnimmt, so wird der Elektromagnet stromlos und der 
Schalter wird durch die Kraft einer Feder geöffnet.

57. Batterie und Maschine in Nebeneinanderschaltung.

Die im vorigen Abschnitt geforderte u n v e rä n d e r lic h e  N e tz 
sp a n n u n g  wird meist durch Nebeneinanderschaltung einer Maschine 
und einer Batterie erre cht. Man hat dabei zugleich den Vorteil, daß 
man die Maschine nur für die mittlere und nicht für die höchste 
Netzbelastung anzuschaffen braucht und sie auch zeitweise ganz ab
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stellen kann. Endlich verursacht die im Nebenschluß zur Maschine 
liegende Batterie eine u n v e rä n d e r te  B e la s tu n g  der Maschine auch 
bei stark -wechselndem Stromverbrauch (Pufferbatterien in K raft
werken). Dadurch wird in Dampfkraftwerken der Dampf verbrauch 
unabhängig von den Änderungen im äußeren Netz, so daß eine be
deutende Ersparnis an Kohlen erzielt wird.

1. Ä n d e ru n g en  im  S tro m v e rb ra u c h . Da die von der 
Batterie erzeugte Spannung sich im Laufe der Ladung und E nt
ladung nur sehr langsam ändert, so können wir sie während eines 
längeren Zeitraumes als g le ic h b le ib e n d  ansehen. Wenn wir uns 
also bei der Betrachtung auf einen solchen Zeitraum beschränken, so 
können wir bei dem geringen inneren Spannungsverlust in der Batterie 
auch die K le m m e n sp a n n u n g  E  d e r B a t te r ie  a ls  g le ic h b le i
bend  ansehen . Diese Klemmenspannung der Batterie ist gleich
zeitig auch die Klemmenspannung der im Nebenschluß zur Batterie 
geschalteten Maschine. Diese wird also von einem gleichbleibenden 
Magnetstrom erregt; d. h. bei ungeänderter Drehzahl ist die von der 
Maschine erzeugte Spannung Ea unveränderlich. Damit bleibt auch 
der A n k e rs tro m  unverändert nach der Gleichung

E a  —  E

Ra
(3)

Trotz der Ä n d eru n g en  des ä u ß e re n  S tro m v e rb ra u c h e s  
bleiben also die Klemmenspannung und der Ankerstrom gleich. 
Wenn z. B. die Batterie e n tla d e n  wird (Bild 162) und im äußeren

/VWWVvl

I

Bild 162. Stromverlauf bei Entladung.

Netz die Anzahl der nebeneinander liegenden Glühlampen vergrößert 
wird, so wird der Mehrverbrauch des Stromes fast allein von der 
Batterie gedeckt. Wird umgekehrt bei L adun  g der Batterie (Bild 163) 
die Anzahl der eingeschalteten Lampen vergrößert, so nimmt gleich
sam das Netz der Batterie einen Teil des von der Maschine gelieferten 
Stromes weg. Wir haben hier ausnahmsweise einen Fall, in welchem
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die Stromquelle- auch bei Änderungen im Stromverbrauch ein und 
denselben Strom liefert, den wir in willkürlicher Weise in die Batterie 
und ins Netz verteilen können.

Die Batterie kann sogar durch die Änderungen des äußeren 
Stromverbrauches willkürlich aus dem Zustand der Ladung in den der 
Entladung übergeführt werden. Die Maschine liefere z. B. allein den 
Strom in das Netz, so daß die Stromstärke im Batteriezweig gleich 
Null ist. Die Klemmenspannung und die von der Batterie erzeugte 
Gegenspannung heben sich dabei genau auf. Wird dann durch Aus
schalten von Lampen der äußere Strom kleiner als der Ankerstrom, 
so fließt der überschüssige Strom als Ladestrom in die Batterie. Wird 
der äußere Stromverbrauch dagegen durch Einschalten von Lampen 
größer als der Ankerstrom, so fließt ein Entladestrom aus der Batterie 
heraus. Wird die Maschine so erregt, daß sie einen mittleren Strom
verbrauch liefert, so geht die Batterie bei Änderungen des Strom
verbrauchs dauernd aus Entladung in Ladung über und umgekehrt.

Mit dem betrachteten Vorgang sind allerdings geringe Änderungen 
der Klemmenspannung verbunden. Genau genommen ist nur die 
e rz e u g te  B a tte r ie s p a n n u n g , nicht aber die Klemmenspannung 
ganz unveränderlich. Wir haben aber bei unserer Betrachtung den 
Spannungsverlust in der Batterie absichtlich vernachlässigt, um auf 
diese Weise den Kern der Sache deutlich zu machen.

Den wirklichen Verhältnissen kommen wir auf einem anderen 
Wege näher. In Bild 164 sind zwei Stromquellen nebeneinander ge
schaltet , deren erzeugte

Ih-A/VWVA
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Bild 164. Nebeneinander geschaltete .Stromquellen.

Spannung angenähert gleich 
ist. Bei Vergrößerung des 
Netzstromes fließt dann der 
Hauptteil des zusätzlichen 
Stromes durch den Zweig,
der den geringsten Wider- 1' v ^
stand hat Dieselben Ver
hältnisse treten auf, wenn 
Batterie und Maschine nebeneinander geschaltet sind. Der Haupt
teil der Stromzunahme entfällt bei Vergrößerung des Stromver
brauchs auf die Batterie, die den geringeren inne en Widerstand 
hat, während nur e:n geringer Teil auf die Maschine entfällt. Die 
Pufferwirkung der Batterie wird also um so besser sein, je größer 
der Maschinenwiderstand im Verhältnis zum Batterie widerstand ist.

Eine vo llko  m m ene Pufferwirkung setzt einen unendlich kleinen 
Batteriewiderstand voraus. In Wirklichkeit ist die Pufferwirkung 
mehr oder weniger unvollkommen. Es wird daher häufig nötig, nach 
P ira n i  die Batterie dadurch zum besseren »Ansprechen« zu bringen, 
daß man nach Bild 165 in den Batteriezweig eine Zusatzmaschine 
schaltet. Diese wird durch eine an der Batterie hegende Neben-
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Bild 165. Piranimaschine.

sclilußwicklung und eine im entgegengesetzten Sinne wirkende, vom 
Netzstrom gespeiste Hauptschlußwicklung erregt. Die Nebenschluß
wicklung wird so bemessen, daß sie bei m it t l e r e r  N e tz b e la s tu n g

die Wirkung der Hauptschlußwick
lung gerade aufhebt, so daß die von 
der Zusatzmaschine erzeugte Span
nung gleich Null ist.

Die von der Batterie erzeugte 
Spannung ist nun gleich der Netz
spannung gewählt, so daß der Bat
teriestrom bei mittlerem äußeren 
Stromverbrauch gleich Null ist. 
Bei s ta rk e m  S tro m v e rb ra u c h  
überwiegt die Hauptschlußwick
lung, und die von der Zusatzma
schine erzeugte Spannung wirkt 
dann in demselben Sinne wie die 

der Batterie. Diese wird daher kräftig zur Stromlieferung herange
zogen. Bei geringem äußeren Stromverbrauch überwiegt die Wirkung 
der Nebenschlußwicklung, und die von der Zusatzmaschine erzeugte 
Spannung wirkt dann der Batterie entgegen. Sie wirkt also in dem
selben Sinne wie die Netzspannung, und die Batterie wird kräftig 
geladen. Der Maschinenstrom bleibt also von den starken Leistungs- 
schwankungen, wie sie sich bei Stra ßenbahnen in kurzen Zwischen
räumen stäudig wiederholen, unberührt. Dabei muß die Batterie so 
bemessen werden, daß sie die zusätzlichen Stromstöße ganz auf
nehmen kann.

In Wirklichkeit besitzt die Piranimaschine meist eine eigene 
Erregermaschine, die nun s ta tt der Piranimaschine selbst mit den 
oben beschriebenen beiden Wicklungen versehen wird.

Durch Änderung eines Widerstandes im Erregerkreis der P i r a n i 
m asch in e  läßt sich der Grad der Pufferung willkürlich einstellen, 
d. h. man kann nach Bedarf, wenn die Rücksicht auf die größte zu
lässige Stromstärke der Batterie es erfordert, die Stromstöße statt 
ganz auf die Batterie auch teilweise auf die Maschine übertragen.

Ebenso kann man durch Änderung eines Widerstandes in der 
Nebenschlußwicklung der E rre g e rm a s c h in e  den Änderungen des 
mittleren Netzstromes Rechnung tragen, sowie willkürlich den Lade
zustand der Batterie erhöhen, indem man der Batterie in den kurzen 
Zeiträumen der Ladung mehr elektrische Arbeit zuführt, als man in 
den kurzen Zeiträumen der Entladung entnimmt.

2. Ä n d eru n g  der M ag n e te rre g u n g . Wir setzen zunächst den 
Fall, daß eine Batterie geladen werden soll, ohne daß Strom ins Netz 
geliefert wird. Man bringt zu diesem Zweck durch Änderung der 
Erregung die von der Maschine erzeugte Spannung auf einen solchen



Betrag, daß sie die von der Batterie erzeugte Spannung um einige 
Volt übersteigt. Dann schaltet man ein, und zwar verbindet man 
die g le ic h n am ig en  Klemmen der Maschine und der Batterie. Da 
die von der Maschine und Batterie erzeugten Spannungen sich ent
gegenwirken und die der Maschine erst nur wenig über die der Batterie 
überwiegt, so ist die Stromstärke noch gering. Man bringt dann nach 
Gleichung (3) durch Verstärkung der Erregung den Ankerstrom auf 
den gewünschten Betrag. Der Ausschlag des Spannungszeigers ändert 
sich dabei nicht, da die Klemmenspannung dieselbe ist wie die un
veränderliche, von der Batterie erzeugte Spannung.

Umgekehrt schwächt man, um die Ladung zu unterbrechen, die 
Erregung der Maschine, bis der Ankerstrom fast Null wird, und 
unterbricht dann die Verbindung zwischen Maschine und Batterie.

Wir setzen nun weiter den Fall, daß eine Batterie, die im Neben
schluß zu einer Maschine am Netz liegt und noch stromlos ist, in den 
Zustand der Ladung übergeführt werden soll. Wir verstärken dazu 
die Erregung der Maschine und dadurch den Ankerstrom, wobei die 
Netzspannung, die ja zugleich die Batteriespannung ist, sich wieder 
nicht ändert. Wenn wir voraussetzen, daß die Zahl der Verbrauchs
körper nicht erhöht wird, so tr itt  keine Änderung im äußeren Strom 
auf, d. h. die Zunahme des Maschinenstromes fließt in die Batterie, 
wodurch diese geladen wird. Umgekehrt schwächt man, um die 
Ladung zu unterbrechen, den Erregerstrom der Maschine, bis der 
Maschinenstrom gleich dem Netzstrom ist, wodurch der Batteriestrom 
zu Null wird. Die Batterie bleibt dann als Spannungsregler am Netz 
liegen.

Ebenso wird durch Änderung der Maschinenerregung in den Zeiten 
starken Stromverbrauches, soweit es nötig ist, die Belastung in ge
eigneter Weise auf Maschine und Batterie verteilt. Man regelt die 
Magneterregung so, daß die Maschine dauernd voll belastet ist und die 
Batterie nur den Mehrverbrauch an Strom liefert (Entladung der 
Batterie).

3. Die Ä nderung  der B a tte r ie sp a n n u n g . Die Batterie
spannung ist entsprechend der Lade- und Entladekurve a l lm ä h 
lich en  z e itlic h e n  Ä nderungen  unterworfen, die dann durch einen 
Z e lle n sc h a lte r  ausgeglichen werden müssen. Damit dabei die Zu
oder Abschaltung einer Zelle ohne Stromunterbrechung vor sich geht, 
ist der Hebel des Zellenschalters als Doppelhebel ausgebildet, dessen 
beide Teile voneinander isoliert und durch einen Zwischenwiderstand 
verbunden sind. In Bild 166, das sich auf Entladung der Batterie 
bezieht, ist z. B. die erste Schaltzelle durch die beiden Hebel und den 
Zwischenwiderstand in sich geschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung 
gleitet der Haupthebel vom linken Metallkontakt ab, und das Netz 
ist durch den Zwischenwiderstand hindurch an die um eine Zelle ver
stärkte Batterie angeschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung liegen
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beide Hebel gleichzeitig auf dem zweiten Kontakt, so daß das Netz 
dann unmittelbar an einer um 2 Volt vermehrten Batteriespannung 
liegt. Schließlich gleitet der Hilfshebel von diesem Kontakt ab. Wird 
also der Zwischenwiderstand so bemessen, daß der Spannungsverlust 
in ihm beim vorgeschriebenen Strom 1 Volt beträgt, so erhöht sich 
die Spannung in zwei gleichen Abständen um je 1 Volt.

Bei der le i tu n g s p a re n d e n  S c h a ltu n g  werden zwischen je 
zwei Kontakte des Zellenschalters zwei Zellen geschaltet. In die Ver
bindung zwischen den Hebeln wird eine H ilfsz e lle  gelegt, die so 
geschaltet wird, daß ihre Spannung der Batteriespannung entgegen
wirkt. Dann ändert sich die Batteriespannung bei Betätigung des 
Zellenschalters zunächst um die Spannung von 2 —1 Zellen, d. h. um 
eine Zelle, und erst bei weiterer Betätigung des Zellenschalters, bei 
welcher die Hilfszelle abgeschaltet wird, um zwei Zellen.

Bild 167 zeigt das Schaltbild für den Einfachzellenschalter. Der 
Hebel dient bei der Ladung als Ladehebel und schaltet bei offenem 
Schalter A  die letzten Schaltzellen rechts nach und nach ab. Da diese 
nur während der letzten Nachtstunden zur Stromlieferung heran
gezogen sind, so sind sie eher voll geladen als der Hauptteil der Bat
terie. Im Laufe der Ladung wandert der Schalthebel dann bis auf 
den linken Kontakt.

Mit einem Einfachzellenschalter kann man ein Netz von einer 
Maschine und einer Batterie gleichzeitig speisen oder zu einer anderen 
Zeit die Batterie unter Abschaltung des Netzes durch die Maschine 
laden. Soll indessen auch während der Ladung das Netz gespeist 
werden, wie dies im allgemeinen der Eall ist, so hat man einen Doppel
zellenschalter anzuwenden (Bild 168). Dabei liegt das Netz dauernd 
unten am Entladehebel, der jetzt sowohl während der Ladung als 
auch während der Entladung als Spannungsregler dient.
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Der Ladehebel oben steht bei dem Doppelzellenschalter in 
Bild 168 dauernd rechts vom Entladehebel, allgemein also dauernd 
außerhalb des Entladehebels. Er schaltet während der Ladung die voll
geladenen Schaltzellen ab, so daß sie nicht durch lang andauernde 
Überladung Schaden leiden. Die Schaltzellen zwischen beiden Hebeln 
werden dabei allerdings etwas stark beansprucht, da sie von der 
Summe aus Batteriestrom und Netzstrom durchflossen werden.
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Bild 168. Schaltbild für Doppelzellenschalter.

Am Schlüsse der Ladung stehen beide Hebel in Bild 168 ganz links 
au f d em se lb en  K o n ta k t,  wobei also die Maschine, die Batterie 
und das Netz dieselbe Klemmenspannung haben. Will man dann mit 
der Ladung aufhören, so macht man durch Regeln im Nebenschluß 
die Batterie stromlos und legt den Hebel des Umschalters um, so daß 
die Maschine unmittelbar am Netz, d. h. am Entladehebel liegt. Die 
Maschine speist dann wieder vorläufig das Netz allein, und die Batterie 
dient nur als Spannungsregler, bis sie dann bei wachsendem äußeren 
Stromverbrauch selbsttätig zur Stromlieferung mit herangezogen wird. 
Ihre Spannung sinkt währenddessen allmählich und muß daher durch 
den Zellenschalter auf dem'gleichen Betrag gehalten werden. Der von 
Hand betätigte oder selbsttätige Entladehebel wandert dabei nach 
rechts und nimmt mit Hilfe eines Anschlages den Ladehebel mit. 
Grundsätzlich würde also die erwähnte Umlegung des Schalthebels 
nicht nötig gewesen sein, da beide Hebel des Zellenschalters bei Ent
ladung immer auf demselben Kontakt stehen. In Wirklichkeit ist 
sie jedoch notwendig, damit nicht in den Abendstunden die Schleif
federn des Entladehebels durch die Sum m e aus Batteriestrom und 
Maschinenstrom beansprucht werden.

Wie man sieht, sind die einander entsprechenden Kontakte für 
den Lade- und Entladehebel miteinander verbunden, d. h. man kommt 
mit einer Kontaktreihe aus, auf der beide Hebel schleifen.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist die Möglichkeit 
gegeben, während der Ladung das Netz mit gleichbleibender Spannung
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zu speisen und die vollgeladenen Solialtzellen abzuschalten. Indessen 
bleibt noch immer ein Nachteil bestehen, der sich gerade bei größeren 
Anlagen fühlbar macht. Die Maschine muß zum Zwecke der B a t t e 
r ie la d  ung für eine Spannung gebaut werden, die wesentlich höher ist 
als die Netzspannung. Sie liefert aber beim Z u sa m m e n a rb e ite n  
m it der B a t te r ie  nur die Netzspannung, wird also nicht vollständig 
ausgenutzt. Sie muß z.B . bei einer Netzspannung von 110 Volt so 
erregt werden können, daß sie eine Spannung von 150 Volt liefert. 
Dieser Nachteil wird vermieden durch eine Z u s a tz m a s c h in e , wo
bei die Hauptmaschine nur für die Netzspannung bemessen und eine 
wesentliche Erhöhung der Spannung überhaupt nicht vorgesehen wird. 
Das Magneteisen kann also stark gesättigt sein, und ein größerer 
Regelwiderstand im Magnetkreis ist überhaupt nicht erforderlich. 
Eine solche Maschine besitzt geringere Eisenquerschnitte als die Ma
schinen zum Laden von Sammlern und wird daher viel billiger.

Bei Verwendung einer Zusatzmaschine (Bild 169) liegt die Haupt
maschine dauernd am Entladehebel, also am Netz, während die zwi
schen Lade- und Entladehebel liegenden Schaltzellen durch die Zu
satzmaschine geladen werden. Unter der Voraussetzung, daß der

Ladestrom der Schaltzellen durch Regeln der Zusatzmaschine gleich 
dem Ladestrom des Hauptteils der Batterie gemacht wird, fließt der 
Batteriestrom unmittelbar vom Hauptteil der Batterie in gleicher 
Stärke durch die Schaltzellen und die Zusatzmaschine. Der Ent
ladehebel ist also stromlos, weil er zwei Punkte gleichen Niveaus ver
bindet. Er dient dabei rein als Spannungsregler.

Die A nzah l der S c h a ltz e lle n  bei Anwendung eines Doppel
zellenschalters folgt aus der Überlegung, daß die Spannung jeder Zelle 
am Ende der Ladung 2,7 Volt, am Ende der Entladung 1,8 Volt
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beträgt. Der Hauptteil der Batterie muß also bei 110 Volt Netzspan
nung aus 110 : 2,7 =  40 Zellen bestehen, und die ganze Batterie mit 
Einschluß der Schaltzellen muß 110 : 1,8 =  60 Zellen enthalten. Also 
müssen 60 — 40 =  20 Zellen oder etwa 30 % aller Zellen an den 
Zellenschalter angeschlossen sein.

4. D ie D reh zah lsch w an k u n g en . Wir haben bisher damit 
gerechnet, daß sich die von der Maschine erzeugte Spannung nicht 
ändert, und untersuchen jetzt, welchen Einfluß eine S chw ankung  
der D re h z ah l der Maschine auf den Ankerstrom hat. Dabei wollen 
wir den äußeren Stromverbrauch ungeändert lassen. Würde die 
Maschine ohne Batterie arbeiten, so hätte eine Schwankung der Dreh
zahl eine erhebliche Spannungsänderung zur Folge. Jetzt aber ist 
die Netzspannung zugleich die Klemmenspannung der Batterie, also 
wesentlich unveränderlich. Dagegen ändert sich der Ankerstrom Ia, 
wenn sich die Drehzahl und dadurch die von der Maschine erzeugte 
Spannung Ea ändert, nach Gleichung (3).

Nimmt z. B. die Drehzahl für einen Augenblick ab, so sinkt die 
von der Maschine erzeugte Spannung und der Ankerstrom. Da der 
äußere Stromverbrauch derselbe geblieben ist, so liefert bei Entladung 
die Batterie um so mehr Strom, je weniger der Anker liefert. Bei 
Ladung fließt umgekehrt bei Abnahme des Ankerstromes entsprechend 
weniger Strom in die Batterie. Schwankungen in der Drehzahl der An
triebsmaschine setzen sich also in Stromschwankungen der Batterie um.

Diese Überlegungen gelten für den Fall, daß die Spannungs
schwankungen nicht übermäßig groß sind. Ist die Drehzahl dagegen 
stark veränderlich, wie z. B. bei Zugbeleuchtungsmaschinen, die von 
der Radachse der Bahnwagen angetrieben werden, so müssen beson
dere Maschinen verwendet werden, wie z. B. die Rosenbergmaschine.

58. Maschinen für gleichbleibenden Strom.
Die Rosenberg-M aschine für Zugbeleuchtung (Bild 170) wird 

vom Anker aus erregt. Obgleich dieser in Wirklichkeit nur eine einzige 
Wicklung mit 4 Bürsten besitzt, so können wir uns doch auf dem 
Anker zwei getrennte Wicklungen vorstellen. Die X-Wicklung ist in 
Bild 170 innen gezeichnet und durch die Bürsten B x B 2 kurz ge
schlossen. Es sei nun I x der Strom in der X-Wickung und I y der 
Strom in der F-Wicklung des Ankers. Die Magnetwicklung wird 
von den Bürsten B 3 7>4, an denen die Lampen und eine Batterie in 
Nebeneinanderschaltung liegen, mit einer festen Spannung gespeist.

Der Strom Ix ist der Erregerstrom, der den wagerechten Fluß (Px 
erzeugt. Er kommt dadurch zustande, daß die X-Wicklung einen 
senkrechten Hilfsfluß ®y schneidet. Dieser wird erzeugt durch die 
Entgegenwirkung des gleichbleibenden Stromes auf den Polen und 
des Stromes I y. Dieser Strom wird von den Bürsten B 3 B± abgenom
men, um sich dann in die Batterie und die Lampen zu verteilen.

T h o m ä l e n ,  E lek tro tech n ik . 8. Aufl. 22
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Die von dem Magnetstrom ausgeübte Erregung ist nun immer 
größer als die vom Strom I y ausgeübte, da bei Gleichheit beider E r

regungen der Eluß (Dy und damit der er
zeugte Strom Ix verschwindet. Damit wür
den dann auch der Eluß <DX sowie der durch 
ihn erzeugte Strom I y  gleich Null werden. 
Demnach bleibt der Strom I y unter allen 
Umständen unter einer gewissen Grenze, 
selbst wenn die Drehzahl n ins Ungemessene 
steigt. Deutlicher ergibt sich die Wirkungs
weise durch die Rechnung, bei der a bis / 
Eestwerte sind.

In der kurzgeschlossenen, wagerechten 
Wicklung wird eine Spannung erzeugt, die 
dem Eluß <Dy und der Drehzahl n propor
tional ist. Sie ist anderseits nach dem 

Ohmschen Gesetz dem Strom Ix, d. h. auch dem von ihm erzeugten 
Eluß ®x proportional. Daraus folgt

(D y  ■ n =  a ■ Q )x .

In  dieser Gleichung ist (D v  proportional dem Unterschied zwischen 
der gleichbleibenden Magneterregung b und den Stromwindungen 
c • I y .  Anderseits ist der Fluß (D x  bei der gleichbleibenden Span
nung E  an den senkrechten Bürsten umgekehrt proportional der 
Drehzahl. Die obige Gleichung nimmt daher die Form an:

B ild  170. B o s e n b e r g - M a s c h in e .

d. h. /Iy — e 2 vr (4)

Am/i. Für genügend hohe 
Werte der Drehzahl wird 
das zweite Glied der 
rechten Seite verschwin
dend gering, d. h. der 
Strom der Maschine ist 
annähernd unabhängig 
von der Drehzahl. In 
Bild 171 ist die Strom
stärke in Abhängigkeit 
von der Drehzahl auf

getragen, und zwar für e =  20 und / =  80 • 104.
Damit nicht für ganz geringe Drehzahlen ein Rückstrom auftritt, 

ist zwischen Maschine und Batterie eine A lu m in iu m z e lle  einge
schaltet, bestehend aus einer Aluminium- und einer Eisenelektrode in 
einer ammoniakalischen Lösung. Eine derartige Zelle läßt einen 
Strom nur in der Richtung vom Eisen zum Aluminium durch.

B ild  171.
S tro m stä rk e  u n d  D reh zah l e in er R o s e n b e r g - M a s c h in e .
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Die Vorzeichen der Hauptbürsten B 3 B± sind unabhängig von 
der Drehrichtung. Die Maschine kann sich durch ihren zurückbleiben
den Magnetismus selbst erregen.

Die von K rä m e r  angegebene Maschine1), die u. a. für Schein
werfer und Schweißmaschinen benutzt wird, hat die Aufgabe, gleich
bleibenden Strom bei starken Änderungen des äußeren Widerstandes 
zu liefern. Bei dieser Maschine, die im Gegensatz zur R o sen b e rg - 
Maschine mit gleichbleibender Drehzahl betrieben wird, liegen auf 
den Magnetpolen drei Wicklungen (Bild 172). Von diesen ist die 
Nebenschlußwicklung 1 an die Bürsten 
angeschlossen, während die Wicklung 2 'HpI
vom Hauptstrom durchflossen und die — »■
Wicklung 3 von einer gleichbleibenden Ia/VnwwwvN3
Spannung fremd erregt wird. Die Ma-
schine ist eine sog. labile Maschine, d. h. /vVWWVW\Â
eine Maschine mit ganz ungesättigtem 
Eisen. Es sei E  die Klemmenspannung,
I i  der Strom im Zweig 1 und B  x der 
Widerstand der Magnetwicklung 1 . Durch 
geeignete Ausführung der Maschine, ge
gebenenfalls durch Änderung des Wider
standes im Zweige 1 wird erreicht, daß Bild 172' Kr»mersch6 Maschine.
die Leerlaufkurve in Bild 173, die wegen der geringen Sättigung

A B  E
eine Gerade ist, genau der Beziehung entspricht: — — =  R i .

Die in jedem Äugenblick allein unter dem Einfluß der Neben
schlußwicklung erzeugte Spannung genügt dann gerade, um den Ver
brauch im Widerstand R x der Wicklung 1 zu decken.

Wenn eine solche Maschine eine zusätzliche Fremderregung er
hält, so arbeitet sie sich, je nachdem die Fremderregung die Wirkung 
der Nebenschlußwicklung unterstützt oder abschwächt, b e lieb ig  
w eit in ihrer Spannung aufwärts oder abwärts. Dies erklärt sich 
daraus, daß durch den Strom der Nebenschlußwicklung zwar in jedem 
Äugenblicke gerade eine solche Spannung erzeugt wird, wie zur Äuf- 
rechterhaltung dieses Stromes erforderlich ist, daß aber die zusätz
liche Erregung eine immer weitere Änderung der erzeugten Spannung 
und damit des Nebenschlußstromes bewirkt.

In unserm Falle ist die zusätzliche Erregung der Unterschied 
zwischen der Hauptschlußerregung 2 und der gleichbleibenden Er
regung 3. Überwiegt z. B. die Hauptschlußerregung 2, so wird die 
Wirkung der Nebenschlußerregung 1 geschwächt und die Spannung 
sinkt. Bei dem gegebenen Widerstand des äußeren Kreises nimmt in
folgedessen der Hauptstrom nach dem Ohmschen Gesetz ab, und
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i) Siehe ETZ 1909, S. 798.
12*



180 Zehnter Teil.

zwar so lange, bis dadurch die zusätzliche Erregung zu Null geworden, 
d. h. der Unterschied zwischen den magnetischen Wirkungen der

Spulen 2 und 3 verschwunden ist. In  diesem 
Augenblicke ist Gleichgewicht, da die Span
nung, die jetzt unter dem Einfluß der Neben
schlußwicklung erzeugt wird, gerade genügt, 
um den Strom in der Nebenschlußwicklung 
aufrecht zu halten. Die Spannung ist dabei 
in Bild 173 z. B. von A B  auf A'  B ’ her
untergegangen.

Allgemein ändert sich die Spannung in 
Bild 17 3 . Labile Leriaufkurve. einem solchen Sinne und so lange, bis der

Hauptstrom, unter Berücksichtigung der 
W in dungszahlen der Spulen 2 und 3, gleich dem gleichbleibenden 
Strom der Fremderregung geworden ist. Durch Einstellen dieses 
Stromes auf einen bestimmten willkürlichen Betrag läßt sich also 
der Hauptstrom regeln.

59. Der W irkungsgrad der Nebenschlußmaschinen.

Die Verluste einer Maschine bestehen aus dem Leerlaufverlust 
und den Verlusten durch Stromwärme.

Der L e e r la u fv e r lu s t  N 0 wird zunächst verursacht durch 
Lagerreibung, Bürstenreibung und Luftreibung. Gerade der Verlust 
durch Luftreibung ist nicht unwesentlich, wenn die Maschine, wie es 
z. B. stets bei Turbomaschinen der Fall ist, zur besseren Abführung 
der Wärme gekapselt ausgeführt wird. Die Stirnseiten des umlaufen
den Teiles werden dabei als Ventilatoren ausgebildet, und die durch 
eine Öffnung des Gehäuses angesaugte Luft streicht durch Zwischen
räume der Maschine hindurch. Zu den Reibungsverlusten kommt 
noch der Verlust durch Hysteresis im Ankereisen. Dieser ist bei ge
ringer magnetischer Induktion der l,6ten Potenz der Induktion pro
portional und kann bei der jetzt gebräuchlichen Induktion von etwa 
10 000 Gauß im Ankerkern und von über 20 000 Gauß in den Anker
zähnen dem Quadrate der Induktion proportional gesetzt werden.

Endlich kommt bei Leerlauf noch der Verlust durch Wirbel
ströme im Ankereisen, Poleisen und Ankerkupfer, sowie in den Anker
bolzen in Betracht. Dieser Verlust ist dem Quadrate der Induktion 
proportional, weil mit der Induktion nicht nur die erzeugte Span
nung, sondern auch die Stromstärke des Wirbelstromes wächst. Bei 
gegebener Erregung und Drehzahl kann der Leerverlust als unver
änderlich angesehen werden.

Zu den Leerlaufverlusten kommt nun noch die Stromwärme im 
Anker und in der Nebenschlußwicklung.

Es sei nun Ea die erzeugte Spannung, E  die Klemmenspannung, 
I  der äußere Strom, l a der Ankerstrom, Im der Magnetstrom, Ra der
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Ankerwiderstand und N 0 die dem Anker bei Leerlauf zugeführte 
Leistung. Dann ergibt sich der Wirkungsgrad 7] als das Verhältnis 
der Nutzleistung E • I  zu der durch die Antriebsmaschine zugeführten 
Leistung, d. h.

E I  E ■ I71 = (5)
E a -Ia +  No E - I  +  Ia^-Ra +  E - I m  +  No

Für die Ermittlung des Wirkungsgrades einer ausgeführten Ma
schine stehen zwei Wege offen. Man kann die mechanische zugeführte 
Leistung durch den Versuch ermitteln und dann die Nutzleistung 
durch die mechanische Leistung teilen. Man kann aber auch den Wir
kungsgrad aus den einzelnen Verlusten bestimmen. Dazu läßt man die 
Maschine leer als Motor laufen, wobei die vom Anker aufgenommene 
Leistung gleich der Leerlaufleistung N 0 ist. Dazu fügt man die Strom
wärme in den Magneten, sowie die dem Betriebstrom entsprechende 
Stromwärme I a2 - R a  und erhält so den Gesamtverlust bei Betrieb.

Bei großer Belastung überwiegt der Verlust I a2 • Ra durch Strom
wärme im Anker, und der Wirkungsgrad wird gering. Bei geringer 
Belastung überwiegt der gleichbleibende Verlust E ■ Im durch Strom
wärme in der Magnetwicklung und der Leerlaufverlust N 0, so daß der 
Wirkungsgrad wieder gering ist. Bei einer mittleren Belastung, bei der 
die veränderlichen Verluste durch Stromwärme im Anker etwa gleich 
den festen Verlusten sind, wird der Wirkungsgrad am größten.

Da die Kurve des Wirkungsgrades in der Nähe des Höchstwertes 
über eine große Strecke fast wagerecht verläuft, so hat selbst eine 
starke Änderung der Belastung wenig Einfluß auf den Wirkungsgrad.

Eine Maschine liefere z. B. eine Klemmenspannung E  =  110 Volt, 
die durch Änderung des Regelwiderstandes im Magnetkreis auf dem
selben Betrag gehalten werde. Der Ankerwiderstand einschließlich der 
Bürsten sei 0,2 Ohm. Die Leerlaufkurve der Maschine sei in Bild 154 
gegeben, und es mögen die Wagerechten, durch 4000 geteilt, den 
Magnetstrom darstellen. Die Leerlaufverluste seien gleich 250 Watt. 
Da sie durch Änderung der Magneterregung nur zum Teil beeinflußt 
werden, so sollen sie als gleichbleibend angenommen werden. Die 
Bürsten mögen in der neutralen Zone stehen, so daß die Ankerrück
wirkung gleich Null ist. Gesucht wird der Wirkungsgrad bei Anker
strömen von 25, 50 und 75 Ampere. Es ergibt sich, wenn die Ge
samtleistung E  ■ I  -(- E  ■ Im +  1 a2 Ra  - f  N 0 =  2  N  gesetzt wird:
I a ..........................
Ia ’ R a ...............
Ea  =  E  —f- Ia ' Ri 
I m aus Bild 154 
I  == Ia I  m, • •

Wir wollen nun die Leerlaufverluste bei e in e r b e s tim m te n  
g le ic h b le ib en d e n  E rre g u n g  durch einen Versuch trennen.

25 50 75 E I ....................... 2620 5335 1 8040
5 10 15 E ■ Im,............ 130 165 210

115 120 125 Ia2‘Ra . . . . 125 500 1120
1,2 1,5 1,9 N o ....................... 250 250 250

23,8 48,5 73,1 tj =  E I / 2 N  . 0,84 0,856 0,838
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Wenn zwei gleiche Maschinen vorhanden sind, so können wir sie 
miteinander kuppeln und die erste Maschine als Elektromotor an
treiben, während wir die zweite Maschine zunächst unerregt lassen. 
Wir ziehen dann von der dem Motor zugeführten Leistung die im 
Motor in Stromwärme umgesetzte Leistung E • Im +  I a2 • Ra ah. 
Die so ermittelte mechanische Leistung des Motors wird für die Rei
bung beider Maschinen und für Hysteresis und Wirbelströme in der 
ersten Maschine verbraucht. Wir wiederholen dann den Versuch, in
dem wir die zweite Maschine betriebsmäßig erregen, wobei sie aber 
noch leer läuft. Zu dem früheren Verbrauch im Motor ist dann der 
Verbrauch für Hysteresis und Wirbelstromverlust in der zweiten 
Maschine hinzugekommen. Auf diese Weise läßt sich die für Reibung 
verbrauchte Leistung und d ie  S um m e der Hysteresis und Wirbel
stromverlust in jeder Maschine verbrauchte Leistung ermitteln. Um 
diese Summe in ihre beiden Teile zu zerlegen, wiederholt man den 
Versuch mit anderer Drehzahl, wobei natürlich die Erregung, d. h. das 
Eeld der Maschinen unverändert bleiben muß. Die Veränderung der 
Drehzahl ist also nach Abschn. 63 durch einen Vorschaltwiderstand 
im Ankerkreis des Motors vorzunehmen. Da der Verlust durch 
Hysteresis der 1. Potenz und der Verlust durch Wirbelströme der 
2. Potenz der Drehzahl proportional ist, so ergibt sich mit Hilfe 
zweier Festwerte Cj und c2 die Summe aus Hysteresisverlust Nh und 
Wirbelstromverlust zu

Reibungsverluste kann auch durch 
den Auslaufversuch vorgenommen werden. Wir treiben dazu die

geschriebene Geschwindigkeit hinausgehenden Drehzahl als Elektro
motor an, unterbrechen dann den A nkerstrom  und lassen die Ma
schine bei ungeänderter Magneterregung auslaufen, wobei die Ver
zögerung durch die bremsende Wirkung der gesamten Leerlauf-

Nh Nw —  Ci  • OT. —j—

Tragen wir also in Bild 174 die 
Drehzahl ft wagerecht und ( N h Jr N w)/n  
senkrecht auf, so erhalten wir eine 
Gerade, deren Abschnitt Ci auf der 
senkrechten Achse uns den Hysteresis
verlust bei e in e r  Umdrehung in der 
Minute angibt. Wir haben diesen 
dann nur mit der Drehzahl zu ver
vielfachen, um den Hysteresisverlust

71 zu erhalten, und können so die Leer-
Bild 174. Trennung der Hysteresis- und laufleistung in ihre Teile Zerlegen.

W irbelst,roT nverliis t.e  Türrecmncr °  °Wirbelstromverluste, Erregung 
gleichbleibend. Die gesonderte Ermittlung der

b e tr ie b s m ä ß ig  e r re g te  Maschine mit einer etwas über die vor-
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Verluste N 0 bewirkt wird. Während des Auslaufens beobachten wir 
zu bestimmten Zeitpunkten durch einen Geschwindigkeitsmesser die 
jeweilige Drehzahl und tragen die Zeit wagerecht und die Drehzahl 
senkrecht auf (Bild 175). Anstatt der Drehzahl kann die damit pro
portionale Klemmenspannung beobachtet werden. Wir wiederholen 
dann den Versuch, indem wir die Maschine mit ununterbrochenem 
A nker - und M agnetstrom  auslaufen lassen. Die Auslaufzeit wird 
jetzt größer, weil die bremsende Wirkung der Hysteresis und Whrbel- 
ströme fehlt und nur die Reibungsverluste N r die Verzögerung ver-

Bild 175. Bild 176.
Auslaufkurve bei erregten Magneten. Auslaufkurve bei unerregten Magneten.

Ursachen. Wenn wir die Zeit wagerecht und die Drehzahl senkrecht 
auftragen, ergibt sich die Kurve in Bild 176.

Die betriebsmäßige Drehzahl n sei gleich AG  und A'G'.  Wir 
zeichnen dann die Normalen A B und A' B' und benutzen die bekannte 
Beziehung, daß die Energie der Bewegung des umlaufenden Ankers 
dem Quadrate der Drehzahl proportional ist. Wenn also h einen Fest
wert bedeutet, so ist die Energie der Bewegung W = 1c • n 2, d .h .:

dW 7 „ dn
U  =  k -2 n " i i '  (7)

Dabei ist dW¡d t die durch die verzögernde Wirkung der Verluste ver
ursachte Änderung der Energie in der Zeiteinheit, d. h. die bei Leerlauf 
mit der gleichen Drehzahl aufzuwendende Arbeit in der Zeiteinheit.

Für Bild 175 ist dW/dt  gleich den Gesamtverlusten N 0 und 
dn/dt  gleich tg«. Für Bild 176 ist dW/dt  gleich den Reibungsver
lusten N r und dn/dt  gleich tg a '. Demnach ist nach Gleichung (7)

N 0 =  Je ■ 2n ■ tg a, N r =  lc ■ 2n ■ tg a' .
Demnach wird

N 0 tga BG [>
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Da der Gesamt Verlust N 0 (ohne Stromwärme) bei der Drehzahl n 
und der gegebenen Magneterregung durch einen Leer lauf versuch ge
messen werden kann, so läßt sich der Verlust N r berechnen.

H o p k in so n  hat eine Verfahren angegeben, das die Unter
suchung bei voller Belastung selbst dann ermöglicht, wenn eine ent
sprechend große Antriebsmaschine nicht zur Verfügung steht. Man 
kuppelt dabei zwei g le ich e  zu untersuchende Maschinen und treibt 
die eine von einer äußeren Stromquelle als Motor an. Dieser Motor 
treibt dann die andere als Stromerzeuger an, und dieser speist wieder 
durch seinen Strom den Motor. Die äußere Stromquelle und die 
zweite Maschine sind bei diesem Versuch auf den Motor nebeneinander 
geschaltet. Dabei liefert die äußere Stromquelle nur die durch die 
Gesamtverluste in beiden Maschinen bedingte Leistung, die auf diese 
Weise gemessen werden kann. Man hat dabei die Erregung beider 
Maschinen so zu wählen, daß Drehzahl und Stromstärke dem gewöhn
lichen Betrieb entsprechen. Die stärker erregte Maschine läuft als 
Stromerzeuger, die schwächer erregte als Motor.

Elfter Teil.
60. Drehrichtung der Motoren.

G le ic h s tro m m o to re n  unterscheiden sich in der Bauart nicht 
von den Stromerzeugern. Ein und dieselbe Maschine kann sogar in 
einem Augenblick als Stromerzeuger und im nächsten Augenblick als 
Motor arbeiten. Eine Maschine sucht sogar, w äh ren d  sie als Strom
erzeuger angetrieben wird, gleichzeitig als Motor zu arbeiten, indem 
sie ein Drehmoment ausübt, das dem von der Antriebsmaschine aus
geübten Drehmoment entgegenwirkt. Ebenso sucht eine als Motor 
laufende Maschine g le ic h z e itig  als Stromerzeuger zu wirken, indem 
sie eine Spannung erzeugt, die aber in diesem Falle als eine Gegen
spannung dem Strome entgegengerichtet ist.

Wir ermitteln die D re h r ic h tu n g , das D re h m o m e n t, die 
D re h z ah l und die L e is tu n g  in Abhängigkeit von den elektrischen 
und magnetischen Größen.

Die Drehung eines Stromerzeugers erfordert nach dem Gesetz 
von der Erhaltung der Arbeit einen Aufwand von Arbeit. Der durch 
die Bewegung erzeugte Strom hemmt die Bewegung, indem das 
magnetische Feld auf die Stromleiter eine Kraft ausübt, die der Be
wegungsrichtung entgegengesetzt ist. Wird z. B. der in Bild 177 
angedeutete Stronerzeuger im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so fließt 
der Strom vor dem Nordpol von vorn nach hinten. Dieser Strom übt 
in Verbindung mit dem magnetischen Feld eine Kraft aus, die den
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Anker entgegengesetzt dem Uhrzeiger, also im Sinne des gestrichelten 
Pfeiles, zu drehen sucht.

Wir denken nun die Antriebsmaschine abgestellt und die elek
trische Maschine in Bild 178 derart von einer Stromquelle gespeist,

N AT

(x )

Bild 177. Stromerzeuger, dem Antrieb 
entgegenwirkend.

Bild 178. Motor, infolge der elektromagne
tischen Wechselwirkung umlaufend.

daß die Stromrichtung in der Anker- und Magnetwicklung gegenüber 
Bild 177 nicht geändert ist. Dann folgt, daß die Maschine sich jetzt 
entgegen der früheren Drehrichtung drehen muß. Daraus ergibt sich: 

Bei g le ich en  P o len  und  g le ich er S tro m ric h tu n g  im  
A nker lä u f t  d ie M aschine a ls  M otor e n tg e g e n g e se tz t der 
R ic h tu n g , in  der sie a ls S tro m e rz e u g e r a n g e tr ie b e n  w urde.

Daraus darf man nun aber nicht etwa folgern, daß überhaupt 
jede Maschine, wenn sie aus dem Zustand des Stromerzeugers in den 
des Motors übergeht, ihre Drehrichtung ändert. Wir haben die Um
kehrung der Drehrichtung ausdrücklich nur für den Fall abgeleitet, 
daß die Stromrichtung im Anker und in den Magneten beim Motor 
dieselbe ist wie beim Stromerzeuger. Wir wenden uns also jetzt dem 
Hauptschluß- und Nebenschlußmotor zu und haben dabei zu unter
suchen, ob und wann diese Voraussetzung zutrifft.

Bei der H a u p tsc h lu ß m a sc h in e  liegen Anker und Magnete 
hintereinander. Wir nehmen an, daß die in Bild 179 angedeutete

Bild 179. Hauptschlußmaschine als Stromerzeuger. Bild 180. Hauptschlußmaschine als Motor.

Hauptschlußmaschine als Stromerzeuger im Sinne des Uhrzeigers ge
dreht wird, und daß sich dabei für die Bürste rechts ein positives Vor
zeichen ergibt. Wir benutzen dann dieselbe Maschine als Motor und
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schließen sie zu diesem Zwecke der Deutlichkeit wegen genau in der 
früheren Weise ans Netz an (Bild 180). Dann hat der Strom im Motor 
gegenüber dem Stromerzeuger seine Richtung sowohl im Anker als • 
auch in den Magneten umgekehrt. Die Drehrichtung ist dann die
selbe, wie wenn der Strom in beiden Teilen dieselbe Richtung bei
behalten hätte. D ie H a u p ts c h lu ß m a s c h in e  lä u f t  d a h e r  ohne 
Ä nd eru n g  der S c h a ltu n g  a ls  M otor e n tg e g e n g e se tz t  wie 
a ls  S tro m e rz e u g e r, d. h. gegen die B ü rs te n .

Soll dagegen beim Übergang einer Hauptschlußmaschine vom 
Betrieb als Stromerzeuger in den Betrieb als Motor die Drehrichtung 
dieselbe bleiben, so hat man entweder den Anker oder die Magnete 
umzuschalten. Die Umschaltung der Magnetwicklung empfiehlt sich 
deswegen, weil dann die Stromrichtung in der Magnetwicklung un- 
geändert bleibt. Andernfalls wäre wegen der Hysteresis das Feld bei 
gleichem Strom etwas schwächer als vor dem 'Umschalten.

Wir betrachten nun weiter den umgekehrten Fall, in welchem ein 
Hauptschlußmotor b e ig le ic h b le ib e n d e r D re h r ic h tu n g  als Strom
erzeuger benutzt wird. Dieser Fall ist wichtig, da die Bremsung von 
Hauptscblußmotoren bei Straßenbahnwagen und elektrischen Kranen 
vielfach dadurch erfolgt, daß der Motor von der Zuleitung getrennt und 
als Stromerzeuger auf Widerstände geschaltet wird. Dabei wird 
elektrische Arbeit erzeugt, durch die eine gleichwertige Energie der 
Bewegung verbraucht wird. Man muß dazu allerdings eine Um
schaltung der Maschine vornehmen, da diese sonst als Stromerzeuger 
sich nicht erregen würde. Solange sie als Motor läuft, ist ihre erzeugte 
Spannung nach S. 65 dem Strome entgegengerichtet. Wenn wir sie 
nun auf Widerstände schalten und sich selbst erregen lassen, so 
hat bei der ungeänderten Drehrichtung und dem ungeändert n Vor
zeichen der Pole, die beim Angehen nur den zurückbleibenden Magne
tismus besitzen, auch die erzeugte Spannung beim Angehen dieselbe 
Richtung wie früher. Sie erzeugt also einen Strom, der dem früheren 
Motorstrom entgegengesetzt gerichtet ist. Die Folge ist, daß der zu- 
rückbleibende Magnetismus, der von der Magnetisierung durch den 
früheren Motorstrom herrührt, nicht verstärkt, sondern geschwächt 
wird, und die Maschine sich nicht erregt. Wenn man daher von der 
Fahrt zur Bremsung übergehen will, muß man die Magnete im Ver
hältnis zum Anker umschalten.

Wir betrachten nun den N eb e n sc h lu ß m o to r . Ein Blick auf 
Bild 181 und 182 zeigt, daß der Strom in den Magneten beim Strom
erzeuger und Motor derselbe bleibt, wenn wir die-Nebenschlußmaschine 
ohne Änderung der Schaltung als Motor benutzen. Dagegen hat der 
Ankerstrom in beiden Maschinen eine entgegengesetzte Richtung. 
Wäre die Stromrichtung überall dieselbe geblieben, so würde der 
Motor entgegengesetzt wie der Stromerzeuger laufen. Nun aber, wo 
im Anker allein eine Umkehrung stattgefunden hat, läuft die Maschine
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als Motor in demselben Sinne wie als Stromerzeuger. E ine  N e b e n 
sc h lu ß m a sc h in e , d ie als S tro m e rz e u g e r b e tr ie b e n  w urde ,

Bild 181. Bild 182.
Nebenschlußmaschine als Stromerzeuger. Nebenschlußmaschine als Motor.

lä u f t  a lso  als M otor in der f rü h e re n  D re h ric h tu n g . Ebenso 
kann ein N e b e n sc h lu ß m o to r  ohne Ä nderung  der S ch a ltu n g  
in  der f rü h e re n  D re h ric h tu n g  a ls  S tro m e rz e u g e r a n g e 
tr ie b e n  w erden.

Eine Vertauschung der Hauptleitungen ist ohne Einfluß auf die 
Drehrichtung, weil dabei der Strom sowohl im Anker als auch in der 
Magnetwicklung umgekehrt wird. Man muß also zum U m steu ern

Bild 183. Bild 184.
Umsteuerung eines Hauptschlußmotors.

entweder allein den Ankerstrom oder allein den Magnetstrom um
kehren. In der Kegel kehrt man wegen des oben erwähnten Einflusses 
der Hysteresis den Ankerstrom um, wie es Bild 183 und 184 für einen 
Hauptstrommotor zeigen.

61. Drehmoment, Drehzahl und Leistung.
Es sei unter Voraussetzung einer glatten Ankerwicklung 58 die 

Induktion an irgendeiner Stelle der Ankeroberfläche. Ferner sei
b die Ankerlänge in cm, I a der Ankerstrom,
d der Ankerdurchmesser in cm, p die Zahl der Polpaare,
z die Drahtzahl, 2a die Zahl der Stromzweige.



188 Elfter Teil.

Auf der Breite dx  liegt die Draht länge z ■ b • dx/d-rc. Demnach 
ist beim Strom I J 2 a  im einzelnen Draht die Kraft auf der Breite dx  
nach Gleichung (7) auf S. 65

31 I a z -b - d x  dP =  — •   - Dyn.
10 2a d - n

Nun ist 58 • b • dx  der Fluß durch die Fläche b • dx. Wenn wir über 
eine Polteilung d n ß p  integrieren, erhalten wir den Fluß © eines Poles 
und damit die Zugkraft einer Polteilung. Wir vervielfachen mit der 
Polzahl 2 p und erhalten die Zugkraft in Dyn zu

©  In Z
p =  3 Dyn.y  10 2a d - n  J

Wenn wir durch 981 000 teilen und mit dem Halbmesser in Meter,
also mit d/200 vervielfachen, erhalten wir das Drehmoment zu

V ©  • Z ■ IaD 10“ 8 mkg. (1)a 2tt-9,81
Unsere Gleichung ist für einen glatten Anker abgeleitet, gilt aber 

auch für einen Nutenanker. Das n u tz b a re  D re h m o m e n t ist um 
den Betrag geringer, der bei Leerlauf zur Drehung erforderlich ist.

Die Bedeutung unserer Gleichung (l) ergibt sieh erst, wenn wir 
ihre beiden Seiten miteinander vertauschen. Ursprünglich besagte sie, 
daß das vom Motor a u sg e ü b te  Drehmoment dem magnetischen Fluß 
und dem Ankerstrom proportional ist. Im Beharrungszustand ent
spricht nun e in  vom  M otor a u sg e ü b te s  D re h m o m e n t einem 
genau gleichen Drehmoment, das von d e r L a s t  a u s g e ü b t w ird . 
Wir kommen demnach zu dem wichtigen Ergebnis, daß das P r o 
d u k t  © • I a s ich  s te ts  n ach  d e r B e la s tu n g , d. h. n a c h  dem  
d u rch  die L a s t g e fo rd e r te n  D re h m o m e n t r ic h te t .  Die Sache 
liegt also nicht so, daß wir dem Motor einen willkürlichen Strom zu
führen, und daß sich danach die Zugkraft des Motors richtet. Dies 
ist nur der Fall, solange der Motor noch stillsteht und die Stromstärke, 
die beim Anlassen mit Hilfe eines Yorschaltwiderstandes geregelt 
wird, noch nicht genügt, um den Motor zum Anziehen zu bringen. 
Sobald sich aber der Motor gleichmäßig dreht, muß Gleichung (1) 
erfüllt sein, d. h. die Stromstärke richtet sich nach dem durch die 
Belastung gegebenen Drehmoment.

Man muß aber dann natürlich unter der Belastung das Dreh
moment mit E in sch lu ß  des Drehmomentes der Leerlaufreibung ver
stehen. Dann sind die beiden entgegengesetzten Drehmomente ein
ander genau gleich, und das Kraftmoment überwiegt nicht etwa über 
das Lastmoment, wie man im Anfang zu glauben geneigt ist.

Dabei bleibt jedoch immer noch die Frage offen, wie es kommt, 
daß gerade nur die für die betreffende Belastung erforderliche Strom
stärke, also nicht mehr und nicht weniger in den Anker fließt. Man
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fragt sich oft, warum man beim elektrischen Betrieb einen Regler, der 
den elektrischen Strom mehr oder weniger drosselt, entbehren kann. 
Der Grund dafür liegt darin, daß die Ankerdrähte des Motors ebenso 
wie die eines Stromerzeugers durch ein magnetisches Feld hindurch
schneiden und dadurch eine Gegenspannung erzeugt wird (vgl. S. 65). 
Diese ist der Drehzahl proportional und übt in bezug auf den zu
fließenden Strom dieselbe drosselnde Wirkung aus, wie es der Regler 
einer Dampfmaschine in bezug auf den zuströmenden Dampf tu t.

Wird z. B. die Belastung des Motors, d. h. das Drehmoment der 
Last, vergrößert, so genügt das bisher ausgeübte Drehmoment nicht 
mehr, um die Last durchzuziehen. Es findet also eine vorübergehende 
Verzögerung sta tt, wodurch sich die Zahl der in der Zeiteinheit ge
schnittenen Einheitsröhren und die erzeugte Gegenspannung ver
ringert. Dadurch wird dann ein stärkeres Zufließen des Stromes er
möglicht, bis zu dem Betrage, der dem neuen Drehmoment entspricht.

Umgekehrt ist bei Verringerung der Belastung das vom Motor
bei dem gegebenen Strom noch ausgeübte Drehmoment zu groß, so
daß der Motor beschleunigt wird. Die dadurch vergrößerte Gegen
spannung drosselt den Strom so weit ab, daß im Beharrungszustand 
wieder das ausgeübte Drehmoment gleich dem durch die Belastung 
erforderten Drehmoment ist.

Die D re h z ah l ergibt sich aus der erzeugten Gegenspannung Ea 
nach Gleichung (2) auf S. 136:

^ | . a > L . 2 . i()- L  (2)

Da die an den Anker gelegte Netzspannung E  sowohl die Gegen
spannung Ea zu überwinden als auch den Spannungsverlust I a • Ra 
zu decken hat, so folgt:

E  =  Ea H-  Ia ' Ra • (3)
Aus den beiden letzten Gleichungen ergibt sich dann:

 Ea • 60 • 108 {E — lg- Ra) ■ 60 • 108
71 p / a  • ©  • Z p / a  ■O - z

Die Gleichung zeigt, daß eine Änderung der Belastung, also des 
Ankerstromes, nicht nur eine vorübergehende, sondern auch eine 
dauernde Änderung der Drehzahl mit sich bringt. Die Änderung ist 
nach Gleichung (4) bei Motoren mit gleichbleibendem Feld (Neben
schlußmotoren) sehr gering, sie ist aber groß, wenn sich mit dem 
Ankerstrom auch das Feld ändert (Hauptschlußmotoren).

Erst jetzt leiten wir die Gleichung für die L e is tu n g  ab, da sie 
sich aus dem Produkt zw eier v e rä n d e r lic h e r  G rößen , nämlich 
aus dem Drehmoment und der Drehzabl ergibt.

Ist D das Drehmoment in mkg und co =  2 it • w/60 die Winkel
geschwindigkeit in der Sekunde, so ist die abgegebene Leistung in
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mkg/sek nach einem bekannten Satze der Mechanik gleich D  ■ io. 
Um sie in W att zu erhalten, haben wir D  ■ to nach S. 22 noch mit 9,81 
zu vervielfachen und erhalten:

'tX
’ N  =  D - c o -  9,81 =  D - 2 f C - - ~ -  9,81 W att. (5)

60
Um die abgegebene Leistung auch durch elektrische Größen aus

zudrücken, vervielfachen wir Gleichung (3) mit Ia :

E - I a  =  E a -Ia  +  Ia2 ‘ Ra.  (6)

In dieser Gleichung stellt E  ■ Ia die au f den  A nker ü b e r 
tra g e n e  L e is tu n g  dar, während l a ^ -R a  uns d ie  im  A nker in 
S tro m w ä rm e  u m g e s e tz te  L e is tu n g  angibt. Demnach ist Ea  • Ia  
der V e rb ra u c h  fü r  d ie ab g eg eb en e  L e is tu n g  des Motors. Diese 
schließt die Nutzleistung und die Leerlaufleistung ein.

Wir prüfen die Richtigkeit unserer Gleichungen durch das Gesetz 
von der Erhaltung der Arbeit. Die abgegebene Leistung D  ■ io • 9,81 
muß gleich E a - l a  sein. Dies ergibt sich, wenn wir für Ea  und D  
die entsprechenden Werte aus Gleichung (1) und (2) einsetzen.

Bei sehr kleinem Drehmoment, also geringem Ankerstrom, ist die 
Leistung gering. Mit zunehmender Belastung wird sie größer, bis sie 
schließlich infolge der Abnahme der Drehzahl bei sehr großer Be
lastung wieder heruntergeht. Um zu bestimmen, wann die Leistung 
ihren, höchsten Wert erreicht, differenzieren wir die Gleichung 
N  — Ea ■ Ia  =  E  • Ia  — Ia*  • Ra  nach Ia und setzen den ersten 
Differentialquotienten gleich Null. Wir erhalten dann

E  — 2 /a -B« =  0, d. h. I a - R a =  E / 2 .

Die Leistung ist also am größten, wenn die Hälfte der Netz
spannung für den Spannungsverlust verbraucht wird oder der Span
nungsverlust gleich der Gegenspannung ist.

Bild 185. Bild 186.
Darstellung der zugeführten Leistung, mechanischen Leistung und Stromwärme im Anker

eines Motors.

Dasselbe Ergebnis erhalten wir aus Bild 185 und 186, wo die 
Klemmenspannung die Seite eines Quadrates bildet und in den 
Spannungsverlust I a ■ Ra und die zur Überwindung der Gegenspan-
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nung dienende Spannung Ea  zerlegt ist. Abgesehen vom Festwert Ra  
ist dann das gestreifte Rechteck gleich der abgegebenen Leistung und 
das gestreifte Quadrat gleich dem Verlust durch Stromwärme. Man 
sieht, daß das Rechteck für kleine und große Werte von Ia besonders 
klein ist. Das Rechteck wird am größten, wenn es zu einem Quadrate 
wird, d. h. wenn Ia - Ra  =  Ea  ist, wie auch oben abgeleitet wurde. 
Unter dieser Bedingung hat also die abgegebene Leistung ihren 
höchsten Wert. Natürlich liegt dieser Fall weit außerhalb der Be
triebsgrenzen, da der Motor die dabei auf tretende hohe Stromstärke 
nicht aushält. Da außerdem für Ea  =  Ia - Ra  die Hälfte der zu
geführten Leistung in Stromwärme umgesetzt wird, so ist der Wir
kungsgrad bei so starker Überlastung nur gleich 0,5.

62. Der Nebenschlußmotor.

D er N e b e n sc h lu ß m o to r  i s t  ein  M otor, dessen  M a g n e t
w ick lung  g e so n d e r t von der S tro m q u e lle  g e sp e is t w ird. Zu
nächst soll das Verhalten dieses Motors bestimmt werden, wenn sowohl 
die Magnetwicklung als auch der Anker ohne Zwischenschaltung von 
Widerständen an die Netzspannung angeschlossen ist. Der Motor 
arbeitet dann bei gleichbleibender Erregung.

Das ganze D re h m o m e n t ergibt sich nach Gleichung (1) zu:
V ©  ■ Z ■ Ia

D  =  —  — • 1 0 - 8 .a 2rc • 9,81
Da der Erregerstrom und das magnetische Feld in unserm Falle 

unveränderlich sind, so ist das gesamte Drehmoment dem Ankerstrom 
proportional. Tragen wir also den Ankerstrom wagerecht und das 
ganze Drehmoment D  senkrecht auf, so erhalten wir die durch den 
Nullpunkt gehende Gerade in Bild 187.

Das n u tz b a re  D re h m o m e n t Dn ist um den Betrag geringer, 
der bei Leerlauf für Reibung, Hysteresis und Wirbelströme aufgewen
det werden muß. Ist also 10 der Leerstrom im A nker, so ist das nutz
bare Drehmoment dem Unterschied Ia — I 0 proportional. Wenn wir 
es senkrecht auftragen, so erhalten wir ebenfalls eine Gerade, die mit 
der ersten Geraden gleiche Richtung hat und auf der wagerechten 
Achse den Abschnitt I 0 abschneidet (Bild 187).

Die D re h z ah l ist nach Gleichung (4)
{E — I a - Ra) ■ 60 • 10«n ==--------------------------- •

p/a-O-Z
Da in dieser Gleichung der Fluß wieder unveränderlich ist, so 

ist die Drehzahl der Gegenspannung E  — Ia - Ra  proportional. Die 
Abnahme der Drehzahl gegenüber dem Leerlauf ist dann dem Span
nungsverlust Ia ■ Ra  proportional. Tragen wir also den Ankerstrom 
wagerecht und die Drehzahl senkrecht auf, so erhalten wir die ge
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neigte Gerade in Bild 188. Da der Spannungsverlust immer sehr ge
ring ist, so hat der gleichbleibend erregte Nebenschlußmotor zwischen 
Leerlauf und Vollbelastung fast dieselbe Drehzahl. Er kommt also 
für Gruppenantrieb allein in Erage.

Bild 187. Drehmoment und Ankerstrom eines 
Nebenschlußmotors.

2 0 6 8 10 12

Bild 188. Drehzahl und Ankerstrom 
eines Nebenschlußmotors.

Die N u tz le is tu n g  in W att ergibt sich entweder nach Gleichung 
(5) zu Dn • 2 ic ■ n ■ 9,81/60 oder aus der Gegenspannung und dem 
Arbeitstrom Ia  — I 0 zu Ea (Ia — I 0)-

Wenn I  die Summe dos Ankerstromes Ia  und des Magnetstromes 
Im bezeichnet, so ist der W irk u n g sg ra d :

E a {Ia -  Io) (E I a ’ Ra) • {Ia -  Io)
E - I (V)E ■ {Ia +  Im)

Beim Leerlauf ist Ia = I 0 und der Wirkungsgrad gleich Null. 
Er wird ebenfalls gleich Null, wenn die Belastung derartig groß wird, 
daß selbst der stärkste mögliche Ankerstrom I a =  E/Ra , den übrigens 
der Anker nur ganz ausnahmsweise v.nd auch dann nicht dauernd 
aushält, den Motor nicht zum Anziehen bringt.

Bei einer mittleren Belastung wird der Wirkungsgrad am größten. 
Dies wrird auch dadurch erklärlich, daß bei sehr geringer Belastung die 
gleich bleibenden Verluste durch Leerlauf und durch Stromwärme in 
der Magnetwicklung zu stark ins Gewicht fallen, während bei starker 
Überlastung die Stromwärme im Anker den Wirkungsgrad stark herab
drückt. Der Höchstwert des Wirkungsgrades liegt etwa bei dem 
Betriebszustand, bei dem die Strom wärme I a 2 ■ Ra im Anker gleich 
den gleichbleibenden Verlusten E • I  „ -¡- E  . Im  durch Leerlauf und 
Strom wärme in den Magneten ist.

Wir gehen nun zu einem Zahlenbeispiel über. Bei einem zwei
poligen Motor (p = 1 ,  a = 1 )  sei:

E  —  110 
Ra =  0,3

<Z) =  2 • 106 
I m =  1

z =  300 
Io =  2 .
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Dann wird das g e sam te  D reh m o m en t:

J |  <D-Z-Ia  , i o - | L q i , 7 
a 2 « .  9,81

das n u tz b a re  D reh m o m en t:

Dn =  0,1 (Ia -  Io) =  0,1 • I a -  0 ,2 ,

und  die D reh zah l:
( E - I a - R „ ) - 60-108 _n --------- — -----------=  1100 — 3/«.

2o/a-O-z
Ist z. B. das nutzbare Drehmoment gleich 0,8 mkg, so ist der 

Strom gleich 10 Ampere, das gesamte Drehmoment gleich 1 mkg und 
die Drehzahl gleich 1070. Die Abnahme der Drehzahl gegenüber dem 
Leerlauf ist also 30 auf 1100 oder rund 3% (vgl. Bild 187 und 188).

Die Nutzleistung wird
Ea(Ia -  Io) =  ( E - I a  • R a){Ia ~  Io) -=856 Watt, 

und der Wirkungsgrad •
CE- /« • £ « )  •(/«-/< ,) 107-8
~ ~  E - i l a  +  Im) ............  1 1 0 -1 1  ’

Da die Summe der gleichbleibenden Verluste sich za E  • I  „ -\- E  ■ Im 
=  330 W att ergibt, so ist beim günstigsten Wirkungsgrad der Ver
lust I a 2 ■ Ra auch etwa gleich 330 W att. Bei dem Ankerwiderstand 
Ra  =  0,3 ist also Ia =  V330A3 =  33.

Wir wollen nun den Wirkungsgrad bei dieser Belastung, sowie 
bei halber und doppelter Belastung berechnen.

' Ia ' Ra Y] =  Ea{Ia — Io) /EI  
0,8 
0,825 
0,78.

Demnach ändert sich der Wirkungsgrad wenig, wenn man die Be
lastung in weiten Grenzen ändert. Beim Entwurf braucht daher auch 
nicht genau die Bedingung innegehalten zu werden, daß der günstigste 
Wirkungsgrad bei der vorgeschriebenen Belastung erreicht wird. Be
sonders gebietet die Rücksicht auf eine geringe Abnahme der Drehzahl 
gegenüber dem Leerlauf meist, daß kleine Motoren unterhalb ihrer für 
den Wirkungsgrad günstigsten Belastung arbeiten.

63. Anlassen und Regeln des Nebenschlußmotors.

1. D as A nlassen . Im Augenblick des Anlassens steht der Motor 
still, so daß noch keine Gegenspannung erzeugt wird. Wenn man also 
den geringen Widerstand des Ankers ohne Vorschalt widerstand an die 
volle Netzspannung legt, so wird die Stromstärke und dadurch die

T h o  m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aull. 2 3

Ia I  —  Ia ~|~ Im, Ia — Io Ea =  E  —
17 18 15 105
33 34 31 100
66 67 64 90
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Erwärmung des Ankers im allgemeinen zu hoch. Wenn schwere 
Massen in Bewegung zu setzen sind, ist es auch aus mechanischen 
Gründen unzulässig, wenn das Drehmoment beim Angehen übermäßig- 
groß ist. Endlich muß Rücksicht darauf genommen werden, daß ein 
plötzlicher, starker Stromverbrauch einen großen Spannungsverlust in 
der Leitung und dadurch eine Lichtschwankung etwaiger benach
barter Lampen verursacht. Man hat demnach beim Anlassen in der 
Regel so viel Widerstand vor den Anker zu schalten, daß die Strom
stärke den zulässigen Betrag nicht überschreitet.

Wenn ein Motor mit Hilfe des Anlassers in Gang gesetzt ist, so 
wächst mit zunehmender Geschwindigkeit die Gegenspannung. Diese 
sorgt dann dafür, daß der Ankerstrom den durch das Drehmoment 
gegebenen Wert erhält. Der An! aß widerstand kann also allmählich 
ausgeschaltet werden.

Es ist zu beachten, daß der Anlaßwiderstand allein im Ankerkreis 
liegen muß und nicht in einer gemeinsamen Zuleitung für Anker und 
Magnetstrom liegen darf. Sonst würde bei ruhendem Anker die 
Magnetwicklui% durch den im Nebenschluß zu ihr liegenden Anker 
fast kurz geschlossen sein, so daß die Spannung an ihren Klemmen fast 
Null ist. Da die Magnete dabei nicht erregt werden, so ist ein Dreh
moment und dadurch ein Anlassen des Motors ausgeschlossen. Ein 
Nebenschlußmotor erfordert daher immer drei Zuleitungen.

Bei ganz kleinen Hauptschlußmotoren, die beim Anlaufen nur ge
ringe Massen zu beschleunigen haben, kommt man ohne Anlasser aus. 
In besonderen Eällen werden auch große Nebenschlußmotoren zu 
zweien hintereinander ohne Widerstand an die Netzspannung gelegt. 
Dabei kommt zunächst auf jeden Motor die halbe Netzspannung, und 
erst wenn er sich in Bewegung gesetzt hat, wird jeder an die volle 
Spannung gelegt. Die Magnetwicklung wird natürlich vor dem An
lassen eingeschaltet. Voraussetzung ist aber, daß keine nennenswerten 
Massen zu beschleunigen sind. Dies trifft z. B. bei Antriebsmotoren 
von Schiffen zu, da die Schiffsschraube beim Anlassen nur » Schaum
schlägerei treibt« und der Eahrwiderstand noch verschwindend ge
ring ist. Ein solches Anlassen ohne Widerstand ist deswegen zulässig, 
weil die Selbstinduktion des Ankers das Anwachsen des Stromes ver
langsamt und das einfache Ohmsche Gesetz für den Einschalt - 
Vorgang nicht gültig is t1).

2. W id e rs ta n d s re g e lu n g . Wir betrachten das Verhalten 
eines Motors, dessen  M a g n e tw ick lu n g  u n m it te lb a r  an  der 
g le ic h b le ib e n d e n  N e tz sp a n n u n g  l ie g t ,  d essen  A nker a b e r 
m it H ilfe  e ines re g e lb a re n  W id e rs ta n d e s  an  d ie  N e tz 
sp a n n u n g  a n g e sc h lo sse n  i s t  (Bild 189). Die Belastung sei 
gleichbleibend. Eine Änderung des Drehmomentes mit der Drehzahl,

J) Vgl. T r e t t i n ,  Das Binsclialten großer Gleichstrommotoren ohne Vor
schaltwiderstand. ETZ 1912, S. 759 ff.
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wie sie bei Gebläsen eintritt, sei also ausgeschlossen. Wir machen 
dann, gleichgültig ob der Motor stark oder schwach oder nur durch 
seine eigene Reibung belastet ist, die überraschende Beobachtung, 
daß eine Veränderung des Vorschalt - 
widerstandes von keinem  E in fluß  
auf die Stromstärke is t. Gleichung (1) 
auf S. 188 fordert nämlich mit zwin
gender Kraft, daß die S tro m s tä rk e  
sich allein nach der Belastung lich
tet, also nicht beeinflußt wird, wenn 
man bei gleichbleibender Belastung 
den Vorschaltwiderstand verändert.
Allerdings nimmt die Stromstärke 
bei Verkleinerung des Widerstandes 
im e rs te n  A ugenb licke  etwas zu.
Dadurch wird das vom Anker aus
geübte Drehmoment größer als das 
durch die Bedeutung geforderte 
Drehmoment, so daß der Anker be
schleunigt wird. Hiermit wächst dann die Gegenspannung und die 
Stromstärke nimmt wieder genau bis auf den früheren Wert ab, der 
dem durch die Belastung geforderten Drehmoment entspricht. Eine 
Änderung der Stromstärke tritt beim Motor nur durch eine Ände
rung der Belastung auf.

Dagegen ist die D reh zah l ganz wesentlich von dem vorgeschal
teten Widerstande abhängig. Die Netzspannung E  hat jetzt nicht 
nur die Gegenspannung zu überwinden und den Spannungsverlust 
im  A nker zu liefern, sondern auch den Spannungsverbrauch im vor
geschalteten Widerstand R  zu decken. Es ergibt sich also:

E  =  E a Ia • Ra d -  Ia ' R  ■

In dieser Gleichung sind E  und Ra  ohne weiteres unveränderlich 
und Ia bleibt gleich, solange wir die Belastung ungeändert lassen. 
Daraus folgt, daß die Veränderung des Vorschaltwiderstandes die 
Gegenspannung und damit die Drehzahl stark beeinflußt.

Das wird noch deutlicher, wenn wir den geringen Spannungs - 
verlust im Anker ganz vernachlässigen und annehmen, daß die 
B ürstenspannung genau gleich und entgegengesetzt der Gegenspan
nung ist. Unter dieser Voraussetzung mißt man durch einen an den 
Bürsten liegenden Spannungszeiger ohne weiteres die Gegenspannung. 
Man findet dann bei Veränderung des Widerstandes R,  daß die Dreh
zahl fast genau der Bürstenspannung proportional ist. Die Genauig
keit ist um so größer, je kleiner der Spannungsverlust im Anker ist, 
also am größten, wenn man den ganzen Versuch bei Leerlauf vor
nimmt. In dem Beispiel auf S. 192 ergibt sich z. B. für den

Bild 189. Widerstandsregelung 
eines Nebenschlußmotors.

13*
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Leerlauf bei 110 Volt Bürstenspannung nach Gleichung (4) auf
S. 189:

(110 — 0 ,3 -2 )-6 0 -IO8
2 • 106•300

= 1094,

Legen wir nun z.B. vor denAnker einen Widerstand von 27,50hm, 
so wird dadurch der Strom von 2 Ampere nicht geändert. Der Span
nungsverbrauch im Vorschaltwiderstand ist also 27,5 • 2 =  55 Volt, 
und die Spannung, die wir mit dem Spannungszeiger an den Bürsten 
messen, ist 110 — 55 =  55 Volt. Wir erhalten also eine Drehzahl: 

(55 — 0,3 • 2) • 60 • 108 
- g. W  -300 ~

Bei 55 Volt Bürstenspannung messen wir also fast genau die 
halbe Drehzahl wie bei 110 Volt. Die Drehzahlen verhalten sich dem
nach bei Leerlauf fast genau wie die Bürstenspannungen. Angenähert 
bleibt dies Gesetz auch für alle Betriebszustände gültig. Wir kommen 
dadurch zu dem wichtigen Ergebnis: Bei e inem  M otor m it g le ic h - 
b le ib e n d e r  E rre g u n g  is t  d ie  S tro m s tä rk e  p ro p o r t io n a l  der 
B e la s tu n g  und  die D re h z ah l p r o p o r t io n a l  der B ü r s te n 
sp an n u n g . Man kann also diirch Änderung der Bürstenspannung die 
Drehzahl beliebig ändern.

Der Vorschaltwiderstand muß dabei, wie oben beim Anlassen, 
allein im Ankerzweig liegen, so daß die Magneterregung während des 
Versuches ungeändert bleibt. Liegen Anker und Magnetwicklung mit 
beiden Klemmen aneinander und der Vorschaltwiderstand in der ge
meinsamen Zuleitung, so bewirkt eine Veränderung des Vorschalt
widerstandes meist nur eine geringe Änderung der Drehzahl. Erhöhen 
wir z. B. die Klemmenspannung des Änkers und der Magnete gleich
zeitig auf das Doppelte, so wächst der Eluß bei w enig  g e s ä t t ig te n  
Magneten auch auf fast das Doppelte. Dann aber wird in der Gleichung
(4) sowohl Ea im Zähler als auch ö> im Nenner verdoppelt, und die 
Drehzahl bleibt ungeändert. Nur wenn die Magnete stark gesättigt 
sind, bewirkt eine Erhöhung der Klemmenspannung auch angenähert 
eine proportionale Erhöhung der Drehzahl, und der Motor verhält 
sich fast wie ein Motor mit gleichbleibender Erregung.

Man muß sich ferner klar machen, daß eine Veränderung der Dreh
zahl durch Vorschaltwiderstände nur dann möglich ist, wenn der 
Hebel des Vor schalt Widerstandes dauernd bedient wird, wie es z. B. 
bei Regelung der Hauptschlußmotoren für elektrische Straßenbahnen 
der Fall ist. Jede Änderung der Belastung bewirkt sofort eine Ände
rung des Ankerstromes, also auch des Spannungsverbrauches im Vor
schaltwiderstand. Die Folge ist, daß auch die Bürstenspannung und 
die Drehzahl sich erheblich ändern. Belastet man z. B. einen leer
laufenden Motor, vor dessen Änker ein sehr großer Vorschaltwider
stand liegt, so geht die Drehzahl bis auf Null zurück. Die selbsttätige
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starke Änderung der Drehzahl bei vorgeschaltetem Widerstand muß 
also durch Betätigung des Vorschaltwiderstandes ausgeglichen werden.

3. F e ld reg e lu n g . S tatt durch Vorschaltwiderstände kann die 
Drehzahl auch durch Feldänderung geregelt werden. Am einfachsten 
ergibt sich dies, wenn wir in Gleichung (4) auf S. 189 die kleine Größe 
Ia ■ Ra  vernachlässigen und die Gegenspannung als unveränderlich 
gleich der Klemmenspannung annehmen. Schaltet man also einen 
Regelwiderstand in den Magnetkreis ein und schwächt dadurch den 
Magnetstrom und dadurch den Muß ©, so wird nach Gleichung .(4) 
die Drehzahl größer. Wir können uns das auch so deutlich machen, 
daß der Motor bei dem schwachen Feld schneller laufen muß, um eine 
der Klemmenspannung gleiche Gegenspannung zu erzeugen. Immer
hin ist das nur eine äußerliche Erklärung. Der innere Grund für eine 
Beschleunigung des Motors liegt darin, daß beim Schwächen des 
Feldes die bei der gegebenen Drehzahl erzeugte Gegenspannung ge
ringer wird. Dadurch nimmt der Ankerstrom zu, und zwar unverhält
nismäßig stark, so daß das Drehmoment des Motors über das Last
moment überwiegt und eine Beschleunigung zustande kommt.

Da das Produkt © • Ia der Belastung proportional ist, so muß 
bei einer Schwächung des Feldes gleichzeitig der für dieselbe Be
lastung nötige Ankerstrom wachsen. In unserm obigen Beispiel war 
E  =  110 Volt, Ra =  0,3 Ohm, z =  300 und © =  2 • 106. Für 
I a — 10 Ampere ergab sich dann auf S. 193 n =  1070.

Wenn wir nun beispielsweise bei g le ic h b le ib e n d e r  B e 
la s tu n g  das Feld im Verhältnis 08, : 1 schwächen, so nimmt der 
Ankerstrom im Verhältnis 1 : 0,8 zu. Wir erhalten dann:

© =  0,8 • 2 ■ 10c =  1,6 • 10“, I a =  10/0,8 =  12,5 Ampere.
Das Produkt © • Ia ist dann dasselbe geblieben -wie früher, aber 

der Ankerstrom ist dadurch, daß wir zur Erhöhung der Drehzahl das 
Feld verringert haben, größer geworden. Diese Zunahme des Anker
stromes ist nicht ganz ohne Einfluß auf die Drehzahl, da sie eine Zu
nahme des Spannungsverlustes bedingt. Wir erhalten nach Ver
ringerung des Flusses die Drehzahl

_  (110 -1 2 ,5 -0 ,3 ) -  60 • 108 __ QQc 
71 1,6-106-300

Bei einem Motor mit verschwindend kleinem Ankerwiderstand 
hätten wir sta tt dessen genau eine Erhöhung der Drehzahl im Ver
hältnis 1 : 0,8, also von 1070 auf 1338 erhalten.

Gleichzeitig erkennen wir, daß man das Feld nicht unbegrenzt 
schwächen darf, um die Drehzahl zu erhöhen. Schließlich wird der 
Einfluß des Spannungsverlustes auf die Drehzahl so groß, daß diese bei 
übermäßiger Schwächung des Feldes wieder abnimmt. Sonst müßte 
ja der belastete (!) Motor mit unendlicher Drehzahl laufen, wenn das 
Feld durch Unterbrech ung des Magnetstromes bis auf Null geschwächt
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wird. In Wirklichkeit bleibt der Motor in diesem Falle stehen, weil 
die eine der beiden Größen, die das Drehmoment ergeben, zu Null 
geworden ist. Es muß also einen Wert für den Eluß ö> oder für den 
Ankerstrom Ia geben, für den die Drehzahl bei der gegebenen Be
lastung einen Höchstwert erreicht. Um den betreffenden Wert für 
Ia  zu ermitteln, setzen wir nach S. 190 die mechanische Leistung gleich 
dem dafür verbrauchten Teil der elektrischen Leistung:

71
D  ■ 2 n  ■ —— -9 ,8 1  =  E  • Ia — Ia2 • Ra •60

Da die Belastung bei unserm Versuche nicht geändert wird, ist 
I )  unveränderlich. Wenn wir dann den Differentialquotienten nach Ia 
gleich Null setzen, erhalten wir Ia ■ Ra  =  E ¡2.  Die Drehzahl erreicht 
also für die gegebene Belastung ihren größten Wert, wenn das Feld 
so weit geschwächt ist, daß der Spannungsverlust halb so groß ist wie 
die Klemmenspannung. Der Wirkungsgrad des Ankers ist in diesem 
Falle kleiner als 0,5, und der Betriebszustand liegt, zumal wegen des 
großen Ankerstromes Ia, weit außerhalb der Betriebsgrenzen.

Der Vorzug der Feldregelung besteht darin, daß sie im Unter
schied von der Widerstandsregelung ohne nennenswerte Verluste er
folgt. Jedoch fallen Motoren mit Feldregelung größer aus als Motoren 
ohne Feldregelung. Sie arbeiten bei hoher Drehzahl mit schwachem 
Felde, so daß sie m ag n e tisc h  durchaus nicht ausgenutzt sind. Ander
seits laufen sie bei starkem Feld so langsam, daß sie m ec h a n isc h  
wenig ausgenutzt werden. Eine starke Feldschwächung ist übrigens 
oft nur bei einem verringerten Drehmoment möglich, da der Motor 
sonst die mit der Feldschwächung verbundene Erhöhung des Anker
stromes nicht aushält.

4. S c h a ltu n g  d e r W id e rs tä n d e . Da eine Unterbrechung des 
Magnetstromes beim Abstellen des Motors wegen der Selbstinduktion

ein Durchschlagen der Isolation, jeden 
falls aber eine Funkenbildung an der 
Unterbrechungsstelle zur Folge haben 
kann, so hat man dafür zu sorgen, daß 
der Magnetstrom lan g sa m  bis auf Null 
abnimmt. Dies kann — allerdings 
n ic h t  im wirklichen Betrieb — da
durch geschehen, daß man beim Ab
schalten die H a u p t le i tu n g  des Mo
tors unterbricht, also den Schalter in 
Bild 190 öffnet. Der Anker läuft dann 
zunächst durch die Energie der Be- 

aber unzulässiges Abschaiten. wegung weiter, und durch das nur lang
sam verschwindende ¡Feld wird in ihm 

noch eine Spannung erzeugt. Da diese mit der vorher bei Betrieb
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wirksamen Gegenspannung gleiche Richtung hat, so treibt sie durch 
die Magnet wicklung einenStrom, der dem früheren Magnetstrom gleich
gerichtet ist. Indem der Motor dann allmählich zur Ruhe kommt, fällt 
der Magnetstrom und damit das Feld ganz allmählich auf Null. Man 
kann das sehr gut an dem allmählichen Zurückgehen des Ausschlages 
eines an den Motorklemmen liegenden Spannungszeigers beobachten.

Ein solches Ausschalten des Hauptstromes ist jedoch sehr be
denklich, weil dann der Hebel des Anlassers beim Stillsetzen des 
Motors in einer Stellung verbleibt, die' beim Wiedereinschalten einen 
gefährlichen Kurzschluß veranlaßt.

Dagegen kommt man zum Ziel, wenn man Anlasser und Anker 
an einer Stelle aneinander legt und die Magnetwicklung zwischen das 
freie Ende des Ankers und des Anlassers schaltet (Bild 191)1). Bei 
einer mittleren Stellung des Hebels ist dann der rechte Teil des Wider
standes Anlasser, während der linke Teil im Magnetkreis liegt. Die 
Schaltung hat den großen Vorteil, daß Anker und Magnete, wie in 
Bild 190, dauernd verbunden bleiben. Das Ausschalten erfolgt daher 
funkenfrei, b e so n d ers  w enn m an es sc h n e ll und  bei v o lle r  
D re h z ah l des M otors v o rn im m t.

Bild 191. Bild 192. Bild 193.
Schaltungen für den Anlaß- und Regelwiderstand eines Nebenschlußmotors.

Daß in Bild 191 der Widerstand des Magnetkreises etwas erhöht 
wird, ist ohne besondere Bedeutung, da der Anlaßwiderstand viel 
kleiner ist als der Widerstand der Magnetwicklung. Will man den 
Verlust im Magnetkreis etwas verringern, kann man den Magnetstrom 
von e inem  T eile  des Anlassers abzweigen (Bild 192). A llerd in gs 
erreicht dann der Magnetstrom beim Einschalten nicht gleich seinen 
vollen Wert, da der in Bild 192 links liegende Teil des Anlassers in der 
gemeinsamen Leitung des Ankers und der Magnete liegt. Das Dreh
moment kommt also nur allmählich zustande, zumal da die Selbst
induktion der Magnetspulen die Bildung des Feldes verlangsamt.

Durch einen doppelten Hebel nach Bild 193 kann dieser Nachteil, 
sowie der zusätzliche Verlust im Magnetkreis vermieden werden. Die 
Magnete werden durch einen kurzen Hebel, der auf dem Segment 
schleift, sofort voll eingeschaltet, während der Ankerstrom durch den 
längeren Hebel, der auf den Schleifstücken des Anlaßwiderstandes

• l) Vgl. den Aufsatz von R. K ra u se , ETZ 1901, S. 233.
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schleift, eingeschaltet wird. Beide Hebel liegen übereinander und 
sind starr miteinander verbunden.

Dasselbe ist bei dem Anlasser mit Feldregelung in Bild 194 der 
Fall. Im Anfang werden die Magnete durch einen kurzen Hebel und 
das linke Segment eingeschaltet, während der Ankerstrom durch einen

langen Hebel und den Anlasser JR, 
geschlossen wird. Die beiden starr 
gekuppelten Hebel sind in dem 
Bilde nicht gezeichnet. Bei vollem 
Betrieb steht der Doppelhebel auf 
dem rechten Ende des linken Seg
mentes. Soll die Drehzahl nun 
erhöht werden, so dreht man den 
Hebel weiter nach rechts. Dabei 
wird nach und nach der Regel
widerstand I?2in den Magnetkreis 
eingeschaltet, während der Anker
strom unmittelbar durch den 
kurzen Hebel und das rechte Seg-

Bild 194. Anlaß- nnd Eegelwiderstand. m e n t  g e s c h lo s s e n  w i r d .
Um ein funkenfreies Aus- 

schalten zu erzielen, ist das linke Ende des Anlassers mit dem 
rechten Ende des Regel Widerstandes verbunden. Nach dem Aus- 
schalten treibt dann die als Stromerzeuger weiterlaufende Maschine

einen Strom hintereinander 
durch Anker, Magnete, Regel
widerstand .ß2 und Anlasser B  x.

5. A n laß - u nd  R e g e l
m asch in en . Der Bau von 
Anlassern für sehr große Mo
toren bietet erhebliche Schwie
rigkeiten, und ihre Anwendung 
verursacht besonders dann, 
wenn große Massen zu be
schleunigen sind, große Ver
luste. Man verwendet daher 
für Hebezeuge mit schwierigen 
Betriebsbedingungen, bei de
nen Motoren für große Lei
stungen in kurzen Zwischen

räumen zu steuern sind, wie z . B .für Förderanlagen, Kohlenkipper, Ho
belmaschinenantrieb usw. besondere A nlaß - und R e g e lm a sch in e n . 
Diese ermöglichen auch eine besonders feinstufige und genaue Regelung.

So wird bei der Leonard-Schaltung (Bild 195) der Anker des 
gleichbleibend erregten Arbeitsmotors nicht unmittelbar vom Netz,
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sondern von einem eigenen fremderregten Stromerzeuger gespeist, 
dessen Spannung durch einen in seinem Magnetkreis liegenden Wider
stand geändert werden kann. Der Stromerzeuger, die sog. S te u e r - 
d y n a m o , wird in der Regel durch einen Drehstrommotor, den sog. 
Steuermotor, d a u e rn d  in  g le ic h b le ib e n d e r  D re h r ic h tu n g  an
getrieben. Die Steuerdynamo ist dauernd unmittelbar auf den Ar
beitsmotor geschaltet und wird beim Anlassen dieses Motors zunächst 
schwach erregt. Dadurch, daß man dann die Erregung der Steuer
dynamo allmählich verstärkt, bringt man den Arbeitsmotor auf volle 
Drehzahl. Ebenso wird der Arbeitsmotor durch Schwächung des 
Feldes der Steuerdynamo bis auf Null stillgesetzt.

Bei Maschinen, die fortdauernd angelassen und wieder stillgesetzt 
werden, wird oft nach I lg n e r  auf der Welle des Steuermotors und 
der Steuerdynamo ein Schwungrad angeordnet. Dieses gibt unter Ver
ringerung seiner Drehzahl beim Anfahren des Arbeitsmotors einen 
Teil der aufgespeicherten Energie ab. Beim Stillsetzen des Arbeits
motors arbeitet dieser als Stromerzeuger auf die nun als Motor laufende 
Steuerdynamo, so daß Energie durch die Beschleunigung des Schwung
rades aufgespeichert wird. Auf diese Weise wird dem Netz auch bei 
stark wechselndem Betriebe dauernd eine fast gleichbleibende Arbeit 
entnommen, und die starken Spitzen im Stromverbrauch, die ohne 
Schwungrad auf treten würden, werden vermieden. Man muß aller
dings dafür sorgen, daß der Steuermotor bei Belastung einen starken 
Abfall in der Drehzahl zeigt (12 bis 15%), damit das Schwungrad zur 
Geltung kommt. Es ist leicht einzusehen, daß in dieser Beziehung 
ein g ro ß er A n k e rw id e rs ta n d  im Steuermotor günstig wirkt. Wäre 
der Ankerwiderstand gleich Null, so würde der Steuermotor mit fast 
gleichbleibender Drehzahl laufen, d. h. das Schwungrad würde gar 
nicht zur Geltung kommen, und die Belastungsschwankungen würden 
starke Änderungen im Stromverbrauch des Motors bewirken.

Man kann bei einem Gleichstromsteuermotor die erforderliche 
Verzögerung auch durch eine H a u p tsc h lu ß w ic k lu n g  auf dem 
Steuermotor erreichen, die so vom Strome dieses Motors durchflossen 
wird, daß die Wirkung der Nebenschlußwicklung v e r s tä rk t  wird. 
Ihre Wirkung beruht darauf, daß die Gegenspannung den Strom des 
Steuermotors bei Belastung des Arbeitsmotors stark abdrosselt.

Noch vollkommener arbeitet der Ilgner-Umformer, wenn beim 
Anlassen des Arbeitsmotors selbsttätig Widerstand in den Ankerkreis 
des Steuermotors eingeschaltet wird. Beim Anlassen erhöht sich in
folge der zunehmenden Leistung des Arbeitsmotors zunächst die 
elektrische Leistung der Steuerdynamo. Der mit der Steuerdynamo 
gekuppelte Steuermotor sucht den entsprechenden Mehrverbrauch an 
Strom aus dem Netz zu entnehmen. Hieran wird er jedoch dadurch 
gehindert, daß Widerstand in seinen Ankerkreis eingeschaltet und sein 
Strom auf diese Weise selbsttätig auf dem gleichen Betrage gehalten
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wird. Infolgedessen muß die Drehzahl der Steuermaschinen und des 
Schwungrades abnehmen. Das Schwungrad liefert dann die zusätz
liche Leistung, während sich die dem Steuermotor vom Netz aus zu- 
geführte Leistung nicht ändert.

Umgekehrt wird beim Bremsen und Stillsetzen die Erregung der 
Steuerdynamo verringert. Die Spannung der Steuerdynamo wird 
dadurch geringer als die des Arbeitsmotors, so daß dieser Motor einen 
Rückstrom in die Steuerdynamo liefert. Dadurch wird er selbst ge
bremst, die Steuerdynamo dagegen als Motor angetrieben, so daß das 
Schwungrad und gleichzeitig der Steuermotor beschleunigt wird. Eine 
dadurch bedingte Verringerung der Stromstärke des Steuermotors 
wird dann dadurch verhindert, daß selbsttätig Widerstand in seinem 
Ankerkreis ausgeschaltet wird.

Das Kraftwerk bleibt bei Verwendung eines solchen Ilgner-Um- 
formers von den Schwankungen der Belastung unberührt. Es liefert 
dauernd denselben Strom in den Steuermotor, gleichgültig, ob z. B. 
der Arbeitsmotor Strom verbraucht oder Strom zurückliefert oder 
für einen Zeitraum stille steht. Beim Anlassen des Arbeitsmotors 
arbeiten Steuermotor und Schwungrad zusammen auf die Steuer
dynamo, beim Bremsen arbeiten Steuermotor und die als Motor an
getriebene Steuerdynamo zusammen auf das Schwungrad.

Ein Hauptvorteil des Regelns durch eine Steuermaschine besteht 
darin, daß zu einer bestimmten Stellung des Steuerhebels unter allen 
Umständen eine bestimmte Geschwindigkeit des Arbeitsmotors gehört, 
unabhängig von der Belastung dieses Motors. Beim Anlassen mit 
Hilfe eines Vorschaltwiderstandes, also ohne Leonardschaltung, wäre 
das nicht zu erreichen, da der im Vorschalt widerstand auf tretende 
Spannungs verlust sich mit der Stromstärke, also mit Belastung, ändert.

Anstatt durch Änderung des Widerstandes im Ankerkreis kann 
man den Strom eines Gleichstrom-Steuermotors auch durch Änderung 
der Magneterregung selbsttätig auf dem gleichen Betrage halten.

Bild 196. Anlassen durch Zusatzmaschine. gekuppelte, gleichbleibend 61 regte
Hilfsmaschine für 500 Volt gebaut 

sind. Die Netzspannung sei 500 Volt. Da die Hilfsmaschine unm ittel
bar am Netz liegt, so laufen Hilfs- und Zusatzmaschine d a u e rn d  m it

Zusatz»  

tnaschine

Arbeüs=°motirr

Große Motoren können auch 
durch eine Zusatzmaschine an
gelassen werden, d e re n  e rz e u g te  
S p a n n u n g  d er N e tz sp a n n u n g  
z u e rs t  e n tg e g e n g e r ic h te t  und  
n a c h h e r  g le ic h g e r ic h te t  is t . 
In Bild 196 sei z.B . der Arbeits
motor, der gleichbleibend erregt ist, 
für 1000 Volt gebaut, während die 
Zusatzmaschine und die mit ihr
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a n n ä h e rn d  g le ic h b le ib e n d e r  D re h z ah l, wobei es gleichgültig 
ist, welche von ihnen als Stromerzeuger arbeitet und welche als 
Motor.

V or de nr A n lassen  steht der Arbeitsmotor still und dient nur 
als Zuleitung für die Zusatzmaschine. Diese Maschine treibt als 
Motor die Hilfsmaschine an, leistet aber nur die Leerlaufarbeit, da 
die erzeugte Spannung der Hilfsmaschine infolge geeigneter Erregung 
genau gleich und entgegengesetzt der Netzspannung gemacht ist.

Wir schwächen jetzt die Erregung der als Motor laufenden Zu
satzmaschine und beschleunigen sie dadurch ein  wenig. Infolge der 
größer gewordenen Drehzahl überwiegt dann die erzeugte Spannung 
der Hilfsmaschine über die Netzspannung und liefert uns einen 
Strom 1 1 . Dadurch wird zugleich die Motorleistung der Zusatz
maschine größer, und der Strom I„ nimmt zu. In Wirklichkeit fließt 
dabei der Strom I L aus der Hilfsmaschine über den Anker des Arbeits
motors unmittelbar in die Zusatzmaschine, und vom Netz wird nur 
eine den Verlusten in beiden Maschinen entsprechende elektrische 
Leistung geliefert.

Schließlich wird der Strom / 2 so stark, daß der Arbeitsmotor an
zieht. Wir haben dann im rechten Zweige zwei hintereinander ge
schaltete Motoren. Im allgemeinen ist bei einer solchen Hinterein
anderschaltung von zwei nicht miteinander gekuppelten Motoren gar 
nicht zu sagen, in welcher Weise sich die Netzspannung auf beide 
Motoren verteilt. In unserm Falle ist aber nach dem Obigen die 
D re h z ah l der Z u sa tz m asc h in e  f a s t  u n v e rä n d e r lic h . Ihre 
erzeugte Spannung ist durch die jeweilige Erregung gegeben. Zur 
Überwindung dieser Gegenspannung wird dann ein ganz bestimmter 
Teil der Klemmenspannung verbraucht. Der Rest der Spannung liegt 
dann am Arbeitsmotor, der infolgedessen eine ganz b e s tim m te  
D re h z ah l annimmt. 9

Zugleich ist j e t z t ,  nachdem der Arbeitsmotor angezogen hat, 
die Stromstärke Z2 nach S. 188 durch die Belastung des Arbeitsmotors 
gegeben, sie wächst also nicht mehr bei weiterer Schwächung des 
Magnetfeldes der Zusatzmaschine. Daher nimmt das Drehmoment 
der Zusatzmaschine, das durch das Produkt aus dem Fluß und dem 
jetzt gleichbleibenden Strom I 2 gegeben ist, bei Schwächung ihres 
Feldes jetzt dauernd ab, d.h. diese Maschine wird, entgegen den Aus
führungen auf S. 197, jetzt durch weitere Schwächung des Feldes v e r
zö g ert. Wenn auch diese Verzögerung gering ist, so genügt sie doch, 
um den von der Hilfsmaschine erzeugten Strom auf Null zu bringen.

Im weiteren Verlaufe wird das Feld der Zusatzmaschine und da
durch ihre erzeugte Spannung sowie ihr Drehmoment vollständig- 
gleich Null gemacht, wobei sie von der jetzt bereits als Motor laufen
den Hilfsmaschine leer angetrieben wird. Am Arbeitsmotor liegt dann 
die volle Netzspannung von 500 Volt.
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Wir erregen jetzt allmählich die von der Hilfsmaschine angetrie
bene Zusatzmaschine im umgekehrten Sinne, so daß ihre erzeugte 
Spannung dem Strome I 2 gleichgerichtet ist. Sie wird dadurch zum 
S tro m e rz e u g e r , dessen Spannung sich zur Netzspannung hinzufügt. 
Dadurch wächst dann die Spannung an den Klemmen des Motors 
allmählich bis auf 1000 Volt, so daß er seine volle Drehzahl erreicht. 
Die ihm zugeführte elektrische Leistung wird dabei zur Hälfte un
mittelbar vom Netz und zur Hälfte von der Zusatzmaschine, m ittel
bar natürlich ganz vom Netz geliefert.

64. Hauptschlußmotoren.

Beim Hauptschlußmotor sind Anker und Magnetwicklung hinter
einander geschaltet, und der Ankerstrom, der in Verbindung mit dem 
Fluß das Drehmoment ergibt, ist zugleich der Erregerstrom. Belasten 
wir daher einen Hauptschlußmotor stärker, so wächst sowohl der 
Strom im Anker als auch der F luß . Die Erhöhung des Drehmomentes 
kommt dann nach Gleichung (1) auf S. 188 durch die Erhöhung der 
b e id e n  wirksamen Größen ® und Ia zustande.

Arbeitet z. B. der Motor mit ungesättigtem Eisen, so entspricht 
dem doppelten Strom auch ein doppelter Fluß, also nach der ge
nannten Gleichung das vierfache Drehmoment. Wird umgekehrt die 
Belastung vervierfacht, so nimmt der Strom nur um das Doppelte zu.

Die Drehzahl ist nach Gleichung (4) auf S. 189:

{E — Ia-  Ra) ■ 60 • 108wi -----    .
p/a-d>-Z

Dabei ist der Einfachheit wegen unter Ra  der Gesamtwiderstand 
des Ankers und der Feldmagnete verstanden. Bei einer Vergrößerung 
der Belastung, also des Stromes, bleibt der Zähler in der obigen 
Gleichung ziemlich ungeändert, weil der Gesamtwiderstand des Ankers 
und der Magnete immer sehr klein ist. Dagegen ändert sich der Nenner 
erheblich, weil sich mit dem Ankerstrom auch der Fluß ändert. In 
folgedessen wird die Drehzahl durch eine Änderung der Belastung 
stark beeinflußt. Bei einer Erhöhung der Belastung genügt z. B. eine 
kleinere Drehzahl, um eine der Klemmenspannung fast gleiche Gegen
spannung zu erzeugen.

Das große Drehmoment bei verhältnismäßig geringem Strom 
macht den Hauptstrommotor im Unterschied vom Nebenschlußmotor 
besonders geeignet für den Betrieb von Kranen und Straßenbahn
wagen. Beim Anfahren muß das vom Motor ausgeübte Drehmoment 
wegen der Massenbeschleunigung größer sein als das von der Last 
ausgeübte Drehmoment. Da ist es dann eine sehr schätzenswerte 
Eigenschaft des Hauptstrommotors, daß er dieses große Drehmoment 
bei verhältnismäßig geringem Stromverbrauch liefert.
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Auch gegenüber der Verschiedenheit der Belastung, die bei den 
Straßenbahnen durch die größere oder geringere Steigung der Strecke 
verursacht wird, verhält sich der Hauptschlußmotor sehr günstig. 
Wenn ein großes Drehmoment von ihm gefordert wird, so liefert er
es mit einem geringeren Aufwand an Strom, als es ein Nebenschluß
motor tu t. Die Belastungsschwankungen des Kraftwerkes sind also 
nicht so bedeutend wie bei Nebenschlußmotoren.

Natürlich kann das große Drehmoment nicht erreicht werden, 
ohne daß gleichzeitig die oben besprochene Verringerung der Dreh
zahl eintritt. Leistung ist gleich Kraft mal Geschwindigkeit. Wenn 
also ein Hauptschlußmotor eine große Zugkraft entwickelt und dabei 
verhältnismäßig wenig Strom, d. h. wenig Leistung aus dem K raft
werk entnimmt, so muß seine Drehzahl dabei gering sein. Wir müssen 
diese Veränderlichkeit der Drehzahl als einen besonders großen Vor
teil der Hauptschlußmotoren ansehen, da es z.B . mit Rücksicht auf 
den gleichmäßigen Betrieb der Kraftwerke sehr zweckmäßig ist, daß 
die vollbesetzten Wagen einer elektrischen Bahn einen Berg la n g 
sam  hinauf fahren.

W ir w ollen  nun  das V e rh a lte n  des H a u p tsc h lu ß m o to rs  
bei den v e rsc h ied e n e n  B e tr ie b s z u s tä n d e n  re c h n e r isc h  v e r 
fo lgen . Zu dem Zwecke ermitteln wir zunächst die Magnetisierungs- 
kurve, indem wir die Maschine als Stromerzeuger durch einen anderen 
Motor mit gleichbleibender Dreh
zahl % antreiben und durch elek
trische Widerstände belasten. Wir 
messen dabei den von unserem 
Stromerzeuger gelieferten Strom Ia 
und die Klemmenspannung und be
rechnen die erzeugte Spannung, in
dem wir den Spannungsverlust Ia ■ Ra 
zur Klemmenspannung hinzuzählen.
Dabei ist wieder Ra  der gesamte 
innere Widerstand. Wir teilen nun 
die erzeugte Spannung durch 
'p/a • % • z ■ 10~8/60 und erhalten 
dadurch den Fluß <7>, der durch den 
Strom Ia  geschaffen wird. Wir 
tragen dann den Strom wagerecht
und den Fluß senkrecht auf und erhalten die Kurve O in Bild 197. 
Diese unterscheidet sich von der Kurve der erzeugten Spannung nur 
durch den Maßstab und gilt im Gegensatz zu dieser nicht nur für den 
S tro m e rz e u g e r, sondern auch für den M otor.

Ist eine solche Messung nicht möglich, so kann man auch die 
Maschine bei gleichbleibender Klemmenspannung E  als M otor laufen 
lassen und mechanisch belasten. Man mißt dann die Drehzahl n und

Bild 197. Fluß, Drehmoment und Strom
stärke eines Hauptschlußmotors.
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die S trom stärke  Ia  des Motors und berechnet den jeweiligen Muß 
nach Gleichung (4) auf S. 189.

Ist nun der Muß für jede Stromstärke Ia  ermittelt, so bildet man 
das Produkt aus den zusammengehörigen Werten von ® und Ia  und 
trägt es senkrecht auf. Man erhält so die Kurve D  in Bild 197, die 
uns das D re h m o m e n t für jeden einzelnen Strom angibt. Sie ist 
anfangs konvex gegen die wagerechte Achse, d. h. das Drehmoment 
nimmt schneller zu als die Stromstärke. Schließlich wenn das Eisen 
gesättigt ist, wird die Kurve fast geradlinig, und die Z un ah m e 
des Drehmomentes ist der Z unahm e des Stromes proportional. .

Die Kurve des Flusses ® setzt uns nun in den Stand, für jeden 
einzelnen Betriebszustand die zugehörige Drehzahl zu ermitteln. Wir 
zeichnen zu diesem Zwecke in Bild 198 eine Wagerechte im Ab
stande E  von der wagerechten Achse (in Bild 198 ist dieser Abstand 
gleich 500 Volt). Wir ziehen dann durch den Schnittpunkt der Wage
rechten mit der senkrechten Achse eine Gerade, so daß die Tangente

ihres Neigungswinkels gegen die Wagerechte unter Berücksichtigung 
der Maßstäbe gleich Ra  ist. Ra  bedeutet dabei, wie früher, den 
Gesamtwiderstand des Motors. Dann ist für jeden Betriebszustand 
der Unterschied der Senkrechten zwischen der Wagerechten und der 
geneigten Geraden gleich Ia ■ tg« =  Ia • Ra,  d. h. gleich dem Span
nungsverlust. Die Senkrechten der geneigten Geraden stellen uns also 
die Gegenspannung Ea  dar. Wenn wir sie durch den zugehörigen Fluß 
teilen, so erhalten wir nach Gleichung (4) auf S. 189 ein Maß für die 
Drehzahl n. Auf diese Weise ist die Kurve n in Bild 199 ermittelt. Sie 
zeigt, daß der Hauptschlußmotor bei vollständigem Leerlauf durchgeht. 
Seine Drehzahl steigert sich derartig, daß er in Stücke fliegt. Falls 
also die Motoren nicht, wie bei Straßenbahnwagen, ständig genü
gend belastet sind, müssen sie durch selbsttätige Schalter geschützt 
werden.

Bild 198. Bild 199.
Stromstärke, Drehzahl, Nutzleistung, Nutzmoment und Wirkungsgrad eines Hauptschlußmotors.
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Mit zunehmender Belastung nimmt die Drehzahl anfangs be
deutend ab, bis sie sieh schließlich, wenn das Eisen stark gesättigt ist, 
einem fast gleich bleibenden Werte nähert.

Der V irk u n g sg ra d  ergibt sich, wenn wir die Verluste durch 
Stromwärme und Leerlauf von der dem Motor zugeführten Leistung 
abziehen und den Rest durch die zugeführte Leistung teilen. Wir 
können aber jetzt den Leerlaufverlust nicht mehr in so einfacher Weise 
in Rechnung setzen, wie bei dem Nebenschlußmotor mit gleich
bleibender Erregung. Da das Eeld beim Hauptschlußmotor nicht 
gleich bleibt, gibt es keinen Leerstrom, der, wie beim Nebenschluß
motor, mit dem Eluß vervielfacht, bei Betrieb und bei Leerlauf das 
für die Reibung nötige Drehmoment liefert.

Wir können aber annähernd den Wirkungsgrad ermitteln, wenn 
wir von dem Reibungsmoment ausgehen, das bei der Drehzahl bei 
Vollast wirksam ist, und es bei den verschiedenen Betriebszuständen 
als gleichbleibend voraussetzen. Wir haben dann von dem Moment 
D dieses Moment D 0 abzuziehen und erhalten dadurch die Kurve 
in Bild 199, die das nutzbare Drehmoment Dn darstellt. Verviel
fachen wir dann das nutzbare Drehmoment mit der Drehzahl, so er
halten wir, abgesehen vom Maßstab, die N u tz le is tu n g  N  und 
dann durch Teilung mit E • Ia den Wirkungsgrad. Wir erhalten auf 
diese Weise die Kurve deren Senkrechte uns den Wirkungsgrad 
angeben. Dieser ist bei geringer Belastung wegen des Einflusses der 
Leer lauf leistung gering. Er steigt dann mit zunehmender Belastung 
bis zu einem höchsten Wert, um dann schließlich wieder geringer zu 
werden, wenn mit wachsendem Ankerstrom die Stromwärme stark 
ins Gewicht fällt.

65. Beispiel.

Bei einem von der Maschinenfabrik Ö rlikon  ausgeführten Motor 
sei nach K ap p s  Elektromechanischen Konstruktionen E =  500, 
Ra =  2-, 75, z =  944, p =  2 und a =  1. Die Abhängigkeit der er
zeugten Spannung Eg vom Strom für die Maschine als Stromerzeuger 
ist bei einer Drehzahl ng — 450 durch die ersten beiden senkrechten 
Reihen der unten folgenden Zahlentafel gegeben. Wir erhalten dann 
den von den betreffenden Stromstärken geschaffenen Fluß nach 
Gleichung (2) auf S. 136 z u :

<p =  jgLL6 0 -1° 8 ==j EJ 0 1l ( ü = 7 0 7 o . Jg 
p/a -iig-z 2 • 450 ■ 944

Der Fluß ergibt uns in Verbindung mit der Stromstärke das vom 
Motor ausgeübte Drehmoment nach Gleichung (1) auf S. 188 zu:

D =  ■ IO“ 8 =fc 0.307 • 1 0 - 6 (Ü -Ia rnkg.
u -2.t -9.81 &
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zu :

Zur Berechnung der Drehzahl brauchen wir die Gegenspannung: 

Ea =  E  -  Ia ■ Ra =  500 — 2,75 • Ia.
Daraus erhalten wir die Drehzahl nach Gleichung (4) auf S. 189

p /a  • ö> ' Z

Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt. Die Kurven 
des vorigen Abschnittes beziehen sich auf unser Beispiel.

Stromerzeuger Motor und Stromerzeuger Motor

Ia Eg <Z> — 

7070 E g

D =

0,307 - 1 0 - 6 Qla

Ea, —
500 — 2,75/«

n |j i  

3 ,1 8 -1 0 « ^

5 225 1,59-IO6 2,45 486,2 970
10 362 2,56-IO6 7,85 472,5 590
15 450 3,18 IO6 14,6 458,7 470
20 490 3,46-IO6 21,3 445 410
25 505 3,56-IO6 27,3 431,2 390

Bild 200. Zerlegung des Wagengewichts in Komponenten.

Wir ermitteln nun Strom und Geschwindigkeit für jede Steigung. 
Es sei

G das Wagengewicht in Tonnen [1 Tonne =  1000 kg*],
/ der Bahn widerstand, d .h . die Kraft in Kilogramm, die nötig ist, 

eine Tonne auf ebener Strecke fortzubewegen, 
s die Steigung auf Tausend.

Dann ist die Zugkraft auf ebener Strecke G ■ f. Anderseits ist in 
Bild 200 die Komponente der Schwerkraft in der Fahrtrichtung 
A O =  A B  • sin •#.

Setzen wir für sin 9  den Wert s/1000 und für A B  das Wagen
gewicht in Kilogramm, also 1000 G ein, so erhalten wir:

¿ 0  =  1 0 0 0 0 . ^ = 6 - . , .
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Allgemein ist also die Zugkraft P am Radumfang
P  — G ■ (/ +  s) kg*. (8)

Ist r der Halbmesser des Rades in Meter, so ist das Drehmoment 
an der Radachse:

P ■ r =  0  ■ (f -\- s) ■ r mkg.
Es sei nun c das Übersetzungsverhältnis, d. h. der Durchmesser 

des treibenden Rades auf der Motorachse, geteilt durch den Durch
messer des getriebenen Laufrades. Dann verhält sich das Drehmoment 
des Motors zum Drehmoment an der Radachse wie c : 1, wobei c
kleiner als 1 ist. Berücksichtigen wir nun noch den Wirkungsgrad >j
der Übersetzung, so ergibt sich das von allen Motoren des Wagens 
zusammen auszuübende Drehmoment zu:

ZD =  i ^ - - r m
rl V

Im vorliegenden Ealle ist der Halbmesser des Rades r =  0,39 m 
und das Übersetzungsverhältnis c =  1 : 4,9. Nehmen wir an, daß das 
Wagengewicht 8 Tonnen, der Bahnwiderstand / =  12 und der mittlere 
Wirkungsgrad gleich 0,8 ist, so erhalten wir:

In unserem Falle sind zwei Motoren im Wagen vorhanden, also 
hat jeder die Hälfte des ganzen Drehmomentes zu liefern. Wir erhalten 
also das Drehmoment für jeden der beiden Motoren zu :

D =  =  0,4 • (12 +  s).

Lösen wir für sauf, so ergibt sich die S te ig u n g , die der Wagen bei 
den einzelnen Drehmomenten nimmt, zu:

s =  2,5 D — 12.
Für die Drehmomente auf S. 208 erhalten wir dann die unten 

folgende Zahlentafel. Negative Werte der Steigung bedeuten Gefälle.
Um die W a g en g e sc h w in d ig k e it v in km/st zu ermitteln, 

berechnen wir zunächst die Drehzahl der Räder in der Stunde, indem 
wir die Drehzahl des Motors in der Minute mit 60 und mit dem Über
setzungsverhältnis c vervielfachen. Wenn wir diese Drehzahl der 
Räder mit dem Umfang des Rades in km vervielfachen, wird die 
Wagengeschwindigkeit in km/st:

v =  n ■ 60 • c • 2ryr -IO-3  km/st.
Setzen wir r =  0,39 m und c =  1 : 4,9, so wird 

v =  0,03 • n km/st.
T h  o m ä l e n ,  E lek tro tech n ik . 8 . Aufl. ] 4.
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Auf diese Weise ist die vorletzte Reihe der folgenden Zahlentafel 
berechnet, wobei die Werte von n aus S. 208 entnommen sind. In der 
letzten Reihe ist dann noch der gesamte in den Wagen fließende 
Strom I  =  2 ■ Ia angegeben. Man kann dann noch die Steigung wage
recht und den Gesamtstrom I,  sowie die Wagengeschwindigkeit v 
senkrecht auf tragen.

Ia D s =  2,5 D — 12 v =  0,03 • n I  — 2 ' I a
5 2,45 — 5,85 %o 29 km/st 10

10 7,85 +  7,4 „ 17,7 „ 20
15 14,6 +  24,6 „ 13,8 „ 30
20 21,3 +  41,5 „ 12,3 „ 40
25 27,3 +  56,5 „ 11,7 „ 50

66. Die Regelung von Hauptsehlußmotoren.

Die Drehzahl eines Motors ist nach Gleichung (4) auf S. 189: 
_ (E — lg ■ Ra) • 60 • 108

71 p/a-®-z
Dabei ist unter E die Klemmenspannung am Motor selbst zu 

verstehen. Der nächstliegende Weg zur Änderung der Drehzahl des 
Hauptschlußmotors ist also eine Veränderung der Motorspannung 
durch den Anlasser. Der durch die Belastung gegebene Strom erzeugt 
dabei im Vorschaltwiderstand einen Spannungsverlust, wodurch die 
Motorspannung erniedrigt wird. Diese Regelung durch Vorschalt
widerstände hat sich bei Hauptschlußmotoren am besten bewährt.

Dabei ist allerdings der Verlust durch Stromwärme ziemlich be
deutend. Man regelt daher zuweilen die Drehzahl wie beim Neben
schlußmotor durch Veränderung des Feldes. Durch Verkleinerung des 
Nenners in den obigen Gleichungen wird z. B. die Drehzahl n größer. 
Allerdings kann eine solche Schwächung nicht, wie beim Nebenschluß
motor, durch Hinzuschalten eines Widerstandes zur Magnetwicklung 
erreicht werden, da ein solcher beim Hauptschlußmotor nur wie ein 
Vorschalt widerstand wirkt. Vielmehr hat man den Regelwiderstand 
im  N eb en sch lu ß  zu r M agnet wie k lu n g  zu schalten. Man erreicht 
dadurch, daß der Ankerstrom, der durch das Drehmoment gegeben 
ist, nicht in seiner vollen Stärke durch die Magnetwicklung fließt.

Wir wollen z. B. bei dem in Bild 197 dargestellten Falle den 
Widerstand des Nebenschlusses gleich dem der Magnetwicklung wäh
len, so daß der Ankerstrom nur zur Hälfte durch die Magnetwicklung 
fließt. Dann wird ein gegebenes Feld durch denselben Magnetstrom, 
ako bei dem doppelten Ankerstrom erzeugt wie vorher. Wir haben 
also die Kurve ® in Bild 197 ungeändert zu lassen, aber die Zahlen
werte der Wagerechten zu verdoppeln. Das Produkt des Anker
stromes und des zugehörigen F lu sse s  ergibt, mit 0,307 • 10 6 aus der
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-Ä nkerslroM i
BIM y . .  Moic-r na:-h Eins-dLaJnmr des N ebH iseahises.

Zahlentafel auf S. 208 vervielfacht. das Drehmoment und damit die 
Kurve D  in Bild 201.

Für eine Belastung von z. B. 14 mkg erlialten wir ans Bild 197 
einen Ankerstrom von 15 Amp. und einen Fluß von 3,1 ■ 10* Maxwell, 
dagegen aus Bild 201 einen Ankerstrom von 19 Amp. und einen Fluß 
von 2,5 • 105 Maxwell.
Wenn wir von dem Ein
fluß des gelingen Span- 
nungs Verlustes im Motor 
absehen, steht die Dreh
zahl zu dem Fluß im um
gekehrten Verhältnis, sie 
hat sich also durch Ein
schaltung des Neben
schlusses im Verhältnis 
3.1 : 2.5 erhöht.

Das Feld k an n  auch 
durch Einschaltung der 
Magnetspulen geändert 
werden. Die Magnetspulen 
werden beim Anfahren in 
Reihe und bei voller Fahrt nebeneinander geschaltet Sprague-Schal
tung). D ie A nker der M oto ren  e ines W agens s in d  d ab e i fü r  
s ieh  a lle in  n e b e n e in a n d e r  g e sc h a lte t. Dies kann indessen bei 
ungleichem magnetischen Widerstande der Motoren eines Wagens oder 
schlechtem Kontakt der Magnet zweige oder endlich bei ungleichem  
Übergangs widerstände der Bürsten zu starken Unterschieden in der 
Stromaufnahme der einzelnen Motoren führen1).

Ein Wagen enthalte z. B. zwei nebeneinander geschaltete Anker, 
deren B ü rs te n sp a n n u n g  E  gleich 500 Volt und deren A nker - 
widerstand gleich 1 Ohm ist. Ist dann die Stromstärke des einen Motors 
15 Ampere, so ist seine Gegenspannung Ea =  500 — 15-1 =  485 Volt.

Der zweite Motor des Wagens läuft mit genau derselben Drehzahl 
wie der erste Motor. Nehmen wir an, daß sein Eeld um 5 % schwächer 
ist als das des ersten Motors, so wird für diesen Motor Ea == 485 ■ 0,95 
=  400 Volt. Demnach fließt in den zweiten Motor der Strom Is 
— (E — E*)/Rtg =  40 Ampere.

Zusammen fließen also in den Wagen 40 — 15 =  55 Ampere, 
und zwar 15 Amp. in den stärker erregten und 40 Amp. in den 
schwächer erregten Motor. Der zweite leistet also fast die d re ifac h e  
Arbeit wie der rste. Bei großer Verschiedenheit der Erregung kann 
sogar die erzeugte Spannung der stärker erregten Maschine größer sein 
als die Bürstenspannung, so daß die Maschine als Stromerzeuger ar

1 VgL den Aufsatz von S ie b e r . ETZ 1901, S. 35.
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beitet und Strom in den anderen Motor liefert. Dieser hat dann nicht 
nur für sich allein den Wagen zu ziehen, sondern auch noch die andere, 
als Stromerzeuger wirkende Maschine anzutreiben. Die Folge ist 
natürlich, daß der Anker der schwächer erregten Maschine infolge zu 
großer Stromwärme zerstört wird.

Man ist demnach mehr davon abgekommen, die Drehzahl durch 
Umschaltung der Magnetwicklungen zu verändern, und begnügt sich mit 
Regelung durch Vorschaltwiderstände. Einen zu großen Verlust in den 
Vorschaltwiderständen vermeidet man dadurch, daß man die beiden 
Motoren eines Wagens, die bei der Fahrt nebeneinander geschaltet 
sind, beim Anfahren in Reihe schaltet (Bild 202 und 203). Der eine

Bild 202. Reihenschaltung Bild 203. iTebeneinanderschaltung
zweier Motoren beim Anfahren. zweier Motoren während der Fahrt.

Motor dient dabei gleichsam als Vorschaltwiderstand für den anderen, 
und auf jeden Motor kommt beim Anfahren nur die halbe Spannung. 
Zugleich wird aus dem Kraftwerk nur der einfache Strom entnommen, 
was bei der besonders hohen, zum Anfahren erforderlichen Strom
stärke sehr wesentlich ist.

Allerdings erscheint auch jetzt nach der Nebeneinanderschaltung 
eine ungleiche Verteilung der Stromstärke und Belastung bei un
gleichen inneren Widerständen oder ungleichem Feld nicht ausge
schlossen. Ist z.B . der Widerstand des einen Ankers etwas größer als 
der des anderen, so ist die Stromstärke nach der Gleichung Ia =  
(E  — E a ) / R a  kleiner als die des anderen Motors. Da indessen bei 
dieser Schaltung der Anker eines Motors immer mit der zugehörigen 
Magnetwicklung verbunden bleibt, so ist der Ankerstrom immer gleich 
dem Magnetstrom d esse lb en  Motors. Mit dem Ankerstrom nimmt 
daher auch das Feld und die Gegenspannung ab, so daß sich die durch 
ungleichen Widerstand veranlaßte Unregelmäßigkeit fast vollständig 
wieder ausgleicht.

Ebenso wird ein Unterschied im Feld beider Motoren immer nur 
wenig ausmachen. Der zweite Motor besitze z. B. einen größeren Ab
stand des Ankereisens vom Magneteisen als der erste Motor. Seine 
Magnetisierungskurve, welche die Abhängigkeit des Flusses vom Strom 
darstellt, verläuft also flacher. In  Bild 204 und 205 ist der Einfachheit 
wegen die Annahme gemacht, daß der Fluß des zweiten Motors für 
gleiche Werte des Stromes um 10% kleiner ist als der des ersten Mo-



66. Die Regelung von Hauptschlußmotoren. 213

tors. Wenn wir dann unter der Annahme gleicher Klemmenspannung 
und unter Vernachlässigung des inneren Widerstandes die Kurven für 
die Drehzahlen beider Motoren zeichnen, so liegt die Kurve des zweiten 
Motors höher als die des ersten Motors. Für eine bestimmte Drehzahl, 
wie sie durch die gestrichelte Wagerechte gegeben ist, ergibt sich dann

Bild 204. Bild 205.
Drehzahl und Stromstärke bei zwei Motoren mit ungleichem Feld.

allerdings beim zweiten Motor eine größere Stromstärke als beim ersten 
Motor. Aber die Unterschiede zwischen beiden Strömen erreichen nie
mals die hohen Beträge, die wir bei der S p rague  -Schaltung kennen 
gelernt haben. Der Motor, der den größeren magnetischen Widerstand
besitzt, hat allerdings ein schwächeres Feld und entwickelt daher eine
kleinere Gegenspannung, so daß die Stromstärke im Anker dieses
Motors größer ist als die des anderen Motors. Da aber dieser Strom
gleichzeitig die Magnete d esse lb en  Motors umfließt, magnetisiert er 
sie doch ziemlich stark, sucht also den Feldunterschied auszugleichen.

Zwölfter Teil.
67. Stromstärke und Spannung des Wechselstromes.

Bei einem Gleichstrom ist die Stärke und Richtung des Stromes 
in allen Zeitpunkten dieselbe. Bei einem Wechselstrom ändert sich die 
Stromstärke und die 
Richtung periodisch mit 
der Zeit. Tragen wir die *
Zeit t wagerecht und den I
Zeitwert i der Strom- (J
stärke senkrecht auf, so 
erhalten Wir die SO- Bild 206. Stromkurve.

genannte Stromkurve
(Bild 206). Die Zeit T, innerhalb welcher sich derselbe Zustand 
wiederholt, heißt die Zeit einer vollen Periode. Die Anzahl der
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Perioden in der Sekunde oder die F re q u e n z  ist dann

/= § ,■  m

Der Strom nimmt von Null an bis auf einen Höchstwert zu, nimmt 
dann wieder bis auf Null ab und ändert beim Durchgang durch Null 
seine Richtung. Der Richtungswechsel findet in Abständen von einer 
halben Periode sta tt. In ähnlicher Weise ändert sich die Spannung.

Wenn die Spannungs- oder Strom - 
kurve, wie in Bild 206 keine Sinuskurve 
ist, so enthält sie nach F o u r ie r  eine- 
sinusförmige G ru n d w e lle  von der Fre
quenz der Gesamtwelle und sinusförmige 
O b erw e llen , deren Frequenzen ein gan
zes Vielfaches der Frequenz der Grund
welle sind.

Wir setzen im folgenden für die Span
nungs- und Stromkurve stets eine S inus
k u rv e  voraus, die für den Betrieb am 
günstigsten ist und eine einfache Behand
lung der Vorgänge möglich macht. Man 
erreicht einen sinusförmigen Verlauf der 

Spannungskurve bei den Maschinen dadurch, daß man nach Bild 207 
den Luftspalt von der Polmitte nach den Polspitzen allmählich etwas 
erweitert. Indem die Spulenseiten durch das Feld hindurchschneiden, 
wird in ihnen eine sinusförmige Spannung erzeugt. S ta tt den Zeit
wert aus der Gleichung e — 85 • l ■ v • 10~8 zu berechnen, ermitteln 
wir ihn aus der Änderung des umfaßten Flusses.

Ist 58m die größte magnetische Induktion, d. h. die Induktion 
unter der Polmitte, so ist die Induktion im Bogenabstand x  von der 
neutralen Zone gleich 58,,, • sin x. Bei einer Ankerlänge b und einem 
Ankerhalbmesser r ist die dem Bogen d x entsprechende Oberfläche 
gleich b ■ r • d x. Sind also die Nuten gegen die neutrale Zone um den 
Bogen a vorgeschritten, so ist der Zeitwert des von einer Windung 
umfaßten Flusses:

n  - j-  «

(Dt — J'fÖm ■ sin x ■ b • r • dx =  2 • 58 m -b-%' cos a.
a

Liegen die Nuten in der neutralen Zone, so ist a — 0 und cos a — I 
und der umfaßte Fluß ist am größten. Der Höchstwert 0) und der 
Zeitwert (Dt des umfaßten Flusses sind dann

ö> =  2 • 58m • b ■ r und (Dt ~<D-  cos a .
Die Zeit t werde nun von dem Zeitpunkt gerechnet, in dem die 

Nuten in der neutralen Zone liegen, in dem also eine Windung den 
Höchstwert (D des Flusses umfaßt. Ist w =  2 n  • n /60 die Winkel

Bild 207.
Lage des Ankers zur Zeit t.
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geschwindigkeit, d. li. der Bogen in der Zeiteinheit, so ist der in der 
Zeit t zurückgelegte Bogen cc =  cot und der zur Zeit t von allen w Win
dungen umfaßte Fluß ®t =  d> • w ■ cos co t. Der Zeitwert der er
zeugten Spannung ist dann

dOte =  — w ■ - --- ■ IO-8  =  w ■ co ■ (]> ■ 10~8 sin cot Volt. (2)

Für cc =  co t — 0 liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone 
und die erzeugte Spannung ist Null. In Übereinstimmung damit 
wird in Gleichung (2) sin cot und damit der Zeitwert der Spannung 
gleich Null. Dabei ist gleichzeitig der 
umfaßte Fluß am größten. Um uns 
das noch deutlicher zu machen, tra
gen wir in Bild 208 den der Zeit pro
portionalen Bogen cot wagerecht und 
den umfaßten Fluß senkrecht auf. In 
dem Zeitpunkt, in welchem der um
faßte Fluß am größten ist, verläuft 
seine Kurve wagerecht und die Än
derung in der Zeiteinheit ist Null.

. . Bild 208. Umfaßter Fluß und Spannung
Daher geht m diesem Zeitpunkt die er- in Abhängigkeit von der zeit.

zeugte Spannung durch Null hindurch.
Für cot =  r t /2 liegen die Spulenseiten vor der Polmitte, also im 

stärksten Felde, so daß der Höchstwert der Spannung erzeugt wird. 
In  Übereinstimmung damit erhalten wir in Gleichung (2) für sin co t 
jetzt den Höchstwert Eins und damit auch den Höchstwert der er
zeugten Spannung. Dieser ergibt sich nach Gleichung (2) zu

em — w ■ co ■ Q) ■ 10~ 8 Volt. (3)
Gleichung (2) können wir daher auch in der Form schreiben

e =  em • sin cot. (4)
Der Höchstwert wird in dem Zeitpunkt erzeugt, in welchem der 

umfaßte Fluß gleich Null ist. Dies geht auch aus Bild 208 hervor. 
Wenn der umfaßte Fluß durch Null hindurchgeht, ist seine Kurve am 
steilsten. Die Änderung in der Zeiteinheit ist also am größten.

Nimmt cot über n /2 hinaus zu, so kommen die Spulenseiten 
wieder in ein schwächeres Feld und die erzeugte Spannung nimmt ab. 
Für cot = ' j %  liegen die Spulenseiten wieder in der neutralen Zone. 
Gleichzeitig wird sin co t und die erzeugte Spannung gleich Null. Bei 
weiterer Drehung ändert sich die Richtung, in der die Spulenseiten 
durch das Feld hindurchschneiden, und damit auch die Richtung der 
erzeugten Spannung, d. h. sie wird negativ. Dies erhalten wir auch 
aus Gl. (2), da der Sinus eines überstumpfen Winkels negativ ist.

Setzen wir cos cc =  sin (cc -f tt/2), s o  erhalten wir Oi — 
<D ■ sin (cot +  yr/2). Der Vergleich mit Gleichung (4) zeigt dann, daß
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Bild 209. Phasenverschobene 
Spannungen zur Zeit ¿ =  0.

der umfaßte Muß um 90° gegen die von ihm erzeugte Spannung vor
eilt. U m g e k e h rt b le ib t  d ie  e rz e u g te  S p an n u n g  um  90° gegen 
den F lu ß  z u rü c k , d u rch  dessen  Ä n d eru n g  sie  e rz e u g t  w ird .

Wir haben bisher willkürlich die Zeit 
von dem Zeitpunkt an gerechnet, in wel
chem die erzeugte Spannung gleich Null 
war. Das ist am einfachsten, aber es ist 
nicht durchführbar, wenn mehrere Span
nungen oder Ströme in Mage kommen, 
die in ihrem zeitlichen Zustand, d. h. in 
ihrer P h a se , verschieden sind. Auf dem 
Anker einer Maschine mögen z. B. zwei 
gleiche um einen gewissen Winkel verscho
bene Spulen liegen. Bild 209 zeige die Lage 
zur Zeit t — 0, d. h. wir rechnen die Zeit 
von dem Zeitpunkt, in welchem die Spulen
seiten der Spule 1 um xpi und die der 

Spule 2 um ipz gegen die neutrale Zone vorgeschritten sind. Dann 
sind die Zeitwerte der in beiden Spulen erzeugten Spannungen:

ei =  em ■ sin (cot -f- ipi) e2 =  em • sin (cot -f- xpi).
Wir können die Richtigkeit dieser Gleichungen unmittelbar 

prüfen, wenn wir t =' 0 setzen. Ist also allgemein xp der Winkel, um
den die Wechselstrom
welle zur Zeit t =  0 ge
gen ihren Ursprung vor
geschritten i s t , so ist 
der Zeitwert, entspre
chend Bild 210
e =mßm ■ sin (cot-j- xp). (5) 

Bei unserer zwei
poligen Maschine ist die 
Zeit einer Periode gleich 
der Zeit einer Umdreh
ung. Bei mehrpoligen 

Maschinen, deren Windungen natürlich etwa eine Polteilung umfassen 
müssen, haben wir bei p Polpaaren während einer Umdrehung p Pe
rioden. Ist also n die Drehzahl in der Minute, so ist die Frequenz

f =  P
n
60 (6)

Der Bogen einer doppelten Polteilung entspricht dann einer vollen 
Periode oder dem Bogen 2tt. Ist z. B. bei der vierpoligen Maschine 
in Bild 211 eine Spulenseite aus der neutralen Zone bis unter die 
Polmitte, also um räumlich 45° =  n j 4 vorgeschritten, so hat sieh die
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Spannung von Null bis auf ihren Höchstwert geändert. Wir dürfen 
also nicht gedankenlos e =  tm • sin sr/4 setzen. Man kann diese 
Schwierigkeit dadurch vermeiden, daß man Gleichung (4) in der Form 
schreibt e =  em • sin (p ■ co t) und dann 
unter cot nach wie vor den wirklichen 
räumlichen Winkel versteht. Einfacher 
setzen wir indessen fest, daß wir unter 
einem elektrischen Grad nicht mehr den 
360. Teil einer Umdrehung, sondern den 
360. Teil einer Periode verstehen wollen.
In diesem Sinne ist tc immer der Bogen 
einer Polteilung. Die elektrische Winkel
geschwindigkeit co ist dann nicht mehr 
der räumliche Bogen in der Zeiteinheit, 
sondern das Verhältnis des Bogens 2 s t  Bild 2n .  Ankerspuie
zur Zeit einer Periode, d .h .  ~ einer vierpoiigen Maschine.

2 nw =  —  =  27tf. (7)

Mit Einführung dieser elektrischen Winkelgeschwindigkeit, die 
als K r e i s f r e q u e n z  bezeichnet wird, gelten dann die bisherigen 
Gleichungen allgemein.

Die erzeugte Spannung ändert sich auch dann zeitlich sinus
förmig, wenn eine ruhende Spule, wie beim Transformator, von einem 
Wechselstrom durchflossen wird, der sich selbst zeitlich sinusförmig 
ändert. Der Bogen cot verliert dabei seine räumliche Bedeutung voll
ständig und hat allein noch eine Beziehung zur Zeit.

68. Mittelwert und Effektivwert.

Wenn wir den Zeitwert des Stromes mit der unendlich kleinen 
Zeit, während welcher er fließt, vervielfachen, so erhalten wir die wäh
rend der unendlich kleinen Zeit in Bewegung gesetzte Elektrizitäts- 
menge. Wir summieren diese Elektrizitätsmengen über eine Halb
welle des Stromes, also über die Zeit einer halben Periode und teilen 
die Summe durch die Zeit. Dadurch erhalten wir die mittlere Elek
trizitätsmenge in der Zeiteinheit oder die mittlere Stromstärke zu

T/2

m = w w i d t ' (8)0
Wenn wir den Wechselstrom nach Bild 102 durch einen zwei

teiligen Stromwender gleichrichten und durch ein Voltameter leiten, 
so ergibt sich aus dem Niederschlag und der Zeit der Mittelwert des 
Stromes. Dieser heißt daher auch der elektrolytische Mittelwert.
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Ist die Stromkurve eine S i n u s k u r v e ,  so tragen wir nach 
Bild 212 den Bogen a =  w t wagerecht und den Zeitwert des Stromes

senkrecht auf. Dann ist einer der M ä
chenstreifen gleich i • d ct. Wir ersetzen 
dann die ganze gestreifte Mache durch 
ein Rechteck über derselben Grundlinie 
it  und erhalten in der Höhe dieses Recht
ecks den gesuchten Mittelwert. Er er- 

Bild 212. Bildung des Mittelwertes. gibt sich ZU

sin a- da =-= — • im.7t (9)

Bei Sinuskurven verhält sich also der Mittelwert zum Höchst
wert wie 2 zu 7t oder wie 7 zu 11. Er spielt übrigens gegenüber dem 
sog. Effektivwert nur eine untergeordnete Rolle.

D er E f f e k t i v w e r t  i s t  die S t r o m s t ä r k e ,  die  gleichmäßig-  
f l i eßend  d iese lbe  S t r o m w ä r m e  e r z e u g t  wie der  W e c h s e l 
s t rom .  Nun ist die im Widerstand R  erzeugte Strom wärme des 
Wechselstromes in der Zeit dt  gleich ¿2 • R-  d l. Demnach ist der 
Effektivwert I  bestimmt durch die Gleichung

P  ■ R ■ T  =  I i2 ■ R ■ dt, ■ dt. (10)

Der Effektivwert ist also die Wurzel aus dem Mittelwert der 
Quadrate der Zeitwerte, d. h. der quadratische Mittelwert.

Zur Berechnung des
A

-Olt
Bild 213. Ermittlung des Effekt.iYwert.es.

Effektivwertes bei S i 
n u s k u r v e n  tragen wir 
in Bild 213 den Bogen 

2JZ ci =  tot wagerecht und 
das Quadrat des Zeitwer
tes des Stromes senkrecht 

auf. Der Inhalt eines Elächenstreifens ist gleich i 2 • d ct. Wenn wir 
dann die ganze gestreifte Fläche durch ein Rechteck über derselben
Grundlinie 2 n  ersetzen, so erhalten wir in der Höhe des Rechtecks
das mittlere Quadrat. Die Wurzel daraus ist der gesuchte Effektiv
wert. Setzen wir i =  im • sin a, so erhalten wir den Effektivwert zu

2 • sin2 a ■ da . (11 )
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Nun ist nach der teilweisen Integration
2 71

I sin2 a • da
o

Demnach wird der Effektivwert für Sinuskurven

| = - 1 -  0,707 im. (12)
V2 -

Der Effektivwert des Stromes ist also bei Sinuskurven das 
0,707fache des Höchstwertes. Dasselbe gilt für den Effektivwert der 
Spannung. Es wird sich ergeben, daß die Effektivwerte unmittelbar 
zur Berechnung der Leistung verwendet werden können.

Die Effektivwerte werden von vielen Meßgeräten, die mit Gleich
strom geeicht sind, unmittelbar angezeigt. Wir leiten z. B. einen 
Wechselstrom durch ein für Gleichstrom geeichtes Dynamometer, 
das aus einer festen und einer beweglichen Spule besteht. Beide 
Spulen werden in Reihe vom Strom durchflossen, der in beiden 
gleichzeitig seine Richtung umkehrt. Das Drehmoment, das beide 
Spulen aufeinander ausüben, wirkt also stets in demselben Sinne. Der 
Ausschlag ist dabei von dem Strom in der festen und der beweglichen 
Spule, also vom Quadrat der Stromstärke abhängig, und das Meß
gerät nimmt infolge seiner Trägheit gleichsam das Mittel aus den 
Quadraten der Zeitwerte des Stromes. Der Ausschlag ist dann der
selbe wie bei einem g le ichm äß ig  fließenden Strom von der Stärke I, 
der durch Gleichung (10) bestimmt ist. Daraus folgt, daß das für 
Gleichstrom geeichte Meßgerät unabhängig von der Kurvenform bei 
Wechselstrom den Effektivwert anzeigt.

Dasselbe ist der Fall bei Hitzdrahtmeßgeräten, bei denen sich ein 
stromdurchflossener Platindraht durch die Stromwärme verlängert 
und dadurch den Zeigerausschlag bewirkt. Auch hier wird der 
Aussotlag durch das Mittel aus dem Quadrat der Zeitwerte bedingt.

Bei den Meßgeräten, in denen eine Stromspule richtend oder an
ziehend auf einen Eisenkern wirkt, ist die Kraft proportional den Zeit
werten des Stromes und des im Eisen erzeugten Magnetismus. Sie ist 
also bei geringer Sättigung ebenfalls dem Quadrate des Zeitwertes des 
Stromes proportional. Grundsätzlich haben wir also auch hier die
selbe Teilung für Gleichstrom und Effektivwert des Wechselstromes. 
Infolge der Hysteresis des Eisens ist aber der Ausschlag bei einem 
Wechselstrom von gegebenem Effektivwert im allgemeinen etwas 
kleiner als bei Gleichstrom von demselben Zahlenwert. Solche Meß
geräte sind daher mit W ech s e l s t ro m  zu eichen, und zwar mit Hilfe 
von Dynamometern oder Hitzdrahtmeßgeräten, die selbst wieder 
mit Gleichstrom geeicht sind.

\ 2 n

sin 2 a ;
= =  7t.



220 Zwölfter Teil.

Sind e und i  die Zeitwerte der Spannung und Stromstärke, so ist 
der Zeitwert der Leistung gleich e • i und die Arbeit während der Zeit 
dt  gleich e - i -  dt.  Die mittlere Leistung wird dann:

T

N  =  ■j'e ■ i ■ dt W att. (13)
o

Diese mittlere Leistung wird, unabhängig von der Kurvenform, 
vom Leistungszeiger angegeben.

Wir setzen nun voraus, daß Spannung und Strom s in u s f ö rm ig  
sind, wobei wir uns auf eine halbe Periode beschränken können, und 
behandeln sofort den allgemeinen Pall, daß Spannung und Strom in 
der Phase verschoben sind. Der Strom entspreche der Gleichung 
i =  im sin {cot), während die Spannung durch die Gleichung 
e =  em • sin (ojt -j- cp) gegeben sei. Dies bedeutet, daß die Spannung

69. Die mittlere Leistung des Wechselstromes.

zur Zeit 0, wo der Strom gleich Null ist, bereits den Wert e» • sin (p 
besitzt (vgl. Bild 214). Die Spannung eilt dann dem Strom um den 
Winkel cp voraus. W h dürfen nicht etwa daraus, daß die Stromkurve 
weiter nach rechts vorgeschoben ist als Spannungskurve, schließen, 
daß der Strom vor der Spannung vorauseilt. Tatsächlich hat die 
Spannung zu einem Zeitpunkt bereits den Höchstwert erreicht, in 
welchem der Strom seinen Höchstwert noch nicht erreicht hat. Die 
Spannung eilt also in Bild 214 vor dem Strome voraus.

Wir bilden nun für jeden Zeitpunkt den Zeitwert Nt =  e - i  der 
Leistung, tragen ihn senkrecht auf und erhalten so die Kurve Nt  der 
Leistung. Der Inhalt e • i - dt eines Blächenstreifens ist dann die 
Arbeit während der Zeit dt, und die Arbeit während einer Periode 
gleich der gestreiften Fläche. Die Flächen unterhalb der wagerechten 
Achse stellen dabei eine negative Arbeit dar. Bei einem Stromerzeuger 
bedeutet dies, daß zu gewissen Zeiten Arbeit aus dem Netz in die 
Maschine zurückgeliefert wird, die dann in diesen Zeiträumen nicht 
als Stromerzeuger, sondern als Motor läuft.
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Wir summieren nun die Flächenstreifen über eine halbe Periode 
unter Berücksichtigung des Vorzeichens und ersetzen die Gesamt
fläche durch ein Rechteck über der Zeit einer halben Periode. Die
Höhe dieses Rechtecks ist dann die mittlere Leistung N.  Diese ist
wegen der negativen Flächen kleiner, als man nach der Spannung 
und Stromstärke erwarten sollte. Wenn wir sta tt der Zeit, wie in 
Bild 214, den Bogen auftragen, wird die Rechnung am bequemsten.

Wir wollen hier indessen einen ändern Weg einschlagen, indem 
wir von den Gleichungen ausgehen:

cos (a -}- rp — u) =  cos ia -\- cp) ■ cos u +  sin (a -j- rp) ■ sin u 
cos (ß +  rp -j- ß) =  cos (a ff) - cos ß — sin (« -f- rp) ■ sin ß.

Wir ziehen beide Gleichungen voneinander ab. Mit Benutzung der 
dadurch erhaltenen Gleichung ergibt sich:

Nt — e-m ■ im ■ sin (« -j- rp) ■ sin u =  R—̂ ri (cos cp — cos(2ß -j~- (p)}.
'¿t

Der Zeitwert der Leistung ist also eine Kosinusfunktion von der 
d o p p e l t e n  Frequenz. Sie schwingt um einen gleichbleibenden 
Mittelwert

•Im ,, , ,N  =  —- — • cos rp. (14)

Wir führen nun die Effektivwerte E — em/V2 und I  =  im/Y 2 ein
und erhalten die mittlere Leistung zu

N  =  E ■ I  ■ cos rp. (15)
Diese Leistung wird durch die mittlere Senkrechte der Kurve N  

in Bild 214 dargestellt. Man bezeichnet allgemein E ■ I  als die Schein
leistung und das Verhältnis der wirklichen Leistung zur scheinbaren 
Leistung als den L e i s tu n g s fa k to r .  Für Sinuskurven wird der 
Leistungsfaktor nach Gleichung (15)

E ■ Icos rp =  —  • (16)

Wenn Strom und Spannung gleiche Phase haben, so wird rp — 0
und cos rp =  1. Dann wird

N  —  E • I .  (17)
Ist endlich die Phasenverschiebung gleich 90°, so wird die 

Leistung gleich Kuli.

70. Darstellung durch Strahlen.

Die Strom- und Spannungskurven geben ein anschauliches Bild 
von dem zeitlichen Verlauf der Ströme und Spannungen. Für eine 
schnelle Übersicht und rechnerische Ermittlung ist jedoch die Dar
stellung durch Strahlen vorzuziehen, die aber  s t r e n g  genom m en  
n u r  fü r  s in us fö rm ige  S t r o m s t ä r k e  und Sp a n n u n g  gilt .
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stellt, mit der Winkelgeschwindigkeit oj  =  2 n f ,  wobei / die Frequenz 
des Wechselstromes ist. Bei einer zweipoligen Maschine (Bild 215) 
dreht sich also der Strahl mit derselben Drehzahl wie die Maschine. 
Wie üblich, ist der Drehsinn e n tg e g e n  dem Uhrzeiger gewählt.

Für t  =  0 wird a  =  0. Die gezeichnete Ankerspule liegt dann in 
der neutralen Zone, und der Strahl der Spannung fällt in die positive 
Richtung der wagerechten Achse. In einem beliebigen Zeitpunkt bildet 
der Strahl mit dieser Achse den Winkel a, d. h. denselben Winkel, den 
bei zweipoliger Maschine die Ebene der Spule mit der neutralen Zone 
bildet. Der Zeitwert e der Spannung ist dann e w sin a , er ist also 
in j e d e m  Z e i t p u n k t  g leich  der  P r o j e k t i o n  OA des  S t r a h l e s  
OE au f  die s e n k r e c h te  Achse.

In der rechts gezeichneten Sinuskurve ist der Höchstwert gleich 
em, der Bogen CD für den gezeichneten Zeitpunkt gleich dem Bogen 
a und D B  gleich dem Zeitwert, also gleich OA.

Wir sind nun in der Lage, Spannungen von verschiedener Größe 
und Phase, also von verschiedenem Effektivwert und verschiedenem 
zeitlichen Zustand zusammenzusetzen. Auf dem Anker einer Maschine 
in Bild 217 liegen z. B. zwei in Reihe geschaltete Wicklungen, die um 
einen gewissen Winkel gegeneinander verschoben sind. Die Spule I  
hat die größere Drahtzahl, also ist der Höchstwert ihrer Spannung 
größer als der Höchstwert in der Spule I I .  Wir ziehen nun in Bild 218 
die Strahlen OE1 und OE2, welche die Höchstwerte der erzeugten 
Spannungen darstellen, in Richtung der entsprechenden Ebenen der 
Spulen, zeichnen aus beiden die Summe OE  A$ie bei Zusammensetzung 
von Kräften und bilden die Projektionen OA, OB  und OC aller 
drei Strahlen auf die senkrechte Achse. Wir sehen dann aus der Über
einstimmung der gestreiften Dreiecke, daß die Summe aus den Zeit
werten OA und OB  der Spannungen beider Spulen gleich dem Zeit-

Die Spannung sei e =  em- sin ( w t ) .  Wir drehen in Bild 216 den 
Strahl OE, dessen Länge uns den Höchstwert em der Spannung dar-

Bild 215. 
Umlaufende Spule.

Bild 216.
Darstellung der Spannung durch einen Strahl.
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wert OC der geometrischen Summe OE ist. W ir können  also 
a l lgemein  S p a n n u n g e n  ge o m e t r i s c h  z u s am m en s e tz e n .

Bild 217.
Erzeugung von Spannungen 

verschiedener Phase.

Um das deutlich zu machen, zeichnen wir dSn Anker und die 
Strahlen in dem Zeitpunkt, in dem die Gesamtspannung ihren Höchst
wert hat (Bild 219). Dieser wird erreicht, wenn die Spannung in der 
Spule I  ihren Höchstwert überschritten und die in der Spule I I  ihn 
noch nicht ganz erreicht hat. Der Strahl der Gesamtspannung fällt 
dann in die senkrechte Achse. Fassen wir die Drähte der beiden

Bild 219. Summe der Spannungen Bild 220. Summe der Spannungen
gleich dem Höchstwert. gleich Null.

Spulen, die dicht nebeneinander auf der Mantelfläche liegen, zu einer 
gemeinsamen Spulenseite zusammen, so erkennen wir, daß diese gerade 
vor der Polmitte liegt, wo die magnetische Induktion und daher die 
Spannung der Gesamtwicklung am größten ist. Ebenso fällt in Bild 220 
der Strahl der Gesamtspannung in die wagerechte Achse, seine Pro
jektion auf die senkrechte Achse und damit sein Zeitwert ist also Null.

Bild 218.
Zusammensetzung von Spannungen 

verschiedener Phase.
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Das stimmt damit überein, daß die eine Spannung im gezeichneten 
Zeitpunkt positiv, die andere negativ ist, und die gemeinsame Spulen
seite gerade in der neutralen Zone liegt.

Von den beiden Strahlen O E x und 0  E 2 eilt 0  E x in der Phase 
gegen 0  E 2 vor, weil bei der Drehung der Strahl 0  E i eher durch 
die senkrechte Achse geht als der Strahl 0  E.2. Der Voreilungswinkel 
ist gleich dem Winkel, um den die Windungsebene der Spule I  im 
Drehsinn der Maschine gegen die der Spule I I  voraufeilt. Nun können 
wir natürlich d ie  M asch ine  auch im Uhrzeigersinn drehen, wobei 
die Spannung in der Spule I I  ihren Höchstwert eher erreicht als in 
der Spule I. Im Bild der Strahlen, in  w elchem  d er D re h s in n  
e n tg e g e n  dem  U h rz e ig e r  b e ib e h a lte n  w ird , wäre dann 0  E 2 
gegen 0  E i v o re ile n d  zu zeichnen.

Man geht nun noch einen Schritt weiter und führt s ta tt der 
Höchstwerte die Effektivwerte ein. Dabei ändert sich nur der Maß
stab, während alle Winkel dieselben bleiben. Der Strahl 0  E  in 
Bild 218 gibt dann den Effektivwert der Gesamtspannung an. Ebenso 
kann man bei einer Verzweigung zwei S trö m e  zusammensetzen, 
die nach Stärke und Phase verschieden sind.

Wir haben im vorgehenden die Strahlen von demselben Anfangs
punkt ausgehen lassen und nach dem Parallelogramm zusammen

gesetzt. Man sollte sich aber an eine ein
fachere Zeichnung gewöhnen. Dabei muß 
man die Richtung des Strahles durch einen 
Pfeil zum Ausdruck bringen und sich bei 
der Benennung der Strahlen streng daran 
halten, die Anfangs- und Endpunkte in der 
Reihenfolge zu nennen, die durch die R ic h 
tu n g  des S tra h le s  gegeben ist. So ist 
der Strahl a in Bild 221 gleichbedeutend 
mit dem Strahl OB,  und man wird ihn mit 

B ild 2 2 1. Parallelverschiebung A B  und nicht mit B A  benennen. Ebenso 
der strahlen. ist der Strahl b gleichbedeutend mit 0 0 ,

und man wird ihn mit BO  und nicht mit OB  benennen.
An Stelle der Zeichnung des Parallelogramms tr i t t  nun sehr be

quem die unmittelbare Aneinanderreihung der Strahlen. In Bild 222 
erhalten wir aus den Strahlen OB  und B C  die Summe OC. Das 
Wesen der geometrischen Addition tr i tt  dabei deutlich hervor. Ebenso 
liefert in Bild 223 die Zusammensetzung der Strahlen A O  und OB 
ohne weiteres den Strahl A B. Seine Richtung geht von A  nach B, 
w eil m an bei der Z u sa m m e n se tz u n g  m it A  a n g e fa n g e n  h a t  
u n d , im m er im  S inne  der P fe ile  von  A  ü b e r  0  w e ite r  s c h r e i 
te n d , nach  B  g e la n g t. Endlich ergeben in Bild 224 die Strahlen 
B A  und A G  die Summe BC.
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Ebenso können wir einen Strahl von einem zweiten abziehen, 
indem wir seine Richtung umkehren und ihn dann hinzufügen. Falls 
zwei Strahlen von e in  und  d em se lb en  P u n k t  a u sg eh en , wie in 
Bild 222 die Strahlen 0 0  und OB, ist die Differenz durch die Ver
bindungslinie der Endpunkte gegeben. Sie ist dabei die F o r t 
se tz u n g  des s u b tr a h ie r te n  S tra h le s . In Bild 222 ist OB  +  BÖ 
=  OC, also OC - OB — BC  und OB — OG — — B C  = CB.

Bild 222. Bild 223.
Aneinanderreihung von Strahlen von verschiedener Phase.

Bild 224.

In Wechselstromkreisen gelten nun ohne weiteres die K irc h -  
hoff sehen Regeln, wenn man sta tt der algebraischen die geometrische 
Summe einführt. So ist z. B. bei einem Stromerzeuger die durch das 
Magnetfeld erzeugte Spannung Ea die geometrische Summe aus dem 
inneren Spannungsverlust und dem der Klemmenspannung E  gleichen 
äußeren Spannungsverbrauch. Wie sich im Abschnitt 73 ergeben wird, 
enthält der innere Spannungsverlust 
einen durch den inneren Ohmschen 
Widerstand R  veranlaßten Span
nungsverlust, der in Phase mit dem 
Strom I  ist und einen induktiven 
Spannungsverlust /  • L io, der gegen 
den Strom um 90° voreilt.

In Bild 225 ist O A  um 90° 
gegen den Strom voreilend gleich 
I  • Leo, A B  in Phase mit dem 
Strom gleich I  • R,  B C  gleich E  
und OC gleich Ea.

Weiter ist in Bild 226, wo nur die Reihenfolge geändert ist, 0  A  
gleich E, A B  in Phase mit dem Strom gleich I  ■ R, B C um 900 gegen 
den Strom voreilend gleich I  • L io und 0  C gleich Ea.

An Stelle des induktiven Spannungsverlustes können wir nach 
Abschnitt 71 auch die e rz e u g te  S pan n u n g  Es der Selbstinduktion 
einführen, die gegen den Strom um 90° z u rü c k b le ib t. Dann ist 
in Bild 227 OA =  I  . R, A B — E, also 0 B  der gesamte Spannungs
verbrauch. Dieser ist gleich der Summe der erzeugten Spannungen. 
Von diesen ist OG die durch das Magnetfeld erzeugte Spannung und 

T h  o m ä  1 e n ,  E lek t ro t ech n ik .  8. Aufl. ] 5

Bild 225. Bild 226.
Spannungsbild eines Stromerzeugers mit 
Einführung des induktiven Spannungs

verbrauchs.
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Bild 227. Bild 228.
Spannungsbild eines Stromerzeugers m it Einführung der 

erzeugten Spannung der Selbstinduktion.

G B, um 90° gegen den Strom zurückbleibend, die durch die Selbst
induktion erzeugte Spannung. Wir können s ta tt dessen auch z. B. 
Bild 225 verwenden und darin unter A 0  mit Umkehrung des Pfeiles 
die von der Selbstinduktion erzeugte Spannung verstehen.

Wenn der Strom
erzeuger auf ein Netz 
geschaltet ist, das noch 
von ändern Maschinen 
gespeist wird, können 
wir noch einen Schritt 
weiter gehen. Wir 
berücksichtigen dann 
nicht nur, wie oben, die 
Selbstinduktion durch 
Einführung einer er
zeugten Spannung, son

dern fassen auch die Klemmenspannung als eine von den ändern 
Maschinen oder dem Netz erzeugte, dem Stromerzeuger aufgedrückte 
Spannung auf. Dann liefert in Bild 228 die Summe aus den drei 
Spannungen OG, CB  und B A ,  die durch das Magnetfeld, durch die 
Selbstinduktion und das Netz erzeugt werden, den in n e re n  O hm 
schen  S p a n n u n g sv e rb ra u c h  OA. Die Richtung des Strahles der 
Klemmenspannung, die jetzt dem Stromerzeuger aufgedrückt und 
nicht von ihm geliefert wird, ist jetzt entgegengesetzt wie früher.

Sie ist also der vom Magnetfeld erzeug
ten Spannung wesentlich entgegenge
richtet. Wir können s ta tt dessen auch 
unmittelbar Bild 225 verwenden, wenn 
wir unter C B  unter Umkehrung des 
Pfeiles die der Maschine a u fg e d rü c k te  
Klemmenspannung verstehen.

Bei einem Motor ist uns dies von 
vornherein geläufig. Bei der Zeichnung 
des Spannungsbildes für den Motor 
haben wir zu beachten, daß der Strom 
I  von der Klemmenspannung E  gelie

fert wird, also mit ihr wesentlich in Phase ist, während er der durch 
das Magnetfeld erzeugten Spannung entgegengerichtet ist. Berück
sichtigen wir die Selbstinduktion durch Einführung eines induktiven 
SpannungsVerlustes, so erhalten wir Bild 229, in welchem A 0  die 
durch das Magnetfeld erzeugte Spannung und 0  G die vom Netz er
zeugte Spannung ist. A 0  +  0 G ist dann gleich dem Spannungs
verlust AG,  der aus dem Ohmschen Verlust A B  und dem induk
tiven Verlust BG  besteht.

Wollen wir die Selbstinduktion dagegen durch Einführung einer

Bild 229. Spannungsbild eines Motors 
mit Einführung des induktiven 

Spannungsverbrauchs.
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von der Selbstinduktion erzeugten Spannung berücksichtigen, so 
brauchen wir nur in Bild 229 unter Umkehrung des Pfeiles unter C B 
die von der Selbstinduktion erzeugte Spannung zu verstehen. Die 
Summe A O — OG — C B  ist dann die vom Magnetfeld, dem Xetz 
und der Selbstinduktion erzeugte Spannung, und diese Summe ist 
gleich dem Ohmschen Spannungsverbrauch AB .

Es fragt sich nun, ob die An
einanderreihung der Strahlen auch 
in bezug auf die Leistung zulässig 
ist. Bild 230 bezieht sich auf zwei 
Spulen eines Stromerzeugers mit 
den Spannungen und F., in Reihe.
Der Strom I, der in beiden dieselbe 
Phase hat, bleibe hinter E x um qh, 
hinter E.2 um ff,  und hinter der 
Gesamtspannung E  um ff zurück.
Wir projizieren nun die Strahlen 
Ex, E.2 und E  auf den Strahl des 
Stromes. Xun ist die Leistung all
gemein gleich E - I - c o s  ff, d. h. 
g le ich  dem  S tro m  m al der 
r e c h tw in k lig e n  T e ilsp a n n u n g  
E-  cos ff, d ie  m it dem  S tro m  
g le ich e  P h ase  h a t. Demnach
ist die Summe der Einzelleistungen E x ■ I  ■ cos f fx — E , I ■ cos rf, 
=  I -  O A - \ - I ‘ O B .  Xun ist ähnlich wie in Bild 218 0  A 0 B 
=  0  G, also gleich E ■ cos <f. Demnach ist

E i /  cos f/i -1- E«I  cos ff 2 =  E I  cos f f . (18)

D ie L e is tu n g  der G esam tsp a n n u n g  i s t  also  g le ich  der 
Sum m e der L e is tu n g e n  der T e ilsp an n u n g en .

Wir gehen nun dazu über, die Strahlen der Spannungen und 
Ströme auch in die R ech n u n g  ein zu führen. Ein Strahl ist best mmt 
durch seine Länge, d .h . durch seinen B e tra g , und durch seine 
R ic h tu n g . Der Betrag ist in unserem Falle der E f fe k tiv w e r t  des 
Stromes oder der Spannung. Die Richtung ist gegeben durch die 
P h a se , d .h . -durch den Winkel, den der Strahl mit der positiven 
Richtung der wagerechten Achse bildet. Um solche gerichtete Größen 
in einfacher Weise darzustellen, wollen wir uns der deutschen Buch
staben bedienen. Wir ordnen also z. B. dem Strom 3 in Gedanken 
nicht nur eine bestimmte S t ä rk e  I, sondern auch einen bestimmten 
Phasenwinkel ip zu. Dieser Winkel ist bei Spannungen und Strömen 
von dem Zeitpunkt abhängig, für welchen die Strahlen gezeichnet 
sind. Der Strom 3  in Bild 231 besteht nun aus einem Teilstrom a 
in Richtung der positiven wagerechten Achse und einem Teilstrom b

15*

Bild 23J. Leistung der Gesamtspannung 
gleich Leistung der Teilspanmmgen.



228 Zwölfter Teil.

in Richtung der positiven senkrechten Achse. Um a n z u d e u t e n ,  
daß b u m  90° im p o s i t i v e n  D r e h s in n  gegen a g e d r e h t  i s t ,  
v e r v i e l f a c h e n  wir  b m i t  + j. Ist also 7 der Betrag, d .h .  der 
Effektivwert, und ip die Phase des Stromes, so wird

3  =  0 +  76 (19) =  (2°) 7 =  Va2 +  b2 (2 1 )

Nach Bild 231 können wir die Gl. (19) auch in der Eorm schreiben 
$  =  7 • cos ip +  j l  • sin ip. (22)

Wir wenden unsere Gleichungen jetzt an, um Spannungen rech
nerisch sta tt zeichnerisch zusammenzusetzen. In  Bild 232 sind zwei 
Spannungen von den Effektivwerten E y und E 2 und den Phasen ipi 
und ip2 gegeben. Die Summe hat den Effektivwert E  und die Phase ip. 
Nach der Zeichnung ist

@i =  — 4 -j- j  3 ©2 =  —b 3 -\- j  2 .

Durch Summierung erhalten wir © =  ©i +  ©2 =  — 1 +  j  &•
Ein Blick auf Bild232 bestätigt, daß die Gesamtspannung die Teil

spannungen — 1 und j  5 hat. Nach Gl. (20) und (21) ergibt sich dann
 • | g

E =  V(— l )2 — 52 =  1/26". tg j-=  — 5.

Drehen wir den Strahl © um 180°, so wird daraus — ©. V e r v i e l 
f a c h u n g  m i t  — 1 v e r s c h i e b t  also e in en  S t r a h l  u m  180°.

Vervielfachung mit +  j  verschiebt nach der obigen Eestsetzung 
einen Strahl um 90° im positiven Drehsinne. V e r v i e l f a c h u n g  
m i t  — j v e r s c h i e b t  i hn  also u m  90° im n e g a t i v e n  D rehs inn .

Zweimalige Vervielfachung mit j,  also Vervielfachung mit j 2, 
dreht dann den Strahl um 2 • 90 °, wobei aus dem Strahl © der Strahl 
— © wird. Daher ist

. (g =  — (g, d. h. j = Y — 1. (23)
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D e m n a c h  i s t  j n i c h t s  ande res  als die sons t  m it  i beze ich-  
ne te  i m a g in ä r e  E inhe i t .  Gleichung 19 und 22 geben also den 
Strahl in komplexer Form. Komponenten in Richtung der positiven 
senkrechten Achse werden dabei als positiv imaginär, solche in Rich
tung der negativen senkrechten Achse als negativ imaginär ein
geführt. Man bezeichnet diese Rechnungsart als die symbol i sche .

Wenden wir die obigen Regeln auf ein Beispiel an. In Bild 233 
seien zwei Spannungen Ah und E 2 von gleichem Effektivwert gegeben, 
von denen E x gegen E 2 um 90° voreilt. Nach der Zeichnung ist 

g , =  — 3 ©2 =  +  4 +  /3.
Wir können nun (äh dadurch entstanden denken, daß w'r ©2 um 

+  90° vorwärts drehen, d. h. @2 mit +  j vervielfachen. In der Tat 
gibt -f- j  (4 -f- j  3), da j 2 =  — 1 ist, den Wert — 3 -f- j 4, d.h. den 
Strahl (Jh.

Ebenso können wir (g2 dadurch entstanden denken, daß wir den 
Strahl um 90° im Sinne des Uhrzeigers, also um — 90° drehen 
oder ihn mit — j vervielfachen. In der Tat ist — j (— 3 +  j 4) gleich 
4 +  j 3, also gleich ©2.

Im Gegensatz zur Stromstärke und Spannung können wir die 
Leistung nicht in der symbolischen Rechnung zum Ausdruck bringen, 
da sie nach Bild 214 die doppelte Frequenz hat wie Strom und Span
nung. Wir können aber den M i t t e lw e r t  N  der Leistung aus der 
symbolischen Form des Stromes und der Spannung berechnen. In 
Bild 234 sei der Strom $  =  a +  j b, die Spannung @ =  c +  j d, 
Nun ist die Leistung der Gesamtspannung gleich der Leistung der 
Teilspannungen. Die Teilspannung c gibt mit dem Strom a die 
Leistung a ■ c und mit dem Strom b wegen der Phasenverschiebung 
von 90° die Leistung Null. Ebenso ergibt die Teilspannung d mit 
dem Strom a die Leistung Null und mit dem Strom b die Leistung 
b ■ d. Demnach ist die Gesamtleistung

N  =  a-c +  b-d.  (24)
In Bild 234 ist z. B. der Strom $  =  2 +  j 5 und die Spannung 

© =  — 3 +  j 2, also wird die Leistung N  =  —• 3 - 2  +  2 , 5 = 4 .  Das 
selbe Ergebnis hätten -wir, allerdings auf sehr unbequemem Wege, er-
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halten, wenn wir die Effektivwerte E — V (— 3)2 +  22u n d /  =  F 2 2 -f- 5 2 
miteinander und mit dem Cosinus des Phasenverschiebungswinkels cp 
zwischen Strom und Spannung vervielfacht hätten.

71. Die Selbstinduktion in W echselstrom kreisen.

Wir betrachten eine Spule, die gleichbleibende Induktivität be
sitzt. Falls sie einen Eisenkern enthält, muß also die Sättigung so 
gering sein, daß die Durchlässigkeit während des ganzen Verlaufs einer 
Periode und auch bei verschiedenen Betriebszuständen als gleich
bleibend angesehen werden kann. Es genügt auch, wenn im magneti
schen Kreis eine Luftstrecke enthalten ist, deren magnetischer Wider
stand groß ist gegenüber dem des Eisens. Ist L  die Induktivität, so 
ist nach Gleichung (2) auf S. 76 der Zeitwert der erzeugten Spannung 
der Selbstinduktion

- L - ~  Volt. (25)dt
Ist die Stromkurve sinusförmig, so ist i — im,-sin cot, d .h .  

di/dt  — im • co • cos cot =  — im' co• sin (cot — tt/2). Demnach wird

e,? == +  Leo • ini sin |cot -—J • (26)

Der Höchstwert ist L co • im und der Effektivwert
Es =  Lcol.  (27)

■3
Wir berechnen daraus die Spannung der Selbstinduktion bei 

einer Drosselspule, die nach Bild 72 einen bewickelten, an einer 
Stelle aufgeschnittenen Eisenkern enthält. Wenn die magnetische 
Induktion nicht zu hoch ist, kann der magnetische W iderstand des 
Eisens gegenüber der Luftstrecke vernachlässigt werden. Es sei nun 

der Luftweg l =  0,6 cm dis Stromstärke I  =  10 Amp.
der Luftquerschnitt F  =  12 cm 2 die Frequenz / =  50

die Windungszahl w =  200.
Da die Durchlässigkeit der Luft gleich Eins ist, ergeben sich der 

magnetische Leitwert und die Induktivität nach Gleichung (13) auf 
S. 70 und Gleichung (1) auf S. 76 zu 

0 4 tü F¿L — -2—̂ =  25 und L w2 ■ yl  ■ 10 —8 =  0,01 Henry.

Da die Winkelgeschwindigkeit co gleich 2 vr * /, also gleich 314 
wird, so ist der Effektivwert der Spannung der Selbstinduktion

Es --- L M  31,4 Volt.
Unten wird sich ergeben, daß ein an die Drosselspule gelegter 

Spannungszeiger fast genau diese Spannung von 31,4 Volt mißt, daß 
also die Drosselspule, wie ein Widerstand, diese Spannung abdrosselt.
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Zur B e r e c h n u n g  einer Drosselspule müssen wir von der all
gemeinen Gleichung (2) für die erzeugte Spannung auf S. 215 aus
gehen, damit wir nicht bei willkürlicher Wahl des Eisenquerschnittes 
oder der Windungszahl auf ungünstige Werte der magnetischen In 
duktion im Eisen kommen. Zu dem Zwecke setzen wir in Gleichung (2) 
auf S. 215 w = 2  7t f  und bilden den Effektivwert der erzeugten 
Spannung, indem wir den Höchstwert durch V~2 teilen. Dann wird

2 jL • / ■ ö> • 1 0 t 8 =  4,44 ■ w  f ■ Q ■ 10~s. (28)Es =
V2

w '

Dabei ist O der Höchstwert des von einer Windung umfaßten 
Flusses, also das Produkt aus der größten Induktion 33m und der 
vom Fluß durchsetzten Fläche F. Wird der magnetische Weg im 
Eisen vernachlässigt, so daß nur die Luft mit der Durchlässigkeit 
fi =  l in Betracht kommt, so gilt nach S. 69 für die größte magnetische 
Induktion die Gleichung

~  0,4 n i m-w
¡Qm —33« l

Führen wir den Effektivwert I  ein, setzen wir also 
so wird

33m-1 %M-l

V2 I,

(29)
0,4:7t-Y2-w 1,78-ia

Mit Hilfe von Gleichung (28) und (29) läßt sich nun eine Drossel
spule berechnen. Es-sei

die Stromstärke 7 = 1 0  der Luftquerschnitt F —  15 cm2
die Frequenz / =  50 die größte Induktion 33m =  5000.

Die zu erzeugende Spannung sei Es =  30 Yolt. Dann wird:
<Z) =  3 3 « , - 500D-15 =  75000

und nach Gleichung (28) und (29)
Es - IO8w 180.4,44 © • /

Da am Luftspalt eine 
Streuung der Feldlinien auf- 
tritt, so drosselt die Spule 
bei unserm Strome von 10 
Amp. etwas mehr als 30 Volt. 
Die Streuung wirkt also in 
unserm Falle günst ig .

Wenden wir uns jetzt zur 
Phase  der Spannung der 
Selbstinduktion bei sinus-

l 1,78 -w -I 0,64 cm.

i

x \ 2JZ

Bild 235. Stromstärke und erzeugte SpannuDg der 
Selbstinduktion.
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förmigem Strom. Aus Gleichung (26) geht hervor, daß die Span
nung der Selbstinduktion gegen den Strom um 90° zurückbleibt. 
Wir machen uns dies dadurch anschaulich, daß wir die Stromkurve 
entprechend der Gleichung i =  im-sin (cot) zeichnen (Bild 235).

Bür t =  0 ist die Stromstärke gleich Null, und die Spannung der 
Selbstinduktion hat nach Gleichung (26) ihren negativen Höchstwert. 
Dies hängt damit zusammen, daß die Kurve der Stromstärke in dem 
Zeitpunkt, in welchem sie durch Null hindurchgeht, am steilsten ist, 
di/dt  also am größten ist. Der negative Wert der Selbstinduktion 
für t =  0 erklärt sich daraus, daß die Selbstinduktion dem anwachsen- 
den Strom entgegengerichtet ist.

Für iot = 7t12 ist die Stromstärke am größten und die Strom- 
kurve verläuft wagerecht. Der Strom und damit der von der Spule 
umfaßte Fluß ändert sich also in diesem Zeitpunkt gar nicht, und 
die Spannung der Selbstinduktion ist Null. So erhalten wir die Kurve 
es der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung, die gegen den 
Strom um 90° zurückbleibt. Ersetzen wir den Strom durch den von 
ihm erzeugten Fluß ®t, so erhalten wir dasselbe Bild wie in Bild 208.

Die Zeichnung der Strahlen macht uns dies alles noch deutlicher. 
Fällt der umlaufende Strahl des Stromes in die positive Richtung der 
wagerechten Achse, so ist seine Projektion auf die senkrechte Achse 
und damit auch der Zeitwert des Stromes gleich Null (Bild 237). Der 
Strahl der Spannung der Selbstinduktion, die um 90° hinter dem 
Strome zurückbleibt, fällt dann in die negative Richtung der senk
rechten Achse. In dem kurz vorhergehenden Zeitraum (Bild 236) sind

1 f
1 1 >1

\  V  iq
J

Bild 236. Bild 237. Bild 238.
Phase der durch Selbstinduktion erzeugten Spannung.

die Projektionen der Strahlen des Stromes und der Selbstinduktions
spannung auf die senkrechte Achse beide negativ. Dies stimmt damit 
überein, daß die Spannung der Selbstinduktion dem jetzt abnehmen
den negativen Strome gleichgerichtet sein muß. In Bild 238 dagegen 
ist die Projektion auf die senkrechte Achse beim Strom positiv, bei 
der Selbstinduktionsspannung negativ. Dies ist daraus erklärlich, daß 
die von der Selbstinduktion erzeugte Spannung dem jetzt anwachsen
den positiven Strom entgegengesetzt sein muß.
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Wenn wir nun die Voraussetzung machen, daß der von der Spule 
umfaßte Fluß dem Strome proportional ist, so hat er dieselbe Phase 
wie der Strom, der ihn erzeugt. D ie Sp a n n u n g  der  S e l b s t i n 
d u k t io n  b l e i b t  also um  90° n i c h t  nu r  h i n t e r  dem S t ro m e ,  
so n d e rn  auch  h i n t e r  dem F lusse  zu rück ,  du rch  dessen  
Ä n d e ru n g  sie e r z e u g t  wird.

Wenn der Widerstand R  einer Selbstinduktionsspule vernach
lässigbar klein ist, sind die Klemmenspannung e und die erzeugte 
Spannung der Selbstinduktion es in jedem Zeitpunkt entgegengesetzt 
gleich. Der Zeitwert der K l e m m e n s p a n n u n g  ist also

e =  +  L ■ (30)dt
und der Strom bleibt um cp =  90° hinter der Klemmenspannung 
zurück (Bild 239). Da hierdurch cos cp gleich Null wird, so ist die 
Leistung N  = E ■ 1 • cos cp 
gleich Null. Dies erklärt 
sich daraus, daß e • i nach 
Bild 239 im Zeitraum von 
0 bis t f /2  positiv, im Zeit
raum tc/2 bis n  negativ 
ist usw. Die Kurve des 
Zeitwertes Nt der Leistung 
ist also symmetrisch zur 
wagerechten Achse, d. h. 
die positiven Flächen sind 
gleich den negativen. Po- - ^taomstärke, Klemmenspannung und Leistung

sitive Flächen stellen eine
der Spule zugeführte elektrische A rbeit, negative eine von ihr 
zurückgegebene Arbeit dar. Die Gesamtarbeit wird also Null.

Selbstinduktionsspulen bieten also die Möglichkeit, einen Teil 
der Spannung ohne nennenswerten Verlust abzudrosseln. Man ver
wendet sie daher vielfach an Stelle der Beruhigungswiderstände bei 
nebeneinander geschalteten Bogenlampen oder an Stelle der Ersatz
widerstände bei Beihenschaltung von Bogenlampen.

Endlich sind die Drosselspulen von wesentlicher Bedeutung für 
die Nebeneinanderschaltung von Wechselstrommaschinen. Wie aus 
S. 76 hervorgeht, wirkt die Selbstinduktion wie eine Art Trägheit der 
Änderung des Stromes entgegen. Diese Eigenschaft der Selbstinduk
tion macht man sich zunutze, wenn die Möglichkeit besteht, daß starke 
Ströme zwischen nebeneinander geschalteten Wechselstrommaschinen 
hin und her fließen (vgl. Abschnitt 99). Man verhindert solche Ströme 
durch Drosselspulen, die zwischen Maschine und Sammelschiene ein
geschaltet werden. Der Verbrauch an Leistung in einer solchen 
Drosselspule ist verhältnismäßig gering, da der Strom um fast 90°
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Bild 240. Dämpfungsdrosselepulen 
nach S w in b u r n e .

hinter der Klemmenspannung der Drosselspule zurückbleibt. Man 
hat allerdings mit einem Spannungsverlust in den Drosselspulen zu 
rechnen, aber dieser Nachteil wird durch den Vorteil des ruhigen 
Zusammenarbeitens aufgehoben.

Bei einer von Sw in b u rn e  angegebenen Schaltung (Bild 240) 
läßt sich ein Spannungsverlust in den Drosselspulen bei gleichmäßigem

Arbeiten der Maschinen über
haupt verhindern. Die von den 
beiden Maschinen ins Netz gelie
ferten Ströme umfließen den Kern 
der Drosselspule derartig, daß ihre 
magnetischen Wirkungen sich 
auf heben. Bei Gleichheit beider 
Ströme wird also kein Feld er
zeugt. Wenn jedoch zwischen 
beiden Maschinen Ausgleich - 
ströme hin und her fließen, so 

unterstützen sich die magnetischen Wirkungen, die sie auf die Drossel
spule ausüben. Diese kommt daher zur Wirksamkeit und hindert das 
Anwachsen der Ausgleichströme.

Auch für den Uberspannungsschutz von Wechselstromanlagen 
werden Drosselspulen verwendet.

Wir führen jetzt noch die Selbstinduk
tionsspannung in die symbolische Rech
nung ein und nehmen dabei zunächst noch 
die Zeichnung in Bild 241 zu Hilfe, obwohl 
die symbolische Rechnung eigentlich die 
Aufgabe hat, die Zeichnung überflüssig 
zu machen.

Da die Selbstinduktionsspannung um 
90° hinter dem Strom $  zurückbleibt, so 
erhalten wir @s, wenn wir $  nicht nur 
mit Leo, sondern auch mit — j  verviel
fachen. Ebenso erhalten wir bei ver
schwindend kleinem Ohmschen Wider
stande den Strahl Gr der dem Strome um 
90° voreilenden Klemmenspannung, wenn 
wir $  mit Lio und mit +  j  vervielfa
chen. Es wird also

Bild 251. Stromstärke, Klemmen
spannung und erzeugte Selbstinduk

tionsspannung einer Drosselspule.

(31)=  -  jLto%

Ist z. B. wie in Bild 241 Q 
sich unter Berücksichtigung, daß j 2 =  — 1 ist:

+  j • 2(3 -f- j2) =

® =  +  jLco%. (32) 

3 -f- j 2 und Leo = 2 ,  so ergibt

@ — j ■ 2 (3 —)— j 2) =  4 — j 6 4 +  / 6 .
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Die Beträge, d. h. die Effektivwerte, sind dann

7 = 1/ 32 -f- 22 =  3,6 Es =  E =  V ^  (— 6)z — 7,2.
Die Tangenten der Winkel, um welche die Strahlen gegen die 

positive Richtung der wagerechten Achse voreilen, werden für den 
Strom gleich +  2 /(+  3), für die durch Selbstinduktion erzeugte 
Spannung — 6/ (+  4) und für die Klemmenspannung — 4/(-f- 6). 
$  liegt daher im ersten, im vierten und (S im zweiten Quadranten, 
was durch einen Blick auf Bild 241 bestätigt wird.

72. Die Kapazität in Wechselstromkreisen.

Wir haben schon früher gesehen, daß eine aus der Stromquelle, 
der Leitung und einem Kondensator bestehende Schaltung wie ein ge
schlossener Stromkreis betrachtet werden kann. Bei der Ladung fließt 
z. B. in jedem Augenblick ebensoviel positive Elektrizität von der 
negativen Belegung ab, wie zur positiven zufließt. Wir können dann 
nach Maxwell  annehmen, daß der Strom der Zuleitungen seine Fort
setzung in dem durch die Änderung des elektrischen Feldes bedingten 
V e r s c h ie b u n g s s t r o m  im Dielektrikum des Kondensators findet. 
Ebenso wie der Kondensator verhält sich jeder Verbrauchskörper, der 
wie z. B. ein Kabel, Kapazität besitzt.

Wächst die Spannung an einem Kondensator von der Kapazität 
G Farad in der Zeit dt  um de, so ist die Zunahme der Elektrizitäts
menge d Q = G - d e ,  also der Zeitwert desyStromes

dQt „  de
, = = ^ r  =  c ' 5 T  (33)

Daraus folgt dann
e =  <7

Ist die Stromkurve sinusförmig, also i  = im • sincui, so wird
. 7 im im . /  .im • sm cot ■ dt =  — —— cos tot —  —— sm w t  — • 35)

C io  C lo \  2  '

dt. (34)

Der Höchstwert der Spannung ist also em =  imlCto und der 
Effektivwert

e  =  c 7o‘ (36)
Zugleich ergibt Gleichung (35), daß die Spannung am Kondensator 
um 90° hinter dem Strom zurückbleibt, oder daß der Strom um 90° 
vor der Spannung vorause i l t .  (Vgl. Bild 242.)

Für wt =  0 ist i — 0 und die Spannung hat ihren negativen 
Höchstwert, der sich für diesen Augenblick gar nicht ändert. Der 
Kondensator ist voll geladen und fängt an sich zu entladen, sobald 
die äußere Spannung anfängt, abzunehmen. Strom und Spannung 
sind also in der nächsten viertel Periode einander entgegengerichtet.
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Für tot =  7tß  ändert sich die Spannung aiii meisten, daher hat 
auch die Stromstärke ihren höchsten Wert. Während dann in der

nächsten viertel Periode 
die Spannung anwächst, 
erzeugt sie einen ihr gleich
gerichteten Strom. Span
nung und Strömst ärke sind 

~2jz also positiv usw.
Im ersten Viertel der 

Periode, wo Strom und 
Spannung entgegenge- 

Bild 242. Spannung und Strom eines Kondensators. Setzte .11 ieiltu n g  hahen, ist
die zugeführte Leistung 

negativ, d. h. der Kondensator gibt Arbeit in die Stromquelle zurück. 
Im  zweiten Viertel der Periode wird dann der Kondensator wieder 
auf geladen, und die Energie erreicht einen Höchstwert. Dieser ergibt 
sich wie in Gl. (21) auf S. 108 unter Benutzung von Gl. (33) zu

e=em em
I  e - i -d t  =  I  C-e-de  =  ° ^ - -  (37)

e = 0  *0

Da ebensoviel positive wie negative Arbeit zugeführt wird, so ist 
die mittlere Leistung gleich Kuli, entsprechend cp =  — 90° und 
cos cp =  0.

In der symbolischen Rechnung bringen wir das Xacheilen der 
Kondensatorspannung um 90° gegenüber dem Strom dadurch zum 
Ausdruck, daß wir nach Gl. (36) schreiben

O
IS  ̂ - j -  W- (38) d. h. ¡¡¡W§ . Cto • (S. (39)O co

Dreizehnter Teil.
73. Widerstand und Selbstinduktion in Reihe.

Der Widerstand ü  und eine Spule mit der gleichbleibenden In 
duktivität L  und einem verschwindend kleinen W iderstand seien nach 
Bild 243 in Reihe an eine Stromquelle geschaltet. In einem beliebigen 
Zeitpunkt sei die Stromstärke gleich i. Dann ist die von der Selbst
induktion erzeugte Spannung gleich es =  — L- di/dt.  Sie ergibt zu
sammen mit der Klemmenspannung e der Stromquelle den Span
nungsverbrauch i • R,  d. h.

di
e +  es =  e — L —  =  i-R.  (1)

. . .  at
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Wir nehmen nun sinusförmigen Strom an und tragen in Bild 244 
den der Zeit proportionalen Bogen cot wagerecht und den dem 
Strome proportionalen und phasengleichen Spannungs verbrauch i • R,

sowie die von der Selbstinduktion erzeugte, dem Strom um 90° nach
eilende Spannung der Selbstinduktion senkrecht auf. Wir wollen dann 
in einzelnen kennzeichnenden Zeitpunkten verfolgen, wie sich die 
Klemmenspannung aus den genannten Einzelspannungen ergibt.

Für co t gleich Kuli ist die Stromstärke und damit die Spannung 
i • R  gleich Null, und die durch die Selbstinduktion erzeugte Spannung 
hat ihren negativen Höchstwert. Nun kann die Stromstärke nur dann

Null sein, wenn überhaupt keine Spannung wirksam ist. Der Höchst
wert der Spannung der Selbstinduktion wird also gerade aufgehoben 
durch den Zeitwert der Klemmenspannung. Die ganze, in diesem Zeit
punkt wirksame Klemmenspannung wird dazu verbraucht, der Span
nung der Selbstinduktion das Gleichgewicht zu halten.

Im Zeitpunkt A  ist die Spannung i • R  positiv und die Spannung 
der Selbstinduktion negativ. Ein Teil der Klemmenspannung wird 
dann für die Spannung i • R  verbraucht, während der andere Teil 
dazu dient, die Spannung der Selbstinduktion zu überwinden.

Im Zeitpunkt B ist die Spannung der Selbstinduktion gleich Null, 
also ist die Klemmenspannung gleich der Spannung i ■ R, und die 
Kurven beider schneiden sich.
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Endlich ist im Zeitpunkt G die Spannung der Selbstinduktion 
gleich der Spannung i • R. Diese wird also jetzt vollständig von der 
Spannung der Selbstinduktion geliefert, so daß die Klemmenspannung 
gleich Null ist und ihre Kurve die wagerechte Achse schneidet.

Unser Bild ist für /  =  10 Amp., R  =  10 Ohm und Leo =  6,28 
gezeichnet. Wir erhalten dabei einen Höchstwert der Klemmen
spannung gleich 167 Volt, gegenüber einem Höchstwert der im Wider
stand verbrauchten Spannung von I  • R  • Y Y  =  141,4 Volt. Das
selbe Verhältnis besteht zwischen den Effektivwerten. Die Strom
stärke ist also kleiner, als man nach der Klemmenspannung und dem 
Widerstand R  erwarten sollte. D as O hm sche  Gese tz  E  =  1 • R 
g i l t  a lso n i c h t  m eh r  a l l g e m e in  fü r  W e ch s e l s t ro m .

Wir legen nun Spannungszeiger an den Widerstand, die Selbst
induktionsspule und die Gesamtklemmen und messen die Spannung 
am Widerstand zu I  ■ R =  100 Volt, an der Selbstinduktionsspule zu 
I  ■ Leo =  62,8 Volt und an den Gesamtklemmen zu \<ol/YY— 
118 Volt. D ie zwei te  K i r c h h o f f s c h e  Rege l ,  w o n a c h  die G e 
s a m t s p a n n u n g  gleich der  a lg e b r a i s c h e n  S u m m e  der  E i n 
z e l s p a n n u n g e n  i s t ,  g i l t  a lso n u r  m ehr  fü r  die  Z e i tw e r t e ,  
abe r  n i c h t  m eh r  fü r  die E f f e k t iv w e r t e .

E n d l i c h  e i l t  die K l e m m e n s p a n n u n g  vor  dem  S t r o m  u m 
e inen  W inke l  cp v o rau f ,  der  in  Bi ld  244 dem Bogen CD  
e n t s p r i c h t .  Der Strom erreicht also seinen Höchstwert später als 
die Klemmenspannung. Man nennt diesen Winkel den P h a s e n 
v e r s c h i e b u n g s w in k e l  und rechnet ihn beim Voreilen der Span
nung vor dem Strome als positiv.

Wir können nun allen diesen auffallenden Erscheinungen auch 
dadurch gerecht werden, daß wir sta tt der erzeugten Spannung der 
Selbstinduktion, die dem Strom um 90° nacheilt, einen sogenannten 
i n d u k t i v e n  S p a n n u n g s v e r l u s t  einführen, welcher der erzeugten 
Spannung der Selbstinduktion entgegengesetzt gleich ist, also dem 
S t r o m e  u m  90° vo r  eil t.  Durch Umformung von Gleichung (1) 
erhalten wir nämlich:

e =  i - R  +  L - % r  (2)dt
Die Klemmenspannung hat dann in jedem Zeitpunkt die Span

nung i ■ R  und den induktiven Spannungsverbrauch -j- L • di /dt  zu 
liefern. Man nennt dann den Spannungsverbrauch i • R, der in Phase 
mit dem Strom ist, die W ir k s p a n n u n g ,  während man den induk
tiven Spannungs verbrauch, der gegen den Strom um 90° vor eilt, als 
eine B l i n d s p a n n u n g  bezeichnet.

Der induktive Spannungsverbrauch wird'durch einen Strahl dar
gestellt, welcher dem der erzeugten Spannung der Selbstinduktion 
entgegengesetzt gleich, also in der symbolischen Rechnung gleich w

1
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-f jLco$ ist. Da die Richtung oder das Vorzeichen im Effektivwert 
nicht zum Asdruck kommt, wollen wir zur Unterscheidung die e r 
zeug te  S p a n n u n g  der  S e l b s t i n d u k t i o n  m i t  Leol ,  den i n 
d u k t i v e n  S p a n n u n g s v e r b r a u c h  m it  I  ■ Leo bezeichnen .

Die Zeichnung der Strahlen macht uns nun alle obigen Erschei
nungen viel deutlicher. Der Strahl des Stromes, der durch die 
Gleichung i =  im • sin wi gegeben sei, werde in Bild 245 willkürlich 
in die positive Richtung der wagerechten Achse gelegt. Das Bild ist 
also für die Zeit 1 = 0  gezeichnet. Der Span
nungsverbrauch I  • B  hat dieselbe Phase wie 
der Strom. Um 90° gegen den Strom zurück
bleibend, also senkrecht nach unten, wird der 
Strahl der Spannung der Selbstinduktion Es und 
entgegengesetzt der gleich große Strahl des 
induktiven SpannungsVerbrauchs I  • Leo ge
zeichnet. In unserer früheren Darstellung ist 
dann I  ■ R die Summe aus der Klemmenspan
nung E  und der Spannung Es der Selbstinduk
tion. S tatt dessen wird nach Einführung des 
induktiven Spannungsverbraüchs die Klemmen
spannung E  die Summe aus I  • B  und I  ■ Leo. Der Strom bleibt 
wieder um den Winkel ep hinter der Klemmenspannung zurück.

Alis Bild 245 ergibt sich nun E 2 =  (7 • R ) 2 -j- (I • Leo)*} oder
E Leo(3) > tg ep

Bild 245 Widerstand und 
Selbstinduktion in Reihe.

VR2 +  L 2Cd“ R (4)

Während war in Bild 244 aus Stromstärke, Widerstand und Selbst
induktion die Klemmenspannung ermittelten, können wir jetzt um
gekehrt aus Klemmenspannung, Widerstand und Selbstinduktion die 
Stromstärke nach Größe und Phase bestimmen. Für E =  118 Volt, 
R =  10 Ohm und Leo =  6,28 erhalten wir aus Gleichung (3) und (4):

118 . 6,28
t g 9’ ==T ö " == ’

I  = 10 Amp.
V 102 +  6,282

Der zu tgep =  0,628 gehörige Bogen, der rund gleich tc/0 ist, 
wird in Bild 244 durch CD dargestellt.

In Bild 246 sind nun zwei Zweige in Reihe geschaltet, die beide 
Widerstand und Selbstinduktion besitzen. Für die beiden Zweige 
ergeben sich mit den im Bild eingeschriebenen Bezeichnungen:

Ei =  I  • VRi2 -fv Li2eo2 tg cpi =  Li eo/Ri
Ez =  I  •VR^2 +  L22 eo2 tg ep2 =  L-> eo/R2.

Die Wirkspannungen I  • R i  und I  • R 2 haben gleiche Phase und 
ebenso die Blindspannungen I  • LiCo und I  ■ L 2eo. Wir erhalten 
daher Bild 247, in welchem der Strahl des Stromes willkürlich in die
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positive Richtung der 
senkrechten Achse ge
legt ist. Die Summe 
der Teilspannungen E x 
und ist die Gesamt- 

| Spannung E. Die Teil- 
Spannungen sind im all
gemeinen in der Phase 
gegeneinander verscho
ben, während die Strom
stärke in allen Teilen 
eines unverzweigten 
Kreises dieselbe Phase 

hat. Für die Gesamtspannung E  und ihre Phase gegenüber dem 
Strom ergeben sich die Gleichungen

(5)

Bild 246. Wirkwiderstände und Blindwiderstände in Reihe.

und

E =  I  • / ( F i  +  Rz)2 +  (Li +  L z f o E  

(Li +  Lz) catg cp = (6)
Ri  -f- Ri

Natürlich können Widerstand und Selbstinduktion auch in einem 
einzelnen Teile des Stromkreises vereinigt sein. Bei einer Wechsel
strommaschine sei z. B.

Bild 248. Spannungsbild 
eines Stromerzeugers.

die Klemmenspannung E =  2000 
die Stromstärke I  =  50
die Frequenz / - 50

die Induktivität L =  0,04 
der Ankerwiderstand R =  1 
cos cp im Netz 0,8.

Gesucht wird der Spannungsverlust in der Maschine und die vom 
Magnetfeld erzeugte Spannung.

Der Spannungsverlust im Ankerwiderstand R  ist in Phase mit 
dem Strome. Er ergibt sich zu I  • R  — 50 • 1 =  50 und der induk
tive Spannungsverlust, der dem Strom um 90° voraufeilt, zu /  • Lio 
=  50 • 0,04 • 2rt • 50 =  628. Der gesamte Spannungsverlust OF 
(Bild 248) ist die Summe aus I  • R  und I  ■ Iw , also

OF =  V 502 +  6282 =  630.



•3. W idersraad und Selbstinduktion in Reihe. 241

Dieser große Spannungsveriust ist fast ganz durch Selbstinduktion 
v e r u r s a c h t ,  die sieh also als recht nachteilig erweist.

Die äußere Wirkspannung wird nach Bild 2L5 gleich E  • cos y. 
also 2000 • 0,8 =  1600 Volt, während der äußere induktive Span
nung« verbrauch gleich E ■ sin / =  2000 ■ 0,6 =  1200 Volt wird. Die 
Summe der Wirkspannungen ist dann I  • R  — E  cos f  =  50 -f- 1600 
und die Summe der Blindspannungen I  ■ L  . j  — E  sin ■/ =  625 — 1200 
=  182S. Die vom Magnetfeld zu erzeugende Spannung ist dann

Ei, = 1  1650-— 1525- =  2460 Volt.
Sie eilt dem Strome um den W inkelc vorauf , so daß c-os <_ — 1650.2460 
=  0,67 wird.

Bei ungesättigtem Eisen ist die vom Magnetfeld erzeugte Span
nung gleich der Klemmenspannung bei Leerlauf. Der Unterschied 
zwischen den Spannungen bei Leerlauf und dem gegebenen Betriebs - 
zustand ist also 246U — 2Ü0O - 460 Volt, während der Spannungs- 
verlust bei Betrieb OF =  630 Volt ist. Dieser scheinbare Wider
sprach erklärt sieh daraus, daß man den Spannungsverlust OF g e o 
m e t r i s c h  von der Gesamtspannung E 0 abziehen muß, um die Klem
menspannung E  bei Betrieb zu erhalten.

In  Gleichung Sj tr itt  s tatt des Widerstandes E  die Größe
1 R'2 — Z 2u 2 anf. Die Größe L cj. die wie ein vergrößerter Wider
stand wirkt, bezeichnen wir als den i n d u k t i v e n  W ide r s ta nd .  Wir 
haben tun so mehr das Recht, sie als einen Widerstand anzusehen, 
als sie wie der Widerstand R  die Dimension L ■ T~ 1 hat. Nun wird L 
in Henry gemessen, und ein Henry ist ebenso wie ein Ohm gleich 109 
absolute Einheiten. Demnach ist Lto unmittelbar der induktive 
Widerstand in Ohm. Der Widerstand R  heißt im Gegensatz dazu der 
W ir k w id e r s t a n d .  Man nennt dann 1 R 2 — L-oi* den S e h e in 
w id e rs t a nd .  Wir wollen für diesen die Bezeichnung z gebrauchen.

Teilen wir alle Seiten des Spannnngs- 
dreiec-ks in Bild 245 durch den Strom I .  
so erhalten wir in Bild 249 ein rechtwink
liges Widerstandsdreieck, in welchem der 
Schein widerst and die Summe aus dem Wirk
widerstand und induktiven Widerstand ist.
Zugleich ist der Phasenvers c hiebnu gs winkeI 
ff, um den die Spannung gegen den Strom 
vorauseilt, gleich dem Winkel, um den der Schein widerstand imSinne 
der Drehrichtung des Strahles der Spannung gegen den Wirkwider- 
stand vorauseilt E lem ingsches Widerstandsbild . Es ist also:

i—S»--- *----- Lb)
z  =  1 Er -4— L~bj~ 7 cos f = R  z  (8) sin  ff = ------------ (9)z

Wir können nun den Schein widerst and, ebenso wie die Strahlen 
der Stromstärke und Spannung, als eine gerichtete Größe ansehen.

T h v‘ m  ä l  e a , M leitofeeiaak. S. ASB 1

WMasaatiHld.
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deren » Phasenwinkel« cp aber jetzt unveränderlich, ist. Legen wir 
den Wirkwiderstand in die wagerechte Achse, so können wir die 
rechtwinklige Aneinanderreihung des induktiven und Ohmschen 
Widerstandes wieder durch symbolische Schreibweise ausdrücken. 
Der Scheinwiderstand J wird dann

M R  +  j ■ Leo. (10)
Wir verbinden also mit j die Vorstellung eines Betrages 2 =

V R 2 +  L 2w2 und eines » W i d e r s t a n d s w i n k e l s  « cp, dessen Tangente 
gleich Leo/R ist. In dieser Vorstellung und der kurzen Bezeichnung g, 
die wie jede andere Buchstabenbezeichnung in die Rechnungen ein
geführt wird, liegt die Bedeutung der symbolischen Schreibweise.

Wir vervielfachen nun den in symbolischer Form gegebenen
Strom $  mit g =  R  +  jLco. Wir erhalten dadurch zunächst $  • R,
d.h. eine Größe, deren Betrag gleich I  ■ R  ist, und die mit dem Strom $

dieselbe Phase hat. Das zweite Glied wird 
j£5 • Leo, d.h.eine Größe vom Betrag I  ■ Leo, 
die gegen den Strom $  um 90 0 vorwärts ge
dreht ist (Bild 250). Die Summe aus bei
den Gliedern ist dann nach Bild 250 gleich 
OA +  A B  = 1 V R 2 + . I 2w2 =  I  ■ 2 , d.h. die 
Spannung E. Da die Summe um den Winkel 
arctg Lio/R  gegen den Strom voreilt, so 
stellt sie die Spannung E  nicht nur nach dem 

Betrag, sondern auch nach ihrer Phase dar, so daß wir sie mit Gr 
bezeichnen können. Wir erhalten also das Ohmsche Gesetz in 
symbolischer Form:

(ii)
Die obige Ableitung ist nur ein besonderer Fall der allgemeinen 

Regel, daß man bei der symbolischen Rechnung d u r c h  V e r v i e l 
f a c h u n g  g e r i c h t e t e r  Größen eine Größe e r h ä l t ,  d e re n  B e 
t r a g  gleich dem P r o d u k t  der  B e t r ä g e  u n d  de re n  Phase  
g le ich der  S u m m e  der  P h a s e n w i n k e l  ist .  Die Einfachheit der 
Rechnung mit gerichteten Größen tr itt  dabei deutlich zutage. Diese 
Art der Rechnung erweist sich bei theoretischen Untersuchungen und 

Ableitungen als äußerst wertvoll. Man hat sie 
mit Recht mit der Kurzschrift verglichen. Leider 
teilt sie mit dieser den Nachteil, daß sie selbst 
für den, der sie beherrscht, häufig etwas fremd
artig bleibt.

Wir wollen als Beispiel die Aufgabe auf S. 239 
durch symbolische Rechnung lösen, obwohl sie 

in einem solchen einfachen Falle keinen Vorteil bieten kann. Es war 
E  =  118, R =  10 und Leo =  6,28. Gesucht wird der Strom nach 
-Stärke und Phase. Wir legen den Strahl der Klemmenspannung E

Bild 251. Strom m it dem 
Phasenwinkel ip.
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in Bild 251 willkürlich in die positive Richtung der wagerechten 
Achse und haben dann die Spannung als reelle Zahl, also mit E  —118 
in die Rechnung einzuführen. Wir erhalten dann den Strom zu 
3  =  E/% =  118/(10 +  / 6,28). Wir machen den Nenner reell, indem 
wir mit 10. — / 6,28 erweitern. Dabei haben wir j  =  1, also
j 2 =  — 1 zu setzen. Dadurch wird

118 1 0 - / 6 , 2 8  118
• 6,282 (10 -  / 6,28)

1 0 + / - 6 ,2 8  10  —/• 6,28 10 2 

oder 3  =  8,5— / 5,31.
Wir erhalten dann den Effektivwert und die Phase des Stromes zu

I 5,312 10 |g ip - - — 5,31/8,5 =  — 0,628.
Absichtlich haben wir den Phasenwinkel mit tf) und nicht mit tf, be
zeichnet, denn die Rechnung gibt zunächst nur die Verschiebung gegen 
die positive Richtung der wagerechten Achse an. ip liegt im vierten 
Quadranten, wie dies der Nacheilung des Stromes gegenüber der 
Spannung entspricht.

74. W iderstand und Kapazität in Reihe.

Ein Widerstand R  sei mit einem Kondensator von der Kapazität C 
in Reihe geschaltet. .Der Effektivwert der Gesamtspannung sei E, 
der Zeitwert sei e. Dann ist nach Gleichung (34) auf S. 235

e — i - R  •- — ■ dt. (1 2 )

Die Gesamtspannung besteht bei sinusförmigem Strom aus einer 
Teilspannung von dem Effektivwert I - R ,  die mit dem Strom in Phase 
ist, und nach Seite 235 aus einer Teilspannung I/Cco, die gegen 
den Strom um 90° nacheilt. Die Spannung I / C o j ist dann ebenfalls 
eine Blindspannung, die im Unterschied von der induktiven Spannung 
als k a p a z i t i v e  S p a n n u n g  bezeichnet wird. Die Zusammensetzung 
der Sinuskurven für die Wirkspannung und kapazitive Spannung

IRV 7 I/Cca

Bild 262. Widerstand and Kapazität in Reihe. Bild 253. Widerstand und Kapazität in Reihe.

können wir in ähnlicher Weise vornehmen wie in Bild 244. Schneller 
erhalten wir durch Zeichnung der Strahlen in Bild 252:

E =  / - ] / e 2
1

G W (13) tg <p
1 /6' w 
R ' (14)

16*



244 D reizehnter Teil.

Das negative Vorzeichen im Zähler des Ausdrucks für tg cp rührt
daher, daß der Winkel cp im vierten Quadranten liegt, wenn nach Bild
252 I  • E  in die positive Richtung der wagerechten Achse gelegt wird.

Wenn wir dann wieder alle Strahlen in Bild 252 durch den 
Strom I  teilen, so erhalten wir in Bild 253 ein rechtwinkliges Wider
standsdreieck, in welchem z =  E / I  der Scheinwiderstand, E  der Wirk- 
widerstand und I/Cco der sog. kapazitive Widerstand ist. Dabei ist

Z := - |/R 2  +  1/C72ü ^  (15)

während sich tg cp wie oben ergibt. Wollen wir, s ta tt zu zeichnen, 
symbolisch rechnen, so haben wir nach Bild 253 1/(7 w um 90° gegen 
E  z u r ü c k b l e i b e n d  einzuführen, also nach S. 228 mit — j  zu ver
vielfachen. Dadurch wird

* 1  a o

Man kann also den kapazitiven Widerstand als einen negativen in
duktiven Widerstand auffassen.

75. Das allgemeine Ohmsche Gesetz für Wechselstrom.

Sind Wirkwiderstand, induktiver und kapazitiver Widerstand in 
Reihe geschaltet, so ergibt sich nach Gleichung (2) und Gleichung (12) - 
auf S. 238 und 243 die Gesamtspannung zu

e =  iE +  L - j ^  +  ± - ß d t .  (17)

Bei sinusförmigem Strom hat I  • E  die Phase des Stromes, die 
Spannung I  • Leo, die zur Überwindung der Selbstinduktion dient, 
eilt dem Strom um 90° vor, und die Spannung I/Cco an der Kapa
zität bleibt hinter dem Strom um 90° zurück. Die Summe aus allen 
drei Spannungen ist dann die Gesamtspannung E. (Vgl. Bild 254.)

Bild 254. Wirkspannung, induktive und Bild 255. Wirkwiderstand, induktiver und 
kapazitive Spannung in Reihe. kapazitiver Widerstand in Reihe.

Ist OA =  I  • Leo — I/Cco, so ist die Summe aus OA und I  • E  
die Gesamtspannung nach Größe und Phase. Demnach ist E s =
(7 • E ) 2 -f- OA 2 oder
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E — l V R 2 +  {liü — (18) und t g cp —  . (19)

Gleichung (18) heißt das a l lgem e ine  Ohm sche  Gesetz  für  
W echse ls t rom .  Teilen wir nun, wie früher, alle Strahlen durch 
den Strom I, so erhalten wir das Widerstandsbild in Bild 257. In 
diesem sind derW irkwiderstandUundder Blindwiderstand Hw — 1/Gw 
die Teil widerstände und z — E/J  der Scheinwiderstand. Wir be
zeichnen nun den Blindwiderstand mit x. Dann ist

x — L w — — • (20)Gco %
Dabei ist

z = V R 2 +  x2 (2 1)
R cccos cp —  — (22) sin cp —  —  (23)z z

Berücksichtigen wir, daß die Vervielfachung mit +  j einen Strahl 
3  um 90° vorwärts, die mit — j um 90° rückwärts dreht, so nimmt 
das Ohmsche Gesetz in der symbolischen Schreibweise die Form an:

® = -3 - -R '+ /3 -*= ± =3-* .  (24)
Dabei ist der Sch ein widerstand 5 in symbolischer Form

ä == R -f- j  ̂ Lco — 0 cö) ~  E j  • x.

Es ist bedeutungsvoll, daß w in der Klammergröße der Gleichung 
(18) im Zähler und im Nenner steht. Es muß also eine Frequenz geben, 
für welche die Größe innerhalb der Klammer gleich Null wird. Wir 
erhalten sie aus der Gleichung: Leo — 1/Cw = 0 ,  oder wenn wir 
für co auflösen und die Frequenz / einführen:

w =  — L=, (26) d.h. / = ™ J ---- ] = ■  (27)
VC-L  2 ?r 2 rtVC^L

Für diese Frequenz wird die Klammergröße im Ausdruck für z 
gleich Null, und wir erhalten I  =  E/R.  Die Stromstärke ist dann also 
ebenso groß, wie wenn wir ohne Selbstinduktion und Kapazität allein 
den Widerstand R  an die Spannung E legen.

Die von einer Maschine erzeugte Spannung sei z. B. H=10000Volt, 
ihre Induktivität L =  0,4 Henry, die Kapazität eines Kabels G =  
2,5 • 10—6 Farad, und der Widerstand des Kabels für Hin- und Rück- 
leitung 5 Ohm. Die Induktivität des Kabels werde vernachlässigt 
Die Frequenz /  sei zunächst gleich 50.

Wir können dann die Kapazität des Kabels durch einen Konden
sator ersetzt denken, der in der Mitte zwischen der Maschine und dem 
Ende des Kabels angebracht ist. Für den Widerstand zwischen 
Maschine und Kondensator haben wir dann die Hälfte des ganzen
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Widerstandes, nämlich 2,5 Ohm einzusetzen. Der gesamte Blind
widerstand ergibt sich bei der Frequenz /  =  50 zu

L u  _ p . ,  0.4 M S • 50 -  -  1 126 -  4275 -  -  1140.

Die Stromstärke wird dann nach Gleichung (18)
10000I  = ------------ ■-------------------- .—  =  8,7 Ampere.

1 2.52 +  (— 1149)2
Dies ist die Stromstärke, die in unserem Falle in das of fene  

Kabel fließt. Die Phasenverschiebung ist dabei fast. — 90°, cos <p 
fast gleich Null und dadurch die Leistung ebenfalls fast gleich Null.

Wir fragen uns nun, bei welcher Frequenz die Stromstärke bei den 
obigen Werten der Spannung, der Induktivität und der Kapazität 
ihren höchsten Wert erreicht. Diese gefährliche Frequenz ergibt sich 
aus der Gleichung für / zu :

/  =  I  =  — • - 1 .............— 160.
2 , r VC-L 2itV2,5 ■ 10“ 6 • 0,4

Bei dieser Frequenz wird die Klammergröße im Nenner des
Ohmschen Gesetzes gleich Null, und wir erhalten, obgleich das Kabel
offen ist, eine Stromstärke:

E  10000 1/wwv ./  =  | - — —— — — 4000 Ampere!!R  2,5
Dabei erreichen die Spannungen der Kapazität und Selbst

induktion jede den außerordentlichen W ert:

_  =  Leo • /  — 0,4 • 2?r • 160 • 4000 -  1,62 • 10« Volt!!
C io

Natürlich hält das Kabel die hohe Stromstärke und Spannung 
nicht aus. Man nennt den bei der gefährlichen Frequenz eintretenden 
Zustand, bei welchem die Netzfrequenz / mit der sog. E i g e n f r e 
quenz  l /2itVLG  des Stromkreises übereinstimmt, die Resonanz .  
Die dabei auftretenden Vorgänge erklären sich daraus, daß in jedem 
Augenblick die durch die Selbstinduktion erzeugte Spannung ausreicht , 
um die hohe Kapazitätsspannung zu liefern, und umgekehrt, so daß 
die Klemmenspannung der Maschine nur dazu dient, den Schwingungs
kreis anzuregen. Das Bemerkenswerte ist dabei, daß trotz des offenen 
Kabels eine so außerordentlich große Stromstärke auftritt und trotz 
betriebsmäßig erregter Maschine die Spannung einen so hohen Wert 
annimmt. Dabei ist aber zu beachten, daß die Induktivität L  =  0,4 
verhältnismäßig groß gewählt ist und nur für eine k le ine  Maschine 
paßt-, wie sie etwa zur Isolationsprüfung verwendet wird. Ist L  
kleiner, wie das bei Maschinen für große Leistungen der Fall ist, so 
liegt die gefährliche Frequenz weit höher als bei 160.
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Aber auch in unserm Falle liegt die Frequenz 160 so weit über 
der gewöhnlichen Frequenz 50. daß bei sinusförmiger Spannung gar 
keine Annäherung an die Resonanz besteht. Es kann aber Vor
kommen, daß die Spannungskurve nicht sinusförmig ist. daß also 
nach S. 214 neben der Grundwelle noch Oberwellen höherer Frequenz 
bestehen. Bei einer Xetzfrequenz /  =  50 würde z. B. die Ober
welle dritter Ordnung die Frequenz 150 besitzen. Dieser Wert liegt 
so nahe bei 160. daß der Zustand sich der Resonanz nähert und der 
Strom der dritten Oberwelle sehr groß wird. Er ergibt sich, wenn 
in Gl. (lSs sta tt der Kreisfrequenz cj der Grundwelle der Wert 3«  
und für E die Spannung der dritten Oberwelle eingeführt wird.

76. Einfluß der Phasenverschiebung auf die Leistung.

Sind Spannung und Stromstärke um den Winkel q verschoben, 
so ist nach S. 221 die mittlere Leistung

N  =  E  - I  - cos q . (28)
Wir können uns dies so erklären, daß von der Spannung E  zur 

Berechnung der Leistung nur die Teilspannung E cos q  in Betracht 
kommt, die gleiche Phase mit dem Strome hat. Setzen wir E  • cos q 
gleich I  B. so erhalten wir für die Leistung des Wechselstromes den 
Ausdruck I -  B. der also für Gleichstrom und Wechselstrom in gleicher 
Weise gilt. Man bezt ichnet die Größe E I -  cos q auch als die 
W irk l e i s tu n g ,  im Gegensatz zur s c h e i n b a re n  Leistung E • I. 
und zur B l i n d le i s t u n g  E • I  ■ s inq =  I -  • x.

In  dem Beispiel auf Seite 242 war z. B. die Klemmenspannung 
der Maschine gleich 2000 Volt, die Stromstärke gleich 50 Amp. 
und der Leistungsfaktor cos q im äußeren Stromkreise gleich 0,8, 
d. h. sin q  war 0,6. Wir erhalten also eine scheinbare Leistung von 
2000 • 50 =  100000 W att, eine Wirkleistung von 2000 ■ 50 ■ 0.S 
=  SO000 W att und eine Blindleistung von 2000 • 50 ■ 0,6 =  60000 W att.

Daß die wirkliche Leistung eines Stromerzeugers kleiner ist als 
die scheinbare, bedingt keinen unmittelbaren Verlust, denn die auf 
den Stromerzeuger übertragene Leistung verringert sieh ebenfalls mit 
der Wirkleistung. Dennoch ist die Phasenverschiebung nachteilig, da 
die wirkliche Leistung bei dem gegebenen Strome nur durch eine 
unverhältnismäßig große Spannung erreicht wird, die neben der Wirk
spannung auch noch einen induktiven Spannungsverbrauch zu liefern 
ha t . Die Maschine muß also für die ganze Spannung gebaut sein, wäh
rend für die Leistung nur ein Teil der Spannung in Betracht kommt.

Wir können uns aber auch auf einen anderen Standpunkt steilen 
und I cos q  in der Gleichung V  =  E  ■ I  ■ cos q  zusammenfassen. 
Aus Bild 256 ergibt sich, daß das Produkt I  • cos q der Teilstrom ist, 
der mit der Spannung gleiche Phase hat. Wenn wir diesen mit der 
Spannung vervielfachen, erhalten wir die Leistung. Man nennt diesen
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Bild 256. Wirkstrom und 
Blindstrom.

Teilstrom den W i r k s t r o m  nnd den dazu senkrechten Teilstrom 
I  - s in cp den B l i n d s t r o m .  Diese Zerlegung des Stromes in Teil

ströme ist in Wirklichkeit der Ersatz des ganzen 
Stromkreises durch zwei nebeneinander ge
schaltete Zweige, von denen der eine nur Wider
stand besitzt und den Wirkstrom führt, wäh
rend der andere nur Blindwiderstand enthält 
und den Blindstrom führt.

Während wir nun oben den Einfluß der 
Phasenverschiebung darin sahen, daß bei gege
bener Leistung und Stromstärke die S p a n n u n g  
unverhältnismäßig groß ist, werden wir jetzt 

sagen, daß bei gegebener Leistung und Spannung die S t r o m s t ä r k e  
unverhältnismäßig groß sein muß. Zur Berechnung der Leistung 
kommt nur der eine Teilstrom in Frage. Die vermehrte Strom
stärke erfordert in den Stromerzeugern, Leitungen und Motoren einen 
größeren Kupferquerschnitt, oder bei gegebenem Kupferquerschnitt 
wird der Verlust durch Stromwäime unnötig groß. Man sucht da
her die Phasenverschiebung zu verringern indem man die Selbst
induktion der Stromerzeuger, Motoren und sonstigen Verfcrauchs- 
körper möglichst klein macht.

Wie man sieht, müssen die Maschinen bei Wechselstrom für die 
Scheinleistungen, d. h. für Spannung und Stromstärke, und nicht für 
die wirkliche Leistung bemessen sein. Ihre Leistung wird daher nicht 
in Kilowatt, sondern in Kilovoltampere (TcVA) angegeben.

Besonders deutlich wird der Einfluß der Phasenverschiebung auf 
die Leistung, wenn man eine Spule mit Selbstinduktion und einen ver

änderlichen Widerstand hintereinander an eine gleichbleibende Klem
menspannung legt (Bild 257). Die Leistung in dem Stromkreise wird 
durch einen Leistungszeiger gemessen. Steht der Hebel des Wider
standes rechts, und ist infolgedessen der Widerstand groß, so ist die 
Stromstärke und damit die Leistung gering. Dreht man dann den
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Hebel allmählich nach links, so wächst die Stromstärke und, wie man 
erwartet, auch die Leistung. Schließlich aber wird ein Punkt erreicht, 
wo zwar die Stromstärke durch das Ausschalten von Widerstand 
weiter wächst, wo aber der Äusschlag des Leistungszeigers -wieder her
untergeht. Drehen wir endlich den Hebel ganz nach links, so nimmt 
die Stromstärke naturgemäß weiter zu, aber der Ausschlag des 
Leistungszeigers geht fast auf Null zurück.

Dies erklärt sich daraus, daß bei sehr kleinem Widerstand die 
Selsbtinduktion eine starke Phasenverschiebung zwischen Stromstärke 
und Spannung verursacht, so daß E ■ I  ■ cos ep sehr gering wird.

Wir können das auch aus dem Flächeninhalt des Dreiecks in 
Bild 245 folgern. Dieser wird bei gleichbleibender Spannung E  am 
größten, wenn die beiden Teilspannungen gleich groß sind, d. h. wenn 
E gleich Leo wird. Nun ist die Fläche gleich 1/ 2J  ■ E  ■ Leol,  also 
bei gleichbleibender Induktivität proportional der Leistung I 2E. 
Diese wird also ebenfalls am größten für E  gleich Leo. d. h. bei einer 
Phasenverschiebung von 45°.

Vierzehnter Teil.
77. Wechselstromwiderstände in Nebenschaltung.

Wenn die Spannung E  gegen den Strom I  um den Winkel ep 
verschoben ist, können wir den Strom nach Bild 256 in einen mit der 
Spannung phasengleichen W ir k s t r o m  /„u n d  einen dazu senkrechten 
B l i n d s t r o m  h> zerlegen. Wie erwähnt ist die Zerlegung in Wirk- 
strom und Blindstrom der Ersatz des einen Stromzweiges durch zwei 
nebeneinander liegende Zweige, von denen der eine nur Wirkwider- 
stand und der andere nur Blind widerstand besitzt. Dabei ist

lw== I  ■ cos ep (1 ) Ij — I  ■ sin cp (2

/ = l /7toi + 7 62 (3) tg ep =  Ib/Iw- (4)
Wenn die Spannung vor dem Strom vorauf eilt, sind cp und I ö posi
tiv, wenn sie nacheilt, negativ. Ein positiver Blindstrom bleibt nach 
Bild 256 um 90° hinter der Spannung zurück, ein negativer eilt um 
90° vor.

Sind nun mehrere Zweige nebeneinander geschaltet, so haben sie 
alle dieselbe Spannung. Wir können dann für jeden Zweig die Größe 
des Stromes und seine Phase gegenüber der Spannung berechnen und 
jeden Strom in einen Wirkstrom und einen Blindstrom zerlegen. Wenn 
wir dann die Summe der Wirkströme und die Summe der Blindströme 
rechtwinklig zusammenfügen, so erhalten wir den Gesamtstrom. Sein 
Betrag und seine Phase sind dann nach Bild 258 gegeben durch

I  =  V(2IW)2 +  (2Ib)* (5) tg cp =  2 I b/ Z I lc. (6)
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An einer Spannung E — 300 Volt mögen z. B. die in Bild 259 
gegebenen Zweige liegen, deren Widerstände in den ersten Reihen der

Bild 258. Gesamtstrom I  der Verzweigung. Bild 259. Wechselstromzweige nebeneinander.

folgenden Zahlentafel angegeben sind. Wir berechnen dann nach
einander für jeden Zweig

cos CP

■V
R
z

R 2 +  [ L u ~
C  u

i g l — j
z

sin cp
L u  — 1/(7 tu

Iw =  I  • COS (p Ib =  I  ■ sin cp.

Der Gesamtstrom I  nach Größe und Phase ergibt sich dann nach 
Gleichung (5) und (6).

Zweig R L u l /Cu z I cos cp sin cp Iw ■ h
1 6 — 6 50 1 0 50 0
2 15 — 15 20 0 1 0 20
3 — — 30 30 10 0 — 1 0 — 10
4 4 3 — 5 60 0,8 0,6 48 36
5 6 — 8 10 30 0,6 — 0,8 18 — 24
6 4 8 1 1 5 60 0,8 — 0,6 48 — 36

164 — 14.

Dann erhalten wir den Gesamtstrom nach Größe und Phase aus 
den Gleichungen

tg (p I  _  ° ’0855'1 = ] / 1642 +  (— 14)2 =  164,5

Die Phasenverschiebung ist negativ, d. h. der Strom eilt der 
Spannung vor.

Wir können unsere Aufgabe auch auf symbolischem Wege lösen, 
indem wir für jeden Zweig J =  R  +  j (Lu  — 1/Cu) und daraus 
3  =  @/S berechnen, die Nenner reell machen und die Ströme zu
sammenzählen. Wenn wir den Strahl der Spannung willkürlich in die 
positive Richtung der wagerechten Achse legen, haben wir für © den 
reellen Wert E =  300 einzuführen. Wir erhalten dann:
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Z w eig b
61

2
3
4
5

— ?30
4 +  7 3
6 — j 8 
4 — /3

j 15
50

—  ?20

48 — ?36 
18 +  j  24

+ 7 10

6 48 +  ?36
^ 1 =  164 14

Wir haben nun zu beachten, daß unser Ausdruck für an sich 
mit Wirkstrom und Blindstrom nichts zu tun hat, sondern nur die 
Teilströme, bezogen auf die wagerechte und senkrechte Achse angibt. 
Beide sind in unserem Balle positiv, d. h. der Strahl des Gesamt
stromes liegt im ersten Quadranten und eilt dem in die positive 
Richtung der wagerechten Achse gelegten Strahl der Spannung vor.
W ir ha be n  zwar einen  p os i t iven  Ph a se n w in k e l  xp des
S t ra h le s  $, aber  e ine ne g a t iv e  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  zwi
schen  S t ro m  und  Spannung.

Anstatt des Wirkstromes und des Blindstromes kann man bei 
Nebeneinanderschaltung auch mit dem Wirkleitwert und dem Blind
leitwert arbeiten. Ist x = Lw — 1 /Cco der Blindwiderstand, so ist 
der Schein widerstand eines Zweiges % = R-\-jx. Der S c h e i n l e i t 
wer t ,  den wir mit t) bezeichnen, ist der umgekehrte Wert, also

1 1  R . x
 ̂ _  T  ~  R +  jx ' W + &  ~  l  R2~\-x2' ( '

Wir nennen nun R / ( R 2 +  x 2) den Wirkleitwert und bezeichnen 
ihn mit g. Ebenso nennen wir x / (R 2 +  x 2) den Blindleitwert und be
zeichnen ihn mit b. Demnach ist

Wir können dann für jeden Zweig den Wirk- und Blindleitwert 
berechnen und alle entsprechenden Werte zusammenzählen. Daraus 
erhalten wir den Gesamtleitwert in symbolischer Form und damit die 
reellen Größen, d. h.

In Wirklichkeit ist diese Art der Rechnung nichts anderes als die 
mit Wirk- und Blindstrom, da der Leitwert gleich dem Strom bei der 
Spannung Eins ist.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, die beiden Zweige in Bild 260 
so abzustimmen, daß die Phasenverschiebung zwischen Gesamtstrom 
und Spannung gleich Null wird. In diesem Falle muß die Summe der 
Blindströme, d. h. I x • sin cpx -j- / 2 • sin cp% gleich Null werden. Nun ist

9 R2 +  x2 (8) b R2 +  x2 (9)  ̂ ~ CJ i b' ^
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Zl Z2

Leo . — 1/Cco
sin (pi = ----  sin cp2 --------------

Zl %2

Demnach lautet unsere Bedingung, wenn zx =  V R x 2 +  L x zeo 2

(14)

und z2 =  y R 22 +  l / C 2eo2 gesetzt wird:
Leo 110 eß

R i 2 +  L 2eo2 R ^  +  l / C 2eo2

Dies bedeutet nichts anderes, als daß die nach Gleichung (9) 
berechnete Summe der Blindleitwerte Null ist. Der Blindstrom des 
einen Zweiges wird dann vom Blindstrom des ändern Zweiges geliefert 
und umgekehrt, und in der Zuleitung fließt nur Wirkstrom. Man 
könnte daher an sich die Selbstinduktion von Verbrauchskörpern, 
z.B. von Drehstrommotoren, für die Zuleitung und die Stromerzeuger 
dadurch unschädlich machen, daß man im Nebenschluß zu den Ver
brauchskörpern Kondensatoren einschaltete. Diese lassen sich aber 
nicht genügend haltbar herstellen. Wir werden jedoch später sehen, 

daß ein übererregter Synchronmotor wie ein 
7/£<y ^  Kondensator wirkt, indem er einen der Spannung

th ■vww— voreilenden Strom auf nimmt. Falls also in der 
Anlage Synchronmotoren laufen, wird man diese 
übererregen. In  besonderen Fällen werden auch 
übererregte leerlaufende Synchronmotoren an der 
Verbrauchsstelle als »Phasenregler« aufgestellt. 

Wenn R x und R 2 in Bild 260 gleich Null 
Bz“ iS°netenetaantom“ sind> ist der Wirkstrom in jedem Zweig und da

her auch in der Zuleitung gleich Null. Dann 
nimmt Gleichung (14) die Form an]

Loo =  ~ .  (15)
G eo

Unter dieser Bedingung ist dann nicht nur der Blindstrom, sondern
der Gesamtstrom in der Zuleitung gleich Null, während in der Ver
zweigung ein Strom fließt. Dieser Fall der »S t rom resonanz«  ist 
natürlich immer nur angenähert zu verwirklichen.

Wir hätten unsere Aufgabe auch auf symbolischen Wege rechnen 
können, indem wir den gesamten Scheinwiderstand 5 der Verzwei
gung, wie bei Gleichstrom (!) entsprechend Gleichung (11) auf S. 13 
berechnen. Dieser wird

' B g r - B  (16)
5i ~r ¡2

Wir haben1 dann fa — Ri  +  j Leu und j 2 — R* ~  ) 1 /Uw zu 
setzen und den Nenner in Gleichung (16) reell zu machen. Dann er
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halten wir im Zähler eine komplexe Größe, inweicher das imaginäre 
Glied gleich Null werden muß, damit die ganze Verzweigung nur wie 
ein Ohmscher Widerstand wirkt. Wir erhalten dadurch dieselbe 
Bedingung wie in Gleichung (14).

78. Die Ersatzschaltung.

Viele Wechselstromkreise, wie z. B. Leitungen, Transformatoren 
und Drehstrommotoren, lassen sich auf die sog. Ersatzschaltung in 
Bild 261 zurückführen. Bei einem Transformator bedeuten z. B. R x 
u n d ii2 die inneren Wirkwiderstände 
der beiden Wicklungen, x x und x 2 
die beiden, durch Streuung verur
sachten inneren Blindwiderstände.
Die angegebenen sekundären Wider
stände stellen die nach Abschn. 90 
auf das WindungsVerhältnis 1 :1 um
gerechneten Werte dar. Der Blind- 
widerstand x ist gleich dem bei 
Leerlauf gemessenen induktiven 
Widerstand, abzüglich des Blindwiderstandes durch primäre Streuung. 
Er wird also durch den nutzbaren, beide Wicklungen durchsetzenden 
Eluß verursacht. Der Transformator sei durch einen i n d u k t i o n s 
f re ien  W id e r s t a n d  Rn belastet. Gesucht wird der primäre Strom 
nach Größe und Phase bei g le i chb le ibende r  p r im ä r e r  K l e m 
m en s p a n n u n g  E  und Änderung der Belastung.

Wir eimitteln zunächst umgekehrt bei Änderung der Belastung 
die primäre Spannung, die auf gedrückt werden muß, um einen 
g le ichb le ibenden  p r im ä r e n  S t ro m  I x zu erzeugen.

-¡rvwv_/W ' —[— —R-, x 1

JE

Bild 261. Ersatzschaltung.

Wir legen in Bild 262 den Strahl des Stromes 1 1 willkürlich in 
die positive Richtung der senkrechten Achse. Dann fällt OA — I iR 1 
ebenfalls in diese Richtung, während A B  =  I x -Xi um 90° voreilt. 
Ist dann B G die Spannung an der Verzweigung, so ist 0  G die ge
suchte Gesamtspannung.

Bild 262. Spannungsbild der Ersatzschaltung 
für gleichbleibenden Strom, gleichzeitig 

Widerstandsbild.

Bild 263. Strombild der Ersatzschaltung 
für gleichbleibende Spannung.
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Der sekundäre Strom, der im Widerstand R n fließt, sei I 2. 
Dann erhalten wir die Spannung B G ,  wenn wir den induktiven 
Widerstand x mit dem Strom in diesem Widerstand, d. h. mit dem 
Unterschied der Ströme I t und J 2 vervielfachen. Sie ist also gleich 
dem geometrischen Unterschied von I 1 -x und I 2-x . Dabei eilt 
BD = I 1-x dem Strome D  und GD =  I 2 • x dem Strome I 2 um 
90° vor. Der Strahl des Stromes I 2 fällt also in die Richtung GG.

Nun liegt die Spannung B G auch am rechten Zweige, sie besteht 
also aus den Teilspannungen B F  =  I 2 • (R2 +  Rn) in Phase mit 
dem Strome I 2 und F G =  I 2 ■ x 2, um 90° gegen I 2 voreilend.

Nun haben wir angenommen, daß der Effektivwert des Stromes Ix 
bei Änderungen des Widerstandes Rn durch Änderung der Gesamt
spannung auf dem gleichen Betrag gehalten wird. Dann bleiben 0  A, 
A B  und B D  ebenfalls gleich. Ferner ist das Verhältnis B C : GD  =  
F G : GD = x 2 : x,  also unveränderlich. Bei d e m s e lb e n  e f f e k 
t i v e n  S t ro m  u nd  f e s t e r  Lage seines  S t r a h l e s  l i e g t  a lso der  
E n d p u n k t  des S t r a h l e s  0 G der  G e s a m t s p a n n u n g  auf  e inem 
K re ise  m i t  dem D u r c h m e s s e r  CD,  u n a b h ä n g ig  von R n.

Wir teilen nun alle Strahlen durch I 1 oder zeichnen das Bild für 
Ix — 1. Dann wird das Spannungsbild zum W id e r s t a n d s b i l d .  
Darin ist

OA =  R i ,  A B  — xi ,  BD  =  x .
B G ist gleich dem Scheinwiderstand der Verzweigung, während 0  G 
gleich dem Scheinwiderstand der Gesamtschaltung ist und der End
punkt G wieder auf dem Kreise liegt.

Den Betriebszustand mit Rn =  wobei der rechte Zweig offen 
ist, bezeichnen wir als Leerl auf .  Den Betriebszustand mit R 2 -f- R n 
=  0, wobei die aus den Widerständen x und x2 bestehende Ver
zweigung nur induktiven Widerstand enthält, bezeichnen wir als 
idee l len  Kurzsch luß .  In beiden Fällen bildet die Verzweigung 
einen induktiven Widerstand, der gegen den Wirkwiderstand OA um 
90° voreilt. Er ist bei Leerlauf BD  =  x und bei Kurzschluß nach
Gleichung (16) gleich B C =  x 2 ■ x/(x2 +  *). Der gesamte Blind
widerstand der Ersatzschaltung ist also nach Bild 262

bei Leerlauf: xo =  xi -\- x .= AD  (17)

bei ideellem Kurzschluß: xt =  Xi +  Ü. =  AC.  (18)
Xä +  x

M it Hil fe  von  R 1} x 0 und xk l ä ß t  s ich d a n n  de r  K re is  
ü be r  dem D u r c h m e s s e r  CD  zeichnen.

Ein solches Widerstandsbild oder ein Spannungsbild bei gleich
bleibendem Strom hat aber für uns noch wenig Wert. Was wir 
brauchen, ist ein S t r o m b i l d ,  das  uns  g e s t a t t e t ,  bei g l e i c h 
b l e ib e n d e r  S p a n n u n g  f ü r  j ed e n  E f f e k t i v w e r t  des  S t ro m e s  
u n m i t t e l b a r  seine  P h a s e  abzulesen.
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Der Übergang vom Spannungs- oder Widerstandsbild zum Strom 
bild geschieht durch die Invers ion .  Sie besteht darin, daß man den 
reziproken Wert einer Größe, die durch einen Strahl dargestellt wird, 
ebenfalls durch einen Strahl darstellt. Sind z. B. bei einem Kreis O P x 
und O P 2 die Abschnitte einer Sekante und Q die Tangente von 0 
aus, so gilt die Gleichung:

1 1
OPx

OP2

OP2 stellt uns also, abgesehen vom Maßstab, den reziproken Wert 
von OPx dar.

Wir wenden nun dies Verfahren auf Bild 262 an. Ist r der Halb
messer des Kreises im W id e r s t a n d s b i l d ,  so ist das Quadrat der 
Tangente von 0  an den Kreis:

q2 =  OM2 -  r2 =  OA2 +  A M 2 — r2 =  OA2 +  {AM +  r){AM — r).
Dafür erhalten wir nach Bild 262 und Gleichung (17) und (18)

Q2 =  R\2 +  xo ■ xje. (19)
In Bild 262 ist Q2 =  0 G ■ O P , demnach wird für den Gesamtwider
stand 0  G der Strom bei- gleichbleibender Spannung E

h = m = T 0 P - (20>
Nun ist in Bild 262 der Phasenwinkel cp des Gesamtwiderstandes 

gleich A 0  G. Dies ist derselbe Winkel, um den der Strom hinter der
Spannung zurückbleibt. Wir legen also in Bild 263 den Strahl der
gleichbleibenden Spannung in die positive Richtung der senkrechten 
Achse und lassen den Strahl OP um den Winkel cp Zurückbleiben. 
D er E n d p u n k t  P dieses Strahles b e s c h r e ib t  dann  ebenso wie 
in Bild  262 einen Kre is ,  der  das  Sp iege lb i ld  des Kre ises  in 
Bi ld  262 ist.  Der  S t r a h l  OP dieses  Kre ises  g ib t  dann  eine 
dem S t r o m / !  p r o p o r t io n a l e  Größe nach  Größe und  Phase  an.

Damit wir nicht jedesmal nach Gleichung (20) mit E / q 2 z u  ver
vielfachen brauchen, vervielfachen wir von vornherein alle Strecken, 
die zur Zeichnung des Kreises dienen, mit E/Q2, machen also unter 
Benutzung von Gleichung (19) genau wie in Bild 263:

OA —- R i - ~  (2 1) AC =  xk - - -  (22) AD =  x0- ~ -  (23)
Q2 Q2 Q2

D a nn  b e s c h r e ib t  der  E n d p u n k t  P  des S t ra h l e s  OP  des 
S t ro m e s  Zj bei f e s tg e h a l t e n e m  S t r a h l  der  K l e m m e n s p a n 
nung  fü r  die ve rsch iedenen  B e t r i e b s z u s t ä n d e  einen  Kre is  
ü be r  CD. In  diesem Strombild ist dann der zu OD inverse Strahl 
Ö P 0 der L e e r s t ro m  und der zu OG inverse Strahl 0 Pk der ideelle 
K u r z s c h l u ß s t r o  m.
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Bild 263 i s t  das  g e na ue  H e y l a n d s c h e  S t r o m b i l d  fü r  den  
i n d u k t i o n s lo s  b e l a s t e t e n  T r a n s f o r m a t o r  oder  fü r  den  D re h  - 
s t r o m m o t o r .  Die Einfachheit der Gleichungen (21) bis (23), die 
mit Gl. (17) bis (19) den Kreis bestimmen, ist bemerkenswert.

Bild 263 stellte den besonderen Eall der Ersatzschaltung dar, in 
welchem der YYirkwidor st aild im mittleren Zweig gleich Null war. Wir

behandeln jetzt den allgemeinen
  Fall, in welchem dieser Wider-

^  Ä, X, 1 Rz stand nach Bild 264 gleich R  ist.
Beim Transfoimator oder Dreh
strommotor vertritt die Strom
wärme in diesem Widerstand an
genähert die Verluste bei der Um
magnetisierung des Eisens.

Bild 2G4. Ersatzschaltung. w ir können nun wieder, wie
im vorigen Abschnitt, durch In

version zum Ziel kommen, geben jedoch der symbolischen Behandlung 
den Vorzug, da wir dadurch für die Untersuchung des Drehstrom
motors im Prüffeld wertvolle Unterlagen erhalten. Zunächst werden 
die Wirk- und Blindwiderstände nach Bild 264 zu den Scheinwider
ständen und § zusammengefaßt. Dann ergibt sich der gesamte
Scheinwiderstand bei Speisung von der Primärseite unter Benutzung 
von Gleichung (16) auf S. 252

bei Leerlauf {Rn —  oo): =  Ji +  (24)

bei Kurzschluß (Rn —  0): ik =  bi +  ^   ̂ • (25)
§ 2 + 5

Ebenso wird der gesamte Scheinwiderstand bei Kurzschluß der pri
mären Klemmen und Speisung von der Sekundärseite aus

J B s + l l P l  (26)
an ~r a

Es sei nun unter Voraussetzung einer gleichbleibenden primären 
Spannung & und Speisung von der Primärseite

der primäre Strom der sekundäre Strom 
bei. Leerlauf Q0
bei Belastung (51
bei Kurzschluß $4 $ 2j.

Setzen wir die primären Spannungen bei Leerlauf und Betrieb 
einander gleich, so erhalten wir nach Bild 264

@ == Qo ■ 30 =  $ 1  • ¡ 1  -j- ($1 — Q2) ■ % ■
Daraus ergibt sich, wenn +  5 =  j 0 gesetzt wird, allgemein $2 
und im besonderen zu

3 . =  ( 3 i - 3 o ) - ^  (27) » * * * (& ■ -$ $ -7 -- (28)
3  3
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Ebenso setzen wir die Spannung bei Kurzschluß und bei Betrieb 
einander gleich und erhalten

© =  • äi +  =  Si 3i +  3s +  ^2 ‘ Rn •
Führen wir in diese Gleichung die berechneten Werte von $ 2 und 
aus Gleichung (27) und (28) ein, so erhalten wir unter Benutzung 
von Gleichung (26)

(3 l — So) • Rn —  Qk — Sl)ä*2 • (29 )

Nun ändert die Vervielfachung mit einem Wirkwiderstand die Phase 
eines Strahles nicht, während nach S. 242 die Vervielfachung mit 
einen Strahl um den zugehörigen 
Phasenwinkel <fk2 vorwärts dreht.
S i — So eilt dann gegen Qt — um 
den gleichbleibenden Winkel PkPA  
=  (fk2 vor. D er E n d p u n k t  P  des 
S t ra h l e s  des p r im ä re n  S t rom es  
l ieg t  also nach  B i l d 265 auf  e inem 
Kre ise ,  in welchem 180° — cpk2 
d e r s tu m p fe  Pe r ip h e r i e w in k e l  
übe r  der  Sehne P 0Pk ist.

Bei Untersuchung eines Drehstrom- J3ild 265. Strombild der Ersatzschaltung, 
motors ermittelt man zunächst den
Leerstrom Q0 und den Kurzschlußstrom Qk nach Größe und Phase. 
Durch Speisung von der sekundären Seite bei kurzgeschlossenen pri

mären Klemmen und Messung der Spannung, Stromstärke und Lei
stung erhält man rpk2 und trägt den Strahl Pk M  unter dem Winkel 
90° — (f)k2 an Po Pk an. Der Schnittpunkt dieses Strahles mit der 
Mittelsenkrechten auf P 0P* ist der Kreismittelpunkt M. S tatt des 
Winkels cpjc2 kann ohne Fehler der bei Kurzschluß und Speisung von

T h o m ä le n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. ] 7
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der Primärseite gemessene Winkel (pic treten. Bei Drehstrommotoren 
mit Kurzschlußläufer ist dies sogar notwendig.

Wir berechnen jetzt die s e k u n d ä r  a bge gebe ne  L e i s t u n g  N 2. 
Wenn wir aus Gleichung (27) und R n aus Gleichung (29) einführen, 
erhalten wir die abgegebene Leistung zu

So2 • frc2
322ä„ =  (Si -3 W  • ( & - & ) ä2

Nun erhält man unter Benutzung von Gleichung (24) bis (26) nach 
einigen Umformungen

g  *2
^  ' 5° ¡ 1  fr ä o 2 -ä i-2

Demnach wird ^  ■ (Si ~  — Si)
Sz2 Rn == ©  p  te---------5̂ k — .jo

Als eine Größe der doppelten Frequenz dürfen wir ^ 22 R n nicht in 
unser Strombild einführen. Dagegen können wir ihren B e t r a g ,  
der gleich I 22 E n ist, als die abgegebene Leistung V 2 in Rechnung 
setzen. Diese wird also nach Bild 265

4 'f |f l
Wir fällen nun vom Betriebspunkt P  eine Senkre hte auf P 0 

die den Strahl P üPk in A  schneidet. Dann ergibt sich wegen der 
Ähnlichkeit der Dreiecke A P P 0 und P P k P 0:

P A  P P k 
P o P ~  PoPk '

Demnach ist die abgegebene Leistung, die bei Drehstrommotoren 
die Reibungsverluste mit einschließt:

N 2 =  E - P A .  (30)
Die au f den s e k u n d ä r e n  Te i l  ü b e r t r a 

gene L e i s tu n g ,  die nach Abschnitt 110 beim 
Drehstrommotor dem Drehmoment proportional 
ist, ist um die Verluste Z22 iü2 größer. Um sie 
darzustellen, ermitteln wir den ideellen Kurzschluß- 
qunkt K, der auftreten würde, wenn auch der 
i n n e re  Sekundärwiderstand Ii.2 gleich Null wärex). 
In  diesem Falle messen wir bei Speisung von der 

Bild 267. Sekundärseite und Kurzschluß der primären
märemVKurzschluß6‘und Klemmen einen Scheinwiderstand fr, der nach 
Speisung von der Sekun- Bild 267 um B„ kleiner ist als Gleichzeitig

dar seite. -*-*■
wird der stumpfe Winkel über der Sehne P ()K  

der Supplementwinkel zu dem zum Scheinwiderstand fr gehörigen 
Phasenwinkel (pu

b Vgl. K i t t l e r - P e te r s e n ,  Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II. Stuttgart 1909.
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Anderseits ist der Winkel P 0KPk  nach S. 257 gleich fpk2. Daraus 
folgt nach Bild 267:

K P  j e : KPo === i?2 : Z i c 2 • (31)
Mit Hilfe des inneren sekundären Widerstandes Ä2 und des bei 
Kurzschluß der primären Klemmen von der sekundären Seite aus 
gemessenen Scheinwiderstandes Z*2 läßt sich also K  zeichnen.

Nun ist beim inneren Sekundärwiderstand gleich Null die ab
gegebene Leistung gleich der auf den sekundären Teil übertragenen 
Leistung. Sie ergibt sich also entsprechend Gleichung (30) zu

N a =  E P B .  (32)
Der Verlust im sekundären Teil, bezogen auf die dem sekundären Teil 
übertragene Leistung, d.h. nach Abschnitt 111 bei Drehstrommotoren 
die Schlüpfung, ist dann

I 2 2 - R 2  A B  

Na - P B
Ist endlich P G die Senkrechte des Kreises, so ist die dem primären 
Teil zugeführte Leistung

Ni — K- PC.  (34)

79. Verteilte Selbstinduktion und Kapazität.

Bisher wurde stets von uns angenommen, daß Selbstinduktion 
und Kapazität in besonderen Teilen des Stromkreises vorhanden 
waren. Wir gehen jetzt zu dem bei Leitungen und Kabeln vorliegen
den Ball über, in welchem jeder Teil der Leitung sowohl Selbstinduk
tion als Kapazität besitzt. In diesem Balle ist nicht nur die Spannung

(33)

h
R  L

-NVy’$V
R  L R  L  

-A
In

- R n

Z2 '' 

II?

Bild 268. Ersatzschaltung einer Leitung.

zwischen Hin- und Rückleitung, sondern auch die Stromstärke je 
nach der Entfernung vom Anfang verschieden. Ihre genaue Erm itt
lung1) erfolgt am besten durch symbolische Rechnung, sie ist aber auch 
dann noch etwas unbequem. Wir wollen sta tt dessen ein Näherungs
verfahren anwenden, das uns das Wesen der Sache viel deutlicher 
macht und durchaus befriedigende Ergebnisse erzielt. Das Kabel 
oder die Breileitung wird dabei in eine Anzahl Teile geteilt und dann 
durch die Ersatzschaltung in Bild 268 dargestellt. Je größer die

t) Siehe R ö ß le r , Die Fernleitung von Wechselströmen. Berlin 1905.
17*
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Anzahl der Teile ist, desto größer ist die Genauigkeit. Es wird jedoch 
völlig genügen, wenn die Zahl der Teile gleich 3 gewählt wird. R ,  
Leo und 1/(7« sind dann die Widerstände für den dritten Teil des 
Kabels.

Gegeben sei z. B. am Leitungsende die Spannung E 2 =  1000, die 
Stromstärke I 2 =  20 Amp. und der Leistungsfaktor cos <p2 =  0,8, 
bei Voreilung der Spannung vor dem Strom. Für den dritten Teil 
des Kabels sei i? = 2  Ohm, L  =  1 • 10- 2 Henry, C = 2 ,8  • 10-« Farad. 
Die Frequenz sei /  =  50, also die Kreisfrequenz eo =  2 rc f  =  314, 
d. h. Leo =  3,14 und Ceo =  8,8 - 10“ 4. Gesucht wird am Leitungs
anfang die Spannung E1} die Stromstärke / i  und der Leistungs
faktor cos epx.

Wir legen in Bild 269 willkürlich den Strahl der Spannung E 2 
nach rechts in die wagerechte Achse und lassen den Strahl OA  des 
Stromes I 2 um den gegebenen Winkel cp2 gegen die Spannung E 2 
Zurückbleiben. Die Spannung E 2 treibt nun nach Bild 268 durch 
den rechten Kondensator einen Strom, der gegen die Spannung E 2 
um 90° voreilt. Er ergibt sich nach Gleichung (36) auf S. 235 zu

A B  =  E2 • Cio =  1000 • 8,8 • 10~ 4 =  0,88 Amp.
Wir fügen also den Strahl A B  an OA  an, so daß er um 90° gegen 
OE voreilt, und erhalten in OB  den Strom I a nach Größe und Phase.

Aus der Zeichnung ergibt sich Ia =  19,5 Amp. Wir fügen nun zu 
der Spannung E 2 =  OE  in Richtung des Stromes /«den  Spannungs
verlust E F  = Ia • R  =  19,5-2 =  39 und um 90° voreilend den 
Spannungsverlust FG =  Ia • Leo == 19,5 • 3,14 =  61,2. S ta tt dessen 
hätten wir auch unmittelbar E G =  Ia V R 2 +  L z eo* gegen Ia  um 
arctg Leo/R voreilend an OE  antragen können. Wir erhalten so
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die Spannung Ea in Bild 268. Sie ergibt sich aus der Zeichnung zu 
0 0  =  1070.

Die Spannung Ea treibt durch den mittleren Kondensator den 
Strom

BG =  Ea- Gto =  1070 • 8,8 • 10~ 4 =  0,94.
Wir tragen B G um 90° gegen 0 G voreilend an OB an und erhalten 
in O G den Strom I b nach Größe und Phase. Die Zeichnung ergibt 
Ib — 18,9 Amp.

An OG tragen wir nun wieder in Richtung von I b den Strahl 
GH — I b • R =  18,9 • 2 =  37,8 und um 90° voreilend den Strahl 
H J  =  I b ■ L to =  18,9 • 3,14 =  59 an und erhalten in OJ  die 
Spannung Eb. Sie ergibt sich aus der Zeichnung zu 1130 Volt.

Die Spannung Eb treibt nun durch den linken Kondensator den 
Strom

GD =  Eb ■ Cu =  1130 • 8,8 • 10~ 4 =  0,99.
Wir fügen ihn, um 90° gegen OJ voreilend, zu 0 0  hinzu und erhalten 
dadurch den Strom OD =  I x nach Größe und Phase zu 18,35.

An OJ =  Eb tragen wir nun in Richtung von I x den Spannungs- 
verlust J K  =  I 1R — 18,35 • 2 =  36,7 und um 90° voreilend K L  =  
/ 1 • Leo =  18,35 • 3,14 =  57,5 und erhalten die Klemmenspannung 
E x =  O L. Die Zeichnung ergibt

Ei =  1200 h  =  18,35 cos cpx =  0,827.
Der Deutlichkeit wegen sind R, G und L  größer gewählt als der 

Wirklichkeit entspricht. Die Aufgabe hätte sich auch ebensogut und 
nicht weniger übersichtlich auf symbolischem Wege lösen lassen. Die 
Spannung E 2 wird dabei als reell, der sekundäre Strom als $ 2 =  
/ 2 • (cos rp — j  siny) eingeführt, sowie R  +  j • L u  gleich § und 
j • C (o =  t) gesetzt. Die Spannung E 2 erzeugt den um 90° voreilen
den Strom j E 2 - C i o = E 2 - t). Dann ergibt sich durch Rechnung
8 a =  3 2 + B 2-i) =  16 —¿11,12 =  +  =  1067 +¿27,9
3» =  3 .  +  ® « - 9 =  15,98 —¿10,18 @j =  @a +  & . j  =  1130,7 +  ¿57,5 
&  =  &'+(&, .+ =  15,92 — ¿9,19 @i =  ® 6 +  9f1-s =  1191 + ¿ 88,8

Daraus folgt nach Gleichung (2) auf S. 228 und Gleichung (24) 
auf S. 229

/i  =  18,4 Bi — 1196 cos <jfi =  N i : E i h  =  0,825.

Fünfzehnter Teil.
80. 31ehrphasenströme.

Die Verwendung des Wechselstromes wurde lange Zeit dadurch 
gehindert, daß es nicht gelang, Wechselstrommotoren zu bauen, die 
mit dem erforderlichen Drehmoment anliefen. Erst durch die Ver
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wendung des D r e h s t r o m e s ,  d. h. eines m e h r p h a s ig e n  Wechsel
stromes, wurde dieses Hindernis beseitigt.

Mehrphasige Wechselströme sind Ströme, die in ihrem zeitlichen 
Zustand, d. h. in ihrer Phase, in regelmäßigem Abstand gegeneinander 
verschoben sind. Die Stromerzeuger für mehrphasigen Wechselstrom 
oder Drehstrom besitzen dementsprechend eine Reihe von besonderen 
Wicklungen oder Zweigen,  die gegeneinander um denselben räum 
lichen Winkel verschoben sind. Die in ihnen erzeugten Spannungen 
haben dann eine dem räumlichen Winkel entsprechende Phasen
verschiebung gegeneinander. Sind alle Zweige gleichmäßig belastet, 
so haben auch die Ströme dieselbe Phasenverschiebung gegeneinander.

Eine vollkommene Drehstromwicklung müßte aus unendlich 
vielen oder wenigstens sehr vielen einzelnen Zweigen bestehen. In 
Bild 270 gehört z. B. je eine Nut mit der auf demselben Durchmesser

liegenden Nut zu einem besonderen Zweige. Jeder Zweig der Wicklung 
sei zu besonderen Klemmen geführt und an eine äußere Belastung an
geschlossen, die der Einfachheit wegen nur Wirkwiderstand enthalten 
möge. Die EeldVerteilung sei sinusförmig. Der induktive Widerstand 
der Wicklung werde vernachlässigt, so daß der Strom in jedem Zweige 
gleiche Phase mit der durch das Magnetfeld erzeugten Spannung hat. 
Er hat dann seinen Höchstwert in der Nut, vor der sich gerade die 
Polmitte befindet, und fällt in dem dargestellten Zeitpunkt nach 
beiden Seiten hin räumlich sinusförmig ab. Dies ist in Bild 270 durch 
entsprechend starke Zeichnung der Strompfeile deutlich gemacht.

Nach r/i2 Periode steht das Polrad in der durch Bild 271 ge
gebenen Lage, und der Strom ist wieder am stärksten in den Nuten, 
vor denen sich die Polmitte befindet. S y n c h r o n  oder  g l e i c h 
lau fe nd  m i t  dem  P o l r a d  d r e h t  s ich also in  den  f e s t s t e h e n 
den  D r ä h t e n  die  s in u s f ö rm ig e  S t r o m v e r t e i l u n g .  Wir haben 
es also beim Mehrphasenstrom mit einem wirklichen D r e h s t r o m  zu 
tun. Als Vergleich ziehen wir den Fall heran, bei dem eine Reihe von 
Glühlampen auf dem Umfang eines Kreises liegen, die Lichtstärke

Ankerströme der Vielphasenwicklung, 
D urchmesserwicklung.

Bild 270. Bild 271. 
Ankerströme, Viz Periode später 

als in Bild 270.
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der Lampen sinusförmig verteilt ist, und diese sinusförmig verteilte 
Lichtstärke sich wie bei einer Reklamebeleuchtung im Kreise dreht.

In Wirklichkeit beschränkt man sich fast stets auf drei  Zweige, 
die schon eine sehr vollkommene Wirkung ergeben. Bei Einanker- 
umformern kommen sechs Zweige, bei Kaskadenumformern zwölf 
Zweige vor.

Bild 272 zeigt eine zweipolige Dreiphasenwicklung. Die Nuten 
la , le, bzw. 2a, 2e oder 3a, 3e gehören zu je einem Zweige. Die 
Anfänge der Zweige liegen in den Nuten la , 2a, 3a, die Enden in 
den Nuten le, 2e, 3e. Die drei Anfänge sind um x/3 des Umfanges 
oder allgemein bei mehrpoligen Maschinen um 120 elektrische Grade, 
also 2/3 der Polteilung voneinander entfernt.

Die drei Zweige sind in gleichem Sinne gewickelt, d. h. alle 
Anfänge sind von hinten nach vorn durch die Nut geführt. Sie sind 
in der Reihenfolge bezeichnet, in der sie nacheinander vor die Pol- 
mitte zu liegen kommen. Bei unserer Maschine, bei welcher der 
Magnetkörper gedreht wird und die Wicklung feststeht, stimmt also 
die Reihenfolge mit dem Drehsinn überein. Wir wollen zunächst 
wieder annehmen, daß die drei Zweige je zu besonderen Klemmen 
geführt sind und im Stromkreis der Zweige nur Wirkstrom fließt, der 
in allen Zweigen denselben Effektivwert haben möge.

Der Zweig, der gerade vor der Polmitte liegt, führt den größten 
Strom im. In den benachbarten Spulenseiten der anderen Zweige 
ist der Strom gleichgerichtet, hat aber bei sinusförmiger Feld Verteilung 
nur den Wert im • sin 30 ° = 0 ,5  im. Die Spulenseite des Zweiges, 
der den größten Strom führt, wird also zu beiden Seiten eingefaßt 
von Spulenseiten der anderen Zweige, die einen gleichgerichteten, 
aber halb so starken Strom führen.

Nach V12 Periode liegen die Spulenseiten des Zweiges 2a, 2e, 
nach Bild 273 zwischen den Polen, so daß Spannung und Strom in 
diesem Zweige gleich Null sind. Die beiden anderen Zweige führen

Bild 272.
Ankerströme der Dreiphasenwicklung.

Bild 273. Ankerströme, Via Periode später 
als in Bild 272.
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dann den Strom im • sin 60° =  0,866 im. Vor einem Pol liegen 
dann zwei Spulenseiten, die zu verschiedenen Zweigen gehören und 
einen Strom von gleicher Richtung und Stärke führen.

Nach weiterem Verlauf von 7 12 Periode wiederholt sich das 
Bild 272, jedoch führt jetzt die Spulenseite 3 e s ta tt 1 a den größten 
Strom. Auch hier wieder dreht sich die Durchflutung im Gleichlauf 
mit dem Magnetfeld, wenn sie auch nicht vollkommen sinusförmig ist.

81. Dreieck- und Sternschaltung.

Die sechs Zuleitungen in Bild 272 und 273 lassen sich durch 
D re ieck -  oder  S t e r n s c h a l t u n g  auf drei verringern, wobei die 
eine Leitung stets die Rückleitung für die beiden anderen bildet. Wir 
bezeichnen wie früher die Zweige eines Stromerzeugers in der Reihen
folge, in der die Spannung in ihnen erzeugt wird, mit arabischen 
Ziffern. Die Klemmen der Maschine bezeichnen wir dann mit römi
schen Ziffern, und zwar so, daß vollständige Gleichmäßigkeit ent
steht. In  den S c h a l t b i l d e r n  legen wir dann eine positive Richtung 
für die Ströme und Spannungen in den einzelnen Teilen der Schaltung 
fest und deuten diese Richtung durch Pfeile an. Diese besagen  
n i c h t s  üb e r  die R i c h t u n g  der  S t r ö m e  u n d  S p a n n u n g e n  im 
dargestellten Zeitpunkt, sondern sie geben nur die Richtung an, 
in der die Spannungen und Ströme als positiv zu zählen sind. Sie 
sind also nichts anderes als Zäh lp fei l e .  An ein und derselben Stelle 
verwendet man daher möglichst auch nur e inen  Zählpfeil, g l e i c h 
g ü l t ig ,  ob es sichNu m  e in en  S t r o m ,  e inen  S p a n n u n g s v e r - 
b r a u c h ,  e ine  e r z e u g te  S p a n n u n g  oder  e ine G e g e n s p a n n u n g  
h a nde l t .

Die Pfeile können an und für sich ganz willkürlich gewählt wer
den, jedoch muß man sie in den drei Zweigen ü b e r e i n s t i m m e n d  
wählen, wenn man in den Gleichungen für Ströme und Spannungen 
die Fußzeichen der Reihenfolge nach vertauschen will. Ferner em
pfiehlt es sich, in einem unverzweigten Stromkreise die Richtungen 
möglichst in einem Sinne fortlaufend zu wählen.

Bei der D r e i e c k s c h a l tu n g  wird das Ende eines Zweiges mit 
dem Anfang des folgenden Zweiges verbunden und so die Wicklung in 
sich geschlossen. Bild 274 zeigt dies für einen innerhalb eines fest
stehenden Magnetgestells umlaufenden Ringanker. Wie wir sehen, ist 
eine Gleichstromwicklung, sei es Ring oder Trommel, die wir an drei 
um 120 Grad versetzten Stellen zu Schleifringen führen, gleichzeitig 
eine in Dreieck geschaltete Drehstromwicklung. Bild 275 zeigt die 
Dreieckschaltung bei der feststehenden Trommelwicklung eines 
Stromerzeugers oder beim feststehenden Teil eines Drehstrommotors. 
Wir durchlaufen z. B. diese Wicklung, indem wir in der linken Nut 
der Spulenseite 1  von hinten nach vorn schreiten und in zwei Win-
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düngen den Zweig 1 1' verfolgen. Bei der rechten Nut der Spulen
seite 1' gehen wir hinten nach der Spulenseite 2, die gegen 1 um 120° 
verschoben ist, also den Anfang des zweiten Zweiges bildet usw. Die 
Netzleiter werden dann an die Verbindungspunkte von je zwei Zweigen 
angeschlossen.

Bild 271. Drehstaromwieklimg eines 
umlaufenden Bingankers in Dreieckschaltung.

Bild 275. Drehstromwicklong eines fest
stehenden Trommelankers in Dreieckschaltung.

In dem besonderen Fall der Wicklung nach Bild 274 können 
ebensowenig innere Ströme auftreten wie in einer gewöhnlichen Gleich
stromwicklung. Al lgemein gilt dies bei sinusförmiger Spannnngs welle. 
Dies geht daraus hervor, daß die Summe dreier Strahlen, deren 
Abstand 120° ist, gleich Null ist. In jedem Zeitpunkt ist also die 
Summe zweier Spannungen entgegengesetzt gleich der dritten.

Die Spannung zwischen zwei Netzleitem ist bei Dreieckschaltung 
gleich der Klemmenspannung eines 
Zweiges. Wir wollen die Spannung 
zwischen den Klemmen I  und I I  
mit Ei u  bezeichnen und sie a ußen 
von I  nach I I  hin als positiv zäh
len (vgl.Bild275). Daraus ergeben 
sich auch die positiven Zählrichtun- 
gen der Spannungen E u i i i  u-Buii -

Wir setzen mm eine positive 
Zählrichtung in denA ußenleitern 
fest und wählen diese passend, aber 
willkürlich beim Stromerzeuger von 
der Maschine weggerichtet (vgl.
Bild 276). Die positive Zählrich
tung in den Wicklungen ist dann 
ganz willkürlich. Da man indessen 
am bequemsten in einem geschlossenen Stromkreis nur eine Zähl- 
riehtung anwendet und bereits außen  von I  nach I I  gezählt wird,

Bild 276. Positive Stromrichtmigeii bei 
Dreieckschaltung.
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so wählen wir die positive Zählrichtung in n e n  von I I  nach I. Dar
aus ergeben sich die in Bild 276 eingetragenen Pfeile in den drei . 
Zweigen. Bei d iesen  p o s i t i v e n  R i c h t u n g e n  wird dann

rv fv '"v cy   cy   cy
! S n  =  ^5x —  -153 'v S i n — ¡ p  \ 5 i -

Nach S. 225 erhalten wir dann aus Bild 277 
die Netzströme nach Größe und Phase. Die 
Strahlen £ji> uncl 8 s werden dabei in der 
Reihenfolge bezeichnet, in der sie durch eine 
feste Achse hindurchschreiten. Wir sehen, daß 
der Strom eines Netzleiters l^m al so groß ist 
wie der Strom eines Zweiges und gegen die 

^Dreiecksd̂ aitung. ~* Ströme der angeschlossenen Zweige um 30° bzw.
150° verschoben ist.

Der Strom in einem Netzleiter hat seinen Höchstwert, wenn die 
angeschlossenen Zweigströme unter Vernachlässigung des Vorzeichens 
je den Wert im • sin 60° haben. In  Bild 271 wird also der Höchstwert 
des Stromes im N e t z l e i t e r  I I  nach 1/ l2 Umdrehung erreicht, wenn 
der Strom gegenüber dem dargestellten Zeitpunkt im Zweig 1 vom 
Höchstwert auf 0,866 im abgenommen und der Strom im Zweige 3 
vom halben Höchstwert auf 0 866 im zugenommen hat. Der Zweig 
2 liegt dann zwischen den Polen und ist stromlos.

Im  Gegensatz zur Dreieckschaltung 
sind bei der S t e r n s c h a l t u n g  die An
fänge  der drei Zweige in einem Stern
punkt aneinander gelegt und die Enden 
zu den Netzklemmen geführt. Da die 
Summe der um 120° verschobenen 
Ströme gleich Null ist, so tr i tt  durch 
die Vereinigung der drei Zweige im Null
punkt bei sinusförmigen Strömen kein 
störender Ausgleich auf. Ist z. B. der 
Strom in Phase mit der erzeugten 
Spannung, so hat er in Bild 278 im 
Zweig 1 seinen größten Wert im und in 

den beiden anderen Zweigen je den Wert im ■ sin 30° =  0,5 im. Die 
Summe der beiden auf den Nullpunkt zufließenden Ströme ist also 
gleich dem abfließenden Strom.

Der S t r o m  im  N e t z l e i t e r  ist bei Sternschaltung nach Größe 
und Phase gleich dem Strom im angeschlossenen Zweige. Wie bei 
der Dreieckschaltung setzen wir wieder die positive Zählrichtung der 
drei Ströme in den Netzleitern von der Maschine weggerichtet fest. Da 
durch ist jetzt auch die positive Richtung in den Wicklungen gegeben.

Dadurch, daß wir in einem geschlossenen Kreis die Zählrichtung 
möglichst fortlaufend wählen, ist dann auch die Zählrichtung der
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Klemmenspannungen der drei Zweige, d. h. der Sternspannungen 
E i , E 2 und E 3 gegeben. Sie ist außen von der Klemme auf den 
Nullpunkt zu gerichtet, was auch 
der Anschauung entspricht, daß 
das Potential der Klemme höher 
ist als das des Nullpunktes.

Die positive Richtung der 
Netzspannung Ej u  wählen wir 
willkürlich wie bei Dreieckschal
tung von I  nach I I .  Bei dieser  
Z ä h l r i c h t u n g  ergibt sich dann:

@ i i f l S i  —  @2

@11 III —  @2 ---- @3

@1111 =  @3 - @ r .

Die Zeichnung der Strahlen 
in Bild 280 ergibt dann die ver- Bild. 279. . Positive ¡Richtungen der Spannungen, 

kettete Klemmenspannung nach
Größe und Phase. Sie ist 1̂ 3 mal so groß wie die Spannung eines 
Zweiges und gegen die beiden Zweigspannungen, aus denen sie be
steht, um 30, bzw. 150° verschoben. Der Höchstwert 
der verketteten Spannung E m  L zwischen den Lei
tern I I I  und I  wird z. B. in Bild 278 nach x/i2 
Umdrehung erreicht, wenn die Spannung im Zweig 
1 vom Höchstwert auf em sin 60° =  0,866 em ab
genommen und die im Zweig 3 von 0,5 em auf
0,866 em zugenommen hat. Zusammen ist dann der Bild m  Spannungen 

, i ■ i ,  bei Sternschaltung.Höchstwert gleich 1, 7 3 em.
Bei Arbeitsübertragungen mit hohen Spannungen zieht man die 

Sternschaltung beim Stromerzeuger und Motor vor, weil die Spannung, 
für welche die Wicklung eines Zweiges ausgeführt werden muß, dabei 
nur l,73mal so klein zu sein braucht 
wie die Netzspannung. Sind Lam
pen sta tt der Motoren eingeschaltet, 
so können sie ebenfalls in Stern
oder Dreieckschaltung geschaltet 
werden. Ohne besondere Vorkeh
rungen darf jedoch nur bei Drei
eckschaltung , nicht aber bei 
Sternschaltung die Anzahl der 
Lampen zwischen den Netzleitern Drehstromverteilung mit Nulleiter, 

verschieden sein. ^
Wenn man auch bei Sternschaltung des Netzes eine ungleiche 

Belastung zwischen den drei Netzleitern ermöglichen will, ohne daß 
die für die Glühlampen erforderliche Gleichheit der Spannung zwischen
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den Netzleitern gestört wird, so hat man nach Bild 281 die Stern
punkte des Stromerzeugers und des Netzes miteinander zu verbinden. 
Der Nulleiter erfüllt dann dieselbe Aufgabe wie der Nulleiter eines 
Dreileiternetzes für Gleichstrom.

82. Die Leistung des Drehstromes.

Nach S. 221 ist der Zeitwert der Leistung eines einzebien Zweiges 
die Summe aus einem gleichbleibenden Mittelwert und einer Sinus- 
funktion von der doppelten Frequenz des Stromes. Der Zeitwert der 
Gesamtleistung ist dann die Summe aus dem dreifachen Mittelwert 
eines Zweiges und aus drei Sinusfunktionen, deren Abstand gleich 
Vs Periode der einfachen Frequenz und gleich 2/3 Periode der dop
pelten Frequenz ist. Wie eine Darstellung durch Strahlen leicht zeigt, 
ist die Summe dieser Sinusfunktionen in jedem Zeitpunkt gleich Null. 
Die Gesamtleistung ist also in  j e d e m  Z e i t p u n k t  gleich dem drei
fachen Mittelwert eines Zweiges, also g le ichb le ibend .

Es sei nun unabhängig von der Schaltung 
E i die Spannung eines Zweiges in Volt,
Ix der Strom eines Zweiges in Amp.,
(f der Winkel der Voreilung der Spannung vor dem Strom, 
E  die Netzspannung in Volt,
I  der Netzstrom in Amp.,

dann ist bei gleicher Belastung der Zweige die Gesamtleistung
N  == 3 -Ei ■ h  ■ cos cp. (1 )

Für Dreieckschaltung ist =  E und Ix =  I /VS,  und für Stern
schaltung Ex — E/Vs  und Ix = I- Demnach ergibt sich für beide 
Schaltungen

N = V s  -E-I -cos  cp. (2)
Wir benutzen unsere Gleichung für die Gesamtleistung, um den 

Verlust in Drehstromleitungen mit dem in Gleichstromleitungen zu 
vergleichen. Die Leistung N  sei bei derselben Netzspannung E  und 
demselben Verlust auf dieselbe Entfernung durch Drehstrom und 
Gleichstrom zu übertragen. Für einen Einzelleiter sei der Wider
stand R  und der Querschnitt q, während das Gewacht der gesamten 
Leitung gleich G sei. Durch g sei Gleichstrom, durch d Drehstrom 
bezeichnet. Dann ist:

Gleichstrom Drehstrom
N —  E  ■ I  N  =  }/ÜE I  cos cp

/ B e  z =  *  . .
9 V s  E  cos cp 

Verlust in zwei Leitern Verlust in drei Leitern
N 2Rg V 22PRn =  2 —— y-  3 P R dE 2 E 2 ■ cos2 cp
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Setzen wir die Verluste gleich, so wird 2 Rg = Rd/cos2 cp. Da 
die Widerstände sich hei gegebener Länge umgekehrt verhalten wie 
die Querschnitte, so wird

gd =  ß g  =  1 
qg Rd  2 cos2 cp

Die gesamten Gewichte des Kupfers verhalten sich wie die 
Summen der Einzelquerschnitte, d. h.

Gd __ 3gd=  0,75 
Gg 2 qg cos2 (f

Ist z. B. cosq) =  1, d. h. hat der Strom gleiche Phase mit der 
Spannung, so ist für die Drehstromleitung nur 75 % des Kupfers auf
zuwenden, das bei der Gleichstromleitung nötig ist. Die Verhältnisse 
liegen aber, wie unsere Gleichung zeigt, bei Phasenverschiebung 
wesentlich ungünstiger.

Wir gehen jetzt dazu über, die Leistung zu messen.  Man kann 
dazu nach Bild 282 die Leistung jedes Zweiges einzeln messen und 
die Summe der drei Einzelleistungen bilden. Ist bei Sternschaltung 
der Nullpunkt zugänglich, so legt man dazu die Spannungsspule des 
Leistungszeigers an den Nullpunkt und die Klemme des Zweiges,

Bild 282. Messung der Leistung Bild 283. Messung der Leistung
eines Zweiges. m it künstlichem Stempunkt.

dessen Strom die Stromspule des Leistungszeigers durchfließt. Bei 
Sternschaltung ohne zugänglichen Nullpunkt und bei Dreieckschal
tung muß man sich nach Bild 283 aus drei Zweigen mit gleichem 
Widerstand einen künstlichen Nullpunkt herstellen. Dabei muß der 
Widerstand des Zweiges, in welchem die Spannungspule des Leistungs
zeigers liegt, einschließlich des Widerstandes dieser Spule gleich dem 
Widerstand der anderen Zweige sein.

Bei gleicher Belastung zwischen den drei Netzleitem genügt in 
den obigen Fällen eine einzige Messung.

Wichtiger ist in  Anlagen ohne N u l l e i t e r  die Messung der Ge
samtleistung durch zwei Leistungszeiger nach Bild 284. Dabei liegt 
die Stromspule je eines Leistungszeigers in einem Netzleiter und die 
Spannungsspule an diesem Leiter und dem Leiter, der nicht an eine 
Stromspule angeschlossen ist. Sind ex, e2, e3 die Zeitwerte der Stern
spannungen und i i ,  i 2, i 3 die Zeitwerte des Stromes, so ist der Zeit
wert der Leistung

N t =  ei ii +  e2 io +  e3i3 ■ (4)



270 Fünfzehnter Teil.

Bild 284.
Leistungsmessung m it zwei Leistungszeigern.

Nun ist bei Anlagen ohne Nulleiter i 2 — — (¿1 +  i 3). Demnach 
ist die Leistung

Nt =  {e 1 — 62) ix +  (es — 62)113.
Nun ist ex — e2 der Zeitwert der Spannung an dem vom Strom i x 

durchflossenen Leistungszeiger und e3 — e2 der Zeitwert der Spannung
an dem vom Strom i 3 durch
flossenen Leistungszeiger. Da 
die Leistungszeiger infolge der 
Trägheit ihres beweglichen 
Teiles das Mittel aus den Zeit
werten nehmen, so geben ihre 
Ausschläge zusammen die ge
samte mittlere Leistung an.

Dabei ist aber auf das 
Vorzeichen zu achten. Wenn 
der Phasenverschiebungswin
kel cp zwischen Strom und 
Sternspannung nach Bild 285 
größer als 60° ist, so eilt die 

Spannung @1 — @2 gegen Qi um einen stumpfen Winkel vor, d. h. 
sie ergibt mit dem Strome Qu zusammen eine negative Leistung.

Dies hat an sich keine physikalische Be
deutung, da diese Spannung und Strom
stärke ja an sich nichts miteinander zu 
tun haben. Aber die aus dem ersten 
Glied in der obigen Gleichung folgende 
mittlere Leistung und damit auch der Aus - 
schlag des betreffenden Leistungszeigers 
wird negativ. Die Summe der Ausschläge 
der Leistungszeiger ist also m it B e
r ü c k s i c h t i g u n g  des  V orze ichens  zu 
bilden.

Bei der Schaltung ist darauf zu
achten, daß beide Leistungszeiger so
geschaltet werden, daß siebeider Phasen

verschiebung Null beide positiven Ausschlag geben. Durch Gleich
strommessung sei z. B. festgestellt, daß der Ausschlag positiv ist,
wenn die Stromspule in Bild284 von links nach rechts, die Spannungs
spule von unten nach oben durchflossen wird. Wenn dann die ge
zeichnete Wicklung einen S t r o m e r z e u g e r  bedeutet, so wäre bei 
Gleichstrom nach Bild 284 zu schalten, damit der Ausschlag positiv 
wird. Diese Schaltung ist dann auch für die Messung der Leistung 
des Stromerzeugers bei Wechselstrom richtig.

Ist der Leistungszeiger nur für einseitigen Ausschlag eingerichtet, 
so muß man die Zuleitungen zur Spannungsspule des Leistungszeigers,

Bild 285. Spannungen und Ströme 
bei starker Phasenverschiebung.
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der bei richtiger Schaltung nach der verkehrten Richtung auszu- 
schlagen sucht, fü r  diese Messung vertauschen und den Airsschlag 
dann mit negativem Vorzeichen einführen.

Hat man nur einen Leistungszeiger zur Verfügung, so muß man 
ihn nach Bild 286 schalten und nach Ablesung durch Umlegen der 
stark ausgezogenen Bügel nach Bild 287 einschalten.

Bild 286. - Bild 28T.
Umschaltung des Leistungszeigers zur Messung der Gesamtleistung.

Will man bei der Ermittlung der Leistung aus zwei Einzel
leistungen die doppelte Ablesung vermeiden, so benutzt man einen 
Leistungszeiger, der aus zwei einzehien Leistungszeigern besteht. Ihre 
beweglichen Spulen sitzen auf derselben Achse, so daß sich die Dreh
momente unter Berücksichtigung des Vorzeichens zusammensetzen.

83. Der Spannungsabfall in Drehstromleitnngen.

Der Spannungsabfall in Drehstromleitungen wird, wie in Wechsel
stromleitungen überhaupt, nicht nur durch den Wirkwiderstand, 
sondern auch durch den Blindwiderstand 
der Leitung bedingt. Die Kapazität kann 
bei F r e i l e i t u n g e n  meist vernachlässigt 
werden.

Bei der Ermittlung des Spannungsver
lustes müssen wir wieder, wie auf S. 77 
im Auge behalten, daß von einem induk
tiven Spannungsverbrauch nicht in einem 
einzelnen L e i te r ,  sondern nur in einer 
Schleife  die Rede sein kann. Eine solche 
Schleife besteht neben den Verbindungen 
am Anfang und Ende, deren Einfluß ver
nachlässigt werden kann, entweder aus zwei Leitern, oder aus einem 
Leiter und der Erde, oder aus einem Leiter und einer zwischen Anfang 
und Ende liegenden Meßleitung für einen Spannungszeiger.

Eine Schleife bestehe aus zwei langen, geraden, runden Leitern 
von der Länge l km, dem Halbmesser r cm und dem Abstand d cm.

Bild 288. Schnitt durch 
den Leiter.
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Die Induktivität, die durch das Feld zwischen den beiden Leitern in 
der Luft veranlaßt wird, ist dann nach Gleichung 5 auf S. 78

L' =  4 ln — ■ l • 10—4 Henry. (5)r
Wie bereits auf S. 78 erwähnt wurde, kommt hierzu noch eine In 
duktivität, die durch das Feld im Innern der Leiter verursacht wird. 
Um sie zu berechnen, setzen wir eine auf dem ganzen Leiterquerschnitt 
gleichmäßige Stromdichte voraus. Bei 1 Amp. ist dann nach Bild 288 
die Durchflutung innerhalb eines Kreises vom Halbmesser x cm 
gleich 1 • cc2/ r 2. Ist §  die Feldstärke am Umfang des Kreises, so 
lau te t. das Durchflutungsgesetz

£) • 2 xtc =  0,4?r • — •

Setzen wir unmagnetischen Stoff, also z. B. Kupfer voraus, so ist die 
Induktion 33 an derselben Stelle gleich der Feldstärke $Q. Durch eine 
Fläche von der Breite dx  cm und der Länge l • 10s cm geht dann der 
Fluß d®  =  §  • l • 106 dx  Maxwell. Die Flußverkettung, d. h. das 
Produkt aus dem Fluß und dem umschlossenen Strom ist dann

rv> 2 /-y» 2
d ® - ^ -  =  $ - l - 1 0 5-dx- —  ■ 

t r*
Wir setzen darin für §  den Wert aus dem Durchflutungsgesetz ein, 
summieren zwischen den Grenzen 0 und r, verdoppeln wegen des 
zweiten Leiters den erhaltenen Wert und vervielfachen mit IO'-8. 
Dadurch ergibt sich das 10~ 8 fache der Fluß Verkettung bei 1 Amp. zu

r

L" =  2 • 1 0 - 8 f  3,2 4 -  M O 5 • dx =  l - 10 ~ 4. (6)J  r* r1
o

Die gesuchte Induktivität der Schleife ist dann

L =  L '+  L".—  (4 ln — +  1) • ? • 10—4. (7)r
Allerdings wird die gleichmäßige Stromdichte, von der wir aus

gegangen sind, gerade durch die Selbstinduktion, die von dem Feld im 
Innern der Leiter herrührt, gestört, und die Stromdichte wird nach 
dem Innern zu geringer (Hau tw irkung) .  Dies ist aber bei den 
Frequenzen, mit denen man in der Starkstromtechnik arbeitet, nicht 
von großer Bedeutung.

Wir berechnen nun die gegenseitige Induktivität zwischen den 
Schleifen a und b in Bild 289. Die Schleife a führe den Gleichstrom 
1 Amp., der im Leiter 2 hinfließt und im Leiter 3 zurückfließt. Der 
Fluß, der dabei die Schleife a durchsetzt, dringt weiter durch die 
Schleifen b und c hindurch. Demnach ist die nach Gleichung (7) be
rechnete Selbstinduktivität La gleich der Summe der gegenseitigen
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Induktivitäten Mab und Mac. Durch zyklische Vertauschung ergibt 
sich eine ebensolche Beziehung für die übrigen Schleifen. Wir erhalten 
so die Gleichungen

rc

Bild 2S9. Unsymmetrische Drehstromleitung.

La =  Mab  “T Mac Lb =  M/ja - j-  Mbc L e =  M ca +  M eb» (8)

Daraus folgt
Mab  0,5 (La —f- Lb Le). (9)

Dadurch sind wir imstande, gegenseitige Induktivitäten durch Induk
tivitäten der Selbstinduktion auszudrücken.

Wir wollen nun die Spannung ermitteln, die wir bei Drehstrom 
durch einen zwischen Anfang und Ende des Leiters 1 geschalteten 
Spannungszeiger messen. Wenn wir der Einfachheit halber den Wirk- 
widerstand eines Leiters gleich Null annehmen, so messen wir durch 
den Spannungszeiger nur eine induktive Spannung. Die Meßleitung 
ist in Bild 290 mit 0 bezeichnet, und die Schleifen, die sie unmittelbar 
mit dem Leiter 1 und unter Vermittlung der Zweige des Strom
erzeugers und der Belastung mit den Leitern 2 und 3 bildet, sind 
«, ß und y genannt. Wir setzen nun zunächst nach Bild 289 eine 
positive Stromrichtung in den drei Leitern 
fest, die jedesmal vom Anfang nach dem 
Ende gerichtet ist. Weiter setzen wir für 
die Schleifen «, ß und y eine positive U m 
l a u f r i c h t u n g  fest, die wir willkürlich in 
der Schleife a oder 1 , Oiin Sinne des positiven 
Stromes Qh, in der Schleife ß  oder 2, 0 im 
Sinne des positiven Stromes Q2 und in der 
Schleife y oder 3, 0 im Sinne des positiven 
Stromes § 3 wählen. Wir haben dann jeden 
Strom als negativ einzuführen, der dieser 
Richtung entgegenfließt oder  dessen  F luß  
die Schleife  e n tg e g e n g e se t z t  d u r c h 
s e t z t  wie die e ines  im p o s i t i v e n  U m 
lau fs inne  f l i eßenden  St romes .

Wir setzen nun voraus, daß kein neutraler Leiter vorhanden ist. 
Dann ist die Summe der drei Ströme gleich Null, und es wird f$i =  
“  Sa —Ss- Wir können also annehmen, daß nach Bild 290 die

Bild 290. Zurüekfüliruiig aut 
Ströme in zwei Schleifen.

T h o m ä l e n . Elektrotechnik. S. Aufl. 18
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Schleife a stromlos ist und die Schleifen b und c vom Strom Q3 bzw. Q2 
durchflossen werden. Der induktive Spannungsverbrauch in der Meß
schleife a wird dann allein durch die gegenseitige Induktion der vom 
Strom Q2 durchflossenen Schleife c, bzw. der vom Strom Q3 durch
flossenen Schleife b auf die Meßschleife a verursacht. Die Spannung, 
die wir messen, ist also bei der Kreisfrequenz co unter Berücksich
tigung der obigen Regel über das Vorzeichen:

%$a =  — Mca • Cü •!$2 — Mb a ■CO ■ Q3 .
Bei der weiteren Rechnung oder Zeichnung ist übrigens nicht 33«, 
sondern j  • 33« einzuführen (vgl. S. 234).

Nun können wir die gegenseitigen Induktivitäten nach Gl. (9) durch 
die Selbstinduktivitäten ausdrücken, und zwar wird nach Bild 290

Mga =  0,5 • (Lc -f- La — Lp) Mbu == 0,5 • (Lb -(- L a Ly).
Setzen wir noch (—Qä — Qs) La =  Qi • L a, so erhalten wir 

93« =  _  0,5 w(LcQ2 +  Lb-%) +  0 ,6 c o fö iL a +  %Lp  +  Q3Ly). (10)
Die Spannung, die wir messen, ist also von den Induktivitäten 

der Schleifen cc, ß  und y, d. h. von der Lage  der  M eß le i tu ng  
abhängig .  Je nachdem wie wir die Meßleitung legen, messen wir eine 
verschiedene Spannung. Dies ist der Grund, weshalb man von einem 
Potentialunterschied im Wechselstromfeld nicht allgemein sprechen 
kann. Die Größe 33« ist daher auch nicht als Spannungsverlust in
einem Leiter, sondern als der induktive Spannungsverbrauch in der
aus Leiter und Meßleitung gebildeten Schleife zu bezeichnen.

Liegt die Meßleitung weit genug von den drei Leitern entfernt, 
so wird La =  Lp =  L y. Da die Summe der drei Ströme Null ist, so 
verschwindet dann das letzte Glied in Gleichung (10), und wir er
halten Va, wie unten angegeben. Durch zyklische Vertauschung 
ergeben sich dann ebenso die Spannungen Vp und VY.

33 a —  — 0,5 • co ■ (Lc ■ Q2 -¡- Lb • $ 3) | I /
33, ^  - - 0,5 H  (La • Qs +  Lc ■ Qx) (11)
33y =  — 0,5 ■ co ■ (Lb • Qi La- Q2) I

Bei einer s y m m e t r i s c h e n  D r e ip h a s e n l e i t u n g  wird La — 
Lb — Lc =  L, und wir erhalten dadurch, daß die Summe der drei 
Ströme gleich Null ist:

33« == 0,5 • L ■ co • Qi |
33, =  0,5 • L • w • Q2 l (12)
33y =  0,5 • L ■ co • Q3 I

Die Gleichungen (11) und (12) gelten aber nur für den Pall, daß 
die Meßleitung sehr weit entfernt ist. Dies ist z. B, der Pall, wenn 
wir, selbstverständlich bei ungeerdetem Nullpunkt des Stromerzeugers, 
den Anfang eines Leiters erden und das Ende über einen Spann ungs- 
zeiger ebenfalls zur Erde führen.
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Wir stellen uns nun die Aufgabe, die Spannung zwischen den 
Nullpunkten dés Stromerzeugers und der Belastung zu ermitteln. 
Auch hier wieder gibt es keine Spannung an sich, sondern nur eine 
Spannung bei gegebener Lage der Meßleitung. Wir wollen den Null
punkt des Stromerzeugers erden und den der Belastung nach Bild 291 
über einen Spannungszeiger ebenfalls zur Erde führen. Wir ermitteln 
damit die Spannung ©0 des Nullpunktes der Belastung gegen die 
Erde. Eür die Schleifen, die die Erde mit den einzelnen Leitern 
bildet, gelten dann die Gleichungen (1 1 ) oder (12).

A

Es seien j 1} j 2 und g3 die Schein widerstände der drei Zweige 
zwischen den Nullpunkten, enthaltend den inneren Schein widerstand 
des Stromerzeugers, den Wirkwiderstand eines Leiters und den Schein
widerstand des betreffenden Zweiges der Belastung. Sind dann @i, 
©2 und ©3 nach Größe und Phase die erzeugten Spannungen des 
Stromerzeugers, so gelten 
unter Einführung der 
induktiven Spannungen 
aus Gleichung (11) oder 
(12) die Gleichungen:

=  Q ii +  j  35« +  ©o
=  Q 2 S2 H -  j  ^5(i “ 1“  ©o 

@ 3 =  ^ 3  äs “ 1“  +  ©o
0 =  $ 1  +  Q 2 +  $3 .

Aus diesen vier Glei
chungen in Verbindung 
mit Gleichung (11) bzw.
(12 ) lassen sich die vier 
Unbekannten ©0, Qu, .Qi2 
und Qi g nach Größe und
Phase berechnen. Es genügt indessen, durch Bild 292 das Wesen 
der Sache darzustellen, ohne die umständliche Rechnung durch
zuführen. Es bedeute OBx die erzeugte Spannung im Zweige 1 des

18*
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c<

Stromerzeugeis, A ± B± den inneren Spannungsverlust im Stromer
zeuger und im Wirkwiderstand des Leiters 1 und den induktiven 
Spannungsverlust j  • 33a. 0  0'  sei gleich der berechneten Span
nung (£0. Dann ist 0 ' A 1 die Sternspannung des Zweiges 1 der Be
lastung. Ähnlich ergeben sich die Sternspannungen 0 ' A Z und 0 ' A Z 
für die beiden anderen Zweige der Belastung. A 2A 1; A s A 2 und 
A'i A 3 sind dann die verketteten Spannungen an der Belastung.

In den meisten Bällen kann man die Spannung 
rC N  zwischen den Sternpunkten wegen der annähernd 

gleichen Belastung der drei Zweige gleich Null setzen 
und von den Strömen ausgehend mit Hilfe von Glei- 

Iq  If, chung (11) oder (12) die Spannungen an der Belastung 
ermitteln. Dies ist um so besser, als man überhaupt 
im wirklichen Betrieb nicht mit Scheinwiderständen, 
sondern mit Strömen rechnet.

O  ' Es sei z. B. bei der Leitung in Bild 293 die Länge
Bild 293. i — 20 km, der Drahthalbmesser r =  0,2 cm und der

Drehstromleitung. Abstand d für die Schleifen a und c gleich 30 cm, also 
für die Schleife b gleich 60 cm. Dann ergibt sich nach 

Gleichung (7) und nach Gleichung (5) auf S. 8

La —  L 0 — 0,042 Lb —  0,0476 R =  27i2.
LftA -M-

Die Spannung zwischen zwei Leitern sei 10 000 Volt, also die 
Sternspannung 10 000/V3 =  5800 Volt. Die vom Kraftwerk ab
gegebene Leistung sei 432 kW bei einem Leistungsfaktor cos cp — 0,8 
und der Frequenz / =  50. Dann ist bei gleichmäßiger Belastung die 
Stromstärke jedes Leiters

4320001 =  - = ---------------- =  31,25.
V3-  10 0 0 0 -0,8

Die geringe Ungleichmäßigkeit, die durch die Unsymmetrie der 
Leitung hervorgerufen wird, ist dabei vernachlässigt.

Wir ermitteln dann bei großer Entfernung der Leitung des Span
nungszeigers den induktiven SpannungsVerlust nach Gleichung (11). 
Mit Rücksicht auf das negative Vorzeichen und die Vervielfachung 
mit j  haben wir die Spannungs Verluste um 90° gegen den Strom 
Zurückbleiben zu lassen, durch den sie verursacht werden.

Es seien nun in Bild 294 OD1} OD2, ODs die Sternspannungen 
des Kraftwerkes und $ i ,  $ 2, die um den Winkel cp zurückbleiben
den Ströme. Für Schleife cc ziehen wir dann von der Spannung OT)x 
entsprechend Gleichung (1 1 ) folgende Strahlen ab:

in Richtung des Stromes Qh: GiDi =  h R  ■— 850 Volt
um 90° gegen $2 nacheilend: Bi Ci =  0,5 oj ■ L c - 1 2  =  206 Volt
um 90° gegen $ 3 nacheilend: A1 B 1 =  0,5 co ■ Lb ■ h  —  233 Volt.



83. Der Spannungsabfall in Drehstromleitungen. 277

Dann erhalten wir unter Vernachlässigung der geringen Spannung 
zwischen den Nullpunkten die Sternspannung der Belastung zu OA L

Die Zeichnung in Bild 294 ist der Deutlichkeit wegen mit den vier
fachen SpannungsVerlusten ausgeführt.

In  derselben Weise ergeben sich die beiden ändern Sternspan
nungen. Wie man sieht, e ilen die g e s a m te n  i n d u k t i v e n  S p a n 
n u n g s v e r l u s te  A-! Gt und  A a Cs n i c h t  m ehr  genau  um  90° 
gegen die S t röm e  Qd und $ 3 vor.

Wir haben bisher im Stromkreise einen gleichmäßigen Dauer
zustand vorausgesetzt und untersuchen jetzt den Übergangszustand, 
der zwischen einer im Stromkreise eingetretenen Änderung und dem 
Erreichen des Dauerzustandes liegt. Induktivität und Kapazität 
sollen dabei voneinander gesondert und jede an einem bestimmten 
Punkt zusammengedrängt sein. Es sei

i der Zeitwert des w i rk l i chen  Stromes in der Übergangszeit, 
id der D a u e r s t r o m ,  der in e in em  Z e i tp u n k t  der  Ü b e r 

g a n g s ze i t  auftreten würde ,  wenn sich sofort der Dauerzu
stand einstellen würde,

Bild 294. Spannungsverluste bei unsymmetrischer Leitung.

Sechzehnter Teil.
84. Ausgleich Vorgänge.1)

t) Siehe F ra n k e l, Theorie der Wechselströme, Berlin 1914, S, 238ff.
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it der f re ie  S t ro m ,  der den Dauerstrom zum wirklichen Strom 
ergänzt,

q der Zeitwert der wirklichen Ladung in der Übergangszeit, 
qd die Dauerladung, die in e in em  Z e i t p u n k t  de r  Ü b e r g a n g s 

ze i t  auftreten w ürde ,  wenn sich sofort der Dauerzustand ein
stellen würde,

qf die f re ie  L a d u n g ,  welche die Dauerladung zur wirklichen 
Ladung ergänzt.

Dann ist allgemein
i =  id +  ifr (1 ) q m  +  qt- (2)

Enthält der Stromkreis nur den W i d e r s t a n d  R  und die I n 
d u k t i v i t ä t  L in Re ihe ,  so ist die Spannung in jedem Zeitpunkt 
nach Gleichung (2) auf S. 238

dt
Setzen wir für i den Wert aus Gleichung (1) ein, so wird

• i r  d id  i • i» i r d i fe =  ld.R  +  L .  —  +  ir R +  L 1rI -

Nun ist nach der Festsetzung des Dauerstromes

e s m i i - R  +  L - d.h. ir R  +  L ^ =  0.dt dt
Wir lösen für — d t . R /L  auf und integrieren, wobei der Festwert 
gleich — ln K  gesetzt wird. Dadurch erhalten wir, wenn e =  2,718 
die Basis der natürlichen Logarithmen ist:

— ~ - t  =  [ d̂ L =  \n i f — InK,  d. h. i,------K ■ L . (3)
L  J  %f

Man bezeichnet R /L  als den D ä m p f u n g s f a k t o r  und L/R  als die 
Z e i tk o n s t a n t e .  Fügt man den freien Strom aus Gleichung (3) zum 
Dauerstrom, so erhält man die Gleichung für den wirklichen Strom. 
Den darin vorkommenden Festwert K  ermittelt man aus dem wirk
lichen Strom zur Zeit t =  0.

Enthält der Stromkreis nur den  W i d e r s t a n d  R  und  die 
K a p a z i t ä t  C in  Re ihe ,  so gilt nach S. 243 die Gleichung

e i • R +  q

Da diese Gleichung wieder durch den Dauerstrom id allein erfüllt 
wird, so gilt für den freien Strom

1
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Setzen wir it =  dq//d t, so erhalten wir ähnlich wie oben:

qt +  R - 0 ^ =  0, d. h. qf Kl-. (4)

Der Dämpfungsfaktor ist 1/R C. Die freie Ladung qf aus Gleichung (4) 
fügt man zur bekannten Dauerladung und erhält so die wirkliche 
Ladung. Den Festwert K  ermittelt man dann aus der wirklichen 
Ladung zur Zeit t =  0.

Enthält der Stromkreis W i d e r s t a n d ,  I n d u k t i v i t ä t  und 
K a p a z i t ä t  in Re ihe ,  so gilt nach S. 244 die Gleichung

e ~ i -R +  L -d l  +  ^
Da diese Gleichung wieder durch den Dauerstrom allein erfüllt 

wird, so gilt für den freien Strom

ir R  +  L - j t  +  ± J ' i i d t  =  0.

Setzen wir J i f  d t =  qf, so erhalten wir
dqt j, , d*qf , g/£ + _ _ _ 0 . (6)

Je nach dem Verhältnis R 2 : 4 L/G ergeben sich dafür ver
schiedene Lösungen. Wir behandeln hier nur den Fall, in  welchem 
R 2 k le ine r  i s t  als 4 L/C. Dafür ergibt die Theorie der Differential
gleichungen unter Benutzung der noch zu bestimmenden Festwerte 
A  und a

!> qt == A • sin [b -t -j- a) (6)

Darini>* ,  _ V i L / Q - R i
. 22j 2 L  *

a ist der Dämpfungsfaktor. Man kann die Richtigkeit der Lösung 
die dadurch prüfen, daß man g; aus Gl. (6), sowie die beiden ersten Diffe-
g rentialquotienten in Gl. (5) einsetzt. Man erhält nun aus Gl. (6)
)®* ddfi/ =  —  =  — a- A ■ e~ aisin (bt +  a) +  b ■ A ■ e ~ a t  ■ cos (bt +  e r ) .  (9)

! Wir setzen jetzt

-  =  tg % (19) d. h. a _ =  cos % —i  =  sin / .
« Va2 +  b2 Va2 +  b2

Dabei ist nach Gl. (7) und (8) Va2 +  b2 = L/VC■ C. Führen wir 
dann die Werte von a und b aus den letzten beiden Gleichungen in 
Gl. (9) ein, so erhalten wir:

 ^  , g—Clt
*/ =  y f ^ c  •ain (b't- 'r a — %). • (1 1 )
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Mau fügt nun die Werte der freien Ladung und des freien Stromes 
aus Gleichung (6) und (11) zu den entsprechenden Dauerwerten und 
erhält daraus die Gleichungen für die wirkliche Ladung und den 
wirklichen Strom. Die darin enthaltenen Festwerte A  und a bestimmt 
man aus der wirklichen Ladung und Stromstärke zur Zeit t — 0.

Die freie Ladung und Stromstärke ergeben sich in unserm Falle, 
d .h . te i B 2<C4:L/G, als gedämpfte Sinusschwingungen von der Kreis- 
frequerz b, die sich über die Dauerwerte überlagern. Man kann 
solche gedämpfte Schwingungen zeichnen, indem man die Senkrechten 
der ungedämpften Schwingungen entsprechend dem Dämpfungsfaktor 
und dar Zeit verkleinert. Bei verschwindend kleinem Widerstand B  er
gibt sich die Kreisfrequenz der Eigenschwingungen nach Gleichung (8) 
zu 1 /VL C.

85. Beispiele.

1. Der Stromkreis mit dem Widerstand B  und der Induktivität L  
in Reihe werde an eine Gleichstromspannung E  geschaltet. Dann ist 
der Dauerstrom gleich E/B.  Fügen wir ihn zu dem nach Gleichung (3) 
berechneten freien Strom, so erhalten wir den wirklichen Strom

E „  J p ti =  —  +  K - e  i  .

Für t =  0 ist i =  0. Setzen wir beide Werte in unsere Glei
chung, so wird K  =  — E/B.  Der Strom ist also

E E M
' = R ~ R - ‘  ' < f

Für t — L/ B  wird 
. E  

B — i  • 6-1 =  w i1 — =  °>63 • i  •B B  \ 2,718 / B
Die Zeitkonstante L /B  gibt also in unserm Falle die Zeit an, in welcher 
der Strom auf das 0,63 fache des Endwertes angewachsen ist.

Es sei z.B. E — 10 Volt, B = 2 Ohm und L =  2 Henry. Dann 
ist der Dauerstrom I  — E /B  = 5  Amp. und der Zeitwert des Stromes 
während des Ausgleichs i =  5 — 5 e~*. Bild 295 zeigt für diesen 
Fall die Abhängigkeit der Stromstärke von der Zeit. Der Endwert 
des Stromes wird genau genommen erst nach unendlicher Zeit er
reicht. Jedoch steigt der Strom schon in kurzer Zeit n a h e z u  auf 
den Endwert. Wir berechnen z. B. die Zeit, in der der Unterschied 
gegenüber dem Daüerstrom nur mehr l ° / 0o beträgt, der Strom also 
auf 4,995 Amp. angewachsen ist. Wir erhalten:

4,995 =  5 — 5 e~* , d. h. s ~ l =  0,001.
Daraus ergibt sich

et =  1000 t =  ln 1000 =  ^  =  6,9 sek.0,4343
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2. Bei einem vom Gleichstrom /  erregten Elektromagneten, neben 
dessen Wicklung nach Bild 74 ein Widerstand geschaltet ist, werde 
der Hauptstrom ausgeschaltet. Die Summe aus den dann in Reihe 
liegenden Widerständen der Wicklung und des nebengeschalteten 
Zweiges sei 72, die Induktivität sei gleich L. In  der Magnetwicklung 
ist der Dauerstrom Null, also der wirkliche Strom nach Gl. (3):

- l - t  i =  if =  K  ■ 6 L
Eür t — 0 ist i =  7. Daraus erhalten wir K  — I, d. h.

t  =  7 - e  L  . ( 1 3 )

Eür t =  L /B  wird i =  I  • e~1 =  0,37 7. Die Zeitkonstante L/B  gibt 
also in unserm Falle die Zeit an, in der der Strom auf das 0,37fache 
des Anfangswertes gefallen ist. Im Nebenzweig kehrt der Strom 
seine Richtung augenblicklich um, da der Zweig nur Wirkwiderstand 
enthält. Unsere Entwicklungen gelten auch für einen Elektromagne
ten, der durch Kurzschließen seiner Klemmen stromlos wird.

BUd 295. 
Gleichstrom beim Einschalten.

Bild 296.
Gleichstrom beim Aufhören der Spannung.

Für 7 = 5 ,  B =  2 und L =  2 ist die Stromkurve in Bild 296 
gezeichnet. Sie ist das Spiegelbild der Stromkurve in Bild 295.

3. Ein Stromkreis von der Kapazität G Farad und dem Wider
stand B  Ohm in Reihe werde an die Gleichstromspannung E  gelegt. 
Die Induktivität werde gleich Null gesetzt. Dann ist die Dauerladung 
qa =  G ■ E, also die Gesamtladung als die Summe der Daüerladung 
und der nach Gleichung (4) berechneten freien Ladung

i
q =  G-E  +  K - e ~ ^ ' t.

Für t *= 0 ist q =  0, also E  — — G . E. Demnach ist
 t_

q = G - E  — C- E- e  R'c.
Daraus folgt der Strom

' ' d t  B
(14)
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Im Zeitpunkt des Einsclialtens, also für t =  0, wird die Stromstärke 
nach unserer Gleichung gleich E/R.  Sie ist also bei kleinem Wider
stand außerordentlich groß, obwohl der Stromkreis im gewöhnlichen 
Sinne überhaupt nicht geschlossen ist. Tatsächlich ist nun allerdings 
immer etwas Selbstinduktion vorhanden, die bewirkt, daß der Strom 
im Zeitpunkt des Einschaltens nicht gleich E /R  ist, sondern von 
N u ll an  zunimmt. Er kann aber doch so stark werden, daß es sich 
empfiehlt, ein Kabel nicht sofort auf die volle Spannung zu schalten, 
sondern die Spannung allmählich zu erhöhen, oder das Kabel durch 
einen sog. S c h u tz s c h a lte r  über einen Widerstand anzuschließen. 
Der Widerstand wird schon während des Schaltens kurz geschlossen.

4. Eine Spule mit der gleichbleibenden Induktivität L  und ver
schwindend kleinem Wirkwiderstand werde zur Zeit t =  0 an eine 
Wechselstromquelle mit der Spannung e =  em- sin (cot -f- ip) an
geschlossen. Da der Dauerstrom beim Wirkwiderstand Null um jv/2 
gegen die Spannung zurückbleibt, so ist er ¿OT-sin (cot -|- ip — 7t/2). 
Da ferner der Dämpfungsfaktor nach Gleichung (3) gleich Null ist, 
so ist der freie Strom gleichbleibend gleich K.  Der wirkliche Strom 
ist also

Für t =  0 ist i =  0, d. h. der Festwert K , der jetzt einen gleich
bleibenden Strom darstellt, ist

Der wirkliche Strom besteht also aus einem Gleichstrom im • cos ip, 
über den sich ein sinusförmiger Wechselstrom lagert. Bild 297 zeigt

dargestellt. Die Kurve des wirklichen Stromes verläuft wie die des 
Dauerstromes, ist aber um den gleichbleibenden Wert K  des freien 
Stromes in senkrechter Richtung verschoben. Sie geht für t =  0 
durch Null hindurch, da für diesen Zeitpunkt der freie Strom und der 
Dauerstrom entgegengesetzt gleich sind. Wenn der Wirkwiderstand 
unserer Annahme entsprechend gleich Null ist, was natürlich ta t 
sächlich nie ganz zutrifft, bleiben die Kurven ungeändert, d. h. 
der Gesamtstrom enthält dauernd einen Gleichstrom.

(15)

Bild 297. ‘ Einschaltstrom bei widerstandloser Induktionsspule.

z
V

die Welle der Spannung, 
deren Ursprung gegen 
den Anfangspunkt um 
den Winkel ip zurück 
lieg t, sowie die Welle 
des Dauerstromes, die 
gegen die Spannungs- 
welle um ?r/2 zurück
bleibt. Der freie Strom 
wird durch die Gerade
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Der freie Strom ist am größten, wenn die Spannung beim Ein- 
sckalten gerade durch Null hindurchgeht. Er ist dabei gleich dem 
Höchstwert im des Dauerstromes. Auch der Höchstwert des Ge
samtstromes wird in diesem Ealle am größten. Er ist dabei gleich 
2 im und wird nach Ablauf einer halben Periode erreicht. Die Kurve 
des Gesamtstromes liegt dann dauernd oberhalb oder unterhalb der 
Wagerechten, so daß der Strom seine Richtung überhaupt nicht ändert .

Wird endlich eingeschaltet, wenn die Spannung ihren Höchstwert 
besitzt, so ist der Dauerstrom beim Einschalten gleich Null. Daher fällt 
die Kurve des Gesamtstromes mit der des Dauerstromes zusammen.

5. Eine widerstandslose Induktionsspule mit einem Eisenkern, 
der bei der Magnetisierung stark gesättigt wird, werde an eine sinus
förmige Wechselstromspannung geschaltet. Die aufgedrückte Span
nung bedingt eine entgegengesetzt gleiche Selbstinduktionsspannung 
und dadurch zwar nicht denselben Eluß, aber dieselbe F lu ß a n d e - 
ru n g  wie im Dauerzustand. Man hat dann die Kurve des Dauer
flusses äid, der nach Bild 208 umrr/2 gegen die auf gedrückte Spannung 
zurückbleibt, senkrecht so weit zu verschieben, daß sie für t =  0 
durch Null hindurchgeht und erhält dadurch den wirklichen Fluß <D. 
Bild 298 zeigt dies u n te r  der A nnahm e, daß die S pannung  
zur. Z e it t =  0 d u rch  N u ll h in d u rc h g e h t, wobei der)Fluß auf 
das Doppelte des Höchstwertes des Dauerflusses ansteigt.

Bild 293. Fluß- und Stromkurve bei gesättigtem Eisen.

Der Strom i  ergibt sich dann dadurch, daß man den Fluß durch 
den Eisenquerschnitt teilt und die erforderliche Erregung für 1 cm 
aus Bild 70 ermittelt. Wenn diese der Einfachheit wegen als Senk
rechte aufgetragen wird, ergibt sich die Kurve i .  Zum Vergleich ist 
die entsprechende Kurve des Dauerstromes gezeichnet, die jetzt im 
Gegensatz zu früher keine Rolle mehr bei der Ermittlung des Ge
samtstromes spielt. Bei der Zeichnung ist angenommen, daß der 
Höchstwert der Induktion beim Dauerzustand gleich 8000, also beim 
Übergangszustand gleich 16 000 ist. Da bei 16 000 Gauß 35 Ampere
windungen/cm nötig sind, bei 8000 Gauß aber nur 1,6 Amperewin-
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dungen/cm, so ist der Höchstwert des Einschaltstromes 23(!)mal so 
groß wie der des Dauerstromes. Beim Einschalten großer Transforma
toren oder Drehstrommotoren mit stark gesättigtem Eisen werden 
daher ebenfalls die auf S. 282 erwähnten Schutzschalter verwendet. 
Der Widerstand, der in ihnen enthalten ist und schon während der 
Schaltbewegung kurzgeschlossen wird, ist so bemessen, daß er im 
Dauerzustand bei Leerlauf einige Prozente der Netzspannung ver
nichten würde. Infolge seiner dämpfenden Wirkung wird der Höchst
wert des Stromes schon bei seinem ersten Auftreten verringert.

Auch hier wieder fällt die Kurve des wirklichen Stromes mit der 
des Dauerstromes zusammen, wenn in dem Zeitpunkt eingeschaltet 
wird, wo der Dauerstrom durch Null hindurchgeht, also die Spannung 
ihren Höchstwert hat.

6. Ein Stromkreis mit der gleichbleibenden Induktivität L  und 
dem Widerstand R  werde zur Zeit t — 0 an die Spannung e =  
em ■ sin (io t +  xp) geschaltet. Ist im der Höchstwert des Dauer
stromes und tg (p =  L co/R, so ist der Zeitwert des Dauerstromes 
id -  im • sin (cot +  i fj-<p).  Er ist durch die Kurve id in Bild 299

Bild 299. Einschaltstrom für Widerstand und Induktivität bei Wechselstrom.

dargestellt. Der freie Strom ist nach Gleichung (3) it =  K  • s 1 \  
und der wirkliche Strom als die Summe des Dauerstromes und des 
freien Stromes i s t :

i =  im ■ sin (tot - f -  xp — cp) -j- K  • e  L .
Eür t =  0  ist i  =  0, d. h. K  — — fTO.süi (xp — cp). Der freie Strom 
wird also durch die Kurve if dargestellt. Der wirkliche Strom ist dann

i — im ■ sin(wi +  xp — xp) — 6 L ■ im ■ sin (xp — (p). (17)
Er ist durch die Kurve i  gegeben, die durch das Zusammenzählen 
der Senkrechten der Kurven i d und i} gewonnen ist. Nach einer 
Anzahl von Schwingungen, die genau genommen unendlich groß ist,
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geht der wirkliche Strom in den Dauerstrom über. Wir fragen nun, 
unter welchen Umständen der Höchstwert des wirklichen Stromes 
am größten wird. Wenn wir Gl. (17) partiell nach xp und t differen
zieren und die Differentialquotienten gleich Null setzen, erhalten wir

— — t
cos (tot +  xp — cp) — cos (xp — cp) • s L =  0 .

co • cos (cot +  xp — cp) -f- — • sin (ip — cp) • e L =  0 .
1J

Wenn wir cos (cot -}- ip — cp) herausschaffen und Lco/R =  tg <p 
setzen, erhalten wir

Leo ■ cos (xp — cp) =  — R ■ sin (xp — cp), d. h. tg cp =  — tg (xp — cp).
Daraus folgt xp — 0 oder xp — tc. Der Strom wird also, wie in dem 
Sonderfall 1 auf S. 280 am größten, wenn beim Durchgang der 
Spannung durch Null eingeschaltet wird.

7. Eine Drosselspule mit der gleichbleibenden Induktivität L  
und ein Kondensator mit der Kapazität C in Reihe werden zur Zeit 
t — 0 an eine Gleichstromspannung E  geschaltet. Der Wirkwider- 
stand R  sei verschwindend klein. Da die Bedingung i?2 <C 4 L/G 
erfüllt ist, so ergibt sich die freie Ladung aus Gleichung (6) zu

qt =  e~ a't • A  • sin (6 • t +  a).

Darin ist nach Gleichung (7) und (8) a = 0  und b = 1/VLG.  Da 
die Dauerladung qd = C • E ist, so wird die wirkliche Ladung

q =  qd +  qf = C - E  +  A-  sin ( ^ = =  +  o) . (18)

Daraus folgt der Strom
dq A I t \
dt~~YLC  COS\VLC ' / 19

Wir ermitteln nun die Festwerte A  und u. Für t = 0 ist q = 0 und
1 = 0. Daraus folgt.

A • sin a =  — C ■ E — ■ cos u =  0 .
Vl c

Daraus folgt v. = st/2 und A = — G • E. Demnach wird 

q =  C • E  — C ■ E ■ cos—~  (20) i = —JL=- sin—L=- (21)
Vl c  Vl / c  Vl c

Der Strom ist ein Wechselstrom mit dem Höchstwert E  : VL/G. 
Die Kreisfrequenz ist \/VLG,  also die Schwingungszahl in der 
Sekunde gleich 1 : 2 n V L  G und die Zeit einer Schwingung T  =
2 er VLC.  Wenn der Widerstand, wie angenommen, gleich Null ist,



dauern die Schwingungen unbe
grenzt fort. Bild 300 zeigt den 
zeitlichen Verlauf 'des Stromes, 
der Dauerladung, der freien La
dung und der Gesamtladung.

Im ersten Viertel der Periode 
wächst der Strom bis auf den
Höchstwert im = E  : YL/C,  und
die in der Drosselspule aufge
speicherte Energie erreicht nach 
Gleichung (10) auf S. 82 den Be

trag L ■ im2/2 = C ■ E 2/2. Gleichzeitig erreicht nach Gl. (20) die 
Ladung des Kondensators den Betrag C ■ E, die Spannung am Kon
densator also den Betrag E, und die Energie des elektrischen Feldes 
erreicht nach Gleichung (21) auf S. 108 den Betrag C - E 2/2. Die 
Stromquelle lief ert also im ersten Viertel der Periode die Energie C - E 2.

Zur Zeit T/2, die dem Bogen n  entspricht, ist der Strom nach 
Gl. (21) gleich Kuli, die Drosselspule hat also ihre magnetische 
Energie abgegeben. Gleichzeitig ist die Ladung des Kondensators 
nach Gleichung(20) gleich 2 - CE,  a lso  d ie K o n d e n sa to rsp a n n u n g  
g le ich  2 E , d.h. d o p p e lt  so groß wie die G le ic h s tro m sp an n u n g . 
Die elektrische Energie ist dann C ( 2 - E ) 2/2 = 2  C - E 2. Davon 
stammt der Betrag C - E 2¡2 aus der Drosselspule, während der 
Betrag C - E 2 im zweiten Viertel der Periode aus der Stromquelle 
geliefert ist.

Im dritten Viertel der Periode wird die elektrische Energie des 
Kondensators zum großen Teil frei, unter Aufspeicherung von magne
tischer Energie und Rücklieferung an die Stromquelle. Endlich wird 
im vierten Teil der Periode die magnetische Energie der Drossel
spule und der Rest der elektrischen Energie des Kondensators an
die Stromquelle zurückgegeben, worauf das Spiel von neuem beginnt.

8. Eine Drosselspule mit der gleichbleibenden Induktivität L  
in Reihe mit einem Kondensator von der Kapazität C bei vernach
lässigbarem Wirkwiderstand werde zur Zeit t = 0 an die Spannung 
e = em ■ sin (cj t i p )  angeschlossen. Der Dauerstrom ist dann ein 
sinusförmiger Wechselstrom. Je nachdem dann Leo oder 1/Cco 
überwiegt, bleibt der Dauerstrom id um -}- jt/2 oder — rz/2 gegen 
die Spannung zurück. Die Dauerladung wird ebenfalls sinus
förmig und bleibt gegen den Strom um it/2 zurück. Im  übrigen 
bleibt der Gang der Rechnung derselbe wie im Fall 7. Der Strom, 
den man erhält, besteht aus dem sinusförmigen Dajrerstrom von 
der Kreisfrequenz co, über den sich der sinusförmige freie Strom von 
der Eigenkreisfrequenz 1/YLC  überlagert.

Wir wollen nun annehmen, daß im Zeitpunkt eingeschaltet wird, 
wenn die Spannung der Stromquelle ihren Höchstwert em besitzt.

28 6  Sechzehnter Teil.

B ild  300. S tro n u b e im  E in sc h a lte n  einer 
D rosselspule u nd  eines K o n d en sa to rs  au f eine 

G le iehstrom quelle .
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Tatsächlich wird bei den gebräuchlichen Schaltern der Strom immer 
in diesem Zeitpunkt geschlossen. Wir setzen weiter den Fall, daß 
die eigene Kreisfrequenz 1/Y L C sehr groß ist gegen die Kreisfrequenz 
tu der Stromquelle. Dann können wir annehmen, daß viele Eigen
schwingungen vollendet sind, ehe sich die Spannung der Strom
quelle wesentlich ändert. Wir können also im Anfang mit einer 
gleichbleibenden Spannung rechnen. Der Höchstwert der Spannung 
am Kondensator wird dann wie früher gleich 2 em und der Höchst
wert des Stromes nach Gleichung (21) im = e,m : Y l /C. Gleich
zeitig hat unsere Annahme, daß u  gegen 1 ¡YLG  verschwindet, zur 
Folge, daß <a® gegen 1/LG  erst recht verschwindet, also L u  gegen 
1/Gw zu vernachlässigen ist. Der Gesamtwiderstand ist dann 
1 /Cu,  dh . der Höchstwert idm des Dauerstromes ist em ■ G u  
Daraus folgt:

Y™__em/YL7C 1/YLC 
idm em - C u u

Der Höchstwert des Stromes nach dem Einschalten verhält sich 
also zum größten Dauerwert wie die Eigenfrequenz zur Frequenz der 
Stromquelle. Der große Einschaltstrom ergibt wieder die Notwendig
keit von Schutzschaltern beim Einschalten von Kabeln.

86. Wanderwellen.
Wir haben bisher angenommen, daß Selbstinduktion und Kapa

zität in getrennten Teilen des Stromkreises vorhanden sind. Tat
sächlich ist diese Annahme nie vollkommen erfüllt. Sie trifft jedoch 
häufig angenähert zu, da z. B. bei den Wicklungen von Maschinen 
und Transformatoren die Kapazität meist gegenüber der Selbst
induktion zu vernachlässigen ist, während das Umgekehrte oft bei 
Kabeln der Fall ist. Unter Annahme einer solchen getrennten In 
duktivität und Kapazität ergaben sich in den letzten beiden Ab
schnitten in manchen Fällen Ü b ersp an n u n g en  und Ü b erströ m e . 
Auch die Entwicklungen des Abschnittes 75, wo sich im Falle einer 
Resonanz Überspannungen und Überströme ergaben, bezogen sich 
auf den Fall, daß Induktivität und Kapazität in besonderen Teilen 
des Stromkreises vorhanden sind. Wir behandeln jetzt den Fall, in 
welchem die einzelnen Teile eines Stromkreises, wie z.B. die Leitungen, 
längs ihrer ganzen Bahn sowohl Selbstinduktion als Kapazität be
sitzen1). Man spricht in diesem Falle von v e r te i l te r  S e lb s tin d u k 
tio n  und  K a p a z itä t.

Es sei l die einfache Länge der Leitung, L  die Induktivität für 
die Längeneinheit und C die Kapazität für die Längeneinheit. Der

b Ygl. die Pionierarbeit von K. W. W ag n er, Elektromagnetische Ausgleichs- 
Vorgänge in Freileitungen und Kabeln, Leipzig und Berlin 1908.



288 Sechzehnter Teil.

Widerstand werde gleich. Null gesetzt. Ebenso werde angenommen, 
daß abgesehen vom Yerschiebungsstrom kein Strom durch das Dielek
trikum geht, die Isolation also vollkommen ist. Wir bestimmen dann 
die Spannung e und die Stromstärke i im Abstand x vom Leitungs
anfang in Abhängigkeit vom Ort und von der Zeit. Dabei haben wir

partielle Differentialquoti- 
  enten einzuführen, die wie

A nfang  

O,---------
-X-

B ild  301. L e itu n g s te il von  d e r L änge d x .

üblich durch ein rundes b 
kenntlich gemacht sind.

J Der Spannungsver brauch
auf der Längeneinheit, die 
wir uns dabei sehr klein vor

stellen müssen, ist L-bi/bt .  Er ist gleich der n e g a tiv e n  Z unahm e 
der Spannung auf der Längeneinheit, also gleich — ö e/bx. Demnach ist

<23>o t bx
Anderseits ist die Stromabnahme auf der Längeneinheit infolge 

des scheinbar durch das Dielektrikum fließenden Verschiebungs- 
stromes gleich C-be/bt. Sie ist gleich der negativen Z unahm e des 
Stromes auf der Längeneinheit, also gleich — bi/bx d .h .

* ■ £ - -  S -
Wir differenzieren Gleichung (23) partiell nach x und Gleichung

(24) partiell nach t und erhalten:
b2i b2e 1 b2i

L  • t— t— =  — w  und 6 — =  —bt • bx bx2 bt2 bx ■ bt

W enn herausgeschafft wird, ergibt sich mit einem Festwert c:
bt • bx

(25) ¿ J I ' N  (26)
bt2 bx2 VL-C

Die Auflösung der Gleichung (25) ergibt nach der Theorie der 
Differentialgleichungen

e =  cp [x — c ■ t) -f- q [x +  c • t) . (27)
Dabei ist cp { x — c-t) eine Funktion von x - c - t  und q(x-{-c- t)  
eine Funktion von x -|- c . t. Man kann sich leicht von der Richtig
keit der Auflösung überzeugen, wenn man die zweiten Differential
quotienten von e nach x  und t bildet. Man erhält zunächst:

b cp (x — c- t )   b cp (x — c ■ t) b(x — c-t) b cp [x — c-t)
bt b(x — c-t) bt b(x — c • t)

Demnach
b2 cp(x — c ■ t) b2 cp (x — c-t) N b{x — c - t )   b2cp(x — c • t)
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Wenn wir also der Kürze wegen cp s tatt cp (x — c-t) und o sta tt 
o (x -j- c ■ t) schreiben, .erhalten wir:

ö2e ü2 cp 
c ■

ö2 o
öi2 ö (x — c • t)2 ° ö (x -j- c • t)2

ö2e 
d x-

ö2 ö2 o
d (x — c-t)2 ö (x +  c • t)2 

Daraus folgt unmittelbar Gleichung (25). Wir ermitteln nun die 
Gleichung für die Stromstärke und differenzieren dazu Gl (27) nach t :

üe hcp iiq
öt d(x — c-t) d (x -¡- c • t)

Setzen wir diesen Wert in Gleichung (24) ein, so erhalten wir

N j j ?  , n  . ;
dx

-  C ■ c-
ö(x — c-t) ö(x +  « • t)

Durch Integration ergibt sich dann
i =  G • c • cp — G • c - q .

Dabei ist nach Gleichung (26) C-c = VC/L. Wir setzen den um
gekehrten Wert gleich Z  und bezeichnen ihn als den W ellen w id e r
s ta n d  der Leitung. Dann ergibt sich, wenn die Funktionen wieder 
vollständig geschrieben werden:

(28) i = ^ c p [ x  — c-t) — £ (x +  c • t)| • (29)

Die Funktionen cp und o sind von der Zeit und dem Ort abhängig. 
Dabei hat cp stets wieder denselben Wert, wenn x — c-t  einen be
liebigen festen Wert p erreicht. Ebenso hat o stets wieder denselben 
Wert, wenn x +  c t einen beliebigen festen Wert q annimmt. Wir 
setzen also

x - c - t -  p , x - \ - c - t  =  q.
und erhalten durch Differenzieren nach t :

r.. dxtur cp :
7 dt

dx= c , für q : — =  — c.dt
Die Funktion cp ist dann 
nach Bild 302 eine Wander
welle, die in  u n v e rä n d e r  - 
te r  F o rm  m it der Ge
sch w in d ig k e it c v o r 
w ä r ts  s c h re ite t . Dagegen 
ist q eine Welle, die in  u n 
v e rä n d e r te r  F o rm  m it der G eschw ind igkeit c rü c k w ä rts  
s c h re ite t . Die Bezeichnungen cp und q sind mit Rücksicht auf 
diese Fortschreitungsrichtung gewählt. Für Freileitungen wird

B ild  302. V orw ärts u n d  rückw ärts  
sch re itende W ellen.

T h  o m  ä l  e n  , E lek tro tech n ik . 8. Aufl. 19
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nach Gleichung (26) mit Benutzung von Gleichung (5) auf S. 78 
und Gleichung (17) auf S. 106 unter Vernachlässigung des magne
tischen Feldes im Innern der Leiter c = v = 3 • 1010 cm/sek, also 
gleich des L ic h tg e sc h w in d ig k e it . Dabei ist in Gleichung (5) auf 
S. 78 wo die Länge in km einzusetzen ist, l = 10“ 6 einzusetzen.

Die Form der Wellen ergibt sich aus den Anfangsbedingungen. 
Wir werden sie in den nächsten Abschnitten für einfache Fälle er
mitteln, haben aber zunächst die Reflexionsgesetze für die Wander
wellen festzustellen1).

1. L e itu n g se n d e  offen. Es seien cp und q die Zeitwerte der 
vorwärts und rückwärts laufenden Wellen am  L e itu n g se n d e . Nun 
ist nach Geichung (29) cp — Q — i ■ Z. Da der Strom am offenen 
Leitungsende gleich Null ist, so wird cp =  Q. Läuft also eine beliebige 
Spannungswelle cp nach Bild 302 a auf das Ende zu, so entsteht eine

Bild 302 a. Leitungsende offen.

rückwärts laufende Welle Q, die das Spiegelbild in bezug auf eine 
im Leitungsende errichtete Senkrechte ist. An jeder Stelle der Leitung 
ergibt sich dann die Spannung nach der Gleichung e =  cp -\- q, d. h. 
die Spannung wird duich die Überlagerung größer als der Welle cp 
entspricht. Ebenso ergibt sich an jeder Stelle der Leitung der Strom 
durch den Unterschied der Wellen (p und o nach der Gleichung 
i • Z  =  cp — Q.

2. L e itu n g se n d e  ku rz  gesch lossen . Da die Spannung am 
kurzgeschlossenen Ende gleich Null ist, so gilt die Gleichung 
e =  (p +  Q =  0, d. h. q =  — cp. Läuft also eine beliebige Span
nungswelle cp nach Bild 302 b auf das Leitungsende zu, so entsteht

i

Bild 302b. Leitungsende kurz geschlossen.

gleichzeitig eine rückläufige Welle Q, die das Spiegelbild in bezug auf 
die senkrechte und wagerechte Achse ist.

Nach der überaus einfachen Darstellung bei K. W. W a g n e r  im 1. Sonder
heft der Telegraphen- uud Fernsprechtechnik, April 1919.

Erule~^
-a
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3. L e itu n g sen d e  über W id e rs tan d  R geschlossen. Dann 
gelten iür das Ende die Gleichungen:

(p -f- Q =  i -R  
Cf — Q =  i- Z 

Wir setzen nun

2 cp — i (R —|— Zj) 
Z)

A 1 R ~ Zd. h. p =  — —.
s . R +  Z (P

■ =  P - (30)

2 q =  i(R 
R — Z
W + z

und bezeichnen diese Größe als den R eflex io n sfak to r. Ist R 
größer als Z, so ist p positiv und wir erhalten eine rückläufige Welle 
wie in Bild 302a, nur mit verringerter Höhe. Die Überlagerung ergibt 
dann ebenfalls eine Spannungserhöhung gegenüber der Welle (f allein.

Ist R  kleiner als Z, so ist p negativ, und wir erhalten eine 
rückläufige Welle wie in Bild 302b, jedoch ebenfalls mit verringerter 
Höhe. Für R =  Z  ist die rückläufige Welle gleich Null.

4. Ü bergang  von e iner L e itu n g  1 auf die L e itu n g  2. Eine 
beliebige Spannungswelle (p1 laufe mit der Geschwindigkeit Ci auf 
der Leitung 1 nach dem Verbindungspunkt hin. Die Welle, die in 
die Leitung 2 weiterläuft, sei cp2. Da die rückwärts laufende Welle 
dieser Leitung gleich Null ist, so ist nach Gleichung (27) und (29)
am Verbindungspunkt e2 =  cp2 Z 2. Da Spannung und Strom
stärke am Verbindungspunkt beider Leitungen gemeinsam sind, so 
führen wir dafür die Bezeichnungen e und i ein und erhalten e — i • Z 2. 
Wir haben dann dieselben Verhältnisse, wie wenn die erste Leitung 
von dem Wellenwiderstand Zi  auf einen O hm schen W id e rs ta n d  
Z 2 geschlossen wäre. Der Reflexionsfaktor p und die in die Leitung 1 
zurücklaufende Welle Qi, sind also nach Gleichung (30)

Z2 — Zi Z2 — Zi
1 Z2 Z\ s Zi2 -f- Z\

Über die Vorzeichen gilt dasselbe wie unter 3. Daraus, daß die 
Spannung am Verbindungspunkt, die oben zu cp2 berechnet wurde, 
beiden Leitungen gemeinsam ist, ergibt sioh dann

2 • Z
( p 2 =  (pi +  Ql =  ~ _ j _  ^  • (p i .

■cpi.

c. ■ t

9>z

c ,- t

Dabei ist 2 Z 2/(Z2 +  Zi) der sog.
B rech u n g sfak to r.

Die in die zweite Leitung ein
dringende Welle cp2 läuft mit einer 
der zweiten Leitung entsprechen
den Geschwindigkeit c2. Sie ist für 
Z 2 Zi  größer als die ankom- 
mende Welle cpx. Dies ist z. B. der
Fall, wenn eine Welle aus einem Kabel in eine Freileitung Übertritt. 
Wenn dagegen Z 2 kleiner ist als Z lt so ist die in die Leitung 2 weiter
laufende Welle cp2 kleiner als die ankommende Welle rp1. Bild 302e

19*

oc*0
Bild 302c. Reflexion und Brechung am 

Verbindungspunkt.
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zeigt dies für den Fall einer langen Welle cpx von gleichmäßiger Höhe 
cpx und senkrechter Wellenstirn, wobei Z 2 : Z1 =  1/ 2 angenommen 
ist. Dabei ergeben sich die Wellen <p2 — 2/ 3 cp1 und =  cp1ß ,  
die im gezeichneten Zeitpunkt gegen den mit x = 0 bezeichneten Ver
bindungspunkt um c2 • t bzw. Ci • t vorgeschritten sind.

4. L e itu n g se n d e  ü b er W id e rs ta n d  R  und  I n d u k t iv i t ä t  
L  gesch lossen . Für diesen Fall gelten am Leitungsende die 
Gleichungen

e =  cp —f- Q - - i • R -\- L ■
di
dt

<P ■Z

2 cp =  i (R —|— Z)
diJj * ~Zdt (31)

Die Leitung verhält sich also, wie P e te rs e n  zuerst als allgemein 
gültig ausgesprochen h a t1), in Bezug auf dai Ende wie ein Strom
kreis, in welchem die Spannung 2 cp wirksam ist und der Wellen
widerstand wie ein Ohmscher Widerstand zu behandeln ist.

Für den Fall einer langen Spannungsweile cp von g le ich er 
H öhe ist 2 cp ein Festwert, und der Strom ergibt sich dann nach 
Gl. (31) unter Benutzung von Gleichung (12) auf S. 280 zu

2 cp 2 cp _ « ± £ . Ł   . o T
R + Z  R + Z  

Die rückwärts laufende Welle Q wird dann

cp — i - Z
R — Z

.■cp
2 cp • Z R  + Z

Spannung

R - \ - Z  '  1 R + Z
Für R =  0 gibt Bild 302 d die Welle Q, die im dargestellten Zeitpunkt 
von rechts her über die Leitung hinwegzuziehen beginnt. Die Summe 
cp +  q ist dann die Spannung, die durch die Senkrechten der ge-
   streiften Fläche gegeben ist. Ebenso ist der

Unterschied cp — p, der ebenfalls durch die 
Senkrechten einer gestreiften Fläche dar
gestellt ist, gleich i • Z, also ein Maß für 
den Strom. Beide gestreifte Flächen müssen 
wir von rechts her über die Leitung hin
wegbewegt denken. Wie Bild 302 d zeigt, 
wird eine Spannungswelle durch eine In 
duktivität im ersten Augenblick unter Er
höhung auf den doppelten Wert zurück
geworfen. Die Induktivität wirkt also wie 

ein offenes Leitungsende.
5. L e itu n g se n d e  d u rch  W id e rs ta n d  R  und  K a p a z i tä t  C 

g esch lossen . Ist cp die am Leitungsende einfallende Welle, so

Strom

Bild 302d. Reflexion an einer 
Induktivität.

i} Archiv für Elektrotechnik 1912, S. 245.
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stellen wir sofort nach der obigen Regel für das Leitungsende die 
Gleichung auf:

2 <p — i ■ (R -¡- Z)
- o ß

dt . (32)

Nach Gleichung (14) auf S. 281 ergibt sich daraus für den Rail, daß 
die Welle cp eine gleichmäßige Höhe besitzt, also cp ein Festwert ist:

. 2 cp 1

und
<P

R +  Z

i • Z  — cp — 2 cp

e (R + z)-c ■ 

Z
R - = ■ £  (R+ Z) - C  

Zj

Spannung
Bild 302e zeigt für =  0 die rücklau

fende Welle (> im Zeitpunkt t — 0, wo sie 
über die Leitung herzuziehen beginnt. Die 
Senkrechten der oberen gestreiften Fläche 
geben wieder die Spannung cp +  q, während 
die der unteren gestreiften Fläche die Größe 
cp — q — i ■ Z darstellen. Beide Flächen 
müssen wir wieder von rechts her über die 
Leitung herziehend denken. Wie man sieht, 
wirkt die Kapazität wie ein Kurzsch uß,
indem die Spannung im ersten Augenblick auf Null heruntergeht.

Strom

Bild 302 e. Reflexion an 
einer Kapazität.

87. Einsclialtvorgang bei Leitungen.

Eine unbelastete Leitung von der Länge l werde an eine Gleich
stromquelle von der Spannung E geschaltet. Der Widerstand der 
Leiter, sowie der Leitwert der Isolationsschicht sei gleich Null. Der 
Anfang der Leitung ist in Bild 303 mit A, das Ende mit B  bezeichnet. 
Die F u n k tio n  cp w erde durch  die S en k rech ten  einer a u sg e 
zogenen K u rv e , die F u n k tio n  q du rch  die e iner g e s tr ic h e l
te n  K urve  d a rg e s te llt . Wir wollen die Form dieser Kurven, ohne 
das Reilexionsgesetz zu benutzen, ableiten.

Vor dem Einschalten, also zur Zeit t = 0, ist die Spannung und 
die Stromstärke an allen Punkten der Leitung gleich Null. Wir er
halten also, wenn t = 0 gesetzt wird, aus Gleichung (27) und (29) 
für jeden Wert von x die Beziehungen:

0 =  cp (x) 4- Q {x) , 0 =  cp (x) — Q {x) .
Demnach sind zur Zeit t = 0 für jeden Wert von x die Funktionen 

(p (x) und o (x) gleich Null, d. h. die beiden Kurven fallen mit der 
wagerechten Achse A B  zusammen. Sie sind der Deutlichkeit wegen 
etwas übereinander gezeichnet.

Die Kurven cp und q, von denen  w ir b ish e r nu r die in  die 
w agerech te  A c h se fa llen d en  Teile  von der Länge A  ß k e n n e n ,
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schreiten nun nach  dem  E in s c h a lte n  mit der Geschwindigkeit c 
fort, und zwar die Kurve cp nach rechts, die Kurve q nach links. In 
dem mit T/8 bezeichneten Zeitpunkt sind sie um die halbe Leitungs
länge vorgeschritten.

Die Spannung am Leitungsanfgng ist dabei dauernd gleich E. 
Da sie die Gleichung (27) erfüllt und die rückwärts schreitende Welle o 
entsprechend M R  gleich Null ist, so muß die vorwärts schreitende

Bild 803. Wanderwellen beim Einschalten einer offenen Leitung.

Welle cp sich um E  vergrößert haben. Ihre Kurve verläuft also 
zur Zeit T/8 von M  an wagerecht nach links. Dies Ergebnis über
tragen wir in das darüberstehende Bild.

Gleichzeitig ist am Leitungsende B, wo der Strom Null ist, der 
Unterschied der beiden Wellen nach Gleichung (29) gleich Null. Da 
für t = T/8  die vorwärts schreitende Welle (p am Leitungsende 
gleich Null ist, so ist auch die rückwärts schreitende Welle an dieser 
Stelle gleich Null.

Damit sind wir nun imstande, z u n ä c h s t  fü r  t = 0 die ganzen 
Wellen, die von links und rechts her über die Leitung hinwegzuziehen 
beginnen, zu zeichnen. Eine Senkrechte der ausgezogenen Kurve 
links ergibt mit einer gleich weit vom Anfang A  entfernten Senk
rechten der gestrichelten Kurve rechts zusammen den W ert E. Da
gegen müssen zwei Senkrechte der ausgezogenen Kurve links und
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der gestrichelten Kurve rechts, die gleich weit vom Ende B  entfernt 
sind, g leich  groß sein . Aus der Ecke 1 erhält man d e Eike 2, 
aus dieser die Ecke 3 usw. So ergeben sich zwei rechteckige Wellen 
von der Wellenlänge 41, deren Symmetrielinie um E/2 gegen die 
wagerechte Achse nach oben verschoben ist.

Es sei nun T  die Zeit in Sekunden, in der die Wellen um eine 
Wellenlänge, also um die Strecke 41 fortschreiten. Wir zeichnen 
dann beide Wellen in Zeitabschnitten von T / 8 Sek. Wenn wir auf 
der Länge l die Senkrechten beider Wellen zusammenzählen, ergibt 
sich nach Gleichung (27) die Spannung an jeder Stelle. Sie wird durch 
die Senkrechten der gestreiften Elächen im linken Teil des Bildes 
dargestellt. In den Zeitpunkten T/4. und 3/4 T  finden wir das auf
S. 290 ermittelte eRflexionsgesetz bestätigt.

Wir fassen nun die Bewegung der G esam tw elle ins Auge. Zur 
Zeit T/S schreitet eine L adew elle von der Höhe E in der Richtung 
vom Anfang zum Ende. Sie wird dort zur Zeit T /4 unter Erhöhung 
der Spannung auf das Doppelte zurückgeworfen, so daß eine Lade
welle von der Höhe E  zum Anfang zurück kehrt. Dort wird sie zur 
Zeit T /2 unter Verringerung der Spannung auf den einfachen Wert 
wieder zurückgeworfen, d. h. eine E n tlad ew e lle  von der Höhe E  
schreitet vom Anfang zum Ende. Hat sie dann zur Zeit 3/4 T  das 
Ende erreicht, so wird sie unter Verringerung der Spannung auf Null 
wieder zum Anfang zurückgeworfen. Dann wiederholt sich das Spiel 
von neuem, bis sich infolge der dämpfenden Wirkung des schließlich 
doch nicht zu vernachlässigenden Wirkwiderstandes der Leitung die 
Senkrechten der Einzelwellen cp und Q, bezogen auf ihre wagerechte 
Symmetrielinie, allmählich verkleinern. Die Wellen laufen sich da
durch tot, und die ganze Leitung steht schließlich unter der Spannung 
2 • E/2. Auch für die Lade- und Entladewellen der Spannung gelten 
die Reflexionsgesetze.

In ähnlicher Weise ergibt sich die S tro m s tä rk e  aus dem 
Unterschied der Einzelwellen cp und q. Sie ist im rechten Teil des 
Bildes als Senkrechte der gestreiften Fläche aufgetragen.

Nun ist die Energie des elektrischen Feldes zwischen den Leitern 
für die Längeneinheit gleich C ■ e2/2, dagegen die Energie des magne
tischen Feldes gleich L ■ i 2/2. Wie Bild 303 zeigt, wird zeitweise 
Arbeit unter Aufspeicherung von Energie aus der Stromquelle ge
liefert und zeitweise Arbeit durch Abnahme der Energie zurück
geliefert. Ferner wird zeitweise magnetische Energie in elektrische 
umgesetzt und umgekehrt.

Bisher war die Leitung am Ende offen. Sie sei jetzt über einen 
Widerstand R  geschlossen. Dann ist für das Ende in jedem Zeit
punkt nach S. 291,

R -  Z
« “ j r + r * -
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Bei einem Kabel sei z. B. Z  = VLlG  = 100 Ohm. Der am Ende

SpannuDg Strom
Bild 304. Wanderwellen beim Einschalten einer 

durch Widerstand belasteten Leitung.

zwischen die Leiter geschaltete 
Widerstand sei R  = 300 Ohm. 
Dann ist am  E nde

300 -  100 (p
Q ~  300 +  100 <P 2 '

Die Wellen cp und Q ergeben sich 
dann wie in Bild 303, mit dem 
Unterschied, daß die Senkrechte 
der gestrichelten Kurve rechts 
haib so groß sein muß wie die 
gleich weit von B  entfernte 
Senkrechte der ausgezogenen 
Kurve links. Gleich weit von 
A entfernte Senkrechte der bei
den Kurven ergeben dagegen 
wie früher die Summe E.

Die Summe der Senkrechten 
beider Kurven längs der Leitung 
A B  ergibt die Spannung, der 
Unterschied, durch Z  =  100 ge
te ilt, den Strom (Bild 304). 
Spannung und Strom sind wie 
früher durch die Senkrechten 
der gestreiften Flächen darge
stellt. Auch hier wieder er
geben sich aus den Einzelwellen 
die Lade- und Entladewellen 
der Spannung, die dem Refle
xionsgesetz folgen. Man über
zeugt sich leicht, daß die Strom
stärke am Ende, abgesehen von 
den Z e itp u n k ten  T/4, T/2
us w., in allen Zeit rä u m e n  gleich 
dem Verhältnis der Spannung 
zum W iderstand R  ist.

Wir betrachten schließlich 
den Fall, in welchem eine lange, 
offene Leitung 2 an eine lange 
unter der Spannung E  stehende 
Leitung 1 geschaltet wird1). Die 
InduktivitätundK apazität seien

i) Vgl. R ü d e n b e r g ,  El. u. Ma
schinenbau 1912, Heft 8.
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bei beiden Leitungen verschieden, so daß auch die Wellenwiderstände 
Z± und Z2, sowie die Fortschreitungsgeschwindigkeiten in beiden 
Leitungen verschieden sind. Der Schalter liege bei x  = 0 (Bild 305 a 
und b). F ü r  t  —  0, wenn der Schalter noch offen ist, erhalten wir 
für jeden Punkt der Leitung 1

ei <fi +  Qi ■■ E  , *'i - - —  (ppi — Qi) =  0
Z i

und für jeden Punkt der Leitun'g 2

Ü2 —  <['2 - j -  Qi —  0 , *2   — - (f/>2Zi Qi) « s  0 .

Daraus folgt in jedem Punkt der Leitungen fü r t —  0 
( f i  —  Qi —  El2 , rp2 —  q2 =  0 .

Dieser Zustand ist im oberen Teil des Bildes 305 a dargestellt.

§ 1 x^O

&

2
t = t

I I §z

.§1

r <?2
~c7 1

ß f
Tb- sv 

............... f i r t i 1 J j .-c7tx-0
Bild 305 a. Einzelwellen beim Zusammenschalten zweier Leitungen.

Zur Zeit t  ist cp1 um cx t  vorwärts und Qi um cx t  rückwärts 
geschritten, ebenso cp2 um c 2 t vorwärts und q2 um c 2 t  zurück. 
(Bild 305a Mitte.) Dabei kennen wir (pi und £2 an jeder Stelle, 
während cp2 und £1 nur so weit bekannt sind, w'e sie gezeichnet 
sind. Die fehlenden Teile erhalten wir aus der Überlegung, daß 
in jedem  Z e itp u n k t fü r x  =  0, also an der Verbindungsstelle, 
die Gleichungen gelten:

ei — e2,

d. h. (pi H- Qi =  cp2 Q 2

1%   12 ■
Cpi —  Qi (fJ2

Z i Z 2

Nun ist nach Bild 305 a Mitte für x  =  0 cpt =  E/2 und q2 =  0. 
Führen diese Werte in die letzten beiden Gleichungen ein und setzen 
wir a — Z 1/ Z 2, so erhalten wir

E , E
Qi

Daraus folgt: <[2

cp2

E
Qi

Qi =  a  • cp2 ■ 

— a E
+  ß 2
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E

cc=0

t
f

E

l

x= 0

E

"X "

x =0
.......um

Dies sind zunächst nur die Werte für x =  0. Da sich aber $p2 und Qi 
unverändert fortsetzen, so sind es auch die Werte in dem Zeitraum i, 
so daß wir den unten in Bild 305 a dargestellten Zustand erhalten.

Das Bild ist unter der Annahme gezeichnet, daß Z x kleiner ist 
als Z 2 also a kleiner ist als Eins. Dies ist der Fall, wenn ein Kabel 
eine Freileitung speist. Fügen wir nun cp und q auf jeder Leitung zu

sammen, so erhalten wir Bild 305 b 
oben. Wiewir sehen, wandert eine Welle 
von der Höhe E/(l  -j- a) in die bisher 
spannungslose Leitung 2 nach vorwärts, 
um sie teilweise zu laden. Dagegen 
wandert eine Welle E  — E/(l  —a) nach 
rückwärts in die Speiseleitung und ent
ladet sie teilweise.

Bild 305 b Mitte zeigt denselben 
Fall für das Zusammenschalten zweier 
gleicher Leitungen. Die Lade- und E nt
lade wellen werden in diesem Falle gleich 
groß. Endlich bezieht sich Bild 305b 
unten auf das Laden eines Kabels 
durch eine Freileitung.

In allen betrachteten Fällen sind 
die Wellen rechteckig, d. h. sie haben 

eine senkrechte W e llen s tirn . Dies hat zur Folge, daß ein Punkt 
eines Leiters, der gerade von der Welle getroffen wird, gegen den 
benachbarten Punkt desselben Leiters, der noch nicht getroffen 
ist, eine starke Spannung besitzt, die gegebenenfalls gleich der dop
pelten Betriebspannung sein kann. Dies ist deswegen gefährlich, 
weil die Wicklungen von Maschinen, Transformatoren oder Appa
raten ebenfalls verteilte Selbstinduktion und Kapazität besitzen. 
Wenn sie also an die Leitungen angeschlossen sind, dringen die 
Wanderwellen in sie hinein. Die Spannung zwischen b e n a c h b a r te n  
W indungen kann auf diese Weise so groß werden, daß die Isolation 
durchschlagen wird. Man schützt sich gegen diese Gefahr durch 
stärkere Isolierung der Eingangswindungen, ferner durch Neben
schaltung von Kapazitäten, welche die Wanderwellen ableiten oder 
auch durch Vorschalten von Drosselspulen, welche die Wanderwellen 
zurückwerfen. Der beste Schutz gegen Überspannungen besteht 
indessen darin, daß man nach Möglichkeit die Entstehung von Wellen 
gefährlicher Höhe vermeidet. Auch muß mau die Leitungsnetze so 
anordnen, daß sich die Wellen, ohne auf Induktivitäten zu stoßen, 
im fortlaufenden Zuge durch Dämpfung des Ohmschen Leitungs
widerstandes todtlaufen können1).

-----------------V
Bild 305b. Spannungswellen beim  

Zusammenschalten zweier Leitungen.

!) Siehe P e t e r s e n  ETZ 1913, S, 238.
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Siebzehnter Teil.
88. Aufbau der Transformatoren.

Transformatoren dienen in der Regel zur Umformung von hoher 
Spannung auf niedere Spannung oder umgekehrt, vielfach auch zur 
Umformung des Stromes. Sie enthalten zwei auf einen Eisenkern 
gewickelte Spulen (Bild 306 und 307), von denen die erste von Wechsel-

Bild 306. Bild "07.
Kerntransformator für Wechselstrom. Manteltransformator für Wechselstrom.

ström gespeist wird, während aus der zweiten Wechselstrom ent
nommen wird. Die Spule mit der größeren Windungszahl heißt Ober
spannungsspule (0), die andere Unterspannungsspule (U).

- i -  I i  - T -----T

o v

Bild 308. Kerntransformator für Drehstrom. Bild 309. Manteltransformator für Drehstrom.

Die Transformatoren werden entweder nach Bild 306 und 308 
als Kerntransformatoren oder nach Bild 307 und 309 als Mantel
transformatoren gebaut.

Der Eisenkörper wird zur Verringerung der Wirbelstromverluste 
aus Blechen zusammengesetzt. Meist werden Bleche verwendet, die 
mit Silicium legiert sind und eine geringe Verlustziffer aufweisen.

Bei der R ö h ren  wie k lung  (vgl. Bild 329) liegen die beiden 
Spulen ü b e re in a n d e r , und zwar liegt die Unterspannungsspule, die 
gegen das Eisen in geringerem Maße isoliert zu werden braucht, unten. 
Damit die Spannung zwischen zwei übereinander liegenden Windungen 
nicht zu groß wird, teilt man die Oberspannungsspule in eine Reihe 
von nebeneinander liegenden Einzelspulen,
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Bei der S ch e ib e n w ic k lu n g  (vgl. Bild 330) besteht jede Wick
lung aus .einer Reihe von scheibenförmigen Einzelspulen. Die 
Scheiben der beiden Wicklungen werden abwechselnd aufeinander 
geschichtet. Die äußersten Scheiben gehören mit Rücksicht auf die 
Isolierung gegen Eisen zur Unterspannungsspule und enthalten zur 
Verringerung der Streuung halb so viele Windungen wie die übrigen 
Scheiben.

Kern und Wicklung liegen meist zum Zweck der Kühlung und 
Isolierung unter öl.

In  der Regel sind beide Spulen voneinander isoliert. Wenn jedoch 
die Spannungen beider Spulen in der Größenordnung nicht sehr ver
schieden sind, kann man zur Verringerung der Kosten und der Ver

luste nach der sogenannten 
S p a rsc h a ltu n g  die Unterspan- 
nungsspule als einen Teil der 
Oberspannungsspule ausbilden 
(Bild 310). Die Spannung an 
den Klemmen der Oberspan
nungsseite rechts entspricht den 
gesamten Windungen, die Span
nung an den Klemmen der Unter
spannungsseite links dem linken 
Teil der Windungen. Der Strom 
fließt im gezeichneten Zeitpunkt 

dann weiter ins Netz der

Unter- _ 
Spannung .

V

B
Bild 310.

L Ober- 
, Spannung

Sparschaltung.

ZUaus beiden Wicklungsteilen auf A 
Unterspannungsseite, teilt sich bei B  und fließt zum Teil nach der 
Oberspannungsseite, zum Teil in die Unterspannungsspule.

Bei E in p h a s e n tra n s fo rm a to re n  liegt jede Spule auf zwei 
gegenüberliegenden Kernen. Bei D rehstrom transform atoren liegen 
die drei Zweige entweder nach Bild 308 auf je einem besonderen Kern, 
wobei die geringe entstehende Ungleichmäßigkeit in der WTeglänge 
der magnetischen Linien ohne Belang ist, oder die drei Zweige liegen, 
durch Eisen voneinander getrennt, nach Bild 309 auf einem einzigen 
Kern. Zuweilen wird auch für jeden der drei Zweige ein besonderer 
Einphasentransformator verwendet, damit bei etwaigen Betriebs
störungen ein Ersatz leichter beschafft werden kann.

Die Zweige der Drehstromtransformatoren können sowohl primär, 
als auch sekundär in Stern oder in Dreieck geschaltet werden. Wenn 
in Anlagen mit sekundärer Sternspannung und Nulleiter die Ver
brauchsspannung auch bei ungleicher Belastung der drei Zweige 
dieselbe sein soll, so muß man bei primärer Sternschaltung auch pri
mär einen Nulleiter oder sekundär Ausgleichtransformatoren anord
nen. Man kann sta tt dessen aber auch sekundär unter Verteilung jedes 
Zweiges auf zwei verschiedene Kerne in Doppelsternschaltung schalten 
oder primär in Dreieck, sekundär in Stern schalten.
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Transformatoren zur Umwandlung von Zweiphasenstrom in 
Drehstrom oder umgekehrt bestehen nach der Scottschen Schaltung 
aus zwei Einphasentransformatoren, die nach Bild 311 geschaltet sind.

Bild 311.
S c o t t  sehe Schaltung.

Wir legen dann an A Xl B 1} Cx die drei um 120° verschobenen Span
nungen des Drehstromes an (Bild 312). Dann ist auf der Drehstrom
seite das Verhältnis der Spannungen Ox B x und A x Cx gleich 1 / 2l/ 3. 
Nun wird das WindungsVerhältnis so gewählt, daß zwischen den Win
dungen 0 2 B.2, 0 1 B 1 usw. die Gleichung besteht :

O2B2 1 A2 C2 

Oi Bj 1/2 / 3  Al Oi
Dann erhalten wir in 0 2 B 2 und Ä 2 C2 zwei gleiche, um 90° ver
schobene Spannungen, wie sie für Zweiphasenstrom verwendet werden.

Eine besondere Art sind die Trans- 
formatorenfür Induktionsöfen (Bild313), 
bei denen die erste, auf dem Eisenkern 
liegende Spule von Wechselstrom ge
speist wird, während die zweite durch 
eine Binne geschmolzenen Metalls ge
bildet wird, das durch die Stromwärme 
flüssig gehalten wird.

Bei allen obigen Anordnungen wa
ren die beiden Spulen in fester Lage
zueinander. Eine Änderung des Ver- 
, i n  313. Induktionsofen,naltmsses der Spannungen läßt sich
dann nur dadurch erreichen, daß man an einer der beiden Spulen 
verschiedene Anzapfungen vorsieht. Man kann jedoch bei Ein
phasentransformatoren eine solche Änderung auch dadurch er
reichen, daß man, wie bei den Induktionsreglern (Bild 314), die Lage 
der beiden Spulen zueinander ändert. Die erste Wicklung ist auf

Bild 312. Drehstromspannungen bei der 
S co ttsch en  Schaltung.
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Bild 314. Einphasiger Induktionsregler.

von
der

einem Teil des inneren Umfangs des Ständers, die zweite auf dem 
ganzen Umfang einer drehbaren Eisentrommel untergebracht. Eallen

die Achsen der beiden 
Wicklungen zusammen, so 
ist die in der zweiten Spule 
erzeugte Spannung am 
größten. Bilden sie einen 
rechten Winkel miteinan
der, so ist sie Null. All
gemein kommt für die ge
genseitige Induktion der 
beiden Wicklungen von 
den Windungen der zwei
ten Spule nur der Teil in 
Betracht, der auf dem Bo
gen a  gegenüber den Dräh
ten der ersten Spule liegt. 
Die auf dem Bogen ß lie
genden Windungen der 

zweiten Spule würden eine schäd
liche Selbstinduktion zur Folge 
haben, wenn ihre Wirkung nicht 
nach S. 313 durch eine ihnen auf 
dem Ständer gegenüberliegende 
Kurzschlußwicklung K  aufgeho
ben würde.

Bei Induktionsreglern für 
Drehstrom entsteht nach Ab
schnitt 106 ein Drehfeld. Dabei 
hat eine Verdrehung der Trommel 
keinen Einfluß auf die Größe der 
in der zweiten Spule erzeugten 
Spannung. S tatt dessen ändert 
sich d ie  P h ase  dieser Spannung. 
Man benutzt dies in den Zusatz
transformatoren von Unterwer
ken, um die Netzspannung bei 
Schwankungen der dem Unter
werk zugeführten Spannung auf 
einem gleichbleibenden Betrag 
zu halten. Man speist dabei die 
Wicklung auf der drehbaren 
Trommel nach Bild 315 von der 

gleichbleibenden Netzspannung, und schaltet die Wicklung auf dem 
Ständer in Reihe mit der dem Unterwerk zugeführten Spannung. In

Zentrale
ziem

~Jletz

Bild 315. Schaltung des Zusatztransformators.

Bild 316 a. Verringerung 
der Spannung OB 

auf 0 A.

Bild 316b. Erhöhung 
der Spannung OB 

auf 0 A.
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Bild 316a und 316b ist OB die vom Kraftwerk dem Unterwerk zu
geführte Spannung. Zu ihr fügt sich geometrisch die Spannung der 
Ständerwicklung des Zusatztransformators. Durch Änderung der Phase 
dieser Spannung wird die Netzspannung O A trotz der Verschieden
heit der Spannung O B  auf demselben Betrag gehalten. Wenn die 
Spannung, die von der mit dem Kraftwerk in Reihe geschalteten 
Wicklung erzeugt wird, gegen den Strom um weniger als 90° ver
schoben ist, bildet diese Wicklung die zweite Spule, welche elektrische 
Arbeit liefert, andernfalls ist sie die erste Spule, welche elektrische 
Arbeit auf nimmt.

Da beide Wicklungen, wie beim Drehstrommotor, ein Dreh
moment aufeinander ausüben, so müssen besondere Vorkehrungen 
zum Festhalten des drehbaren Teiles getroffen werden.

89. Der Transformator bei Leerlauf.
Wir betrachten zuerst einen T ra n s fo rm a to r  ohne E isen  - 

V erluste  und setzen dabei zunächst gleichbleibende magnetische 
Durchlässigkeit des Eisens und verschwindend kleinen Widerstand 
der ersten Spule voraus.

Bei Leerlauf, d. h. bei offenem Stromkreis der zweiten Spule, ver
hält sich die erste Spule genau wie eine Drosselspule. Die angelegte 
Klemmenspannung erzeugt in ihr einen Strom und dieser einen 
magnetischen Fluß, dessen zeitliche Änderung eine Spannung der 
Selbstinduktion in der Spule bewirkt. Die an die erste Spule gelegte 
Klemmenspannung wird dann dazu aufgebraucht, um die entgegen
gesetzt gleiche Spannung der Selbstinduktion zu überwinden. Die 
Stärke des Magnetisierungsstromes ist dadurch vorgeschrieben, daß 
er den für die Spannung der Selbstinduktion, also auch für die gleich
große angelegte Klemmenspannung erforderlichen Fluß erzeugen muß.

Wir nehmen nun an, daß außer dem Fluß im Eisen kein weiterer 
Fluß auftritt. Ist dann <D der Höchstwert des Flusses im Eisen, W\ 
die Windungszahl der ersten Spule und / die Frequenz, so ist der 
Effektivwert der Klemmenspannung nach Gl. (28) auf S. 231

Fi =  4,44©- Wl-f- IO“ 8 Volt. (1)
Da derselbe Fluß die zweite Spule durchsetzt, so wird die in 

dieser Spule erzeugte Spannung, die wir bei Leerlauf als Klemmen
spannung E 2 messen, bei w2 Windungen

E2 =  4,44©- w2 •/• IO“ 8 Volt. (2)
Die K lem m en sp an n u n g en  bei L e e rlau f v e rh a lte n  sich  

a lso  wie d ie W indungszah len .
Ist nun F  die Fläche des von den Windungen umfaßten Eisen

kerns in cm 2, so ist die größte magnetische Induktion
__ 0)
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90

Bei der magnetischen Durchlässigkeit ¡x und der Weglänge l der 
Feldlinien im Eisen in cm .besteht dann nach Gleichung (7) auf
S. 50 und Gleichung (9) auf S. 69 die Beziehung '$m =  /i ■ |>m =  
0,4 [i/l. Der Effektivwert des Magnetisierungsstronis
als das 0,707fache des Höchstwertes ist dann

^  »m • l ' (4)
" 1,78 w r/(

Gegebenenfalls ist für die Stoßfugen zwischen
Kernen und Joch ein Zuschlag zu machen.

W Da die durch die Selbstinduktion erzeugte Span-
^  nung um 90° gegen den Strom zurückbleibt, so eilt

die Klemmenspannung E lf die der Spannung der 
Selbstinduktion bei verschwindend kleinem Wider- 

-jjl—̂  stand genau das Gleichgewicht hält, dem Strom um 
90° vorauf (Bild 317). Der Strom ist also Blindstrom

Bild 317. Spannung . .
und ström bei Beer- u n d  d ie  L e i s t u n g  g le ic h  JSluii.

laU£verinuste1Sen" Dabei haben wir den Widerstand der ersten Spule
als verschwindend gering angenommen. Tatsächlich 

ist dieser Widerstand so klein, daß bei Leerlauf an den bisherigen 
Ergebnissen durch seine Berücksichtigung nichts Wesentliches ge
ändert wird.

Wir haben weiter die Annahme gemacht, daß außer dem Fluß im 
Eisen kein weiterer Fluß von der ersten Spule erzeugt wird. In  Wirk
lichkeit treten nun allerdings Streulinien auf, die sich wesentlich durch 
die Luft hindurch schließen und die zweite Spule nicht durchsetzen. 
Die Spannung der zweiten Spule ist also ein wenig kleiner, als es der 
Spannung der ersten Spule und dem Verhältnis der Windungszahlen 
entspricht. Indessen ist der Einfluß der Streuung bei Leerlauf gering.

Endlich haben wir gleichbleibende magnetische Durchlässigkeit 
angenommen. Diese Annahme trifft bei den hohen Sättigungen, für 
die man die Transformatoren jetzt entwirft, nicht mehr zu. Wir haben 
dann bei verschiedenen Klemmenspannungen, die wir an die erste 
Spule legen, eine ganz verschiedene magnetische Durchlässigkeit im 
Augenblick der größten magnetischen Induktion, und sogar während 
einer Periode ändert sich die Durchlässigkeit fortwährend. Bei sinus
förmiger Klemmenspannung ändert sich dann zwar nach wie vor 
der Fluß zeitlich sinusförmig, aber der Strom ist nicht mehr sinus
förmig. Genau genommen ist dann eine Darstellung des Stromes durch 
einen Strahl überhaupt nicht mehr zulässig, und von Phasenverschie
bung kann man dann nicht mehr sprechen. Auch unsere Gleichungen 
sind dann nicht mehr streng richtig. Man wird aber doch ohne Fehler 
die Darstellung durchstrahlen sowie Gleichung (1) und (2) beibehalten. 
An Stelle von Gleichung (4) treten aber zur Ermittlung des erforder
lichen Magnetisierungsstromes die mit Wechselstrom aufgenommenen
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Kurven in Bild 318. Diese geben für eine größte magnetische In 
duktion das für 1 cm Weglänge des Eisens nötige Produkt aus Win
dungszahl und effektivem 
Strom in Amp. an 1).

Wir wenden uns jetzt 
zu dem T ra n s fo rm a to r  
m it E ise n v e r lu s te n , wie 
er der Wirklichkeit ent
spricht. Tatsächlich ist die 
Leistung bei Leerlauf nicht, 
wie oben angenommen wur
de, gleich Null, sondern es 
wird bei Leerlauf eine nicht 
unbeträchtliche Leistung 
aufgenommen, die inHyste- 
resisleistung und Wirbel
stromleistung umgesetzt wird. Gerade weil die meisten Transfor
matoren dauernd am Netz liegen, auch wenn kein Strom aus ihnen 
entnommen wird, spielt der Leerlaufverlust eine große 
Polle. Wir nehmen zunächst an, daß die ganze bei 
Leerlauf zugeführte Leistung N 0 für den Hysteresis- 
verlust des Eisens verbraucht wird. Dann ergibt sich 
der sogenannte H y s te re s is s tro m  I h> d .h. derWirk- 
strom bei Leerlauf, der mit der Klemmenspannung in 
Phase ist, sowie der Leistungsfaktor bei dem Leer
strom I  o ZU Bild 319. Spannung

und Strom bei Leer-
N o  N o  laui mit Eisen-Ih =  r=- (5) COS Cßo — —---— • (6) Verlusten-■Hi i jfti • 1 o

Zwischen den Strömen bestehen dann nach Bild 319 die Beziehungen 
l 2 +  Ih2 =  Io2 (7) tg (fo — l p/Ih- (8)

Gleichzeitig ergibt sich, daß die magnetische Induktion, die bei 
gleichbleibender Durchlässigkeit dem Magnetisierungsstrom pro
portional und phasengleich ist, hinter dem Leerstrom / 0 um den 
Winkel 90° — cp0 zurückbleibt. Um dies noch deutlicher zu machen, 
tragen wir in Bild 320 den Zeitwert des Leerstromes 10 wagerecht 
und die magnetische Induktion senkrecht auf und zeichnen auf diese 
Weise eine Hysteresisschleife. Ebenso tragen wir in Bild 321 die 
Zeit wagerecht und die magnetische Induktion senkrecht auf. Wenn 
die Klemmenspannung zeitlich sinusförmig ist, so ist es auch die 
entgegengesetzt gleiche erzeugte Spannung der Selbstinduktion und 
damit auch der um 90° gegen diese voreilende Eluß oder die 
magnetische Induktion.

Bild 318. Größte Induktion und effektive Erregung 
für die Längeneinheit.

1 f) Vgl. A r n o l d - l a  Cour,  Transformatoren. 2. Aufl., Berlin 1910, S. 13.
T h o  m a l e n  , Elektrotechnik. 8. Aufl. 2 0
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Die Induktion 0  R  des zurückbleibenden Magnetismus tr i t t  nach 
Bild 321 im Zeitpunkt 0'  auf. In diesem Zeitpunkt ist also die Strom
stärke gleich Null.

Die Induktion wird dann gleich Null nach Bild 320 beim Strom 
OA und nach Bild 321 im Zeitpunkt A.  Wir tragen also in diesem 
Zeitpunkt den aus Bild 320 entnommenen Strom OA senkrecht auf.

Zur Induktion E B  gehört weiter nach Bild 320 ein Strom 0 B 
und nach Bild 321 ein Zeitpunkt B. Wir tragen dann wieder den 
Strom 0 B  aus Bild 320 im Zeitpunkt B  senkrecht auf.

Auf diese Weise fahren wir fort und erhalten so in Bild 321 eine 
Kurve, welche die Abhängigkeit der Stromstärke von der Zeit dar
stellt. D ie K u rv e  g e h t f rü h e r  d u rch  N u ll h in d u rc h  a ls die 
K u rv e  der In d u k tio n , so wie wir es nach Bild 319 erwarten müssen. 
Allerdings ist sie keine Sinuskurve mehr, so daß wir genau genommen 
den Leerstrom nicht mehr durch einen umlaufenden Strahl darstellen 
können und auch nicht mehr von Phasenverschiebung zwischen In 
duktion und Strom sprechen dürfen. Wir werden indessen keinen 
großen Fehler machen, wenn wir den wirklichen Leer ström durch 
einen sinusförmigen Strom von demselben Effektivwert ersetzen und 
diesem die dem Bild 319 entsprechende Voreilung vor der magneti
schen Induktion zuschreiben.

Zu dem Verlust durch Hysteresis kommt der Verlust durch Wir
belströme im Eisen hinzu. Bild 322 gibt die Abhängigkeit des Ge
samtverlustes von der größten magnetischen Induktion für 1 kg 
Eisen bei der Frequenz 50 an.
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Wir gehen jetzt zu 
einem Beispiel über, um 
die Aufnahme der Kurven 
in Bild 318 und 322 durch 
den Versuch zu zeigen.
Wir wollen dabei unter h  
den Strom verstehen, der 
mit der Klemmenspan
nung der erste Spule ver
vielfacht den g e sam ten  
Eisenverlust ergibt. Ge
geben sei bei einem Transformator mit legiertem Blech:

Bild 322. Verlust in Watt/kg bei der Frequenz 50/sek. 
(nach A rn o ld  u. la  C our, Transformatoren. 2. Aufl. 

Berlin 1910, S. 63 und 65).

Eisenquerschnitt. . . F  
Länge des Eisenweges l 
Windungend. 1 .Spule wi =  106 
Frequenz................../ =50

850 cm2 Spannung d. 1. Spule Ei = 2000 Volt
110 cm Leerstrom ..............Z0 =  2,84Amp

Leerlaufleistung . . N 0 =  1200 Watt 
Eisengewicht. . . .  G — 800 kg

Wir erhalten dann:

Ih -----
No 1200

(D:

Ei 2000 
E i - 10 8

0,6 Amp. 

8,5-IO6

/,, =  V/o2 — Ih2 =  2,78 Amp.

4,44 -f-wi  
Daraus folgt die für 1

(D» *  =  -_== 10000 . 
F

cm erforderliche effektive Erregung zu
/,, • Wi/l = 2 ,67  Amperewindungen/cm. Der Verlust für 1 kg Eisen 
ergibt sich zu N 0/G =  1,5 Watt/kg. Für eine Induktion von 10 000 
Gauß erhalten wir aus Bild 318 und 322, die auf dieselbe Weise auf
genommen sind, ähnliche Werte. Bei nicht legiertem Blech wäre der 
Verlust zwei- bis dreimal so groß.

90. Der Transformator olme Spannungsverluste.

Auf Grund der bekannten Erscheinungen der Selbstinduktion bei 
einer Drosselspule bot das Verhalten des unbelasteten Transformators 
keine wesentlichen Schwierigkeiten. Nicht so einfach ist dagegen die 
Wirkungsweise bei B e lastu n g . Man begreift es nicht recht, daß sich 
die Stromstärke der ersten Spule selbsttätig nach der willkürlich ge
wählten Stromstärke der zweiten Spule einstellt, daß also um so mehr 
Strom in die erste zufließt, je mehr Strom aus der zweiten entnommen 
wird. Während bei Leerlauf eine große erzeugte Gegenspannung das 
Hineinfließen des Stromes fast vollständig verhindert, hört diese 
Wirkung der Selbstinduktion scheinbar auf, wenn Strom aus der zwei
ten Spule entnommen wird. Man fragt sich da unwillkürlich, wodurch 
die Zunahme des Stromes oder die scheinbare Abnahme der Selbst
induktion der ersten Spule eigentlich veranlaßt ist. Mit anderen

20*



Worten: Man sieht nicht recht den Zusammenhang zwischen den 
beiden voneinander getrennten Spulen,

Nun ist es allerdings einfach genug, z. B. für induktionslose Be
lastung aus dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit den Zusammen
hang zwischen den Strömen der beiden Spulen zu folgern. Die der 
ersten Spule zugeführte Leistung muß gleich der Summe aus der von 
der zweiten Spule abgegebenen Leistung und den Verlusten sein. Bei 
induktionsloser Belastung ist die von der zweiten Spule abgegebene 
Leistung gleich E 212 und die der ersten Spule zugeführte Leistung 
unter Vernachlässigung des kleinen, für die Magnetisierung erforder
lichen Blindstromes gleich E x . l x. Unter weiterer Vernachlässigung 
der sehr kleinen Verluste ist also E x I x =  E 2 I 2 oder

I  1 1 » .  ( 9 )

I 2 Ei wi
Die S tro m s tä rk e n  v e rh a l te n  s ich  a lso  u m g e k e h r t  wie die 
S p an n u n g e n  oder u m g e k e h r t wie d ie  W in d u n g sz a h le n .

Obgleich nun das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit uns der
artig geläufig geworden ist, daß es überall die Grundlage unseres Er
kennern geworden ist, so läßt sich doch nicht leugnen, daß die obige 
Ableitung die gesetzmäßige Beziehung zwischen den Strömen noch 
nicht vollständig erklärt. Dies gelingt erst, wenn wir nach K a p p s  
Vorgang die magnetische Wirkung beider Spulen ins Auge fassen.

Wir gehen davon aus, daß auch beim Betrieb die an die erste 
Spule angelegte Klemmenspannung eine unter Vernachlässigung des 
kleinen Spannungsverlustes gleiche Spannung zu überwinden hat, die 
durch Änderung des Elusses erzeugt wird. Dieser wird aber jetzt 
nicht mehr, wie bei Leerlauf, durch die erste Spule allein, sondern 
durch die gemeinsame Wirkung beider Spulen erzeugt. Nun hat der 
Strom der ersten Spule wesentlich dieselbe Phase wie die angelegte 
Klemmenspannung, also entgegengesetzte Phase wie die durch die 
Änderung des Flusses erzeugte Spannung. Die erste Spule verhält sich 
in dieser Hinsicht wie ein Elektromotor. Dagegen hat der Strom in 
der zweiten Spule, die sich wie ein Stromerzeuger verhält, wesentlich 
dieselbe Phase wie die durch Änderung des Flusses erzeugte Spannung. 
Da die erzeugten Spannungen durch denselben Fluß geschaffen werden, 
also in beiden Spulen dieselbe Phase haben, so haben die Ströme 
beider Spulen eine Phasenverschiebung von fast 180°, ihre magneti
schen Wirkungen sind sich also fast vollständig entgegengesetzt. Die 
scheinbare Abnahme der Selbstinduktion bei Belastung ist dann also 
daraus zu erklären, daß die erste Spule unter dem Einfluß einer von 
der zweiten Spule herrührenden gegenseitigen Induktion steht.

Daß die Stromentnahme aus der zweiten Spule eine entsprechende 
Zunahme des Stromes der ersten Spule zur Folge hat, geht auch aus 
folgender Überlegung hervor. Durch die gleichbleibende, an die erste

30 8  Siebzehnter Teil.
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Spule gelegte Spann rang Ist eine gleich große erzeugte Gegenspannang, 
also ein bestimmter Floß and damit eine bestimmte Gesamterregung 
vorgeschrieber. die gleich der Leerla lierregong ist. Diese Gesetz
mäßigkeit wird für eine kurze Zeit gestört, wenn wir ans der zweiten  
Spule mehr Strom entnehmen, da dieser Strom eine starke magne
tische Wirkung ausübt. In  die erste Spule fließt dann so v iel Strom  
zu. daß die von der zweiten Spule ausgeübte Erregung aufgehoben 
wird. Diese Zunahme des Stromes der ersten Spule kommt dadurch 
zustande, daß die Schwächung des Flusses, die im ersten Augenblick 
eintritt, in  der ersten Spule eine kleinere erzeugte Gegenspannung und 
damit ein stärkeres Überwiegen der Klemmenspannung zur Folge hat.

Die Erregungen der beiden Spulen zusammen sind also stets  
gleich der Leerlauferregong. oder die Erregung der ersten Spule dient 
dazu, die Erregung der zweiten Spule aufzuhehen und gleichzeitig 
nocn die Leerlaufeixegung zu liefern. Vernachlässigen wir die geringe 
Leerlauferregung. so wird ebenso wie nach Gleichung (8)

Ix ■ Wx —  I t Wz. (10)
Wir stehen nun das Verhalten des Transformators ohne Span- 

mmgsverlnsf durch Zeichnung der Strahlen der Ströme und Span

ts» §33. BiM 32i.
¿JÖimQSgeSl 33*1 <fe Xl i s O&J f c f e  3 I*£imHBg5Ve2i .

'bzhjämigc dsfü?- WMstiöm. Tnfafetwe Befe^aug.

nungen dar und führen dabei alle Zeichnungen fü r  das W in d u n g s  - 
V e rh ä ltn is  1 : 1 aus. In diesem Falle ergeben die Ströme ZL und 7 ä 
in den beiden Spulen ah Summe den Leerstrom . und die durch 
die Änderung des Flusses in  beiden Spulen erzeugten Spannungen 
sind einander gleich.

Bei einem b e l ie b ig e n  W in d u n g sV e r h ä ltn is  ist J e -Wi die 
Summe aus J x • und Zä • w 2 oder / die Somme aus J j .i in d /a - w2/w x. 
Ferner ist die erzeugte Spannung in  der zweiten Spule im  Verhältnis 
a?2 : Wi größer als in der eisten . Unsere für das Windungsverhältnis 
1 : 1 ausgefübrten Strombilder gelten allgemein, wenn wir / ,  durch 
J2 • w j w x ersetzen.

Wie in Bild 319 ist J , die Summe aus dem Magnetisierungsstrom  
/  und dem dagegen um 90° voreilenden Hysteresisstrom Zj. Ferner
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bleibt die in der ersten Spule erzeugte Spannung gegen den Magneti
sierungsstrom um 90° zurück, sie wird durch E O  dargestellt.

Wenn wir nach Bild 323 aus der zweiten Spule nur Wirkstrom 
entnehmen, so hat der Strom der zweiten Spule dieselbe Phase wie die 
erzeugte Spannung, sein Strahl ist also gleichgerichtet mit E 0. Der 
Strom der ersten Spule folgt dann daraus, daß er mit dem der zweiten 
Spule als Summe den Leerstrom ergeben muß.

Die Klemmenspannung E t der ersten Spule ist entgegengesetzt 
gleich der erzeugten Spannung, sie wird also durch OE dargestellt. Da
gegen ist die Klemmenspannung E 2 der zweiten Spule, sofern wir sie 
von der Spule und nicht etwa von einem an der Spule liegenden Netz 
geliefert ansehen, unter Vernachlässigung des inneren Spannungs
verlustes gleich der erzeugten Spannung, sie wird also beim Windungs
verhältnis 1 : 1 durch E 0  und allgemein durch E 0  ■ w0J w x dargestellt.

Der Winkel <p1} um den Klemmenspannung und Stromstärke der 
ersten Spule verschoben sind, ist in Wirklichkeit sehr klein. Der 
Transformator stellt also bei Belastung durch Wirkstrom angenähert 
einen induktionslosen Verbrauchskörper dar.

Ist die Belastung nicht induktionslos, so bleibt der Strom Z2 der 
zweiten Spule nach Bild 324 gegen die erzeugte Spannung EO  zu
rück. Er ergibt wieder zusammen mit dem Strom der ersten Spule den 
Leerstrom I 0. Die Klemmenspannungen ergeben sich wie oben. Wie 
das Bild zeigt, hat eine Phasenverschiebung im Stromkreis der 
zweiten Spule bei kleinem Leerstrom eine angenähert gleiche Phasen
verschiebung im Stromkreis der ersten Spule zur Eolge.

Die Regel, daß die Spannungen sich wie die Windungszahlen, die 
Ströme sich umgekehrt wie diese verhalten, und daß die Summe der

beiden Ströme den Leerstrom ergibt, gilt auch für den S t ro m -  
t r a n s f o r m a t o r , bei welchem die erste Spule nicht an der Netz
spannung, sondern in der Zuleitung eines anderen Verbrauchskörpers 
liegt (Bild 325). Wenn wir annehmen, daß die Spannung an der 
ersten Spule in allen Fällen klein gegenüber der Maschinenspannung

K

Bild 325. 
Reihentransformator.

Bild 326. Ströme des 
Reihentransformators.
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ist, so sind Änderungen im Stromkreis der zweiten Spule ohne wesent
lichen Einfluß auf den von der Maschine gelieferten Strom. Wir 
können also, wenn im äußeren Netz nichts geändert wird, mit gleich- 
bleibendem Strom der ersten Spule rechnen, d.h. der Endpunkt des 
Strahles für den Strom der ersten Spule liegt auf einem Kreise 
(Bild 326). Wenn die zweite Spule nur Wirkstrom liefert, ist der 
Strom / 2 in Phase mit der erzeugten Spannung, er bleibt also um 90° 
hinter dem Magnetisierungsstrom zurück. Dieser ist also gleich OB. 
Diesem Strom ist der Fluß und damit die Spannungen der beiden 
Spulen proportional.

Für R — oo, also offene zweite Spule, ist die erste Spule eine 
reine Drosselspule, und ihr Strom ist reiner Magnetisierungsstrom. 
Ix fällt also mit OM  zusammen.

Für R  =  0, d. h. Kurzschluß der zweiten Spule, wird die Span
nung beider Spulen gleich Null. Dies bedeutet, daß auch der Fluß 
gleich Null wird. Kurzschluß der zweiten Spule ist also gleichbe
deutend mit Kurzschluß der ersten Spule. Der Strom der zweiten 
Spule ist dabei gleich K  0  und hält dem Strom 0 K  der ersten Spule 
vollständig das Gleichgewicht.

In der Nähe des Punktes K  ändert sich bei verändertem Wider
stand R der Strom / 2 sehr wenig, wir haben also einen wesentlich 
gleichbleibenden Strom in der zweiten Spule.

91. Berücksichtigung der Spannungsverluste.
Der Spannungsverlust in den Transformatoren wird zunächst 

durch die inneren Ohmschen Widerstände R x und R 2 der beiden 
Spulen verursacht. Der Spannungsverlust in der ersten Spule ist 
Ix - Ri  und hat dieselbe Phase wie der Strom der ersten Spule. Der 
Spannungsverlust in der zweiten Spule ist I 2 • R 2 und hat dieselbe 
Phase mit dem Strom der zweiten Spule.

Neben diesen Ohmschen SpannungsVerlusten treten induktive 
Spannungsverluste auf, die durch die Streuflüsse der beiden Spulen 
verursacht werden. Neben dem Fluß im Eisen, der durch die ge
meinsame Wirkung beider Ströme erzeugt wird, entstehen Streuflüsse, 
die von einer Spule allein erzeugt werden und sich wesentlich durch 
die Luft schließen, ohne die andere Spule zu durchsetzen.

Bild 327, in welchem die beiden Spulen entgegen der wirklichen 
Ausführung auf verschiedenen Kernen liegen, zeigt die gemeinsamen, 
durch die Entgegenwirkung beider Ströme erzeugten Feldlinien im 
Eisen und die von jeder der beiden Spulen erzeugten Streulinien, die 
sich innen und außen durch die Luft schließen. Die Strompfeile in den 
W7 in düngen sind für einen gegebenen Zeitpunkt gezeichnet, in welchem 
die beiden Ströme, wie im allgemeinen, sich entgegen wirken. Der 
Strom der ersten Spule ist als überwiegend angenommen und der 
Pfeil im Eisen entsprechend eingezeichnet.
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Nach dieser Darstellung haben wir im Innern der zweiten Spule 
zwei Flüsse, welche die Spule von entgegengesetzten Seiten durch
setzen. In Wirklichkeit wird die Spule also nur von dem Unterschied 
beider durchsetzt. Dies führt zu der in Bild 328 dargestellten An-
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Bild 327. Strenlinien, 

von beiden Spulen verursacht.
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Bild 328. Streulinien, 
von der ersten Spule allein verursacht.
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schauung, wonach als gemeinsamer Fluß nur der wirkliche, die zweite 
Spule durchdringender Fluß angesehen und der Streufluß der zweiten 
Spule mit von der ersten Spule erzeugt angenommen wird. Er 
wird nach Bild 328 durch den Gegendruck der von der zweiten 
Spule ausgeübten Erregung, die von der Erregung der ersten Spule 
überwunden werden muß, seitlich in den Streu weg gedrängt. Bild

329 und 330 zeigen den Verlauf des gemeinsamen Flusses und der 
Streuflüsse bei Röhren- und Scheiben Wicklung nach der Anschauung, 
daß auch der Streufluß der zweiten Spule durch die Wirkung des 
Stromes der ersten Spule entsteht.

Bei Leerlauf, wo die zweite Spule stromlos ist, ist ihr Gegen
druck gleich Null und der vom Strom der ersten Spule erzeugte Fluß



91. Berücksichtigung der Spannungsverluste. 313

durchdringt, nach Abzug des Streuflusses der ersten Spule, in seinem 
vollen Betrage die zweite Spule. Mit zunehmendem Strom der zweiten 
Spule wächst ihr Streufluß im Verhältnis zum gesamten Fluß, von 
dem sie durchsetzt wird. Endlich geht bei Kurzschluß fast der ganze 
Fluß durch den Streuweg, und durch die Windungen der zweiten Spule 
dringt nur so viel, wie nötig ist, um eine Spannung gleich dem ge
ringen inneren Ohmschen Spannungsverbrauch der zweiten Spule zu 
erzeugen. Ist der Kurzschluß vollkommen, d. h. auch der innere 
Widerstand der zweiten Spule gleich Null, so s ind die Ohmsche  
S p a n n u n g  und  d a m i t  der  Fluß i n n e r h a lb  der  zwei ten  Spule  
gleich Null ,  d. h. der gesamte Fluß wird durch die Gegenwirkung 
des Stromes der zweiten Spule aus dieser hinaus in den Streuweg 
gedrängt. Der Strom der ersten Spule ist dann wieder, wie bei Leer
lauf, reiner Magnetisierungsstrom, der aber weit größer ist als bei 
Leerlauf, weil er den vorgeschriebenen Gesamtfluß nicht im bequemen 
Eisenweg, sondern im unbequemen Streuweg zu erzeugen hat.

Obwohl nun die Anschauung, daß auch der Streufluß der zweiten 
Spule vom Strom der ersten erzeugt wird, den wirklichen Verhält
nissen am besten entspricht, so müssen wir doch beachten, daß der 
Streufluß der zweiten Spule nur du rch  einen Teil  des S t rom e s  
der e r s t e n  Spule  erzeugt wird, nämlich durch den Teil, der dem 
Strom der zweiten Spule das Gleichgewicht hält. Größe und Phase 
des Streuflusses der zweiten Spule sind also durch den Strom der 
zweiten Spule gegeben, so daß wir die R e c hnung  doch am besten 
so ausführen, als ob der Fluß von der zweiten Spule erzeugt wird.

Die Streuflüsse erzeugen eine schädliche Spannung der Selbst
induktion, und es wäre sehr wohl möglich, diese als solche einzuführen 
und sie zu der durch den gemeinsamen Fluß erzeugten Spannung hin
zuzuzählen. Bequemer werden wir indessen die Streuung nach S. 238 
durch Einführung eines i n d u k t i v e n  W id e r s t a n d e s  aq und x 2 
berücksichtigen. Der induktive Spannungsveilust in der ersten Spule 
ist dann I x ■ aq und eilt dem Strom der ersten Spule um 90° vor. 
Ebenso ist der induktive Spannungsverlust der zweiten Spule gleich 
I 2 • x 2 und eilt dem Strom der zweiten Spule um 90° vor.

Die Klemmenspannung der ersten Spule ist jetzt um den ge
samten Spannungsverlust der ersten Spule größer als die durch den 
gemeinsamen Fluß erzeugte Spannung in dieser Spule. Ebenso ist 
die Klemmenspannung der zweiten Spule um den gesamten Span
nungsverlust dieser Spule kleiner als die in dieser Spule durch den 
gemeinsamen Fluß erzeugte Spannung. Nun gilt nach wie vor die 
Beziehung, daß sich die durch den gemeinsamen Fluß erzeugten Span
nungen wie die Windungszahlen verhalten. Wenn wir also die stets 
zutreffende Voraussetzung machen, daß die SpannungsVerluste klein 
sind, so ist angenähert auch das Verhältnis der Klemmenspannungen
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gleich dem der Windungszahlen, und das Verhältnis der Ströme ist 
gleich dem umgekehrten Verhältnis der Windungen.

Unsere frühere Beziehung, daß die Summe der Ströme der beiden 
Spulen gleich dem Strom bei Leerlauf ist, gilt jetzt nur mehr an
genähert. Infolge des Spannungsverlustes der ersten Spule ist für
gleiche Klemmenspannung die erzeugte Gegenspannung von dem je
weiligen Strom abhängig und in allen Betriebsfällen kleiner als bei 
Leerlauf. Demnach ist auch der gemeinsame Fluß und der dafür 
erforderliche »Leerstrom« bei Betrieb kleiner als bei Leerlauf. Wir 
werden jedoch bei Transformatoren keinen großen Fehler machen,

wenn wir in den Grenzen des Betriebs 
den Leerstrom als unveränderlich an- 
sehen. Die genaue Berücksichtigung 
der Veränderlichkeit des Flusses und 
des Leerstromes ergibt sich in. Ab
schnitt 113.

Bild 331 gibt die Strahlen der
Ströme und Spannungen unter der An
nahme, daß die Klemmenspannung E 2 
der zweiten Spule infolge induktiver 
Belastung gegen den Strom / 2 voraus
eilt. Wir fügen zu der Klemmenspan
nung E 2 in Phase mit dem Strom I 2 
den Oh mschenSpannungsverlust/ 2 • R 2 
und um 90° gegen den Strom I 2 

dungsverhäitnis i:i. '  vor eilend den induktiven Spannungs-
verlust I 2x 2. Die Summe ergibt die 

durch den gemeinsamen Fluß in der zweiten Spule erzeugte Spannung 
E O ,  die unter Voraussetzung gleicher Windungszahl auch gleich 
der in der ersten Spule erzeugten Spannung ist. Um 90° gegen OE
voreilend zeichnen wir den Strahl des Magnetisierungsstromes I L„
der uns in Verbindung mit dem Hysteresisstrom Ih den Leerstrom I n 
und damit auch den Strom l x der ersten Spule ergibt. Zu der Span
nung OE, die der in der ersten Spule erzeugten Spannung das Gleich
gewicht hält, fügen wir in Phase mit dem Strom l x der ersten Spule 
den Ohmschen Spannungsverlust h  ^  und um 90° gegen den Strom 
I ] voreilend den induktiven Spannungsverlust I \XX. So erhalten wir 
als Summe aller Spannungen die Klemmenspannung E x der ersten 
Spule nach Größe und Phase. Der Wirkungsgrad wird dann

Ez-I i  ■ cos cp2 E2 ■ I 2 • cos cp2 , ,r, =   — = -------------------------------- ‘ — . (] 1 )
E\ • h  • cos cpx E 2 • I2 ' cos ‘f 2 -j— Wo ■; -Z1 2 • Ei —j— I22 • /A

Bei kleiner Belastung fallen die Eisenverluste und bei großer 
Belastung die Verluste durch Stromwärme zu sehr ins Gewicht, und 
der Wirkungsgrad ist gering. Dazwischen hat der Wirkungsgrad

Bild 331. Spannungen und Ströme 
des Transformators mit Berücksichti-

p-nriir rlp.r ftnfl.Tinnni7SVfvrlnst,p! W in -
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einen höchsten Wert, für den sehr hohe Beträge (z. B. 0,98) erreicht 
werden.

Von der Klemmenspannung der zweiten Spule ausgehend, haben 
wir schrittweise die einzelnen Spannungsverluste hinzugefügt und sind 
dadurch zu der Klemmenspannung der ersten Spule gelangt. Dies 
führt zu der Küppschen Anschauung, die auf schöne Weise beide 
Wicklungen zu einem Ganzen zusammenfaßt.

Es seien E',,, I \,  R'2, und x 2 die wi rk l i chen  Werte für sekun
däre Spannung, Stromstärke und Widerstände.

Bei e inem be l i eb igen W in d u n g s v e r h ä l tn i s  stellt der in 
Bild 331 mit / 2 bezeichnete Strahl den Strom I ' s  • w2/w1 dar. Ebenso 
stellt E 0  nicht unmittelbar die in der zweiten Spule erzeugte Span
nung, sondern das M>i/w2fache dieser Spannung dar, und BO = E 2 
ist die Spannung E ’s ■ w1/w2. Bei der zwei ten  Spule  i s t  also 
der S t ro m  m i t  w2/Wx und  alle S p a n n u n g e n  m i t  Wx/w2 zu 
v e rv ie l fachen ,  um  die Größen auf  das Wind ungs v e r h ä l t  - 
nis 1 : 1 um zurechnen .

Die umgerechneten Spannungsverluste in der zweiten Spule sind 
dann I rs ■ R's ■ Wx/w2 und I's ■ x 2 • Wx/w2. Wenn unter Vernach
lässigung des kleinen Leerstromes I's = / 1 -w 1/w>2 gesetzt wird, er
halten wir die umgerechneten Spannungsverluste zu Ii ■ R '2 ■ w , 2/w2 2 
und Ix'X's- Wx^lw-F- Biese werden also gleichsam durch den Strom 
Ix verursacht. Man nennt den mit Wx2/w22 vervielfachten Wider
stand der zweiten Spule den auf das WindungsVerhältnis 1 : 1 um- 
gerechneten Widerstand. Die umgerechneten Widerstände werden

R s ^ R ' s —  ̂ (12) X2 =  x '2 . ^ l l  (13)
W s Ws

Der Strom Ix hat nun anscheinend die erste und zweite Spule h i n t e r 
e ina nde r  zu durchfließen. Dabei ist der gesamte Ohmsche und der 
induktive Widerstand gegeben durch

Wt 2 W-t 2
Rk =  Ei -(- R 2 • —- (14) xk =  Xx -(- x’s • —- • (15)

W s W s

Von der an die erste Spule gelegten Spannung bleibt dann nach Abzug 
des Spannungsverlustes in 
diesen Widerständen die um
gerechnete Klemmenspannung 
der zweiten Spule übrig.

Wir erhalten nun für die 
Spannungen das einfache 
Bild 332, in welchem die um
gerechnete Klemmenspannung 
E 2 der zweiten Spule der Un
terschied der an die erste Spule

1 , ci zn i  Bild 332. Spannungsbild des Transformatorsgelegten Spannung Ex und für gleichbleibenden Strom.
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des gesamten inneren Spannungsverlustes ist. Legen wir den Strahl 
des Stromes stets in dieselbe Richtung, so liegen bei gleichbleibender 
Stromstärke die Punkte A  und B, also der Anfang des Strahles der 
Klemmenspannung E 2 fest. Für gleichbleibende Klemmenspannung 
E  i ,  aber veränderliche Phasenverschiebung <p2 zwischen Strom und 
Klemmenspannung der zweiten Spule beschreibt dann der Endpunkt 
C des Strahles der Klemmenspannung E 2 einen Kreis um 0  mit dem 
Halbmesser E 1. Wir können dann den Unterschied zwischen den 
beiden Klemmenspannungen leicht ablesen. Dieser Unterschied wird 
sehr gering, wenn OG angenähert in die Richtung von / i  fällt, wenn 
also die Phasenverschiebung im Stromkreis der zweiten und damit 
der ersten Spule klein ist. Bei negativer Phasenverschiebung, d. h. bei 
stark kapazitiver Belastung, bleibt E x gegen id zurück, und die 
Spannung B C  der zweiten Spule, umgerechnet auf die erste, wird, 
wie im rechten Teil gezeichnet, größer als die der ersten Spule.

Das Dreieck 0 A B  in Bild 332 können wir durch den Versuch 
bestimmen, indem wir die zweite Spule kurzschließen und an die erste 
Spule eine so kleine Spannung Ejc anlegen, daß der entstehende 
Strom Iic gleich dem betriebsmäßigen, der Zeichnung in Bild 332  zu
grunde liegenden Strom I x ist. Da die angelegte Spannung Ek jetzt 
nur die Verluste zu decken hat, so ist sie gleich 0 B. Messen wir die 
Verluste Nie bei Kurzschluß, so ergibt sich

Nk n a\
“ » • ‘ m ,  (18)

Eh Ek
Rlc =  —  • C O S  wie (17) xie =  —  • s i n  cpie. (18)

lTc -LJc
Wir haben bisher den Strom der zweiten Spule, abgesehen vom 

Windungsverhältnis, nach Größe und Phase gleich dem Strom der
ersten Spule gesetzt, also den Leer
strom vernachlässigt. Wollen wir 
diese Vernachlässigung fallen las
sen, so müssen wir annehmen, 
daß der Strom der ersten Spule 
nach Durchfließen des inneren 
Widerstandes der ersten Spule in 

Bild 333. Ersatzschaltung. seiner vollen Stärke in die zweite
Spule hinein tritt, sondern daß 

die Stromstärke sich um den Leerstrom I 0 verringert. Wir kommen 
dadurch zu der s o g .E r s a t z s c h a l t u n g  in Bild 333 . In dieser durch
fließt der Strom I x die Widerstände B 1 und x 1 der ersten Spule. 
Von der Klemmenspannung E 1 bleibt dann zwischen A  und B  eine 
Spannung übrig, die der durch den gemeinsamen Fluß erzeugten 
Spannung E 0  in Bild 331 das Gleichgewicht hält. Dieser Spannung 
ist der jetzt mit I  bezeichnete Leerstrom, der nach S. 314  nicht ganz
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unveränderlich, ist, proportional. Wir haben dann zwischen A  und 
B  so viel Ohmschen und induktiven Widerstand einzufügen, daß 
der Strom I  gegen die Spannung A B  nach Bild 331 um arctg • lu/Ih 
zurückbleibt. Der Unterschied zwischen J j und I  ist dann der um
gerechnete Strom / 2, der die inneren Widerstände x % und B 2 durch
fließt und an den Klemmen der zweiten Spule unter der Spannung 
i ?2 heraustritt. Diese Schaltung, die für Drehstrommotoren von Be
deutung ist, wurde bereits in Abschn. 78 behandelt.

Achtzehnter Teil.
92. Wechselstrommaschinen.

Die Wechselstrommaschinen für Ein- und Mehrphasenstrom wer
den als synchrone und asynchrone Maschinen, sowie als Maschinen 
mit Stromwender gebaut.

Die synch ronen  St ro merzeuger  und  Motoren  besitzen einen 
feststehenden aus Blechen zusammengesetzten Anker, den sog. 
Ständer, dessen Klemmen der in der 
Regel hochgespannte Wechselstrom 
entnommen oder zugeführt wird, und 
einen umlaufenden Magnetkörper, dem 
der zur Erregung dienende Gleich
strom durch Schleifringe zugeführt 
wird. Der Magnetkörper wird bei 
langsam laufenden Maschinen als Pol
rad, bei den schnellaufenden Turbo- 
maschinen nach Bild 334 als Trommel 
ausgebildet. Die ebenfalls zu den 
Synchronmaschinen gehörenden E i n 
a n k e ru m fo r m  er sind Gleichstrom
maschinen, die außer dem Stromwen- Magnetkörper einer Turbomaschine. 
der Schleifringe besitzen.

Die A s y n c h r o n m a s c h in e n  werden fast ausschließlich für 
Drehstrom gebaut. Sie besitzen einen äußeren feststehenden Teil, 
den sog. S t ä n d e r ,  der wie der Anker einer Synchronmaschine aus
geführt ist und von außen gespeist wird, und einen inneren, dreh
baren Teil, den Läufe r ,  in dessen Wicklung ein Strom vom Ständer 
aus durch magnetische Wirkung erzeugt wird.

D ie Maschinen m i t  S t ro m w e n d e r  sind Motoren, bei denen 
sich ein wie bei Gleichstrom gewickelter Anker mit Stromwender 
innerhalb eines vom Wechselstrom durchflossenen Ständers dreht.

Wir bezeichnen bei Wechselstrommaschinen als Spu lense i te  
die zu einem Zweige gehörige Draht- oder Stabgruppe einer Pol
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teilung. Um den Umfang auszunutzen und die schädliche Selbstinduk
tion zu verringern, wird die Spulenseite in mehreren Nuten neben
einander untergebracht.

Bei Einphasenmaschinen ist die Breite der Spulenseite, falls der 
Umfang vollständig bewickelt wird, gleich der Polteilung. Meist wird 
aber nur ein Teil des Umfangs bewickelt.

Bei D r e ip h a s e n w ic k lu n g e n  hat die Spulenseite, abgesehen 
von den Maschinen mit Stromwender, eine Breite von Vs der Pol
teilung. Sie wird gewöhnlich in 2 bis 4, bei den Läufern von Dreh
strommotoren in 3 bis 7 Nuten untergebracht. Turbomaschinen, die 
wegen ihrer großen Drehzahl eine sehr kleine Polzahl besitzen und 
selbst für Leistungen von mehreren tausend Kilowatt noch zweipolig 
ausgeführt werden, erfordern wegen ihrer großen Polteilung eine 
größere Nutenzahl für die Spulenseite. Bei den Ankern der Maschinen 
mit Stromwender ist die Breite der Spulenseite 2/s der Polteilung.

Die Wicklung kann als Sc h le i f enw ic k lung  ausgeführt werden, 
wobei die Nuten einer Spulenseite im Wicklungsgang unmittelbar auf
einander folgen und die Spulen der verschiedenen Polpaare in Reihe 
oder nebeneinander geschaltet werden. Man kann aber auch Wellen - 
w ick lung  anwenden, wobei die Nuten einer Spulenseite erst bei 
wiederholten Umgängen an die Reihe kommen.

Kleinere Maschinen werden mit Spulenwicklung, große Maschinen 
mit Stabwicklung ausgeführt.

Bei Spulenwicklung sind die Spulenköpfe meist bandförmig. Die 
Köpfe für die einzelnen Nuten einer Spulenseite, die nach Bild 335 
ungleich lang sind, werden meist zu einem gemeinsamen Wicklungs- 
kopf zusammengefaßt. Bei Mehrphasenmaschinen wird die gegen
seitige Berührung der Köpfe verschiedener Zweige in der durch 
Bild 335 dargestellten Weise öder in einer ähnlichen Art vermieden.

Bei S t a b w ic k lu n g  werden die Stirn Verbindungen meist wie 
bei Gleichstrommaschinen nach Bild 336 gabelförmig mit zwei in ver
schiedenen Stirnebenen liegenden Teilen ausgebildet. Sie können 
jedoch auch nach Bild 338 verschränkt werden. In beiden Fällen 
sind die Köpfe für alle Nuten einer Spulenseite gleich lang.

Die Stirnverbindungen einer Spulenseite können auch nach 
Bild 337 in gleichen Hälften nach entgegengesetzten Richtungen des 
Umfanges geführt werden. Dies führt zu einer erheblichen Verringe
rung der Wicklungslänge. Zu den Wicklungen mit Führung der Köpfe 
nach entgegengesetzten Richtungen zählen auch die Stabwicklungen 
mit zwei Schichten nach Bild 339. Die Führung nach entgegengesetzten 
Seiten ist gleichbedeutend damit, daß die Hälfte der Wicklung des 
ganzen Zweiges für sich allein fertig geschaltet und dann u n t e r  U m 
k e h ru n g  der  W i c k l u n g s r i c h t u n g  die andere Hälfte dahinter 
geschaltet wird.



92. Wechsels trommaschinen. 319

Wir gehen nun zu Beispielen über und behandeln dabei zu
nächst die gewöhnlichen Wicklungen mit einer Breite der Spulenseite 
gleich V 3 der Polteilung. Wir zeichnen dabei nur die vorderen 
Spulenköpfe des ersten Zweiges und nehmen an, daß dieser gerade den 
größten Strom führt. Seine Spulenseiten werden dann nach S. 263 
eingefaßt von Spulenseiten anderer Zweige, die einen halb so starken

1a, 3e 2a 1e
Bild 335. Kopi einer Spulenwicklung. Bild 336. Gabelförmige Stirnverbindungen.

3 ^  fr  i i -  1 1 ^  ^  fr  i i  i i

!a  Je 2 a  1e 3 a  2e
Bild 337. Spulenwicklung, Stirnverbindungen nach entgegengesetzten Seiten geführt.

Bild 338. Bild 339. Stabwicklung, Stirnverbindungen,
Verschränkte Stirn Verbindungen. nach entgegengesetzten Seiten geführt.

Strom von derselben Richtung fuhren. Die drei Zweige sind dadurch 
unterschieden, daß Schaft und Spitze des Strompfeiles im ersten 
Zweig und die Umrandung der Nuten des zweiten Zweiges stark ge
zeichnet sind. Die drei Anfänge sind mit a, die Enden mit e be
zeichnet. Die Anfänge sind an sich um 1 /3 einer doppelten Polteilung 
gegeneinander verschoben, können jedoch, wie dies in den Abbil
dungen geschehen wird, um eine gerade Anzahl von Polteilungen 
versetzt werden, ohne daß sich etwas an der Schaltung ändert. Alle 
Verbindungen hinten sind gestrichelt.

Bild 340 und 341 zeigen vierpolige Spulenwicklungen mit zwei 
Nuten für die Spulenseite. Während die Köpfe der Spulenseite in 
Bild 340 nach derselben Richtung geführt sind, laufen sie in Bild 341 
nach verschiedenen Richtungen. Dies ist dadurch erreicht, daß nach 
Durchlaufen der Wicklungshälfte 1, 6, 13, 18 der Fortschreitungssinn 
umgekehrt wird, d. h. die Wicklung im Sinne 24, 19, 12, 7 weiter
schreitet. Die Wicklung in Bild 340 ist eine Schleifenwicklung. Die 
Wicklung in Bild 341 wird dadurch zu einer Wellenwicklung, daß 
jede Spulenseite nur zwei Nuten enthält.
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Bild 342 gibt eine vierpolige Stabwicklung mit einem Stab in 
der Nut, mit gabelförmigen, gleich langen genau eine Polteilung um-

Bild 340. Vierpolige Spulenwicklung. Bild 341. Vierpolige Spulemvicklung.
Köpfe nach derselben Richtung. Köpfe nach verschiedenen Richtungen.

fassenden Stirn Verbindungen. Die Wicklung ist eine Schleifen- 
wicklung, und die Stirnverbindungen einer Spulenseite sind nach 
derselben Richtung geführt.

Bild 342. Vierpolige Stabwicklung. Köpfe einer Spulenseite nach derselben Richtung.

Bild 343 zeigt eine vierpolige Stabwicklung, mit zwei Stäben 
übereinander und zwei Nuten für die Spulenseite. Die Stirn Verbin
dungen der Oberstäbe sind nach der einen Richtung, die der Unter
stäbe nach der ändern Richtung geführt. Die Wicklung ist eine
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Wellenwicklung, die bei 1 anfangend im Uhrzeigersinn fortschreitet. 
Bei der Verbindung 18 24 ändert sich die Fortschreitungsrichtung, 
wodurch die Spulenköpfe vollständig regelmäßig werden.

Bild 343. Vierpolige Stabwicklung. Kopie einer Spulenseite nach verschiedenen Sichtungen.

Wir wenden uns jetzt zur Drehstromwicklung mit einer Breite der 
Spulenseite gleich 2/3 der Polteilung, wie wir sie stets bei dreiphasigen 
Einankerumformern haben. Sie entsteht dadurch, daß wir die Wick
lung eines gewöhnlichen Gleichstromankers an drei Stellen zu Schleif
ringen führen. Wir erhalten dadurch nach Bild 274 eine in Dreieck 
geschaltete Drehstromwicklung mit einer Breite der Spulenseite 
gleich 2/3 der Polteilung. Die Stegzahl muß dabei durch die Anzahl 
der Drehstromzweige, d. h. durch drei teilbar sein. Bei mehr als zwei 
Gleichstromzweigen sind Ausgleichverbinder nötig.

Bild 344 zeigt eine vierpolige Wicklung eines Einankerumformers, 
die als Schleifenwicklung ausgeführt ist. Von 1 oben ist z. B. die Wick
lung hinten nach der um eine Polteilung versetzten Stelle 7 unten 
und von dort vorn über den Stromwender nach 2 oben geführt usw.

Wir wollen annehmen, daß die äußere Zuleitung zum inneren 
Schleifring gerade stromlos ist. Der Strom, der von außen dem 
äußeren Schleifring zufließt, fließt dann in zwei gleichen Teilen zum 
Stromwender. Jeder dieser Teile teilt sich dann in zwei Teile, von 
denen der stärkere durch einen einzelnen Zweig zum inneren Schleif
ring fließt, während ein halb so starker Strom durch zwei Zweige 
hintereinander zu demselben Schleifring fließt.

T h o  m ä l e n , Elektrotechnik. 8. Aufl. 21
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Die Spulenseiten des Drehstroms bestehen in unserm Falle aus 
vier Nuten, sie bedecken also 2/3 der Polteilung. Gleichzeitig sehen 
wir, wie sie sich gegenseitig überlappen. Ihre magnetischen Wirkungen 
unterstützen sich zwar im allgemeinen noch. Aber gleichzeitig heben

sich an einzelnen Stellen, z. B. bei 5 und 6, die Ströme gegenseitig auf.
In  elektrischer und magnetischer Hinsicht ist eine breite Spulen

seite ungünstig. Wenn man daher Gleichstrom Wicklungen, wie es oft 
der Fall ist, für die Läufer von Drehstrommotoren benutzt, so schneidet 
man die Wicklung auf, so daß jeder Teil nur die halbe Breite besitzt, 
und schaltet die Teile entsprechend in Reihe. Die Wicklung in 
Bild 345 müssen wir z. B. jedesmal aufschneiden, wenn zwei neben
einander liegende Nuten, die 1/ 3 der Polteilung bedecken, bewickelt 
sind. Wir erhalten dann in Bild 345 für den ersten Zweig die Teile:

oben 1 2 13 14 7 8 19 20
: • / :  ; / : •  f /  ■ \ / %

unten 7 8 19 20 13 14 1 2.
Wir können nun diese in Reihe oder nebeneinander schalten. Wir 
wählen Reihenschaltung, schalten also unter Benutzung der von der 
Gleichstromwicklung übernommenen Stirnverbindungen die ersten
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beiden Teile durch die von 8 unten nach 13 oben führende Verbin
dung a und die beiden letzten durch die von 14 unten nach 19 oben 
führende Verbindung 6 in Reihe. Die dadurch entstehenden beiden 
Teile werden dann un
ter Berücksichtigung der 
Stromrichtung, d. h. wie 
in Bild 341 unter Umkeh
rung der Wicklungsrich
tung, durch die Verbin
dung c, die von 20 unten 
nach 2 unten führt, hinter
einander geschaltet.

Ist die Drahtzahl eines'
Drehstromzweiges nicht 
durch die Polzahl teilbar, 
so erhalten die Spulen
seiten vor den Polen nicht 
überall dieselbe Drahtzahl.
Dies ist z. B. bei den ge
wöhnlichen Gleichstrom
wellenwicklungen der Fall.
Man erhält bei diesen Wicklungen eine große Annäherung der Span
nungskurve an die Sinuslinie.

Die Breite der Spulenseite war bei den oben behandelten gewöhn
lichen Drehstrom Wicklungen 1/3 der Polteilung, bei den Maschinen 
mit Stromwender 2/3 der Polteilung. Im Gegensatz dazu stehen die 
Käf ig -  oder K u rz sch lußw ic k lunge n  von Drehstrommotoren. 
Diese enthalten eine Reihe von Stäben, die in je einer Nut verlegt 
und an den Stirnseiten durch Ringe kurzgeschlossen sind. Die Zahl 
der Zweige ist dann nicht drei, sondern gleich der Nutenzahl einer 
Polteilung. Die Breite der Spulenseite ist gleich Null zu setzen.

93. Die Spannung bei rechteckiger Feldkurve.

Wenn wir zunächst annehmen, daß die magnetische Induktion 
unter den Polen einer Wechselstrommaschine gleichförmig ist und an 
den Polspitzen entgegen den wirklichen Verhältnissen plötzlich auf 
Null abfällt, so besteht die Kurve der Spannung aus Rechtecken.

In Bild 346 ist die Kurve der Spannung für E in lochw ick-  
lung  gezeichnet. Der Höchstwert wird erreicht, sobald die Nut des 
Ankers unter den Pol tritt, und er bleibt gleich, solange sich die Nut 
unter dem Pol befindet.

Es sei nun ß das Verhältnis der Polbreite zur Polteilung, /  die 
Frequenz und z die in Reihe geschaltete Drahtzahl eines Zweiges. 
Dahn ist die Zeit, in der die Nut am Pol vorbeigleitet, gleich ß/n  : 2 /.

21*
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Dabei wird der Fluß <Z> von z Drähten geschnitten, also wird der 
Höchstwert der Spannung

<Z)'Z-10~ 8 2/r
ßm ' (1)ß/7t:2f  ß

Wir tragen nun in Bild 347 den Bogen tot wagerecht und das 
Quadrat der Spannung senkrecht auf und ersetzen die gestreiften

jsr

o
 ̂£ WM WM,

fl -ß  -
■tot

Bild 346. ,  Bild 347.
Spannung bei Einlochwicklung und rechteckiger Feldkurve.

Flächen durch ein Rechteck über der Grundlinie 2 i t . Die Höhe dieses 
Rechtecks ergibt sich zu em2-ß/Jt. Wenn wir die Wurzel ziehen, 
erhalten wir den Effektivwert zu

E = V ß 7 r t - e m. (2)
Bei der Zwei lochwick lung  in Bild 348 betrachten wir nur den 

in der Wirklichkeit immer vorkommenden Fall, daß die Breite der 
Spulenseite kleiner ist als der Polabstand. Die Kurve der Spannung

fi-oo oo
Bild 34Q. Bild 349.

Spannung bei Zweiloch Wicklung und rechteckiger Feldkurve.

setzt sich aus zwei Rechtecken zusammen, die um den Bogen ß 
gegeneinander verschoben sind. Während sich beide Nuten vor dem 
Pol befinden, also über den Bogen ß — a, hat die Spannung ihren 
Höchstwert. Da es für diesen Zeitraum gleichgültig ist, ob die vor
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den Polen befindlichen Drähte in einer oder in zwei Nuten liegen, so 
erhalten wir nach Gleichung (1):

=  y  • © • / • z - 1° - 8. ' (3)

Während sich dagegen nur eine einzige Nut vor dem Pol befindet, 
d. h. zweimal über den Bogen a, ist die Spannung nur em/2.

Wir tragen nun wieder das Quadrat der Spannung senkrecht auf 
(Bild 349) und berechnen die gestreifte Fläche zu:

F =  2 (ß -  a) • em* =  (/? -  em\

Wenn wir diese Fläche durch it teilen und die Wurzel ziehen, er
halten wir den Effektivwert zu

Tatsächlich kommen rechteckige Feldkurven nicht vor. Die 
oben berechneten Werte für die Spannungen sind daher etwas zu 
groß. Die Annahme eines sinusförmigen Feldes wird der Wirklich
keit besser entsprechen.

94. Die Spannung bei sinusförmigem Feld.

Das magnetische Feld am Umfang sei infolge geeigneter Abrun
dung der Polecken sinusförmig. Ist w die Windungszahl in  Re ihe  
für einen Zweig, so wird die in Reihe geschaltete Drahtzahl eines 
Zweiges z = 2 w. Setzen wir ferner co =  2 ix /, so wird der Höchst
wert der Spannung bei E in lochw ick lung  nach Gl. (2) auf S. 215

em — ® ■ w ■ io • 10~s =  rt ■ (D ■ f ■ z ■ 10~8.

Setzen wir 7t/V2 =  2,22, so wird der Effektivwert
E  =  2,22 • <Z> • / • 2 • 10—8. (5)

Liegen die Drähte einer Spulenseite in mehreren Nuten, so wer
den sie nicht alle gleichmäßig induziert. Ist dann wieder der Nuten
abstand im elektrischen Maß gleich a, so haben wir die in allen Spulen
seiten erzeugten Spannungen nach Gleichung (5) einzeln zu berechnen 
und nach Bild 350 unter dem Winkel a zusammenzusetzen. Sie 
werden dabei durch die Sehnen s über dem Bogen a dargestellt. 
Demnach ist bei q Nuten für die Spulenseite die Summe gleich der 
Sehne 8  über dem Bogen q . a. Ist r der Halbmesser, so wird s =  
2 r ■ sin a/2 und S  =  2 r ■ sin {q ■ cc/.2).

Daraus folgt der sog. W ic k lu n g s fa k to r ,  der allgemein als das 
Verhältnis der Spannungen der verteilten Wicklung zu der in einem 
Nutenpaar vereinigten Wicklung bestimmt ist. Er ist bei s i n u s 
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fö rm ig em  Fe ld  das Verhältnis der g e o m e t r i s c h e n  Summe der 
Spannung der einzelnen Nuten zur a lg e b r a i s c h e n  Summe, d. h.

S  sin (q ■ a/2)
f» (6)q ■ s q • sin a/2

Ist z. B. die Nutenzahl für die Spulenseite q =  2 und der Nuten- 
abstand gleich Vs der Polteilung, d.h. gleich t t /6, so wird der Wick
lungsfaktor gleich sin (2 • 7̂ /12) : 2 • sin 7r /i2 =  0,5 : 0,518 =  0,968.

S tatt der Zahl 2,22 bei der 
Einlochwicklung erhalten 
wir also bei dem  ge ge 
b e n e n  N u t e n a b s t a n d  
2,22 . 9,68 =  2,15.

Bei kleinem Nuten
abstand können wir die 
Wicklung als eine glatte 
Wicklung ansehen, deren 
Drähte gleichmäßig auf 
den Umfang verteilt sind. 
Dann wird der gebrochene 
Linienzug in Bild 350 zu 

einem Kreisbogen und der Wicklungsfaktor wird das Verhältnis der 
Sehne zum Bogen 2 y der Spulenbreite. Dieses Verhältnis ist

2 sin y sin y
f u (7)2 y y

Ist z. B. die Breite der Spulenseite gleich 1/3 der Polteilung, so 
ist 2 y gleich zr/3, y also y — t t /6, d. h.

sin 7r/6 3
f u zr/6 7t

Statt 2,22 bei Einlochwicklung erhalten wir also 2,22 . 3/br =  2,12.
Bei einer Breite der glatten Spulenseite gleich 2/3 der Polteilung, 

wie sie bei dreiphasigen Einankerumformern vorkommt, ist 2y —  2/sJt, 
also der Wicklungsfaktor gleich 1/ 2V& \ Jt/% — 0,83. S tatt 2,22 er
halten wir also 2,22 . 0,83 =  1,84.

Ist endlich die Breite der Spulenseite, wie bei Einankerumfor- 
mern für Einphasenstrom, gleich der Polteilung, so wird der Wick
lungsfaktor gleich dem Verhältnis des Durchmessers zum Halbkreis, 
also gleich 2/jt. S tatt 2,22 erhalten wir also 2,22-2/71  =  1,414.

In den letzten beiden Fällen ist aber zu beachten, daß z die in 
Re ihe  liegende Drahtzabl eines Zweiges und nicht die gesamte 
Drahtzahl bedeutet.
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Neunzehnter Teil.
95. Das Einschalten einer Synchronmaschine.

Wenn mehrere Synchronmaschinen an ein Netz angeschlossen 
sind, so ist die Frequenz des Stromes in allen Maschinen dieselbe wie 
im Netz. Zwischen der Drehzahl n, der Polpaarzahl p und der Fre
quenz / besteht dann die Beziehung

n
60 (1)

Die Drehzahl ist also durch die Frequenz genau gegeben, und die 
Maschinen arbeiten synch ron ,  d. h. g leich laufend .  Nur bei 
einem Stromerzeuger, der allein das Netz speist, kann die Drehzahl 
bei gegebener Polzahl willkürlich gewählt werden, falls nicht auch 
hier durch die Verbraucher eine bestimmte Frequenz und damit eine 
bestimmte Drehzahl des Stromerzeugers gefordert wird.

Gleichung (1) gilt ebensowohl für die synchronen Stromerzeuger 
wie für die synchronen Motoren. Diese sind genau gebaut wie die

Bild 351. Stromrichtung eines Stromerzeugers 
abhängig von Feld und Drehrichtung.

Bild 352. Drehrichtung eines Motors, 
abhängig vom Strom und Feld.

Stromerzeuger, so daß jede Wechselstrommaschine ohne weiteres als 
Wechselstrommotor benutzt werden kann. Wenn wir den Nordpol des 
in Bild 351 angedeuteten Stromerzeugers im Sinne des Uhrzeigers 
drehen, so wird dadurch in dem vor dem Nordpol liegenden Draht 
ein Strom erzeugt, der von vorn nach hinten gerichtet ist. Dabei hat 
die Antriebsmaschine das vom Strom und Magnetfeld aufeinander 
ausgeübte Drehmoment zu überwinden. Daraus folgt bei dem in 
Bild 352 gezeichneten Motor, daß die elektromagnetische Wechsel
wirkung das Polrad entgegen dem Uhrzeiger zu drehen sucht.

Nun steht in einem bald darauffolgenden Zeitpunkt sta tt des 
Nordpols ein Südpol vor dem gezeichneten Draht. Dann muß der 
Strom inzwischen seine Richtung geändert haben, damit das neue 
Drehmoment mit dem früheren Drehmoment gleichgerichtet ist. Dies 
wird dadurch erreicht, daß die Drehzahl des Polrades nach der obigen 
Gleichung genau der Frequenz des Netzes entspricht.
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Wie wir später sehen werden, hält sich diese Übereinstimmung, 
wenn sie einmal vorhanden ist, im  B e t r i e b e  aufrecht. Vor dem 
Einschalten eines Stromerzeugers oder Motors auf ein Netz von 
gegebener Frequenz muß sie jedoch bereits vorhanden sein, damit 
ein Kurzschluß vermieden wird.

Wenn eine Batterie zur Verfügung steht, läßt man eine mit dem 
Motor unmittelbar gekuppelte Gleichstrommaschine, die zur Erregung 
der Magnete dient, als Gleichstrommotor anlaufen. Synchronmotoren, 
die mit einem Stromerzeuger für Gleichstrom gekuppelt sind und zur 
Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom dienen, werden von 
der Gleichstromseite aus angelassen. Dabei wird natürlich voraus
gesetzt, daß die Gleichstromseite gleichzeitig von einer Batterie oder 
einer anderen Maschine gespeist wird. Wenn der Motor eine kurz
geschlossene sogenannte Dämpferwicklung auf den Polen besitzt (vgl. 
Abs dm. 99), kann er auch unbelastet mit 1 /3 der gewöhnlichen 
Spannung als Asynchronmotor angelassen werden. Falls Angehen 
mit Belastung gefordert wird, muß sta tt des Synchronmotors ein 
Asynchronmotor oder Stromwendermotor verwendet werden.

Das Hinzuschalten eines synchronen Stromerzeugers oder Motors 
auf ein Netz mit gegebener Klemmenspannung gleich in mancher Be
ziehung dem Vorgang bei einem Nebenschlußerzeuger für Gleichstrom. 
Soll eine Nebenschlußmaschine auf ein Netz geschaltet werden, das 
bereits von anderen Maschinen gespeist wird, so läßt man die Maschine 
leer anlaufen und verändert die Magneterregung, bis die Spannung der 
Maschine gleich der Netzspannung ist. Dann schaltet man die 
Klemmen der Maschine auf die gleichnamigen Klemmen des Netzes.

Bei Wechselstrom läßt man ebenfalls die zuzuschaltende Maschine 
leer anlaufen. Soweit es überhaupt möglich ist, muß die Drehzahl der 
Frequenz des Netzes entsprechen. Darauf macht man durch Ver
änderung der Magneterregung die Spannung der zuzuschaltenden 
Maschine gleich der Klemmenspannung. Bevor man aber einschaltet, 
muß man wie bei der Gleichstrommaschine sicher sein, daß wirklich 
die zu verbindenden Klemmen der Maschine und des Netzes im Zeit
punkt des Einschaltens gleichnamig sind. Nur dann schaltet man 
die Maschinenspannung und die Netzspannung gegene inander .

Abgesehen also von der bei Wechselstrom erforderlichen Über
einstimmung in der Frequenz, die für Gleichstrommaschinen nicht in 
Betracht kommt, ist der Vorgang des Einschaltens derselbe wie bei 
der Gleichstrommaschine. .Naturgemäß ist es aber bei Wechselstrom 
schwieriger zu erkennen, ob die Vorzeichen der Maschinenklemmen im 
Augenblick des Einschaltens mit den Vorzeichen der Netzklemmen 
übereinstimmen. Man verwendet dazu die sog. P h a s e n l a m p e n ,  
durch welche die Maschinenklemmen bei offenem Hauptausschalter 
mit den Netzklemmen verbunden sind (Bild 353 und 354). Man 
bringt die zuzuschaltende Maschine möglichst auf die richtige Dreh-



zahl und Spannung und schaltet bei der in Bild 353 gezeichneten An
ordnung den Schalter ein, wenn die Lampen erlöschen. Man ist dann 
sicher, daß Spannung und Gegenspannung sich das Gleichgewicht 
halten. Dies geht aus den Vorzeichen der Klemmen in Bild 353 
hervor, die natürlich nur für den gezeichneten Zeitpunkt gelten.
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4- +

Bild 353. Phasenlampen Bild 354. Phasenlampen.
Einschalten beim Erlöschen der Lampen. Einschalten beim Aufleuchten der Lampen.

Man kann aber auch die in Bild 354 angegebene Schaltung an
wenden, wobei der richtige Augenblick zum Einschalten daran er
kannt wird, daß die Lampen hell aufleuchten. Dies geschieht, wenn 
die beiden, jetzt über die Lampen hintereinander geschalteten Span
nungen des Netzes und der Maschine in ihren Zeitwerten gleich sind 
und im Glühlampenkreis in demselben Sinne wirken.

Die Erkennung des richtigen Zeitpunktes bietet keine Schwierig
keiten, wenn auch der Vorgang nicht ganz so glatt vonstatten geht wie 
beim Gleichstrom, da weder die Drehzahl noch die Phase ganz genau 
den erforderlichen Wert besitzt. Wir werden aber später sehen, daß 
die Maschine selbst bald den vollen Gleichlauf erzwingt.

Bei Dreiphasenmaschinen braucht man bei der ersten Inbetrieb
setzung drei Phasenlampen, die wie in Bild 353 geschaltet sind. Gleich
zeitiges Erlöschen und Aufleuchten zeigt, daß die Klemmen der Ma
schine in der richtigen Reihenfolge an den dreipoligen Schalter an
geschlossen sind. Andernfalls sind zwei Zuleitungen zum Schalter 
zu vertauschen. Nachher genügen dann Phasenlampen in 2 Zweigen.

Solange ein aufs Netz geschalteter Stromerzeuger oder Motor noch 
unbelastet läuft, haben wir dieselben Verhältnisse wie beim Ein
schalten einer Gleichstrommaschine. Spannung und Gegenspannung 
von gleichem Betrage sind gegeneinander geschaltet, und die Strom
stärke sowie die Leistung sind noch gleich Null. Die Verschiedenheit 
des Betriebes von nebeneinander geschalteten Maschinen bei Gleich
strom und Wechselstrom tritt erst bei dem Vorgang der Belastung 
und der Änderung der Erregung zutage (vgl. Abschnitt 97 und 100).
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Wir betrachten im folgenden eine Wechselstrommaschine, die 
für sich allein einen äußeren Stromkreis speist, und wollen für eine 
bestimmte Magneterregung die Klemmenspannung bei gegebener Be
lastung ermitteln. Dabei nehmen wir an, daß die Induktivität der 
Maschine einen bei allen Betriebszuständen unveränderlichen Wert 
hat. Dies trifft allerdings bei Sättigung der Magnetkerne nicht zu, 
da ein Teil des vom Ankerstrom erzeugten Flusses sich durch die 
Magnetkerne schließt. Wir wollen aber der Einfachheit wegen doch 
zunächst mit gleichbleibender Induktivität rechnen. Die Strom
stärke sei I, der Ohmsche Widerstand des Ankers B  und der induk
tive Widerstand des Ankers Leo. Von der erzeugten Spannung, die 
wegen der gleichbleibenden Magneterregung bei allen Betriebszu
ständen denselben Wert hat wie bei Leerlauf und daher mit E 0 
bezeichnet werde, ziehen wir dann den Ohmschen Spannungsverlust 
I B  und den induktiven SpannungsVerlust I  ■ Leo ab und erhalten 
dadurch die von der Maschine gelieferte Klemmenspannung E.

D ie e rz e ug te  S p a n n u n g  E 0 entnehmen wir der Leer lauf kurve. 
Diese wird aufgenommen, indem man den Magnetstrom durch einen 
Widerstand verändert oder die Spannung der Erregermaschine regelt. 
Sie kann auch nach Abschnitt 54 durch Rechnung ermittelt werden. 
Man trägt dann den Erregerstrom oder das Produkt aus Erregerstrom 
und Windung? zahl wagerecht und die Leer lauf Spannung senkrecht 
auf (vgl. Bild 384). Diese Kurve der erzeugten Spannung gilt bei 
fester Induktivität gleichmäßig für Leerlauf und Belastung.

Solange die Eisensättigung gering ist, kommt in dem ganzen 
magnetischen Kreis der Maschine fast nur der Luftzwischenraum in 
Betracht. Der magnetische Fluß sowie die erzeugte Spannung sind 
dann dem Erregerstrom proportional, und die Kurve steigt zu
nächst geradlinig an. Wenn aber mit zunehmender Sättigung die 
Durchlässigkeit des Eisens abnimmt, wird die Kurve allmählich 
immer flacher.

96. Das Spannungsbild der Wechselstrommascliine.

Bild 355. Bild 356.
Vom Anker erzeugtes Feld bei verschiedener Stellung des Polrades.

Den i n d u k t i v e n  W i d e r s t a n d  L,eo bestimmen wir durch Mes
sung an der stillstehenden Maschine. Wir wollen annehmen, daß die 
Stellung der Pole gegenüber dem Anker keine wesentliche Änderung 
der Selbstinduktion des Ankers bewirkt. Die Bilder 355 und 356
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zeigen allerdings, daß der magnetische Widerstand für den vom Anker - 
ström erzeugten Fluß hei ausgeprägten Polen je nach der Lage des 
Poles gegenüber der Spulenseite des Ankers verschieden ist. Genau 
genommen behält also die Induktivität während des Zeitraumes 
einer Periode nicht denselben Wert. Sie wird außerdem von der 
Phasenverschiebung der erzeugten Spannung gegenüber dem Strome 
beeinflußt, da es nicht gleichgültig sein kann, ob im Zeitpunkt des 
größten Ankerstromes die Polmitte oder die Mitte der neutralen Zone 
vor der Spulenseite steht. Indessen wird ein Fehler, den wir durch 
die Annahme einer bei allen Polradstellungen gleichbleibenden In 
duktivität machen, nur gering sein. Xötigenfalls können wir die 
Untersuchung bei verschiedenen Stellungen des Polrades vornehmen 
und aus den Ergebnissen das Mittel nehmen.

Wir legen also an den Anker unserer stillstehenden Maschine eine 
Weehselstromspannung, die wir so niedrig wählen, daß nur dei 
Strom I  auftritt, für den die Maschine betriebsmäßig bestimmt ist. 
Der Versuch ist allerdings bei größeren Maschinen seihst mit der ge
wählten kleinen Spannung bedenklich, da der vom Anker erzeugte 
Fluß bei Stillstand mit der vollen Frequenz durch die Magnetwin
dungen hindurehsekneidet und in ihnen eine Spannung von gefähr
licher Höhe erzeugt. Wir wollen jedoc-h hierauf keine Rücksicht 
nehmen, da es uns auf möglichste Einfachheit des Versuchs ankommt. 
Feiner muß vorausgesetzt werden, daß die Pole 
und das Magnetjoc-h aus Blechen bestehen, so 
daß keine Wirbelströme den Versuch stören.

Die Spannung E, die wir bei Stillstand an 
den Anker legen, ist dann die Summe aus dem 
Ohmsehen Spannerngsverbrauch 1 • E  und dem 
induktiven Spannungs verbrauch I  • L a .  Messen 
wir nun mit dem Leistungszeiger bei unserm 
Versuch eine Leistung X. so ergibt sieh der 
Winkel ß, nm den die Spannung E  vor dem 
Strome voraufeilt, aus der Gleichung cos ß 
-- X / E  I.  Da E / I  der Seheinwiderstand ist, so 
wird der Ohmsche und induktive Widerstand 
des Ankers

T, E  E .  , , , L a
11 — y  - cos j L a  —  —  • sm ß ,  d. h. tg ß  =  = • 2)

W ir sind nun in der Lage, die Strahlen der Spannungen be i 
B e l a s t u n g  zu zeichnen. Wir legen dazu in Bild 357 den Strahl des 
Stromes willkürlich senkrecht nach oben. A B ,  um 905 gegen den 
Strom voreilend, ist der induktive Spammngsverbrauch I  • L a  und 
BE ,  in Phase mit dem Strom, der Ohmsche Spannungs verbrauch 
I  ■ R.  Dann ist A E  der gesamte Spannungsverlust in der Maschine. 
E r  e i l t  dem  S t ro m  u m  den obigen W inke l  ß vorauf .



332 Neunzehnter Teil.

Wir bezeichnen nun die Voreilung der e r z e u g te n  S p a n n u n g  
vor  dem S t ro m  mit ip. Dies bedeutet, daß die Polmitte um einen, 
dem W7inkel ip entsprechenden Zeitraum eher vor der Mitte einer 
Spulenseite liegt, bevor der Strom in dieser Spulenseite den höchsten 
Wert erreicht hat. Dabei entspricht bei p Polpaaren der WTnkel ip 
einem p mal so kleinen räumlichen Winkel. Die Voreilung d e r K l e m 
m e n s p a n n u n g  vor  dem  S t r o m  bezeichnen wir mit cp. Palls es 
sich sta tt der Voreilung um eine Nacheilung handelt, werden diese 
Winkel negativ. Um dann in den Zeichnungen Voreilung und Nach
eilung zu unterscheiden, wollen wir die Winkel mit Pfeilen versehen. 
E in  Pfe i l  e n tgegen  dem U hrz e ige r  bedeutet dann einen p o s i 
t i v e n  Winkel, e in  P fe i l  im  S inne  des U hrz e ige r s  einen n e g a 
t i v e n  WTinkel.

In Bild 357 ist ip als positiv angenommen und A G  =  E 0 um 
diesen Winkel gegen den Strom voreilend gezeichnet. Dann ist 
D G  =  Ek die von der Maschine gelieferte Klemmenspannung nach 
Größe und Phase. Im äußeren Stromkreise ist dann die Blindspannung 
D E  =  Eie • sin cp und die Wirkspannung E  G  =  Eie • cos cp.

Daraus ergibt sich dann, wie beim Transformator, eine Dar
stellung für verschiedene Betriebszustände, bei denen die Stromstärke 
dieselbe, aber die Phasenverschiebung im äußeren Kreise verschieden

ist. Das Dreieck A B D  bleibt 
in diesem Falle für alle be
trachteten Zustände gleich, 
und der Endpunkt G der 
Strahlen E 0 und E  beschreibt 
einen Kreis mit dem Mittel
punkt A  (Bild 358).

Bei Belastung allein durch 
W i r k w i d e r s t a n d  ist c p =  0, 
und die Klemmenspannung 
D G o ist in Phase mit dem 
Strom, ihr Strahl ist alsosenk- 
recht nach oben gerichtet.

Bei Belastung durch W i r k w i d e r s t a n d  u n d  i n d u k t i v e n  
W id e r s t a n d  eilt die Klemmenspannung D G X dem Strome um den 
positiven Winkel cp vor. Der Winkel wird schließlich bei rein induk
tiver Belastung gleich 90°, wobei der Strahl DG  der Klemmen
spannung wagerecht nach links gerichtet ist.

Bei Belastung durch W i r k w i d e r s t a n d  un d  k a p a z i t i v e n  
W id e r s t a n d  bleibt die Klemmenspannung DG2 hinter dem Strom 
zurück, d. h. die Voreilung wird negativ, der Winkel cp ist also vom 
Strahl des Stromes aus im S nne des Uhrzeigers aufzutragen.

Wir beschreiben nun vom Anfangspunkt D des Strahles der 
Klemmenspannung, ebenfalls mit dem Halbmesser E 0, einen zweiten
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Bild 358. Spannungen für gleichbleibende Erregung 
und Stromstärke.
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Kreis, der die Verlängerung der Strahlen DG oder diese Strahlen 
selbst in den Punkten F  schneidet. Dann ist CF  der a lg eb ra i sche  
Spannungsabfall zwischen Leerlauf und der betreffenden Belastung. 
Dieser Abfall ist am größten, wenn G in der Verlängerung von A D  
liegt, also bei stark induktiver Belastung. Er ist ziemlich klein für 
0  =  G0, d .h .  für reine Wirkleistung, und wird schließlich negativ 
für teilweise kapazitive Belastung. Wir haben also bei negativer 
Phasenverschiebung, d .h .  kapazitiver Belastung eine Spannungs -  
e rhö h u n g  gegenüber dem Leerlauf.

Eine negative Phasenverschiebung, die mit einer Spannungs
erhöhung des Stromerzeugers verbunden ist, erreicht man auch, wenn 
man den Stromerzeuger auf einen Motor arbeiten läßt, dessen erzeugte 
Spannung scheinbar größer ist als die des Stromerzeugers. Ist z. B. die 
erzeugte Spannung beim Stromerzeuger 1000 Volt und beim Motor 
1200 Volt, so stellt sich die beiden Maschinen gemeinsame Klemmen
spannung zu etwa 1100 Volt ein, und die Spannungserhöhung des 
Stromerzeugers gegenüber dem Leerlauf beträgt 1100 — 1000= 100 Volt.

Die Anschauung, daß die erzeugte Spannung des Motors größer 
angenommen wird als die Netzspannung und diese wieder größer als 
die erzeugte Spannung des Stromerzeugers, widerspricht vollständig 
den Anschauungen, die wir vom Gleichstrom her gewohnt sind. Sie 
findet ihre äußerliche Erklärung darin, daß sich die Spannungen beim 
Wechselstrom nicht algebraisch, sondern geometrisch zusammen
setzen. Physikalisch ist sie indessen nicht zu halten und wird später 
durch eine zutreffende Anschauung ersetzt. Vorläufig behalten wir 
sie jedoch mit Bücksicht auf einfache Darstellung bei, da sie bei 
gleichbleibender Induktivität ein richtiges Ergebnis liefert. Wir 
bezeichnen dann einen Stromerzeuger oder Motor als ü b e re r r e g t  
oder  u n t e r e r r e g t ,  je nachdem seine erzeugte, bei Leerlauf ge
messene Spannung größer  oder  k le ine r  ist als die Klemmenspan
nung. Wir erreichen eine solche Übererregung oder Untererregung, 
wenn wir den Gleichstrom. zur Magnetisierung der Eeldmagnete än
dern, n a c h d e m  die Maschine auf  ein von a nde re n  Ma 
sch inen  gespei s tes  Ne tz  oder auf  e inen  S y n c h r o n m o t o r  
g e s c h a l t e t  ist.

Bisher haben wir eine als Stromerzeuger angetriebene Maschine 
betrachtet. Wir lassen nun unsere Maschine, nachdem sie aufs Netz 
geschaltet ist, als Motor  arbeiten, indem wir sie zum Antrieb einer 
Last verwenden. Dann wird der Strom I  von der Netzspannung E  
erzeugt und hat wesentlich dieselbe Phase wie diese. Die Netzspan
nung hat dann wie bei Gleichstrom eine Gegenspannung E 0 zu über
winden, die durch Drehung im Magnetfeld erzeugt wird, und hat 
außerdem den gesamten Spannungsverbrauch zu liefern. Wir können 
sta tt dessen auch sagen, daß die Summe aus den sich entgegenwirken
den Spannungen, die vom Netz und von der Maschine geschaffen
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werden, den gesamten inneren Spannungsverbrauch A D  liefert. 
Bild 359, das die Strahlen der Spannungen des Synchronmotors zeigt, 
unterscheidet sich von der entsprechenden Darstellung für den Strom
erzeuger dadurch, daß die Strahlen der durch das Magnetfeld er
zeugten Spannung E 0 und des Stromes /  nicht einen spitzen, sondern

Bild 359. Bild 360.
Spannungen des untererregten Synchronmotors. Spannungen des übererregten Synchronmotors.

e

einen stumpfen Winkel ip miteinander bilden. Die von der Maschine 
erzeugte elektrische Leistung E 0I  cos ijj ist also negativ, d. h. die 
Maschine nimmt einen gleichen Betrag auf und gibt ihn als mecha
nische Leistung ab. Außerdem nimmt die Maschine noch die der 
Stromwärme / 2 • B  entsprechende Leistung auf und die aufgenom
mene Gesamtleistung ist E • I  • cos cp.

Die erzeugte Spannung E 0 ist in Bild 359 kleiner als die dem 
Motor aufgedrückte Netzspannung E, die Maschine ist daher unter
erregt. Bei Übererregung würden wir Bild 360 erhalten.

97. Belastungsänderung der Wechselstrommaschine.

Wir haben bisher die Klemmenspannung eines Stromerzeugers 
als von diesem g e l i e fe r t  angesehen und ihr daher wesentlich dieselbe 
Phase zugeschrieben wie der erzeugten Spannung und dem Strom. 
Unser Stromerzeuger liege nun an einem Netz, das auch von anderen 
Maschinen gespeist wird. Die von ihm gelieferte Klemmenspannung 
ist dann entgegengesetzt gleich der von den übrigen Maschinen gelie
ferten Spannung oder der N e tz s p a n n u n g .  Wir bezeichnen diese mit 
E, haben ihr aber entgegengesetzte Phase zuzuschreiben wie der vom 
Stromerzeuger gelieferten Klemmenspannung, so daß sie in Bild 357 
nicht durch DG, sondern durch CD dargestellt wird. Wir gewinnen 
auf diese Weise eine gemeinsame Behandlung für den Stromerzeuger 
und den Motor. In beiden ist dann der gesamte innere Spannungs
verbrauch die Summe aus den sich wesentlich entgegen wirken den, 
vom Netz und der Maschine geschaffenen Spannungen E  und E 0.
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Wir betrachten nun eine Maschine, die bei gleichbleibender E r
regung, also gleichbleibender erzeugter Spannung E 0, als Strom
erzeuger oder Motor an einer gleichbleibenden Netzspannung liegt. 
Das Netz werde von so großen Maschinen gespeist, daß Änderungen 
an unserer Maschine keinen Einfluß auf Größe und Phase der Netz
spannung haben. Wir können dann den Strahl der Netzspannung E  
festlegen und den Strahl der erzeugten Spannung E 0 je nach den Be
triebsverhältnissen gegen diesen Strahl voreilen oder Zurückbleiben 
lassen. S tatt dessen legen wir in Bild 361 und 362 den Strahl der von

dem Magnetfeld erzeugten Spannung AG  = E 0 fest, und zwar in 
senkrechter Richtung nach oben. Sie ergiebt mit der gleichbleibenden 
Netzspannung CD, deren Endpunkt D einen Kreis beschreibt, in allen 
Fällen den inneren Spannungsverlust AD.  Bild 361 bezieht sich auf 
die übererregte Maschine, Bild 362 auf die untererregte Maschine.

Der Strom bleibt nach Bild 357 hinter dem gesamten Spannungs- 
verlust um den Winkel ß =  arctg Leo IR  zurück. Daraus folgt dann 
der Winkel xp, um den der Strom gegen die erzeugte Spannung E 0 
zurückbleibt . Er ist in Bild 362 negativ. Liegt CD in Bild 361 und 
362 links von A C, so wi d xp, wie gezeichnet, spitz, also arbeitet die 
Maschine als Stromerzeuger. Andernfalls wird ip stumpf, und die 
Maschine ist ein Motor.

Wir ziehen nun von A  aus einen Strahl, der gegen AG = E 0 um 
den obigen Winkel ß voraufeilt, und fällen von D aus eine Senk
rechte DF  auf diesen Strahl. Dann ist D A F  = xp. Wir setzen 
ferner den gesamten inneren Widerstand V R 2 -j~ L 2co2 gleich z, 
also A D  — I  • z. Dann wird



Dies ist bei einem Stromerzeuger die gesamte erzeugte elektrische 
Leistung, d. h. die zugeführte, in elektrische Arbeit umgesetzte mecha
nische Leistung, bei einem Motor dagegen der Teil der zugeführten 
Leistung, der in mechanische Leistung umgesetzt wird. Allgemein 
ist also die mechanische Leistung dargestellt durch die senkrechte 
Projektion A F  des Strahles A D .  Daraus folgt:

1. Bei Änderungen der Belastung bewegt sich der Punkt D  in 
Bild 361 und 362 auf einem Kreise, und zwar gilt der linke Teil für 
den Stromerzeuger, der rechte für den Motor.

2. Beim Stromerzeuger eilt die erzeugte Spannung der negativ 
genommenen Netzspannung vor, beim Motor nach.

3. Je stärker wir die Maschine als Stromerzeuger oder Motor be
lasten, desto größer wird die Phasenverschiebung zwischen der negativ 
genommenen Netzspannung E  und der durch das Magnetfeld er
zeugten Spannung E 0.

4. Die größte mechanische Leistung, die der Stromerzeuger auf
nehmen oder der Motor abgeben kann, wird erreicht, wenn der Strahl 
der Netzspannung mit A F  gleichgerichtet ist. Bei noch größerer Be
lastung fällt die Maschine aus dem Tritt. Da dies gleichbedeutend 
mit einem Kurzschluß ist, so werden die Maschinen so gebaut, daß die 
betriebsmäßige Belastung nur die Hälfte der größten Belastung ist. 
Dies bewirkt, daß die Phasenverschiebung zwischen der erzeugten 
Spannung und der negativ genommenen Netzspannung klein ist.

Wir stellen nun die Belastung einer Wechselstrommaschine dem 
entsprechenden Vorgang bei der Gleichstrommaschine gegenüber und 
schalten für den Zweck zunächst eine leerlaufende G l e i c h s t r o m 
maschine auf ein Netz, das bereits von mehreren großen Maschinen 
gespeist wird. Wir belasten dann die Gleichstrommaschine dadurch, 
daß wir die Erregung der Maschine und dadurch die erzeugte Span
nung Ea verstärken. Dadurch wächst die Stromstärke des Ankers 
nach der Gleichung: Ia =  (Ea — E)./Ra.

Mit der Ankerstromstärke unserer Gleichstrommaschine wird nun 
die gesamte elektrische Leistung Ea ■ Ia größer. Die bisher zugeführte 
mechanische Leistung reicht dann nicht mehr aus, und es tr i t t  eine 
kleine Verzögerung ein, durch die der Regler der Antriebsmaschine 
beeinflußt wird. Dadurch wird der Maschine dauernd mehr Leistung 
zugeführt, so daß die auf die Maschine übertragene mechanische 
Leistung wieder gleich der verbrauchten elektrischen Leistung ist.

Wenn der Stromverbrauch im äußeren Netz unverändert ge
blieben ist, so kann der Strom unserer einzelnen Maschine nur da
durch größer geworden sein, daß die anderen Maschinen gleichzeitig 
entlastet worden sind. Eine solche Beeinflussung dieser anderen 
Maschinen ist nur dadurch möglich, daß gleichzeitig die Klemmen
spannung sich um einen gewissen Betrag ändert. Dieser ist aber so 
klein, daß er bei unserer Betrachtung keine weitere Rolle spielt.

3 3 6  Neunzehnter Teil.
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Dabei ist zu beachten, daß die elektrische Leistung der Gleich
strommaschine dauernd erhöht ist, daß demnach auch der Verbrauch 
an mechanischer Leistung dauernd größer ist als vorher. Der Regler 
der Antriebsmaschine steht also dauernd in einer anderen Stellung als 
früher, und die Drehzahl ist gegenüber dem Leerlauf geringer ge
worden. Allerdings ist diese Verringerung der Drehzahl so klein, daß 
sie im Maschinenbau meist ganz vernachlässigt oder übersehen wird. 
Wir fassen nun unser Ergebnis zusammen: Bei e inem auf  ein 
G le ic h s t ro m n e t z  von g le ichb le ibende r  S pa nnung  g e s c h a l 
t e t e n  S t ro m e rz e u g e r  wird die B e la s tu n g  du rch  die E r 
r egung  v e rä n d e r t .  Dabei  w i rk t  der S t ro m e rz e u g e r  auf  die 
A n t r i e b s m a s c h in e  z u rü c k ,  und  es ä n d e r t  s ich in ger ingem 
Maße die D re hz ah l ,  sowie in e rhe b l ic he m  Maße die z u 
g e f ü h r t e  m echan ische  Le is tung .  Hier richtet sich das Angebot 
nach der Nachfrage, d. h. die Antriebsmaschine gibt das her, was 
der Stromerzeuger fordert.

Ganz anders liegen dagegen die Verhältnisse beim Wechselstrom. 
Eine leerlaufende Maschine sei nach S. 328 auf ein Netz geschaltet, 
das von mehreren großen Maschinen gespeist wird. Dann wird die 
Klemmenspannung und Drehzahl der großen Maschinen so gut wie 
gar nicht beeinflußt durch Änderungen der kleinen Maschine. Wir 
können also mit gleichbleibender Frequenz und Netzspannung rechnen. 
Es fragt sich nun, wie wir die Belastung vornehmen wollen. Der 
erste Gedanke ist natürlich, die Erregung und damit die erzeugte 
Spannung unserer Maschine zu vergrößern. Wenn wir dies tun, so 
erhalten wir zwar die von uns erwartete Änderung der Stromstärke, 
aber gegen unsere Erwartung keine Vergrößerung des Ausschlages des 
Leistungszeigers und entsprechend keine Vergrößerung der Leistung. 
Wenn nun trotz einer Vergrößerung der erzeugten Spannung und 
Stromstärke keine Veränderung der Leistung auftritt, so müssen wir 
schließen, daß gleichzeitig die Phasenverschiebung zwischen der Span
nung und dem Strom größer geworden ist. Nur dann kann die Leistung 
dieselbe geblieben sein.

Es ist ja auch ganz unmöglich, daß die Leistung durch eine Ver
änderung der Erregung verändert werden kann. Die Wechselstrom
maschine arbeitet entweder genau im Gleichlauf oder sie fällt, aus dem 
Tritt. Demnach läuft auch nach  V e rä n d e ru n g  der  E r re g u n g  
die A n t r i e b s m a s c h in e  noch genau im alten Gleichlauf weiter, und 
dabei steht ihr Regler genau in der alten Stellung. Die zugeführte 
Leistung ist also noch dieselbe wie früher, und die abgegebene Leistung 
bleibt daher ungeändert. So z. B. leistet die Antriebsmaschine nach 
dem Einschalten immer nur die Leerlaufarbeit, auch wenn wir die 
Erregung der Maschine verändern.

Demnach läßt sich die abgegebene Leistung nur durch willkür
liche Verstellung des Reglers ändern. Diese Verstellung erfolgt ent-

T h o mä le n  , Elektrotechnik. 8. Aufl. 22
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weder von Hand oder durch einen kleinen, am Regler angebrachten 
und von der Schalttafel aus betätigten Elektromotor. Man erreicht 
dadurch, daß die zugeführte Leistung bei der gleich bleibenden Dreh
zahl, die der Maschine durch die Frequenz des Netzes aufgezwungen 
ist, größer wird. Um also die e l e k t r i s c h e  L e i s t u n g  des Strom
erzeugers zu verändern, müssen wir die zugeführte m ec ha n isc he  
Leistung ändern. Hier richtet sich also der Verbrauch nach dem 
Angebot, d. h. der Stromerzeuger richtet seine Leistung nach der von 
der Antriebsmaschine auf ihn übertragenen Leistung.

Es fragt sich nur, wodurch der Stromerzeuger veranlaßt wird, 
seine erzeugte elektrische Leistung nach der übertragenen mecha
nischen Leistung einzurichten. Da ist es nun bedeutungsvoll, daß 
eine Vergrößerung der zugeführten Leistung eine Beschleunigung zur 
Eolge hat, und daß dadurch eine Voreilung der erzeugten Spannung 
g e g e n ü b e r  der  n e g a t i v  g e n o m m e n e n  N e t z s p a n n u n g  eintritt. 
Dadurch wird nach S. 336 die vom Stromerzeuger geleistete elektrische 
Arbeit vergrößert, bis sie der Antriebsmaschine genügend entgegen
wirkt. Auf diese Weise läßt sich die Leistung einer Maschine bis zu 
einer gewissen Grenze beliebig vergrößern. Die Grenze ist dadurch 
gegeben, daß schließlich die Maschine in der Nähe ihrer größten 
Leistung arbeitet, wobei sie in Gefahr ist,- aus dem Tritt zu fallen.

Ein ähnlicher Unterschied besteht zwischen dem Abschalten 
einer Gleichstrommaschine und einer Wechselstrommaschine vom 
Netz. Eine Gleichstrommaschine wird vor dem Abschalten dadurch 
entlastet, daß man ihre Erregung schwächt und so die Maschine 
stromlos macht. Eine Wechselstrommaschine wird dagegen vor dem 
Abschalten dadurch stromlos gemacht, daß man durch Verstellung 
des Reglers die zugeführte Leistung vermindert.

Es erhebt sich jetzt noch die Frage, welchen Zweck denn eigent
lich der selbsttätige Regler der Antriebsmaschine hat, wenn doch die 
Drehzahl des Stromerzeugers und demnach, auch die der Antriebs- 
maschine unweigerlich durch die Frequenz des Netzes gegeben ist. 
Nun ist es ja allerdings richtig, daß der Regler einer einzelnen Maschine 
festgestellt werden kann, ohne daß in der ganzen Anlage eine Ände
rung vor sich geht. Soll aber ein von der Willkür der Verbraucher 
abhängiger Mehrverbrauch an elektrischer Leistung sich gleichmäßig 
auf alle Maschinen verteilen, so müssen Regler an allen Maschinen 
vorhanden sein. Sie bewirken dann bei allgemein etwas verminderter 
Frequenz überall eine größere zugeführte Leistung. Natürlich läßt 
sich dann die Frequenz dadurch wieder auf den alten Betrag bringen, 
daß man alle Regler etwas verstellt.

Ferner erhebt sich die Frage, welchen Einfluß die V e r ä n d e 
rung  der  E r r e g u n g  hat, da diese nicht, wie bei der Gleichstrom
maschine, eine Veränderung der Leistung bedingt. Daß eine Ver
stärkung der Erregung s ä m t l i c h e r  Maschinen die Netzspannung
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in die Höhe bringen muß, leuchtet ja allerdings ein. Die Frage ist 
jedoch, welchen Einfluß die Veränderung der Erregung einer e i n 
ze lnen  Maschine auf diese selbst ausübt, unter der Voraussetzung, 
daß die Netzspannung nicht wesentlich dadurch geändert wird. Die 
Beantwortung dieser Frage wird sich im Abschn. 100 und 102 ergeben.

Wir wenden uns jetzt zum Belasten eines Sync h ronm oto rs .  
Dieser wird in der Regel, wie der Stromerzeuger, durch eine An
triebsmaschine auf Gleichlauf gebracht und mit Hilfe von Phasen
lampen aufs Netz geschaltet. Er unterscheidet sich dann noch nicht 
von einem leerlaufenden Stromerzeuger. Wenn wir ihn dann mecha
nisch belasten, tr i tt  für eine kurze Zeit eine Verzögerung ein. Das 
Polrad kommt dadurch in eine solche Lage zum Anker, daß der ent
stehende Strom in Verbindung mit dem Feld ein Drehmoment im 
Sinne der Drehrichtung ausübt. Die erzeugte Spannung, die vor der 
Belastung der Netzspannung entgegengesetzt gleich war, bleibt gleich
zeitig infolge der Verzögerung hinter der negativ genommenen Netz
spannung zurück. "Die Maschine nimmt also nach Bild 361 und 362 
elektrische Leistung auf und gibt mechanische Leistung ab, sie ist 
also zum Motor geworden.

Durch  die ku rzz e i t ige  B esch leun igung  wird also eine 
Masch ine  zum S t ro m e rz e u g e r ,  du rch  die ku rzz e i t i g e  V e r 
zöge rung  zum  Motor.

Besonders anschaulich werden diese Vorgänge, wenn wir an
nehmen, daß unsere Maschine mit einer Gleichstrommaschine ge
kuppelt ist, die auf ein von anderen Maschinen oder einer Batterie 
gespeistes Netz geschaltet ist. Wir haben es dann in der Hand, die 
Gleichstrommaschine, die jetzt ebenfalls stets ge nau  mit der syn
chronen Drehzahl läuft, ohne umständliche Veränderungen als Strom
erzeuger oder als Motor arbeiten zu lassen. Wenn wir sie so stark 
erregen, daß ihre erzeugte Spannung über die des Netzes überwiegt, 
arbeitet sie als Stromerzeuger. Wenn wir sie dagegen schwächer 
erregen, so überwiegt die Netzspannung E, so daß die Gleichstrom
maschine als Motor angetrieben wird.

Die Wechselstrommaschine laufe nach dem Einschalten noch leer. 
Wir schwächen dann den Magnetstrom der Gleichstrommaschine, die 
als Motor arbeitet und bisher nur die Leerlauf Verluste zuführte. Sonst 
hat eine solche' Schwächung des Feldes bei Gleichstrommotoren eine 
Erhöhung der Drehzahl zur Folge. Jetzt aber ist die Drehzahl unseres 
Maschinensatzes, wie noch näher im nächsten Abschnitt ausgeführt 
wird, unabänderlich durch die Frequenz des Netzes gegeben. Bei 
dieser gleichbleibenden Drehzahl verringert sich durch eine Schwächung 
des Feldes die erzeugte Spannung Ea des Gleichstrommotors. Nach 
der Gleichung I a =  (E — Ea)/Ra wächst dadurch der Strom erheb
lich an, und der Anker wird beschleunigt. Das damit gekuppelte 
Polrad der Wechselstrommaschine kommt dadurch in eine solche
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Lage zu dem Anker, daß sich die erzeugte elektrische Leistung nach
S. 336 vergrößert. Diese hält dann der größer gewordenen mecha
nischen Leistung des Gleichstrommotors das Gleichgewicht.

Wir ändern nun nichts an der ganzen Anordnung, verstärken aber 
den Magnetstrom der Gleichstrommaschine, anstatt ihn abzu
schwächen. Die Folge ist bei der gleich bleibenden Drehzahl eine Ver
größerung der erzeugten Spannung des Gleichstrommotors. Diese 
überwiegt dann über die Spannung des Gleichstromnetzes, so daß 
elektrische Leistung von der nun zum Stromerzeuger gewordenen 
Gleichstrommaschine abgegeben wird. Infolgedessen tr i tt  eine kurz
zeitige Verzögerung ein, durch welche die Wechselstrommaschine 
zum Motor wird.

98. Die synchronisierende Kraft.

Wir betrachten mehrere gleiche und gleich stark erregte, neben
einander aufs Netz geschaltete Stromerzeuger, auf welche dieselbe 
Leistung von der Antriebsmaschine übertragen wird. Dann verteilt 
sich die im äußeren Kreise verbrauchte Leistung gleichmäßig auf alle 
Maschinen. Nach Bild 361 und 362 ist also auch die Phasenverschie
bung zwischen der erzeugten Spannung und der Netzspannung bei 
allen Maschinen dieselbe. Da die Netzspannung allen Maschinen ge
meinsam ist, so folgt, daß die erzeugte Spannung überall gleiche 
Phase hat. In einem gegebenen Zeitpunkte hat also der Ankerdraht 
der einen Maschine genau dieselbe Lage zu den Polen wie der ent
sprechende Draht der anderen Maschinen. Die Maschinen laufen also 
zeitlich ganz gleichmäßig, d. h. synchron. Damit ist nicht nur eine 
gleiche Anzahl von Umdrehungen in einem bestimmten Zeitraum, 
sondern auch eine Übereinstimmung in den Z e i tw e r t e n  der er
zeugten Spannung gemeint.

Wir fragen uns nun, wie es kommt, daß diese Übereinstimmung 
in der Drehzahl und in der Phase, wenn sie einmal vorhanden ist, 
s ich d a n n  a u f r e c h t  e r h ä l t ,  wenn zufällige Schwankungen in der 
Drehgeschwindigkeit einer einzelnen Maschine Vorkommen. Die 
Wichtigkeit dieser Frage leuchtet ohne weiteres ein. Wie der Ver
gleich mit dem Gleichstrom ergibt, sind die Maschinen so zu schalten, 
daß die gleichnamigen Klemmen aneinander liegen. Die einzelnen 
erzeugten Spannungen sind dabei für sich allein gegeneinander ge
schaltet. Wenn also unsere Wechselstrommaschinen nebeneinander 
geschaltet sind, so ist es nicht nur nötig, daß in  e in e m  gegebenen  
Z e i t p u n k t  die Richtung der erzeugten Spannungen in allen Ma
schinen gleich ist, so n d e rn  daß ih re  R i c h t u n g  s ich  d a u e r n d  
g le ic hze i t ig  in a l l en  M asch inen  u m k e h r t .  Das setzt dann 
natürlich voraus, daß Maschinen von gleicher Polzahl mit vollständig 
gleicher Drehzahl und Maschinen von ungleicher Polzahl mit voll
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ständig gleicher Frequenz laufen. Diese Voraussetzung gilt dann 
auch für ungleiche Belastung oder Erregung, bei denen zwar die er
zeugte Spannung der Maschinen von verschiedener Phase ist, bei 
denen aber der Phasenunterschied dauernd derselbe bleiben muß.

Die vollständige Übereinstimmung der Drehzahl ließe sich nun 
niemals durch äußere Mittel erzwingen. Glücklicherweise zeigen aber 
nebeneinander geschaltete Wechselstrommaschinen von selbst das 
Bestreben, synchron zu laufen, d. h. sie veranlassen eine bei allen 
Maschinen vollständig gleiche Frequenz und  h a l t e n  dabe i  ih re  
A n t r i e b s m a s c h in e n  genau  im Gleichlauf .  Ein einzelner Strom
erzeuger sei z. B. infolge des Ungleichförmigkeitsgrades der Antriebs
maschine vor den anderen Maschinen in einem bestimmten Zeitpunkt 
ein wenig vorausgeeilt. Diese r ä u m l ic h e  V orause i lung  i s t  
g l e i c h b e d e u te n d  m i t  e iner  Verg rößerung  des Winke ls  
zwischen der  e r z e u g te n  Spa n n u n g  der  e in ze ln en  Maschine 
und  der  n e g a t i v  ge nom m e nen  N e tz sp a n n u n g .  Die letztere 
ist durch die anderen Maschinen gegeben und wesentlich unverändert 
geblieben. Die Vergrößerung des Winkels hat nun nach Bild 361 und 
362 bis zu einer gewissen Grenze eine Vergrößerung der gesamten 
erzeugten elektrischen Leistung zur Folge. Dann reicht die zu
geführte Leistung der Antriebsmaschine nicht mehr aus. Die Folge 
ist eine Verzögerung, die den umlaufenden Magnetkörper in die 
richtige Stellung gegenüber dem Anker zurückbringt.

Umgekehrt hat das Zurückbleiben einer einzelnen Maschine hinter 
den anderen Maschinen nach Bild 361 und 362 eine Verkleinerung der 
elektrischen Leistung der einzelnen Maschine zur Folge. Dann über
wiegt die Antriebsleistung. Die dadurch veranlaßte Beschleunigung 
bringt dann den Magnetkörper der zurückgebliebenen Maschine wieder 
in die richtige Stellung zu dem Anker, so daß seine Stellung mit den 
anderen Maschinen übereinstimmt. Die e l e k t r i s ch e  Maschine 
s c h r e i b t  also der  A n t r i e b s m a s c h in e  eine v o l l s t ä n d ig  g e 
na u e  D re h z ah l  vor  und  h ä l t  d a d u rc h  die A n t r i e b s m a s c h in e  
im Gleichlauf .

Dabei setzen wir allerdings voraus, daß die Maschinen in dem 
Bereich arbeiten, wo nach Bild 361 und 362 eine Zunahme des Winkels 
zwischen der negativ genommenen Netzspannung und der erzeugten 
Spannung eine wesentliche Zunahme der elektrischen Leistung zur 
Folge hat. Dies ist auch für kleine Werte des Winkels der Fall. Dabei 
werden die unvermeidlichen Voreilungen und Verzögerungen der An
triebsmaschinen durch die synchronisierende Wirkung der elektrischen 
Maschinen kräftig ausgeglichen. Dies ist auch um so nötiger, als eine 
Verschiebung um wenige räumliche Grade gleichbedeutend ist miteiner 
sehr erheblichen, p fachen Verschiebung in elektrischen Graden.

Wenn jedoch die Maschine in der Nähe ihrer größten Leistung 
arbeitet, so ergibt sich für eine Zunahme des Winkels eine sehr geringe
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Zunahme der Leistung, d. h. eine geringe synchronisierende Kraft der 
Maschine. Wenn der Höchstwert der Leistung überschritten wird, 
hat sogar das Voreilen der Maschine eine A b n a h m e  der Leistung 
zur Folge. Die Antriebsleistung über wiegt dann über die abgegebene 
elektrische Leistung noch weiter und die Maschine wird noch mehr 
beschleunigt. Dadurch kommt der Ankerdraht in eine immer falschere 
Lage zu den Polen, die Maschine fällt aus dem Tritt und das ganze 
Zusammenarbeiten ist gestört. Dabei fließen natürlich sehr starke 
Ströme zwischen den Maschinen hin und her.

Wir haben nun bisher die synchronisierende Kraft wesentlich als 
die Zu- und Abnahme der elektrischen L e i s t u n g  aufgefaßt, die durch 
die Vor- und Nacheilung einer Maschine verursacht wird. In  der 
Kegel spricht man dagegen von S y n c h r o n i s i e r u n g s s t r ö m e n  und 
meint damit, daß die voreilende Maschine zu' viel und die zurück
bleibende zu wenig Strom liefert. Wenn nur zwei Maschinen aufs 
Netz arbeiten, so können wir uns den Vorgang so vorstellen, daß ein 
Ausgleichstrom zwischen beiden Maschinen hin und her fließt, der 
sich zum Strom der voreilenden Maschine hinzufügt und vom Strom 
der zurückbleibenden Maschine abzieht. Die voreilende wird gleich
sam durch diesen Strom, den sie liefert, gebremst und die nacheilende, 
die den Strom empfängt, gleichsam als Motor angetrieben.

Nun kommt es darauf an, daß fü r  e ine Z u n a h m e  des W i n 
kels  e zwischen der Netzspannung und der erzeugten Spannung die 
Zunahme der Leistung N  möglichst groß wird, damit die synchroni
sierende Kraft groß wird. Diese können wir also als die Zunahme der

Leistung bei der Verschiebung 
um eine elektrische Bogeneinheit 
oder als das Verhältnis dN/ds  
auffassen.

Um sie zu berechnen, betrach
ten wir einen Stromerzeuger, des
sen erzeugte Spannung E 0 =  OG 
in Bild 363 um den Winkel s 
gegen die negativ genommene 
Netzspannung E  voreilt. Ist 
z =  VR2 +  L 2 co2 der gesamte in
nere Widerstand, so ist A C =  1 1 .z 
die Summe aus A O  — E  und 
OG — E 0. Durch eine zufällige 
Ursache vergrößere sich e um 4  e, 
der Strom nehme dabei geome

trisch um den sog. Synchronisierungsstrom I s auf den Wert / 2 zu. 
Dann ist BG — I 2 . z die Summe aus BO = E  und OG =  E 0. Da 
die Spannungsverluste den entsprechenden Strömen proportional 
sind, so stellt B A  uns I s -z dar. Wir verlegen nun den Anfangs

und Stromes bei zusätzlicher Voreilung.
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punkt dieses Strahles nach 0, ziehen den Strahl I s so, daß er gegen 
den Strahl I s ■ z um den Winkel ß =  arc tg Lco/R zurückbleibt, und 
erhalten dadurch den Winkel cps, um den die Spannung E 0 gegen 
den Synchronisierungsstrom voreilt.

Für eine kleine zusätzliche Voreilung ist I s • z — E • z/e, und der 
Strahl Is • z steht dann senkrecht auf A 0. Demnach ist

(ps =  s  — (90° — ß) ,  

und die Zunahme der Leistung fü r  e inen Zweig wird
JE * JE

/ IN  =  En ■ Is- cos cps =  — sin (ß e) ■ Ne W att. (4)z
Nun ist der Wirkwiderstand R  immer klein gegenüber dem in

duktiven Widerstand Leo, so daß ß nahezu 90° wird. Da ferner e 
nach S. 336 immer klein ist, so können wir sin (ß -f- e) gleich Eins 
setzen. Wir teilen nun die Leistung in W att durch die m echan ische  
Winkelgeschwindigkeit 2rt-n/60 und durch 9,81 und vervielfachen 
mit der Anzahl v der Zweige. Dann erhalten wir die Zunahme des 
Drehmomentes D für eine e l e k t r i s ch e  Bogeneinheit zu

z/D y N N
z/fi 9,81 • 2 t c  • ii/6Ö z/e

Nun ist die räumliche Bogeneinheit pmal so groß wie die elek
trische Bogeneinheit. Demnach ergibt sich die D i r e k t i o n s k r a f t ,  
d. h. die Zunahme des Drehmomentes für eine räumliche Bogen
einheit nach Gleichung (4) zu

B  _  p - v    AN_ ^  y - v  E 0 - E
9,81 • • n/60 z /e  9,81 • 2-rc ■ w/60 z

Da E 0/z gleich dem Kurzschlußstrom und E  rund gleich E 0 ist, so 
wird v • E o • E/z gleich der Scheinleistung bei Kurzschluß.

Die Direktionskraft wirkt bei nebeneinander geschalteten Wech
selstrommaschinen wie bei einem gedrillten Draht. Je größer die 
Abweichung aus der vorgeschriebenen Lage ist, desto größer ist das 
Drehmoment, das der Abweichung entgegenwirkt. Zufällige Ver
schiebungen aus der richtigen Stellung des Polrades gegenüber dem 
Anker werden daher im allgemeinen in kurzer Zeit ausgeglichen.

Wir wollen nun den Einfluß des inneren Wirkwiderstandes und 
induktiven Widerstandes auf die synchronisierende Kraft ermitteln. 
Eine Verringerung des Wirkwiderstandes verringert den Gesamt
widerstand z, erhöht also nach Gleichung (5) die synchronisierende 
Kraft. Dasselbe trifft bis zu einer gewissen Grenze auch für eine Ver
ringerung des induktiven Widerstandes zu. Ist jedoch der induktive 
Widerstand sehr klein gegenüber dem Wirkwiderstande, so ist der 
Winkel ß, um c’en der Synchronisierungsstrom I s gegenüber I s • z 
zurückbleibt, nicht, wie wir angenommen haben, 90°, sondern fast
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gleich Null. Is fällt dann in Bild 363 fast mit • z zusammen und 
bildet mit dem Strahl der Netzspannung E  einen Winkel von fast 
90°. Die Synchronisierungsleistung ist dann fast Null. De Syn
chronisierungsstrom wäre also, bezogen auf die Netzspannung, Blind
strom. .Die Selbstinduktion darf demnach nicht vollständig fehlen.

Um für die Zeit nach dem Einschalten, also vor der Belastung, 
den günstigsten Wert des induktiven Widerstandes zu ermitteln, 
setzen wir in Gleichung (4) s =  0, sin ß — B / z n n d z  =  V R 2 +  L 2co2. 
Wenn wir dann HN/Eis  nach Leo differenzieren, ergibt sich, daß 
die synchronisierende Kraft am größten wird für Lio =  R. Ein so 
kleiner Wert des induktiven Widerstandes läßt sich aber in W irk
lichkeit nicht erreichen.

99. Das Pendeln von Wechselstronnnasehinen.1)

Wenn eine Wechselstrommaschine von einer Dampfturbine oder 
Wasserkraftmaschine angetrieben wird, so läuft sie während jeder 
Umdrehung mit unveränderter Geschwindigkeit. Wird sie jedoch 
von einer Dampfmaschine oder einem Gasmotor angetrieben, so er

leidet sie bei jeder Umdrehung Vor
eilungen und Verzögerungen, die durch 
das ungleichmäßige Drehmoment der 
Antriebsmaschine bedingt sind. Liegt 
sie gleichzeitig im Nebenschluß mit an
deren Maschinen am Netz, so ist sie 
durch die synchronisierende Kraft des 
Ankers ebenfalls regelmäßig wechseln
den Antrieben ausgesetzt. Wenn die 
Maschine zur Verringerung der Schwan
kungen der Geschwindigkeit eine kurz
geschlossene Dämpferwicklung auf den 
Polen besitzt, kommen auch hierdurch 
regelmäßig wechselnde Antriebe zu
stande.

In Bild 364 a mögen z. B. die 
Senkrechten der Kurve O Q B D , von 
E H  gemessen, das g e s a m t e ,  auf die 
Maschine wirkende Drehmoment dar
stellen. Ist E 0  das mittlere Drehmo
ment, so geben uns die Senkrechten 

der Kurve OGB,  von OD an gemessen, das z u s ä t z l i c h e  Drehmo
ment an, das von uns als sinusförmig angenommen wird. Es sei nun

d 0 A B  /
C D

Bild 364.
Zusätzliches Drehmoment. Beschleuni
gung, Geschwindigkeit und Voreilung 

in Abhängigkeit von der Zeit.

ü Vgl. die Aufsätze von G ö r g e s ,  ETZ 1900, S. 188, 1902, S. 1053 und 
von R o s e n b e r g ,  ETZ 1902, S. 425, 1903, S. 827.
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D das größte zusätzliche ge s am te  Drehmoment, 
m die Masse des umlaufenden Teils im mechanischen Maß, 
r der Halbmesser des Schwerpunktkreises in Meter,
T  die Zeit, in der sich das größte zusätzliche Moment wiederholt, 
ö der Bogen der größten Voreilung.

Dann ergibt sich die größte Beschleunigung zu

a — ——— m/sek2. (6)m ■ r
Die Beschleunigung erreicht ihren Höchstwert gleichzeitig mit 

dem zusätzlichen Drehmoment, d. h. in Bild 364b im Zeitpunkte A.
Solange die Beschleunigung positiv ist, nimmt die Geschwindig

keit zu. Sie wächst also in dem Zeitraum von 0  bis B  von ihrem 
niedrigsten Wert auf ihren höchsten Wert. Im Zeitpunkt A geht sie 
durch ihren mittleren Wert hindurch, und von diesem Zeitpunkt an 
beginnt die p o s i t ive  zusä tz l i c he  Geschwindigkeit, die am größten 
im Zeitpunkt B wird (Bild 364c). Der Höchstwert v der z u s ä t z 
l ichen  Geschwindigkeit berechnet sich aus der m i t t l e r e n  Be
schleunigung a ■ 2/iT mal der Zeit A B  =  T/4 zu :

Solange die zusätzliche Geschwindigkeit positiv ist, nimmt die 
Voreilung vor der richtigen Stellung zu. Sie wächst im Zeitraum A G 
von ihrem niedrigsten (negativen) Wert auf ihren höchsten Wert. Im 
Zeitpunkt B  hat sie ihren Mittelwert Null. Der Höchstwert der Vor
eilung ergibt sich, wenn wir die m i t t l e r e  zusätzliche Geschwindig
keit v ■ 2¡7t mit der Zeit BO =  T /4 vervielfachen, zu s =  v • T/27t. 
Wir teilen nun s durch den Halbmesser r und führen v aus Gleichung (7) 
und (6) ein. Dann wird der Bogen der größten Voreilung, d. h. die 
A m p l i t u d e  der  Schwingungen  um  die r i c h t ig e  Lage:

§_ D-T2
4yr2-mr2 ^

Ist G das Gewicht des Magnetkörpers in kg und d =  2r der 
Durchmesser des Schwerpunktkreises in Meter, so ist m = G/9,81.

Gd2Demnach ist das Trägheitsmoment m r 2 gleich -— wobei  Gd2

das sog. S c h w u n g m o m e n t  ist.
Arbeitet die Maschine für sich allein auf das Netz, so ist für D 

das durch die Antriebsmaschine allein verursachte größte zusätzliche 
Moment A  einzusetzen. Der Bogen a der größten Voreilung wird da
bei nach Gleichung (8):

A  ■ T 2
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Arbeitet die Maschine auf ein Netz, das auch von anderen Ma
schinen gespeist wird, so kommt das Synehronisierungsmoment hinzu. 
Bei der Direktionskraft B  und einer größten Voreilung ß ist das 
größte Synchronisierungsmoment gleich B • ß. Dieses tr i t t  im Zeit
punkt der größten.Nacheilung auf, also nach Bild 364a bis d in dem
selben Zeitpunkt, in welchem das gesamte zusätzliche Moment am 
größten ist. Daraus folgt, daß das zusätzliche Antriebsmoment und 
das Sychronisierungsmoment sich a lg e b r a i s c h  zum Gesamtmoment 
zusammenfügen, d. h. für das Gesamtmoment D ist B ■ ß ±  A  ein
zusetzen. Gleichung (8) nimmt dann die Form an

j a * «  ■ (10)
4 tz ■ mri

Wir lösen für ß auf und setzen nach Gleichung (9) A T 2 =  a • 4rt2 • mr 2. 
Dadurch erhalten wir den sog. V e r g r ö ß e r u n g s f a k t o r ,  d .h .  das 
Verhältnis der zusätzlichen Voreilung beim Zusammenarbeiten mit 
anderen Maschinen zur Voreilung beim Alleinbetrieb zu

* ^ p Ä / i  2 2 ' (1 1 )cc 1 — B T 2/4i7t2mr2
Das obere Vorzeichen gilt, wenn 47i2m r 2 größer ist als B T 2, 

also bei großem Trägheitsmoment, kleiner synchronisierender Kraft 
und kleiner Schwingungszeit. Synchronisierungsmoment und zusätz
liches Moment der Antriebsmaschine wirken dann in demselben Sinne, 
d. h. das Antriebsmoment erreicht seinen positiven Höchstwert, wie 
das Synchronisierungsmoment, im Zeitpunkt der größten Nacheilung.

Das untere Vorzeichen gilt, wenn 4 f t 2 • m r 2 kleiner ist als B T 2, 
also bei kleinem Trägheitsmoment, großer synchronisierender Kraft 
und großer Schwingungszeit. Das zusätzliche Moment der Antriebs
maschine erreicht in diesem Fall seinen positiven Höchstwert im Zeit
punkt der größten Voreilung und zieht sich dabei von dem entgegen
gesetzt wirkenden Synchronisierungsmoment ab.

In beiden Fällen ist beim Arbeiten der Maschine auf ein von 
anderen Maschinen gespeistes Netz die größte Voreilung vor der m itt
leren Lage größer, als wenn die Maschine für sich allein arbeitet. 
Den Fall, daß B T 2/A n 2mr2 größer ist als 2, wollen wir dabei aus
schließen, da er sehr geringe Schwungmassen voraussetzt. Das 
Anwachsen der Voreilung geschieht in der Weise, daß die Voreilung 
bei jeder Schwingung zunimmt und sich dabei im allgemeinen einem 
endlichen Grenzwert nähert. Die diesem Grenzwert entsprechende 
synchronisierende Kraft bewirkt dann in Verbindung mit dem an
fänglichen zusätzlichen Moment der Antriebsmaschine gerade die be
treffende Voreilung, so daß Gleichgewicht besteht.

Bei einer Maschine, die von einer Tandemmaschine mit zwei 
um 90° versetzten Kurbeln angetrieben wird, sei z. B. die Polpaar- 
zahl p =  32, die Drehzahl n =  94, die Scheinleistung bei Kurzschluß
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2080000 W att und das Trägheitsmoment m r 2 =  5500 kgm2. Dann 
ist die durch, den Synchronisierungsstrom geschaffene Direktionskraft 
nach Gleichung (5) auf S. 343

32-2080000 
B =  9 j r ' 2 * - »4/60 = . 690000 “ 1* Bogen.

Die Zeit einer Schwingung des Polrades wird 

T  ^  =  0,32'
Demnach wird der Vergrößerungsfaktor 

1 1 
" — « — 1 — BT*i±7i*mr2 _  1 — 0,327 — 1 ,5 ‘

Für T 2 =  4 rr2 • m r 2/B  wird der Vergrößerungsfaktor unendlich 
groß. Die Voreilungen werden dann bei jeder Schwingung größer 
und machen schließlich infolge der starken Ströme, die dabei auf- 
treten, ein Zusammenarbeiten mit den übrigen Maschinen unmöglich. 
Man nennt diesen Zustand die Resonanz .  Der Vorgang wird uns 
sofort deutlich, wenn wir beachten, daß 4n 2 • m r 2/B  das Quadrat 
der Schwingungsdauer eines Pendels ist. Beim Parallelarbeiten mit 
anderen Maschinen würde ein Polrad, das von einer Wasser- oder 
Dampfturbine gleichförmig angetrieben, durch Schaltvorgänge zu
fällig beschleunigt oder verzögert wird, unter dem Einfluß der syn
chronisierenden Kraft mit dieser Schwingungsdauer schwingen, bis 
es, durch Wirbelströme oder Reibung gedämpft, wieder die gleich
mäßige Drehbewegung annimmt.

Bei der Resonanz ist also diese Eigenschwingungszeit gleich der 
Schwingungszeit, in der sich die zusätzliche Momente der Antriebs
maschine wiederholen, d. h. gerade wenn die Maschine selbst aus
geschwungen hat, erfolgt der neue Antrieb von außen. Die Vor
eilungen müssen sich also jedesmal vergrößern.

Schon in der Mähe der Resonanz wird der Betrieb durch das 
Schwingen der Maschine, das man als Pendeln bezeichnet, gefährdet. 
Daher muß der Unterschied zwischen den beiden Schwingungszeiten 
möglichst groß gemacht werden. Wenn die Eigenschwingungszeit, 
wie es in der Regel bei Stromerzeugern der Fall ist, an sich schon 
größer ist, als die der Antriebsmaschine (positives Vorzeichen in 
Gleichung 11), so muß man, um sich noch weiter vom Zustand der 
Resonanz zu entfernen, den Unterschied zwischen beiden Schwin
gungszeiten noch größer machen, d .h .  das S c h w u n g m o m e n t  e r 
höhen .  Daß daneben auch die anfängliche Voreilung abnimmt, 
ist ein weiterer, aber nebensächlicher Vorteil.

Ein zweiter Weg ist die Einschaltung einer Drosselspule zwischen 
Maschine und Sammelschiene. Dadurch wird die scheinbare Kurz
schlußleistung und damit die Direktionskraft kleiner. Das ergibt 
dann eine Verringerung des Vergrößerungsfaktors.
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Ist die Eigenschwingungszeit der Wechselstrommaschine von 
vornherein kleiner als die der Antriebsmaschine (negatives Vorzeichen 
in Gleichung 11), so würde eine Vergrößerung der Schwungmassen die 
Schwingungszeiten einander nähern. In diesem Falle wird eine 
V e r r in g e ru n g  der  S c h w u n g m a s se n  von Vorteil sein.

Die Maschine besitze nun eine D ä m p f e r w i c k lu n g  aus Kupfer
stäben, die in Nuten der Polschuhe verlegt und an den Stirnseiten 
wie die Käfigwicklung eines Asynchromotors durch Ringe kurz
geschlossen ist. Bei den zylindrischen Magnetkörpern der Turbo- 
maschinen wird die Dämpferwicklung durch die metallischen, an den 
Stirnseiten verbundenen Keile gebildet, welche die Nuten des Magnet
körpers schließen. Da das vom Anker erzeugte Feld nach S. 262 mit 
synchroner Geschwindigkeit umläuft, so wird die Dämpferwicklung 
bei gleichförmigem Gang von keinen Feldlinien geschnitten. Bei 
ungleichförmigem Gang schneidet dagegen das vom Anker erzeugte 
Feld durch die Dämpferwicklung des Magnetkörpers. Die dadurch 
erzeugten Ströme üben ähnlich wie der Läuferstrom eines Asynchron
motors ein Drehmoment aus, das die Verschiebung zwischen Feld und 
Stromleiter zu hindern sucht. Die dämpfende Wirkung ist um so 
größer, je größer die zusätzliche Geschwindigkeit ist. Ist'y  die größte 
zusätzliche Voreilung und G ein Festwert, so ist das größte zusätzliche 
Dämpfungsmoment gleich G • y. Der Höchstwert tr i tt  auf, wenn die 
zusätzliche Geschwindigkeit am größten ist. Da er der Bewegung 
entgegenwirkt, so haben wir im Zeitpunkt B  in Bild 364a—d den 
negativen Höchstwert. Das Dämpfungsmoment eilt also dem ge
samten Moment und dem damit phasengleicheik Synchrornsierungs- 
moment um 90 “’vorauf.

n
\ B  -r

Bild 365. Drehmomente iür D > B - y .

Wir können dann die ̂ zusätzlichen Drehmomente durch Strahlen 
darstellen. In Bild 365 und 366 ist A  das zusätzliche Moment der 
Antriebsmaschine, G • y das Dämpfungsmoment, B • y das Synchro
nisierungsmoment und D das dem Synchronisierungsmoment phasen
gleiche gesamte Moment. Je nachdem dieses sich algebraisch durch 
eine Summe oder eine Differenz ergibt, erhalten wir nach Bild 365 
und 366 das gesamte Drehmoment zu

D =  B y  ±  VA2 — C2f~.
Nun stehen nach Gleichung (8) die gesamten Drehmomente der 

gedämpften und ungedämpften Maschine in demselben Verhältnis wie 
die Voreilungen, d. h. es ist

^
D  >

/  ■ 
Bild 366. Drehmomente für D <  B ■ y .
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B y ± V A 2— G2y2 y 
B ß ± A  =  ~ß'

Wir schaffen die Nenner weg, quadrieren und lösen für y 2 auf:
f  _  A2

A2 +  C2ß2 (12)

Die Dämpfung macht also in allen Fällen die Voreilung vor der 
Gleichgewichtslage kleiner. Man muß aber beachten, daß das Dämp
fungsmoment und Synchronisierungsmoment beide eine zusätzliche 
Leistung mit sich bringen, die im einen Zeitraum positiv, im anderen 
negativ ist, also als Ganzes Blindleistung ist. Die Gesamtleistung 
schwingt also um einen Mittelwert, und dies verursacht dann ent
sprechende Schwingungen der Stromstärke, die den Betrieb stören 
können. Wir müssen also wissen, ob diese Schwingungen durch die 
Dämpfung größer oder geringer werden. Da die Leistungen sich wie 
die Drehmomente verhalten, so entspricht die zusätzliche Leistung 
ohne Dämpfung dem Moment B • ß, mit Dämpfung nach Bild 365 
und 366 dem Moment V B 2y 2 C 2y 2. Das Verhältnis der Qua
drate der zusätzlichen elektrischen Leistungen mit und ohne Dämp
fung ist also unter Benutzung von Gleichung (12)

CB2 +  C2)y2 _ B 2 +  C2 A2
B2ß2 B 2 ' A2 -j- G2 ß2' 1 '

Nun ist nach Gleichung (9) und (10) der Vergrößerungsfaktor
O T> O _{— A

oder Bß =  Ä(k=fl) .
Ci

Das obere Vorzeichen gilt wie früher für den Fall, daß die Schwung
massen größer sind als dem Resonanzfall entspricht. Wir führen 
Bß  in die rechte Seite der Gleichung (13) ein und erhalten das Ver
hältnis der Quadrate der zusätzlichen Drehmomente zu:

(B2 +  G2) ■ y2 _ B2+ G 2
B2 ■ ß2 B2 +  C2{k-c l ) 8 ' 1 ’

Da die Leistungen in demselben Verhältnis stehen wie die Dreh
momente, so verringert sich die zusätzliche Leistung durch die Dämp
fung in allen Fällen für das untere Vorzeichen, wenn also die Schwung
massen kleiner sind als dem Resonanzfall entspricht. Die Dämpfung 
hilft auch noch für den Fall des oberen Vorzeichens, d. h. wenn die 
Schwungmassen größer sind als im Resonanzfall, sofern k — 1 größer 
als 1 oder k größer als 2 ist. Sind jedoch die Schwungmassen schon 
so groß, daß der Vergrößerungsfaktor kleiner ist als 2, so werden 
nach Gleichung (14) die zusätzliche Blindleistung und damit die 
Schwingungen der Stromstärke durch die Dämpfung vergrößert.
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Wir fragen uns, welchen Einfluß die Änderung der Erregung bei 
einer Wechselstrommaschine hat, die an einem Netz von gleich
bleibender Spannung liegt und eine gleichbleibende mechanische 
Leistung empfängt oder abgibt.

Setzen wir zunächst den Ankerwiderstand gleich Null, so ist in 
Bild 367 die Summe aus der erzeugten Spannung E 0 — A C  und der 
Netzspannung E — B A  gleich dem induktiven Spannungsverlust 
I  • Lio =  BG. Der obere Teil des Bildes, in welchem E 0 vor der 
negativ genommenen Netzspannung vor auf eilt, bezieht sich auf den

Stromerzeuger, der untere, in wel
chem E 0 nacheilt, auf den Motor. 
Beim Stromerzeuger ist die gelie
ferte Klemmenspannung der Netz
spannung entgegengerichtet, also 
gleich A B, beim Motor ist die 
Klemmenspannung gleich der Netz
spannung BA.  Wir ziehen nun 
B G o senkrecht auf A B  und legen 
durch G Gerade, die mit A B  gleich
gerichtet sind. Nun eilt der Strahl 
B G des induktiven Spannungs- 

verlustes gegen den Strom und der Strahl B G 0 gegen die Klemmen
spannung um 90° vor. Demnach ist der Winkel zwischen BG  und 
B G o gleich dem Phasenverschiebungswinkel cp zwischen Strom und 
Klemmenspannung. Dabei wird dieser Winkel stets von BG  aus ge
rechnet. Er wird also gegebenenfalls nach S. 333 negativ.

Die mechanische Leistung ist beim inneren Widerstand Null 
gleich der elektrischen Leistung E I  cos cp. Setzen wir I  =  BG/Lio 
und BG • cos cp =  B C 0, so wird die Leistung eines Zweiges der 
Mehrphasenmaschine:

E
■ B Co ■ (15)Leo '

Da die Leistung nach unserer Voraussetzung gleichbleibt, so liegt 
bei Änderung der Erregung der Endpunkt des Strahles E 0 — AG  
auf der Geraden, die zu B A  gleichgerichtet ist.

Wir finden hier unsere früheren Ergebnisse über die Phasenver
schiebung bei Über- und Untererregung bestätigt. Bei Übererregung
liegt G rechts von G0, und wir haben beim übererregten Strom
erzeuger positive, beim überregten Motor negative Phasenverschie
bung. Bei Untererregung liegt G links von C0> und wir haben beim 
untererregten Stromerzeuger negative, beim untererregten Motor posi
tive Phasenverschiebung. Der Begriff der über- und Untererregung

100. Änderung der Erregung.

C0 c

geänderte Erregung, 11 =  0.
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hat sich dabei etwas verschoben, indem jetzt darunter eine Erregung 
verstanden wird, die größer oder kleiner ist als bei der erzeugten 
Spannung A C 0, d. h. als die Erregung für cp =  0.

Wir ermitteln nun den Ort für den Endpunkt C des Strahles A C 
der erzeugten Spannung u n t e r  B e r ü c k s i c h t ig u n g  des inneren 
Widerstandes B. Die Netzspannung ist in Bild 368 wieder gleich BA.

Bild 36S. Gleichbleibende Belastung und geänderte Erregung, Ankerwiderstand gleich R.

Sie ist gleich der Klemmenspannung des Motors, während die Klem
menspannung Eic des Stromerzeugers gleich A B  ist. Die Klemmen
spannungen mögen den Strömen um den Winkel cp voraufeilen. BC  
ist der gesamte innere Spannungsverlust I  ■ z, der dem Strom um 
ß =  arc tg Lu/R,  also der Klemmenspannung um einen Winkel 
a =  ß — cp vorauf eilt. Demnach ist cp =  ß — a.

Die gesamte mechanische Leistung eines Zweiges, die in elek
trische Leistung umgesetzt wird, ist dann beim Stromerzeuger

N  — E ■ I  cos cp +  P B .  (16)
Wir setzen cos cp =  cos (ß — a) — cos ß ■ cos a +  sin ß • sin a.

Sind dann x und y die Koordinaten des Punktes C, bezogen auf den
Anfangspunkt B, so ist nach Bild 368 1 2 =  (x2 -\- y 2)/z2. Ferner ist:

BC  x . T , B C  . y
i  cos Ci = ----cos ci —  —  und I  ■ sin c< = . ------- an  «  =  ■z z z z

Dadurch erhalten wir:

N  =  E — cos ß -)- E  — • sin ß -f- (x2 +  y2) - -  ■z z z
Wir erweitern mit z 2 :B  und setzen nach Bild 357 B/z =  cos ß.
Dann nimmt unsere Gleichung die Form an:

»2 +  y2 + E  ■ x +  E ■ tg ß ■ y =  N ■ z2/B. (17)
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Der Punkt C liegt also auf einem Kreise, dessen M ittelpunkt M  
die Koordinaten p =  — E/2 und q — — 1/2 • E ■ tg ß hat. M  liegt 
also auf der Mittelsenkrechten von B A ,  und B M  bildet mit B A  
den Winkel ß. Fügen wir auf beiden Seiten der Gleichung (17) die 
quadratische Ergänzung 2o2 +  q 2 =  B M 2 hinzu, so erhalten wir auf 
der rechten Seite das Quadrat des Halbmessers. Tragen wir also 
B D  =  z - V N / R  senkrecht zu M B  auf, so wird M D  der Halbmesser.

Da der Winkel cp =  ß — a ist, so ist er in Bild 368 durch den 
Winkel gegeben, um den BG  gegen den in die Verlängerung von 
M B  fallenden Strahl B C 0 zurückbleibt. Für BG — B G 0 wird 
cp =  0, und der Stromerzeuger liefert nur Wirkstrom ins Netz. Für 
Übererregung liegt G rechts von G0, und wir haben positive Phasen
verschiebung, bei Untererregung liegt G links von G 0, und wir haben 
negative Phasenverschiebung.

Liegt endlich G in der Verlängerung von M A ,  so hat A G  seinen 
kleinsten möglichen Wert AF .  Wird die Erregung noch weiter ver
ringert, so fällt die Maschine aus dem Tritt.

Mit der Verringerung der Erregung des Stromerzeugers wird der 
Winkel, um den die erzeugte Spannung A G vor der Klemmenspannung 
vorauseilt, größer. Das stimmt gut mit dem räumlichen Vorgang zu
sammen, da die Verringerung der Erregung im  e r s t e n  A u g e n 
b l ick  eine Verkleinerung der erzeugten elektrischen Leistung mit 
sich bringt. Daher überwiegt für einen kleinen Zeitraum die Leistung 
der Antriebsmaschine, und das Polrad wird kurzseitig beschleunigt, 
bis die abgegebene elektrische Leistung wieder der zugeführten 
Leistung das Gleichgewicht hält.

Für den Motor  eilt der Spannungsverbrauch BG  wieder gegen 
den Strom um ß, also gegen die Netzspannung B A  — E  um a =  ß — cp 
vor (Bild 368). Wie beim Stromerzeuger ist dann cp =  ß — a. Die 
mechanische Leistung eines Zweiges ergibt sich als der Unterschied 
der zugeführten elektrischen Leistung E • I  • cos cp und der in Strom
wärme umgesetzten Leistung 1 2 ■ B, d. h.

N =  E - I - c o s c p ^ I 2-R.  (18)

Wir rechnen nun von B  aus x zweckmäßig von rechts nach links 
und y von oben nach unten. Dadurch erhalten wir ähnlich wie beim 
Stromerzeuger die Gleichung

x2 +  y2 — E • x — E ■ tg ß ■ y =  — z2 ■ N/B.  (19)

Wir erhalten dann als Ort des Punktes G für den Motor ebenfalls
einen Kreis, dessen Mittelpunkt M  derselbe ist wie für den Strom
erzeuger. Der Halbmesser M D  ergibt sich, wenn wir nach Gleichung 
(19) über B M  einen Halbkreis schlagen und von B  aus die Sehne 
BD =  z ■ VN /B  abtragen.
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K--i

Bild 369. V-Kurven.

Der Winkel cp läßt sich wieder unmittelbar ablesen. Er wird
für G — G0 gleich Null, bei Untererregung, d. h. für G links von G0
positiv und bei Übererregung, d. h. für G rechts von G0 negativ.

Wir tragen nun in Bild 369 z. B. für den Stiomerzeuger die
Spannung E 0 — OC aus Bild 368 wagerecht und den Spannungsver
lust I  ■ z =  BG, der uns nach Änderung des Maßstabes den Strom
darstellt, senkrecht auf und erhalten so die obere V-Kurve.

Für die Spannung i?o = A G 0,
d. h. für eine bestimmte Er
regung, hat die Stromstärke 
ihren geringsten Wert und die 
Senkrechte der V-Kurve ist am 
kleinsten. Dabei ist cos cp =  1, ^
und Stromerzeuger liefert die 
vorgeschriebene Leistung, in
dem er allein Wirkstrom ab-  ___ Tp
gibt. Die Strom wärme ist dabei °T
am kleinsten und der Wir
kungsgrad am größten. Gleichzeitig verläuft die V-Kurve in ihrem 
niedrigsten Punkt wagerecht, d. h. die Maschine ist in bezug auf die 
Stromstärke gegen Änderungen der Erregung unempfindlich, so daß 
die Bedienung weniger Äufmerksamkeit erfordert.

Damit sich die Stromstärke nicht bei jeder kleinen Änderung der 
Erregung übermäßig ändert, ist es vorteilhaft, wenn die V-Kurve 
unten möglichst flach verläuft. Nun zeigt Bild 368, daß eine Änderung 
der Erregung, also des Strahles A G, den Strom, d. h. den Strahl B G 
dann wenig beeinflußt, wenn B G 0 verhältnismäßig groß ist. Dabei 
stellt der Strahl B G 0 den gesamten Spannrings verbrauch beim 
Leistungsfaktor Eins dar. Er ist dem Strom, also bei gegebener 
Klemmenspannung auch der Leistung und außerdem dem inneren 
Scheinwiderstand z proportional. Die Maschinen besitzen also eine 
flache V-Kurve, wenn bei gegebener Leistung der innere Schein
widerstand groß ist oder bei gegebenem inneren Scheinwiderstand die 
Leistung groß ist. Der induktive Widerstand ist also trotz des Span
nungsverlustes, den er verursacht, schätzenswert, da er die Maschine 
gegen Änderungen der Erregung unempfindlich macht.

Bei der unteren Kurve in Bild 369 ist die Leistung etwa halb 
so groß wie bei der oberen Kurve.

Der rechte Teil der Kurven entspricht der Übererregung, der 
linke Teil der Untereiregung. Da wo die Kurven links in Rich
tung der senkrechten Achse verlaufen, fällt die Maschine aus 
dem Tritt.

Beim Versuch wird sta tt der Spannung E n der Magnetstrom 
wagerecht aufgetragen, wodurch sich die Kurve nur wenig 
ändert.

T h  o m ä l  e n , Elektrotechnik. 8. Aufl. 23
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Mit Erfolg ist die selbsttätige Spannungsregelung durch Schne l l  - 
reg ie r  durchgeführt worden. Bei der Schnellregelung wird nach einer 
etwaigen Änderung der Spannung ein Schaltvorgang ausgelöst, der 
die Spannung im entgegengesetzten Sinne nicht nur in dem erforder
lichen Betrage, sondern in starkem Überschuß zu ändern sucht. Die 
ü b e rm ä ß ig e  Änderung der Spannung wird dann durch einen ent

101. Selbsttätige Spanmmgsregehmg.

gegengesetzten Schaltvorgang verhindert1). Von den Schnellreglern 
soll im folgenden der T i r r i l l r e g l e r  beschrieben werden. Die Schal
tung ist unter Weglassung der unwichtigeren Nebenteile in Bild 370 
gegeben. Dem Polrad der Wechselstrom- oder Drehstrommaschine G, 
von der das Netz gespeist wird, wird mit Hilfe von Schleifringen der 
Erregerstrom zugeführt. Dieser Strom wird von der Maschine M 
geliefert, deren Magnetwicklung Rm unter Zwischenschaltung des 
Widerstandes R  an den Anker der Erregermaschine angeschlossen ist. 
Der Widerstand R  wird durch den Kontakt k in regelmäßigen Zwi
schenräumen kurzgeschlossen, so daß die Erregung dauernd schwankt.

Das regelmäßige Schließen und Öffnen des Kontaktes k erfolgt 
durch die Wirkung der Doppelhebel hx und h2. Wir denken uns zu
nächst den Hebel h2 festgehalten. Auf den Hebel h1 wirkt die Eeder / 
im Sinne des Uhrzeigers und die magnetische Wirkung der Spule s1( 
die von der Erregermaschine gespeist wird, entgegen dem Uhrzeiger. 
Der Hebel hx wirkt dann wie der Hammer eines Induktors.

Bei geschlossenem Kontakt k ist der Widerstand R  kurzge
schlossen, die Erregermaschine ist also stark erregt, und ihre Spannung

*) Vgl. S c h w a i g e r ,  Das Regulierungsproblem in der Elektrotechnik. 
Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 421, und N a t a l i s ,  Die selbsttätige 
Regulierung elektrischer Generatoren, Braunschweig 1908.



ist groß. Dann überwiegt die Eiraft der von ihr gespeisten Spule sx 
über die der Feder / und zieht den Kontakt k auseinander. Dadurch 
wird der Widerstand R  in den Magnetkreis der Erregermaschine ein
geschaltet, die Spannung dieser Maschine nimmt ab, und damit auch 
die Kraft der von ihr gespeisten Spule «x. Dann überwiegt die Kraft 
der Feder /  und schließt den Kontakt k wieder usw. Dieser Vorgang 
wiederholt sich dauernd in regelmäßigen, ganz kurzen Zwischenräumen.

Dabei ist zu beachten, daß der Magnetstrom der Erregermaschine 
wegen der Selbstinduktion eine gewisse Zeit braucht, ehe er an
nähernd auf seinen Endwert bei kurzgeschlossenem Widerstand R  
angestiegen ist. Der Kontakt k wird daher bereits wieder geöffnet, 
lange bevor dieser Endwert erreicht wird. Ebenso wird der Kontakt 
wieder geschlossen, lange ehe der Magnetstrom bei eingeschaltetem 
Widerstand angenähert auf seinen Endwert gesunken‘ist.

Der Magnetstrom sei bei dauernd eingeschaltetem Widerstand R  
gleich OA, bei dauernd kurzgeschlossenem Widerstand gleich OB 
(Bild 371). Während der Kontakt kurzgeschlossen ist, nimmt dann

101. Selbsttätige Spannungsregelung. 35 5

der Strom entsprechend der Kurve c1 zu, und während der Kontakt 
offen ist, nimmt er entsprechend der Kurve c.2 ab. Die Kurven ver
laufen ähnlich "wie die in Bild 295 und 296. Bei einem bestimmten 
Betriebszustand seien die regelmäßigen Schwankungen des Magnet
stromes der Erregermaschine durch die mittlere Zickzacklinie gegeben, 
die sich aus den in derselben Höhe befindlichen Teilen der Kurven Cj 
und c2 zusammensetzt. Entsprechende Schwankungen um eine m itt
lere Lage führt dann die Spannung der Erregermaschine und die 
Spannung des Stromerzeugers G aus.

Wir wollen nun, während sich der obere Teil des Kontaktes regel
mäßig bewegt, den unteren Teil von Hand nach oben verschieben und

23*



dann wieder festhalten. Während unsere Verschiebung liegen die 
beiden Teile dauernd aufeinander, so daß der Widerstand einmalig 
eine verhältnismäßig lange Zeit kurzgeschlossen ist. Der Magnetstrom 
wächst also auf einen höheren Endwert an als früher. Zugleich 
spannen wir durch unsere Verrückung die Eeder stärker, so daß nun 
auch zur Unterbrechung des Kontaktes eine größere Kraft der Spule 
s1} also eine größere Spannung und ein größerer Magnetstrom der 
Erregermaschine nötig ist. Der obere Teil des Kontaktes schwingt 
also von jetzt an um eine höhere Gleichgewichtslage und der Magnet
strom um einen größeren Mittelwert. Die Folge ist, daß die Zickzack
linie dieses Stromes sich in Bild 371 nach oben verschiebt.

Wenn wir anderseits während der regelmäßigen Bewegung des 
Kontaktes den unteren Teil nach unten verschieben und dann fest
halten, so wird der Kontakt einmalig für eine verhältnismäßig lange 
Zeit geöffnet. Der Magnetstrom sinkt dadurch auf einen geringeren 
Endwert als früher. Der Kontakt schwingt dann um die neue Gleich
gewichtslage, bei der die Feder schwächer gespannt ist, wodurch 
auch der Magnetstrom um einen geringeren Mittelwert schwingt. Die 
Zickzacklinie verschiebt sich dann in Bild 371 nach unten.

In Wirklichkeit vollziehen sich die Bewegungen, die wir von 
Hand ausführten, selbsttätig durch eine Änderung der Klemmen
spannung. Dazu dient der Hebel h.2, den die Kraft der Spule s2 ent
gegen dem Uhrzeiger dreht, während das Gewicht des Eisenkerns im 
Sinne des Uhrzeigers wirkt. Die Spule s2 ist an die Netzspannung an
geschlossen, und zwar hält bei der vorgeschriebenen Netzspannung die 
Kraft der Spule dem Eisenkern in  j e d e r  Lage  das Gleichgewicht.

Wenn nun die Netzspannung aus irgendeinem Grunde sinkt, so 
über wiegt das Gewicht des Eisenkerns, dreht den Hebel h2 ein wenig 
im Uhrzeigersinn und verschiebt dadurch den unteren Teil des Kon
taktes nach oben. Ebenso überwiegt beim Anwachsen der Netz
spannung über den vorgeschriebenen Betrag die Kraft der Spule s2, 
dreht den Hebel h2 entgegen dem Uhrzeiger und verschiebt den unteren 
Teil des Kontaktes nach unten. Wir erhalten dann durch diese selbst
tätige Verschiebung dieselben Veränderungen des Magnetstromes der 
Erregermaschine, wie bei Verrückung von Hand. Diese Veränderungen 
halten dann die Netzspannung auf dem gleichen Betrage.

Aus Bild 371 geht hervor, daß die Schwingungszahl bei einer 
Lage des Kontaktes, die etwa der mittleren Zickzacklinie entspricht, 
am größten ist und bei schwachem und starkem Magnetstrom ab
nimmt. Daraus wird deutlich, daß die Stärke des Magnetstromes 
nicht etwa eindeutig durch die Schwingungszahl gegeben ist.

Ferner ergibt sich, daß bei geringem mittleren Magnetstrom die 
Zeit, in welcher der Strom an wächst, kleiner ist als die Zeit, in welcher 
er abfällt. Umgekehrt überwiegt bei starkem mittlerem Magnetstrom 
die Zeit des Anwachsens über die Zeit des Abfallens. Es scheint

35 6  Neunzehnter Teil.
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jedoch nach den obigen Abteilungen, als ob diese Erscheinung nicht 
eine Ursache, sondern eine Eolge der Änderungen des Magnetstromes 
der Erregermaschine ist.

Man kann auch nach D anie lson  die Netzspannung dadurch 
auf dem gleichen Betrage halten oder nötigenfalls selbsttätig erhöhen, 
daß man den Netzstrom unter Vermittlung eines Transformators mit 
Hilfe von Schleifringen 
durch die mit dem 
Stromerzeuger gekup
pelte Gleichstrom-Erre
germaschine leitet. Das 
Polgestell der Erreger
maschine kann gegen
über dem umlaufenden 
Anker verdreht werden 
(Bild 372). Den Trans
formator können wir da
bei außer Betracht lassen 
und die D anie lson  -Ma
schine als eine zweite 
Wechselstrommaschine auffassen, die mit der Hauptmaschine in 
Reihe geschaltet ist, was bei der starren Kupplung beider Maschinen 
ausführbar ist.

Wir leiten also den von der Wechselstrommaschine erzeugten 
Strom, den wir als Dreiphasenstrom annehmen wollen, unmittelbar 
dem Anker der Erreger maschine zu.
Im f e s t s t e h e n d e n  Anker würde 
dadurch eine synchron umlaufende 
Stromverteilung entstehen. Wenn 
der Anker dagegen entgegengesetzt 
dieser Umlauf rieh tung gedreht wird, 
so stehen die Ströme — genau ge
nommen erst bei sehr vielen Phasen 
— im Raume fest. Diese Erschei
nung tr itt  auch beim Einankerum
former auf, oder bei jedem synchro
nen Stromerzeuger oder Motor, bei 
dem der Anker umläuft und die Pole 
feststehen.

Wir können nun durch Verdre- maschine für Drehstrom bei rein induktiver 
hung des Polgestells jede beliebige Belastung.

Phase zwischen dem Ankerstrom
und der erzeugten Spannung hersteilen. Wir wählen diese Stellung 
nach Bild 373 so, daß die Spulenseiten, die den größten Strom führen, 
bei rein induktiver Belastung in der neutralen Zone liegen, und zwar

firregerstrom . 
des Generators 

Bild 372. Erregung durch Danielsonmasehine.
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so, daß die vom Anker ausgeübte Erregung in demselben Sinne wirkt 
wie die der Magnete. Wenn dann bei i r g e n d  e in e r  B e l a s t u n g  
der äußere Blindstrom wächst, so verstärkt er das Magnetfeld der 
Erregermaschine und damit den Erregerstrom. Auf diese Weise wird 
der größere Spannungsverlust, der durch eine Zunahme des nach
eilenden Stromes verursacht wird, ausgeglichen und die Netzspan
nung auf denselben Betrag gehalten.

Die Spannung an den Schleifringen des Danielson-Umformers 
fügt sich unter Vermittlung des Transformators zur Spannung der 
Hauptmaschine. Die Danielson-Maschine arbeitet dabei je nach 
der Stellung ihres Polgestells in geringem Maße als Stromerzeuger 
oder als Motor.

Zwanzigster Teil.
102. Magnetische W irkung des Ankerstromes.

Wir haben bisher angenommen, daß die Induktivität der Ma
schine bei allen Betriebszuständen gleich bleibt. Wir lassen jetzt 
diese Annahme fallen und müssen nun die magnetische Wirkung des 
Ankers in ihre einzelnen Teile zerlegen.

Der Anker erzeugt zunächst einen Eluß, der um die Nuten und um 
die Stirnverbindungen verläuft (Bild 374 und 375). Man bezeichnet

Bild 374. Nutenstreufluß. Bild 375. Stirnstreufluß.

diesen Eluß, der mit den Magnetwindungen nicht verkettet ist, als 
den Streufluß. Er ist bei allen Belastungen dem Strom proportional 
und hat daher einen gleichbleibenden induktiven Widerstand zur 
Eolge, den wir als den Streuwiderstand Lsio bezeichnen wollen. 
Dieser ist immer nur gering, wenn er auch größer ist als der innere 
W irkwiderst and.

Außerdem magnetisiert der Ankerstrom auch den Magnetkörper. 
Wir betrachten im folgenden diese Wirkung stets in dem Zeitpunkt, 
in welchem der Strom seinen Höchstwert erreicht, und fassen sie dann 
als maßgebend für die ganze Periode auf. In  allen Fällen nehmen wir 
eine gleichbleibende Netzspannung an, die z. B. durch mehrere große, 
auf das Netz arbeitende Maschinen gegeben ist.



Die Maschine in Bild 376 ist bei der gezeichneten Stromrichtung 
bei Rechtslauf ein Stromerzeuger. Der Höchstwert des Stromes wird 
erreicht, nachdem die Polmitte um 
den Winkel xp gegen die Spulenseite 
vorgeschritten ist. Der Strom eilt 
demnach der erzeugten Spannung 
nach, wie dies bei induktiver Bela
stung der Fall ist. Der Vergleich 
der Stromrichtungen im Anker und 
Feldmagnet zeigt, daß unter diesen 
Umständen in den Polkernen der 
Ankerstrom dem Magnetstrom e n t 
g e g e nw i rk t ,  so daß das  M a g n e t 
feld du rch  den U n te r s c h i e d  der Bild 376. Übererregte Maschine (» =  im)

 . ____________ _  j  j  _  a Stromerzeuger: Rechtslauf, Stromnacheilung.
a g n e t e r r e o Ung und  der An- Motor: Linkslauf, Stromvoreilung.

k e r r ü c k w i r k u n g  zustande kommt.
Wenn wir also dieselbe Spannung haben wollen wie bei Leerlauf, 
so müssen wir die Magneterregung um den Betrag der Ankerrück
wirkung erhöhen.

Die bisherige, durch die Magneterregung allein erzeugte Spannung 
E 0 ist also nur eine gedachte Größe. In  W i r k l i c h k e i t  wird du rch  
das  Längs fe ld  eine S p a n n u n g  e rz e ug t ,  die du rch  die G e 
s a m t e r r e g u n g ,  d. h. d u rch  die M a g ne te r r e gung  v e r m i n d e r t  
um  die A n k e r rü c k w i r k u n g  z u s t a n d e  kom m t .  Diese Spannung 
ist abgesehen von dem geringen inneren Spannungsverlust durch 
Wirkwiderstand und Streuwiderstand entgegengesetzt gleich der ge- 
gegebenen Netzspannung. Durch diese ist also ein g l e i c h b le i b e n 
der  L ä ngs f luß  und eine g le ic hb le ibende  G e s a m te r r e g u n g  
vor geschrieben. Wenn wir also versuchen, diese durch Erhöhung 
des Magnetstromes, also Übererregung, zu verstärken, so antwortet 
der Stromerzeuger damit, daß er nach Bild 376 einen nacheilenden 
Strom erzeugt, der durch Ankerrückwirkung die Verstärkung des 
Magnetstromes wieder ausgleicht.

Die Maschine in Bild 376 stellt gleichzeitig bei Linkslauf einen 
Motor  dar, bei dem der Höchstwert der Stromes um den Winkel xp 
f r ü h e r  erreicht wird, ehe die Polmitte an die Spulenseite kommt. 
Wir wollen dabei davon absehen, wie in Abschnitt 97 einen stumpfen 
Winkel einzuführen. Der Strom eilt also der durch das Längsfeld 
erzeugten Spannung vor. Er magnetisiert die Pole wieder entgegen
gesetzt wie der Magnetstrom, übt* also wieder eine Ankerrückwirkung 
aus. Da der Fluß, wie oben, vorgeschrieben ist, so antwortet ein Motor 
auf eine Verstärkung der Magneterregung, also eine Übererregung, 
damit, daß er einen jetzt vo re i l enden  Strom aufnimmt, der durch 
seine Ankerrückwirkung die Gesamterregung auf dem früheren Be
trage hält. Nach S. 252 werden übererregte Motoren, die voreilenden
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Strom aufnehmen, verwendet, um die nacheilenden "“Ströme von 
Drehstrommotoren in dem gemeinsamen Netzleiter auszugleichen.

D er S t r o m  e ine r  ü b e r e r r e g t e n  Maschine  w i r k t  a lso e n t 
m a g n e t i s i e r e n d  u n d  e i l t  der  S p a n n u n g  b e im  S t r o m e r z e u g e r  
n a c h ,  be im  Motor  vor.

In ähnlicher Weise bezieht sich Bild 377 auf einen r e c h t s  - 
l a u f e n d e n  Stromerzeuger, bei dem der Strom vor der durch das

Längsfeld erzeugten Spannung um 
den Winkel v o r a u f  e il t .  Der Strom
erzeuger ist also kapazitiv belastet. 
Der Ankerstrom ist jetzt dem Magnet
strom g l e i c h g e r i c h t e t ,  er wirkt 
also nicht entmagnetisierend, sondern 
m a g n e t i s i e r e n d .  Die Ankerrück
wirkung ist also negativ, und die Ge
samterregung ist die Summe aus der 
in demselben Sinne wirkenden Mag
netisierung durch den Magnetstrom

Bild 37T. Untererregte Maschine (s =  im) und Anker ström . Wenn wir also ver- 
Stromerzeuger: Rechtslauf, Stromvoreilung.

Motor: Linkslauf, stromnacheiiung. suchen, einen Stromerzeuger, der am
Netz von gleichbleibender Spannung 

liegt und gleich bleibende Gesamterregung fordert, schwächer zu 
erregen, so erzeugt er einen vo re i l en d e n  Strom, der durch seine 
jetzt m a g n e t i s i e r e n d e  Wirkung die Schwächung der Erregung 
wieder ausgleicht.

Bild 377 stellt nun auch bei Linkslauf einen,M otor dar, dessen 
Strom um den Winkel xp hinter der durch das Längsfeld erzeugten 
Spannung zurückbleibt. Ankerstrom und Magnetstrom wirken wieder 
in gleichem Sinne. Ein an gleichbleibender Netzspannung liegender 
Motor antwortet also auf eine Schwächung des Magnetstromes damit, 
daß er einen n a c h e i l e n d e n  Strom aufnimmt, der durch seine m a 
g n e t i s i e r e n d e  Wirkung die Gesamterregung auf dem früheren 
Betrage hält.

D er S t r o m  e ine r  u n t e r e r r e g t e n  M aschine  v e r s t ä r k t  
also das Fe ld  und  e i l t  der  S p a n n u n g  be im  S t r o m e r z e u g e r  
vor ,  be im  Motor  nach.

Wir können die Ergebnisse auch dahin zusammenfassen: N ach -  
e i l ender  S t ro m  s c h w ä c h t  das  F e ld  des  S t r o m e r z e u g e r s  und  
v e r s t ä r k t  das  des  Motors .  V ore i l e nde r  S t r o m  v e r s t ä r k t  das 
Fe ld  des S t r o m e r z e u g e r s  und*sc hw ä c h t  das  des  Motors .

108. Ankerrückwirkung und Gesamterregung.

Wenn der Strom in Phase mit der durch das Längsfeld erzeugten 
Spannung ist, wird die Ankerrückwirkung nach Bild 378 gleich Null.



103. Ankerrückwirkung und Gesamterregung. 361

Ist die Phasenverschiebung wie in Bild 379 gleich 9 0 ° , so hat 
die Ankerrückwirkung ihren größten Wert. Wir können daraus 
schließen, daß sie dem Sinus des Winkels ip, um den die erzeugte 
Spannung vor dem Strom voraufeilt, proportional ist.

Bild 378. Strom in Phase mit der Spannung. Bild 379. Strom um 90’ gegen die
Stromerzeuger: Rechtslauf. Motor: Linkslauf. Spannung verschoben.

Bei Einphasenmaschinen ist eine genaue Berechnung der Anker
rückwirkung unmöglich, da sich die Wicklungsachse des Ankers gegen
über der Längsrichtung der Pole 
dauernd ändert.

Bei der ungleich wichtigeren 
und im Grunde viel einfacheren 
Dreiphasenmaschine liegen die Ver
hältnisse viel günstiger. Wenn 
die Spulenseite eines Zweiges in 
Bild 380 gerade den höchsten 
Strom führt, ist der Strom in den 
benachbarten Spulenseiten der an
deren Zweige nach S. 263 halb so 
groß. Ist also für einen Zweig die 
Drahtzahl gleich z, also die Win
dungszahl gleich Z/2, SO ist bei einem Bild 88°- ströme und Erregungen

°  . des Dreiphasen-Stromerzeugers.effektiven Strom /  und einem größ
ten Strom V2I  die vom Anker ausgeübte Erregung für ein Polpaar

X2 = ^ 2 l / 2 / - 4 -  — =  f/ 2 — ■ (1)2 p  p

Dies gilt allerdings genau nur für alle die Zeitpunkte, in denen 
der Strom in einem der drei Zweige seinen Höchstwert besitzt, aber 
angenähert auch für die übrigen Zeitpunkte. Wir können also mit 
einer gleichbleibenden, umlaufenden Ankererregung rechnen.

Die Magneterregung X x und Ankererregung X 2 ergeben dann zu
sammen eine Gesamterregung X,  die das wirkliche Feld erzeugt.
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Diesem entspricht dann eine Spannung, die mit der Netzspannung zu
sammen den inneren Spannungsvertust durch den Wirkwiderstand R  
und den Streuwiderstand Lsio liefert. Wir entnehmen diese zu der 
Gesamterregung gehörige erzeugte Spannung, die wir mit Ea be
zeichnen wollen, aus der Leer lauf kurve.

Streng genommen gilt die Zusammensetzung der Erregungen der 
Magnete und des Ankers zu einer Gesamterregung nur für Maschinen 
mit zylindrischem Magnetkörper, bei denen der magnetische Wider
stand in Richtung eines jeden Ankerdurchmessers der gleiche ist. Bei 
Maschinen mit ausgeprägten Polen rechnet man genauer in der Weise, 
daß man die Ankererregung in zwei umlaufende Erregungen zerlegt, 
von denen die eine in der Längsrichtung, die andere in der Quer

richtung der Pole magnetisiert. Wir wollen je
doch der Einfachheit wegen hierauf verzichten, 
da wir auf unserem Wege angenähert zu dem
selben Ergebnis kommen.

Wir fügen nun in Bild 381 zur Klemmen
spannung Ek eines ■ Stromerzeugers den Span
nungsverlust durch Wirk- und Streuwiderstand 
und erhalten dadurch in OG die Spannung E a, 
die durch einen, gemeinsam vom Anker- und 
Magnetstrom geschaffenen Eluß erzeugt wird. 
Zu dieser entnehmen wir die erforderliche Ge
samterregung X  aus der Leerlauf kurve. Sie hat 
dieselbe Phase wie der von ihr erzeugte Fluß, 
ihr Strahl OD eilt also der von dem Fluß er
zeugten Spannung E a um 90° vorauf.

Bild 38i. Spannungen und Diese Gesamterregung reicht aber nur bei
Erregungen des Drei- T , r T n  r\ nphasen-stromerzeugers. Leerlauf aus, um die Spannung OG zu erzeugen.

Bei Betrieb muß eine Erregung D F  hinzu
kommen, die der vom Anker ausgeübten und mit dem Ankerstrom 
I  phasengleichen Erregung X 2 =  F D  das Gleichgewicht hält. So 
ergibt sich die bei Betrieb erforderliche Magneterregung zu I j  =  OF. 
Die wirkliche Erregung OD =  X  ist dabei die Summe aus der Magnet
erregung OF — X x und der Ankererregung F D  =  X.2.

Die Einführung der Gleichstromerregung als Strahl wird da
durch möglich, daß man den von ihr erzeugten Fluß ins Auge faßt, 
der in die Ankerspule bald hineintritt, bald, aus ihr heraustritt, also 
ein Wechselfluß ist.

Wir zerlegen nun nach Bild 381 die Ankererregung X 2 — FD  
in den Teil F G entgegengesetzt der Magneterregung X  i und einen 
dazu senkrechten Teil GD. Es sei nun wie früher ip der Winkel, um 
den die Mitte des Polrades im Zeitpunkt des größten Stromes gegen 
die Mitte der Spulenseite des Ankers vorgeschritten ist. Wir tragen 
dann die Erregungen X t , X 2 und X  auch in Bild 380 als Strahlen
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ein und zwar so, daß die Richtungen mit denen der magnetischen 
Wirkungen übereinstimmen. Mit Rücksicht hierauf ist der Dreh
sinn des Polrades von vornherein entgegen dem Uhrzeiger gewählt. 
Dann wird GDF  =  xp, also

FG =  X 2-sin xp GD =  X 2 ■ cos xp.
Diese beiden Teile können wir als wi rk l i che  auf  dem U m 

fang s inus fö rm ig  v e r t e i l t e  S t röm e  auffassen, deren Höchstwerte 
in der neutralen Zone, bzw. vor der Polmitte vorhanden sind, und 
die sich — genau genommen bei vielphasiger Wicklung — synchron 
mit dem Polrad verschieben. X 2 • sin xp ist dann die Längsmagneti
sierung und X 2 ■ cos xp die Quermagnetisierung.

Der Teil der Erregung des Ankers, welcher der Gesamterregung 
genau entgegen wir kt, d. h. die Ankerrückwirkung, ist also

X g — GD =  X 2 ■ sin xp. (2)
Da mit großer Annäherung 0 G gleich OD ist, so wird die 

Magneterregung Xl =  X  +  X „  (3)

Für negative Werte von xp wird die Ankerrückwirkung, wie wir 
bereits früher sahen, negativ.

Ein ähnliches Bild erhalten wir für den Motor. Wir nehmen 
an, der Strom sei infolge geeigneter Erregung in Phase mit der Netz
spannung E  (Bild 382). Wir ziehen dann von 
dieser den induktiven Spannungsverlust I - L sco 
und den WirkspannungsVerlust I  • R  ab und er
halten in OG die Spannung, die der durch das 
Längsfeld erzeugten Gegenspannung C 0  das 
Gleichgewicht' hält. Zu CO entnehmen wir aus 
der Leerlaufkurve die Gesamterregung X  = OD, 
die gegen CO um 90° voreilt. Zu ihr fügen wir 
die Erregung DF,  die der vom Anker ausge
übten Erregung X 2 =  F D das Gleichgewicht 
hält. Dann ist OF die Magneterregung X x.

Die Beziehung zwischen der Gesamterregung 
und der bei Betrieb erzeugten Spannung E„ wird 
wegen der Magnetstreuung nicht genau durch 
die Leerlaufkurve dargestellt. Um dies zu be
weisen, betrachten wir zwei Zustände bei Leer
lauf und Betrieb, bei denen der  Eluß ©m der Magnete  gleich 
ist .  Die ganze Magnetstreuung trete am Luftspalt auf. Sind dann die 
Flüsse im Luftspalt und Streuweg bei Leerlauf ©0 und Oso, bei Be
trieb © und © s , so ist ® m  —  ©  -f- © s  =  © o  “h  © so . Daraus folgt:

©„ — © = . © , — ©,„. (4)
Bei L ee r l au f se i  nun die ganze Magneterregung gleich Z 0 und 

die Erregung, die nötig ist, um den Eluß Q)m durch das Magneteisen

F
Bild 382. Spannungen und 

Erregungen des Motors.
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zu treiben, gleich X m. Dann ist am Luftspalt und dem dazu im 
Nebenschluß liegenden Streuweg die Erregung X 0 — X m wirksam. 
Der Weg im Anker werde vernachlässigt.

B ei B e t r i e b  ist die Magneterregung X  Davon wird
X  — X m verbraucht, um den Fluß durch die Luft zu treiben. Am 
Streuweg ist dagegen die Erregung X  -f- X g — X m wirksam, wobei 
X m nach unserer Voraussetzung denselben Wert hat wie bei dem 
betrachteten Leerlaufzustand.

Sind dann A  und A s die magnetischen Leitwerte des Luft
spaltes und des Streuweges, so ergeben sich nach dem Ohmschen 
Gesetz für Magnetismus die Gleichungen:

Leerlauf
Betrieb O

Luftspalt 
— (Xo — Xm)A  
= {X -  X m) A

Streuweg
®so - = {X0 — Xm) A s 

== (X - j-  Xg — Xm) A t.

Wir ziehen die übereinander stehenden Gleichungen voneinander 
ab und erhalten nach Gleichung (4)

(D0 -  <D =  {Xo -  X ) A  =  {X +  X g -  X 0) A S. (5)
Lösen wir für X 0 —X  auf, so erhalten wir

A,Xo -  X ■X, (6)A ^ A ,
Es sei nun in Bild 383 OB — X 0 
und BD — (D0. Wir machen dann

OA = A*
~Xg. (7)

-T̂ Xc
Bild 383. Fluß bei der Leerlauferregung 

und Gesamterregung.

A  +  A,

Dann ist nach Gleichung (6) 
OA auch gleich X 0 — X ,  also 
A B  — X.  Eine Senkrechte in A 
schneide die Leerlaufkurve in 0'. 
Da diese Kurve in ihrem anfäng
lichen Teil die Magnetisierungskurve 

für die Luftstrecke darstellt, so ist nach dem Ohmschen Gesetz für 
Magnetismus A 0'  =  0 A ■ A  =  ( X 0 —■ X) A ,  oder nach Gleichung (5)

A O ' = Q 0 — <D. (8)

Ziehen wir dann durch 0'  eine Wagerechte, so wird BG — AG'  
und 0 ' G — A B .  Verlegen wir also den Anfangspunkt von 0  nach 0 ', 
s t e l l t  uns  bei B e t r i e b  die K u r v e  die A b h ä n g i g k e i t  des 
F lusses  (D = GD von der  G e s a m t e r r e g u n g  X  =  0' C dar.

Allerdings ist in X g der Winkel ifj enthalten, der in den Fällen, 
in denen die Magneterregung im voraus bestimmt werden soll, noch 
nicht bekannt ist. Der Winkel wird sich jedoch ohne große Fehler 
schätzen und nötigenfalls berichtigen lassen.
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Aus der Zeichnung wird es nun deutlich, daß bei Maschinen, die 
im geradlinigen Teil der Kurve arbeiten, der Einfluß der Magnet
streuung keine Rolle spielt. Eine Verschiebung des Anfangspunktes 
von 0  nach O' ändert dann an der Kurve gar nichts.

104. Trennung der Ankerrückwirkung und Ankerstreuung.

Um die Ankerrückwirkung und Ankerstreuung an einer aus
geführten Maschine zu ermitteln, nehmen wir zunächst, wie bei 
einer Gleichstrommaschine, die Leerlaufkurve auf. Wir schließen

Z000

7600

     Jl 1
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Bild 384. Leerlauf- und Kurzschlußkurve und P o t iersc h e s  Dreieck.

dann die noch unerregte, mit der gewöhnlichen Drehzahl angetriebene 
Maschine über Stromzeiger kurz, erregen schwach und beobachten 
den Ankerstrom bei der jeweiligen Erregung. Wir tragen dann den 
Magnetstrom wagerecht und die 
Leerlaufspannung sowie den 
Kurzschlußstrom senkrecht auf 
(Bild 384). Die gezeichneten 
Kurven sind aus einer Arbeit 
H e y la n d s  (ETZ 1900, S. 1011) Bild 385. Spannungsbild bei rein induktiver

entnommen.
Die Maschine wird dann durch Drosselspulen oder leerlaufende 

Drehstrommotoren oder endlich durch stark untererregte, leer
laufende Synchronmotoren rein induktiv belastet. Da bei rein in
duktiver Belastung (Bild 385) die Klemmenspannung gleich dem

c H  ̂ ILsco

~^a ~~ A



äußeren induktiven Spannungsverbrauch ist, so setzt sie sich al
gebraisch mit dem inneren induktiven Spannungsverlust I  • L sa) 
durch Ankerstreuung zusammen. Die Summe E^ +  I  • L sco ist 
dann fast genau gleich OA, d. h. gleich der erzeugten Spannung Ea.

Da sie gegen den Strom jetzt fast um 900 voreilt, so kommt sie 
unter der genauen Entgegenwirkung von Anker- und Magneterregung 
zustande. Ist also in Bild 384 die Magneterregung bei rein induktiver 
Belastung gleich OE und die Ankerrückwirkung gleich EF,  so ist 
die gesamte Erregung gleich 1?. ,̂ also die dabei erzeugte Spannung 
gleich HE.  Diese besteht aus dem inneren induktiven Abfall H J  
und der Klemmenspannung J E — GF.

Bei Kurzschluß beträgt nun die Phasenverschiebung ebenfalls 
fast 90°, d. h. Anker- und Magnetstrom wirken sich ebenfalls genau 
entgegen. Für d iese lbe  S t r o m s t ä r k e  ist also nicht nur die Selbst
induktion durch Anker Streuung, sondern auch die Ankerrückwirkung 
ebenso groß wie bei induktiver Belastung. Ist also OG die Erregung 
bei Kurzschluß, so ist A G  — E F  = J  G die Ankerrückwirkung und 
OA die Gesamterregung bei Kurzschluß. Die dabei erzeugte Spannung 
ist gleich B A.  Da sie bei Kurzschluß fast vollständig für den Span
nungsverlust durch Ankerstreuung verbraucht wird, so ist B A  =  HJ.  
Da ferner OB  nahezu eine Gerade ist, so ergibt sich zur Bestimmung 
der Ankerrückwirkung und Ankerstreuung folgende einfache, von 
P o t i  er angegebene Zeichnung, die sich im vorliegenden Falle auf 
eine von H e y la n d  untersuchte Maschine bezieht. Der Strom war 
bei Kurzschluß und induktiver Belastung gleich 100 Ampere.

Es sei in einem fortlaufenden Linienzuge:

OF —  150 Amp. die Magneterregung bei rein induktiver Belastung. 
FG =  2140 Volt die Klemmenspannung bei rein induktiver Belastung. 
GD — OG =  18 Amp. die Magneterregung bei Kurzschluß.
DH  in Richtung des anfänglichen Teiles der Leerlauf kurve.

Dann ergibt sich die Summe aus Klemmenspannung und induk
tivem Spannungsabfall zu H E  =2320  Volt. Demnach ist der in
duktive Spannungsabfall bei 100 Ampere:

I  ■ Lsco =  H J  =  2320 — 2140 =  180 Volt,
und die vom Anker ausgeübte Erregung, die bei ip =  90 ° gleich der 
Ankerrückwirkung ist:

X% =  JG =  10 Ampere.
Wird die am Schluß des vorigen Abschnittes abgeleitete Ver

legung des Anfangspunktes der Leerlaufkurve berücksichtigt, so ver
schiebt sich G in Richtung des anfänglichen Teils der Leerlaufkurve 
nach K, und zwar um den noch unbekannten Betrag X 2 • -f- ^ l s)
wägerecht nach rechts. Wenn wir dann von K  aus dieselbe Zeichnung 
ausführen, wie von G aus, so kommen wir auf denselben Punkt H,

3 6 6  Zwanzigster Teil.
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aber die Ankerrückwirkung wird genau genommen L Z  sta tt J  G 
und die Streuspannung H L  s ta tt HJ. Demnach ist

X* =  L K  =  JG +  X z ~ ^ ~ ,  d. h. X ^  A- ± , yis JG.
A - \ - A j  y l

105. Vorausberechnung der Erregung.

Bei der im vorigen Abschnitt besprochenen Maschine sei die E r
regung für eine Klemmenspannung von 2200 Volt und einen Strom 
von 200 Amp. vorauszubestimmen, und zwar bei einem Leistungs
faktor 1, 0,8 und 0 im Netz.

In allen drei Fällen soll die Spannungserhöhung ermittelt werden, 
die beim Abschalten der belasteten Maschine vom Netz auftritt. Der 
innere Widerstand sei R =  0,22.

1. cos <p =  1. Der Spannungsverbrauch durch Wirkwidei stand is t :
I  ■ R =  200 • 0,22 =  44 Volt.

Die Wirkspannung außen ist bei induktionsloser Belastung, also 
cos (p =  1, gleich der Klemmenspannung von 2200 Volt. Die Summe 
der Wirkspannungen in Bild 386 ist also:

A B  =  2200 +  44 =  2244 Volt.
Der innere Spannungsverbrauch durch Ankerstreuung ist bei 

200 Ampere doppelt so groß wie bei 100 Ampere, also nach dem 
Schlüsse des vorigen Abschnittes gleich 360 Volt. Wir erhalten also

GA =  360 Volt.
Die Summe aus den Spannungen GA und A B  ergibt die durch 

das Längsfeld erzeugte Spannung zu :

G B = V 22442+  3602 =  2275.
Dazu gehört aus der Leerlaufkurve in Bild 384 eine Gesamt

erregung :
X  — H B  =  134 Ampere.

Anderseits ist nach dem Schlüsse des vorigen Abschnittes die 
vom Anker ausgeübte Erregung bei 200 Ampere

X% =  20 Ampere.
Durch Zusammenfügen der Erregungen X  und X 2 erhalten w ir: 

Ai =  138 Ampere.
Der Einfachheit wegen ist X  dabei in gleicher Richtung mit GB 

aufgetragen, d. h. die Erregungen und Spannungen sind für zeitlich 
um 90° verschiedene Zustände gezeichnet.

Wir ermitteln jetzt die S p a n n u n g s e rh ö h u n g ,  die nach Ab
schaltung des Netzes eintritt. Für 138 Ampere Erregung ergibt die 
Leerlaufkurve eine Spannung von 2300 Volt. Da die Klemmen-
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Spannung bei Betrieb gleich 2200 Volt war, so ergibt sich eine Span
nungserhöhung von 2300 — 2200 =  100 Volt. Das ist 4,55 % der 
Klemmenspannung, also ein sehr günstiger Wert.

2. cos cp =  0,8. Wir erhalten, ähnlich wie auf S. 240:
I R  =  200 • 0,22 =  44, E  • cos cp =  2200 • 0,8 =  1760,
I  ■ L scu (wie oben) =  360, E ■ sin rp =  2200 ■ 0,6 =  1320.
Die Summe des WirkspannungsVerbrauchs ist also 1760 +  44 

=  1804 Volt und die Summe des induktiven Spannungsverbrauchs 
1320 +  360 =  1680 Volt. Die erzeugte Spannung ist also in Bild 387:

GB =  V 18042 +  16802 =  2460 Volt.
Wenn wir,  wie auch  n a c h h e r ,  in der Leerlauf kurve in Bild 384 

e x t r a p o l i e r e n ,  erhalten wir für 2460 Volt eine Gesamterregung:
X  =  162 Ampere.

Dazu fügen wir die Ankererregung X 2 =  20 Ampere und erhalten 
eine Magneterregung:

Xi =  K B  =  176 Ampere.
B

Bild 387.
Vorausbestimmung der Erregung.

bei cos </> =  0,8.

Um also bei einem Leistungsfaktor 0,8 die Klemmenspannung von 
2200 Volt aufrecht zu halten, haben wir die Erregung gegenüber den 
bei induktionsloser Belastung erforderlichen 138 Ampere auf 176 Am
pere zu verstärken. Wenn wir dann das Netz abschalten, steigt na
türlich auch die Leerlaufspannung an, und zwar erhalten wir aus der 
Leerlaufkurve für 176 Ampere Erregung eine Spannung von 2530 Volt. 
Die Spannungserhöhung ist also 2530 — 2200 =  330 Volt oder 15 % 
der Klemmenspannung.

3. cos cp — 0. Bei rein induktiver Belastung ist der äußere 
induktive Spannungsverbrauch gleich der Klemmenspannung von 
2200 Volt, die Summe des induktiven Spannungsverbrauchs ist also
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2200 360 =  2560 Volt. Da der Wirkspannungsverbrauch von
44 Volt, der an sich sehr gering ist und sich jetzt noch dazu unter 
einem rechten Winkel zu den übrigen Spannungen hinzufügt, jetzt 
kaum eine Rolle mehr spielt, so ist die erzeugte Spannung ebenfalls 
gleich 2560 Volt. Dafür gibt die Leerlaufkurve eine Gesamterregung

X  180 Ampere.
Hierzu fügt sich jetzt fast in gleicher Richtung die Ankererregung 

von 20 Ampere, und wir erhalten die Magneterregung:
-Xi =  180 -j - 20 --- 200 Ampere.

Wenn jetzt wieder das äußere Netz abgeschaltet wird, so steigt 
die Spannung nach der Leerlaufkurve bis auf 2630 Volt, also um 
2630 — 2200 =  430 Volt. Das sind 19,5% der Klemmenspannung, 
was als verhältnismäßig günstig zu bezeichnen ist.

Einundzwanzigster Teil.
106. Wirkungsweise der Drehstrommotoren.

Die a s y n c h r o n e n  D r e h s t r o m m o t o r e n  enthalten einen aus 
Eisenblech zusammengesetzten und dreiphasig bewickelten fest
stehenden Teil, den sog. S t ä n d e r ,  der vom Drehstromnetz gespeist

Bild 3S8. Drehstrommaschine und Drehstrommotor. Durchmesserwicklung.

wird, und einen ebenfalls aus Eisenblechen zusammengesetzten um
laufenden Teil, den sog. Läufer ,  in dessen Wicklung ein Strom durch 
gegenseitige Induktion vom Ständer aus erzeugt wird. Die Motoren 
heißen daher auch I n d u k t i o n s m o t o r e n .  Die Läuferwicklung be
steht entweder wie bei der K äf ig -  oder K urzsch lußw ick lung  aus 
Stäben, die an den Stirnflächen durch Stirnringe verbunden sind, 
oder aus einer D re iphasenw ick lung ,  die über Schleifringe zu

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. 24
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Widerständen geführt ist. Diese werden nach dem Anlaufen kurz
geschlossen oder zum Regeln der Drehzahl geändert.

Bild 388 zeigt einen Stromerzeuger, der den Ständer eines Dreh
strommotors speist. Je zwei gegenüberliegende Spulenseiten bilden 
einen Zweig der Drehstromwicklung. So führt z. B. die Wicklung des 
ersten Zweiges im Stromerzeuger in der Nut 1 von hinten nach vorn, 
dann vorn quer über die Stirnfläche nach V, dort von vorn nach 
hinten, weiter hinten von 1' nach 1 usw., bis alle Windungen durch
laufen sind.

Die St änderwicklung des Motors ist genau wie die des Strom
erzeugers ausgeführt, sie unterscheidet sich daher auch in keiner 
Weise von der ebenso ausgeführten Wicklung eines Synchronmotors.

Die Enden der entsprechenden Zweige des Stromerzeugers und 
des Motors sind miteinander verbunden. Um Überkreuzungen zu 
sparen, sind sie beim Motor im entgegengesetzten Sinne bezeichnet 
wie beim Stromerzeuger. In Wirklichkeit ergeben sich sta tt der ge
zeichneten sechs Zuleitungen nach S. 264 nur drei Zuleitungen.

Die Mitte des Polrades liegt in Bild 388 gerade vor den Spulen
seiten des ersten Zweiges. Falls wir die Phasenverschiebung durch 
Selbstinduktion vernachlässigen, führt dieser Zweig also den größten 
Strom, während die benachbarten Spulenseiten nach S. 263 einen halb 
so starken Strom führen.

Verfolgen wir jetzt den Strom im Ständer des Motors, so erkennen 
wir, daß die Spulenseiten 3', 1 und 2' einerseits und die Spulenseiten 
2, 1' und 3 anderseits in magnetischer Beziehung zusammengehören. 
Obwohl sie zu verschiedenen Zweigen gehören, bilden sie doch gleich
sam eine gemeinsame, in demselben Sinne durchflossene Spulenseite 
Nach der Ampereschen Regel ergibt sich dann im Motor das ge
strichelt angedeutete Feld, sowie die Lage der im Ständer gebildeten 
Polmitten N und S.

Wir zeichnen jetzt in Bild 389 den Stromerzeuger nach einer 
Drehung des Polrades um 30°. Dann liegt der zweite Zweig gerade 
in der neutralen Zone und ist stromlos, während die beiden anderen 
Zweige je den Strom fm-sin60° =  0,866 im führen. Im Motor ge
hören jetzt die Spulenseiten 1 und 3' und anderseits die Spulenseiten 
3 und 1' in magnetischer Hinsicht zusammen. Es ergibt sich dann 
wieder das gestrichelt angedeutete Feld und die Lage der Polmitten 
N  und S.

Die Polmitten haben sich also im Zeitraum von 1 /l2 Periode um 
1 / i 2 des Umfanges verschoben. Wir erhalten also im Motor ein Feld, 
das s y n c h ro n  mit dem Stromerzeuger umläuft. Denken wir uns 
s ta tt der dreiphasigen Wicklungen vielphasige, so verschiebt sich, 
wie wir es bereits in Abschnitt 80 sahen, i m Motor  un d  im S t r o m 
e rzeuge r  die sinusförmige Stromverteilung mit gleichmäßiger Stärke 
und Geschwindigkeit synchron mit dem Polrad, und das Drehfeld ist
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vollkommen. Wir haben es sogar mit einem wirklichen D r e h s t r o m  
und nicht nur mit einem D rehfe ld  zu tun.

Bild

Um die Wirkung dieses umlaufenden Feldes zu veranschaulichen, 
ersetzen wir es durch ein Polgestell, das in Bild 390 entgegengesetzt 
dem Uhrzeiger umläuft. Das 
Feld dieses Polrades schneidet 
durch den Läufer in einer Rich
tung, die dem Uhrzeiger entge
gengesetzt ist. Es ist also, als 
wenn der Läufer im Sinne des 
Uhrzeigers durch das festste
hende Feld gedreht würde. Nach 
der bekannten Regel haben wir 
also vor dem Nordpol den Schaft 
und vor dem Südpol die Spitze zu 
zeichnen, um die Richtung des 
erzeugten Stromes anzudeuten.

Wir nehmen dann aber wei
ter an, daß das gezeichnete Pol
rad uns nicht eigentlich das vom  
S t ä n d e r  a l le in  e rzeug te
Fe ld  darstellt, sondern das Gesam t fe ld ,  das  sich aus der  g e 
m einsam en  W irkung  des S t ä n d e r -  und  L ä u f e r s t r o m e s  e r 
gibt .  In  diesem Fa l le  h a be n  wir ke ine Phas e n v e r s c h ie b u n g  
zwischen der  im Läufer  e rz e ug te n  Spannung  und  dem 
L ä u f e r s t r o m .  Vor den Polmitten hat also nicht nur die erzeugte 
Spannung, sondern gleichzeitig auch der Strom den Höchstwert.

Nun wirkt nach dem Lenz sehen Gesetz der erzeugte Strom der 
Bewegung entgegen. Er sucht also die Verschiebung zwischen Magnet
feld und Läuferdraht zu verhindern, d. h. der Läufer  l ä u f t  in

24*

Bild 390. Umlaufendes Polgestell zur 
Veranschaulichung eines Drehfeldes.

Drehstrommaschine und Drehstrommotor, V12 Periode nach dem in Bild 338 
dargestellten Zeitpunkt. Durchmesserwicklung.

M otor



372 Einundzwanzigster Teil.

R i c h t u n g  der  D r e h u n g  des Fe ldes  mit.  Um das zu verstehen, 
schwimmen wir nach der A m per  eschen Regel bei A  von vorn nach 
hinten, mit dem Gesicht nach dem Nordpol. Die Kraft, die ausgeübt 
wird, sucht dann den Nordpol nach unserer linken Hand zu treiben. 
Durch diese Kraft, die durch den getrichelten Pfeil angedeutet ist, 
sind das Magnetfeld und der Läufer gleichsam miteinander gekuppelt. 
Es ist, als ob das umlaufende Polrad gegen einen Anschlag des Läufers 
stößt, der an Stelle des gestrichelten Pfeiles gedacht werden kann 
und den Läufer mitnimmt. Noch besser ziehen wir einen Fall zum 
Vergleich heran, in welchem ein unmagnetisches Eisengestell den 
Läufer mit Hilfe eines Riemens mitnimmt.

Ist der Läufer unbelastet und läuft er ganz ohne Reibung in den 
Lagern, so ist seine Drehzahl gleich der Drehzahl des Feldes. Da 
dann überhaupt kein Feld geschnitten wird, so sind erzeugte Spannung 
und Strom im Läufer gleich Null. Daß dabei eine Drehung erfolgt, 
erscheint auf den ersten Blick widersinnig. Es ist indessen zu be
achten, daß wir v o l l s t ä n d i g e n  Leerlauf ins Auge gefaßt haben.

Ist der Läufer dagegen belastet, so ist zur Hervorbringung des 
erforderlichen Drehmomentes ein bestimmter Läuferstrom nötig. Der 
Läufer bleibt daher in seiner Drehzahl etwas hinter der Drehzahl des 
Feldes zurück, d. h. es tr itt  eine S c h lü p fu n g  auf. Dieser Unter
schied in den Drehzahlen ermöglicht es, daß die Drähte des Läufers 
das Feld schneiden, so daß in ihnen der für das Drehmoment nötige 
Strom erzeugt wird. Unter gewöhnlichen Verhältnissen genügt eine 
ganz geringe Spannung, um in dem kleinen Wirkwiderstand des 
Läufers den genügenden Strom zu erzeugen. Deshalb ist der Unter
schied der Drehzahlen, d. h. die Schlüpfung, immer sehr gering und 
beträgt oft nur 1 bis 2 %. .

Jetzt wird es auch deutlich, warum wir soeben den Vergleich mit 
dem Riemen dem Vergleich mit dem Anschlag vorzogen. Bei der 
Übertragung durch den Riemen ist infolge des Riemen gleitens die 
Drehzahl des mitgenommenen Läufers ebenfalls geringer als die des 
umlaufenden Eisengestelles. Diesen Verlust durch das Riemengleiten 
können wir passend mit der Schlüpfung des Läufers vergleichen.

Wenn nun die Drehzahl des Läufers bei gewöhnlichen Verhält
nissen annähernd gleich der Drehzahl des Feldes ist, so folgt, daß 
zweipolige Wicklungen bei der üblichen Frequenz im allgemeinen 
nicht anwendbar sind. Da man mit Rücksicht auf ruhiges Brennen 
der im Drehstromnetz eingeschalteten Lampen mit der Frequenz 50 
arbeitet, so würden bei zweipoliger Wicklung des Ständers das Feld 
und der Läufer 50 mal in der Sekunde oder 3000 mal in der Minute 
umlaufen. Man vermeidet diese hohen Drehzahlen durch Anwendung 
mehrpoliger Wicklungen. Wir schieben zu diesem Zwecke die bei 
zweipoliger Wicklung auf dem ganzen Umfang liegenden Spulen so 
zusammen, daß sie nur auf dem halben Umfang liegen, und denken
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uns die Spulen der anderen Hälfte entsprechend dahintergeschaltet. 
In Bild 391 umfaßt z. B. jede Windung den vierten Teil des Umfanges. 
Die Stirnverbindungen sind nur für einen Zweig durchgeführt. Bei 
den anderen Zweigen sind nur Schaft 
und Spitze der Strompfeile in die 
Nuten hineingezeichnet, unter der 
Annahme, daß im gezeichneten Zeit
punkt der Strom in dem vollständig 
gezeichneten Zweig am stärksten 
und in den beiden anderen Zweigen 
halb so stark ist. Bei der dargestell
ten Wicklung ergeben sich vier Pole, 
deren Lage für den gezeichneten 
Zeitpunkt angegeben ist. Mit der 
Verschiebung der Ströme in den 
einzelnen Leitern verschiebt sich 
auch die Lage der Pole längs des 
Umfanges.

Während einer Periode macht das Held in Bild 391 nur eine halbe 
Umdrehung. Es sei allgemein p die Anzahl der Polpaare, / die Fre
quenz des Ständerstromes und n 0 die Drehzahl des Fe ldes  in der 
Minute, die auch die synchrone Drehzahl oder die Drehzahl bei völlig 
unbelastetem Lauf ist. Dann ergibt sich

n0 =
60/
V

(1)

Ist n die Drehzahl des b e l a s t e t e n  Läufers, so ist der Unter
schied der Diehzahlen zwischen Leerlauf und Belastung gleich n 0 — n. 
Es ist, als wenn der Läufer mit dieser Drehzahl durch ein feststehendes 
Feld hindurchschneidet. Ist s die Schlüpfung, d. h. das Verhältnis 
der Abnahme der Drehzahl des Läufers zur Drehzahl des Feldes, so 
wird die Frequenz, mit der das Feld die Läuferdrähte schneidet:

s - f p • (no — n) 
60 (2)

Wegen der A-bnahme der Drehzahl bei Belastung heißen die ge
wöhnlichen Drehstrommotoren A synch ronm oto ren .

Die D r e h r i c h tu n g  des Läufers  ist durch die Drehrichtung 
des umlaufenden Feldes gegeben. Sie wird umgekehrt, wenn man 
zwei Hauptleitungen des in Stein oder Dreieck geschalteten Ständers 
miteinander vertauscht.

Läufer mit Phasenwicklung werden für dieselbe Polzahl ge
wickelt wie der Ständer. Läufer mit Käfigwicklung sind für Ständer 
jeder beliebigen Polzahl verwendbar.
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Wir betrachten in Bild 392 den Zweig 1, der gerade den größten 
Strom führt. Der Bluß, der seine Windungsfläche durchsetzt, wird von 
ihm selbst und von den beiden anderen Zweigen erzeugt, die im ge
gebenen Zeitpunkt je einen halb so starken Strom führen. Sind die 
Ströme Sinusfunktionen der Zeit, so ist bei nicht zu hoher Eisen
sättigung auch der magnetische Fluß, der unseren Zweig 1 durchsetzt, 
eine Sinusfunktion der Zeit, gleichgültig, wie er durch die vereinigte 
Wirkung der drei Zweige zustande kommt. Dann aber gilt die be
kannte Gleichung E  = 4 ,4 4  ©•«;• /•  10—8 (vgl. S. 231). Dabei ist 
O • w der Höchstwert der Fluß Verkettung, wie er im gezeichneten 
Zeitpunkt auf tritt. Da indessen nicht alle Wündungen des Zweiges 1 
von dem gleichen Fluß durchsetzt werden, haben wir die Verkettung 
für die Flüsse der verschiedenen Zähne einzeln zu berechnen und 
für Q) ■ w den Ausdruck 2  Ow einzusetzen1).

Wir erhalten also:
E  =  4,44 - 2 0 w  • / • 10~8. (3)

Wenn wir geringe Sättigung des Eisens voraussetzen, ist die 
magnetische Induktion an jedem Zahn und damit der Fluß des Zahnes 
der dort wirksamen Erregung X  proportional. Wir berechnen also 
sta tt 2 0  ■ w zunächst 2 X w .  Darin bedeutet X  die Erregung, von 
welcher der Fluß eines Zahns geschaffen wird, d. h. die Zahl der 
Stiomdrähte, die dieser Fluß umschließt. Ferner ist w die Windungs- 
zahl des b e t r a c h t e t e n  Zweiges 1, die dieser Fluß durchsetzt. 
Die Nutenzahl für die Spulenseite, die mit q bezeichnet werde, sei 
vorderhand ungerade.

Wir betrachten zunächst ein Polpaar. In  jeder Nut liege ein 
Draht und der Höchstwert des Stromes sei 1 Amp. Dann erhalten 
wir nach Bild 392 folgende Zahlentafel:
Bezeichnung Umschlossene, magnetisierende Verkettete "Windungen 
des Flusses Ströme in Ampere des Zweiges 1

107. Die Spannung im Ständer des Drehstrommotors.

X  =  w =  X  ■ w
1 1 1 P
2 3-1 3 32
3 5-1  5 52

x q - 1 q q2

Wir bilden die Summe l  +  3 2 - |- 5 2 - -d - q2 und verdoppeln sie, 
weil unten dieselben Flußverkettungen auftreten. Dies ergibt:

b Vgl. Görge s ,  ETZ 1907, S. 1.
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Die folgenden magnetisierenden Nuten führen nur den halben 
Strom, und als verkettete Windungen sind jetzt sämtliche q Win
dungen des Zweiges 1 einzuführen. Wir erhalten dann:

Bezeichnung Umschlossene, magnetisierende Verkettete Windungen 
des Flusses Ströme in Ampere des Zweiges 1

X  =  w =  Xw  =
x -1-1 q ; Va • 2 q q{q -f  1)
x- \ -2  q +  Va • 4 q q(q-Jr 2)
x + 3  q -\- Vz • 6 q q(q -¡-3)

y — 1 2 q — V2 • 2 q q(2q — l)
Wenn wir die Summe der Werte X  ■ w bilden und wieder ver

doppeln, erhalten wir: 3

Endlich sind für den Eluß y, der nur einmal in Rechnung zu 
setzen ist, die umschlossenen magnetisierenden Ströme X  = 2q, und 
die verketteten Windungen des Zweiges 1 sind w —q, also X  ■ w = 2 q 2.

Alle Werte X  • w zusammen ergeben für ein Polpaar:

I I w  =  | ( 5 f  +  l).

Allgemein sei nun die Draht zahl eines Zweiges gleich z, also ist 
die Drahtzahl einer Nut gleich z ß p q  s ta tt Eins. Ferner ist der 
Höchstwert des Stromes gleich im s tatt Eins. Der Wert von X  wird 
also imz/2'pqma\ so groß und w wird z/2pq mal so groß, als oben 
berechnet wurde. Berücksichtigen wir dann noch p Polpaare, so 
wird unter Voraussetzung der Reihenschaltung aller Windungen
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2 Ä je .i .§ 2 i^ L  (4)
p 6a

Ist F  die Fläche einer Polte lun in cmä, so ist die Fläche eines 
Zahns F /3 q. Ist ferner l die doppelte Länge des Luftspaltes in cm, 
so wird der Fluß eines Zahnes nach S. 71 gleich 0,4 7t X  • F/3 q l. Wir 
erhalten also die Flußverkettung, wenn wir 2 X w  mit 0,4 7t ■ F/3 q l 
vervielfachen, zu

0,4 7t F  z*-im 5q* +  1
2 0 w  =  j iA 'U “ ' 5)l p 18q2

Nun ist die von den drei Zweigen zusammen erzeugte größte 
magnetische Induktion

0,47t- 2 -im z 0,4:7t-im-Z
B«1 =  ------- j-------- o— =  —-- j  (6l 2p p - l

Setzen wir ferner „ „ , ,

- f r  m
so wird m _ ...

Z' ' (8)
Für gerade Werte von q erhalten wir denselben Ausdruck für c. 

Die folgende Zahlentafel ergibt c in Abhängigkeit von q\
q =  1 2 3 4 oo
c =  0,333 0,292 0,284 0,282 0,278.

Gleichung (8) und (3) liefern bei gegebener Spannung, Frequenz, 
Polfläche und größter Induktion die Drahtzahl eines Zweiges. 
Gleichung (6) gibt dann bei gegebenem Luftabstand den Höchstwert 
des Magnetisierungsstromes oder Leerstromes. Ist z. B.
E =  1910 p =  6 25m =  6000 F =  700 Z =  0,2 / =  50 q =  3,
so folgt

3,6-•108 =  720-4,44 • / .  F -/8m- c

p-/8m'l  . 1 1 r *'m r nnm ~— TTiW — ®>- d. h. 70 =  -—= :=  5,66.0,47t - z  Y2
Genau genommen ist der Magnetisierungsstrom wegen der Ständer
streuung etwas geringer..

Im nächsten Abschnitt werden wir die Drahtzahl und den Leer
strom in einfacherer, wenn auch nur angenäherter Weise berechnen.

108. Das Feld des Dreiphasenstromes.

Die Drehstromwicklung sei in so vielen Nuten untergebracht, 
daß wir sie als gleichmäßig verteilte, glatte Wicklung ansehen können. 
D ie B re i t e  des S p u le n se i t e  sei z u n ä c h s t  gleich 1 /3 der  P o l 
t e i lu ng .  Der Umfang werde gerade gestreckt. Die Umrahmung des
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Zweiges 1 sei stark, die des Zweiges 2 schwach und die des Zweiges 3 
gestrichelt gezeichnet. Der Zeitwert des Stromes sei im Zweig 1 ent
sprechend Bild 393 im dargestellten 
Zeitpunkt etwas kleiner als der Höchst
wert, in Zweig 2 am kleinsten. Die 
Produkte aus der Draht zahl einer Spu- i  
lenseite und dem Zeitwert der Strom- 2 
stärke seien nach  ih re m  ab s o lu t e n  
Wert  X 1; X 2 und X 3. Dann gilt nach 
Bild 393 für die absoluten Werte im 
betrachteten Zeitpunkt die Beziehung 
X x == X2 -j- X 3.

Wir ermitteln nun an den einzel- Büd 393. Zeitwerte des Stroms, 
nen Stellen des Umfanges die Induk
tion im Luftraum. Dazu verfolgen wir in Bild 394 eine ge
schlossene Linie, die an der betrachteten Stelle vom Ständer zum

Bild 394. Feldkurve für Breite gleich 1/3 der Polteilung

Läufer geht und an einer Stelle von e n tg e g e n g e s e t z t  gleicher  
I n d u k t i o n  wieder vom Läufer zum Ständer zurückkehrt. Beide 
Stellen sind dabei um eine Polteilung voneinander entfernt. In den 
Fällen einer symmetrischen Stromverteilung wie in Bild 395 bis 398 
können wir s ta tt eine Polteil rg zu umschl eßen auch die geschlosse
nen Kurven mit den Feldlinien zusammenfallen lassen.

Die von der geschlossenen Linie umschlossene Durchflutung ist 
nach dem Durchflutungsgesetz gleich 0,8 Sg dl .  Wenn der Weg im 
Eisen vernachlässigt wird und in der Luft |> =  ig gesetzt wird, so 
ergibt sich, daß die Induktion an den beiden Stellen des Luftspaltes 
der zwischen diesen Stellen liegenden Durchflutung proportional ist. 
Wenn wir also an Stelle der Induktion die Durchflutung als Senk
rechte auftragen, erhalten wir abgesehen vom Maßstab die Fe ld -  
kurve. Mit Berücksichtigung des Schaftes und der Spitze der Strom
pfeile ergibt sich:

zwischen B  und H  die Durchflutung Xi  -|- Xi  — X3 — 2 Xi
» D » K  » » Xi —|— -Ä.2 —(— X3 =  2Xi
» F  » M. » » Xi —|— X3 — X2 =  2 X3.

Diese Durchflutungen sind den Zeitwerten i 2, i 1 und i 3 der Ströme
in Bild 393 proportional, und wir können diese Zeitwerte unmittelbar
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an den betreffenden Stellen als Senkrechte auf tragen. Wir erhalten 
so die Induktion in den Punkten B, D und F. Aus Symmetriegründen 
haben wir in entgegengesetzter Richtung in 0  die Senkrechte i 3 und 
in H  die Senkrechte i 2 aufzutragen. Uber den einzelnen Spulenseiten 
ist die Feldkurve dann geradlinig.

Kurz vo r dem dargestellten Zeitpunkt ist der Strom i x gleich 
dem Höchstwert im und die Ströme i 2 und i 3 sind gleich im/2. Wir 
erhalten dann die Feldkurve in Bild 395. Das Feld geht jetzt bei A

Bild 396. Feldkurve für Breite gleich 1/3 der Polteilung, h  =  0.

und 0, d.h. in der Mitte der in gleichem Sinne durchflossenen Spulen
seiten durch Null hindurch und erreicht bei B  und F  den halben 
Höchstwert, der dem Strom im entspricht, bei D den vollen Höchst
wert, der dem Strom 2 • im entspricht.

Kurz na c h  dem in Bild 394 dargestellten Zeitpunkt ist der Strom 
i 2 gleich Null, und die Ströme i x und i 3 sind je gleich ¿TO-sin 60° =  
0,866 im. Der erste und dritte Zweig bilden jetzt nach Bild 396 
eine gemeinsame, gleichmäßig durchflossene Spulenseite von dop
pelter Breite. Das Feld geht in ihrer Mitte bei B  und H  durch Null 
hindurch und hat zwischen D und F  einen gleichbleibenden Wert, 
welcher dem Strom 2 • 0,866 im entspricht.

Wie man sieht, ist das Feld zwischen den in Bild 395 und 396 
dargestellten Zeitpunkten, also in 1/ l2 Periode, um V « der Pol
teilung weit er ge wandert und ist dabei aus der spitzen Form in die 
flache Form übergegangen. Zwischen diesen regelmäßigen Formen 
liegen unregelmäßige nach Bild 394. Die Stellen der Unstetigkeit
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bleiben bei der Wanderung fest liegen. Im nächsten zwölften Teil 
der Periode geht die flache Form dann wieder in die spitze über.

Die Feldlinien, welche die in gleichem Sinne durchflossenen 
Stromdrähte umschließen, sind entsprechend der Induktion ver
schieden dicht gezeichnet.

Wir betrachten nun die Wicklung eines Einankerumformers mit 
e iner  B re i t e  von 2/3 der  Po l te i lu ng .  Die Spulenseiten der ver-

\ f G . ... NAnJiyer
v  • • • • • • Cx X X X X X X x) • • • •X- . . . • . ‘1

• • • 0 ;* X X X X X  X Y X X X X X X X X r •  7 7 X X X
- J3 C D j F (r H J /f paJfj

-» J \ v \ / \ ^ ^ U—J >

Bild 39T. Feldkurve für Breite gleich z/3 der Polteilung, u =  im.

N y y 7 ~Anke.f*
( .  . . . •A* X X X

XXX r
< '

-
X X X  X X X X x.D

A B (\ V  1 7 F G H r K JjLtftsjbalt
J r /  )y __

Bild 398. Feldkurve für Breite gleich 2/3 der Polteilung, h =  0.

schiedenen Zweige überlappen sich dabei nach Bild 397 und 398 gegen
seitig. In Bild 397 ist der Strom i x gleich dem Höchstwert i m. Die 
magnetische Wirkung der Spulenseite 1 zwischen A  und E  wird durch 
die von ihr überlappten halben Spulenseiten der beiden ändern Zweige, 
die jeder den Strom ¿m/2 führen, unterstützt. Das Feld, das bei G 
gleich Null ist, entspricht also bei A und E  dem Strom 1,5 • im. 
Es behält dann seine Stärke zwischen E  und G, wo entgegengesetzt 
durchflossene Spulenseiten sich in ihrer Wirkung aufheben, bei. 
Wir erhalten also eine flache Feldkurve.

Nach 1 /12 Periode ist der Strom i 2 gleich Null und die Ströme 
ix und i 3 je gleich 0,866 im (Bild 398). Die Induktion, die jetzt bei 
D gleich Null ist, entspricht bei G und E  dem Strom 2 • 0,866 im ■ 1/3 
=  0,866 • im und bei A  und G dem Strom 2 • 0,866 • im. Wir erhalten 
so die gezeichnete spitze Feldkurve.

Die Feldkurven sind dieselben wie in B ld 395 und 396, haben 
jedoch in den betrachteten Zeitpunkten ihre Rolle gewechselt. Gleich
zeitig sind die Induktionen im Verhältnis 0,866 : 1 kleiner geworden. 
Die breite Spulenseite ist also in magnetischer Hinsicht ungünstig 
und kommt daher für Drehstrommotoren nicht in Frage.

Wir berechnen jetzt den Fluß des Drehfeldes für die flache und 
spitze Feldkurve und nehmen aus beiden Werten das Mittel. Der
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Fluß ergibt sich, wemp wir die Fläche der Feldkurve mit der Anker
länge vervielfachen. S tatt dessen können wir auch die m i t t l e r e  
I n d u k t i o n ,  die g le ich  de r  F l ä c h e  der  F e l d k u r v e ,  g e t e i l t  
d u r c h  die G run d l in i e  i s t ,  mit der Polfläche vervielfachen. Wir 
haben dabei die Ströme, die wir bisher als Senkrechte aufgetragen 
haben, mit der Drahtzahl einer Spulenseite, also mit z/2 p und nach 
Gleichung (10) auf S. 70 mit 0,4 n/l  zu vervielfachen. Dabei ist z 
die gesamte Drahtzahl eines Zweiges und l der doppelte Luftabstand 
in cm. Für eine Breite der Spulenseite gleich 1 /3 er Polteilung er
halten wir dann die mittleren Induktionen aus B.ld 396 u n i 397 zu

, 0,47zr z , i i r e ; . 0,47t z
1,167 Im ' —r~'7T~ und 1,15 5 Im ' ; • w *l 2p l 2p

Die beiden mittleren Induktionen und damit die Flüsse unter
scheiden sich also außerordentlich wenig. Das Mittel aus den beiden 
Werten ist dann

0 4 tc 2
» m it te l  = 1 ,1 6  -im- ~Lj — • ^  • (9)

Der Magnetisierungsstrom wird dann berechnet, als wenn das 
Feld sinusförmig wäre, was bei der großen Annäherung der Feld
kurven an die Sinuskurve zulässig ist. Es sei z. B. die Sternspannung 
E  =  1910, die Frequenz / =  50, die Polpaarzahl p =  6, die Pol
fläche F =  700 cm2, der Höchstwert des sinusförmigen Feldes 
<jgm =  6000 und der doppelte Luftabstand gleich 0,2 cm. Dann ist

» m it te l =  2 - • 6000 <Z> =  33m ittel ■ F =  2,68 • IO67t
Hach Gleichung (7) auf S. 326 wird dann

E ' l 0& « 7 9
2 p % i r ® r /  = m -

Demnach wird nach Gleichung (9) der Effektivwert I 0 des 
Magnetisier ungs Stromes

T im SSmittel"  ̂ ‘ 2 p  n n \I 0 =  —= =  —p=r- — 6,7 Ampere.
V 2 1/2 • 1,16-0, W t -z

Bei einer Breite der Spulenseite gleich 2/3 der Polteilung ist 
der nach Gl. (9) berechnet Wert der mittleren Induktion mit 0,866 
zu vervielfachen.

Wir ermitteln endlich das Feld, das von dem Läuferstrom eines 
K ä f ig a n k e r s  erzeugt wird. Dieser Strom ist nahezu sinusförmig 
verteilt, was in Bild 399 durch entsprechend starke Zeichnung des 
Schaftes und der Spitze der Strompfeile angedeutet ist. Das vom 
Strom erzeugte Feld ist bei G und G Null, nimmt dann sinusförmig 
zu und erreicht bei E  seinen Höchstwert. Wenn dann die Strom
verteilung fortschreitet, schreitet auch das Feld fort, und zwar im 
Gegensatz zu den Phasenankern ohne Änderung der Feldkurve.
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Um einen Vergleich mit den Phasenankern zu ermöglichen, 
setzen wir die gesamte Drahtzahl des Ankers gleich 3 z, also die

'S

• •  •  •

's r

* X X
f  s

X  x X  | X X *

'S
r  I *L iu fe . X X x X  x

y
A J

V

’ c b
V  7

E T ( r  i
V  /  J

T J Jjrfflftspalt 
v  Ständer

Bild 399.^,Vom'Käfiganker erzeugtes Feld.

Stabzahl einer Polteilung gleich 3 z/2 p. Ist dann im der Höchst
wert des Stromes eines Stabes, so ist die mittlere Stromstärke gleich 
im • 2/tt. Die Gesamterregung, die bei E  wirksam ist, ist also

-Vm ---2 . 3z
Im. • ——  n  2p

Um die Induktion an dieser Stelle, d. h. den Höchstwert zu er
halten, haben wir mit 0,4:7t ß  zu vervielfachen. Der Mittelwert ist 
das 2/?rfache, ergibt sich also zu

j  _  2 0,47r v  i o i . 0 ,47t-z
->mittel —  ‘ ; ‘ A m  —  y ,ü  1  ' I m '  ,  “7:-----’TC l l- 2p (10)

Dabei ist 3 z die Gesamtzahl der Drähte. Wie der Vergleich mit 
Gleichung (9) zeigt, ist die Käfigwicklung hinsichtlich ihrer magne
tischen Wirkung am günstigsten. Ferner ergibt sich, daß sich die 
mittleren Induktionen, d. h. auch die Flüsse, bei Phasen- und Kurz
schlußwicklungen fast genau verhalten wie die nach Gleichung (7) 
auf S. 326 berechneten Spannungen.

109. Berücksichtigung des Eisenwiderstandes.

Die Messung an einem 110-kW-Motor der Gesellschaft Oerl ikon 
diene uns dazu, die bisher abgeleiteten Formeln zu prüfen1). Essei
Spannung eines Zweiges..................................................E —  1910 Volt
Frequenz.......................................................................
Zahl der Polpaare.......................................................
E ise n lä n g e ..................................................................
Läuferdurchmesser.............................. .........................
Doppelter L u fta b s ta n d .............................................
Drahtzahl eines Ständerzweiges..............................■
Länge eines Ständer- und Läuferzahnes zusammen.
Verhältnis der Zahnteilung zur Zahnbreite . . .

Wir ermitteln zunächst die Polfläche zu
d • 7t • b

f =
p =
l  =  
d =  
l =

50
6

23,5
90
0,15

672
6
2,5.

cm

F 2p 763.

i) Die Angaben sind aus A r n o l d s  Konstruktionstafeln für den Dynamo- 
maschinenbau entnommen.
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Der Muß zur Erzeugung einer Klemmenspannung entgegen
gesetzt gleichen Spannung ergibt sich bei einem sinusförmigen Feld 
und einer glatten Wicklung nach S. 3:5 und 326 zu 

1 Ql 0 ■ 108 - =  2,69 • 106 Maxwell.
2,12-50-672

Nehmen wir an, daß 2% des Flusses durch eine Streuung, die 
wir bisher vernachlässigt haben, verloren gehen, so treten 98 % in den 
Läufer ein, und wir erhalten den in den Läufer eintretenden Fluß so
wie die mittlere Induktion zu :

2,64 • 10e
© =  2,64-IO8 und 93mittci = - ^ 3 — =  3460.

Demnach wird der Leerstrom 10 nach Gl. (9):
T ■Ömittcl • l • 2 p  __
io — ■ “±,0 .

1/2 -1,16-0,4tc-z

Tatsächlich ist bei diesem Motor der Leerstrom nicht unbeträcht
lich größer als 4,5 Amp. Der Grund liegt darin, daß der magnetische 
Widerstand des Eisens in der obigen Rechnung nicht berücksichtigt 
ist, was nunmehr geschehen soll.

Wir haben dazu zunächst eine Kurve zu zeichnen, die für jede 
magnetische Induktion im Luftraum die entsprechende Erregung 
angibt. Umgekehrt findet man dann aus dieser Kurve für die ein
zelnen Stellen des Umfanges zu jeder wirksamen Erregung die ent
sprechende Induktion. Man berechnet zu diesem Zwecke für eine 
Induktion 33 an beliebiger Stelle die für die Luft nötige Erregung zu

Zz =  0,8 • 33 • l.
Da in unserem Falle l = 0 ,15  ist, so wird

X t =  0,8 -33- 0,15 =  0,12  -33.
Dann berechnet man die Induktion in den Zähnen an der be

treffenden Stelle aus der Induktion in der Luft und dem Verhältnis 
der Querschnitte für den Fluß im Luftraum und in den Zähnen. 
Dieses Verhältnis ist in unserem Falle mit Berücksichtigung eines 
Raumverlustes von 15 % für die Papierisolation zwischen den Eisen
blechen gleich 2,5 : 0,85 =  2,95. Wir erhalten also:

33z =  2,95 -33.
Zu 33z ergibt sich die Erregung h für die Längeneinheit der 

Feldlinien aus der Magnetisierungskurve für Eisenblech in Bild 400. 
Dann wird

Xg =  hz-lz.
Dabei ist für lz das Doppelte der einfachen Zahnlängen einzu

setzen. Wir erhalten also in unserem Falle:
X z =  hz ■ 2 • 6 'U. 12  • h2.
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Die Summe aus X L und X z ergibt uns dann die für die be
treffende magnetische Induktion nötige wirksame Erregung X.

5000( - - ---------- ----- ---------- ---------- -----—_
2  'I  6  3  /0  12 14  16 18  2 0  11

XL+X*— * h z
Bild 400. Magnetisierungskurve von Eisenblech. BildJiOl. Erregung und magnetische Induktion.

75000

3
6000

73000

7/000
OOOO

9000

7000 2000

Diese Rechnung ist für Werte von SS zwischen 2000 und 5200 aus
geführt und in der Zahlentafel und in Bild 401 zusammengestellt:

58 X t =  0,12 -58 582 =  2,95 • SB hz

i-HI! Xi Xz
2000 240 5 900 1 ,1 13 253
3000 360 8 850 1,9 23 383
4000 480 11800 3,6 43 523
4500 540 13300 5,4 65 605
5000 600 14800 10,7 128 728
5200 624 15309 18,5 222 850

Wir müssen nun schätzen, um wieviel der Leerstrom infolge des 
Eisenwiderstandes gegenüber dem obigen Wert zu vergrößern ist. 
Wir nehmen an, es sei ein Zuschlag von 20% erforderlich, d. h. es sei 
I 0 = 5 ,5  Ampere.

Wir tragen nun den Umfang wagerecht und die an der betreffen
den Stelle wirksame Erregung X  =  Xj, +  X z senkrecht auf und 
erhalten so die Kurve X  in Bild 402, die dem früher behandelten 
ersten Grenzfall in Bild 395 entspricht. Für den Bogen tc/2 erhalten 
wir dabei eine größte Erregung:

„ . * Y l - U - Z  V~2 ■ 5,5 ■ 672 _
2  • Im • — —  —  „ o  /  U .

2 p f  6
Dagegen ergibt sich für 7t /6 eine wirksame Erregung, die halb so 

groß ist wie die größte. Der Maßstab für die Erregung ist links an 
der senkrechten Achse auf getragen.

Wir entnehmen nun aus Bild 401 oder aus der Zahlentafel will
kürlich die Werte
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35 =  2000 3000 4000 4500 5000 5200
X =  Z; +  Xz =  253 383 523 605 728 850.

Die Werte von X  tragen wir auf der senkrechten Achse auf und ziehen 
durch die Teilpunkte Wagerechte. Wo diese die Kurve X  schneiden, 
errichten wir Senkrechte und machen deren Länge, von der wage
rechten Achse gemessen, gleich den zugehörigen obigen Werten von 33.

Feldkurven unter Berücksichtigung des Eisenwiderstandes der Zähne.

Der Maßstab für 33 ist im rechten Teil des Bildes 403 angegeben. 
Die Kurve, welche die Endpunkte der Senkrechten miteinander ver
bindet, ist die gesuchte Feldkurve in dem betrachteten Zeitpunkt bei 
einem Strome von 5,5 Ampere. Die von dieser Feldkurve und der 
wagerechten Achse eingeschlossene Fläche haben wir dann nach der 
Simpsonschen Regel zu ermitteln und durch die Grundlinie zu 
teilen. Wir erhalten dadurch die mittlere Induktion bei einem 
Magnetisierungsstrom von 5,5 Ampere zu 3635.

Dieselbe Zeichnung ist für den zweiten Grenzfall in Bild 403 
durchgeführt. Dabei wird die größte Erregung nach Bild 396

z 1,73 -Y~2 ■ 5,5 • 6721,73 =  750.
2 p  12

Wir zeichnen nun wieder die Kurven X  und 33, ermitteln die 
von der Kurve 33 und der wagerechten Achse eingeschlossene Fläche 
und teilen sie durch die Grundlinie. Dadurch erhalten wir die mittlere 
Induktion zu 3583.
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Nehmen wir das Mittel aus den für die beiden Grenzfälle gefun
denen Werten, so erhalten wir:

3635 +  3583 _
-ö m i t te l  — ~ — — —  3609.

.Der gesamte in den Läufer eintretende Fluß O ergibt sich dann zu : 
=  ^ m i t t e l  • F =  3609 • 763 =  2,85 ■ 10° Maxwell.

Dieser Wert liegt so nahe an dem von uns gewünschten Wert von
2,64 • 10 6, daß wir gleiches Verhältnis zwischen Stromstärke und Fluß 
annehmen können. Der zur Erzeugung von 2,64-IO6 Maxwell er
forderliche Strom ergibt sich also zu:

r 5,5 • 2,64 B o
0 =  —"9 hk— ^  Ampere.u j / D

Tatsächlich ist nun ein Leerstrom von 6 Ampere gemessen. Der 
Grund dafür, daß auch jetzt noch der berechnete Leerstrom kleiner 
ist als der gemessene, liegt darin, daß der Eisenwiderstand des Ständer- 
und Läuferkernes noch nicht berücksichtigt ist. Außerdem wird 
der magnetische Leitwert des Luftspaltes durch die Nutenöffnungen 
verringert. Es ist also begreiflich, daß der jetzt berechnete Leerstrom 
noch um 1 2 % kleiner ist als der gemessene.

110. Das Drehmoment des Drehstrommotors.

Zur Berechnung des Drehmomentes eines Drehstrommotors denken 
wir uns wieder das tatsächliche Feld durch ein ebenfalls umlaufendes, 
sinusförmiges Feld von gleichem Flusse ersetzt. Der Höchstwert 
dieses Feldes, das durch die gemeinsame Wirkung des Ständer- und 
Läuferstromes zustande kommt, sei gleich 33m-

Wir betrachten nun eine Spulenseite des Läufers, deren Breite 
allgemein gleich 2 y sei und deren Mitte sich gerade im Abstand a 
von der neutralen Zone befinden möge (Bild 404). Dann ist der Zeit
wert der in ihr erzeugten Spannung dem Sinus dieses Winkels a pro
portional. Zwischen ihr und dem Läuferstrom besteht keine Phasen
verschiebung, da das Feld, das durch den Ständer- und Läuferstrom 

T h o m ä l e n ,  E lek t ro tech n ik .  8. Aufl. 26
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g e m e i n s a m  erzeugt wird, schon die Selbstinduktion des Läufers 
mit, einschließt. Der Zeitwert des Läuferstromes ist also:

i>2 === ¿2 m * sin  & •

Die Gleichung gilt allgemein sowohl für Phasenwicklungen als 
auch für Kurzschlußwicklungen.

Wir wenden sie zunächst auf einen dreiphasig gewickelten Läufer 
an. Bei diesem befinden sich die einzelnen Drähte im betrachteten 
Augenblick in einem verschieden starken Felde. Um also das Dreh
moment im gegebenen Augenblick zu finden, müssen wir die m i t t l e r e  
räumliche magnetische Induktion längs des Bogen 2 y kennen. All
gemein ist im Abstand ß von der neutralen Zone die Induktion gleich 
58m • sin ß. Die mittlere Induktion über dem Bogen 2 y ist also:

a  +  y
1 r  sin y

58 =  —  /  58» • sin ß • dß =  S3m   • sin a.
%yj rfö—y

Die auf z2/2 p  Drähte der Spulenseite ausgeübte Kraft ist also 
nach S. 65 beim obigen Strom i 2 und der Läuferlänge b:

1  m  • « 2  . s i n /  • „  t »TW • • tim ■ 7T~ • o  sin2a Dyn.10  2p y
Für den zweiten und dritten Zweig wäre in dieser Gleichung 

sin2 (a +  12 0 °) und sin2 (a +  240°) sta tt sin2 a einzuführen. Nun ist
sin2 a +  sin2 (a +  120°) +  sin2(a +  240°) =  3/2,

wie man aus der Gleichung cos (2 a) = 1  — 2 sin2 a ableiten kann. 
Also ist die Umfangskraft aller drei Zweige und aller 2 p  Pole zu
sammen in jedem Zeitpunkt dieselbe, und zwar ergibt sie sich zu

_ 3 33m-Am sin y
Y  io Y  Z f b V j n -  (ID

Wir brauchen nun den Hebelarm, an dem die Kraft wirkt, also den 
Halbmesser r des Läufers in cm. Zu dem Zwecke setzen wir die 
Mantelfläche gleich der Polfläche F  mal der Anzahl der Pole, d. h.

2 m  • b =  2p F  cm2, d.h. r =  b • p-F/rt  cm.

Demnach ist das Drehmoment in cmdyn, wenn gleichzeitig i 2m =  12/ 2 
gesetzt wird:

z> 3 2 <» tu sin y jP ■ r =  p • - —  33m» • F  • - • z2  cmdyn.4 TC 10 y J
Um das Drehmoment in mkg zu erhalten, haben wir P ■ r durch 

981000-100 zu teilen. Setzen wir gleichzeitig 33»» • 2/zr; =  S3mittei> 
also 33m • F • 2 ¡7t =  <D, so erhalten wir das Drehmoment zu :

z>" 10_8i 1 r mkg- (12)
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Dabei ist z2 die Drahtzahl für einen Zweig. Die Breite 2 y ist 
bei Drehstrommotoren gleich tc/3, bei Drehstrommotoren mit Strom
wender gleich 27tß.

Bei dem  K u r z s c h l u ß l ä u f e r  liegt der Leiter, der den Strom 
i%m • sin a führt, im Felde S5m • sin a und die Kraft, die er bei einer 
Länge b erfährt, ist Via • 33m • Hm • b ' sin2a. Die mittlere Kraft 
ist, wie in Bild 213, halb so groß wie der Höchstwert. Bezeichnen wir 
die gesamte Drahtzahl, um einen Vergleich mit den Phasenwick
lungen zu haben, wieder mit 3 -z2, so wird die Kraft

P  =  1,5S3*- —  Dyn. (13)

Wir haben also einfach in Gleichung (1 1 ) sin y/y  =  1 zu setzen, 
wie dies auch der unendlich kleinen Breite einer Spulenseite entspricht .

Nun ergaben sich auch die Spannungen im Abschnitt 94 ebenfalls 
mit Hilfe von sin y/y, d. h. durch den sog. Wicklungsfaktor bei sinus
förmigem Feld. Bei verschiedenen Wicklungen des Läufers verhalten 
sich also die Drehmomente wie die erzeugten Spannungen oder nach 
Seite 381 wie die vom Läufer erzeugten magnetischen Flüsse.

Das obige Ergebnis erhalten wir auch unmittelbar, wenn, wir den 
Läufer festgebremst denken, so daß die ganze auf ihn übertragene 
Leistung in ihm selbst oder in einem mit Hilfe von Schleifringen in 
den Läuferkreis geschalteten Widerstand in Strom wärme umgesetzt 
wird. Das Feld schneidet dann mit der Frequenz des Ständerstromes 
durch die Läuferdrähte. Dabei wird in jedem Läuferzweig eine 
Spannung E 2 erzeugt, die gleiche Phase mit dem Läuferstrom hat 
und sich nach Abschnitt 94 zu 2,22 • fw ■ Q) • f • z • 10~ 8 berechnet. 
Dabei ist fw der sog. Wicklungsfaktor und ® der in den Läufer 
wirklich eintretende Fluß, der von der gemeinsamen Wirkung des 
Ständer- und Läuferstromes geschaffen wird. Die Spannung wird 
allein verbraucht, um den Strom durch den Widerstand des Läufer
kreises zu treiben, so daß keine Phasenverschiebung in diesem Kreis 
vorhanden ist. Wenn also wieder z 2 die Zahl der Läuferdrähte für 
einen Zweig ist, so ist die auf den Läufer übertragene Leistung in 
allen drei Zweigen zusammen:

Na =  3 -E2-l2 =  3-2,22 ■ fw-Q) ■ f - z 2 - I O - 8-12. (14)
Diese Leistung wird auf den Läufer durch ein von uns als sinus

förmig angenommenes Feld übertragen, das mit der Drehzahl n 0 
umläuft. Die r äu m l ic h e  Winkelgeschwindigkeit ist dabei

0 no 0 /Um =  27t • —-  =  2 tc------60 p

In diesem Falle ist im Gegensatz zur elektrischen Winkelgeschwindig
keit cü = 2  7t f  die r ä u m l ic h e  Winkelgeschwindigkeit einzusetzen.

25*
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Nun ist die Leistung in mkg/sek gleich dem Drehmoment mal der 
räumlichen Winkelgeschwindigkeit. Wenn wir die Leistung in W att 
haben wollen, müssen wir noch mit 9,81 vervielfachen. Wir erhalten 
also die Leistung in W att, die auf den Läufer übertragen wird, zu:

N a — D- com ■ 9,81 Watt. (15)

Lösen wir für D auf und setzen die obigen Werte für N a und wm 
und die in Abschnitt 94 abgeleiteten Werte für fw ein, so erhalten 
wir für das Drehmoment bei den verschiedenen Wicklungen dieselben 
Werte, wie durch die obige Berechnung. Dabei ist es gleichgültig, 
ob der Läufer läuft oder festgebremst ist, wofern nur die Werte von © 
und Z2 dieselben sind.

Es ist nun von Wert, das Drehmoment des Drehstrommotors 
mit dem eines Gleichstrommotors zu vergleichen, und zwar wählen 
wir zum Vergleich einen Kurzschlußläufer. Für den Gleichstrommotor 
ergab sich nach Gleichung (1) auf S. 188:

p - © - z - / g -1 0 - 8 2 ^  z ^  10 —10 (16)
a - 2 n  • 9,81 e 2a

Dabei ist I a/2a  die Stromstärke in einem Ankerleiter.
W Wenn wir bei unserem Kurzschlußläufer beachten, daß die Ge

samtzahl der Läuferdrähte z gleich 3 • z2 ist, und daß die Breite der 
Spulenseite unendlich klein ist, also siny : y gleich 1 wird, so erhalten 
wir aus Gleichung (12) 3,6 sta tt 3,25. Das Drehmoment des Dreh
strommotors mit Kurzschlußwicklung ist also unter sonst gleichen 
Verhältnissen um 10% größer als das des Gleichstrommotors.

Wir betrachten nun das Drehmoment beim Anlaufen. Der Dreh
strommotor verhält sich dabei wie ein ruhender Transformator, nur 
behält das Feld im Transformator bei seinem Entstehen und Ver
schwinden seine Achse bei, während es beim Drehstrommotor um
läuft. Wie auf S. 313 angegeben, wird bei Kurzschluß fast der 
ganze Fluß durch die Gegenwirkung des Läuferstromes in den Streu
weg gedrängt. Der geringe, übrigbleibende Teil schneidet mit der 
großen Frequenz / durch die Läuferdrähte und erzeugt in ihnen eine 
außerordentlich starke Spannung. Dadurch entsteht im Läufer (und 
entsprechend auch im Ständer) ein starker Strom, dem der Motor in 
vielen Fällen nicht gewachsen ist, und der auch oft eine unzulässige 
Belastung des Kraftwerkes darstellt. Motoren mit Kurzschlußläufer 
können daher nur bei ganz kleinen Leistungen unmittelbar ein
geschaltet werden. Bei größeren Motoren wird der Ständer beim An
lassen in Stern geschaltet und nach dem Anlaufen auf Dreieck um
geschaltet, oder es werden Anlaßtransformatoren angewendet, die es 
gestatten, zunächst nur einen Bruchteil der gewöhnlichen Spannung 
an den Ständer zu legen. In geeigneten Fällen bringt man Motoren 
mit Kurzschlußläufer durch eine Antriebsmaschine, beispielsweise
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durch eine sonst vom Drehstrommotor angetriebene, am Gleichstrom
netz liegende Gleichstrommaschine auf die vorgeschriebene Drehzahl 
und schaltet dann den Ständer, meist allerdings auch noch unter 
Verwendung eines Widerstandes, aufs Netz, oder man läßt endlich 
den Stromerzeuger zugleich mit dem Motor anlaufen.

Abgesehen von dem hohen Anlaufstrom ist die Verwendbarkeit 
von Kurzschlußläufern auch dadurch begrenzt, daß ihr Anlauf
moment sehr gering ist, wenn man nicht den Läuferwiderstand unter 
Verringerung des Wirkungsgrades sehr hoch bemißt. Dies beruht 
darauf, daß das Feld, wie oben angegeben, bei Kurzschluß durch 
die Gegenwirkung des Läuferstromes aus dem Läufer »her aus - 
geblasen« und in den Streuweg gedrängt wird. Das Dreh
moment wird eben nur durch den Teil des Flusses geschaffen, der 
in den Läufer dringt, und dieser Teil ist immer nur so groß, daß die 
von ihm erzeugte Spannung für den Verlust im Wirkwiderstand des 
Läufers ausreicht. Hierzu genügt aber beim Stillstand ein ganz 
geringer Fluß, da der Läuferwiderstand klein und die Frequenz groß, 
nämlich gleich der Netzfrequenz ist. Das Anlaufmoment des Kurz
schlußläufers ist also sehr gering. Beim Betriebe liegen die Verhält
nisse deswegen anders, weil das Feld die Läuferdrähte nicht 
mit der Netzfrequenz, sondern mit der Frequenz der Schlüpfung 
schneidet und diese nur ein kleiner Bruchteil der -Netzfrequenz ist.

Hiernach ist es erklärlich, daß man das Anlaufmoment auf 
Kosten des Wirkungsgrades dadurch vergrößern kann, daß man die 
Stirnringe des Kurzschlußläufers abdreht und dadurch den Wider
stand vergrößert. Ebenso ist erklärlich, daß ein Anlaßwiderstand im 
Ständerkreis nur dazu dienen kann, den Anlaufstrom herabzusetzen, 
daß er aber durchaus nicht dazu hilft, das Anlaufmoment in die Höhe 
zu setzen.

Wird ein Anlaufen mit Last gefordert, so muß man P ha se n  - 
l äu fe r  verwenden und mit Hilfe von Schleifringen zum Zweck des 
Anlassens Widerstände in den Lä u fe rk re i s  einschalten. Solche 
Phasenläufer sind ebensogut bei Dreieckschaltung wie bei Stern
schaltung möglich. Eine gewöhnliche Dreieckschaltung ist zwar in 
sich geschlossen, elektrisch aber muß man sie, wie beim Strom
erzeuger, so lange als offen bezeichnen, bis die drei Eckpunkte des 
Dreiecks durch einen äußeren Anlaßwiderstand oder durch K rz- 
schluß der Schleifringe miteinander verbunden sind. Die Anlaß
widerstände werden am besten in Stern geschaltet. Als Anlaßwider- 
stand wird häufig ein Flüssigkeitswiderstand benutzt, bei dem ein 
tieferes Eintauchen der Elektroden den Widerstand verringert.

Motoren mittlerer Größe werden häufig auch in der Weise an
gelassen, daß die Läuferwindungen anfangs teilweise gegeneinander 
geschaltet sind und erst nach dem Anlaufen in gewöhnlicher Weise 
geschaltet werden (Gegenschaltung von Görges).
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Um sicher zu sein, daß der Motor mit der geforderten Zugkraft 
anläuft, müssen Ständer und Läufer verschiedene Anzahl von Nuten 
besitzen. Sonst stellt sich der Läufer in die Lage des geringsten 
magnetischen Widerstandes und ist daraus schwer herauszubringen.

111. Schlüpfung und Drehzahl.

Wie wir im Abschnitt 106 sahen, dreht sich der völlig unbelastete 
Läufer im Gleichlauf mit dem Felde, also mit der Drehzahl

n ä f^ f -6 0 /p .  (17)

Bei Belastung bleibt die Drehzahl des Fe ldes  ungeändert. Dagegen 
wird die Drehzahl des L ä u fe r s  so viel geringer, daß das Feld die 
Drähte des Läufers mit der erforderlichen Geschwindigkeit schneidet. 
Die dadurch erzeugte Spannung bewirkt einen Läuferstrom, der nach 
dem • vorigen Abschnitt das erforderliche Drehmoment liefert.

Ist s die relative Schlüpfung, so ist die Frequenz, mit der die 
Läuferdrähte geschnitten werden, nach S. 373:

» ' / S f e ) . .  äs)

Die geringe in den Läuferdrähten erzeugte Spannung, die dieser 
Schlüpfung entspricht, ist nach S. 326

E 2 ^ 2 , 2 2 - f W‘ < D - s - f - Z 2 - l O - s . (19)

Nun verstehen wir unter ö> den tatsächlichen, in den Läufer 
tretenden Fluß, wie er durch die vereinigte Wirkung des Ständer- und 
Läuferstromes zustande kommt. Wir haben daher, wie schon früher 
bemerkt wurde, keine Phasenverschiebung zwischen der erzeugten 
Spannung E 2 und dem Läuferstrom f 2. Bezeichnet also R 2 den 
Läuferwiderstand für einen Zweig, so ergibt sich:

E 2 == I 2 ■ I?2. (20)

Die im Läufer in Stromwärme umgesetzte Leistung in allen drei 
Zweigen zusammen ist dann

3 -h*-R2 =  3 -Et-U  =  3 -2,22 •/«,• <7> • s • /  • z2 • 10~8-/2. (21)

Mit Benutzung der Gleichung (14) auf S. 387 für die auf den
Läufer übertragene Leistung Na erhalten wir dann die relative
Schlüpfung zu :

D ie r e l a t i v e n  V e r lu s te  im  L ä u f e r  s in d  also g leich  der  
r e l a t i v e n  Sch lüpfung .  Dadurch wird es deutlich, warum man 
die Motoren immer so baut, daß die Schlüpfung gering ist.



111. Schlüpfung und Drehzahl. 391

Es ist von Wert, das Verhalten des Drehstrommotors mit dem 
eines Nebenschußmotors zu vergleichen. Eür diesen g ilt:

E  • Ia == Ea • Iai "4“ Ia2 ' R a .
Darin ist E  ■ I a die auf den Anker übertragene Leistung, wäh

rend Ea - Ia der Teil der zugeführten Leistung ist, der in mechanische 
Leistung umgesetzt wird. Beide Größen verhalten sich also wie die 
Klemmenspannung E  zu der erzeugten Gegenspannung Ea, d. h. wie 
die Drehzahl n 0 bei Leerlauf zur Drehzahl n bei Belastung, d. h.

Ea - U  =  n_ _
E - I a n0 ( ’

Durch Umformung erhalten wir ähnlich wie beim Drehstrom
motor :

n0 — n E - I a  — Ea • Ia Ia^Ra
7lo E - I a  E - I a

(24)

Der Abfall der Drehzahl gegenüber der Drehzahl bei Leerlauf ist 
also ebenfalls gleich dem relativen Verlust im Anker.

Wir gehen nun zur Regelung der Drehzahl über. Diese wird da
durch bewirkt, daß man mit Hilfe von Schleifringen Widerstand in 
den Läuferkreis einschaltet und dadurch die Schlüpfung vergrößert. 
Leider ist dabei, ähnlich wie beim Gleichstrommotor mit Vorschalt
widerstand, der Verlust bedeutend. Außerdem ist die Drehzahl dann 
bei jeder Belastungsschwankung veränderlich. Ein weiteres Mittel 
zur Änderung der Drehzahl, das aber nur bei Motoren mit Kurzschluß
läufern anwendbar ist, besteht in der Umschaltung der Ständerwick
lung auf verschiedene Polzahl. Auch kann man zur Regelung der 
Drehzahl den Läufer des einen Motors auf den Ständer eines anderen 
arbeiten lassen, der mit dem ersten Motor unmittelbar gekuppelt ist 
(Kaskadenscha l tung) .  Setzen wir die synchrone Drehzahl gleich 1 
und die relative Schlüpfung des ersten Motors, d. h. die Frequenz 
im Läufer dieses Motors gleich s, so ist die Frequenz des Ständer
stromes des zweiten Motors ebenfalls gleich s, und die Drehzahl der 
be iden  g e k u p p e l t e n  Motoren ist 1 — s. Betrachten wir nun den 
Leerlauf beider Motoren, die beide gleiche Polzahl besitzen mögen, so 
ist die Schlüpfung des zweiten Motors gleich Kuli, seine Drehzahl ist 
also ebenfalls gleich s. Daraus folgt: 1 — s =  s oder s =  0,5. Die 
Motoren laufen also mit halbem Synchronismus. Die Kaskaden
schaltung ergibt indessen einen ungünstigen Leistungsfaktor.

Die Schwierigkeit der verlustlosen Regelung der gewöhnlichen 
Drehstrommotoren hat dann zur Ausbildung von Drehstrommotoren 
mit Stromwender und besonderen Regelmaschinen geführt.
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Zweiun dzwanzigster Teil.
112. Der streuungslose Drehstrommotor.

Wir nehmen der Einfachheit wegen an, daß der Streufluß, der 
die Nuten und Spulenköpfe des Ständers oder Läufers umgibt, ohne 
die Wicklung des anderen Teiles zu durchsetzen, zu vernachlässigen 
ist. Dann besteht nur ein einziger magnetischer Fluß, der gleichmäßig 
das Ständereisen, den Luftweg und das Läufereisen durch dringt. Er 
kommt durch die gesamte Erregung des Ständers und Läufers zu
stande. Sein Feld sei in Bild 405 gerade von oben nach unten ge
richtet, so daß im Ständer gegenüber A  die Mitte eines Nordpoles und

gegenüber B  die Mitte eines Südpoles liegt. Wir zeichnen daher den 
Strahl der Gesamterregung 0 X  senkrecht von oben nach unten.

Das Feld drehe sich, wie die Strahlen, entgegen dem Uhrzeiger. 
Es erzeugt dabei in den Läuferdrähten Ströme, die bei A  und B  einen 
Höchstwert haben, und zwar sehen wir nach der Fa radayschen  
Regel oben den Schaft und unten die Spitze des Strompfeiles. Spitze 
und Schaft zeichnen wir in den vier Nuten bei A  und B, die zu einem 
Zweig gehören, besonders stark. In den benachbarten Zweigen ist 
der Strom gerade halb so stark, was durch schwächere Zeichnung der 
Pfeile angedeutet ist.

Da der Strahl der vom Läufer ausgeübten Erregung O Z 2 in 
de rse lben  R i c h t u n g  zu ze ichnen  i s t ,  wie das  vom L ä u f e r 
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s t r ö m  a l l e in  e rz e ug te  Fe ld ,  so ist er von rechts nach links ge
richtet. Damit nun die Gesamterregung X  zustande kommt, muß 
die Ständererregung nach Größe und Phase gleich OXt  sein. Der 
Höchstwert des Ständerstromes liegt also bei G und D, und zwar haben 
wir bei C die Spitze und bei D den Schaft des Strompfeiles anzu- 
deuten. Jede Spulenseite des Ständers liegt im vorliegenden Falle in 
3 Nuten. Wir zeichnen in den Spulenseiten bei G und D die Strom
pfeile am stärksten und in den benachbarten Spulenseiten halb so stark.

Bild 405 zeigt nun,- daß der Ständer- und Läuferstrom wie die 
Ströme in der ersten und zweiten Wicklung eines Transformators ein
ander wesentlich entgegengesetzt sind. Der Ort des größten Stromes 
im Läufer verschiebt sich dabei im Läufer gleichlaufend mit dem 
Ständerstrom und dem Drehfeld. Wir haben also im Läufer wie im 
Ständer sowohl bei Stillstand, als auch beim Lauf eine s ich im 
Gle ich lauf  d rehe nde  Er regung .  Der Begriff des s ich im 
R a um e  g le ich lau fend  d r ehe nde n  L ä u f e r s t r o m e s  ist von der 
größten Wichtigkeit für das Verständnis des Drehstrommotors. Er 
ist allerdings nicht ganz leicht zu fassen, da bei Betrieb die Läufer
drähte in Bewegung sind und sich in Richtung des Drehfeldes und des 
umlaufenden Ständerstromes, also auch in Richtung der eigenen um
laufenden Läufererregung drehen. Am besten stellt man sich die um
laufenden Läuferströme ganz losgelöst von den Leitern vor, so daß 
es ganz gleichgültig ist, in welchem Leiter ein Strom gerade fließt, 
und ob sich die Leiter drehen oder nicht.

Bild 405 zeigt ferner, daß der Strom in der Spulenseite des Läufers 
am stärksten ist, die im stärksten Teile des den Läufer schneidenden 
Feldes liegt. Dennoch, oder vielmehr gerade deshalb bleibt der 
Strom eines Läuferzweiges um 90° hinter dem von diesem Zweig 
u m f a ß t e n  Fluß zurück. Denn die Spulenseiten bei A  und B, die 
den größten Strom führen, um fa ssen  gerade den Fluß Null. E nt
sprechend bleibt daher der Strahl X 2, der den Läuferstrom dar
stellt, gegen den umfaßten Fluß, der durch X  dargestellt wird, um 
90° zurück.

Wir beachten nun, daß das Feld nicht nur durch den Läufer, 
sondern auch durch den Ständer schneidet, daß also der Höchstwert 
der Spannung im Ständer ebenfalls im gezeichneten Zeitpunkt bei A  
und B  erzeugt wird. In dem bei C und D liegenden Ständerzweig, 
der gerade den größten Strom führt, ist also die größte erzeugte 
Spannung im gezeichneten Zeitpunkt be re i t s  ü b e r s c h r i t t e n .  Da 
unter Vernachlässigung des inneren Wirkwiderstandes die erzeugte 
Spannung genau entgegengesetzte Phase hat wie die Klemmen
spannung, so ergibt sich, daß der Ständerstrom hinter der Klemmen
spannung um den gezeichneten Winkel cp zurückbleibt.

Die verhältnismäßig große Phasenverschiebung der Drehstrom
motoren ist darin begründet, daß sie als Induktionsmotoren sich ihr
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eigenes Feld schaffen nnd dazu wegen des Luftzwischenraumes ein 
starker Blindstrom oder Magnetisierungsstrom nötig ist. Obgleich 
man den Abstand zwischen Ständer und Läufer oft bis auf einige 
Zehntel eines Millimeters erniedrigt, wird cos cp - 0,9 nur bei größeren 
Motoren erreicht und nur bei besonders großen Motoren überschritten.

Wir wollen die wichtigsten Größen des streuungslosen Motors in 
ihrer Abhängigkeit von der Drehzahl oder Schlüpfung darstellen. 
Die im Ständer erzeugte Spannung E x ist von dem Flusse <D ab
hängig, der beim streuungslosen Motor dem* Ständer und Läufer ge
meinsam ist, außerdem von der Frequenz /  und der Drahtzahl des 
Ständers, sowie von dem Wicklungsfaktor fw, der bei der Breite der 
Spulenseite von 1/8 der Polteilung gleich 0,955 ist. Wenn zx die Draht
zahl eines Ständerzweiges ist, so wird die in einem Zweig erzeugte 
Spannung:

E i  *  2,22 ■/«, •©•/•  zi ■ IO“ 8.

Vernachlässigen wir den Verlust durch den Wirkwiderstand des 
Ständers, so ist die erzeugte Spannung entgegengesetzt gleich der 
Klemmenspannung, also unveränderlich. Demnach ist nach der 
obigen Gleichung der Fluß O unveränderlich.

Wenn nun das Feld mit einer der Schlüpfung entsprechenden 
Frequenz s ■ f  durch die Läuferdrähte schneidet, so erzeugt es in 
ihnen die Spannung

E2 =  2,22 ■ fw ■ O ■ s ■ f  • Zi ■ 10 “ 8. (1 )

Der Einfachheit wegen setzen wir im Läufer Phasenwicklung vor
aus, so daß f w für Läufer und Ständer denselben Wert hat.

Wenn i ?2 der Widerstand eines Läuferzweiges ist, so ergibt sich 
der L ä u f e r s t r o m  zu I 2 =  E 2/ R 2, er ist also nach der obigen 
Gleichung für E 2 d er S c h lü p fu n g  p r o p o r t i o n a l .  Wenn also Gx 
einen Festwert bedeutet, so wird

/z H G i-5 . (2)
Beim Motor mit Streuung würde dies jedoch bei starken Belastungen 
nicht mehr zutreffen.

D as Dreh  mo m e n t  berechnet sich nach Gleichung (12) auf S. 386 
aus dem Läuferstrom I 2 mal dem Fluß ö>. Dieser ist in unserem Falle 
unveränderlich, während der Läuferstrom der Schlüpfung propor
tional ist. Wenn C2 daher einen Festwert bedeutet, so erhalten wir:

D =  C2 ■ s. (3)
Die au f den L ä u f e r  ü b e r t r a g e n e  L e i s t u n g  Na ist nach 

Gleichung (14) auf S. 387 ebenfalls dem Fluß und dem Läuferstrom 
proportional. Da der Fluß unveränderlich ist, so ist sie der Schlüpfung
proportional. Wenn also Cs einen Festwert bedeutet, so ergibt sich:

N a (4)



112. Der streuungslose Drehstrommotor. 395

Die m echan ische  L e i s tu n g  Ar2 ergibt sich endlich, wenn wir 
von der auf den Läufer übertragenen Leistung den Verlust durch 
Stromwärme im Läufer abziehen, Nun ist dieser Verlust dem Qua
drate des Stromes, also dem Quadrate der Schlüpfung proportional. 
Wenn also einen Festwert und i ?2 den Läuferwiderstand für einen 
Zweig bedeutet, so ist

Ni  .-= Na -  3 • / 22• R -1 W  Gs • s -  Ci ■ s2. (5)

Wir tragen nun in Bild 406 die Drehzahl wagerecht und den 
Läuferstrom, das Drehmoment, die übertragene Leistung und die

Bild i06.

mechanische Leistung senkrecht auf. Ist dann (JA die Drehzahl n 0 
bei vollständigem Leerlauf und OB die Drehzahl n bei einem be
stimmten Betriebszustand, so ist OA — OB = B A  der durch 
Schlüpfung verursachte Abfall in den Umdrehungen. Der Läufer
strom I 2, das Drehmoment D und die auf den Läufer übertragene 
Leistung ATa sind diesem Abfall proportional und werden daher durch 
die Senkrechten der Geraden dargestellt. Dagegen ist die mechanische 
Leistung A 2 durch die Senkrechte einer Parabel gegeben. Sie ist 
gleich Null im Punkte 0, d. h. wenn die Drehzahl gleich Null ist, 
wenn also der Motor eingeschaltet, aber noch nicht in Bewegung 
gekommen ist, oder wenn er festgebremst ist. Sie ist aber auch gleich 
Null im Punkte A, also bei vollständigem Leerlauf. Der Betriebs
zustand, für den der Motor gebaut ist, liegt weit nach rechts, wo die 
Schlüpfung und der Verlust im Läufer gering sind, also der Wirkungs
grad hoch ist.

Der wirkliche Motor unterscheidet sich nun von dem eben be
sprochenen streuungslosen Motor wesentlich in bezug auf das Dreh
moment beim Anlassen und die Überlastungsfähigkeit. Für das 
Anlassen, d. h. bei der Drehzahl Null, ergibt unsere Zeichnung 
ein besonders großes Drehmoment. Im Gegensatz dazu ist, wie bereits

Stromstärke, Brettmoment und Leistung des streuungslosen Drehstrommotors 
in Abhängigkeit von der Drehzahl.
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auf S. 389hervorgehoben wurde, das Anlaufmoment beim w i rk l i chen  
Motor infolge der Streuung besonders klein, falls nicht Widerstand 
in den Läuferkreis geschaltet wird (vgl. Abschnitt 115).

113. Strombild für w iderstandslosen Ständer.

Wir denken den Motor festgebremst. Der Läuferkreis werde 
durch einen Wirk widerst and geschlossen und der Motor dann als 
T r a n s f o r m a t o r  untersucht. Wir wollen dabei zunächst einen be
stimmten Zweig des Ständers und Läufers ins Auge fassen und den 
Läufer in einer solchen Lage festbremsen, daß beide Zweige sich genau 
gegenüberstehen. Der Motor verhält sich dann als Transformator 
bei Testbremsung und vorgeschaltetem Widerstand im Läuferkreis 
ebenso wie beim Lauf als Drehstrommotor. Tür dieselbe Strom
stärke im Ständer sind auch die Tlüsse, die Leistungen und der 
Läuferstrom in beiden Tällen gleich.

Wenn wir die beim Transformator gewonnenen Ergebnisse auf 
den laufenden Motor übertragen, so müssen wir allerdings berück
sichtigen, daß die Trequenz des Läuferstromes beim Lauf von der bei 
Testbremsung verschieden ist. Auch ändert ein einzelner Zweig des 
Läufers ständig seine Lage gegenüber einem einzelnen Ständerzweig. 
Wir müssen daher beim Lauf unter dem Läuferstrom ebenso wie 
unter dem Ständerstrom einen s y n c h ro n  m i t  dem  Telde  u m 
laufenden  S t ro m  verstehen.

Das Verhältnis der Windungen auf Ständer und Läufer werde 
vorläufig gleich Eins gesetzt. Die magnetische Durchlässigkeit werde 
bei allen Betriebszuständen als gleichbleibend angenommen.

Wenn wir den Ständerwiderstand vernachlässigen, so ist die im 
Ständer erzeugte Spannung entgegengesetzt gleich der Klemmen
spannung, also unveränderlich. Damit ist auch der gesamte Ständer-

fluß unveränderlich. Er bleibt um 90° hinter der Klemmenspannung 
zurück. Legen wir also in Bild 407 den Strahl der Klemmenspannung 
E  senkrecht nach oben, so fällt der Strahl OA des gesamten Ständer

*
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flusses ®i wagerecht nach rechts. Der Strahl des Ständerstromes 
falle in die Richtung OP, der des Läuferstromes in die Richtung PA.

Der gesamte Ständerfluß ist nun nach Bild 408 die Summe aus 
dem Ständerstreufluß Osl — OD, der in Phase mit dem Ständer
strom ist, und dem Luftfluß ®i =  DA.  Dabei ist DA  die Summe 
aus einem Luftfluß Qh1 — DP,  den der Ständerstrom allein erzeugt, 
und einem Luftfluß ö>/2 = P A ,  den der Läuferstrom allein erzeugt.

Bei Leerlauf durchdringt der Luftfluß in seiner vollen Stärke den 
Läufer. Bei Betrieb spaltet ei sich nach Bild 408 in den Läuferstreufluß 
® s>2 = D F  und den Läuferfluß 
® — F A.  Dies erklärt sich dar
aus, daß bei Betrieb der größte Teil 
der Ständererregung wie beim 
Transformator dazu dient, um die 
entgegengesetzt wirkende, vom 
Läufer ausgeübte Erregung aufzu
heben oder ihr das Gleichgewicht 
zu halten. Infolge des Gegendruckes 
der Läufererregung wird dann ein 
Streufluß in den sekundären Streu - 
weg gedrängt.

Da der Läuferstrom in die Rich
tung von P A  fällt, so fällt der 
Teil des Ständerstromes, der dem 
Läuferstrom das Gleichgewicht hält, in die Richtung AP.  Er treibt 
nach Bild 408 den Läuferstreufluß ©«2 =  DF,  der gleiche Phase mit 
A P  hat, seitlich durch den Streuweg des Läufers. Nach dieser An
schauung wird also auch der Läuferstreufluß vom S t ä n d e r s t r o m  
erzeugt. Er hat dann entgegengesetzte Phase wie der Läuferstrom.

Der Rest F A  ist dann der Teil des Luftflusses, der die Läufer
windungen durchsetzt, d. h. der Läuferfluß ® bei Betrieb. Er erzeugt 
im Läufer eine Spannung, die um 90° hinter dem Eluß zurück bleibt.

Da ® — F A  den ganzen Fluß darstellt, der den Lauf er kreis 
durchsetzt, so ist außerdem kein Selbstinduktionsfluß mehr vorhan
den. Der Läuferstrom ist also in Phase mit der im Läufer durch 
diesen Fluß © =  FA  .erzeugten Spannung und bleibt wie diese um 
90° gegen F A  zurück. Demnach, ist der Winkel D F A  gleich 90°.

Bei L ee r l au f ,  d. h. in diesem Falle bei Stillstand mit offenem 
Läufer, ist der Läuferstreufluß Null. Das feste Verhältnis des auf den 
Läufer übertragenen Flusses zum gesamten, vom Ständer erzeugten 
Fluß ist dann Dp n p

(6)

Bild 403.
Magnetische .Flüsse im Drehstrommotor.

© ODA-DP OP
Ebenso ist bei Leerlauf mit Speisung vom Läufer, d. h. bei Still

stand und offenem Ständer, der Ständerstreufluß Null. Das feste
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Verhältnis des auf den Ständer übertragenen Flusses zu dem ge
samten Läuferfluß ist dann

_  PA   OP m
1,2 PA  -f- FD DP ’

r]1 und r]2 sind mit den sog. H eylandschen  Faktoren und x2 
durch die Gleichungen verknüpft: >h  — 1/(1+  ^i) und rj2 =  1 / 1 +  t 2). 
Wenn wir nun rjl • rj2 bilden und P B  in gleicher Richtung mit FA  
ziehen, so ist

A B _ C P _  m
OB OP

Da OA unveränderlich ist, so sind es auch A B  und OB. Da
weiter A P B  gleich 90° ist, so l ie g t  P  au f e inem  K re is  m it dem
D u rc h m e sse r A B .

Nun ist der Ständerstrom dem von ihm erzeugten Fluß phasen
gleich und proportional. Demnach liegt auch der Endpunkt des

Strahles OP des Ständerstromes I  in Bild 409 auf einem Kreis. Da 
der Motor bei Leerlauf und bei Kurzschluß mit widerstandslosem 
Läuferkreis nur induktiven Widerstand darstellt, so bleiben Leer
strom und Kurzschlußstrom um 90° hinter der Spannung zurück, 
d. h. OA ist der Leerstrom I 0 und OB der Kurzschlußstrom h  
bei w id e rs ta n d s lo se m  L äu fer. (H eylandscher Kreis.)

Zwischen dem Kurzschlußstrom 0  B  = und dem Leerstrom 
OA — I 0 besteht dann nach Gleichung (8) die Beziehung:

=  — — ------= ------1--------  (9)
Io OB — A B  1 — rjirjs

Ferner folgt aus Bild 407 und Gleichung (6) das Verhältnis des 
Läuferstromes I 2 zum Ständerstrom I :

h _ _ P A L_  PA

--------------------4 -------------------
Bild 409. Strombild des Drehstrommotors.

I  DP  r;i OP
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Wenn also im Strombild OP den Ständerstrom I  darstellt, so ist 
PA/ i ]i der Läuferstrom I 2, oder mit Berücksichtigung der verschie
denen Drahtzahlen auf Ständer und Läufer

I 2 =  ?— . —-. (10)
T/i Z2

Anstatt den Läufer festgebremst zu denken, kann man auch für 
einen Betriebszustand beim  L au f das Strombild in der Weise ent
wickeln, daß man von den be id en  d u rch  den S tä n d e r  und L äu fer 
e in ze ln  e rz e u g te n , sy n c h ro n  u m la u fen d e n  F e ld e rn  ausgeht 
und deren Wirkung auf einen feststehenden Ständerzweig und einen 
umlaufenden Läuferzweig untersucht]). Der Einfachheit wegen trage 
der Läufer und Ständer Phasenwicklung.

Es sei L 1 bzw. L 2 die auf der Wirkung aller drei Zweige be
ruhende Gesamtinduktivität des Ständers bzw. Läufers, und M  in 
demselben Sinne die gegenseitige Induktivität zwischen Ständer und 
Läufer. Bei gleicher Windungszahl ist M  proportional dem über
tragenen Eluß und Lx bzw. L 2 proportional dem Gesamtfluß, wenn 
ein Teil mit 1 Amp. gespeist und der andere offen ist.

Die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher der feststehende Ständer
zweig geschnitten wird, ist für die beiden synchron umlaufenden 
Felder, die vom Ständer und Läufer geschaffen werden, gleich der 
Winkelgeschwindigkeit u  des Ständerstromes. Demnach ist im 
Ständer die Spannung E n  der Selbstinduktion und die Spannung E21 
der gegenseitigen Induktion'

Ei 1 =  Li co I  E 21 -=  JM L0I 2 .
Dabei bleibt E Xi um 90° gegen den Ständerstrom I  zurück. Beide 

Spannungen ergeben nach Bild 410 eine Summe OA, die willkürlich

Bild 410. Ableitung des Strombildes aus dem Spannungsbild.

wagerecht nach rechts gelegt ist. Da sie der gleichbleibenden Klem
menspannung unter Vernachlässigung des Ständerwiderstandes ent
gegengesetzt gleich ist, so ist A 0  die Klemmenspannung. Der

i) R o g o w sk i, Zeitschr. f. Elektrotechnik u. Maschinenbau, 1909, S. 513.
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Winkel cp, um den der Strom hinter der Klemmenspannung zurück
bleibt, ist dann gleich dem Winkel, um den E n  gegen die Richtung 
der positiven senkrechten Achse zurückbleibt.

Ist weiter s die Schlüpfung, so schneidet sowohl das vom Ständer 
als auch das vom Läufer erzeugte Drehfeld durch den umlaufenden 
Läuferzweig mit der Winkelgeschwindigkeit sio. Demnach wird die 
Spannung der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion im Läufer

E22 —— L2 • so) *I 2 — ÄT ‘Sco • I .
Beide Spannungen ergeben als Summe den Spannungsverbrauch I 2 B 2 
durch den Wirkwiderstand R 2 des Läufers (Bild 410). I 2 ' Z 2 
gegen die vom Strom I 2 erzeugte Spannung E 22 um 90° vor.

Nun ist allerdings die Winkelgeschwindigkeit für die Spannungen 
im Läufer undStänder verschieden. Indessen ist der Winkel zwischen 
E X1 und E21 derselbe wie zwischen E l2 und E 22, da er durch den 
Phasenunterschied der beiden umlaufenden Felder gegeben ist. Für 
e inen  b e s tim m te n  Z e itp u n k t  fällt also E 22 in die Richtung von 
E 2 1 , wenn E 12 in die Richtung von E Xi fällt.

Ziehen wir nun GA und P B  in Richtung von I 2 R 2, so wird 
GP =  E x2 ' E2i /E 22, d. h.

A B  D P ___F12 F 2i AP
OB En  En  E 22 Bi • B‘i

Nun unterscheidet sich die gegenseitige Induktivität von der 
Selbstinduktivität durch rjx bzw. rj2 und durch das Windungsverhält
nis, d. h. es ist

M  =  rii - L i ‘- -  =  r}2L2 —  ‘ (12)
Zi Z2

Gleichung (11) nimmt daher wie früher die Form an:
A B  M*
OB L 1 L2 T/l1?2’ ( )

Der Endpunkt des Strahles E n  liegt also auf einem Kreise über dem 
Durchmesser A B .  Da E ±1 proportional dem Ständerstrom I  ist, so 
ist OP wie früher unter Änderung des Maßstabes der Ständerstrom.
Da der Winkel zwischen OP und der senkrechten Achse gleich <p
ist, so fällt der Strahl der Klemmenspannung im Strombild nach oben 
in die senkrechte Achse.

114. Leistung, Drehmoment und Schlüpfung.

In' Bild 409 ist E  die Ständerspannung und P F  = /  ■ cos cp 
der Ständerwirkstrom, beides für einen Zweig. Dann ist die zu
geführte Leistung

Ai =  3 • E I  cos cp =  3E • PF.  (14)
Sie ist unter Vernachlässigung des Ständerwiderstandes und des Ver-
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lustes durch Ummagnetisierüng gleich der auf den Läufer übertra
genen Leistung Na- Diese wird durch das mit der räumlichen Winkel
geschwindigkeit wm — 2 n f/p umlaufende Feld übertragen, gleich
gültig, ob der Läufer sich dreht oder unter Einschaltung von Wider
stand in den Läuferkreis festgebremst ist. Wenn wir also die Leistung 
N a  — 3 E  ■ P F  durch w m  ■ 9,81 teilen, erhalten wir das Drehmoment 
in mkg zu „ „ „

1)  - - =  - V  • P F .  (15)
9,81 wm 9,81-2 vt-f K 1

Von der auf den Läufer übertragenen Leistung wird der Betrag 
3 • 722P 2in Stromwärme umgesetzt. Dabei ist nach Gl. (10) auf S. 399.

j  ,  P A 2 Z,2
2 -     -)/l“ Z22

Nun ist in Bild 409 unter Benutzung eines bekannten Satzes der 
Planimetrie, wenn O B  gleich I k  gesetzt wird. P A 2 = A F  ■ ( I k  —70). 
Demnach ist die Stromwärme in einem Zweige, wenn wir rechts mit 
E  erweitern

G- /G  E  ■ - o) • — -------A F .
E  Kl2-z22

Wir lassen nun den Strahl A P k  gegen A B  um einen Winkel ß vor
eilen, so daß die Gleichung erfüllt ist

(16)E r]!2-Z22
Dann wird / 22 • R 2 = E  • A F  ■ tgß =  E  ■ C F .  Demnach ist der 
Rest E - P C  die von einem  L äuferzw eig  abgegebene L e istu n g , 
die bei Festbremsung in Stromwärme umgesetzt und beim Lauf als 
mechanische Leistung abgegeben wird. Die abgegebene Leistung aller 
drei Zweige ist also

N 2 =  S E - P C .  (17)
Sie schließt die Reibungsverluste mit ein. Fällt P  mit P* zu

sammen, so wird P C  gleich Null, der P u n k t P i e  e n ts p r ic h t  also 
dem  K u rzsch lu ß  u n te r  B e rü c k sic h tig u n g  des L ä u fe rw id e r 
s ta n d e s  und  V ern ach lä ss ig u n g  des S tä n d e rw id e rs ta n d e s .

Die S ch lü p fu n g  ist gleich dem Verhältnis der Stromwärme im 
Läufer zu der auf den Läufer übertragenen Leistung, sie ist also 
gleicL dem Verhältnis C F  : P F .  Da C F  proportional A F  ist, 
so ist die Schlüpfung proportional der Tangente des Winkels F P A .  

Solange nun die Belastung gering ist, liegt P  ganz im linken Teil des 
Strombildes, und die Tangente des Winkels F P A  d.h. die des gleich
großen Winkels P B F  ist dann fast proportional P F .  Bei kleinen 
Belastungen ergibt sich also auch hier, daß die S ch lü p fu n g  dem  
D re h m o m e n t p ro p o r t io n a l  ist.

Wir fällen nun von einem beliebigen Punkt G des Strahles BP;,, das
T  h o m ä l  e n  , E lek t ro tech n ik .  8. Aufl. 9 0
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( 1 8 )

Lot auf A B .  Da die Dreiecke A F P  und H K B  und anderseits C F A  
und B E  G einander ähnlich sind, so folgt

CF CF A F  B K  H K  H K
s ~  Y f ~  A P '  PF~~ OK B K  GK '

Wählen wir also G so, daß das Lot GK  gleich 100 mm ist, so gibt
uns H K  in mm unmittelbar die prozentisohe Schlüpfung.

B ei gegebenem  W in k e l ß, d .h . g egebenem  W id e rs ta n d  
im  L ä u fe rk re is , wird die Schlüpfung um so größer, je weiter P  
auf dem Kreise nach rechts rückt. Anderseits wird die Schlüpfung bei 
gegebener Belastung, also gegebenem Werte von PF,  um so größer, 
je weiter Pk nach links liegt, d. h. je größer tg ß und damit iü2 ist. 
Man kann also durch Einschalten von Widerstand im Läuferkreis die 
Schlüpfung vergrößern, d. h. die Drehzahl verringern.

Wir betrachten nun einen Betriebszustand, bei dem die Schlüp
fung g rößer i s t  a ls  E ins. Das ist z. B. der Fall, wenn bei einem

im Hubsinne eingeschal
teten Kranmotor so viel 
Widerstand in den Läu
ferkreis eingeschaltet 
wird, daß das Drehmo
ment nicht zum Ziehen 
der Last genügt. Die 
Last zieht dann den Mo
tor, dessen Drehfeld im  
H u b s in n e  umläuft, im  
S en k s in n e  durch. Die 

auf diese Weise mechanisch zugeführte Arbeit und die dem Ständers 
elek risch zugeführte Arbeit setzen sich im W iderstand des Läufer
kreises in Stromwärme um, und der Motor wird dadurch gebremst 
(G egenstro  m -S enkbrem sung). Für einen solchen Betriebszustand 
liegt der Endpunkt P  des Strahles des Ständerstromes, von A  aus 
gesehen, jenseits des Kurzschlußpunktes P;:, der selbst infolge des 
großen, im Lauf er kreis eingeschalteten Widerstandes stark nach links 
gerückt ist (Bild 411). Der Schnittpunkt G des Strahles P* mit P F  
fällt jetzt in die V erlä n g e ru n g  von FP.  Wie früher gibt uns jetzt 

P F  die elektrisch zugeführte Leistung und gleichzeitig das Dreh
moment, das durch das Lastmoment gegeben ist.

P C  die jetzt n e g a tiv e , d .h . vom Motor aufgenommene mecha
nische Leistung.

CF  die im Läuferkreis in Wärme umgesetzte Leistung.
CF  : P F  die Schlüpfung ) , . ,. , ,
PC  : P F  die Drehzahl j beZ°gen auf die synctrone ^ e h z a h l.

Will man die Diehzahl im Senksinne steigern, so muß man bei 
gegebener Last, also bei der gegebenen Senkrechten PF ,  die Strecke
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P C vergrößern, also Pt  nach links rücken, d. h. ß vergrößern." Dies 
geschieht nach Gleichung (17) duich eine Vergrößerung des Wider
standes im Rotorkreis, die also jetzt die Drehzahl e rh ö h t.

Von Wichtigkeit ist ferner der Fall, wo der Punkt P  in Bild 409 
auf dem Kreise nach links rückt, bis er unterhalb der wagerechten 
Achse liegt. Dieser Fall tr i tt  ein, wenn ein Motor im  D reh sin n e  
des F e ld es  von außen mit einer übersynchronen Geschwindigkeit 
angetrieben wird. Er wird dadurch zum asy n ch ro n e n  S tro m 
e rzeuger. Man benutzt dies ebenfalls zur Bremsung bei elektrischen 
Kranen. Dabei wird beim Übergang vom Heben zum Senken die 
Schaltung geändert, d. h. der Motor im Senksinne eingeschaltet, wie 
wenn er im Senksinne Arbeit leisten soll. Ist die Last sehr klein und 
die Reibung des Getriebes groß, so läuft die Maschine auch wirklich 
als Motor und bewegt dabei die Last nach abwärts. Überwiegt da
gegen die Last über das Drehmoment der Reibung, so treibt sie die 
Maschine mit übersynchroner Geschwindigkeit als Stromerzeuger an. 
Die Schlüpfung und Leistung wird dabei negativ, d. h. die Maschine 
nimmt nicht elektrische Leistung auf, sondern sie gibt sie unter Ver
brauch von mechanischer Leistung an das Dreh ström netz zurück und 
wird dadurch gebremst. Wenn im Läuferkreis nur der innere Wider
stand des Läufers selbst enthalten ist, so ist die Drehzahl nur sehr 
wenig größer als die synchrone. Je mehr Widerstand dann in den 
Lauf er kreis eingeschaltet wird, desto mehr nimmt die Drehzahl zu. 
Ebenso nimmt die Drehzahl durch Vergrößerung der Last zu.

Auch für Kraftwerke hat sich der asynchrone Stromerzeuger in
folge der Einfachheit seiner Bauart eingeführt. Allerdings entnimmt 
die Maschine dann, wie früher als Motor, auch jetzt einen Magneti
sierungsstrom aus dem Xetz, das also beispielsweise gleichzeitig von 
einem synchronen Stromerzeuger gespeist werden muß. Der asyn
chrone Stromerzeuger kann aber auch den zu seiner Erregung erforder
lichen Blindstrom dadurch erhalten, daß er auf einen übererregten 
Synchronmotor bzw. übererregten Einankerumformer arbeitet.

115. Leistungsfaktor. Kippmoment und Anzugsmoment.
Die PhasenVerschiebung zwischen Spannung und Stromstärke ist 

nach Bild 409 am geringsten, wenn der Strahl des Ständerstromes 
den Kreis berührt. Für diesen Betriebszustand wird der Motor ge
baut.- Ist also J/0 der Kreis mit e lp u k t und OP die Tangente, so 
ist der größte Leistungsfaktor, wenn 0 B — l t  gesetzt wird:

, , _PMo ( I t - / o )/2 h - I o
co^ )m OMo (h  -  Io)/2 I t  +  Io '  }

Nach Gleichung (9) wird dann der größte Leistungsfaktor

(cos <p)m J  1,1 J 2 ■ (20)
£ — rjiyn

26*
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Er hängt also allein von der Streuung ab.
Die unten folgende Zahlentafel gibt den größten Leistungsfaktor 

für verschiedene Streufaktoren unter der Annahme, daß rji gleich rj2 
ist. Wir erkennen, daß cos cp =  0,9 nur schwer erreicht und selten 
überschritten werden kann, weil dabei rjx und rj2 den verhältnismäßig 
hohen Wert 0,97 haben müssen.

Ferner ergibt sich aus Bild 409 der fü r  den L e is tu n g s fa k to r  
g .ünstig ste  B e tr ie b s s tro m  I, dessen Strahl die Tangente an den 
Kreis bildet, durch die Gleichung

IoI = Y l 0.Ijc oder nach Gl. (9) - -  =  Vl — y i y  (2 1 )

Die Werte von I 0/ I  sind in der folgenden Zahlentafel für ver
schiedene Streufaktoren angegeben. Man erkennt daraus, daß der 
Leerstrom 1/5 bis 1/ 3 des Betriebsstromes bei kleinster Phasenver
schiebung ist. Obwohl dieser verhältnismäßig hohe Leerstrom, der 
durch den Luftraum zwischen Ständer und Läufer veranlaßt wird, 
ein Blindstrom ist und als solcher keinen unmittelbaren Arbeits
verlust verursacht, so bildet er doch einen gewissen Nachteil des 
Drehstrommotors. Bei einer Streuung von nur 2% im Ständer und 
Läufer ist der Leerstrom immer noch das 0,2fache des Betriebsstromes.

Um die Ü b e r la s tu n g s fä h ig k e i t  des Motors festzustellen, 
nehmen wir wieder an, daß der Motor bei der vorgeschriebenen Be
lastung mit kleinster Phasenverschiebung arbeitet, so daß der Strahl 
des Ständerstromes, den Kreis berührt. Dann ist I  ■ (cos cp)m nach 
der Gleichung für D auf S. 401 ein Maß für das v o rg e sc h r ie b e n e  
Drehmoment, während der Halbmesser ( Ik — I 0) /2 ein Maß für das 
K ip p m o m en t, d .h .für dasgrößteD rehm om entist. Wir erhalten also 
die Überlastungsfähigkeit mit Benutzung von Gleichung (9), (20)
und (2 1 ) zu ,T _,

( h  —  / 0)/2 _  2 r p -  ljz

I  {cos cp)m 2Ü 1  — iji rj2

Nach dieser Gleichung sind die Werte der letzten senkrechten 
Reihe in der folgenden Zahlentafel berechnet.

V i ;=V2 (cos (jp),„ =  - 1- 712

Überlastungsfähigkeit 
2 —  VlV2 h  Y s  1

y  =  V l  —2 V1 V2
2 V l  —' V i ' V2

7o 1 — V1 V2

0 ,9 3 0 ,7 6 0 ,3 7 1 ,5 6 7 ,3 5
0 ,9 4 0 ,7 9 0 ,3 4 1 ,6 2 8,6
0 ,9 5 0 ,8 2 0 ,3 1 1 ,7 6 10 ,2
0 ,9 6 0 ,8 5 0 ,2 8 1 ,9 2 12 ,8
0 ,9 7 0 ,8 9 0 ,2 4 2 ,1 5 17
0 ,9 8 0 ,9 2 0 ,2 0 2 ,6 1 2 5
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Man erkennt, daß eine Überlastung auf das Doppelte des bei 
kleinster Phasenverschiebung entwickelten Drehmoments nur selten 
überschritten wird. Selbst verständlich kann man nun den Motor so 
bauen, daß der Ständerstrom bei der vorgeschriebenen Belastung 
kleiner ist als die Tangente an den Kreis. Das wird den Winkel cp 
nur unwesentlich vergrößern, während die Überlastungsfähigkeit, 
bezogen auf die niedrig gewählte Belastung, natürlich erheblich wächst.

Besonders wichtig ist das A nzugsm o m ent. Wenn der Läufer
widerstand gleich Null ist, so ist nach S. 398 der Anlaufstrom gleich 
OB. In diesem Falle ist auch die Senkrechte des Kreises und damit 
das Drehmoment beim Angehen gleich Null. Dies erklärt sich, wie 
früher, daraus, daß bei Kurzschluß der ganze Fluß aus dem Läufer 
in den Streuweg des Läufers gedrängt wird, so daß die Drähte des 
Läufern überhaupt nicht mehr in einem wirksamen Felde liegen.

Aber auch bei den wirklich vorkommenden Werten des Läufer
widerstandes liegt der Punkt Pk in Bild 409, der dem Anlaufen ent
spricht, sehr niedrig, und das Drehmoment beim Anlassen ist gering. 
Es leuchtet nun ein, daß durch Einschalten eines Anlaßwiderstandes 
im Läuferkreis der Widerstand P 2 beliebig erhöht werden kann. Da
durch wird nach der Gleichung für tg ß auf S. 401 der Strahl A P t  
steiler, so daß das Drehmoment beim Anlassen vergrößert wird.

In der letzten Beihe der Zahlentafel ist noch nach Gl. (9) das 
Verhältnis des Kurzschlußstromes zum Leerstrom aufgetragen.

»

116. Das genaue H ey la n d sch e  Strombild.

Der geometrische Ort für den Endpunkt des Strahles des Ständer
stromes m it B e rü c k sic h tig u n g  des S tä n d e rw id e rs ta n d e s  P  
ist schon im Jahre 1894 auf planimetrischem Wege von H ey lan d  
in seiner ursprünglichen Veröffentlichung abgeleitet.1) Dies blieb 
aber längere Zeit unbekannt. O ssanna gab dann im Jahre 1899 eine 
Ableitung auf analytischem Wege.2) Diesen Weg schlug auch der 
Verfasser 1903 ein, indem er nach dem Vorgang von B ehrend  den 
Spannungsverlust im Ständerwiderstand durch eine Erhöhung der 
Klemmenspannung ausglich und dann das Strombild entsprechend 
der Betriebsspannung verkleinerte.3) Für diese Verkleinerung gab 
S te h r  einen äußerst einfachen planimetrischen Weg an, den P ic h e l
m ayer 1908 veröffentlichte.*) Mit Hilfe der Inversion ist la  Cour 
im Jahre 1909 zum Ziel gekommen.5) Dieser Weg zur Aufstellung 
des Strombildes wurde von uns bereits in Abschnitt 78 benutzt. Ein

1) ETZ 1894, S. 561.
2) Zeitschrift für Elektrotechnik 1899, S. 223.
3; Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Berlin 1903.
*) P ic h e lm a y e r , Der Dynamobau. Leipzig 1908. S. 306.
•5; A rn o ld - la -O o u r , Weehselstromtechnik. Bd. V. Berlin 1909.
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weiterer Weg, den P e te rs e n  eingeschlagen ha t,1) liegt in der sym
bolischen Behandlung der Ersatzschaltung (vgl. Abschnitt 78).

Von allen diesen Wegen führt der rein analytische am sichersten 
und ohne Kunstgriff zum Ziel, aber die Rechnung wird unbequem. 
Einfacher kommen wir auf dem S te h r-P ich e lm a y e rsc h e n  Wege 
zum Ziel. Das Strombild für widerstandslosen Ständer, d. h. der Kreis 
in Bild 412 mit dem Mittelpunkt M 0, gilt auch für den Motor mit

Ständerwiderstand, wenn nicht die Klemmenspannung, sondern die 
e rz e u g te  G e g en sp an n u n g  im Ständer bei allen Betriebszuständen 
gleich ist. Diese Gegenspannung sei in ihrem Betrage gleich der 
v o rg e sc h r ie b e n e n  N e tz sp a n n u n g  E. /„  in Bild 412 ist daher 
der Leerstrom des Motors mit w id e rs ta n d s lo se m  S tä n d e r  bei 
der gewöhnlichen Netzspannung. WTir gleichen nun den Spannungs
verlust durch den Wirkwiderstand im Ständer durch eine Erhöhung 
der Klemmenspannung gegenüber der gewöhnlichen Netzspannung 
aus. Das Spannungsdreieck für den Ständer ist dann ähnlich dem 
Dreieck 0  GH, und zwar ist 0  G der Ohmsche Spannungsverlust 
I  • R, GH  der Spannungsverbrauch zur Überwindung der gleich
bleibenden Gegenspannung und OH die erhöhte Klemmenspannung. 
Wir teilen die drei Seiten durch den Ständerwiderstand E. Dann 
wird aus dem SpannungsVerlust I  ■ R  der Ständerstrom 0  G =  1. 
Aus der Spannung GH,  die gegen I 0 um 90° voreilt, wird E/R,  und 
OH  ist die erhöhte Klemmenspannung, geteilt durch R.

') K i t t l e r - P e t e r s e n ,  Allgemeine Elektrotechnik. Bd. II. Stuttgart 1908.
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Wir haben dann das Dreieck 0 OH im Verhältnis OH : OH zu 
verkleinern so, daß die Länge des Strahles OH gleich E/R  wird. 
Diesen Strahl haben wir 
in irgendeiner Richtung 
festzulegen. Wir drehen 
daher das Dreieck 0  OH 
unter gleichzeitiger Ver
kleinerung zum Dreieck 
OP C so weit, daß OH 
mit 0  C — E/R  zusam
menfällt. D ann g ib t 
OP den S t and er s trö m  
u n te r  B e rü c k s ic h ti 
gung des S tä n d e rw i
d e rs ta n d e s  bei der 
gew öhn lichen  N e tz 
sp a n n u n g , deren  
S tra h l  in  der R ic h 
tu n g  OG f e s tlie g t.

G P  schneide nun 
den Kreis in D und F.
Da die drei Winkel s ein
ander gleich sind, so ist
GF gleich OH und OF = CH = 0  G, und F  liegt auf der Ver
längerung von H G. Demnach ist:

GP  E/R E/R
E/R HO C F '

Nun ist das Quadrat der Tangente von G an den Kreis:
   ' e* -------  - -
GMo2 -  A M ,2 =  ™ +  OMo2 — AM ,2.R

Da das Quadrat der Tangente gleich CD ■ CFiat  und O M 02 — A M 02 
=  I 0 ■ Ijc ist, so erhalten wir

TP2

CD ■ GF U - h .  (24)

Wir erweitern nun die rechte Seite der Gleichung (23) mit CD und 
erhalten mit Benutzung von Gleichung (24)

E2CP - -  CD

Ist dann

so -wird

E2 —j— I,  • De ‘ R2

E2
E2 +  I o - h - R 2 

OP =  c • CD.

(25)

(26)
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Da CD der Strahl eines Kreises ist, so ist C P  der Strahl eines
zweiten Kreises, der mit dem ersten den Ahnlichkeitspunkt C hat.
Sein Mittelpunkt M  ist gegeben durch C M  =  c • C M 0. Nach 
Bild 413 ergeben sich dann die Koordinaten p und q des Mittelpunkts 
und der Halbmesser r zu

Io +  Ik .. . E ¡Ik — Iop — c-OMo- c  2—- q =- (1 -  c) — r -  c l— j

Dies sind dieselben Werte, die wir mit Hilfe der Inversion nach S. 255
.. E x

finden. Die Lbeieinstiinmung ergibt sich, wenn wir dort x 0 =  —
E,und xk =  — setzen.
h

Bei einem Motor von 440 kW der Gesellschaft Oerlikon1) ist
E —  1900 Io =  36 R — 0,4 1]! =- t/2 =  0,946.

Dann wird nach Gleichung (9) h- =  70/(l — rj2) =  342 also
E 2 3610-IO3

C — E2 +  I o - h - R 2 ~  3612-IO3'
Dieser Wert liegt so nahe bei Eins, daß der Halbmesser und die 

Entfernung des Mittelpunkts von der senkrechten Achse gleich den 
Werten bei widerstandslosem Ständer gesetzt werden können. Die 
Entfernung des Mittelpunkts von der wagerechten Achse wird 

,E  2 1900 ,
I  0 , 4 H 2'6A m p-

Sie ist im vorliegenden Ealle, wie bei allen großen Motoren, so 
klein, daß sie gleich Null gesetzt werden kann. Nur bei kleinen Motoren, 
deren Ständerwiderstand stärker ins Gewicht fällt, hat die Verrückung 
des Mittelpunktes nach oben eine Bedeutung. Sie hat zur Folge, daß 
der größte Leistungsfaktor größer ist als bei widerstandslosem Ständer.

F  und G fallen bei L e e rla u f  mit dem Endpunkt des Strahles 1 0 
und bei id ee llem  K u rzsch lu ß  m it w id e rs ta n d s lo se m  L ä u fe r  
mit B  zusammen. Bei Berücksichtigung des Ständerwiderstandes 
liegt also der Endpunkt P 0 des Leerstromes in Bild 413 auf C A  und 
der Endpunkt E  des Kurzschlußstromes bei widerstandslosem Läufer 
auf CB.  Dabei sind die erzeugten Gegenspannungen im Ständer 
proportional C P 0 und CK.  Da der Motor sich in beiden Fällen wie 
eine Drosselspule verhält, so liegen P 0 und K  auf einem Kreis über 
dem Durchmesser O C, sie lassen sich also zeichnen. Der genaue 
Kreis ist dann dadurch bestimmt, daß er durch P 0 und K  geht und 
sein Mittelpunkt M  auf 0  M  „ liegt. Es läßt sich nach weisen, daß 
CA  und QB  den Kreis in der Höhe des Mittelpunktes schneiden und 
der Schnittpunkt auf O K  bzw. auf der Verlängerung von O P 0 liegt.

t  Vgl. ETZ 1900, S. 1087.
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Um den Endpunkt des Strahles für den wirklichen Kurzschluß
strom beim  L ä u fe rw id e rs ta n d  R 2 zu ermitteln, bestimmen wir 
nach S. 398 den Kurzschlußpunkt P* zunächst für widerstandslosen 
Ständer, also auf dem Kreis um Jf„, und verbinden den Punkt, der 
senkrecht unter ihm auf demselben Kreis liegt, mit C. Die Verbin
dungslinie schneidet den genauen Kreis im gesuchten Kurzschlußpunkt.

Im  P rü ffe ld  mißt man Spannung, Strom und Leistung bei 
Leerlauf, berechnet den Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom 
und Spannung und zeichnet den Leerstrom O P 0. Als Leerstrom ist 
dabei der Strom des völlig unbelasteten, also auch reibungslosen 
Motors zu verstehen. Man hat also durch Antrieb mit einer Hilfs
maschine die Reibungsleistung gesondert zu beobachten und P 0 
um einen ihr entsprechenden Betrag gegenüber dem Endpunkt des 
Strahles des beobachteten Leerstromes nach unten zu verlegen.

Ebenso ermittelt man den Strahl des Kurzschlußstromes 0  7\-. 
Der Kurzschluß muß natürlich bei stark verringerter Spannung aus
geführt und der gemessene Kurzschlußstrom proportional auf die 
Betriebsspannung umgerechnet werden.

In derselben Weise führt man den Kurzschluß bei Speisung von 
der sekundären Seite aus und benutzt den dabei beobachteten Phasen - 
winkel cpk2 zur Zeichnung des Kreises nach Bild 266. Der ideelle 
Kurzschlußpunkt K  bei widerstandslosem Läufer ergibt sich wie auf 
S. 259. In Bild 266 ist dann das Drehmoment der Strecke P B  pro
portional und die relative Schlüpfung gleich dem Verhältnis A B  : P B.

117. Vereinfachtes Strombild.

Vielfach wird ein in seinen Grundlagen von H ey lan d  an
gegebenes vereinfachtes Strombild verwendet, bei dem ein den Ver
lusten im Ständer und Läufer entsprechender Betrag von den Senk
rechten des ursprünglichen Kreises abgezogen wird.

Im vorigen Abschnitt hat sich ergeben, daß der Halbmesser des 
genauen Kreises fast genau gleich dem des ursprünglichen ist und der 
Mittelpunkt um eine sehr kleine Strecke fast senkrecht über dem 
Mittelpunkt des ursprünglichen Kreises liegt. Wir vernachlässigen 
jetzt diese Strecke, lassen also den Kreis für den Motor mit Ständer
widerstand mit dem ursprünglichen Kreis zusammenfallen (Bild 414). 
Der Strahl der Ständerspannung fällt dabei wie früher in die senk
rechte Achse, und die z u g e fü h rte  L e is tu n g  is t :

ATi — ‘¿ - E I -  cos <p - 3 ■ E ■ PF.  (27)

Von dieser zugeführten Leistung ziehen wir nun die einzelnen 
Verluste ab. Dabei empfiehlt es sich, für die Stromwärme in einem 
Ständerzweig anstatt 7 2 • R  den Betrag 7 2 ■ R  — 7 0 2 • R  'einzuführen 
rxnd I 02 ■ R  s ta tt dessen zu den Reibungsverlusten hinzuzuschlagen.
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Dies ist um so angemessener, als die bei Leerlauf gemessene Leistung 
neben den Reibungsverlusten den Betrag J 02 • R  mit einscbließt. Wir

erhalten dann nach dem allgemeinen Pythagoras im Dreieck Ö A P
p  _  /o2 ^ Z P 8 +  2Io-AF , (28)

oder wenn wir OB =  h e  und A P 2 —  A F  ■ ( / *  — - I 0) setzen:
(P — I 02)R m  A F  ■ {h +  70) • R . (29)

Wir ziehen nun den Strahl A D  so, daß der Winkel a, den er mit 
dem Durchmesser bildet, der Gleichung entspricht:

(Ik A~ Io) ■ R ftlg a ^  (30)
Dann ist

A F  =  DF/tga,  (31) d. h. 3(72 — I 02) • R  =  3 -E-DF.  (32)
Die auf den Läufer übertragene Leistung, die ein Maß für das 

Drehmoment einschl. des Drehmomentes der Reibung ist, ist dann 
Na =  3E(PF  — DF) =  3P  ■ PD.  (33)

Der Verlust in einem Läuferzweig ist gleich I 22 - R 2. Nun gilt 
mit großer Annäherung auch bei Berücksichtigung des Ständerwider
standes nach S. 399 die Gleichung:

A P  ■ Zi
h (31)l)l • Z2

Wenn also .4 P 2 =  .4 P - (Ik — 10) gesetzt wird, so ist der Ver 
lust in einem Läuferzweig

Zi"
I 22 ' R 2 = A F - ( I k - I  o)

1)1 2z22
* R '2 (35)

Wir ziehen nun den Strahl A Pie so, daß der Winkel ß, den er 
mit dem Durchmesser bildet, der Gleichung entspricht:

(Ik — Io)-Ri Zi2tg ß  — tg  a
E r j p z t 2

(36)
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Dann ist CD == CF — D F  = A F  (tg ß -  tg a), d. h.
‘¿h*-R2 =  3 E - C D .  (37)

Die mechanische Leistung ist dann

N 2 — 3Ü7 • PC. (38)
Von ihr hat man die Leerlaufleistung N r abzuziehen, um die 

Nutzleistung zu erhalten.
Wir ziehen nun von einem beliebigen Punkt 0  des Strahles BP/c 

eine Senkrechte auf A D, welche P B  in H  und den Durchmesser in K  
schneidet. Dann sind die Dreiecke A D C  und O K B  und ebenso die 
Dreiecke A D P  und H K B  wegen Gleichheit der entsprechend be- 
zeichneten Winkel einander ähnlich. Demnach ist die Schlüpfung s 
als das Verhältnis des Verlustes im Läufer zu der auf den Läufer 
übertragenen Leistung:

CD CD AD  __ K B  H K  IKK
S P D ~ '  AD PD OK K B  O K '  1 *

Wird G so gewählt, daß GK  gleich 100 mm wird, so liefert uns
H K  in mm unmittelbar die prozentische Schlüpfung. Wird ander
seits G so gewählt, daß G K  in mm gleich der synchronen Drehzahl, 
d. h. der Drehzahl des Drehfeldes oder gleich der Drehzahl des Läufers 
bei v o lls tä n d ig e m  Leerlauf ist, so ist GH in mm unmittelbar die 
Drehzahl n bei Betrieb.

Aus der Drehzahl in Verbindung mit der Nutzleistung N ,  die wir 
durch Abzug der Reibungsleistung N r von der gesamten mechanischen 
Leistung N 2 erhalten, ergibt sich dann das n u tz b a re  Drehmoment, 
d. h. das Drehmoment der Nutzlast zu

N 2 — Nr " i E -PC — N r 3F-60  P C — Nr/SE
” wm- 9,81 9,81 • 2/c ■ n/60 9,81-2 n n
Der Wirkungsgrad wird schließlich

N  PC — Nr/SE 
’  =  2f i “  P F   (4l)

Wir zeichnen das Strombild für einen Motor der Maschinenfabrik 
Oerlikon (Vgl. ETZ 1900, S. 1087). Der Motor ist für eine Leistung 
von 440 kW bei der besonders niedrigen Drehzahl von rund 75 Um
drehungen in der Minute gebaut. Diese niedrige Drehzahl bedingt 
natürlich eine verhältnismäßig große Polzahl und, wie wir im 118. Ab
schnitt sehen werden, eine verhältnismäßig große Streuung. Aus 
diesem Grunde wurde sta tt der gewöhnlichen Frequenz 50 in der Se
kunde die Frequenz / =  22,5 gewählt, was natürlich nur möglich ist, 
wenn der Stromerzeuger gleichzeitig mit dem Motor entworfen wird. 
Dabei ergibt sich dann die Zahl der Polpaare zu p =  60 f,'n — 18. 
Der Durchmesser des Läufers ist rund 300 cm, der Luftabstand 0,2 cm.
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Die Spannung an den Klemmen des in Dreieck geschalteten 
Ständers ist JE =  1900 Volt. Der Ständerwiderstand ist R  =  0.4 Ohm 
für einen Zweig, der Läuferwiderstand J?2 =  0,016 Ohm für einen 
Zweig. Die Drahtzahl eines Ständerzweiges ist z 1 — 864. Der Läufer 
besitzt eine blanke Drahtwicklung, die in 432 Nuten untergebracht 
ist, so daß sich die Drahtzahl z2 eines Zweiges zu 143 ergibt.

Der Leerstrom ist im Netzleiter 6 2  Amp., in einem Zweig also 
I 0 —  6 2 /1 /3  =  3 6 . Der vorgeschriebene Betriebsstrom ist im Netz
leiter 1 7 0  Ampere, in einem Zweig also I  =  1 7 0 /L 3  =  1 0 0  Amp. 
Der gesamte Leerverlust wurde zu N r =  1 6 0 0 0  W att und der Streu
faktor zu rji — rj  ̂ =  0 ,9 4 6  ermittelt.

Demnach erhalten wir in Bild 415
IoOA — Io - 36,

(h-

OB — Ik 

- Io)-R
E

1 — >/i rjz 

0,08,

-  342.

tg ß  = [Ik — Io) * R 2 2 l2
E t}i2Za2 tg cc — 0,186.

Das nutzbare Drehmoment ist dann nach Gleichung (40), da 
N r/ 3 E == 2,8 ist:

Dn - 5550 ~ / 2’8
n

und der Wirkungsgrad nach Gleichung (41)
P G —  2,8

V P F
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Um die Drehzahl unmittelbar aus OH  ablesen zu können, 
machen wir GK  in mm gleich der synchronen Drehzahl, also gleich 
/ • 60/p =  75 mm. In Wirklichkeit ist GK  im Verhältnis 5 : 6 kleiner 
gewählt, so daß die abgelesenen Werte mit 6/5 zu vervielfachen sind.

Auf diese Weise ergibt sich für beliebige Werte des Ständer
stromes I  außerordentlich schnell die folgende Zahlentafel. Die dritte 
wagerechte Reihe entspricht dem vorgeschriebenen, in Bild 415 ge
zeichneten Betriebszustand. Die letzte senkrechte Reihe enthält den 
Netzstrom, der sich bei der Dreieckschaltung des Ständers zu V3 I  
ergibt.

* =
OP

PC —2,8 PF
v =  

P C — 2,8 n — GH
. cos cp — 

P F
Dn =

5550 (PC — 2,8) Y d l
P F in mm OP n

45 21,2 24,2 0,87 74,4 0,548 1565 78
60 38,7 42,7 0,91 74 0,718 2 900 104

100 73,5 80,5 0,916 73 0,805 5 600 173
196,3 121,2 142,7 0,85 70,5 0,73 9 520 340
220 123,9 150 0,83 68,3 0,682 10 000 380
243 121,2 152,5 0,793 66,6 0,63 10 100 421

(284 113,5 150,2 0,793 64,8 0,57 9 700 490)

Mit Hilfe dieser Werte sind dann die Kurven in Bild 416 ge
zeichnet, wobei das nutzbare Drehmoment wagerecht aufgetragen

nVFI so

70  

6 0  

SO

70

3 0

20

10

Bild 416. Elektrische und mechanische Größen des Drehstrommotors.

ist. Wie man sieht, ist das größte Drehmoment gleich 10000 mkg, 
während das Drehmoment beim vorgeschriebenen Betrieb etwa



414 Zweiundzwanzigster Teil.

5600 mkg beträgt. Der Motor kann also rund auf das Doppelte über
lastet werden, wobei die Stromstärke im Netz von 173 Ampere auf 
421 Ampere steigt. Bei noch stärkerer Belastung bleibt der Motor 
stehen. Die aus dem rechten Teil des Strombildes entnommenen 
Werte treten daher im Gleichgewichtszustand nicht auf. Sie gelten 
nur für die Anlaufzeit oder auch für die Auslaufzeit, wenn der über
lastete Motor allmählich zum Stillstand kommt.

Die D re h z a h l ist beim vorgeschriebenen Betrieb gleich 73, die 
Schlüpfung also 2 auf 75 oder 2,7 %. Bei stärkerer Belastung nimmt 
die Drehzahl dauernd ab und sinkt bei der höchsten Belastung auf 66,6.

Die Kurven des Wirkungsgrades und des Leitungsfaktors steigen 
bei wachsender Belastung verhältnismäßig schnell an, erreichen bei 
der vorgeschriebenen Belastung ihren höchsten Wert und fallen dann 
bei Überlastung langsam wieder ab. Bemerkenswert ist, daß beide 
Kurven in der Nähe ihres Höchstwertes über eine große Strecke fast 
wagerecht verlaufen. Es könnte auffallen, daß bei einem 440 Kilowatt- 
Motor nur ein Wirkungsgrad von rund 92 % und ein Leistungsfaktor 
cos <p — 0,81 erzielt wird. Im folgenden Abschnitt wird sich jedoch 
ergeben, daß die besonders niedrige Drehzahl unseres Motors und die 
dadurch bedingte große Polzahl eine große Streuung bewirkt. Da
durch wird die Phasenverschiebung verhältnismäßig groß und ebenso 
der Wirkungsgrad ungünstig. Ein gewöhnlicher Motor derselben 
Gesellschaft für die gleiche Leistung und eine Drehzahl 370 bei der 
Frequenz 50 ergab z. B. cos cp =  0,92, rj =  0,95 und s —  1,5 %.

118. Der Streuungsfaktor.

Wie wir sahen, wird das Verhalten des Drehstrommotors im Be
triebe wesentlich durch die Streufaktoren rji und rl% bestimmt. Wir 
wollen nun untersuchen, wie diese durch den Versuch bestimmt 
werden können, und wodurch ihre Größe gegeben ist.

Wenn der Läufer Phasenwicklung besitzt, so legen wir eine 
Spannung E 1X bei offenem Läufer an den Ständer und messen die 
Spannung E n  an den Schleifringen des Läufers. Ebenso legen wir 
bei offenem Ständer eine Spannung E 22 an den Läufer und messen die 
Spannung E 2 1  am Ständer. Unter der Voraussetzung, daß die Schal
tung im Läufer dieselbe ist wie im Ständer, ist nach der Festsetzung 
von r/i und jj2 auf S. 397 und 398

E 1 2  Z l  E 2 1  Z2 ,
rß ^  ~jET̂ ‘ — rt2 == -p-J-----  (43)

11 2̂ -¿'22 Z\
E 1 2  ‘ E 2 I

rß rß  l g  77, v  • (^4)-ß 1 1  • -ß 22

Diese Ermittlung der Streufaktoren ist aber nur dann zuver
lässig, wenn die Spannungszeiger mit sehr großer Genauigkeit ab
gelesen werden können. Daß sie an sich richtig zeigen, ist auf den
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Wert von rji>j2 von geringerem Einfluß, vorausgesetzt, daß sie bei 
beiden Messungen nicht vertauscht werden.

Es muß aber auch hier wieder darauf hingewiesen werden, daß 
die Eisensättigung einen störenden Einfluß ausübt. Selbst wenn die 
Sättigung im Ständerjoch und Läuferkern und in den Zähnen gering 
ist, kann eine Sättigung der Zahnstege den magnetischen Widerstand 
dieser Stege und damit den Streufluß stark beeinflussen. Da dieser 
Streufluß und damit die Sättigung von der Stromstärke abhängig ist, 
so ist der magnetische Widerstand des Streuweges bei Betrieb größer 
als bei Leerlauf. Dadurch wird dann das Verhältnis des Luftwider
standes zum Streuwiderstand bei Betrieb kleiner als bei Leerlauf. 
Die Maschine arbeitet also bei Belastung günstiger, als nach den 
obigen Leerlaufmessungen angenommen wird.

Dadurch wird, strenggenommen, die Gültigkeit des H e y lan d - 
schen Strombildes beschränkt. Dieses gilt genau für den einen 
bestimmten Betriebszustand,-bei dem der Widerstand des Streu weges 
dem zugrunde gelegten Wert von rji und ?j>2 entspricht. Es k o m m t 
d ah e r vor a llem  d a ra u f  an , den S tre u fa k to r  fü r  den v o r 
g esch rieb en en  B e tr ie b sz u s ta n d  zu e rm itte ln . Bei Motoren 
mit geringem Ständer- und Läuferwiderstand schließt man dazu den 
Läufer kurz und mißt den Kurzschlußstrom des Ständers bei ruhendem 
Läufer. Bei dem geringen Widerstande fällt dann der Strahl des 
Kurzschlußstromes OPj in Bild 409 mit dem Strahl OB  zusammen. 
Man erhält auf diese Weise O B — Ij:. Dann wird nach Gl. (9)

h  — Io . .
'h i?2= j — l  ■ (45)

Nimmt man nun diese Beobachtung des Kurzschlußstromes bei 
der gewöhnlichen Spannung vor, so wird die Stromstärke viel zu groß. 
Aber selbst wenn der Motor diese Stromstärke aushielte, würde die 
Messung kein brauchbares Ergebnis liefern, da die Sättigung der 
Zahnstege dabei weit größer ist als bei Betrieb. Man muß v ie l 
m ehr eine so lche S p annung  an den S tä n d e r  legen , daß bei 
K u rzsch lu ß  gerad e  der v o rg esch rieb en e  B e tr ie b s s tro m  
d u rch  den S tä n d e r  f lie ß t. Dann ist beim Kurzschluß der.Streu- 
fluß in den Zahnstegen, also auch das Verhältnis der magnetischen 
Widerstände des Streufeldes und Nutzfeldes ebenso groß wie beim 
vorgeschriebenen Betrieb. Man gewinnt auf diese Weise allerdings 
nicht einen allgemeingültigen Wert von t]i rj2, aber wenigstens den 
Wert für den vorgeschriebenen Betriebszustand. In den obigen Glei
chungen ist dabei I 0 der Leerstrom bei der verringerten Spannung.

Bei dem Motor auf S. 408 wurde z. B. nicht die Netzspannung von 
1900 Volt, sondern nacheinander die Spannung von 390 bzw. 600 Volt 
an den Ständer gelegt. Dabei ergaben sich die Kurzschlußströme eines 
Zweiges zu 63,7 bzw. 116 Ampere. Der Leerstrom betrug bei 1900 Volt
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36 Ampere, er berechnet sich also bei 390 bzw. 600 Volt zu 7,4 bzw. 
11,4 Ampere.

Daraus erhalten wir nach Gleichung (45) bei einem Ständerstrom 
von 63,7 bzw. 116 Amp. einen Streufaktor

f/D;2 ; ? 7,4 0,884 bzw. rß r]2
116 — 11,4

f l6
0,901.

Die Messung zeigt deutlich, daß die r e la t iv e  Streuung mit zu
nehmendem Ständerstrom wegen der Sättigung der Zahnstege ab
nimmt. Der a b s o lu te  Wert des Streuflusses wird natürlich bei 
wachsender Stromstärke größer.

Für den vorgeschriebenen Betriebsstrom von 100 Amp. in einem 
Zweig erhalten wir dann durch Interpolation zwischen J* =  63,7 und 
116, bzw. t]i yj2 =  0,884 uncl 0,901 den Wert rji =  0,896. Wenn 
wir annehmen, daß rji =  rj2 ist, so ergibt sich daraus rji — rj2 =  0,946.

Ist der Ständer- und

Bild 417. Strombild eines Drehstrommotors.

Läuferwiderstand nicht zu 
vernachlässigen, so kann 
nicht mehr angenommen 
werden, daß der Kurzschluß
strom mit OB  zusammen
fällt. In  diesem Falle wird 
man das Strombild nach 
S. 257 zeichnen oder wie in 
Bild 417 punktweise auf
nehmen und r]i r] 2 als das 
Verhältnis des Durchmes
sers zur größten Abszisse 
berechnen. Bild 417 wurde 

einem Motor von 1 Kilowattunter Festbremsung des Läufers an 
auf genommen.

Da der Leistungsfaktor und die Überlastungsfähigkeit unm ittel
bar vom Streufaktor rj1 rj2 abhängen, so ergibt sich als erste Aufgabe 
beim Entwurf eines .Drehstrommotors, die Streuung so weit wie mög
lich zu beschränken. Man sieht sofort, daß die Unterbringung der 
Drähte in geschlossenen Nuten wegen des geringen Widerstandes des 
Streuweges vermieden werden muß. Am vorteilhaftesten wäre sicher
lich die auch in bezug auf Herstellung der Wicklung günstigste ganz 
offene Nut, weil der magnetische Widerstand des Streupfades dabei 
am größten ist. Derartige Nuten veranlassen aber eine Erhöhung des 
magnetischen Widerstandes der Luftstrecke und daher des Magneti- 
sierungsstromes, so daß der Leistungsfaktor sehr ungünstig wird. In 
der Regel werden daher, wenigstens in Europa, halbgeschlossene 
Nuten verwendet.
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In jedem Falle aber ist es nötig, mehrere Nuten für die Spulen
seite anzuwenden, damit der Streufluß, der von den Stromdrähten 
einer Nut geschaffen wird, möglichst gering wird. Gleichzeitig wird 
der die ganze Spulenseite umfassende Streufluß geringer. Mit der 
Anzahl der Nuten nimmt nämlich auch die Anzahl der Zähne zu, und 
die Zahnfläche eines einzelnen Zahnes wird kleiner als bei geringer 
Nutenzahl. Der Teil des Streuflusses, der die ganze Spulenseite um
faßt und daher besonders schädlich ist, tr i tt  dann aus einer kleinen 
Zahnfläche aus und ist daher verhältnismäßig gering.

Natürlich kann man in der Erhöhung der Nutenzahl nicht be
liebig weit gehen, weil dann der durch Isolation eingenommene Raum 
unverhältnismäßig groß wird. Man beschränkt sich daher darauf, 
die Spulenseite des Ständers in 3 bis 5, die des Läufers in 4 bis 7 Nuten 
unterzubringen. Aus den obigen Überlegungen geht auch hervor, daß 
große Drehzahlen, d. li. kleine Polzahlen, in bezug auf Streuung 
günstig sind, da es bei großer Polteilung leichter ist, die Drähte einer 
Spulenseite auf mehrere Nuten zu verteilen. Auch große Durchmesser 
bei kleiner Länge sind günstig, zumal da die geringe Länge einen 
geringen Nutenstreufluß mit sich bringt. Allerdings erhöhen sich bei 
großem Durchmesser und geringer Eisenlänge die Kosten der Maschine. 
Das ergibt sich aus der einfachen Überlegung, daß man die Leistung 
ohne besondere Mehrkosten erheblich steigern kann, wenn man beim 
Entwurf die Eisenlänge vergrößert. Auch ist bei großem Durchmesser 
der Einfluß der Stirnstreuung wieder größer, wodurch der Vorteil 
der verringerten Nutenstreuung zum Teil wieder aufgehoben wird.

Ein weiteres Mittel zur Verringerung der Streuung ist die Ver
kleinerung des Luftspaltes. Der Fluß im Luftspalt steht für gleichen 
magnetisierenden Strom im umgekehrten Verhältnis zum Luft
abstand, so daß die relative Streuung dem Luftabstand angenähert 
proportional ist.

Es ist nun von Wert, den Einfluß der Größe des L u f ts p a l te s  
auf die Wirkungsweise des Motors zu verfolgen. Natürlich darf man 
dabei nicht einen einzelnen Motor verwenden, bei dem man zur Ver
größerung des Luftspaltes den Ständer oder Läufer abdreht. Dadurch 
vergrößert man nicht bloß den Luftspalt, sondern zugleich den 
magnetischen Widerstand der Zahnstege. Wir vergleichen vielmehr 
zwei Motoren, mit verschieden großem Luftspalt, aber im übrigen 
genau von derselben Bauart, besonders also auch derselben Nuten
anordnung.

Je kleiner der Luftspalt ist, desto kleiner ist die relative Streuung, 
desto größer also der größte Leistungsfaktor nach der Gleichung für 
(cos cp)m auf S. 403. Ebenso ist natürlich bei dem Motor mit ge
ringerem Luftabstande der Leerstrom geringer, weil jetzt schon ein 
schwächerer Magnetisierungsstrom zur Erzeugung des durch die 
Klemmenspannung vorgeschriebenen Flusses genügt.

T h o m ä le n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl. 27
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Das größte Drehmoment, das durch den Kreishalbmesser gegeben 
ist, ist dagegen bei beiden Motoren fast gleich. Um dies zu beweisen, 
schreiben wir den Durchmesser nach Gl. (9) auf S. 398

lk — 1 o — b r 0 —   Lo •1 —  Tßiji 1 —  rjirjt

Darin ist rji y]2 nicht stark von Eins verschieden, während 1 —171 j; 2 
die gesamte relative Streuung darstellt. Da der Motor mit dem 
größeren Leerstrom auch eine proportional größere relative Streuung 
besitzt, so ist der Durchmesser bei beiden Motoren derselbe. Das 
größte Drehmoment ist also fast unabhängig vom Luftabstand.

Von besonders großem Einfluß auf die Streuung ist nun die 
Frequenz bei gegebener Drehzahl, oder umgekehrt die Drehzahl bei 
gegebener Frequenz. Wir betrachten dazu zwei Motoren, deren Eisen
gestell dieselben Abmessungen und dieselbe Nutenzahl hat, und die 
beide für die g le ich e  S p a n n u n g  un d  L e is tu n g  bestimmt sind. 
Die Frequenz sei in beiden Fällen / =  50/sek. Der eine Motor soll 
aber für die Drehzahl 1000, der andere für die Drehzahl 600 gewickelt 
sein. Beide Motoren sollen in bezug auf Ausnutzung des Nutenquer
schnittes, Stromdichte und Anzahl der Stromdrähte für die Längen
einheit des Umfanges bei B e tr ie b  gleich sein.

Wenn wir von der Verschiedenheit des Leistungsfaktors beider 
Motoren absehen, so ist bei gleicher Leistung und Spannung auch der 
B etriebsstrom  in beiden Fällen gleich. Die Bedingung einer gleichen 
Zahl von Stromdrähten für die Längeneinheit des Umfanges ist dann 
gleichbedeutend mit gleicher gesamter Drahtzahl. Bei gleicher Nuten
zahl haben wir dann auch dieselbe Drahtzahl in einer Nut.

Dagegen sind beide Motoren in bezug auf die Zahl der Polpaare 
verschieden. Nach der Gleichung: p =  f  . 60/n muß der Motor bei 
der Drehzahl 600 die Polpaarzahl 5, bei der Drehzahl 1000 die Pol- 
paarzahl 3 erhalten. Da der Umfang bei beiden Motoren derselbe ist, 
so verhalten sich die Polteilungen wie 3 :5 .  Auf dem ersten Motor 
(Bild 418) sind beispielsweise 3 Nuten für eine Spulenseite oder

Bild 418. /  — 50, i> =  5, n =  600.

9 Nuten für eine Polteilung vorhanden. Dann besitzt der zweite 
Motor sta tt dessen 5 Nuten für eine Spulenseite oder 15 Nuten für 
eine Polteilung (Bild 419). Die Drahtzahlen einer Spulenseite ver
halten sich also wie 3 :5 .

Bild 419. /= 5 0 ,  p =  8, »=1000.
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Da bei derselben Spannung, gesamter Drahtzahl und Frequenz 
der Fluß beider Motoren derselbe ist, die Polteilungen sich aber wie 
3 : 5 verhalten, so verhalten sich die Induktionen wie 5 : 3. Der 
Motor mit der kleineren Drehzahl und größeren Polzahl hat also einen 
weit größeren Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme.

Ferner ist beim Leerlauf zur Erzeugung der größeren Induktion 
auch eine größere Erregung nötig. Da die Drahtzahl einer Spulen
seite bei der kleineren Drehzahl nur 3/5 derDrahtzahl bei der größeren 
Drehzahl ist, so wird der Leerstrom (5/3)2mal so groß.

Schwieriger gestaltet sich die Beurteilung, wenn wir den Streu
faktor in beiden Fällen ins Auge fassen. Wir erhalten bei der Dreh
zahl 600, entsprechend der geringen Polbreite, einen im Verhältnis 5 :3 
größeren Widerstand des Luftfeldes als bei der Drehzahl 1000. Da 
nun nach S. 417 die relative Streuung angenähert dem Luftwider
stand proportional ist, so folgt, daß sie der Drehzahl umgekehrt pro
portional ist, und zwar unter der Voraussetzung, daß der Widerstand 
des Streufeldes bei beiden Motoren gleich ist. Wir würden auf diese 
Weise zum Ergebnis kommen, daß Motoren für eine große Drehzahl 
eine kleine relative Streuung auf weisen müssen. Es ist indessen etwas 
fraglich, ob wir mit demselben Widerstand des Streufeldes rechnen 
können, da die Kopfstreuung in Bild 419 infolge der größeren Stirn
verbindungen größer ist als in Bild 418.

Bisher haben wir das Wesen der Streuung dahin aufgefaßt, daß 
ein Teil des vom Ständer erzeugten Flusses den Läufer nicht durch
setzt oder umgekehrt. Eine genaue Betrachtung1) lehrt indessen, daß 
die Streuung genauer als ein V e rlu s t an F luß  V erk e ttu n g en  und 
nicht nur als ein Verlust an magnetischem Fluß aufzufassen ist. WTenn 
man streng vorgehen will, muß man auf die Spannungen oder auf die 
damit proportionalen Flußverkettungen zurückgehen, wie dies schon 
auf S. 399 geschehen ist. Wenn ein vom Ständer erzeugter Fluß zwar 
in den Läufer dringt, aber mit den Läuferwindungen infolge V e r
sc h ie d e n h e it  der N u te n z ah le n  weniger verkettet ist als mit den 
St ander Windungen, so hat dies denselben Einfluß wie ein Verlust 
durch Streuung. Man bezeichnet diese Erscheinung nicht gerade sehr 
zutreffend als die d o p p e ltv e rk e t te te  S treu u n g .

Wir wollen voraussetzen, daß der Motor gar keine Nutenstreuung 
und Stirnstreuung besitzt, so daß die Induktivitäten L x und L 2 des 
Ständers und Läufers keine derartige Streuung mit einschließen. Wir 
speisen dann den Ständer bei offenem Läufer und messen die Spannung 
E n  am Ständer und die Spannung En  am Läufer. Wir rechnen 
dann auf gleiche Windungszahl um, berechnen also E n  • Zi/z2- Die 
umgerechnete Läuferspannung ist dann t ro tz  des F eh len s  jed e r 
e ig e n tlic h e n  S tre u u n g  k le in e r  a ls die S tä n d e rsp a n n u n g .

!) Vgl. R o g o w s k i  und S imons ,  ETZ 1909, S. 219.
27*
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Ebenso speisen wir den Läufer bei offenem Ständer, messen die 
Spannung E22 am Läufer und die Spannung E21 am Ständer und 
bilden E 21 ■ zs/zi. Wir setzen dann wie auf S. 400

, E 1 2 Z 1 / Z 2  M  z i

V =  —  nr----------=  t ~  ■ —  (4 ß ) VEx Li
E2\Z2lz\ M Z2 .

E 22 L 2 Z\

Die B erech n u n g  von rf und rj" läuft also auf eine Berechnung 
der Induktivitäten M, Li und L2 hinaus. Wir führen sie an einem 
Beispiel mit 3 Nuten im Ständer und 2 Nuten im Läufer durch. Die 
Maschine werde vom Läufer aus magnetisiert. Wir berechnen dann 
die in dem Ständerzweig 7 auftretenden Flußverkettungen, wenn

Bild 420. Vom Läufer erzeugter Fluß, m it einem Ständerzweig verkettet.
1. Hauptstellung des Läuters.

dieser Zweig von dem Höchstwert des vom Läufer erzeugten Flusses 
durchsetzt wird. Dabei haben wir, wie im Abschnitt 107, zunächst 
anzunehmen, daß dieser Höchstwert nach Bild 420 durch einen 
Läuferzweig mit dem größten Strom und zwei Läuferzweige mit der 
halben größten Stromstärke erzeugt wird, während im zweiten Grenz
fall zwei Läuferzweige mit je dem 0,866fachen des größten Stromes 
magnetisierend wirken. (Bild 421).

Der Strom sei in dem Läuferzweig, der dem betrachteten Ständer
zweig 7 in Bild 420 gegenüberliegt, gleich Eins. Er ist dann in den 
anderen Läuferzweigen halb so groß. In jeder Nut des Ständers und 
Läufers liege ein Draht.

Wir ermitteln nun zunächst die Abstände zwischen je einer 
Ständer- und Läufernut längs des Umfanges. Der Abstand zweier 
Läufernuten ist Vs der Polteilung, der Abstand zweier Ständernuten 
gleich Vs der Polteilung. Dann wird der kleinste Abstand einer 
Ständer- und Läufernut (Vs — Vs) • V2 =  V36 der Polteilung. 
Nehmen wir den Bogen der Polteilung in einem willkürlichen Maß 
zu 36 an, so wird der kleinste Abstand einer Ständer- und Läufernut



118. D er Streuungsfaktor. 421

gleich 1. Der Abstand zweier Ständernuten ist dann gleich 4 und der 
zweier Läufernuten gleich 6. Daraus ergeben sich dann die in Bild 420 
eingeschriebenen Abstände zwischen je einer Ständer- und Läufernut. 
Wenn wir die Länge des Eisens in Richtung der Achse gleich Eins 
setzen, geben uns diese Abstände gleichzeitig die Flächen F  an, die 
von den mit 1 bis 7 bezeichneten Flüssen durchsetzt werden.

Die Induktivitäten sind dann abgesehen von Festwerten gleich 
den vom Fluß umschlossenen, also den Fluß erzeugenden Strömen X,  
mal dem Teil F  des Luftquerschnittes, den der Fluß durchdringt, 
mal dem vom Fluß durchsetzten Teil w der Windungen unseres be
trachteten Zweiges. Demnach ergibt sich folgende Zahlentafel, bei 
der wir uns auf die obere Hälfte beschränken:
Bezeichnung Umschlossene,

des magnetisierende
Flusses Läuferströme X

(1 ) 2 - 1
(2) +  (3) 2-1
(4) +  (5) 
(6)+ (7 ) 1

Fläche
F
1

4 + 1  
3 +  3 
1 + 2

Durchsetzte 
Windungen w 
des Zweiges /  

1 
3 
3 
3

M-

X-F- 
2 

30 
54 
36 

= 122

Bild 421. Vom Läufer erzeugter Fluß, mit einem Ständerzweig verkettet.
2. Hauptstellung des Läufers.

Führen wir dieselbe Rechnung in Bild 421 für die zweite Haupt
stellung des Läufers durch, in welcher zwei Zweige des Läufers je den 
Strom 0,866 • 1 führen, so erhalten wir M — 121,24. Im Mittel be
trägt also die Verkettung zwischen Läufer und Ständer:

122 +  121,24M 121,6 Flußwindungen.

Auf dieselbe Weise ergibt sich aus Bild 420 die Verkettung des 
vom Läufer erzeugten Flusses mit den Windungen eines Läufer
zweiges und ebenso die Verkettung des Ständers auf sich selbst zu 

¿2 = ' 84 und Li =  184.
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Beide Werte hätten wir auch nach Gleichung (6) bis (8) auf 
S. 376 berechnen können, indem wir im =  1 , p ==.1 , 0,4 jt/l =  1 
und F =  36 setzen und beachten, daß wir uns auf eine halbe Pol- 
fläche beschränken. Dadurch erhalten wir für die halbe Polfläche 
die Flußwindungen Di und L 2 zu V2-c -z 2 -36. Für den Läufer 
ist c nach S. 376 gleich 0,292 und die Drahtzahl z eines Zweiges gleich 4 
Für den Ständer ist c =  0,284 und z =  6.

Mit Hilfe von L lt L 2 und M  ergibt sich, da z± :z2 = 3 :2 ist:

=  =  0,993 J?" =  y -  ■ —  =  0,967.Li zu Li z\

Der relative Verlust an Fluß Verkettung wird also 1 — rfif '  =  0,04. 
Er fügt sich zu dem durch Nuten- und Stirnstreuung verursachten 
Verlust hinzu. Bei größerer Nutenzahl wird die durch ungleiche 
Nutenzahl bedingte doppelt verkettete Streuung geringer. Sie geht 
bei 5 und 6 Nuten bis auf 0,01 herab.

Bei den Wechselstrommotoren mit Stromwender auf S. 433 wer
den wir der doppelt verketteten Streuung wieder begegnen. Der 
dort berechnete Wert k ist nichts anderes als v' — rj".

Dreiundzwanzigster Teil.
119. E ntgegengesetzt umlaufende Erregungen des Einphasenmotors.

Außer den gewöhnlichen, mehrphasigen Induktionsmotoren gibt 
es auch e in p h a s ig e  asynchrone Induktionsmotoren. Der Ständer 
eines solchen Motors enthält nur eine einzige Wicklung, deren Seite 
in der Regel etwa 2/3 der Polteilung bedeckt. Diese Wicklung wird 
mit Wechselstrom gespeist, so daß zunächst ein schwingendes Feld 
entsteht, dessen Achse im Raume feststeht. Der Läufer wird als 
Kurzschlußläufer gebaut oder, wenn starke Ströme beim Anlaufen 
vermieden werden sollen, mit Schleifringen ausgeführt.

Wenn wir den geschlossenen Läufer eines solchen Einphasen
motors, g le ic h g ü ltig  in  w elcher R ic h tu n g , von außen nahezu 
auf Gleichlauf bringen, so entwickelt er ein Drehmoment. Dasselbe 
ist der Fall, wenn wir eine Zuleitung eines laufenden Drehstrom
motors unterbrechen, wodurch der Motor zum Einphasenmotor wird. 
Auf den ersten Blick ist allerdings schwer einzusehen, wie ein solches 
Drehmoment zustande kommt, da die Achse des vom Ständer er
zeugten Feldes im Raume feststeht. Auch erscheint es überraschend, 
daß die Richtung dieses Drehmomentes durch die willkürlich von 
außen gewählte Drehrichtung bestimmt ist.

Nach dem Vorgang von F e r ra r is  zerlegt man das vom Ständer
strom erzeugte Wechselfeld in zwei entgegengesetzt umlaufende Felder.
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Bild 422. Bild 423.
Sinusförmig verteilte Erregung.

Diese Zerlegung führt man übrigens auch bei Einphasen-Strom- 
erzeugern aus und erhält dadurch ein mit dem Polrad umlaufendes 
und ein gegenlaufendes inverses Feld. Das gegenlaufende Feld 
schneidet dabei mit der doppelten Frequenz durch die Windungen 
des Polrades und erzeugt dabei Spannungen von gefährlicher Höhe, 
wenn es nicht durch Kurzschlußwindungen abgedämpft wird.

Wir wollen noch einen Schritt weiter gehen und nicht nur die 
Felder, sondern auch die Stromwindungen des Ständers in zwei ent
gegengesetzt umlaufende E r
regungen zerlegen. Dabei müs
sen wir annehmen, daß die 
Drähte längs des Umfangs 
sinusförmig verteilt sind, wie 
in Bild 422 durch verschieden 
große Nuten angedeutet ist.
Im Grunde führt dies aller
dings zu einer unendlich großen 
Zahl unendlich dünner Drähte.

Wir können eine umlaufende, sinusförmig verteilte Erregung auf 
die in Bild 423 gezeichnete Weise darstellen. Der Pfeil soll dabei 
n ic h t  andeuten, daß die Wicklung selbst umläuft, sondern daß in 
feststehenden, gleichmäßig längs des Umfangs angeordneten Drähten 
die s in u sfö rm ig e  S tro m v e rte ilu n g  umläuft. Wir wollen nun 
nachweisen, daß die Wirkung der Wechselerregung in  jedem  A ugen - 
b lick  und  an jedem  O rte  genau  gleich der Wirkung zweier gleich
bleibender sinusförmiger Erregungen ist, die entgegengesetzt um
laufen und halb so stark sind, wie die wirkliche Erregung im Zeit
punkt des größten Stromes.

In Bild 424 hat der wirkliche Ständerstrom seinen Höchstwert. 
In diesem Zeitpunkt überdecken sich die in gleichem Sinne durch
flossenen, umlaufenden Spulenseiten und unterstützen sich in ihrer 
Wirkung. Sie sind also gleichwertig der außen angedeuteten fest
stehenden Erregung, die gerade ihren Höchstwert hat.

Nach 1/8 Periode ist der wirkliche Ständerstrom gleich im • sin45 0 
=  0,707 im. In Bild 425 heben sich dann die umlaufenden Erregungen 
bei A  und G auf. Die Zusammensetzung der beiden Sinuskurven im 
unteren Teil des Bildes ergibt dann eine Sinuskurve, deren Höchst
wert wieder bei B  liegt. Ihre Senkrechten sind gegenüber Bild 424 
im Verhältnis 0,707 : 1 verkleinert, so daß die magnetische Wirkung 
der umlaufenden Erregungen wieder gleich der Wirkung der tatsäch
lichen Erregung ist.

Dasselbe ergibt sich nach dem weiteren Verlauf von Vs Periode, 
wenn der tatsächliche Ständerstrom zu Null geworden ist (Bild 426). 
In diesem Zeitpunkt überdecken sich entgegengesetzte Spulenseiten 
der umlaufenden Erregungen und heben sich in ihrer Wirkung auf.
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Wir fassen nun den vollständigen Leerlauf mit geschlossenem, 
aber widerstandslosem Kurzschlußläufer ins Auge. Die Drehung des 
Läufers erfolge im Sinne des Uhrzeigers. Wir bezeichnen dann die in 
diesem Sinne umlaufende Erregung des Ständers oder Läufers als die

Bild 424. Bild 425. Bild 426.
Lage der entgegengesetzt umlaufenden Ströme. 

i — im. i =  im • sin 45°. i — 0.

m itla u fe n d e  Erregung, die andere als die g e g e n la u fe n d e  Erregung. 
Die mitlaufende Erregung erzeugt ein Luftfeld, das sich bei dem 
vorausgesetzten vollständigen Leerlauf im Gleichlauf in derselben 
Richtung dreht wie der Läufer, und in seiner vollen Stärke den Läufer 
durchdringt, die Läuferdrähte aber nicht schneidet. Dieses Eeld ist 
für die drei betrachteten Zeitpunkte in Bild 427 bis 429 dargestellt. 
Wie überhaupt die Spannungen, Läuferströme usw. ist die Induktion 
für jede einzelne Erregung eine Sinusfunktion des Ortes.

Gegenüber der gegenlaufenden Erregung hat der Läufer eine 
Schlüpfung von 200%. Infolgedessen entsteht ein starker Kurz
schlußstrom im Läufer, der ebenso wie bei 100 % Schlüpfung der 
gegenlaufenden Ständererregung genau entgegengesetzt ist und den 
Fluß ganz aus dem Läufer hinaus und in den Streuweg des Läufers 
drängt (Bild 430 bis 432). Wenn der Läuferwiderstand gleich Null 
ist, so braucht auch tatsächlich nur ein unendlich schwaches Feld 
geschnitten zu werden, um einen Läufe]'.ström zu erzeugen, welcher 
der gegenlaufenden Ständererregung das Gleichgewicht hält. Der 
den Läufer durchdringende Fluß ist also gleich Null.

Wir haben also bei vollständigem Leerlauf mit widerstands
losem Läufer ein mitlaufendes Feld im Läufer und ein gegenlaufendes 
Läuferstreufeld, sowie eine gegenlaufende Läufererregung. Da ein 
widerstandsloser Läufer synchron läuft, so ist im einzelnen Läufer
draht die Frequenz des von der gegenlaufenden Erregung herrührenden 
Stromes gleich der d o p p e lte n  F re q u e n z  des Ständerstromes.
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Wir überdecken jetzt Bild 427 und 430, sowie anderseits Bild 429 
und 432. Dann erkennen wir, daß in Wirklichkeit das in Bild 427 
gezeichnete Feld im Läufer durch den Unterschied der w irk lich en

Bild 427.

*' = »»»■
Bild 428.

..Mitlaufendes Feld bei Leerlauf. 
i =  im • sin 40°.

Bild 429.

t =  0.

Bild 430. Bild 431. 
degenlaufendes Feld bei Leerlauf. 

i = im • sin 45°.

Bild 432.

i  =  0.

Erregung auf Ständer und Läufer erzeugt wird. Dagegen wird das 
in Bild 426 gezeichnete Feld im Läufer, das rä u m lic h  um  90° 
gegen das senkrechte Hauptfeld verschoben ist, allein von dem Läufer
strom in Bild 432 erzeugt, da der Ständerstrom gleich Null ist.

Das Querfeld in Bild 429 ist nicht nur räumlich, sondern auch 
zeitlich gegen das Hauptfeld verschoben, und zwar um 90°, wenn der 
Widerstand des Läufers gleich Null ist. Demnach ist die Wirkungs
weise des Einphasenmotors auf die eines Zweiphasenmotors zurück
geführt, bei dem der eine Strom durch den Unterschied des Ständer
und Läuferstromes und der andere durch den Läuferstrom gegeben ist. 
Der Motor besitzt also ein Drehfeld.

Bei Berücksichtigung des Läuferwiderstandes bleibt die r ä u m 
liche  Verschiebung des Querfekles gegenüber dem Hauptfeld be
stehen, während die zeitliche Verschiebung nicht mehr 90° beträgt.

120. Strombild mit Zerlegung der Ständererregung.

Wir zerlegen den Ständerstrom I  in zwei entgegengesetzt um
laufende Ströme von der Stärke 7/2. Wie aus Bild 427 und 430 her
vorgeht, umfaßt die Ständerwicklung je den größten, von beiden 
Strömen erzeugten Fluß in demselben Zeitpunkt, beide Ströme haben 
also im Strombild dieselbe Phase.
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Der Läuferwiderstand sei gleich Null. Dann zeigt Bild 430 bis 
432, daß das vom gegenlaufenden Strom 1/2 erzeugte Feld ein reines 
Streufeld ist, wie beim vollständigen Kurzschluß eines Drehstrom
motors. Da es gleichgültig ist, in welcher Richtung es aus der Ständer
wicklung verschwindet, so können wir es ohne weiteres zu dem 
Ständerstreufeld der mitlauf enden Erregung hinzuzählen.

Es seien A ,  A si und A S2 die magnetischen Leitwerte des Luft
weges und des Ständer- und Läuferstreuweges. Dann ist der Ständer
streufluß der mitlaufenden Ständererregung gleich A si • 1/2. Dazu 
kommt zunächst der von der g e g e n la u fe n d e n  Ständererregung er
zeugte Ständerstreufluß, der ebenfalls gleich A s\ • 1/2 ist. Weiter 
kommt dazu der nach Bild 430 ebenfalls von der gegenlaufenden 
Ständererregung erzeugte Läuferstreufluß, der wie beim vollständigen 
Kurzschluß eines Drehstrommotors dieselbe Phase hat wie der Ständer
strom. Er durchdringt nacheinander die Widerstände 1 /A  des Luft
weges und 1 /Ast  des Streuweges, also den Gesamtwiderstand 
1 /A  +  1/Asv  Er ergibt sich also zu

1 I 1 i \ I  A - A si
2 : \ A  +  A s2 J ~  2 ' A  +  A s, '

Nun ist nach der Festsetzung auf S. 397

(1)
A A

r] i- r] 2 (2)A  +  A s i A  +  A,
Die Summe der drei Streuflüsse, die wir jetzt alle der mitlaufenden 
Erregung zuschreiben wollen, ist dann in Bild 433 unter Benutzung 
von Gleichung (1) und (2)

A - 2 — i/l — t]l 1/2
(3)

Wir erhalten dann in Bild 433 
dieselben Flüsse wie in Bild 407. 
D A  ist der mitlaufende Luftfluß, 
der die Summe aus den vom 
Ständer und Läufer einzeln er
zeugten Luftflüssen D P  und 
P A  i s t , D F  der mitlaufende 
Läuferfluß, F A  der Fluß im 
Läufer und OA der Fluß im 
Ständer.

Nun ist der vom Ständer 
allein erzeugte Luftfluß DP  
gleich A  ■ 1/2, also ist nach 

Gleichung (3) das Verhältnis dieses Luftflusses zum gesamten, vom 
Ständer allein erzeugten Fluß

D P   DP    7]!
OP OD +  DP Z-rii*!*V ' (4)
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Setzt man für rj\ und ry2 gleiche Zahlenwerte, die nahe an 1 liegen, 
so sieht man, daß die Ständerstreuung fast dreimal so groß ist wie 
beim Drehstrommotor mit dem Werte rj1.

Wir haben nun rf s ta tt rjL einzuführen, sonst bleibt alles gegen
über dem entsprechenden Bild beim Drehstrommotor ungeändert. 
P liegt also auch jetzt auf einem Kreise, für den sich entsprechend 
Gleichung (8) auf S. 396 die Beziehung ergibt:

A B  
OB

Dabei ist OP dem Strom 
1/2, also auch dem Strom I  
proportional, so daß wir für 
den Strom die Darstellung in 
Bild 434 erhalten. Der Leer
strom OA b e ig e sc h lo sse 
nem  Läufer, also beim Lauf, 
wird dann nach Gleichung (5)

rj 'ij.
2 —

(5)

OA — OB — AB — 2rj! OB. (6)

Da 2 — r]! rj2 wenig größer als Eins ist, so ist nach Gleichung (9) 
auf S. 398 der Leerstrom beim Lauf fast doppelt so groß wie bei 
offenem Läufer, der Leistungsfaktor ist also bei Betrieb sehr viel 
ungünstiger als beim Drehstrommotor.

Da die Schlüpfung beim widerstandslosen Läufer gleich Null ist, 
so bleibt die Drehzahl bei allen Belastungen dieselbe. Das Dreh
moment ist also proportional der Leistung, d. h. der Senkrechten des 
Halbkreises. Die Überlastungsfähigkeit ist dabei viel geringer als 
beim Drehstrommotor.

Ein Angehen mit Last ist selbst durch Einschalten von Wider
stand in den Läuferkreis ausgeschlossen. Man erreicht das Angehen 
mit Belastung durch eine Hilfswicklung, die um 90° gegen die Haupt
wicklung versetzt ist. Sie wird durch einen Wechselstrom gespeist, 
dessen Phase gegen den Hauptstrom mittels eines Kondensators ver
schoben ist. Der Motor geht dann als Zweiphasenmotor an. Ein- 
phasen-Aufzugsmotoren laufen als Stromwendermotoren an (vgl. Ab
schnitt 124) und werden dann selbsttätig in Induktionsmotoren um
geschaltet.

Es ergibt sich ferner1), daß auch  bei B e rü c k sic h tig u n g  des 
L au f er w ider s t and es der Endpunkt des Strahles des Ständer
stromes auf einem Kreise liegt. Dies folgt jedoch einfacher nach 
Abschnitt 121 aus dem von G örges eingeführten Querfeld2).

!) Vgl. des Verfassers .Aufsatz in der ETZ 1905, S. llllff .
2) Vgl. Görges ,  ETZ 1903, S. 271.
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121. Strombild auf Grundlage des Querfeldes.

Der Ständerstrem 7, der nach Bild 435 sinusförmig verteilt sein 
möge, erzeugt zunächst durch Transformatorwirkung in der Kurz
schlußschleifenwicklung des Läufers eine sinusförmig verteilte Läufer
erregung I y, deren Achse feststeht und mit der Achse der Ständer
windungen gleichgerichtet ist. Unter der Entgegenwirkung der 

Ströme I  und ly kömmt im  
L ä u fe r  ein senkrechtes Feld 
mit dem Eluß ®y zustande.

Dadurch, daß nun die Läu
ferdrähte bei ihrer Drehung das 
senkrechte Feld schneiden, 
wird in ihnen eine Spannung 
der Bewegung erzeugt, die 
einen Läuferstrom I x zur Folge 
hat. Sein räumlicher und zeit
licher Höchstwert tr i t t  in einer 
Windung auf, deren A chse  in 
Bild 435 wagerecht ist, und 
die wir kurz als die X-Win- 
dung bezeichnen. Die sinus
förmig verteilte Läufererre
gung Ix, deren Achse dauernd 

wagerecht ist, erzeugt im Läufer ein wagerechtes Feld mit dem 
Querfluß <DX, das räumlich um 90° gegen das senkrechte Feld ver
schoben ist. Ist yl  der Leitwert des Luftfeldes und iy2 das Ver
hältnis des von der X-Wicklung erzeugten Luftflusses zum ganzen, 
von ihr erzeugten Fluß Oz, der die Streuung einschließt, so wird

.Bild 435. Stromverteilung im Einphasenmotor.

— Ix
y l
V2

(7)

Für die senksechte Achse des Motors gilt genau das Strombild 
0 A B P  des Transformators, das aus Bild 407 und 409 übernommen 
ist (Bild 436). Wir müssen dabei allerdings beachten, daß A  nicht 
denselben Punkt bezeichnet wie in Bild 434. Ist also I 0 der Leerstrom 
bei o ffenem  L ä u fe r  und das WindungsVerhältnis zwischen den 
Erregungen der Ströme I  und I v gleich Eins, so wird wie auf S. 398

OP =  7 (8) O A = I 0. (9)
P j f e jä iZ ,  (10) OB — 7o/(l -  i?ii?2). (1 1 )

Nun ist in Bild 407 P B  in Phase mit dem den Läufer durch
setzenden Fluß Q) =  F A ,  und zwar ist dort
P B  OB 1 GA CA
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Daraus folgt für das F lu ß b ild

PB
(Bl ;

14
1    *1»,2

Nun ist das Strombild auf S. 398 dadurch entstanden, daß der 
Ständerstrom I  an die Stelle des von ihm erzeugten gesamten Flusses 
O P = I  ■ ^ i j ix  getreten, also jeder Strahl des Flußbildes mit 
vervielfacht ist. Demnach ist im  S tro m b ild , wenn jetzt (b,f  an 
die Stelle von <b gesetzt wird, unter Benutzung von Gl. 7 i

PB
<bc fb  :, ■ I  j  ■ 11 15

® x (  1  —  * , i  J J s j

Der Fluß (bg erzeugt in der F -W indung eine Spannung E , 
d er R u h e , die um 90° hinter dem Fluß <b., also hinter P  B  zurück
bleibt ¡ Bild 436 . Dagegen erzeugt der Fluß Qz in der T- Wicklung 
eine phasengleiche Spannung der Bew egung. Wir bezeichnen sie

mit F-y und bringen durch die Reihenfolge der Bezeichnung zum 
Ausdruck, daß der X-Fluß die Ursache und die Spannung in der 
T -Wicklung die Folge is t. Ist B  der Widerstand einer lAuferwindung. 

so ergeben beide Spannungen nach Bild 436 als Summe den Spanmmgs- 
verbranch I g . R. der dieselbe Phase hat wie 1^ also aneh wie P A .

Da der Fluß gleiche Phase mit der von ihm erzeugten Span
nung Ejg der Bewegung hat, so hat aneh der ihn erzeugende Strom I  - 
und damit der Spannungsverlast I x ■ B  in einer X-Windung dieselbe 
Phase wie E ^  (Bild 436). Er ist, wie gezeichnet, die Summe aus 
einer Spannung der Ruhe Ez, die durch den Strom I .  erzeugt wird, 
also um 90s hinter l z  ■ B  zurückbleiht, und einer Spannung der
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Bewegung Eyx. Diese wird durch den Fluß d)y erzeugt, hat abgesehen 
vom Vorzeichen dieselbe Phase und ist von B  nach P  gerichtet.

Nach der Zeichnung sind die beiden Winkel a einander gleich. 
Dann ergibt sich durch wiederholte Anwendung des Sinussatzes:

. „ AG-siny Ey . . ,nn0 . ÜB sin y

“  FA  Sm<
Wir bilden aus beiden Gleichungen tg a und setzen den erhaltenen 

Wert nach Bild 436 gleich I x R  : Ex. Dadurch wird
I y R  AG P B  Ix-R  . . . .

tgCi Ey P A  CB %
„ Setzen wir darin P B  und P A  nach Gleichung (15) und (10) ein, 

und berücksichtigen wir, daß die Spannungen der Ruhe sich wie die 
entsprechenden Flüsse verhalten, so wird

AG OA
c f f l - » = o i ;  (17)

Der Punkt G liegt also fest. Da I x • R  und Ex dem Strome l x pro
portional sind, so ist a unveränderlich, d. h. P  l ie g t  au f e inem  
K re ise , in  w elchem  90° — a d e r P e r ip h e r ie w in k e l ü b e r C B
is t . Da OB  nach Gleichung (17) harmonisch geteilt ist, so ist der
Leerstrom beim Lauf etwa doppelt so groß wie beim Stillstand mit 
offenem Läufer (vgl. S. 427).

Eine Rechnung, auf die hier nicht eingegangen werden soll, 
ergibt bei der Klemmenspannung E  und w-i Windungen auf dem 
Ständer und w2 Windungen auf dem Läufer:

n 2 Io-R - wt y2 wi2
g“ =  T — e — i V  (18)

Die Sehne G B  ist unabhängig vom Läuferwiderstand. Für R  =  0 
wird sie zum Durchmesser, und wir erhalten dann dasselbe Strom
bild wie auf ganz anderem Wege im vorigen Abschnitt. G in unserer 
Zeichnung fällt mit A  in Bild 414 zusammen.

Vierundzwanzigster Teil.
122. Emphasenmotoren mit Stromwender1).

Der einphasige Induktionsmotor ist infolge seiner verhältnismäßig 
geringen Überlastungsfähigkeit, seines ungünstigen Leistungsfaktors 
und wegen des Fehlens eines Anzugsmomentes für viele Zwecke un
geeignet. Er kommt z. B. für Bahnzwecke nicht in Frage.

9 Vgl. Osnos,  ETZ 1904, S. 1; E i c h b e r g ,  ETZ 1904, S. 75 und P i c h e l 
mayer ,  ETZ 1904, S. 464.
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In den genannten Beziehungen verhält sich der Drehstrommotor 
günstiger. Seiner allgemeinen Verwendung für Bahnen stehen jedoch 
die Notwendigkeit mehrerer Oberleitungen und die Verluste bei der 
Regelung der Geschwindigkeit im Wege.

Der Bau von brauchbaren Einphasenmotoren mit Stromwender 
ist daher als ein sehr wesentlicher Fortschritt zu betrachten. Diese 
Motoren vereinigen den Vorteil eines hohen Anzugsmomentes mit dem 
einfachen und verlustlosen Anlassen und Regeln, wozu ein Trans
formator mit Stufenschalter oder ein Induktionsregler verwendet wird.

Die Einphasenmotoren mit Stromwender lassen sich nur als 
Motoren mit Reihenschlußverhalten bauen, da bei Nebenschlußmotoren 
infolge der Selbstinduktion der Magnetwicklung eine Phasenverschie
bung von fast 90° zwischen dem Magnetfluß und der Klemmen
spannung auftreten würde. Da nun der Ankerstrom hauptsächlich 
Wirkstrom ist und fast dieselbe Phase hat wie die Klemmenspannung, 
so ist er gegen den Magnetfluß zeitlich ebenfalls fast um 90° ver
schoben. Das Drehmoment wäre also sehr gering.

Wir behandeln den Reihen
schlußmotor, den Repulsions- _ f _
motor, den Eichberg- und La- B ^  ©  ©
tourmotor und den Doppel- © • ^ ~ © © 'Q © „ ® ^
schlußmotor. GV i Q

Um die Wirkungsweise der ©  X\ / i !  O ®
Motoren verfolgen zu können, j i  ©  ©) <x\[ (© ©  /,;
berechnen wir zunächst die ©  ©> \  t© ©
Spannungen der Ruhe und der ©  ©  \  ©  ®
Bewegung, die im Anker erzeugt
werden, und zwar für den a ll-  W ©  © ® @ ©  q n /
gem einen  Fall, daß die Achse ©  ©  ©  ©
der Stromwindungen des Ankers G
UIH d e n  ^ V in k e l cc gCgCH d ie  Bild ^37. Verteilte Ständer- und Läuferwicklungen 

, . ,  (Achsen um den Winkel « verschoben).Achse der btanderwmdungen
verschoben ist. Dabei soll eine g le ichm äß ig  v e r te i l te  Ständer
wicklung angenommen werden (Bild 437). Die Eisensättigung sei 
gering, was allerdings in Wirklichkeit nicht zutrifft.

Wir berechnen zunächst die gegenseitige Induktivität zwischen 
Ständer und Anker. In Bild 438 ist der Umfang gerade gestreckt. 
Die Spulenbreite B F  des Ständers sei wie der Bürstenabstand 
des Ankers gleich der Polteilung. Die in Reihe geschaltete Drahtzahl 
einer Polteilung sei auf dem Ständer gleich , auf dem Anker gleich s2. 
Sind Zi und z2 die gesamten Drahtzahlen auf Ständer und Anker, so 
berechnet sich bei 2 p Polen und 2 ax bzw. 2 a 3 nebeneinander geschal
teten Stromzweigen
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Der magnetische Leitwert des Luftzwischenraums sei A .  Er 
ergibt sich bei der Polfläche F  und dem doppelten Luftspalt l nach 
Gleichung (13) auf S. 70 zu

FA  =  0,4zf • -- • (3)

Wir betrachten nun die Bogenbreite d x im Abstand x  von der 
Mitte D der Wicklungsbreite des Ständers. Da die Polteilung dem

Bild 438. Vom Ständer erzeugter JUutf, den Anker durchsetzend.

Bogen 7t  entspricht, so ist der Leitwert des Bogens dx  gleich A  ■ dxßt .  
Zwischen den Grenzen 0 und ß — tt /2 — a umschließen die vom 
Ständer erzeugten Feldlinien, die den Bogen d x durchsetzen, auf 
dem Ständer die Drahtzahl • 2 x jn  und auf dem Anker die D raht
zahl s2 • 2 x / tt . Der Bogen zwischen 0 und ß liefert also nach Gleichung 
(6) auf S. 80 zur gegenseitigen Induktivität den Anteil

um I %XM — I Si  S2
*/■ TT

2 cc dx A -----
7 t Tt.

10-

Zwischen den Grenzen ß und yr/2 umfassen die vom Ständer er
zeugten Feldlinien, die einen Bogen dx  durchsetzen, auf dem Ständer 
zwar, wie oben, die Drahtzahl 2 x - s l /7t, auf dem Anker dagegen nur 
die Drahtzahl 2 ß ■ s j j t .  Die übrigen Drähte des Ankers gehören zu 
Windungen, die in ihren beiden Spulenseiten entgegengesetzt induziert 
werden. Der Bogen zwischen ß und 7t /2 liefert also zur gegenseitigen 
Induktivität den Beitrag
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it/2
=  o - 8 .  (5)

i*
Bei 2p Polen haben wir die 2pfache Induktivität. Wir führen 

also die Integration aus, summieren beide Teile, vervielfachen mit 
2 p und setzen

k =  3 ^ - 4 ^ -  (6)n  n 3

Dann erhalten wir die gegenseitige Induktivität zu
kM =  — ■ si • s2 ■ p ■ -A ■ 10 ~ 8. (7)ü

Daraus folgt nun in einfacher Weise die Selbstinduktivität L y 
und L 2 des Ständers und Ankers. Wir setzen a =  0, also ß — u ß ,
wodurch k den Wert Eins annimmt. Außerdem setzen wir beim
Ständer sy s ta tt s2 und beim Läufer s2 s ta tt ein. Mit Berücksich
tigung der Streuung (vgl. Gleichung (12 ) auf S. 400) erhalten wir dann

M  ,9i M  s-z
L \ — - • (8) Lz — - ■ — • (9)k • i/i s2 k ■ rjz Si

In diesen Gleichungen berücksichtigt ?/! bzw. t]2 die w irk lich e  
S tre u u n g  und k die sog. d o p p e lt v e rk e t te te  S tre u u n g , d.h. die 
unvollkommene Elußverkettung, die daher rührt, daß die Spulenseiten 
des Ständers und des Ankers um den Winkel a verschoben sind.

Es seien nun die Spannungen der Selbstinduktion im Ständer und 
Anker E yi und E 22 und die der gegenseitigen Induktion vom Ständer 
auf den Anker gleich E12 und die vom Anker auf den Ständer gleich 
E21. Bei einem Strom I y bzw. I 2 in der äußeren Leitung des Ständers 
und Ankers wird dann:

En  =  Li io h  (10) i?22 ==: L2 ca/2. (1 1 ).
ü/12 =  M w h  =  >/i • k ■ En  • S2/S1 (12)
E21 =  Mwlz  =  i/2 • k • E22 • S1 /S2 • (13)

Wir berechnen nun die im Anker d u rch  Bew egung erzeugte 
Spannung Eb. Ist (D der zeitliche Höchstwert des Elusses, der zwi
schen zwei Ankerbürsten in den Anker tritt, so ist der Höchstwert der 
Spannung der Bewegung nach S. 136

79 71
= ----©• - - Z 2 -  10~8. (14)CI2 60 '

Wir berechnen nun zunächst den Eluß <D und tragen dazu im 
oberen Teil des Bildes 438 die Induktion des vom Ständerstrom er
zeugten Feldes in Abhängigkeit vom Bogen x auf. Das Feld ist drei
eckig, und sein räumlicher Höchstwert liegt bei B. Ist nun im der

T h 0 m ä l e n , Elektrotechnik. 8. Aufl. * 28
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zeitliche Höchstwert des Ständerstromes im Außenleiter, so ist der 
räumliche und zeitliche Höchstwert der magnetischen Induktion

Wir bilden dann den Inhalt der gestreiften Fläche mit Berück
sichtigung des Vorzeichens, indem wir von der ganzen Dreieckfläche 
93m • yt/2 den doppelten Inhalt des Dreiecks unter DE,  also ß • 33 • ß : 7t/2 
abziehen. S tatt dessen können wir auch davon ausgehen, daß die 
auf dem Bogen B D  — 2ß  in Bild 437 liegenden Ständerdrähte kein 
Feld erzeugen, das für die Spannung der Bewegung in Betracht kommt. 
Das senkrechte Feld, durch das die Spannung der Bewegung erzeugt 
wird, wird allein von den Ständerwindungen auf dem Bogen D F  = 2  a 
geschaffen. Dies Feld ist trapezförmig und hat die durch die ge
strichelte Kurve in Bild 438 angegebene Form. Die Fläche zwischen 
der gestrichelten Feldkurve und der Wagerechten ist dann gleich der 
gestreiften Fläche, also wie oben gleich SSm{rcß — /32 • 2/ j t ).

Wir vervielfachen diese Fläche mit dem Verhältnis der Polfläche 
F  zum Bogen n  und erhalten unter Benutzung der obigen Werte von 
¿L und 93m den zeitlichen Höchstwert des von den Ankerdrähten 
geschnittenen Flusses zu

Nun ist die synchrone Drehzahl gleich 60 //p. Setzen wir das 
Verhältnis der Drehzahl n  zur synchronen Drehzahl gleich v, so wird

n v f  v-io

Dabei ist to die Kreisfrequenz des Wechselstromes. Wir führen die 
berechneten Werte von O und n/60, sowie z2 aus Gleichung (2) in 
Gleichung (14) ein, nehmen auf beiden Seiten der Gleichung den 
Effektivwert und setzen

Dadurch erhalten wir mit Benutzung des obigen Wertes für M 
und Ei2 aus Gleiclmng (7) und (12)

Wenn die Ständerwicklung nur einen Teil, z. B. 2/s der Polteilung 
einnimmt, sind die Spannungen in ähnlicher Weise zu berechnen.

(16)

60 p 2 zrp

(18)

123. Der Reihenschlußmotor für Wechselstrom.

Der Reihenschlußmotor für Wechselstrom unterscheidet sich, ab
gesehen davon, daß das Magnetgestell aus Blechen zusammengesetzt 
sein muß, grundsätzlich nicht von einem Hauptschlußmotor für Gleich-
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ström. Leiten wir Wechselstrom in einen für Gleichstrom gebauten 
Hauptschlußmotor, so kehrt sich der Strom im Anker und in der 
Magnetwicklung gleichzeitig um, und das Drehmoment hat während 
der ganzen Periode des Wechselstromes stets dieselbe Richtung.

Damit die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
gering wird, muß die magnetische Wirkung des Ankerstromes durch 
eine K o m p e n s a tio n s - oder Q uerw ick lung  aufgehoben werden 
(Bild 439). Die Querwicklung kann nach Bild 440 mit der Magnet-

und Ankerwicklung in Reihe geschaltet werden. Sie kann aber auch 
nach Bild 441 in sich kurz geschlossen werden, wobei ihr Strom durch 
Transformatorwirkung vom Anker aus erzeugt wird. Der Anker stellt 
dann die erste Wicklung eines Reihentransformators dar, dessen zweite 
Wicklung in sich kurzgeschlossen ist. In einem solchen wird, ab
gesehen von der Streuung, keine Spannung der Ruhe erzeugt, da die 
Ströme beider Wicklungen sich gegenseitig aufheben.

Wir zeichnen nun in Bild 442 das Spannungsbild für den Reihen
schlußmotor. Der Strom werde durch den mit I  bezeichneten Strahl 
dargestellt. Ist Leo die Summe aus dem induktiven W iderstand der 
Magnete und dem Streuwiderstand der Anker- und Querwicklung, 
und R  der gesamte Ohmsche Widerstand, so ist OA, um 90° gegen 
den Strom voreilend, gleich dem induktiven Spannungsverbrauch 
I  • Leo und AP,  in Phase mit dem Strome, gleich I  ■ R. Der Strahl 
OP =  I  ■ Y]p  +  L 2co2 stellt dann den gesamten Spannungsverlust 
dar. Dazu fügen wir die Spannung P B  hinzu, die der durch Be
wegung erzeugten Spannung das Gleichgewicht hält. Diese durch 
Bewegung erzeugte Spannung ist am größten, wenn der Fluß, also 
auch der den Fluß erzeugende Strom, am größten ist. Sie ist wie beim 
Gleichstrommotor dem Strom entgegengerichtet. Die Spannung P B, 
die ihr das Gleichgewicht hält, ist also in Phase mit dem Strom.

28*
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Querwicklung. Bild 411. Querwicklung kurz geschlossen.



436 Yierundzwanzigster Teil.

Die Summe OB  aller Spannungen ist dann die Klemmen
spannung E, die dem Strome um den Winkel cp voraufeilt.

Nun ist tg y — Leo ¡R. also unveränderlich. Demnach liegt P  
auf einem Kreise, in welchem OB = E  die Sehne über dem Bogen,

7t — y ist. Ist OG der Durchmesser, so ist der Winkel OGB  gleich y, 
d .h . der Durchmesser OG ist gleich F/sin y. Der Durchmesser ist 
in der Zeichnung wagerecht gelegt.

Nun sind die Winkel B O G  und B O A  beide gleich 7x/2 — y. 
Demnach ist der Winkel P O G  gleich A O B ,  also gleich 7t12 — cp. 
OP bleibt also um den Winkel cp gegen die senkrechte Achse zurück.

Wir teilen nun alle Strahlen durch V R 2 -f- L  2oj 2 und erhalten 
dadurch Bild 443, in welchem der Strahl OP  den Strom I  darstellt. 
Der Endpunkt P  liegt dann auf einem Kreise mit dem Durchmesser

El  sin y   E
OG-

YRP-rL'GP Leo
(20)

Der Strahl 0  B — E i Y R 2 +  L 2w2 ist der Kurzschlußstrom. 
Da OP  um den Winkel q> gegen die senkrechte Achse zurückbleibt, 
so liegt der Strahl der Spannung E  im Strombild in dieser Achse.

Das D re h m o m e n t ist dem Fluß und der Stromstärke, also bei 
geringer Sättigung dem Quadrate der Stromstärke proportional.

Die D re h z ah l ergibt sich, abgesehen von einem Festwert, wenn 
wir in Bild 442 die Spannung der Bewegung Eb =  B P  durch den 
Fluß teilen. Wenn wir die allerdings bei Vollbelastung nicht zu
treffende Annahme machen, daß die Sättigung gering ist, so ist der 
Fluß dem Strahl OP  proportional. Die Drehzahl ist also dem Ver
hältnis BP  : OP, d .h . unter Vernachlässigung des Widerstandes R  
dem Werte cot tp proportional. M it w ac h se n d er D re h z ah l 
n im m t a lso  d e r L e is tu n g s fa k to r  cos cp zu. Das erklärt sich 
auch einfach daraus, daß dabei der Wirkstrom im Verhältnis zum 
Blindstrom zunimmt und P  in Bild 443 nach links rückt. Der Motor 
arbeitet also günstig bei übersynchronem Lauf.
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Tragen wir die aus Bild 443 entnommenen Werte der Stromstärke 
wagerecht und die zugehörigen Werte des Drehmomentes und der 
Drehzahl senkrecht auf, so erhalten wir ähnliche Kurven wie beim 
Hauptschlußmotor für Gleichstrom.

Besonders wichtig ist die Frage der Stromwendung. Wie beim 
Gleichstrommotor tritt in der durch die Bürsten kurzgeschlossenen 
Spule eine Spannung der Selbstinduktion auf, die der Stromstärke 
und Drehzahl proportional ist. Da es sich um einen Wechselstrom 
handelt, so ändert srnh die Spannung der Selbstinduktion mit dem 
Zeitwert des Stromes. Sie ist am größten, wenn in der Spule, die sich 
gerade unter der Bürste befindet, der Höchstwert des Stromes um
zukehren ist. Die Selbstinduktionsspannung hat also in unserem 
Falle ausnahmsweise g leiche  Phase mit dem Strom. Sie läßt sich 
durch Anwendung von W endepolen  in ähnlicher Weise aufheben 
wie bei Gleichstrommaschinen.

Gleichzeitig wird in der kurzgeschlossenen Spule, die vom Magnet
fluß durchsetzt wird und gegenüber der Magnetwicklung die zweite 
Wicklung eines Transformators bildet, eine Spannung der Ruhe er
zeugt. Diese bleibt um 90° hinter dem Fluß zurück und ist diesem 
und der Frequenz proportional. Beim Anfahren ist sie am größten, 
weil dabei der Strom, also auch der Magnetfluß am größten ist.

Die in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte Spannung der Ruhe 
verursacht einen starken Kurzschlußstrom, der Bürstenfeuer zur Folge 
haben kann. Man muß daher dafür sorgen, daß die Spannung der 
Ruhe möglichst gering ist und wählt daher den Fluß und die Frequenz 
entsprechend niedrig. Reihenschlußmotoren arbeiten mit 15 und 
25 Perioden günstiger als mit 50 Perioden. Auch empfiehlt sich die 
Verwendung von schmalen und harten Bürsten. Nötigenfalls sind 
Widerstände zwischen Ankerspulen und Stromwender einzubauen.

Ein weiteres Mittel zur Aufhebung der Spannung der Ruhe in 
der kurzgeschlossenen Spule besteht in der Verwendung von Hilfs
polen, die durch eine N e b e n sch lu ß e rreg u n g  gespeist werden und 
im Grunde zu einem doppelt gespeisten Motor führen. Das von der 
Nebenschlußerregung erzeugte Feld des Hilfspols bleibt, wie der er
zeugende Strom wegen der Selbstinduktion der Nebenschlußerregung 
um 90° hinter der Klemmenspannung, also fast um 90° hinter dem 
Ständerstrom zurück. Es erzeugt in der kurzgeschlossenen Spule 
eine Spannung der B ew egung, die ebenfalls um etwa 90° hinter 
dem Strome zurückbleibt, also geeignet ist, die obenerwähnte Span
nung der Ruhe aufzuheben. Dies geschieht allerdings nur bei einer 
bestimmten Drehzahl vollständig. Bei Stillstand ist die durch die 
Nebenschlußerregung der Hilfspole erzeugte Spannung auf jeden Fall 
Null, so daß gerade in dem wichtigsten Zeitraum, d.h. beim Anlassen, 
Kurzschlußströme unter den Bürsten nicht zu beseitigen sind.
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Ein und derselbe Hilfspol darf übrigens nicht gleichzeitig eine 
Hauptstromwicklung zur Schaffung des Wendefeldes und eine Neben - 
schlußwicklung für die Aufhebung der Transformatorspannung in der 
kurzgeschlossenen Spule tragen, da beide Wicklungen sich durch 
gegenseitige Induktion beeinflussen.

Beim Repulsionsmotor wird der Strom, der die Zugkraft ausübt, 
dem Anker nicht durch die Bürsten zugeführt. Er wird in dem über 
die Bürsten kurzgeschlossenen Anker durch gegenseitige Induktion 
von einem Teil der Ständerwicklung, die wir als Querwicklung be
zeichnen wollen, e rz e u g t und gleichzeitig von diesem Teil der Wick
lung k o m p e n s ie r t  (Bild 444). Die Ständerwicklung zerfällt in die 
Querwicklung B D  und die Erregerwicklung DF.  In Wirklichkeit 
ergeben beide zusammen eine einzige Wicklung, deren Achse nach

Bild 445 gegen die der Ankerwindungen verschoben ist. Die Ständer
wicklung kann dabei nach Bild 437 gleichmäßig auf der ganzen Pol
teilung oder nur auf 2/3 der Polteilung verteilt sein. Wie in Bild 444 
stellen in Bild 437 die Windungen BD  die Querwicklung und die 
Windungen D F  die Erregerwicklung dar.

Bei den in Bild 437 gewählten Verhältnissen ergibt sich ein Dreh
moment entgegen dem Uhrzeiger. Allgemein hat das Drehmoment 
die Richtung, in der die magnetische Achse des Ankers gegen die des 
Ständers verschoben ist. Die Drehzahl läßt sich durch Bürstenver
schiebung regeln.

Es ist aber zu beachten, daß Repulsionsmotoren aus einer Bürsten
stellung angelassen werden, bei der die magnetischen Achsen des 
Ankers und Ständers um 90° verschoben sind. Die induzierende 
Wirkung des Ständers auf den Anker ist dabei gleich Null und die
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Bild 444.
Schaltbild des Repulsionsmotors.

Bild 445.
Repulsionsmotor m it doppelten Bürsten.



124. Der Repulsionsmotor. 439

Ständerwicklung stellt dabei eine reine Drosselspule dar. Infolge 
ihrer Selbstinduktion ist daher der Strom am kleinsten. Beim An
lassen werden dann die Bürsten in die Betriebstellung verschoben, 
bei welcher die Achsen einen Winkel von etwa 10 bis 20° bilden. 
D er W inkel der V ersch ieb u n g  der B ü rs te n  aus der R u h e 
lage i s t  dann  der K o m p lem e n tw in k e l zum  A c h se n v e rsc h ie - 

. b u n g sw in k e l, und der Motor dreht sich en tg eg en  dem  S inne, 
in dem die Bürsten aus der Ruhelage verschoben werden. Zum 
Umsteuern werden die Bürsten in Ruhelage zurückgezogen und im 
entgegengesetzten Sinne verschoben.

Will man die Ankerwicklung zu einem genauen Spiegelbild der 
Querwicklung machen, so daß sie in magnetischer Hinsicht nur einen 
gewissen Teil des Umfangs annimmt, so kann man nach Bild 113 einen 
verkürzten Wicklungsschritt anwenden. Man kann aber auch, wie 
beim Dörimotor in Bild 445, Doppelbürsten anwenden. Nach Bild 445 
sind dann nur die Abteilungen BD  und F H  des Ankers in Tätigkeit, 
während die Abteilungen D F  und B H  ausgeschaltet sind. Man er
reicht dadurch eine bessere Entgegenwirkung des Ständer- und Anker
stromes in der Querrichtung, d .h . die Ankerstreuung wird kleiner.

Die Bürsten bei D und H , die in der magnetischen Achse des 
Ständers liegen, stehen fest, während die beiden ändern Bürsten be
weglich sind. Bei Stillstand steht die bei B  gezeichnete Bürste bei D 
und ebenso die bei F  gezeichnete Bürste bei H, so 
daß der Anker offen ist. Beim Anlassen werden 
die Bürsten dann in die Betriebsstellung verschoben.
Man kann dabei den Winkel a, den die Achsen des 
Ankers und Ständers bilden, besonders feinstufig 
verändern, da eine Vergrößerung der Verschiebung 
der Bürsten nur eine halb so große Vergrößerung 
der Verschiebung der magnetischen Achsen zur Folge 
hat. Die Drehzahl läßt sich auf diese Weise fein
stufig regeln.

Wir wollen nun bei einem Motor mit einfachem 
oder doppeltem Bürstensatz den durch die Erreger
wicklung DF  des Ständers in Bild 444 oder 445 
geschaffenen Erregerfluß Oy und den durch die 
Querwicklung B D  zusammen mit dem Anker ge
schaffenen Transformatorfluß Ox nach Größe und 
Phase bestimmen. Wir brauchen dabei nach dem 
Vorgang von G örges den Kunstgriff, daß wir den 
Fluß (Dy des räu m lic h  senkrechten Feldes willkürlich durch einen 
Strahl darstellen, der in die senkrechte Achse fällt. Wir erreichen 
dies dadurch, daß wir den Strahl des Ständerstromes I u der den 
Fluß (Dy erzeugt und gleiche Phase mit ihm hat, senkrecht nach oben 
gerichtet annehmen (Bild 446).

Bild 446. Flüsse und 
Spannungen des Ke- 

pulsionsmotors.
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Der Erregerfluß d)v des senkrechten Feldes erzeugt im Anker 
eine Spannung Ei, der Bewegung, die am größten ist, wenn der Ständer
strom Ix,  der den Fluß G>y erzeugt, am größten ist. Da die durch 
Bewegung erzeugte Spannung, wie bei Gleichstrom, dem A nker - 
ström wesentlich e n tg e g e n g e se tz t  ist und dieser durch Transfor
matorwirkung erzeugt wird, also dem Ständerstrom wesentlich e n t 
g e g e n g e se tz t ist, hat die Spannung der Bewegung g le ich e  Phase 
mit dem Ständerstrom. Sie ist durch den Strahl Eb gegeben.

Der Transformatorfluß <DX des wagerechten Feldes, das durch 
die Entgegenwirkung der Ständerabteilung B D  und des erzeugten 
Ankerstromes zustande kommt, erzeugt in der kurzgeschlossenen 
Ankerwicklung eine Spannung der Ruhe Ex, die unter Vernach
lässigung des Ankerwiderstand.es der Spannung der Bewegung das 
Gleichgewicht hält. Ihr Strahl ist also senkrecht nach unten ge
richtet. Da sie um 90° hinter dem Fluß ®x zurückbleibt, so ist der 
Strahl dieses Flusses wagerecht nach rechts gerichtet. Die. beiden 
räumlich um 90° verschobenen Flüsse haben also auch eine z e i t 
liche  Verschiebung von 90°, d. h. der Repulsionsmotor besitzt ein 
D reh fe ld . Daß der Fluß des wagerechten Feldes durch einen wage
rechten Strahl dargestellt wird, erleichtert wieder die Übersicht.

Nun ist die Spannung der Ruhe E x abgesehen von einem Fest
wert gegeben durch den Fluß (Dx und die synchrone Drehzahl 60 • //p. 
Dagegen ist die Spannung der Bewegung Ei,, abgesehen von einem 
Festwert, gegeben durch den Fluß G>y und die Drehzahl n. . Da beide 
Spannungen gleich sind und die Rechnung fast gleiche Festwerte er
gibt, so folgt unter Benutzung von Gleichung (16)

fßx . f .  —  =_-r_0 n> d .h . G>* =  «.©„. (2 1)
V

Für synchronen Lauf, d. li. für v =  1 sind also die beiden Flüsse 
gleich, und das Drehfeld ist vollkommen. Bei Stillstand (v — 0) ist 
das wagerechte Feld gleich Null, weil dabei wie beim Anlauf eines 
kurzgeschlossenen Drehstrommotors das ganze wagerechte Feld durch 
die Gegenwirkung des Ankerstromes aus dem Anker heraus und in 
den Streuweg gedrängt wird. Bei sehr großer Drehzahl überwiegt 
endlich nach der obigen Gleichung das wagerechte Feld bedeutend 
über das senkrechte Erregerfeld.

Wir zeichnen nun das Spannungs- und Strombild. Der Ständer- 
strom sei in Bild 447 durch den mit 1x bezeichneten Strahl gegeben. 
Die Spannung der Selbstinduktion F X1 =  O P, die der Ständer .auf 
sich selbst erzeugt, bleibt um 90° hinter dem Ständerstrom zurück. 
Sie bildet mit der Spannung E 21 der gegenseitigen Induktion vom 
Anker auf den Ständer eine Summe OA, die unter Vernachlässigung 
des Ständerwiderstandes der Klemmenspannung A O  =  E ,  entgegen
gerichtet ist. In der Zeichnung falle der Strahl A O der Klemmen-
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Spannung wagerecht nach links. OP bleibt dann hinter der senk
rechten Achse um denselben Winkel cp zurück, um den der Strom 
hinter der Spannung E  zurückbleibt.

Die Spannung E12 der gegenseitigen Induktion vom Ständer auf 
den Anker hat dieselbe Phase wie die Spannung E n ,  da sie durch 
denselben Strom geschaffen wird. Sie bildet mit der Spannung E 22

der Selbstinduktion des Ankers, die wieder gleiche Phase mit E21 hat, 
eine Summe 0  0, die unter Vernachlässigung des Ankerwiderstandes 
der Spannung E b der Bewegung das Gleichgewicht hält. Da die 
Spannung der Bewegung dieselbe Phase hat wie der Fluß und der 
Strom, so fällt Eb in die Richtung des Stromes I 1} d. h. der Winkel 
COP  ist gleich 90°.

Wir ziehen nun P B  in Richtung von OC und verlängern P A  
bis D. Wir benutzen dann die Gleichungen:

En  =  Ei ioli (22) E22 =  E2 C0I 2. (23)
E\2 =  Alcolv (24) E21 IHw/2 (25)

und erhalten:
A B  E21 E21 M 2
O B PD E22 ‘ En /En  ~  Li ■ L 2 ' ( }

Da A 0  die gleichbleibende Klemmenspannung ist, so ist auch 
A B  und OB  unveränderlich. Da ferner der Winkel OPB  gleich 90° 
ist, so liegt P  auf einem Kreise, der durch 0  geht, und dessen Mittel
punkt auf der Verlängerung von OA liegt.

Wir teilen nun alle Strahlen durch Liio. Der Strahl OP stellt 
dann in Bild 448 unmittelbar den Ständerstrom dar, und sein End
punkt liegt, wie in Bild 447, auf einem Kreise. Ist I 0 der Leerstrom 
bei offenem Anker oder bei einer Verschiebung der magnetischen 
Achsen um 90°, so gilt die Gleichung E — Licj 10. Da wir OA = E  
ebenfalls durch Liio geteilt haben, so haben wir im Strombild in OA 
den Leerstrom 7 0 erhalten. Das obige Verhältnis A B  : OB gibt uns 
dann den Durchmesser. Es ist bemerkenswert, daß dasselbe Ver-
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hältnis bei der Ermittlung des St-rombildes des Drehstrommotors 
und bei der Berechnung der doppelt verketteten Streuung auf tra t. 
Tatsächlich berücksichtigen unsere berechneten Induktivitäten auf 
S. 433 sowohl die wirkliche Streuung als auch die u n g ü n s tig e  F lu ß  - 
V e rk e ttu n g  infolge Verschiebung der magnetischen Achsen, die als 
doppelt verkettete Streuung wirkt.

Den Ankerstrom / 2 erhalten wir aus der Beziehung, daß im 
Strombild P A  =  E2i / L ico =  12‘ Al co/Lito wird.

Nehmen wir nun eine auf der ganzen Polteilung verteilte Ständer
wicklung an, so folgt die Drehzahl nach Gleichung (19) aus der Be
ziehung :

v ■ h Eb O D  O D  P B

1c E \2 En  P B  En
Nun ist

O D  O A  L i L z  —  M 2 .  P B = ----= ------------------ und —— =  cot w .
P B  A B  M 2 E n  *

Demnach wird ^  L lL , _ M z
< j I ---- —  cotjp.

Die Drehzahl ist also cot (p proportional.
Endlich berechnen wir noch das Drehmoment aus der Gleichung :

E - h -  eosy 2
9,81 ■ 2tt • n/60

Wir setzen wie früher »/60 gleich v •f/'p und führen für v den 
Wert aus Gleichung (27) ein. Dann folgt, daß das Drehmoment pro
portional I i  • sin cp, d .h . proportional der Projektion des Strahles 
OP des Ständerstromes auf die wagerechte Achse ist. Nach einem 
bekannten Satz der Planimetrie ist das Drehmoment dann auch pro
portional dem Quadrat des Ständerstromes. Dabei ist die Sättigung 
gering angenommen, was allerdings der Wirklichkeit nicht entspricht.

In Bild 449 ist nun die Stromstärke wagerecht und der Leistungs
faktor, die Geschwindigkeit und das Drehmoment senkrecht auf- 
getragen, und zwar für Achsen verschiebungswinkel a =  10°, 20° 
und 30°. Der Einfachheit wegen wurde dabei / 0 und p - E / f  =  1 
gesetzt, während [ L 1 L 2 — M r ) / M 2 =  0,2 angenommen wurde. Man 
erkennt, daß auch der Repulsionsmotor sich ähnlich verhält wie ein 
Hauptschlußmotor für Gleichstrom.

Werfen wir nun einen Blick auf den Vorgang der S tro m w e n - 
dung. Zunächst tr itt  eine Selbstinduktionsspannung in der kurz
geschlossenen Spule auf, die der Drehzahl proportional ist. Diese 
Selbstinduktion wirkt in derselben Weise wie beim Gleichstrommotor.

Außerdem wird in  der k u rzg e sc h lo sse n e n  S pu le  eine Span
nung der Bewegung im Fluß Ox erzeugt, die gleiche Phase mit diesem 
Fluß hat, und eine Spannung der Ruhe durch den Fluß Qy, die um



124. Der Repulsionsmotor. 443

90° hinter diesem Fluß zurückbleibt. Daraus folgt nach Bild 446, 
daß die Spannungen der Ruhe und der Bewegung in der kurzgeschlos
senen Spule sich entgegen wir ken. Beim Gleichlauf heben sie sich voll
ständig auf, da v =  1 ist und nach S. 440 beide Flüsse gleich werden. 
Wir können die Verhältnisse beim Gleichlauf auch so auffassen, daß 
dabei ein vollkommenes Drehfeld entsteht, das sich ebenfalls im

V\
V

2
30 o\ s20& 70°'

\
18

[io°-A 
(/A z o ° -

\ \

1,6
0 ^

V v D
\ \
\ s ' s s \ - 7-10~Z

1,2 \ \
s \

X
\ . - / 6 70~2

1 \ \ \ / ‘N 5-10~2

0,8
\

s \ l \ / \
■ \

N V-10~Z

0,6 \ X s \-- \
3'70~Z

0,4 N \ X s \ 2-70~?

0,2 ■3°̂ r \ \7-70~2
* 4 ’¿U

f0 ° |
Bild 449. Drehmoment, Geschwindigkeit und Leistungsfaktor in Abhängigkeit von der Stromstärke.

Gleichlauf dreht und daher auf die kurzgeschlossene Spule keinen 
Einfluß ausübt. In diesem Falle bleibt also nur die Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule übrig.

Bei einer Geschwindigkeit, die kleiner ist als beim Gleichlauf, 
überwiegt der senkrechte Erregerfluß Qv. Es läßt sich dann zeigen, 
daß die von ihm in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte Spannung 
der R uhe die Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule zum Teil 
aufhebt. Der Repulsionsmotor ist also in bezug auf funkenlose Strom
wendung bei untersynchroner Geschwindigkeit günstig gestellt.

Ist die Geschwindigkeit größer als beim Gleichlauf, so ist der 
Fluß Qx nach S. 440 größer als der Fluß Da gleichzeitig v^> 1 
ist, so überwiegt in der kurzgeschlossenen Spule die Spannung der 
Bewegung bedeutend über die der Ruhe. Weiter ist zu beachten, daß 
die außerdem noch auftretende Spannung der Selbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spule bei der großen Geschwindigkeit, mit der die 
Stromwendung bei hoher Drehzahl vor sich geht, besonders groß ist. 
Es läßt sich außerdem nachweisen, daß sie sich zu der Spannung der 
Bewegung in der kurzgeschlossenen Spule unter einem um so kleineren 
Winkel hinzufügt, je größer die Geschwindigkeit ist.

Bei hoher Drehzahl wirken also drei ungünstige Umstände zu
sammen. Zunächst ist die Geschwindigkeit zu groß, weiter ist der 
Fluß C£>a zu groß, und endlich fügen sich die Spannungen der Selbst-
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induktion und der Bewegung unter einem spitzen Winkel aneinander. 
Beide werden durch die Spannung der Ruhe, die in der Spule durch den 
Fluß <DV erzeugt wird, nur unvollkommen aufgehoben.

Der E ic h b erg -M o to r und der L a to u r-M o tö r  unterscheiden 
sich grundsätzlich dadurch von dem Repulsionsmotor, daß sie nach 
Bild 450 mit Hilfe des Ständerstromes I,  der dem Anker zugeführt 
wird und einen senkrechten Fluß Qv erzeugt, vom A nker aus 
erregt werden. Bei der wirklichen Ausführung wird in der Regel der 
Anker nicht, wie in Bild 450, unmittelbar durch den Ständerstrom

I, sondern von der zweiten Wicklung eines Transformators gespeist, 
dessen erste Wicklung mit den Ständerwindungen in Reihe geschaltet 
ist (Bild 451). Das Übersetzungsverhältnis des Transformators ist 
veränderlich, um ein möglichst funkenfreies Anlaufen und eine 
Regelung der Drehzahl zu ermöglichen. Ist beim Transformator u 
das Verhältnis der Windungen der ersten und zweiten Wicklung, so 
ist der Strom I y in der zweiten Spule, welche die senkrechte Erreger
wicklung speist, gleich u - I .  Er hat im T ra n s fo rm a to r  bei Ver
nachlässigung des geringen Leerstromes entgegengesetzte Phase wie 
der Strom I, Da jedoch durch die Einschaltung des Transformators 
grundsätzlich nichts gegenüber der einfacheren Schaltung ohne Trans
formator in Bild 450 geändert wird, so schreiben wir dem Erreger
strom I y =  u l  im  M otor dieselbe Phase zu wie dem Ständerstrom I.

Der die Zugkraft liefernde Ankerstrom I x, dessen Windungen in 
der Zeichnung eine wagerechte Achse besitzen, wird wie beim Repul
sionsmotor vom Ständer aus durch eine Spannung der Ruhe in dem 
über die Bürsten kurzgeschlossenen Anker erzeugt. Die Ankerwin
dungen mit wagerechter Achse bilden dabei die zweite Wicklung eines 
Transformators, dessen erste Wicklung durch die vom Strome I  durch
flossenen St ander Windungen gebildet wird.

Beim E ichberg-M otor fließen die Ströme l v und I x nach 
Bild 451 in einer einzigen Ankerwicklung und lagern sich dort über
einander. Wir können uns aber auch hier zwei getrennte Wicklungen

125. Der Eichberg-Motor und Latour-Motor.

Bild 450. Grundsätzliche Schaltung des 
E ic h b e r g -M o to r s  und L atou r-M otors .

Bild 451. E ic h b e r g -M o to r  m it Eeihen- 
transiormator.
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mit zwei Stromwendern vorstellen, auf denen je ein Bürstenpaar 
schleift. In jeder Wicklung haben wir dann nach Bild 452 einen 
besonderen Ankerstrom.

Beim L atour-M otor (Bild 453) überdecken sich Erregerstrom 
und Arbeitsstrom nicht, wie beim Eichberg-M otor, sondern sie 
fließen in besonderen Abteilungen des Ankers. Es wird die Abteilung 
A B  und CD vom Erregerstrom I v durchflossen und der Arbeits- 
strom I j  vom Ständer in der Abteilung A G  und BD  erzeugt.

Bild 452. Stromverteilung im E ichberg-M otor. Bild 453. Stromverteilung im La tour-Motor.

Im Anker des Eiehberg-M otors und Latour-M otors treten 
nun zwei Flüsse auf. Der s e n k re c h te  F luß  ö>2/ wird vom Erreger
strom u l  geschaffen und hat gleiche Phase mit diesem Strom. Er 
erzeugt in der Wicklung mit senkrechter Achse eine Spannung der 
Ruhe Ey, die um 90° hinter dem Fluß Q>y zurückbleibt, und in der 
Wicklung mit der wagerechten Achse eine Spannung der Bewegung 
Eyx, die gleiche Phase mit dem Fluß (Dy hat.

Legen wir also in Bild 454 den Strahl des Ständerstromes I  und 
damit den des Erregerstromes u l  senkrecht nach oben, so liegt der 
Strahl der Spannung der Bewegung Eyx ebenfalls senkrecht nach oben 
und der Strahl der Spannung der Ruhe Ey wagerecht nach rechts.

Der w ag e rech te  F luß  <DX wird durch die Entgegenwirkung 
des Ständerstromes I  und des durch Transformatorwirkung von ihm 
erzeugten Ankerstromes I x geschaffen. Er erzeugt in der kurzge
schlossenen wagerechten Ankerwicklung eine Spannung der Ruhe Ex, 
die unter Vernachlässigung des Wirkwiderstandes des Ankers der 
Spannung Eyx das Gleichgewicht hält. Ihr Strahl ist also senkrecht 
nach unten gerichtet und gleich FO.  Da sie um 90° hinter dem 
Fluß (l)x zurückbleibt, ist dieser wagerecht nach rechts gerichtet. Die 
beiden räumlich um 90° verschobenen Flüsse haben also eine zeit
liche Verschiebung von 90°, d.h. der M otor b e s itz t  ein  D rehfe ld .
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Der wagerechte Fluß ®x erzeugt nun außerdem in der senkrechten 
Wicklung des Ankers eine Spannung Exy der Bewegung, die gleiche 
oder entgegengesetzte Phase hat wie der Fluß ®x. Wir können die 
sonst etwas unbequeme Entscheidung durch die Überlegung ge
winnen, daß beim Gleichlauf das Drehfeld den Anker überhaupt 
nicht schneidet, also die Spannung Exy der Bewegung und die Span
nung Ey der Ruhe einander auf heben. Beide sind also entgegen
gerichtet, und Exy fällt wagerecht nach links.

In  der A -W ick lung  des L ä u fe rs  war OF, in Phase mit dem 
Strom u l ,  die Spannung Eyx der Bewegung im Fluß <Dy und FO  
die ihr entgegengesetzte Spannung der Ruhe Ex. Dabei ist F 0  die 
Summe aus der Spannung der gegenseitigen Induktion M col =  F  G, 
die gegen den Ständerstrom I  um 90° zurückbleibt, und der mit 
MioIx phasengleichen Spannung L^coIx =  GO, die die wagerechte 
Ankerwicklung in sich selbst erzeugt.

In der F -W ick lung  des Läufers, d. h. in der Erregerwicklung, 
hält die den senkrechten Bürsten aufgedrückte Spannung der er-

Bild 454. Flüsse und Spannungen des E ichberg-M otors und Latour-M otors.

zeugten Spannung Ey — Exy das Gleichgewicht und ist ihr ent
gegengesetzt gleich. Ist, wie in Bild 454, Ey größer als Exy, so ist 
der Strahl der gesamten erzeugten Spannung von links nach rechts 
gerichtet, also die aufgedrückte Spannung von links nach rechts. 
Die Spannung an der ersten Wicklung des Transformators ist u mal 
so groß wie die der Erregerwicklung aufgedrückte Spannung, also 
in Bild 454 durch B A = u  (Ey — Exy) gegeben.

Ist dagegen Ey kleiner als Exy, so liegt A  nicht links, sondern 
rechts von B. Stets ist die Spannung an den Erregerbürsten, d. h. am 
Transformator, gegenüber dem Strom I  eine reine Blindspannung.

Im  S tä n d e r  ist nun OB  die an den Ständer gelegte Klemmen
spannung, BD  die vom Strom I  erzeugte Spannung der Selbstinduk
tion L 1u l ,  die um 90° gegen I  zurückbleibt, und DO  die vom wage- 
rechten Ankerstrom erzeugte Spannung der gegenseitigen Induktion 
M co Ix- Die drei Spannungen ergeben die Summe Null.
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Die N e tz sp a n n u n g  E  ist dann die Summe aus der Ständer
spannung OB und der Transformatorspannung BA,  also gleich 0 A.  
Sie eilt dem Strom I  um den Winkel cp voraus. Der Winkel wird 
negativ, wenn infolge hoher Drehzahl E x y  über E y  so stark über
wiegt, daß B  rechts von C zu liegen kommt.

Wir berechnen nun z.B. die durch den Fluß des Stromes I x er
zeugten Spannungen E x y  und E x , und zwar die erstere nach Gl. (14) 
bis (17), die letztere nach Gl. (11), (9) und (7). Dabei wrid als 
Achsenverschiebung beider Wicklungen der Winkel rcß eingeführt.
Gleichzeitig wird der Fluß aus Gl. (16) im Verhältnis l:tjz erhöht,
da die F-Wicklung auch durch den Streufluß der X-Wicklurg hin
durchschneidet. Dadurch wird

Exy  Eyx   3

Dabei ist E* Ey
Ey =  L 2 • io • u • I . (29)

Demnach sind die beiden entgegengesetzt gleichen Spannungen 
in der X-Wicklung:

3 3
E x = E y x =   V * E y  ——--- V-Lzlü -u -I .  (30)n  rt

Ebenso wird die Spannung der Bewegung in der senkrechten 
Erregerwicklung:

Eay = S vEx — % ■ V2 ■ U  OJ -U-I.  (31)
7t Tt2

Wenn nach Bild 454 CD = Mw ■ I  ■ M /L 2 gesetzt wird, so ist
M 2E ■ sin cp =  u (Ey — EXy) -j- Ai« • /  — —— ■ col,La

M
E ■ cos cp =  Eyx ■Li

Wir führen für E v , E x v  und E y x  die berechneten Werte aus 
Gleichung (29) bis (31) ein und setzen

M2 \ 9 3L i --------- 1- u2L i ) co =  a —-u2-Li-io =  b — • u • Mco — c .
Li I n 2 7t

Dann wird
E • sin cp =  (a — bv2) I . (32) E • cos cp =  c ■ v • I . (33)

Daraus folgt
tg (34)

r cv
Für jede Geschwindigkeit läßt sich also der Verschiebungswinkel 

cp und damit nach Gleichung (33) der Strom berechnen. Die Ge
schwindigkeit, bei welcher der Verschiebungswinkel cp gleich Null 
wird, ergibt sich aus der obigen Gleichung für tg cp zu v0 =  Va/b.
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Sie liegt oberhalb des Gleichlaufs. Ist die Geschwindigkeit noch 
größer, so wird der Verschiebungswinkel negativ. Dies beruht darauf, 
daß bei großer Geschwindigkeit die Spannung der Bewegung in der 
senkrechten Erregerwicklung über die entgegengesetzte Spannung der 
Ruhe überwiegt, so daß der Unterschied negativ wird. Dadurch kann 
die Selbstinduktion in der Ständerwicklung und wagerechten Anker
wicklung mehr als aufgehoben werden, so daß die Maschine vor
eilenden Strom auf nimmt.

Das Drehmoment D ergibt sich dann bei der Drehzahl n, der Fre
quenz /  und der Polpaarzahl p unter Benutzung von Gleichung (33) zu

E-I-coacp =  c - p - P  
2 Tr • 9,81 • n/60 2 ir-9 ,8 1 -/

Für L x co =  L 2 io =  6,3 und M  lj =  6, sowie für eine Spannung 
von 500 Volt, eine Frequenz 50 und eine Polpaarzahl 3 sind auf diese 
Weise Strom, Leistungsfaktor und Drehmoment in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit berechnet, und zwar für u == 0,25 und 0,5. 
Darauf sind in Bild 455 Strom, Leistungsfaktor und Geschwindigkeit

COSCp V

Bild 455. Kurven des E ic h b  erg-Motors.

in Abhängigkeit vom Drehmoment aufgetragen. Die ausgezogenen 
Kurven beziehen sich auf u =  0,25, die gestrichelten auf u =  0,5. 
Die Kurven zeigen ein Verhalten, das dem des Reihenschlußmotors 
ähnlich ist. Sie stimmen in ihrem Verlauf mit den beim Versuch auf
genommenen Kurven1) überein, wenn sich auch bei ausgeführten 
Motoren der Einfluß der Sättigung bemerkbar macht. Die Phasen
verschiebung ist im äußersten linken Teil der Kurven negativ.

i) E i c h b e r g  1904 ETZ, S. 80.
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c-v 
E '

Statt wie oben den Strom zu berechnen, können wir seinen rezi
proken Wert auch durch Zeichnung gewinnen. Der reziproke Wert 
sei in Richtung des Strahles des Stromes selbst als Strahl aufgetragen. 

Wir setzen dazu nach Gleichung (32) und (33) und Bild 456:

1 . a — bv2 1
*.=■= I sin cpm E !/ =  f 008 <P

Führen wir v aus der zweiten Gleichung 
in die erste ein, so ist

„ c2 I a \
( j - T  (36)

Dies ist die Gleichung einer Parabel, 
c2deren Paramater gleich ----- ist und deren

b • E
Scheitel um a/E =  0  8  vom Anfangspunkt 
0  entfernt ist. Der Strahl der Parabel mit 
dem Anfangspunkt 0  ist dann gleich 1 / /  
und der Winkel, um den er gegen die senk
rechte Achse zurückbleibt, gleich cp. Da 
bei unserer Vernachlässigung des Wirk- 
widerstandes die Phasenverschiebung beim 
Stillstand gleich 90° ist, so ergibt sich der 
Anlaufstrom Ih, indem wir in Gleichung (36) y — 0 setzen, aus der 
Gleichung i

~E

Bild 456. Ort für den Endpunkt 
des Strahles 1//.

1
Tk
—  =  o s  =

Gleichzeitig ist y  n ach  der ob igen  G le ichung  ein  Maß fü r  
die G eschw ind igke it. Die Geschwindigkeit, bei der die Phasen
verschiebung gleich Null wird, läßt sich daher unmittelbar ablesen. 
Man sieht dann auch deutlich, daß die Phasenverschiebung oberhalb 
dieser Geschwindigkeit negativ wird.

Da c 2/b unabhängig von u ist, so ist die Parabel von Änderungen 
des WindungsVerhältnisses des Transformators unabhängig, und es 
ändert sich nur die Entfernung des Anfangspunktes vom Scheitel. 
Unsere Zeichnung bezieht sich auf denselben Motor wie Bild 455, und 
zwar gilt der Anfangspunkt 0  für u =  0,25 und 0'  für u =  0,5.

Bemerkenswert ist das Verhältnis der beiden Flüsse bei den ver
schiedenen Betriebszuständen und das Verhältnis der Spannungen am 
Ständer und an den Erregerbürsten.

B eim  A n lau f ist der Strom am größten, also auch der senk
rechte Erregerfluß am größten. Dagegen ist der wagerechte Fluß im  
A nker gleich Null, da der vom Ständer durch den Luftraum ge
sandte wagerechte Fluß in den Streuweg des Ankers gedrängt wird. 
Daher entfällt von der ganzen Spannung auf den Ständer nur eine 

T h o m ä 1 e n , Elektrotechnik. 8, Aufl. 29



kleine Spannung, die durch die Streuflüsse des Ständers und der wage
rechten Ankerwicklung geschaffen wird, dagegen auf die senkrechte 
Erregerwicklung die große Spannung, die durch Luftfluß und Streu - 
fluß dieser Wicklung geschaffen wird.

B eim  L au f bildet sich ein von den Ankerwindungen umfaßter 
wagerechter Fluß aus. Da sich die Spannungen der Ruhe Ex und Ey 
wie die sie erzeugenden Flüsse verhalten, so ist nach Gl. (30)

<DX =  —  ■ v ■ (Dy. (37)n
Bei g e rin g e r  G e sc h w in d ig k e it überwiegt also der senkrechte 

Erregerfluß. Gleichzeitig ist die Spannung an den Erregerbürsten 
noch groß gegenüber der Spannung am Ständer.

B eim  G le ic h lau f wird v =  1 und die beiden Flüsse sind ein
ander nahezu gleich. Das Drehfeld ist dann vollkommen, und da der 
Anker sich ebenso schnell dreht wie das Feld, so wird keine Spannung 
in ihm erzeugt. Die Spannung an den Erregerbürsten wird daher Null, 
was auch daraus hervorgeht, daß dann in der Erregerwicklung die 
Spannung der Ruhe E y die der Bewegung E ^  genau aufhebt (vgl. 
Bild 454). Die ganze Netzspannung liegt dann am Ständer, und man 
kann'ohne Änderung der elektrischen Verhältnisse den Anker auch 
ü b e r d ie E r re g e rb ü rs te n  kurzschließen. Man erhält dadurch 
einen e in p h a s ig e n  I n d u k tio n s m o to r ,  mit einer Längs- und 
Querwicklung des Ankers, auf den die in Abschnitt 122 entwickelte 
Anschauung in vorzüglicher Weise anwendbar ist. Wie der Induk- 

_ tionsmotor zeigt die Maschine dann Nebenschlußverhalten, d. h. fast 
unveränderliche Drehzahl.

Bei noch  g rö ß e re r  G e sc h w in d ig k e it überwiegt der wage
rechte Fluß. Gleichzeitig wird die Spannung an den Erreger bürsten 
nacheilend gegen den Strom, so daß das Voreilen an den Ständer
bürsten, das durch die Streuung in der wagerechten Achse verursacht 
wird, ausgeglichen wird. Die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Gesamtspannung wird dann zunächst Null und bei weiterer 
Steigerung der Geschwindigkeit negativ.

Die S tro m w e n d u n g  macht an den senkrechten Er reger bürsten 
keine Schwierigkeit. Da die von diesen Bürsten kurzgeschlossene 
Spule eine wagerechte Achse hat, so ist in ihr die Spannung der Ruhe 
proportional Qx und die Spannung der Bewegung proportional v • <Dy. 
Da nach Gleichung (37) (Dx rund gleich v . (by ist, so haben beide 
Spannungen den gleichen Betrag. Daß sie entgegengesetzt gleich sind, 
folgt aus den Strahlen der Flüsse in Bild 454 und dem vollständigen 
Drehfeld bei Gleichlauf, das überhaupt keine Spannung in der kurz
geschlossenen Spule erzeugt. Demnach heben sich die Spannungen 
der Ruhe und der Bewegung in den von den Erregerbürsten kurz
geschlossenen Spulen bei je d e r  G e sc h w in d ig k e it auf. Selbst bei

4 5 0  Vierundzwanzigster Teil.
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Stillstand, wo die Spannung der Bewegung gleich Null ist, trifft dies 
zu, da der ganze wagerechte, vom Ständer erzeugte Muß dabei in den 
Streuweg gedrängt wird. Der von der kurzgeschlossenen Spule um
faßte wagerechte Fluß und damit die Spannung der Ruhe ist also Null.

Die w ag erech ten  Bürsten der kurzgeschlossenen Wicklung 
schließen Spulen mit senkrechter Achse kurz. In diesen Spulen ist 
die Spannung der Ruhe proportional ®y, die Spannung der Bewegung 
proportional v ■ ®x. Da wieder nach Gleichung (37) Ox rund gleich 
v ■ ®y ist, so verhalten sich die Spannungen wie 1 : v 2. B eim  A n 
lau f  ist nur die Spannung der Ruhe durch den Erregerfluß Ov vor
handen. Ihr nachteiliger Einfluß auf das Bürstenfeuer kann dadurch 
aufgehoben werden, daß man beim Anlassen ein kleines Übersetzungs
verhältnis u beim Transformator, d. h. einen kleinen Erregerstrom 
u ■ I  einstellt. Der Motor läuft dann mit kleinem Erregerfluß Oy 
und entsprechend höherem Strom an. ' Beim G le ich lau f heben sich 
die Spannungen der Ruhe und der Bewegung wieder auf. O b e r
h a lb  des G le ich lau fs  überwiegt die Spannung der Bewegung sehr 
stark. Die Motoren arbeiten daher bei großer Geschwindigkeit un
günstig, während ein Reihenschlußmotor um so günstiger arbeitet, 
je größer die Geschwindigkeit gegenüber dem Gleichlauf ist. Der Reihen
schlußmotor hat daher den Eichbergmotor aus dem Feld geschlagen.

126. Doppelsehlußmotoren1).

Die Doppelsehlußmotoren für Wechselstrom besitzen einen mit 
Stromwender versehenen Anker, eine auf dem Ständer liegende Feld
wicklung, deren magnetische Achse gegen die des Ankers um 90°

^"fVWVr pVWu /Wvr—VVy.

J S,
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Hz
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Bild 457. Feld in Reihe mit Anker. Bild 4r'8. Feld in Reihe mit Querwicklung.
Pfeile geben positive Richtungen, nicht gleichzeitige Augenblickswerte.

verschoben ist, und eine gleichfalls auf dem Ständer liegende Quer
wicklung, deren magnetische Achse der des Ankers entgegengerichtet 
ist. Die Feldwicklung liegt entweder nach Bild 457 mit dem Anker 
oder nach Bild 458 mit der Querwicklung in Reihe. Der Kreis des

i( Vgl. K i t t l e r - P e t e r s e n ,  Allgemeine Elektrotechnik, Bd. III, S. 613.
29*
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Ankers und der Kreis der Querwicklung werden mit Hilfe eines Spar
transformators d u rch  S p an n u n g e n  von g le ic h e r  P h a se  gespeist. 
Das Übersetzungsverhältnis des Transformators ist veränderlich. Eine 
besondere Ausführung nach Bild 457 ist der A le x a n d e rso n m o to r , 
bei dem die Windungszahl des Ankers halb so groß ist wie die der 
Querwicklung. Diese bedeckt außerdem nur einen Teil des Umfanges, 
und der Anker stellt infolge Verkürzung des Wicklungsschrittes ein 
genaues Spiegelbild der Querwicklurig dar.

Zur Festsetzung der positiven Richtungen für Spannungen und 
Ströme zeichnen wir den Anker ebenfalls wie eine Spule, und zwar 
mit demselben Wicklungssinn wie bei der Querwicklung. Diese ist so 
geschaltet, daß der Strom, der im wesentlichen aus der Querwicklung 
in den Anker weiterfließt, beide Wicklungen in entgegengesetztem 
Sinne durchfließt. Da die Querwicklung die erste, der Anker die 
zweite Wicklung eines Transformators darstellt, so geben wir der 
Querwicklung die Bezeichnung 1, dem Anker die Bezeichnung 2.

W egen des g le ich en  W ic k lu n g ss in n e s  s e tz e n  w ir d an n  
in  b e id en  W ick lu n g en  d iese lb e  p o s it iv e  R ic h tu n g  der 
S trö m e  u nd  S p a n n u n g e n  fe s t. Nur unter dieser Bedingung haben 
wir überhaupt das Recht, den von einem Strom erzeugten Spannungen 
der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion dieselbe Phase und 
nicht etwa die entgegengesetzte Phase zuzuschreiben. Die positive 
Richtung in der Anker- und Querwicklung ist in den Bildern will
kürlich von links nach rechts angenommen. Eine positive Spannung 
wirkt also in der Querwicklung von 0  nach L  und im Anker von 0  
nach F, gleichgültig, ob es sich um eine aufgedrückte oder eine innen 
erzeugte Spannung handelt. Dadurch ist auch die durch die Pfeile 
bezeichnete p o s it iv e  R ic h tu n g  der Ströme I 1 und / 2 festgelegt, 
die in  den b e id en  W ick lu n g en  dieselbe ist wie für die Span
nungen.

Damit sind auch für den Transformator die positiven Richtungen 
der Klemmenspannungen E i  und E 2 und der Ströme / '  und I "  fest
gelegt, die auch hier von 0  nach L  und von 0  nach F  zu rechnen 
sind. Wir wählen ferner die positive Richtung des Stromes I 3 im 
Mittelleiter willkürlich vom Transformator auf den Motor hin und 
die der Gesamtspannung E  und des Motorstromes I  willkürlich von F  
nach L.

In  symbolischer Form ergeben sich dann die Gleichungen:

(38) 3 =  & + 3' =  - & - i s "  (39) 3» =  & + 3«. (40)•

Es sei nun Li  die Induktivität der Querwicklung, u n d  zw ar 
in  B ild  458 m it E in sc h lu ß  d e r v o rg e s c h a lte te n  F e ld w ic k 
lung . Ebenso sei L 2 die Induktivität des Ankers, und zwar in Bild 457 
gleichfalls m it E in sch lu ß  der v o rg e s c h a lte te n  F e ld w ick lu n g .
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Die gegenseitige Induktivität zwischen Querwicklung und Anker sei 
M, und es sei

M Moi =  — (41) o-2 =  —  • (42)
JLJl ±J2

Der Wirkwiderstand und die Verluste im Eisen werden vernachlässigt. 
Die Sättigung ist wieder gering angenommen.

Wir behandeln zunächst den M otor, dessen  F e ld  nach  
B ild  457 in  R eihe  m it dem  A nker lieg t. Wir legen dazu in Bild 459 
den Strahl F L  der Klemmenspannung E  willkürlich wagerecht von 
rechts nach links. In dieselbe Richtung fällt dann der Strahl OL, 
der die Spannung Ex an der Q uerw ick lung  darstellt. Der Strom Ix

N

der Querwicklung bleibe, wie gezeichnet, hinter dieser Spannung E x 
zurück. Er erzeugt in der Querwicklung die Spannung L P 2 =  Lxiolx, 
die gegen ihn um 9 0 °  nacheilt. Außerdem erzeugt in der Querwick- 
lung der Ankerstrom I 2 eine Spannung der gegenseitigen Induktion 
P 20  — M w I 2. Die Summe der drei Spannungen E 1} L x <aIx und 
M ojI 2 ist, wie im Bild gezeichnet, gleich Null.

Im A n k erk re is  wird die Bürstenspannung E 2 durch den Strahl 
OF und der Strom durch einen gegen M io I 2 um 9 0 °  voreilenden 
Strahl I 2 dargestellt. Zur Bürstenspannung E 2 — OF fügt sich die 
Spannung der gegenseitigen Induktion F M  = M i o I 1} ferner die 
dur; h Bewegung erzeugte Spannung M N  =  Eb und die durch Selbst
induktion erzeugte Spannung N  0  =  L 2 o j I 2 . Die Summe dieser vier 
Spannungen ist ebenfalls Null. Dabei hat M oj Ix dieselbe Phase wie 
LxCüIx, und ebenso hat L 2cul2 dieselbe Phase wie Mcul2. Die 
Spannung Eb der Bewegung hat abgesehen vom Vorzeichen dieselbe 
Phase wie der Fluß, der sie hervorruft, also auch wie der Ankerstrom, 
der diesen Fluß erzeugt. Das Vorzeichen folgt daraus, daß die Span
nung der Bewegung, wie bei Gleichstrom, dem Strom I 2, der das
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Drehmoment ausübt, entgegengerichtet sein muß. Der Winkel zwi
schen E b und L 2coI2 wird auf diese Weise gleich 90°.

Wir ziehen nun durch P 2 einen Strahl in Richtung von E b. Die 
wagerechte Achse werde durch diesen Strahl in H  und durch die Ver
längerung von E b in K  geschnitten. Dann ist:

_  M u h  F K  =  M ioh  =  OH
C>1 Liioli Ei -f- OH L 2 cj/2 E2 -\- F K

Wir setzen F K  aus der zweiten Gleichung in die erste ein und 
lösen für OH  auf. Dadurch erhalten wir

Oi ’ G2 • Ei —f— 02* EiOH = (43)
1 — Oi Oi

Sind also die Gesamtspannung und das Übersetzungsverhältnis 
des Transformators gegeben, so ist OH  unveränderlich. Demnach

liegt der Anfangspunkt P 2 des Strahles P 20  =  M 1012 auf einem 
Kreise über den unveränderlichen Durchmesser OH.

Ist nun O P  1  nach Größe und Richtung gleich M i o I l t  s o  ist
O P i  G O  , , „ ^ O i ' E i

Oi (1. h. CO (44)
LPi CO +  Ei  1 — Oi

Der Punkt G liegt also fest. Da das Verhältnis G P 1 zu O P 2 
ebenfalls gleich oi ist, so liegt P ± auf einem Kreise, der mit dem 
Kreis über OH den Ähnlichkeitspunkt G hat. Sein Durchmesser 
B D  ist bestimmt durch die Gleichung:

C B  C D   L .
GO " C H  01' ( }

Um nun zum Strombild überzugehen, teilen wir alle Strahlen und 
Strecken durch M o j . Dadurch erhalten wir Bild 460, in welchem P x  

und P 2 wiederum auf Kreisen liegen und O Pi den Strom I x der Quer
wicklung und P 2 0  den Strom I 2 des Ankers darstellt . Da alle Strahlen, 
z. B. der Strahl des Stromes I lt gegenüber Bild 459 um 90° nach
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rückwärts gedreht sind, so fällt der Strahl der Klemmenspannung, 
der in Bild 459 durch F L  gegeben war, jetzt s e n k re c h t nach oben.

Wir ermitteln nun den N e tz s tro m . Nach Bild 455 ist 
=  — (^x +  $ 2), also gleich P 1P Z. Nun verhalten sich die Ströme 
im Transformator umgekehrt wie die Spannungen. Wir teilen also 
P 1P 2, so daß die Bedingung erfüllt ist

Pi P : P P2 — E ' i : E \ .

Dann ist P XP  gleich P  und P P 2 =  Der Netzstrom Q +  3 ' 
ist dann gleich OP. Der Punkt P  liegt dabei auf einem Kreise über 
dem Durchmesser A G, der die Bedingungen erfüllt:

B A _  DG E*
A O ~ " G H ^  E x ’

F ü r den M otor, bei dem  die F e ld w ick lu n g  nach  B ild  458 
in  R eihe m it der Q uerw ick lung  g e s c h a lte t  i s t ,  erhalten wir

in Bild 461 ganz ähnliche Verhältnisse, nur steht hier der Strahl der 
Spannung der Bewegung nicht senkrecht auf dem Strahl L 2w l 2, 
sondern auf dem Strahl L 1ioI1. Auch ändern sich die Längen der 
Strahlen, da der induktive Widerstand der Feldwicklung jetzt nicht 
in L 2co, sondern in L ^ u  mit enthalten ist. Infolgedessen kehrt sich 
die Reihenfolge der Punkte H  und K  um. Im übrigen bleibt alles 
ungeändert, und wir erhalten die Punkte H, G und D wie oben nach 
Gleichung (43), (44) und (45). P 2 beschreibt in Bild 461 und 462 
einen Kreis über dem Durchmesser L H  und ebenso Pj. einen Kreis 
über dem Durchmesser OD. Der Endpunkt P  des Strahles des Netz
stromes OP liegt auf einem Kreise mit dem Durchmesser A G, 
welcher der Gleichung entspricht:
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o M m m m  m
A L  GH Ei ' 1

Da P  auch auf der senkrechten Achse oder jenseits davon liegen kann, 
so läßt sich ein Leistungsfaktor eins oder ein negativer Verschiebungs
winkel erreichen.

Bild 462. Strombild des Doppelschlußmotors. Feld in Beihe mit Querwicklung.

Die Drehzahl ist bei der Reihenschaltung von Feld und Anker 
durch das Verhältnis Eb  zu L 2 ojI 2 , bei Reihenschaltung von Feld 
und Querwicklung durch das Verhältnis Eb zu L x ojii gegeben. 
Nach einigen Umrechnungen folgt dann daß sie bei beiden Motoren 
mit der Tangente des Winkels y wächst. Das Drehmoment folgt dann 
aus dem Verhältnis der Leistung zur Drehzahl.

Beide Motoren besitzen ein Querfeld, das durch die gemeinsame 
Wirkung der Querwicklung und des Ankers erzeugt wird und für die 
Stromwendung günstig ist. Seine Größe und Phase läßt sich durch 
Änderung des Übersetzungsverhältnisses des Transformators so ein
stellen, wie es für die Stromwendung erforderlich ist. Mit dem Haupt
feld gibt das Querfeld ein allerdings unvollkommenes Drehfeld.

Fünflindzwanzigster Teil.
127. Drehstrom-Reihenschlußmotoren.1)

Die gewöhnlichen Drehstrommotoren sind nur durch Einschaltung 
von Widerstand in den Lauferkreis, also unter Umsetzung von Arbeit 
in Wärme, in ihrer Drehzahl regelbar. Der Wunsch, auch bei Dreh
strom verlustlos regeln zu können, führte zur Ausbildung von Dreh
strommotoren mit Stromwender. Diese besitzen den Ständer eines 
gewöhnlichen Drehstrommotors und den Anker einer Gleichstrom
maschine. Auf dem Stromwender schleifen für jedes Polpaar drei 
Bürsten, die um 120 elektrische Grade gegeneinander verschoben sind.

*) Vgl. den Aufsatz von R ü d e n b e rg , ETZ 1910, S. 1181ff.
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Die Motoren können als Reihenschlußmotoren oder Nebenschluß
motoren gebaut werden. Von diesen sollen im folgenden die Reihen
schlußmotoren behandelt werden, und zwar unter Vernachlässigung 
der Eisensättigung, der Streuung, des 
Widerstandes und der Kurzschluß
ströme unter den Bürsten.

Die Ständerwicklung ist nach 
Bild 463 im verkettet. Die Anfänge la ,
2a, 3a liegen am Netz, die Enden le,
2e, 3e an den auf dem Stromwender 
schleifenden Bürsten des Ankers. Vor 
dem E in s c h a lte n  s te h e n  die B ü r 
s te n  so, daß die S tröm e den S tä n 
der u nd  A nker genau  in  d e rse lb en  
R ic h tu n g  m ag n e tis ie ren .

In Bild 464 habe der Strom im 
Ständerzweig 1 seinen Höchstwert im.
Er fließt dann zu gleichen Teilen durch je einen Ankerzweig und 
weiter durch die Ständerzweige 2 und 3. Der eine Ankerzweig ist 
stromlos.

In Bild 465 sei der Strom im Ständerzweig 1 auf 0,866 im ge
sunken, im Ständerzweig 2 auf 0,866 • im angewachsen und im 
Ständerzweig 3 zu Null geworden. Der Strom des Ständerzweiges I

Bild 463. Drehstrom-Eeihensehlußmotor.

Bild 464. i  =  im . Bild 465. i =  0,866 -im .

teilt sich dann im Anker in zwei ungleiche Teile. Der stärkere Teil 
fließt durch e inen  Ankerzweig unmittelbar zum Ständerzweig 2, 
während ein halb so starker Strom durch zwei Alker zweige hinter
einander ebenfalls zum Ständerzweig 2 fließt.

Wir erhalten dann im ersten Falle die Stromverteilung in Bild 466, 
im zweiten Fall die Stromverteilung in Bild 467. Wenn die Windungs
zahl des Ankers, wie in Bild 466 und 467, d o p p e lt  so groß ist wie 
des Ständers, so liegt der Erregung des Ständers an jeder Stelle eine 
gleichgroße Erregung des Ankers gegenüber. Die magnetisierenden 
Wirkungen beider Teile sind also e in a n d e r gleich.
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Wie Bild 466 und 467 zeigen, liegt in der Einschaltstellung ein 
Ankerzweig immer genau vor zwei Ständerzweigen. Er ist mit diesen 
nach Bild 463 in Reihe geschaltet, so daß die verkettete Netzspannung 
die Spannungen zu überwinden hat, die in dem Ankerzweig und in 
den beiden zugehörigen Ständerzweigen erzeugt werden.

An Stelle der geometrischen Summe der Spannungen der beiden 
Ständer zweige führen wir nun die in  e inem  e in z ig en  Zw eig er-

Bild 466. i = im. Bild 46T. i = 'hV3~-im.
Ströme im Drehstrom-Reihenschlußmotor in der Einschaltstellung. Durchmesserwicklung.

zeugte Spannung E x ein. Ebenso führen wir an Stelle der in einem 
ganzen A nkerzw eig  erzeugten Spannung die Spannung E 2 ein, die 
in dem unserem Ständerzweige gegenüberliegenden h a lb e n  Anker
zweig erzeugt wird, und endlich sta tt der Netzspannung die Stern
spannung E des Netzes. Diese Sternspannung, die wir kurz als Netz
spannung bezeichnen, ist entgegengesetzt gleich der Summe aus den 
in einem Ständerzweig und dem zugehörigen halben Ankerzweig er
zeugten Spannungen E x und E 2. D abei h a t  n ach  B ild  466 und  
467 der ha lbe  Ankerzweig  d iese lbe  W in d u n g s z a h l  wie der  
Ständerzweig .

128. Spannrings- unil Strombild.

Die Ströme und das Feld mögen in Bild 468 entgegen dem 
Uhrzeiger umlaufen. Wir verschieben jetzt die Ankerbürsten aus der 
Einschaltstellung um den stumpfen Winkel ß e n tg e g e n  der Dreh
richtung des Feldes . Dann wirken sich die Ständererregung A x 
und die gleich große Ankererregung X 2 wesentlich entgegen und 
geben zusammen eine Gesamterregung X.  Dabe i  e i l t  j e t z t  die 
s in u s fö rm ig  a n g e n o m m e n e  S t ä n d e r e r r e g u n g  X x de r  A n k e r 
e r r e gung  X 2 u m  den s t u m p f e n  W inke l  ß vorauf .

Wie die Amperesche Schwimmerregel zeigt, ergibt das Feld, 
das nach Größe und Phase der Gesamterregung X  entspricht, mit
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dem Ankerstrom zusammen nach Bild 468 ein Drehmoment entgegen 
dem Uhrzeiger, also im Sinne des Drehfeldes, wie dies mit Rücksicht 
auf geringe Verluste durch Wirbelströme und Hysteresis erforderlich 
ist. Ein Drehmoment entgegen 
dem Drehsinn des Beides, das 
zwar durch entgegengesetzte 
Verschiebung der Bürsten zu 
erreichen wäre, kommt in Wirk
lichkeit nicht in Frage.

Auch jetzt ergeben die 
Sternspannung E  des Netzes und 
die Spannungen Ex und E 2, die 
in einem Ständerzweig und dem 
halben zugehörigen Ankerzweig 
erzeugt werden, die Summe Null.
Jetzt wird aber die Spannung 
E 2 in dem halben Anker zweig 
bei der Drehung des Feldes nach Biid 4p8. Drehstrom-Beihenschiußmotor. 
Bild 468 um den Winkel ß f r ü 
her  erzeugt als die im Ständerzweig, E 2 e i l t  also gegen Ei  um  
ß voraus.

Die F re q u e n z  der  S p a n n u n g  an den A n k e r b ü r s t e n ,  also 
auch der in einem halben Ankerzweig erzeugten Gegenspannung E 2 
ist gleich der des Ständerstromes. Wenn man die ständig zwischen 
zwei Bürsten liegenden Drähte als Ganzes betrachtet, macht es nichts 
aus, ob der Anker sich dreht oder nicht, und mit welcher Geschwindig
keit die Drähte innerhalb dieses Ganzen ihre Rolle wechseln.

Die Größe der in einem halben Ankerzweig erzeugten Spannung 
E 2 entspricht der Schlüpfung, d. h. dem Unterschied der Drehzahl 
des Feldes und des Ankers. Dagegen entspricht die in einem Ständer
zweig erzeugte Spannung Ei  der Frequenz des Netzes. Da beide 
Spannungen durch dasselbe Feld erzeugt werden und die Drahtzahl 
nach dem Schluß des vorigen Abschnitts dieselbe ist, so ist die Schlüp
fung s — E 2 : E i .

Wir stellen nun das Spannungsbild beim Betriebe auf. Die Netz
spannung 0  G =  E  in Bild 469 ergibt mit der im Anker erzeugten 
Spannung GP =  E 2 und der im Ständer erzeugten Spannung P 0 = E i  
die Summe Null. Dabei eilt E 2 gegen Ei  um den Winkel ß vor, um 
den die Bürsten aus der Einschaltstellung entgegen der Richtung des 
Drehfeldes verschoben worden sind. Da die Netzspannung bei allen 
Betriebszuständen gleich bleibt, so liegt P  bei gegebener Bürsten
stellung auf einem Kreise, in welchem OG = E  die Sehne über dem 
Bogen 180° — ß ist. PO  ist dabei die im Ständer erzeugte Spannung 
und OP die einem Ständerzweig auf gedrückte Klemmenspannung. 
Die Schlüpfung s ist dann gleich dem Verhältnis GP : P 0.
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Bei S t i l l s t a n d ,  d .h .  na c h  dem Verschieben der Bürsten, ehe 
der Motor sich in Bewegung setzt, oder bei Festbremsung ist s == 1, 
demnach E 2 =  E x. P  fällt dann mit dem Punkt K  zusammen, der

dadurch bestimmt ist, daß 
J3 OK — O ifist. OlTbildetda-

bei mit OG den Winkel ß/2.
Beim G le ich lau f  ist 

s — 0, also auch E z =  0 und 
P  fällt mit 0  zusammen. 
Die einem Ständerzweig 
aufgedrückte Spannung ist 
dann gleich der Netzspan
nung E. Diese wird also 
vollständig im Ständer ver
braucht, so daß die Span
nung zwischen den Anker
bürsten gleich Null ist.

U n t e r h a l b  des  G le ic h 
lau f s  liegt P  auf dem Bo
gen OK.

des Drehstrom-Keihenschiußmotors. O b e r h a lb  des  G le ic h 
laufs  ist die Richtung, in 

der die Ankerdrähte vom Feld geschnitten werden, entgegengesetzt 
wie unterhalb des Gleichlaufs, und die Schlüpfung ist negativ. Die 
im Anker erzeugte Spannung E 2 wechselt daher ihre Richtung und 
eilt der im Ständer erzeugten Spannung E x um 7t  — ß  nach. P  liegt 
dann auf dem Bogen 0 0 .

Beim d o p p e l t e n  G le ich lau f  ist die Schlüpfung gleich — 1 
und die Spannungen E 1 und E 2 werden wieder gleich. P  fällt dann 
mit dem Punkt A  zusammen, der den Bogen 0  O halbiert. 0 A  steht 
dabei senkrecht auf OK.

Um die P h a s e  des S tromes  zu ermitteln, setzen wir die durch 
das wirkliche Feld im Städner erzeugte Spannung E x =  P  0  gleich 
der Summe aus den Spannungen E1X =  B O  und E n  =  PB ,  die von 
der Ständer- und Antererregung einzeln herrühren. Da nach S. 457 
biede Erregungen gleich sind, so ist das Dreieck 0  B P  gleichschenklig.

Dabei bleibt E n  gegen E lx um denselben Winkel ß zurück, um 
den nach Bild 468 infolge der Bürstenverschiebung die Ankererregung 
gegen die Ständererregung zurückbleibt. P B O  ist also gleich 7t~ — ß 
und P O B  gleich ß/2.

Nun eilt der Ständerstrom I  gegen die von ihm erzeugte Spannung 
E n  = BO  um 90° vorauf, d .h .  er  b l e i b t  na c h  Bi ld  469 gegen 
die dem  S tä n d e r z w e ig  a u f g e d r ü c k t e  S p a n n u n g  E x =  OP 
um  71 ¡2 — ß/2 zu rück .  Daraus folgt dann auch der Winkel cp, um 
den die Netzspannung E  =  0 0  gegen den Strom voreilt. Beim
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doppelten Gleichlauf (Er =  OA) wird diese Voreilung gleich Null, 
da A 0  Q gleich n/2  — ß/2 ist. Bei noch größerer Geschwindigkeit, 
welcher der Bogen A 0  entspricht, wird sie negativ.

Es sei nun I 0 der Ständerstrom, wenn der S t ä n d e r  für  sich 
a l l e in  in S t e rn  g e s c h a l t e t  ist .  Er erzeugt in einem Ständerzweig 
eine Spannung, die der Sternspannung E  des Netzes entgegengesetzt 
gleich ist. Daraus folgt:

En 1
J f ^ Ü '  (1)

Nun ist nach Bild 469 E X1 =  E x : 2 cos ß/2, also ist der Strom

7== 2 E - c o sß /2 'E l ' (2)
Für den Gle ich lauf  wird E 1 =  E, also der Strom bei Gleichlauf

Ig =  2 cos ß/2 ' (3)
Für S t i l l s t a n d  wird E x — K  0  =  E  : 2 cos ß/2, also der Kurz

schlußstrom nach Gl. (2):

7* 4 • cos2 ß/2 ^
Zur Ermittlung der L e i s tu n g  setzen wir nach Bild 469

P O * — 9 0 ° - y.

Ziehen wir also P H  senkrecht auf 0  K,  so wird P H  =  E x cos cpx 
und die zugeführte Leistung ergibt sich mit Gleichung (2) zu

q j
N  =  3E ■ I  • cos w =  -z °-^--PH  Watt. (5)r 2 cos ß/2

Da wir die Verluste vernachlässigen, ist die abgegebene Leistung 
gleich N. Das Drehmoment in mkg ergibt sich also durch Teilung 
der Leistung mit 9,81 • 2 n  • n/Q(T. Nun tr itt  beim Gleichlauf an die 
Stelle von P H  die Senkrechte des Punktes G, d. h. E  sin ß/2 und 
n / 60 wird gleich f / f .  Demnach wird das Drehmoment beim Gleichlauf

=  2Ia-TP-E sin ß/2 
a 2 • 9,81 • 2tt/-cos/f/2 K)

Da sich bei geringer Sättigung die Drehmomente wie die Qua
drate des Stromes verhalten, ergibt sich nach Gl. (3) und (6) allgemein

n D,J'P  — 3 - p - E • sin ß
i g* 9,81 • 2rtf -Io '

Für Stillstand oder Anlauf erhalten wir aus Gleichung (4) und (7) 
das Drehmoment zu

J  3 p • K • 7o • sin /? j 
9 ,81-2^/ .  16 cos4/f/2
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Das Anlaufmonient ist also um so größer, je weiter die Bürsten 
aus der Einschaltstellimg verschoben sind. Allerdings wird für 
ß == 180° das Feld gleich Xull, dafür aber die Stromstärke bei unsem

Voraussetzungen unendlich groß.
Wir vervielfachen nun nach 

Gleichung (2) alle Strahlen des Span
nungsbildes mit ¿o : 2 E  eosß/2 und 
erhalten dadurch das Strombild in 
Bild 470. Darin ist OP der Strom bei 
Betrieb, 0  G der Strom beim Gleich
lauf und O K  der Strom beim Anlauf.

0  G berechnet sich dabei nach 
Gleichung (3) und eilt gegen O K  um 
ßßxoT. P  liegt dann wieder auf einem 
Kreise, in welchem 7t — ß  der Peri
pheriewinkel über der Sehne 0  G ist. 
Da P O K  gleich 90° — (f war, so 
fällt der Strahl der Klemmenspan

nung E  dauernd in die Richtung OA.,  also senkrecht zu O K .
Bild 469 und 470 gelten nur für eine bestimmte Bürsten Verschie

bung. In dieser Win sicht ist Bild 471 und 472 günstiger1). Der Strahl

B ild  471. B fld  472.
S pann  tm gsb ild  d e s  JD relistrom -B eihenscM uEm otors 

f ü r  e inen  e in ze ln en  W e rt von  ß. für v ersch iedene W e rte  v o n  ß.

der im Ständer erzeugten Spannung E x =  P 0  liegt dabei fest, und 
der Endpunkt G des Strahles der gleichbleibenden Xetzspannung ver-

1 Vgl. B in d e r ,  Diagramm für den Drehstrom-Seihenschlnßmotor. ETZ 
1913, Heft 15.

des Drehsttom-Beihenschlnßmotois.
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schiebt sich auf einem Kreise mit dem Halbmesser E  =  0 G. Bei 
gegebenem Bürstenverschiebungswinkel ß haben dann alle Strahlen 
25 2 der im Anker erzeugten Spannung E 2 bei den verschiedenen Be- 
triebszust Anden dieselbe Richtung. Der Strom bleibt wieder um 
tt/2 — ß/2 gegen OP zurück. Sein Strahl liegt also fest.

Unterhalb des Gleichlaufs liegt 0  0  links, oberhalb des Gleich
laufs rechts von OP. Beim Gleichlauf fällt P  mit D und 0 G mit 
OD zusammen.

Bei Stillstand ist die im Ständer erzeugte Spannung gleich HO, 
die gleichgroße im Läufer erzeugte Spannung gleich F H  und die 
Netzspannung gleich OF. Wir verlängern nun P G bis A  und ziehen 
DB in gleicher Richtung. Dann sind die Dreiecke OD B und  OPA  
ebenso wie OHF  gleichschenklig, und es wird die Schlüpfung

_  G P  CD CD
S P O '  DO ~ B D '

Bei Änderung von ß ändert sich auch die Richtung OF. Das 
neue Bild läßt sich dann leicht zeichnen, da B auf einem Kreise mit 
dem Mittelpunkt D und dem Halbmesser E  liegt. Bei derselben Be
lastung, also gleichbleibendem Drehmoment, werde z. B. ß auf ß± 
vergrößert. Da das Drehmoment nach Gleichung (7) proportional 
1 2 - sin ß, also nach Gleichung (2) proportional E ± 2 • tg ß/2 ist, ergibt 
sich dann zunächst die im Ständer erzeugte Spannung P 10  in 
Bild 472 aus

PiO2 ■ tg ßx/2 =  PO2-tg ß/2.
Zieht man dann GB^ =  CB  in der durch die neue Bürsten

verschiebung gegebenen Richtung, so sieht man, daß sich die Schlüp
fung im Verhältnis DGx zu DO  verringert, die Drehzahl also durch 
Vergrößerung der Bürstenverschiebung zugenommen hat.

129. Verbesserung des Leistungsfaktors und des Anlaufs1).

Wir nahmen bisher gleiche magnetische Wirkung des Ständers 
und Ankers, also gleiche Windungszahl in einem Ständerzweig und 
einem halben Ankerzweig an. Dabei sind nach Bild 473, das mit 
Bild 469 übereinstimmt, die beim Anla u f oder Stillstand im Ständer 
und Anker erzeugten Spannungen E x und E 2 einander gleich.

Wir untersuchen nun, welchen Einfluß es hat, wenn die Windungs
zahl des Ankers gegenüber der des Ständers so weit erhöht wird, daß 
im Spannungsdreieck bei Stillstand der dem Strahl E 2 gegenüber
liegende Winkel gleich 90° wird (Bild 474).

Da der Motor sich bei Stillstand wie eine Drosselspule verhält, 
so bleibt der Anlauf ström um 90 ° hinter der Netzspannung E  zurück, 
er fällt also in die Richtung OK, d. h. er hat dieselbe Phase wie die

ii V gl S ch en k e l. ETZ 1912. S. 473ff.
%
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dem Ständerzweig aufgedrückte Spannung. Da in ähnlicher Weise wie 
im vorigen Abschnitt auclf jetzt wieder die Verschiebung zwischen 
Strom und S t an d e r  Spannung sich als unveränderlich ergibt, so ist 
sie bei allen Betriebszuständen gleich Null. Da ferner beim Gleich
lauf die Spannung am Anker gleich Null, also die am Ständer gleich 
der Netzspannung ist, so ist beim Gleichlauf auch die Phasenverschie
bung zwischen Strom und Netzspannung gleich Null. D er L e i 
s t u n g s f a k t o r  E ins  wi rd  also n i c h t  wie f r ü h e r  be im  d o p 
p e l t e n ,  so n d e rn  be im  e in fa c h e n  Gle ich lau f  e r r e ic h t .

B ild  473. B ild  414. B ild  475.
S pan n u n iisb ild  des  D reh s tro m -B eih en sch lu ß m o to rs  b e i S til ls ta n d .

W2 — 2  21*1. ! » ! >  2 w i .  W z < 2 w i .

Pin solcher Motor zeigt aber im erhöhten Maße die auch bei 
gleicher magnetischer Wirkung des Ständers und Ankers auftretende 
Erscheinung, daß der Strom, der beim Anlauf durch OK  gegeben ist, 
sich während des Anlaufens zunächst vergrößert, wenn sich P  auf dem 
Kreise nach oben in die Betriebslage verschiebt. Der größte Strom, 
der überhaupt möglich ist, ist durch den von 0  aus gezogenen Kreis
durchmesser in Bild 470 gegeben. Alle Strahlen OP, deren Endpunkte 
auf dem Bogen unterhalb dieses Durchmessers liegen, wiederholen sich 
in ihrem Betrage oberhalb. Zu einem gegebenen Drehmoment, also 
gegebener Stromstärke, gehören dann zwei verschiedene Punkte P  auf 
dem Kreise, also auch zwei verschiedene Drehzahlen. Davon ist die 
Drehzahl, die einem Punkt P  unterhalb des Durchmessers entspricht, 
nicht stabil. Der Motor läuft dabei von selbst auf die höhere Dreh
zahl hinauf, dadurch, daß sich sein Drehmoment mit w a c h s e n d e r  
D r e h z a h l  z u n ä c h s t  v e rg röße r t .  Dies hat aber den Nachteil, daß 
der Anlauf stoßweise erfolgt. Man kann daher auf ruhigen Anlauf 
nur rechnen, wenn sich auch das Gregendrehmoment, wie z. B. bei 
Gebläseantrieb, mit zunehmender Geschwindigkeit erhöht.

Um nun auch in anderen Fällen ein ruhiges Anlaufen zu er
reichen, kann man die Windungszahl des Ankers gegenüber der des 
Ständers umgekehrt so weit v e r r i n g e r n ,  daß dem Strahl E x nach 
Bild 475 ein rechter Winkel gegenüberliegt. Der Strom ist dann bei 
Stillstand am größten und verringert sich ganz allmählich, wenn der 
Motor auf seine betriebsmäßige Drehzahl hinaufläuft.
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Allerdings hat nun ein solcher Motor beim Gleichlauf einen ge
ringeren Leistungsfaktor als bei gleicher Windungszahl auf Ständer 
und Anker. Der Strom, der wieder bei Stillstand um 90° hinter der 
Netzspannung zurückbleibt, bleibt jetzt nach Bild 475 bei Stillstand 
und daher auch wieder allgemein um rt — ß s ta tt um t t /2  — ß/2 hinter 
der Ständerspannung zurück, die bei Gleichlauf gleich der Netz
spannung ist. Noch geringer wird der Leistungsfaktor, wenn das 
Spannungsdreieck bei Stillstand stumpfwinklig ist. Es ist daher 
vorteilhaft, wenn die Ankerwindungen nur so weit verringert werden, 
daß das Dreieck gerade rechtwinklig wird. Die Bedingung dafür 
lautet nach Bild 475

E° =  Ei - cos [n — ß). (9)

Das WindungsVerhältnis muß also gleich cos {jt — ß) sein, d. h. 
das Windungs Verhältnis läßt sich bei dem beschriebenen Reihen
schlußmotor nur für eine einzige Bürstenstellung so einrichten, daß 
das Spannungsdreieck bei Stillstand gerade rechtwinklig wird. Dies 
genügt aber nicht für den wirklichen Betrieb, da bei diesem die 
Bürstenstellung je nach der Belastung und Drehzahl geändert wird.

Bei dem von den S ie m e n s -S ch u c k e r tw e rk e n  durchgebildeten 
Motor mit doppeltem Bürstensatz (Bild 476) ändert sich das Windungs
verhältnis selbsttätig so, daß das Span
nungsdreieck bei Stillstand für jede Bür
stenstellung rechtwinklig ist. Der Motor 
wird dazu über einen Transformator ge
speist, bei dem Anfang und Ende jedes 
Zweiges der zweiten Wicklung zu einer 
festen und einer beweglichen Bürste des 
Motors geführt sind. Die festen Bürsten 
A lt A 2 und A 3 stehen in der Achse der 
Ständerwicklung. Die beweglichen, in 
einer anderen Ebene liegenden Bürsten 
Bi,  B 2, B 3 stehen vor dem Einschalten 
auf denselben Stegen wie die entspre
chenden festen, so daß kein Strom in den 
Anker fließt. Beim Ingangsetzen werden 
die beweglichen Bürsten, wie gezeichnet, 
in die Betriebstellung verschoben.

Ist ß wieder wie früher Bürsten -Verschiebungswinkel, so ist die 
Verschiebung der magnetischen Achsen, ohne Rücksicht auf das Vor
zeichen betrachtet, nach Bild 477 nicht wie früher n  — ß, sondern 
jt/2 — ß/2, also halb so groß. Eine große räumliche Verschiebung be
wirkt also nur eine kleine Verschiebung der Achsen, so daß die Dreh
zahl feinstufig geregelt werden kann. Da in das Spannungsbild nicht 
die räumliche Bürstenverschiebung, sondern die Achsenverschiebung

T h o m ä l  e n ,  E lek tro tech n ik . 8. Aufl. 3 0

B ild  47R. S cha ltb ild  des D rehstrom - 
B e ihensch lußm oto rs  m it d oppeltem  

B tirstensatz .
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einzuführen ist, so lautet jetzt die Bedingung dafür, daß das Span
nungsdreieck bei Stillstand rechtwinklig wird:

Ü/2 == Ei ■ sin /f/2 .
Nach Abschnitt 94 ist bei sinusförmigem Feld die bei Stillstand

im Ankerzweig erzeugte Spannung bei z  Drähten des Ankerzweiges

Ei  =  2,22 <D ■ f ■ z - “ 77̂ — • 10~8. (10)
/f / 2

Nun bleibt in unserem Falle z : ß/2 bei 
Verschiebung der beweglichen Bürste Bi  un- 
geändert, also ist die erzeugte Spannung- 
proportional sin ß/2. Man legt nun auf den 
Anker so viel Windungen, daß bei Stillstand 
und ß/2 — 7t / 2 im Anker dieselbe Spannung 
erzeugt wird wie im Ständer. Dann ist die 
bei Stillstand im Anker erzeugte Spannung 
bei jeder Bürstenstellung gleich Ex ■ sin ß/2. 

B ild  477 . A nkerzw eig  zw ischen  Demnach ist die Bedingung dafür, daß das
zw ei zu sam m engehö renden  Spannungsdreieck bei Stillstand rechtwinklig 

ist, jetzt für jede Bürstenstellung erfüllt, 
der Anlauf wird also sicher beherrscht.

Wenn man die Windungszahl des Ankers etwas größer bemißt, 
als es der Bedingung E 2 - E l sin ß/2 entspricht, so ändert dies das 
Verhalten beim Anlauf nur wenig, aber der Leistungsfaktor wird gün
stiger. Dies ist besonders dann der Fall, wenn man die sonst festen 
Bürsten ebenfalls verschiebt, und zwar entgegen den beweglichen 
Bürsten. Man kann dadurch erreichen, daß die vollen Ankerwin
dungen zwischen zwei zusammengehörigen Bürsten liegen. Wie wir 
früher sahen, ist eine solche große Windungszahl in bezug auf den 
Leistungsfaktor vorteilhaft.

In den Gleichungen für Drehzahl, Stromstärke und Drehmoment 
ist das geänderte WindungsVerhältnis auf Anker und Ständer zu 
berücksichtigen.

Sechsundzwanzigster Teil.
180. Drehstrom-Regelsätze1).

Zur verlustlosen Regelung von Drehstrommotoren kann man 
einen sogenannten Hintermotor verwenden. Am einfachsten ist dabei 
eine Anordnung, bei der als Hintermotor ein auf der Welle des Dreh
strommotors sitzender Drehstrommotor mit Stromwender benutzt

b Vgl. Dr. G eo rg  M eyer, »Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen« 1911, 
Heft 22 bis 24.
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wird. Dieser wird entweder als Reihenschlußmotor gebaut und durch 
Bürstenverschiebung geregelt oder als Nebenschlußmotor mit 
Spannungsregelung ausgeführt. Er wird von dem Läufer des Haupt
motors gespeist.

Bei einer anderen, von Scherb ius  angegebenen Anordnung wird 
der Hintermotor, der ebenfalls als Drehstrommotor mit Stromwender 
ausgeführt ist, getrennt vom Hauptmotor aufgestellt. Er treibt einen 
auf das Netz geschalteten asynchronen Stromerzeuger an. Die vom 
Läufer des Hauptmotors abgegebene elektrische Arbeit wird also 
nicht, wie oben, m echan isch ,  sondern elektrisch nutzbar gemacht.

Ein weiteres Mittel bestellt darin, daß man den Läuferstrom des 
Hauptmotors nach Bild 478 einem Einankerumformer zuführt. Von

der Gleichstromseite dieses Umformers wird ein auf der Welle des 
Hauptmotors sitzender Gleichstrommotor gespeist. Die Drehzahl 
wird durch Änderung der Erregung des Gleichstrommotors geregelt.

Da ein Umformer sich auf der Drehstromseite genau wie ein Syn
chronmotor verhält, so ist es möglich, durch geeignete Erregung beim 
Umformer den Leistungsfaktor Eins zu erreichen. Dieser Fall soll im 
folgenden bei allen verschiedenen Betriebszuständen vorausgesetzt 
werden. Wie sich im folgenden Teil ergibt, stehen beim Einanker
umformer die Drehstrom- und Gleichstromspannung in einem be
stimmten, nnveränderliehen Verhältnis. Daher stehen wegen Gleich- 

i heit der zugeführten und abgegebenen Leistung auch die Stromstärken
des Drehstromes und Gleichstromes im Umformer in einem unver
änderlichen Verhältnis.

30*
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Wir wollen nun weiter annehmen, daß der Fluß im Läufer des 
Hauptmotors bei allen Betriebszuständen derselbe ist. Dies trifft bei 
Vernachlässigung der Streuung genau zu und gilt auch bei Berück
sichtigung der Streuung mit großer Genauigkeit für den linken Teil 
des H e y 1 a 11 dschenKreises. Die Verluste mögen in allen drei Maschinen 
der Anordnung in Bild 478 vernachlässigt werden. Unter diesen Vor
aussetzungen ist die Spannung an den Schleifringen des Hauptmotors 
proportional der Schlüpfung s.

Anderseits ist die Spannung des Gleichstrommotors proportional 
dem Fluß des Gleichstrommotors und der Drehzahl, die wegen der 
Anordnung der beiden Motoren auf derselben Welle proportional 
1 — s ist.

Da beide Spannungen gleichzeitig am Umformer liegen, so ist 
ihr Verhältnis unveränderlich. Unter Einführung eines Festwertes h 
ergibt sich also

(Ü • (1 — s) — k • s d. h. ö> =  Je ■ -  • (1)
1 — s

Ferner wird nach Abschnitt 111  von der gesamten Leistung N 1} die
dem Ständer des Hauptmotors zugeführt wird, der Betrag s • N x im
Läuferkreis in elektrische Leistung umgesetzt. An die Stelle der
Stromwärme in einem an die Schleifringe des Läufers angeschlossenen
Widerstand tr itt  einfach die dem Umformer zugeführte Arbeit. Diese
wird weiter dem Gleichstrommotor zugeführt, und die Leistung dieses
Motors wird ,T ,T ™N g =  s - N  i . (2)
Demnach ist die vom Drehstrommotor unmittelbar an die Welle ab
gegebene mechanische Leistung

Wd =  W i - w I | ( l - 5 ) - W i .  (3)
Wie Gleichung (1) erkennen läßt, ist bei u n g e ä n d e r t e r  E r 

r egung  des  G l e i c h s t r o m m o t o r s  auch die Schlüpfung und damit 
die Drehzahl bei allen Belastungen dieselbe. Das Getriebe verhält 
sich also wie ein Nebenschlußmotor. Weiter zeigen die Gleichungen 
(2) und (3), daß das Verhältnis der vom Gleichstrommotor und vom 
Drehstrommotor auf die Welle übertragenen Leistung bei ungeän- 
derter Erregung des Gleichstrommotors ebenfalls unabhängig von der 
Belastung ist.

Um den Einfluß der Feldänderung des Gleichstrommotors deut
lich zu machen, tragen wir den Fluß (D des Gleichstrommotors in 
Bild 479 wagerecht und den zugehörigen, nach Gleichung (1 ) berech
neten, der Drehzahl entsprechenden Wert 1 — s senkrecht auf. Die 
Kurve, die wir so erhalten, gibt für jeden Fluß die Drehzahl an. Sie 
schneidet die senkrechte Achse in der Höhe Eins, da für Q) =  0 auch 
« = 0  ist. Wir ziehen nun durch den Schnittpunkt eine Wagerechte. 
Dann gibt uns für eine beliebige Erregung OG die Strecke A B  die
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Schlüpfung s an. Nach Gleichung (2) und (3) sind dann A B  und 
B C  d ie  Tei le  der  G e s a m t l e i s tu n g ,  die vom G l e i c h s t r o m 
m oto r  und  D r e h s t r o m m o t o r  ü b e rn o m m e n  werden.

Wie die Kurve zeigt, v e r r in g e r t  sich 
die D rehzah l  m it  wachsender  E r re gung  
des H in te r rno to r s .  Dies vollzieht sich in 
der Weise, daß eine Verstärkung der Erregung 
die Spannung an den Bürsten des Hintermotors «o 
und damit auch auf dem Umwege über den Um- 
foimer die Spannung an den Bürsten des Haupt- A 
motors erhöht. Nun ist allgemein der Span
nungsverlust im Läufer des Drehstrommotors 
gleich dem Unterschied der im Läufer erzeugten 
Spannung und der Schleifringspannung. Mit 
wachsender Schleifringspannung wird also der 
Läuferstrom des Hauptmotors und das von ^
diesem ausgeübte Drehmoment geringer, und 
die Drehzahl nimmt ab, bis infolge der größeren ®“dhz™[ Er-
Schlüpfung der Strom wieder stark genug für regnug  des H in te rm o to rs , 

das Drehmoment ist.
Da das Verhältnis der Stromstärken auf der Gleichstrom- und 

Wechselstromseite des Umformers unveränderlich ist, so ist der Strom 
des Gleichstrommotors proportional dem Läuferstrom des Haupt
motors. Er ist also nach Bild 409 nahezu proportional dem primären 
Wirkstrom, also der dem Hauptmotor zugeführten Leistung und da
mit der gesamten mechanischen Leistung. Diese ist natüilich nicht 
nur von der jeweiligen Belastung, d. h. von dem durch beide Motoren 
gemeinsam zu überwindenden Lastmoment, sondern auch von der in 
weiten Grenzen geregelten Drehzahl abhängig.

Durch eine zusätzliche Hauptschlußwicklung auf dem Hinter
motor läßt sich erreichen, daß das Getriebe die Eigenschaften eines 
mit Belastung in seiner Drehzahl abfallenden Doppelschlußmotors 
besitzt, was bei Kupplung mit Schwungmassen zum Zweck der 
Pufferung von Vorteil ist.

Anstatt durch einen Hintermotor kann die Drehzahl auch nach 
einer von H e y la nd  angegebenen Anordnung durch einen Frequenz
wandler verlustlos geregelt werden. Der Frequenzwandler (Bild 480) 
enthält einen Gleichstromanker, der in einem unbewickelten, nur den 
magnetischen Schluß für den Fluß bildenden Ständer läuft und bei 
der einfachsten Anordnung auf der Welle des Hauptmotors sitzt. Der 
Anker besitzt einen Stromwender, der über Bürsten an die Schleifringe 
des Hauptmotors angeschlossen ist, und außerdem Schleifringe, die 
über einen regelbaren Transformator an das Netz angeschlossen sind.

Wir wollen annehmen, der Maschinensatz laufe mit einer be
stimmten Schlüpfung. Dann wird der Frequenzwandler über den



Stromwender mit einer der Schlüpfung entsprechenden Frequenz 
gespeist. Der dem Stromwender durch die drei Bürsten zugeführte 
.Strom wirkt trotz der Drehung des Ankers genau wie der Strom einer 
feststehenden Wicklung, wie er z. B. den Klemmen des Ständers 
eines gewöhnlichen Drehstrommotors zugeführt wird. Im Frequenz-

4 7 0  Sechsundzwanzigster Teil.

wandler entsteht also ein Feld, das sich im Raume m it der F r e 
quenz der  S c h lü p fu n g  dreh t .  Dabei ist die Schaltung zwischen 
den Schleifringen des Hauptmotors und den Bürsten des Strom
wenders derartig gewählt, daß das Feld im Frequenzwandler sich ent
gegengesetzt der Drehrichtung des Maschinensatzes dreht. Die Ge
schwindigkeit eines einzelnen Ankerdrahtes gegenüber dem Feld ist 
also die Summe aus einer der Drehzahl des Maschinensatzes ent
sprechenden Frequenz und der Frequenz der Schlüpfung des H aupt
motors. Spannung und Strom an den Schleifringen des Frequenz
wandlers haben also genau die Netzfrequenz. Auf diese Weise wird 
es möglich, von den Schleifringen des Frequenzwandlers Strom ins 
Netz zurückzuliefern.

Während nun die Frequenz des dem Stromwender zugeführten 
und von den Schleifringen abgenommenen Stromes verschieden ist, 
sind die Spannungen an beiden Seiten einander gleich, da sie sich in 
beiden Fällen aus der Geschwindigkeit der Ankerdrähte gegenüber 
dem Drehfeld berechnen. Aus diesem Grunde paßt die Schleifring
spannung des Frequenzwandlers nicht unmittelbar für das Netz, son
dern sie muß erst durch einen Transformator auf die Netzspannung 
umgeformt werden.

Der Transformator dient nun gleichzeitig zur Regelung der Dreh
zahl, indem durch Betätigung eines Stufenschalters das Übersetzungs
verhältnis des Transformators und dadurch die Spannung an den 
Schleifringen des Frequenzwandlers geändert wird. Dadurch wird 
gleichzeitig die Spannung am Stromwender des Frequenzwandlers, 
d, h, auch die Spannung an den Schleifringen des Hauptmotors ge-
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ändert. Wird beispielsweise diese Spannung erhöht, so nimmt der 
Läuferstrom des Hauptmotors und damit das Drehmoment ab, Die 
Drehzahl verringert sich dann, bis infolge der größeren Schlüpfung 
wieder der für das Drehmoment nötige Strom erzeugt wild. Der 
Vorgang ist also genau der gleiche, wie wenn wir Widerstand in den 
Läuferkreis eines Drehstrommotors einschalten.

Im Gleichgewichtszustand ergeben dann im Frequenzwandler die 
Ströme der Stromwender- und Schleifringseite, die sich wesentlich 
entgegenwirken, zusammen die magnetisierende Wirkung, die der 
jeweiligen Spannung des Frequenzwandlers entspricht.

131. Phasenschieber.

Die sog. Phasenschieber  dienen dazu, den Leistungsfaktor der 
Drehstrommotoren zu verbessern.

H e y l a n d 1) hat vorgeschlagen, den Blindstrom für die Magneti
sierung nicht dem Ständer, sondern mit Hilfe eines Stromwenders dem 
Läufer zuzuführen. Wegen der kleinen Frequenz der Schlüpfung ist 
dazu nur eine geringe Spannung nötig, die von einigen Ständerwindungen 
abgenommen werden kann, so daß der Blindstrom nur eine geringe 
Phasenverschiebung im Ständerkreis bewirkt. Der Vorschlag ist aber 
nicht in größerem Umfange befolgt, da die Einfachheit der Bauart des 
Drehstrommotors dadurch leidet.

Ein anderer Weg ist die Verwendung eines besonderen eigen- 
e rr eg ten  Phasensch iebers .  Er enthält einen mit einer Gleichstrom
wicklung versehenen, trommelförmigen Anker, der mit einem Strom
wender verseilen ist und von außen in Drehung versetzt wird. Der 
Läuferstrom des Drehstrommotors wird dem Stromwender durch fest
stehende Bürsten zugeführt. Bei kleineren Leistungen kann nach Bild 481 
für den Phasenschieber ein besonderer Ständer entbehrt werden2). Bei 
größeren Leistungen muß man mit Rücksicht auf funkenfreien Gang 
für den Rückschluß der Feldlinien einen unbewickelten Ständer vorsehen, 
der da, wo der Kurzschluß der Spulen durch die Bürsten erfolgt, Aus
sparungen enthält3).

Das vom Läuferstrom im Phasenschieber erzeugte Feld dreht sich 
langsam im Raume mit einer Drehzahl ns, die der Schlüpfungsfrequenz 
des Drehstrommotors proportional ist, unabhängig  davon,  ob der 
P hasensch ieber  s t i l l  s teh t  oder ge dreh t  wird. Die zwischen 
zwei Bürsten erzeugte Spannung hat daher immer die Frequenz der 
Schlüpfung. Ihr Effektivwert ist dagegen von der Drehgeschwindigkeit 
abhängig. Er ist am größten bei Stillstand des. Phasenschiebers und 
nimmt ab, wenn der Phasenschieber im Sinne seines Drehfeldes ge-

ij H e y la n d , ETZ 1901, S. 633, 1902, S. 28 und 533, 1903, S. 51, 72, 95, 213.
2) S c h e r b iu s ,  ETZ 1912, S. 1079.
8) R ü d e n b e rg , El. Kraftbetriebe und Bahnen, 1914, S. 425,
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dreht wird. Ist beim Gleichlauf die Drehzahl gleich der des Feldes, so 
wird die erzeugte Spannung gleich Null. Zwischen Stillstand und 
Gleichlauf bleibt die erzeugte Spannung, die ja eine Selbstinduktions- 
spannung ist, um 90 0 gegen den Läuferstrom zurück.

Der Phasenschieber werde nun im Sinne seines Drehfeldes über-  
synchron  mit der festen Drehzahl wj angetrieben. Dann ändert die 
erzeugte Spannung in einer zwischen zwei Bürsten liegenden Wicklungs
abteilung ihr Vorzeichen, bleibt aber um 90° gegen den Strom ver-

Bild 4S2. Spaimungsbild für eigenerregten 
Phasenschieber und für Vibrator.

Bild 483. Spannungsbild für Pha
senschieber mit Fremderregung.

Bild 4S4. Strombild.

schoben und eilt daher dem Strom um 90° vorauf .  Sie kann daher 
dazu dienen, die Selbstinduktion, die durch Streuung des Drehstrom
motors verursacht wird, mehr oder weniger aufzuheben und sogar noch 
eine überschüssige Spannung im entgegengesetzten Sinne zu liefern.

Die Größe dieser voreilenden erzeugten Spannung ist dem Feld, 
d. h. dem Läuferstrom I 2 und dem Unterschied zwischen der festen 
Drehzahl %- des Phasenschiebers und der Drehzahl ns seines Feldes
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proportional. Sind a l s o £ x, K z und K  Festwerte, so ist die erzeugte 
Spannung K x • / 2 (n* — ns) —  K  / 2 — X 2 • / 2 • s. Die ganze gegen den 
Läuferstrom nacheilende erzeugte Spannung im Läuferkreis ist dann 
in Bild 482 unter Benutzung der Bezeichnungen auf S. 399, wenn 
L.2 oj ~r K 2 — L io gesetzt wird:

P D - - s • L 2 io • l i  — (K • 1% — Ki • Ii • s) s • L oj Ii  — K. • lo .
Im Ständer des Drehstrommotors ist. dann wie auf S. 399
4 0 = * ,  OP — a =  Li ioh  , P A  =  b =  3 h o h .
Im Läuferkreis ist, wenn R der Gesamtwiderstand im Läufer und 

Phasenschieber ist:
CP — s • M  w h  , PD =  s-LcoIi — K - I i , C D - = h R .

Da P D  gegen CD um 90° zurückbleibt, so folgt:
I iR  s • Looli — l o R  LI i  IC sin y

Sm/= s - M i o h  ’ C0S;/ = - s- M w h  =  3 i h  R _  ’ {i)
Wir setzen jetzt in Gleichung (4)

h  — ~  ■ (5) 12 — ~  ■ (6) ~Tfir — m •La co Mio M 2
ferner:

a-cos/ = = 6 — Lcoscc (8) a • s in / =  E ■ sina (9)
Rechnen wir dann die X-Achse von i  nach l inks und die 7 -Achse 
von A  aus nach oben, so erhalten wir in Gl. (4) für die Koordinaten 
des Punktes P  die Gleichung eines Kreises, der durch A  geht.  Sein 
Mittelpunkt liegt um K E :2 R { m  — I) oberhalb und um E : 2 (m — 1) 
rechts von A . Teilt man dann alle Strahlen und Strecken durch L x co, 
so erhält man das in Bild 484 mit 1 bezeichnete Strombild. Der Kreis 
geht angenähert durch den Endpunkt B  des Durchmessers, der für 
den Motor ohne Phasenschieber gilt.

Man kann erreichen, daß die Phasenverschiebung bei der vorge
schriebenen Belastung gleich Kuli oder negativ wird. Bei Leerlauf und 
geringer Belastung haben wir dagegen stets einen nacheilenden Strom.

Wenn der Strom auch bei geringer Belastung voreilen soll, muß 
man den Phasenschieber f remder regen ,  ihn also mit Schleifringen 
versehen, wodurch er gleichzeitig zum Frequenzwandler wird. Die 
Schleifringe werden an eine Spannung K angeschlossen, welche dieselbe 
Frequenz hat wie das Ketz, von dem der Drehstrommotor gespeist wird. 
Dann entsteht ein durch die Spannung K  vorgeschriebenes Feld, das 
r e l a t iv  zum Phasenschieber  mit der Ketzfrequenz n 0 umläuft. Es 
erzeugt in einer Wicklungsabteilung zwischen zwei Bürsten des Strom
wenders eine Spannung, die gleich der Schleifringspannung K  ist, un
abhängig davon, ob der Phasenschieber stillsteht oder gedreht wird.

Der Phasenschieber werde nun mit Hilfe von Zahnrädern genau 
mit der Drehzahl n des Drehstrommotors entgegen dem Sinne seines 
Drehfeldes angetrieben. Dann ist die Drehzahl des Feldes im  Raume
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nicht mehr n 0, sondern n 0 — n =  s ■ n 0. Die zwischen zwei Bürsten 
erzeugte Spannung, die den Festwert K  besitzt, ist also von der Fre
quenz der Schlüpfung.

Im Spannungsbild 483 ist dann die Spannung I 2 ■ R im Läuferkreis 
die Summe aus den drei erzeugten Spannungen

Dabei ist der Winkel d durch die Einstellung der Bürsten auf dem 
Stromwender willkürlich gegeben. Wir erhalten dann

Wir setzen die Werte aus Gleichung (5) bis (9) ein. Die Glieder 
mit s ■ b werden links vereinigt und in Gl. (7) L 2 s ta tt L  eingeführt. 
Wir teilen dann beide Gleichungen durcheinander, vervielfachen 
übers Kreuz und setzen sin a ■ cos |d — a) -j- cos a ■ sin (ö — a) =  sin 6. 
Wenn wir dann sin (ö — a) auflösen und die Achsen wie oben einführen, 
erhalten wir in Gleichung (10) für die Koordinaten des Punktes P 
die Gleichung eines Kreises, der durch den Endpunkt B  des Durch
messers beim Motor ohne Phasenschieber geht. Die Wagerechte und 
Senkrechte des Mittelpunktes ergeben sich zu

Teilen wir alle Strahlen und Strecken wieder durch L l u , so erhalten wir 
das mit 2 bezeichnete Strombild für Fremderregung in Bild 484.

Einen weiteren Weg zur Verbesserung des Leistungfaktors hat 
Kapp  in seinem V ib ra to r  eingeschlagen. Der Läuferstrom jedes 
Zweiges wird dabei je einem bewickelten Anker zugeführt, der mit der 
Frequenz der Schlüpfung in einem durch Gleichstrom erregten gleich
förmigen Feld schwingt. Die dadurch erzeugte Spannung hat die 
Frequenz des Läuferstromes, also die der Schlüpfung. Wenn der schwin
gende Anker durch seine Nullage hindurchgeht, ist seine Geschwindig
keit und damit die erzeugte Spannung am größten. In  diesem Zeit
punkt wird gleichzeitig aus der Beschleunigung eine Verzögerung, 
d. h. der Anker, der bisher als Motor arbeitete, wird zum Stromerzeuger, 
der sich bremst. Der Strom kehrt also beim Durchgang des Ankers 
durch die Nullage seine Richtung um, wobei er die gleiche Richtung 
erhält, wie die Spannung. Daraus folgt, daß die erzeugte Spannung 
gegen den Strom um 1/± der ganzen Schwingung voreilt.' Sie kann also 
wieder zum Ausgleich der Streuspannung des Drehstrommotors dienen.

Da die Beschleunigung dem Zeitwert i 2 des Läuferstromes pro
portional ist, so wird mit einem Festwert c

s- M u h  , s ■ L2 uih  und K  .

s ■ M u h  cosy — s L 2 u h  — K  ■ cos (<3 — a) | 
s ■ M u h  s in/  =  h  ■ P — K  ■ sin(<5 — a). j

1 cos Ö ■ M  u
.  —-------

dv . . ■ ,__.,
= =  C * 1% =  C * iv m  * sin \8 c o t ) .

d t
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Demnach ist die Geschwindigkeit

v =  c ■ ¡2m I sin (s co t)-dt =  — - -  —  • cos (s o j t).
J  SCO

Nun ist' der Zeitwert der erzeugten Spannung der Geschwindigkeit 
proportional. Demnach ist ihr Effektivwert dem Verhältnis 7, : s 
proportional. Mit Einführung eines Festwertes E  ergibt er sich also zu 
K  • I t /s (vg ' .Kapp,  ETZ. 1913, S. 931). Setzen wir dann die Summe 
aus der Selbstinduktivität des Läufers und des Phasenschiebers gleich 
L, so wird in Bild 482 P D  =  s Lco7, — K  ■ IJs .  Daraus folgt:

cot y [sLco — — j : B .

Bei gegebener  Sch lüp fung  liegt dann P  auf einem Kreise, 
in welchem y der Umfangswinkel über der Sehne E  ist. Der Mittel
punkt dieses durch 0  und A  gehenden Kreises hegt um coiy-E/2  
senkrecht über der Mitte von 0 A. Gleichzeitig wird

s ■ M (o 7i -fAny— h - K .  (1 1 )
Wir setzen

T a  T b  yh — -— , 1-2 — -,r , a ■ sin y =  E  ■ sm a — E ■ •
l a b )  M  oj b

Dabei ist y die Senkrechte des Punktes P. Wir erhalten dadurch

M 2oß „
1121

Der Punkt P heg t also bei gegebener  S c h lü p fu n g  auch auf 
einem Kreise, der durch A  geht und dessen Mittelpunkt im Abstand 
s ■ M 2 co2 E : 2Xx co 72 senkrecht über A  liegt. Indem man also s will • 
kürlich wählt, läßt sich das Spannungbild punktweise durch den 
Schnittpunkt beider Kreise zeichnen. Die Teilung durch L x co liefert 
dann das Strombild in Bild 484. Auch hier wieder haben wir bei 
Leerlauf Nacheilung des Stromes. Dagegen läßt sich bei stärkerer Be
lastung cos cp —  1 oder Voreilung des Stromes erreichen

Siebemuidzwanzigster Teil,
132. Einankerumformer.

Der Einankerumformer ist eine Gleichstrommaschine, deren 
Ankerwicklung außer an den Stromwender an Schleifringe ange
schlossen ist. Je nach der Anzahl der Schleifringe unterscheidet man 
Umformer für Einphasenstrom, Zwei- und Vierphaseristrom, Drei- 
phasenstrom und Sechsphasenstrom (Bild 485 bis 488).
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Man erhält einen Sechsphasenstrom einfach dadurch, daß man, 
wie in Bild 476 die zweite Wicklung eines Dreiphasentransformators 
nicht verkettet. Dadurch sind dann ohne weiteres sechs Zuleitungen 
zum Umformer gegeben. Im Grunde genommen ist der SecLsphasen- 
umformer also ein Dreiphasentransformator. Er kann als eine Ma-

Bild 485. Einankerumformer für Ein- 
phasenstrom.

Bild I. Einankerumformer für Zwei- 
und Vierphasenstrom.

schine mit nur drei Abteilungen aufgefaßt werden, deren Seiten die 
Breite e ine r  vo l len  P o l t e i l u n g  haben, um 120° verschoben sind 
und sich gegenseitig teilweise überdecken.

Der Einankerumformer ist auf der Wechselstromseite eine gewöhn
liche S y n c h r o n m a s c h in e .  Er arbeitet auf dieser Seite gewöhnlich 
als ein- oder mehrphasiger Motor  und auf der Gleichstromseite 
als Stromerzeuger. Er kann jedoch auch von der Gleichstromseite 
als Motor angetrieben werden, so daß er auf der Wechselström- 
seite als Stromerzeuger arbeitet. Wenn dabei eine induktive Be
lastung eingeschaltet wird, wird das Feld des Einankerumformers 
nach S. 359 geschwächt. In dem Falle, daß der Umformer für sich 
allein das W7echselstromnetz speist, muß dann durch besondere Hilfs
mittel eine Erhöhung der Drehzahl verhindert werden.

Bild 487. Einankerumformer für Drei- 
phasenatrom.

Bild 488. Einankerumformer für Secha- 
phasenstrom.
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Die Maschine kann auch zur gleichzeitigen Lieferung von Gleich
strom und Wechselstrom benutzt werden. Im folgenden wird die 
Wirkungsweise als W echselstrommotor und Gleichstromerzeuger 
dargestellt.

Der Einankerumformer wird entweder durch einen besonderen 
asynchronen Anwurfmotor oder von der Gleichstromseite aus auf die 
vorgeschriebene Drehzahl gebracht und dann wie eine gewöhnliche 
Synchronmaschine aufs Netz geschaltet. Er kann jedoch auch von 
der Wechselstromseite aus angelassen werden, dadurch, daß etwa der 
dritte Teil der Netzspannung an die Wec-hselstromseite gelegt wird. 
Der Umformer als reine Synchronmaschine läuft allerdings nicht von 
der Wechselstromseite aus an. Die Dämpferwicklung, die zur Ver
meidung des Pendelns auf den Polen angebracht wird, bewirkt in
dessen, daß der Umformer als Asynchronmaschine anläuft.

Die wesentliche Eigenschaft des Einankerumformers besteht 
darin, daß die Spannung des Gleichstromes und des Wechselstromes 
durch dasselbe Feld bei derselben Drehzahl erzeugt wird. Dabei ist 
unter dem Feld nicht etwa das von den Magneten allein erzeugte Feld, 
sondern das wirkliche, im Anker vorhandene Feld zu verstehen, das 
unter dem Einfluß der Erregung der Magnete und des Ankers zu
stande kommt, und in dem auch das Streufeld des Ankers enthalten 
ist. Unter Vernachlässigung des Ohmschen Spannungsverlustes 
schreibt nach S. 359 die K l e m m e n s p a n n u n g  und nicht die Magnet
erregung das Feld vor.

Wenn man also nicht besondere Vorkehrungen trifft, so folgt, 
daß die Klemmenspannung de3 Wechselstromes und des Gleichstromes 
in einem ganz bestimmten Verhältnis stehen. Dieses Verhältnis hängt 
von der Anzahl der Ankerzweige ab, die bei' Einphasenstrom gleich 2, 
bei Zwei- und Vierphasenstrom gleich 4, bei Dreiphasenstrom gleich 3 
und bei Sechsphasenstrom gleich 6 ist.

Ist z die Drahtzahl auf dem Anker und v die Anzahl der Anker
zweige, so ist die Drahtzahl eines Ankerzweiges gleich z/v und die halbe 
Breite eines Zweiges y =  n/v. Wenn wir die tatsächlich fast völlig 
zutreffende Annahme eines sinusförmigen Feldes machen und als 
Draht zahl eines Zweiges ziv s ta tt z einführen, so ergibt sich die Span
nung, die in einem Ankerzweig erzeugt wird, bei zweipoliger Maschine 
nach Gleichung (5) und (7) auf S. 325 und 326 zu

<b -n-z  sin y
- ¡ö T T -r'10 •

Nun ist 2,22 =  .r/ V2 und v ■ y =  ¡t. Demnach ist das Verhältnis 
der Wechselstromspannung zur Gleichstromspannung, die sich nach 
Gleichung (2) auf S. 136 berechnet,

Ew 2,22 sin 7 sin y—  ---   c ==_ £ .  (2)
Eg v y . y  2
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Die Gleichung gilt auch für mehrpolige Maschinen. Das Verhält
nis ist in der Zahlentafel auf S .483 eingetragen. Bei Einphasenstrom 
(Bild 485) können wir das Verhältnis auch durch die Überlegung er
halten, daß der Höchstwert der Wechselstromspannung erzeugt wird, 
wenn die Zuführungsdrähte zu den Schleifringen ebenso wie die 
Gleichstrombürsten in der neutralen Zone stehen. Der Höchstwert 
der Wechselstromspannung bei Einphasenstrom ist also gleich der 
Gleichstromspannung, der Effektivwert also 0,707mal so groß.

Allgemein verhalten sich nach 
S. 326 die Wechselstromspannun
gen wie die entsprechenden Seh
nen in Bild 489. Dadurch, daß 
Gleichstrom- und Wechselstrom
spannung von derselben Größen
ordnung sind, wird bei Umformung 
von hochgespanntem Wechselstrom

Bild. 489. Spannungen des Umformers Gleichstrom ein ruhender Trans-bei 1, 3, 4 und 6 Ankerzweigen.
formator nötig, wodurch die An

lage etwas verteuert wird. Sie stellt sich aber doch billiger als eine 
Doppelmaschine, die aus einem Wechselstrommotor und einer Gleich
strommaschine besteht.

Wir berechnen jetzt das Verhältnis der Stromstärken auf der 
Wechselstrom- und Gleichstromseite. Ist Iw der effektive Wechsel
strom eines Ankerzweiges und (p die Phasenverschiebung zwischen der 
Spannung und Stromstärke, so ist die Wechselstromleistung aller Ab
teilungen zusammen: Nw =  v .Ew. I w. cos <p. (3)

Ist I g der Gleichstrom in  e in e m  der  be id e n  G l e i c h s t r o m 
zweige und Eg die Gleichstromspannung, so ist die Gleichstrom
leistung: N  =  2Eg-Ig. (4)

Setzen wir nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit und 
unter Vernachlässigung der Verluste beide Leistungen gleich, so ergibt 
sich mit Gleichung (2) das Verhältnis des Gleichstromes zum effek
tiven Wechselstrom zu:

(5)
iw y

Die Gleichung gilt auch für mehrpolige Maschinen.
Der Leistungsfaktor cos cp läßt sich, wie bei jedem Synchron

motor, willkürlich durch Änderung der Erregung einstellen. Bei 
gegebener Wechselstromspannung, also gegebenem wirklichen Feld, 
ändert sich durch Änderung der Erregung die Größe und Phase des 
Wechselstromes, und zwar in einer solchen Weise, daß die Gesamt - 
erregung, die sich aus der Gleichstromerregung und der Ankerrück
wirkung des Wechselstromes ergibt, unverändert bleibt.
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Daraus folg , claß mau nicht ohne weiteres die Gleichstrom
spannung durch Änderung der Erregung wesentlich beeinflussen 
kann.

Man kann die Gleichstromspannung des Einanker Umformers da
durch regeln, daß man die Wechselstromspannung des Umformers über 
einen Transformator mit veränderlichem WindungsVerhältnis zuführt.

Die Spannung kann aber auch dadurch geregelt werden, daß man 
vor die Wechselstromseite eine Drosselspule schaltet. Ist ein ruhender 
Transformator zur Herabsetzung der Wechselstromspannung erforder
lich, so kann man den induktiven Widerstand auch dadurch erreichen, 
daß man einen Transformator mit großer Streuung verwendet. Die 
Spannung des Wechselstromnetzes sei E  und der induktive Wider
stand der Drosselspule Lw. Wenn wir dann den Umformer über
erregen, so nimmt er einen Strom auf, welcher der Spannung an seinen 
Schleifringen voreilt (Bild 490). Der induktive Spannungsverbrauch

I  ■ Lw =  B A  in der Drosselspule eilt nun dem Strome um 90° vor 
und ergibt mit der Schleifringspannung OB  die Netzspannung OA. 
S tatt dessen können wir auch sagen, daß die Schleifringspannung OB 
die Summe aus der Netzspannung OA und der in der Drosselspule 
e rz e u g te n  Spannung H B ist. Wir haben also durch Übererregung 
die Schleifringspannung gegenüber der Netzspannung erhöht. Ebenso 
können wir durch Untererregung nach Bild 491 die Schleifring
spannung gegenüber der Netzspannung erniedrigen.

Ein weiteres Mittel zur Veränderung der Gleichstromspannung 
bei gegebener Wechselstromspannung ist die Verschiebung der Gleich
strombürsten aus der neutralen Zone heraus, so daß eine Abteilung 
des Gleichstromes mehr oder weniger vor entgegengesetzten Polen 
liegt. Damit die durch die Bürsten kurzgeschlossenen Spulen nicht in 
einem starken Felde liegen, ist es nötig, die Pole zu spalten.

133. Spaunungsregelung beim Einankerumformer

0v
Bild 491. Spannungserniedrigung 

durch Drosselspule.
Bild 490. Spannungserhöhung 

durch Drosselspule.
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Spaltpole sind auch zu dem Zwecke vorgeschlagen, um unm ittel
bar das Verhältnis der Gleichstrom- und Wechselstromspannung zu 
ändern. Die Spaltpole werden in diesem Falle verschieden stark er
regt. Am besten stellen wir uns vor, daß sie gleichwertig sind mit 
einem, der einfachen Frequenz entsprechenden Polpaar und einem 
darübergelagerten Polgestell für eine mehrfache Frequenz. Die An

zahl der zusätzlichen Pole ist so ge
wählt, daß sie nur auf die Gleich
stromspannung und nicht auf die 
Wechselstromspannung einen Einfluß 
haben. Bei dem zweipoligen Drei
phasenumformer in Bild 492 bedeckt 
z. B. die Seite eines Drehstromanker
zweiges zwei volle Polteilungen der 
z u s ä t z l i c h e n  Po le ,  so daß die von 
diesen Polen erzeugte Spannung bei 
sinusartigem Feld in jedem Augen
blicke gleich Null ist. Dagegen wird 
eine Ankerabteilung des Gleichstroms 
außer durch die Hauptpole durch 
zwei gleichnamige und einen ungleich
namigen Hilfspol beeinflußt, so daß 
die Spannung durch gleichmäßige 
Änderung der Erregung aller Hilfs- 
pole geregelt werden kann.

Man braucht nun gar nicht zwei getrennte Polgestelle, sondern 
kann die magnetischen Wirkungen beider übereinander lagern. Man 
spaltet also die Hauptpole in drei Teile und erregt den mittelsten 
stärker oder schwächer als die äußeren.

Zu einem ähnlichen Ergebnis gelangt man auch dadurch, daß 
man jeden Pol nur in zwei Teile spaltet und beide Teile verschieden 
stark erregt. Die Regelung des Verhältnisses der Gleichstrom- und 
Wechselstromspannung beruht dann darauf, daß sich die von den 
beiden Einzelpolen erzeugten Spannungen für den Gleichstrom al
gebraisch, für den Wechselstrom geometrisch zusammensetzen.

Bilcl 492. Hauptpole und zusätzliche 
Pole, gleichwertig mit verschieden 

erregten Spaltpolen.

134. Die Stromwärme im Einankerumformer.

Wir betrachten wieder einen Umformer, der als Wechselstrom
m o to r  und als Gleichstromerzeuger arbeitet. Die erzeugten Span
nungen des Gleichstromes und Wechselstromes haben im Ankerdraht 
wesentlich dieselbe Richtung, und der Motorstrom ist der erzeugten 
Spannung entgegengerichtet, während der Strom des Stromerzeugers 
der erzeugten Spannung gleichgerichtet ist. Wechselstrom und Gleich
strom im Ankerdraht sind also wesentlich entgegengerichtet und
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heben sich zum Teil gegenseitig auf. Das ist natürlich von wesent
lichem Vorteil in bezug auf die Stromwärme im Anker.

Es leuchtet ein, daß dabei eine geringe Verschiebung zwischen der 
Spanmuig und Stromstärke des Wechselstromes günstig ist. Aber 
selbst wenn sie gleich Null ist, liegt doch zeitweise die Seite eines 
Ankerzweiges des Wechselstromes gleichzeitig vor entgegengesetzte^ 
Polen, so daß die beiden Ströme sich nur in einem Teil des Anker
zweiges entgegen wirken, in dem ändern Teil aber gleichgerichtet sind. 
Nur bei unendlicher Zahl von Stegen und Ankerzweigen würden sich 
beide Ströme stets auf heben.

Das Verständnis und die rechnerische Behandlung wird am leich
testen, wenn wir die Zahl der Stege als sehr groß voraussetzen, je 
eine Windung an zwei Segmente anschließen und den zeitlichen Ver
lauf des Stromes in einer einzelnen Windung ins Auge fassen. Dazu 
wählen wir zunächst die Windung, welche die Mitte des Ankerzweiges

des Wechselstromes bildet, und setzen vorläufig voraus, daß die 
Phasenverschiebung gleich Null ist, was durch geeignete Erregung 
immer erzielt werden kann.

Sobald nun der Draht der betrachteten Windung in Bild 493 durch 
die neutrale Zone hindurchgeht, kehrt sowohl der Gleichstrom als 
auch der Wechselstrom seine Richtung um. Dann stellt uns die recht
eckige Kurve in Bild 494 den zeitlichen Verlauf des Gleichstromes in 
der betrachteten Windung dar. Ebenso stellt die Sinuskurve den 
Verlauf des Wechselstromes dar. Setzen wir beide Ströme mit Berück
sichtigung des Vorzeichens zusammen, so erhalten ___
wir die Stromkurve in Bild 495. Die Einzelwerte Q' \
i des Gesamtstromes haben wir zu quadrieren und iJ  ____ \
mit dem Widerstand R  der Windung zu verviel- >0 ^ 7  7
fachen, um die Zeitwerte des Verlustes durch
Stromwärme zu erhalten.

.. , .  i . XT i - u  • i -  ■ Büd 493. Draht im Ab-Ungunstiger liegen die Verhältnisse für eine stand E von dei. des
Windung, deren Seite um den Bogen e von der Ankerzweiges liegend, unter

°  „ 7  üer Bürste vorbeigleitend.Mitte des Ankerzweiges entfernt ist (Bild 496).
Sobald die Drähte dieser Windung bei A  durch die neutrale Zone
hindurchschreiten, tr itt  der Stromwechsel des Gleichstromes ein.
Da die Phasenverschiebung gleich Null angenommen ist, so erfolgt

T h om ä l e n , Elektrotechnik. 8. Aufl. 31
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Bild 493. Mitte des Anker
zweiges unter der Bürste 

liindurchgeliend.

Bild 494. Gleichstrom und 
Wechselstrom in der Mitte 

des Ankerzweiges.

Bild 495. Wirklicher 
Strom in der Mitte des 

Ankerzweiges.
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der Stromwechsel des Wechselstromes erst um den Bogen e später, 
wenn nämlich die M it te  des Ankerzweiges durch die neutrale Zone 
hindurchschreitet.

Die Kurve des Wechselstromes erscheint also in Bild 497 nach 
rechts hin verschoben, und bei der Zusammensetzung der Zeitwerte

Bild 499. Ströme in Abstand e 
von der Mitte des Ankerzweiges, 

bei Phasenverschiebung.

erhalten wir die Kurve in Bild 498, die uns den zeitlichen Verlauf des 
Stromes in der betrachteten Windung darstellt.

Bleibt nun allgemein der Strom um den Winkel (p hinter der 
erzeugten Spannung zurück, so erscheint die Stromkurve um den 
weiteren Bogen cp nach rechts verschoben (Bild 499).

Der Zeitwert des Stromes in der betrachteten Windung ist dann 
für diesen allgemeinsten Fall, wenn a =  cot gesetzt wird:

i =  I g — Y%Iw • sin (a e — cp) . (6)
Wir quadrieren den Zeitwert des Stromes, vervielfachen mit dem 

Widerstand R  der betrachteten Windung und nehmen das Mittel 
zwischen o und 7t. Dabei sind s und cp als unveränderlich anzusehen. 
Auf diese Weise erhalten wir den mittleren z e i t l i c h e n  Verlust in 
der einen betrachteten Windung zu:

7t

—  I  i ^d «  =  R 

0
Nun sei die Drahtzahl auf der Bogeneinheit gleich c. Dann ist 

die Drahtzahl auf dem Bogen de gleich c • ds. Wenn wir diese mit 
dem eben berechneten mittleren zeitlichen Verlust einer Windung ver
vielfachen, erhalten wir den mittleren zeitlichen Verlust einer Anker
abteilung von der Breite ds. Um den gesamten Verlust zu erhalten, 
haben wir zwischen e =  — y und s =  +  7 zu integrieren, wo y die 
halbe Breite der Ankerabteilung ist. Auf diese Weise erhalten wir 
den Verlust einer Ankerabteilung des Umformers zu :

4 1/2
7t lg • Iw cos (e • j- cp) (7)

Bild 497. Ströme im Ab
stand s von der Mitte des 

Ankerzweiges.

Bild 498. Wirklicher Stror 
im Abstand e von der Mitt 

des Ankerzweiges.
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Setzen wir für Iw den Wert aus Gleichung (5) auf S. 478 ein, 
so erhalten wir den Verlust in einer Abteilung des Umformers zu

N v =  B •c ■2y ■ Ig2 ( ( — - —/ --------- )• — 0.62). (8){ \ 1 , 1 1  • sin '/ cos cp I j
Nun ist R ■ c • 2y ■ I g2 der Verlust einer Ankerabteilung, wenn 

die Maschine bei demselben Strom lg als Stromerzeuger für Gleich
strom angetrieben wird. Setzen wir also

a =  B l  , 7 I2 — 0,62, (9)\ 1 , 1 1  sin y • cos cp /
so stellt uns a das V e rhä l tn i s  des Ver lu s tes  des Um form ers  
zum  V er lu s t  des S t rom e rz e uge rs  für  gleiche S tä rk e  des 
G le ichs t rom es  dar.

Wir fragen nun, wie stark wir den Einankerumformer belasten 
können, ohne daß der Anker zu warm wird. Zu diesem Zwecke er
mitteln wir fü r  dieselbe W ä rm e e n tw ic k lu n g  das Verhältnis b 
des Gleichstromes I g im Umformer zu dem Strom I  der als Gleich
stromerzeuger arbeitenden Maschine.

Der Verlust des Stromerzeugers ist proportional 1 2, der des Um
formers nach Gleichung (8) und (9) proportional a ■ lg*. Sollen beide 
Verluste gleich sein, so folgt a l g2 =  I 2. Demnach ist das V e r 
h ä l t n i s  der  zuläss igen L e i s tung  des U m fo rm e rs  zur  z u 
läs s igen  L e i s tung  des S t rom erzeuge rs :

Die Werte von a und b sind neben dem Verhältnis Ew/Eg über
sichtlich zusammengestellt.

Ein
phasen

Drei
phasen

Zwei- 
u. Vier
phasen

Sechs
phasen

Zahl der Ankerzweige v 2 3 4 6
Halbe Breite y 71 /2 77/3 77/4 77/6
E„/E„ 0,707 0,613 0,5 0,355

C08 Cf
1 1,38 0,56 0,38 0,27

Verlust im Umformer 0,8 2,5 1,23 0,94 0,77
Verlust im Stromerzeuger 0,6 4,93 3,3 2,78 2,46

1 0,85 1,33 1,62 1.93
Leistung des Umformers 0,8 0,63 0,9 1,03 1,14

— Leistung des Stromerzeugers 0,6 0,45 0,55 0,6 0,64

Wie die Reihe für a zeigt, ist für cos cp = 1 bei de rse lben  
S t ä rk e  des G le ichs t rom es  der Verlust im Einphasenumformer

31*
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das l,38fache, im Sechsphasenumformer nur das 0,27fache des Ver
lustes im Gleichstromerzeuger.

Wie weiter aus der Reihe für b hervorgeht, ist für cos cp — 1 
bei d e r se lben  S t r o m w ä r m e  die Leistung des Einphasenumformers 
das 0,85fache, die des Sechsphasenumformers das l,93fache der 
Leistung des Gleichstromerzeugers.

Gleichzeitig zeigen die Reihen für a und b den ungünstigen Ein
fluß eines schlechten Leistungsfaktors. Man muß daher den Umformer 
möglichst so erregen, daß cos cp =  1 wird.

135. Der Kaskadenumformer.

Der Kaskadenumformer nach B r a g s t a d t - l a  Cour  besteht aus 
einem gewöhnlichen Drehstrommotor, der mit einem Einanker
umformer gekuppelt ist. Die Wechselstromseite des Einankerumfor
mers wird mit Hilfe einer Reihe von Verbindungsleitungen von dem 
Läufer des Drehstrommotors gespeist. Die Zahl der Polpaare sei im 
Motor gleich pm und im Umformer gleich pu. Die Frequenz sei im 
Ständer des Motors gleich /, im Läufer und Umformer gleich s • f. 
Dann gelten die Gleichungen:

s - f  =  pu -^Q und / — S ' f  =  pm^ -

Aus beiden Gleichungen erhalten wir: 
n f

(11)60 pm -f- Pu
Die Drehzahl ist also so groß wie die eines Synchronmotors 

mit einer Polzahl gleich der Summe beider Maschinen.
Die geringe Drehzahl bei einer im Verhältnis kleinen Polzahl 

oder umgekehrt, die geringe Polzahl bei der durch die Betriebsver
hältnisse vorgeschriebenen Drehzahl ist ein wesentlicher Vorteil.

Falls beide Maschinen dieselbe Polzahl pu besitzen, ist

s > = 2 T  < 1 2 )

Da die Drehzahl des Feldes im Drehstrommotor ist, so beträgt

die Schlüpfung 50%. Dabei wird die Hälfte der auf den Läufer des 
Drehstrommotors übertragenen Leistung zum Antrieb des Läufers 
verwendet und durch die Welle auf die Gleichstrommaschine über
tragen, die auf diese Weise als Stromerzeuger angetrieben wird. Die 
andere Hälfte wird, wie bei einem Drehstrommotor mit Anlaßwider
stand, e l e k t r i s c h  vom Läufer abgegeben. Sie wird auf den Umformer 
übertragen, der auf diese Weise Wechselstrom empfängt und Gleich
strom liefert. Die Vorteile des geringen Verlustes im Anker treten
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auch hier, wie beim Einankerumformer, zutage. Allerdings ist die 
Gleichstrommaschine jetzt n u r  zu r H ä l f t e  ein Einankerumformer. 
Dafür aber ist sie dadurch wieder etwas günstiger, daß es keine 
Schwierigkeit bietet, die Anzahl der Ankerzweige des Einanker
umformers zu vergrößern und dadurch für die Verluste und die Be
lastungfähigkeit noch günstigere Werte zu erhalten, als sie auf S. 483 
angegeben sind. Da die Stromzuführung nicht durch Bürsten und 
Schleifringe zu erfolgen braucht, so kann man ohne besondere Kosten 
12phasige Anker verwenden.

Die Läuferzweige des Drehstrommotors sind in Stern geschaltet. 
Beim Anlassen von der Drehstromseite werden drei Zweige über 
Sciileifringe und Widerstände in einem Sternpunkt aneinandergelegt 
und nach dem Anlaufen alle Zweige in einem Sternpunkt kurz
geschlossen.
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— stat.der Elektrizitätsmenge 101.114.
— — der Spannung 115.
Einheiten im absoluten Maß 109 ff.
— gesetzliche Festlegung 5. 
Einheitspol 41.
Einheitsröhren 44. 58. 113. 
Einlochwicklung 323. 325. 
Einpbasen-AufzugVmotor 427. 
Einphasenmotor 422 ff.
— Anlassen 427.
— Drehrichtung 422.
— Strombild 427. 429. 
Einphasenmotoren m it Stromwender

430 ff.

Einphasentransformatoren 300. 
Einschalten von Wechselstrommaschi

nen 327.
— von Kabeln 282. 287. 
Einsehaltstrom von Transformatoren

282. 283.
Einschalt Vorgang bei R  und L  in 

Reihe 280.
— bei L  und C in Reihe 285. 286.
— bei R und G in Reihe 281.
— bei Leitungen 293.
— bei starker Sättigung 283.
Eisen im magnet. Feld 50. 53. 70. 
Elektrische Achse von Leitern 97.
— Arbeit 20. 115.
— Energie 108. 117. 236.
— Feldstärke. 98. 116.
— Giößen, Zusammenstellung 114.
— Induktion 92. 116.
— Leistung 22.
— Spannuag 2. 5 22. 57. 99. 114.
— Stromstärke 2. 5. 114.
Elektrischer Fluß 93. 116.
— Leitwert 10.
— Strom 1.
— W iderstand 4. 115.
Elektrisches Feld 92.
 von geraden Leitern 96.
— Potential 98.
Elektrizität, Vorzeichen 1.
— statische 10 1.
Elektrizitätsmenge 2. 94. 101. 114. 
Elektrochemie 25.
Elektrochem Äquivalentgewicht 30. 
Elektroden 25.
Elektrodynamometer 67. 219. 
Elektrolyse 25.
Elektrolytischer M ittelwert 217. 
Elektromagnet, Zugkraft 55. 
Elektromagnetismus 56ff. 
Elektromotorische Kraft 3, s. a. er

zeugte Spannung.
Elemente s. Zellen.
Emde 84.
Endladewellen 295.
Energie d. el. Feldes 108. 117. 236.
— des magnetischen Feldesöö 8 1. 113. 
Energiedicbte, elektrische 108. 117.
— magnetische 56 114. 
Entgegengesetzt umlaufende Erre

gungen 422.
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Erregung 69. 72. 138. 160.
— Einfluß auf Belastung von öleich

strommaschinen 173. 336.
— — auf Phasenverschiebung und 

Stromstärke 360. 353 359.
— Vorausberechnung hei Drehstrom

motoren 376. 380. 383.
— bei Gleichstrommasch. 72. 160.

— — bei Wechselstrommasch. 367. 
Ersatzschaltung 253. 256. 316.
— Strom-und Spannungsbild 253.257. 
Erzeugte Spannung 2. 57. 75. 79. 215. 
 der Bewegung 58. 214.
— — der gegenseitigen Induktion 79.
 der Induktion 57. 75. 214. 217.
 der Polarisation 30.
 der Ruhe 57. 217.
— — der Selbstinduktion 75. 230.
— — des Wechselstromes 214. 217.
— — durch Änderung des Flusses 57. 

75. 214. 217.
— — im Drehstrommotor 374. 380.
— — im Einphasenmotor mit Strom

wender 433.
— — im Tiansformator 303.
— — in der Gleichstrommaschine 136-
— — in der Wechselstrommaschine 

323. 325.

Farad 103. 117.
Faraday, elektrochem. Gesetz 28. 
Faradaysche Anschauung vom elektri

schen Feld 92.
— — vom magnetischen Feld 41.
— — vom InduktioDsvorgang 58.
— Schwimmerregel 59.
Faßwicklung 123.
Faureverfabren 33.
Feld, elektrisches 92.
 des Kondensators 94.
— — zweier gerader Leiter 96,
— — zwischen Leiter und Ebene 98.
— magnetisches 4L 
 , gleichförmig 42. 48.
— — de.s Dreiphasenstromes 376.
— — einer Schleife 67.
— — einer Spule 68.
— — eines geraden Leiters 62.
— — eines Poles 44. 48.
— — im Innern eines Leiters 272.
— — zweier Pole 45. 49.

Felder auf der Trommel 122. 
Feldlinien, elektrische 93. 95. 103.
— magnetische 42, 48.
— Brechung 54.
— einer Schleife 67.
— einer Spule 68.
— eines Poles 45.
— gerader Leiter 62. 67.
— zweier Pole 46.
Feldmagnete d. Gleichstrommasch. 140.
— der Wechselstrommaschinen 317. 
Feldregelung 197. 210.
Feldröhren, elektrische 93. 96.
— magnetische 43.
 eines Poles 45.
 gerader Leiter 62. 67.
— — zweier Pole 46.
Feldstärke, elektrische 98. 116.
-— magnetische 47. 112.
 in Eisen 49.
— —- imM ittelpunkteinerSchleife68.
 , Linienintegral 61.
Feldverzerrung 150. 153.
Ferraris 422.
Flemingsches Widerstandsbild 241. 
Flüssigkeitsanlasser 389.
Fluß, elektrischer 93. 116.
— magnetischer 42. 113.
— des Transformators 283. 312. 396.
 —  beim Einschalten 283.
— — des Drehstrommotors 375. 377.

396.
Flußröhren s. Feldröhren. 
Flußverkettung 76. 115. 374. 419. 432. 

442.
Förderanlagen 200.
Formspulen s. Schablonenwicklung. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 289. 
Foueaultströme s. Wirbelströme. 
Fourier 214.
Frankel 277.
Freie Ladung 278.
Freier Strom 278.
Frequenz 214.
— beim Reihenschlußmotor 437.
— Einfluß auf Streuung 418.
— eigene 246. 280. 285. 286. 
Frequenzwandler 469. 473. 
Funkenfreie Stromwendung 124. 126.

147. 149. 155.
 b. W echselstrom 437.443.450.456.
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Funkenfreier Anlasser 198. 199. 
Funkenfreies Ausschalten 79. 198. 199.

Galvanometer 2 .
Gauß 41. 48. 1 1 2 . 113. 
Gefrierpunkterniedrigung 26. 
Gegenschaltung zur Spannungsmes

sung 19.
— des Läufers 389.
Gegenseitige Induktion 79.
— Induktivität 80.
— — von Drehstromleitungen 272. 
Gemischte Schaltung von Zellen 16. 
Genaues Heylandsches Strombild 256.

405.
Geometrische Addition 223.
— Subtraktion 225.
Geometrischer Ort für den Endpunkt

des Strahles 253. 257, s. a. Strom
bild und Spannungsbild. 

Gesamtwiderstand derVerzweigung 13.
-------------bei Wechselstrom 252.
Geschwindigkeit 110.
Gewichte bei der Elektrolyse 29. 30. 
Glatte Wicklung 122.
— — von Wechselstrommaschinen 

326. 376.
Gleichlauf s. Synchronismus. 
Gleichstrommotoren 184.
— Drehmoment 66. 187.
— Drehrichtung 184.
— Drehzahl 189.
— Leistung 190.
— Umsteuerung 187.
Gleichstrom wicklung f. Drehstrom 323. 
Görges 344. 374. 389. 427. 439.
Grad im elektrischen Maß 217. 
Gramm 20. 109.
Grammkalorie 21. 111. 
Grundschwingung 214. 247.
Gußeisen 74. 141.
Gußstahl 74. 141.

Harmonische s. Oberschwingungen. 
Hauptschlußmasehine 139. 164.
— als Motor 185.
— bei Belastung 164. 
Hauptschlußmotor 185. 204.
— Anlassen 212.
— Drehmoment 206.
— Drehzahl 208.

Hauptschlußmotor, el. Bremsung 186.
— Leistung 207.
— Regelung 210.
— W irkungsgiad 207.
Hautwirkung 272.
v. Hefner-Alteneck 119.
Henry 76. 115.
Hertz 101.
Heyland 256. 365. 398. 405. 409. 471. 
Heylandsche Streufaktoren 398. 
Heylandsches Strombild 256. 398. 405. 

409.
Hilfspole s. Wendepole.
Hilfszelle 174.
Hintermotor 466.
Hitzdrahtmeßgeräte 219.
Höchstwert der Spannung und Strom

stärke 215.
Höhere harmonische s. Oberschwin

gungen.
Hopkinson, Rückarbeitung 184.
Hub des Elektromagneten 84. 
Hysteresis 51. 87. 182v. 305. 
Hysteresisstrom 305.

Ilgner-Umformer 201.
Imaginäre Zahl 229.
Impedanz s. Scheinwiderstand. 
Induktanz s. Induktiver Widerstand. 
Induktion, elektrische 93. 100. 116.
— gegenseitige .79. 116.
— magnetische 41. 50. 112. 
Induktionsfluß, elektrischer 93. 116.
— magnetischer 42. 44. 113. 
Induktionsgesetz 56.
Induktionslinie s. Feldlinie. 
•Induktionslose W icklung 79. 
Induktionsmotoren 369. 422, s. a. Dreh

strommotoren.
Induktionsöfen 301.
Induktionsregler 302. 
Induktionsvorgang 41. 56. 76. 214. 230. 
Induktiver Spannungsverbrauch 225. 

238.
Induktiver W iderstand 241.
 in Nebenschaltung zu Kapazität

250. 252.
 in Reihe mit Kapazität und

W irk widerstand 244.
 in Reihem.W irkwiderstand 236.
   der Wechselstrommaschine 330.
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Induktivität 76. 115.
— der Drosselspule 77.
— derkurzgeschlossenen Spule 78.148.
— gegenseitige 79.
— verteilte 259. 287. 298.
— von Leitungen 77. 272. 287.
— des Drehstrommotors 399. 
Induzierte Spannung 57. 75. 79. 214.

230.
Inverses Feld 423.
Inversion 255.
Ionen 26.
Joule 20. 111.
Joulesche Wärme s. Stromwärme. 
Joulesches Gesetz 21.

Kabel s. Leitungen.
— Ladestrom 246.
Kadmiumzelle 39.
KäSganker s. Kurzschlußläufer. 
Kalorie 21. 111.
Kapazität 103. 117. 235.
— Ausgleichvorgänge 278. 279. 285.
— einer Batterie 35.
— einer Leitung 105. 107. 259. 287.
— einer Kugel 105.
— eines Plattenkondensators 103.
— eines Zylinderkondensators 104.
— im Nebenschluß zu Widerstand 

und Selbstinduktion 250. 252.
— in Wechselstromkreistn 235.
— in Reihe mit W iderstand 243.
— in Reihe m it Widerstand und 

Selbstinduktion 244.
— verteilte 259. 287. 298. 
Kapazitätsspannung 235. 
Kapazitätsstrom 235.
Kapazitive Belastung 252. 316. 332. 

360.
Kapazitiver W iderstand 244.
Kapp 74. 207. 308. 474.
Kappscher Vibrator 474. 
Kaskadenschaltung 391. 
Kaskadenumformer 484.
Kathionen 26.
Kathode 25.
Kerntransformator 299.
Kilogramm 20. 111.
Kilovoltampere 248.
Kilowatt 22. 112.
Kilowattstunde 22.

Kippmoment 404.
Kirchhoffsche Regeln 10.
— — für Wechselstrom 225.
Kittler 258. 406. 451. 
Klemmenspannung am Widerstand 6. 
■— einer Batterie 37.
— einer Doppelschlußmaschine 168.
— einer fremderregten Maschine 163.
— einer Hauptscblußmascbine 164.
— einer Nebenschlußmasc.hine 166.
— einer Wechselstrommaschine 332
— eines Transformators 303. 313. 
Knallgas, Raumteile 30.
Köpfe der Spulen 123.
 beiWechselstrommaschinen 318.
Kohle, spezifischer Widerstand 9.
— Temperaturkoeffizient 10. 
Kohlebürsten 118. 150.
Kollektor s. Stromwender. 
Kommutator s. Stromwender.
Kompaß, elektrischer 99. 100. 
Kompensation d. Phasenverschiebung

bei Drehstrommotoren 471.
------------beiDrehstrom-Reihenschluß-

motoren 464.
— — — durch Synchronmotoren 252. 

359.
— des Queifeldes bei Gleichstrom

maschinen 153.
 —  beiReihenschlußmotoren435.
— zur Spannungsmessung 20. 
Kompensationsapparat 20. 
Kompensationswicklung 153. 
Kompensierte Maschinen 153. 
Komplexe Zahlen 228.
Kondensator, Feldlinien u. Röhren 94.
— Kapazität 103.
— Ladestrom 235.
Kopfstreuung bei Drehstrommotoren 

417. 419.
— bei Wechselstrommaschinen 358. 
Krämersche Maschine 179.
Kraft 20. 111.
— im elektrischen Feld 92.
— im magnetischen Feld 41. 55.
— zwischen Feld und Poleinheit 47.
— zwischen Feld und Stromleiter 64.
— zwischen Schleife und Pol 68.
— zwischen zwei Polen 41. 112.
— zwischen zwei Spulen 67.
— zwischen zwei Stromleitern 67.



496 Namen- und Sachverzeichnis.

Kraftlinien s. Feldlinien, Feldröhren, 
Einheitsröhren.

Kraftübertragung 23.
Kranmotoren 204. 402. 403.
Kreis, magnetischer 69. 72.
Kreisbild bei der Ersatzschaltnng 253. 

257.
— beim Doppelschlußmotor 453ft.
— beim Drehstrommotor 253. 257. 398. 

399. 402. 406. 410.
 — -------, Aufnahme im Prüffeld 257.

409. 416.
— beim Drehstrom-Reihenschlußmo- 

tor 460. 462.
— beim Einphasenmotor 427. 429.
—- beim Reihenschlußmotor 436.
— beim Repulsionsmotor 441. 
Kreisfrequenz 217.
—, eigene 280 286.
Kugel, Kapazität 105.
Kupfer, spezifischer W iderstand 9.
— Temperaturkoeffizient 9.
Kurze Spulen s. Sehnenwicklung. 
Kurzschluß einer Spule 78. 120. 143.

149. 155.
 —  bei Wechselstrom 437. 442.

450. 456.
Kurzschlußanker s. Kurzschlußläufer. 
Kurzschlußbremsung 186. 
Kurzschlußkurve 144. 
Kurzschlußläufer 369. 380.387.388.389. 
—■ Anlaufmoment 389.
— Erregung 380.
Kurzschlußstrom einer Spule 143.
— zusätzlicher 145.
— des Drehstrommotors 398. 401. 408. 

409.
 — ideeller 254. 257. 398. 408.
Kurzschlußversucb bei der W echsel

strommaschine 365.
— beim Drehstrommotor 415.
— beim Transformator 316.

Labile Leerlaufkurve 179. 
la Cour 305. 307. 405.
Lade- und Entladekurve 36. 
Ladewellen 295.
Ladung mit Einfachzellenschalter 174.
— mit Doppelzellenschalter 175.
— m it Zusatzmaschine 176.
Länge 109.

Längszug des Feldes 65.
Läufer 369.
Läuferstrom 371. 386. 393. 394. 396. 410. 
Lahmeyergestell 142.
Lamellen s. Stege.
Lamellierung s. Unterteilung. 
Latourmotor 444.
Leclanchezelle 38.
Leerlauf des Transformators 303. 
Leerlaufcharakteristik siehe Leerlauf

kurve.
Leerlaufkurve d. Gleichstrommaschine 

159. 163.
— d. Wechselstrommaschine 330. 365. 
Leerlaufverluste der Gleichstromma

schine 180.
— Trennung der 182.
— des Transformators 303.
Leerstrom des Drehstrommotors 376.

380. 383. 398. 408.
— des Einphasenmotors 427. 430.
— des Transformators 304. 305. 314. 
Legierte Bleche 89. 299. 305. 307. 
Leistung 22. 112.
— bei Phasenverschiebung 220. 247.
— bei rein induktiver Belastung 233.
— bei symbolischer Rechnung 229.
— bei W iderstand u. Selbstinduktion 

in Reihe 247.
— der Wechselstrommaschine 335 351.
— des Drehstrommotors 258. 395. 400. 

409.
— des Drehstroms 268.
— des Gleichstrommotors 190.
— des Synchronmotors 352.
— des Umformers 483.
— m ittlere des Wechselstromes 220. 
Leistungsfaktor 221.
— beim Doppelscblußmotor 456.
— beim Drehstrommotor 403. 471.
— beim Drehstrom-Reihenschlußmo

tor 463.
— beim Eichbergmotor 448.
— Einphasenmotor 427.
— beim Reihenschlußmotor 436.
— beim Repulsionsmotor 442.
— beim Synchronmotor 252. 359.
—• Verbesserung des 252. 359. 
Leistungsmessung 67.
— bei Drehstrom 269. 
Leistungszeiger 67.
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Leistungszeiger für Drehstrom 271. 
Leiter erster und zweiter Klasse 25.
— gerade, elektrisches Feld 96.
 Kapazität 106.
 magnetisches Feld 62. 66.
Leitfähigkeit s. Leitwert, spezifischer. 
Leitung, Ausgleichvorgänge 293.
— Induktivität 77. 272.
— Kapazität 106.
— Spannungsverlust 9.
 bei Drehstrom 271.
— Stromwärmeverlust 23.
 bei Drehstrom 268.
— Vorgänge beim Einschalten1 293.
— Wanderwellen 287.
— Wellen widerstand 289. 
Leitungsparende Schaltung 174. 
Leitwert, dielektrischer 103. 105.
— elektrischer 10.
—• — in symbolischer Form 251.
— magnetischer 52. 70. 113.
— —- des Streufeldes 71. 142.
— spezifischer 10 .
Lenzsehes Gesetz 65. 371. 
Leonardschaltung 200. 
Lichtgeschwindigkeit 101. 117. 290.

Magnet 41.
— Zugkraft des 55.
Magneterregung 73. 138. 162.
— Einfluß auf Belastung von Gleich

strommaschinen 173. 336.
”•— Einfluß auf Phasenverschiebung 

Stromstärke von Wechselstrom
maschinen 350. 353. 359. 

Magnetische Achse 40.
— Dichte s. Induktion.
— Durchlässigkeit 50. 113.
— Energie 55. 83. 113.
— Feldstärke 47. 112.
— Größen, Zusammenstellung 112.
— Kraft 41. 55.
— Permeabilität s. Durchlässigkeit.
— Polstärke 41. 112.
— Röhren s. Feldröhren.
— Spannung 47. 52. 62. 112.
— Streuung 71. 142. 311. 358. 363. 389.

397. 414.
— W irkung des Ankers hei Gleich

strom 126. 152.
— — — — bei Wechselstrom 358.

T h o m ä l e n ,  Elektrotechnik. 8. Aufl.

■Magnetischer Fluß 42. 44. 113.
— Kreis 69.
— Leitwert 52. 70. 113.
 des Streufeldes 71.
— Widerstand 70. 113.
Magnetisches Feld 41.
— — einer Schleife 67.
 einer Spule 68.
   eines Poles 45.
 —-----, Energie 55. 81. 113.
— —*■ gerader Leiter 62.
 Längszug und Querdruck 55.
— — zweier Pole 45.
— Potential 47. 48.
Magnetisierende Kraft s. Feldstärke. 
Magnetisierungskurve 50. 74, s. auch

Leerlaufkurve.
— für Wechselstrom 305.
— von Drehstrommotoren 383.
— von Gleichsirommaschinen 159.163.
— von Transformatorenblech 305.
— von Wechselstrommaschinen 365. 
Magnetisierungsstrom des Drehstrom

motors 376. 380. 383.
— des Transformators 304. 305. 314. 
Magnetomotorische Kraft s. Durch

flutung oder Erregung.
Magnetkörper von Gleichstromma

schinen 140.
— von Wechselstrommaschinen 317. 
Magnetstreuung 71. 142. 363. 
Manganin 10.
Manteltransformator 299. 
Mantelwicklung s. Faßwicklung. 
Maschinen f. gleichbleibend. Strom 177. 
Masse 109.
Maß, absolutes 109.
Maxwell, Beziehung zwischen Licht 

und Elektrizität 101.
— Einheit des magn. Flusses 42. 113, 
Maxwells Verschiebungsstrom 235. 
Mechanische Größen 110.
Mehrf. geschlossene Wicklung 121.131. 
Mehrlochwicklung 318. 324. 326. 
Mehrphasenströme 261.
Mehrpolige Wicklung 126. 129. 216. 
Mehrteiliger Stromwender 119. 
Meßgeräte 6. 67.
— für Wechselstrom 219.
Meßleitung, Einfluß auf Spannung 274. 
Metalle, elektrochem. Verhalten 26.

32
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Meter 109.
Meterkilogramm 21. 111. 
Mikrocoulomb 93. 115.
Mikrofarad 103. 117.
Mittelwert, elektrolytischer 217.
— quadratischer 218.
Mittl. Leistung d. Wechselstromes 220.
— Stromstärke 217. 
Molekularmagnetismus 51. 
Mordeyverbindungen s. Ausgleichver

bindungen.
Motor, Wirkungsweise 65. 
Multiplikation, symbolische 242.

Nebenschaltung von Zellen 15.
— von Gleichstromwiderständen 13.
— von Wechselstrommaschinen siehe 

Parallelschaltung.
— von W echselstromwiderständen249. 
Nebenschlußmaschine 139. 165.
— als Motor 186.
— bei Belastung 166.
— W irkungsgrad 180. 
Nebenschlußmotor 186. 191.
— Anlassen 193.
— Drehmoment 191.
— Drehzahl 191.
— Regelung 194. 197. 200.
— W irkungsgrad 192.
Negative Phas enverschiebung 249.252.
— Schlüpfung 403.
Netzspannung in Drehstromanlagen

265 ff.
Netzstrom in Drehstromanlagen 265ff. 
Neusilber s. Nickelin.
Neutrale Zone 118. 149. 150. 
Neutraler Leiter s. Nulleiter. 
Nichtmetalle, elektrochemisches Ver

halten 26.
Nickelin, spez. W iderstand 9.
— Temperaturkoeffizient 10. 
Niveauflächen, elektrische 100.
— magnetische 47. 49.
Nulleiter 25. 156.
— bei Drehstrom 267.
Nullpunkte, Spannung zwischen den

275.
Nutenanker 122. 131 ff.
Nutenform, Einfluß auf Streuung 416. 
Nutenstreuung 358. 416. 
Nutenwicklung 122 . 131 ff.

— des Drehstrommotors 318. 374. 417.
— — —Einfluß a. Anzugsmoment 390.

Oberschwingungen 214. 247. 
Öltransformatoren 300.
Ohm, Einheit 5. 115.
Ohmsche Spannung 225. 238. 
Ohmsches Gesetz fürelektrischenFluß 

103.
— — für Gleichstrom 4. 115.
 für magnetischen Fluß 52. 71.
 für Wechselstrom 245,
Osnos 430.
Ossanna 405.

Pacinottischer Anker 119. 
Papierisolation 73. 90. 161.
Parallel s. Nebeneinander. 
Parallelbetrieb 334ff.
Parallelogramm 223.
Parallelschalten s. Einschalten. 
Pendeln von Wechselstrommasch. 344. 
Periode des Wechselstromes 213. 
Periodenzahl s. Frequen?.
Permanente Magnete s.Dauermagnete. 
Perm eabilität s. Durchlässigkeit. 
Petersen 258. 292. 298, 406. 451. 
Pferdestärke 22. 112;
Phase 216. 220. 228. 242.
— bei Drehstrom s. Zweige.
— der Kapazitätsspannung 235.
— der Selbstinduktionsspannung 225.

231.
— des induktiven Spannungsver

brauchs 225. 238.
— des Kapazitätsstromes 235.
— des Läuterstromes im Drehstrom

motor 387. 393.
— des Ohmschen Spannungsver

brauchs 225.
Phasenanker s. Pbasenläufer. 
Phasenläufer 369. 386. 389. 
Phasenlampen 328.
Phasenregelung durch übererregte 

Motoren 252. 359.
Phasenschieber 471. 
Phasenverschiebung zwischen Strom 

und Spannung 220. 238. 244,
— Aufhebung der 252. 359. 471.

N utenzahl der W echselstrom m asch.
318.
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Phas enverschiebung, negative 249.262. 
Phasenwinkel 242.
Pichelmayer 149. 405. 430. 
Piranimaschine 171.
Plantéverfahren 33. 
Plattenkondensator 94. 103. 
Polarisation 30.
Polbreite, Einfluß auf Spannung 324. 
Pole 40.
Poleinheit 41. 45. 113.
Polstärke 41. 112.
Polumschaltung 391.
Polzahl, Einfluß auf Streuung 418. 
Positive Stromrichtung 264. 265. 267. 

452.
Potential, elektrisches 23. 98.
 auf Leitern 100.
— magnetisches 47.
Potential differenz s. Spannung. 
Potiersches Dreieck 366. 
Pufferbatterie 171.
Pufferung durch Schwungmassen 201.

Quadratischer Mittelwert 218. 
Quellenfreies Feld 44.
Querdruck des elektrischen Feldes 109.
— des magnetischen Feldes 56. 
Querfeld b. Gleichstrommaschinen 152.
— b. W echselstrommaschinen 362.363.

Badius Yektor. s. Strahl.
Reaktanz s. Blindwiderstand.
Reflexion von Wan derweilen 290. 
Reflexionsfaktor 291.
Regelmaschinen 200. 466.
Regelung d. Spannung b. Maschin. 167.
— — — durch Induktionsregler 302. 
----------- selbsttätige nach Tirrill 354.
— — — — nach Danielson 357. 
----------- bei Umformern 479.
— v. Drehstrommotoren 391. 402. 403.
— — — d. Easkadenschaltung 391. 
 — durch Polumschaltung 391.
 — durch Regelmaschinen 466.
 —  d. W iderstand 391. 402. 403.
— von Drehstrom-Reihenschlußmo

toren 431.
— v. Gleichstrommotoren 194.197.210. 
 — durch Feldänderungl97. 210.
 —  durch Reihennebenschal-

tung 212 .

Regelung von Gleichstrommotoren 
durch Steuermaschinen 200. 

----------- durch Widerstände 194. 210.
 — nach Sprague 211.
— von Reihenschlußmotoren 431.
— von Repulsionsmotoren 438. 
Regulieranlasser 194. 389. 391. 
Reibung, magnetische 51. 87. 
Reibungselektrizität 1 . 
Reibungsverluste 180. 183. 
Reihen-Nebenschaltung 212 . 
Reihenschaltung von Zellen 15.
— von Kapazität und W iderstand 243.
— von W iderstand u. Selbstind. 236.
— von Widerstand, Selbstinduktion 

und Kapazität 244.
Reihentransformator 310.
Remanent s. Zurückbleibend. 
Repulsionsmotor 438.
Resonanz 246. 247. 252.
— beim Pendeln 347.
Richtung des Feldes 42. 48.
— der Spannung der gegens. Induk

tion 80.
— der magn. Kraft des Stromes 62.
— der erzeugten Spannung 57. 59.
— d. Spannung d. Selbstinduktion 76. 
Ring mit Spiralwicklung 120.
— m it mehrgängiger Wicklung 121. 
Röhren s. Feldröhren. 
Röhrenkondensator 95.
— Kapazität 104.
Röhrenwicklung 299. 312.
Rogowski 399. 419.
Rosenberg 177. 344. 
Rosenbergmaschine 177.
Rotierend s. Umlaufend.
Rotierender Umformer s. Einanker

umformer.
Rotor s. Läufer.
Rowland 101.
Rückarbeitung 184.
Rückwirkung s. Ankerrückwirkung. 
Rüdenberg 296. 456. 471.

Sättigung 50. 138. 159.
Säuren 25.
Salze 25.
Sammler 33. 169 ff.
— als Spannungsteiler 156.
— chemische Vorgänge 34.

32*
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Sammler im Nebenschluß zur Ma
schine 169.

— Kapazität 35.
— Ladung und Entladung 34. 36.
— Maschine zum Laden 167.
— Spannung 34. 36.
— W irkungsgrad 35. 36. 
Schablonenwicklung 122.
Schaltung von Zellen 15.
Schaltzellen 174. 177. 
Scheibenwicklung 299. 312. 
Scheinleistung 221. 247. 
Scheinleitwert 251. 
Scheinwerfermaschine 179. 
Scheinwiderstand 241. 245.
— symbolisch 242. 245,
Schenkel 463.
Scherbius 467. 471.
Schleife, magnetisches Feld 67.
— Stromverteilung 14.
— Widerstand 13.
Schleifenwicklung 126.
Schlüpfung 259. 372. 390. 401. 402 411.
— größer als Eins 402,
— negative 403.
Schmiedeisen 74.
Schnellregler 354.
Schutzschalter 282. 284. 
Schweißmaschine 179. 
Schwimmerregel, Amperesche 62.
— Faradaysche 59,
Schwingungszeit d.Antriebsmasch.345.
— der Wechselstrommaschine 347. 
Schwungmassen, Einfl. a. Pendeln 347. 
Schwungmoment 345.
Schwungrad nach Ilgner 201. 
Scineffekt s. Hautwirkung.
Scottsche Schaltung 301. 
Sehnenwicklung 122. 124. 439. 452. 
Sekunde 109.
Selbsterregung 138. 186. 
Selbstinduktion 75. 230.
— derkurzgeschlossenen Spule 78.148.
— der Leitung 77. 272. 287.
— d. W echselstrommasch. 330.358.365.
— — — durch Streuung 358. 365.
— des Transformators 303. 307. 311.
— Einfluß auf Pendeln 347.
— — auf V-Kurve 353.
— Phase der Spannung 232.
— Richtung der Spannung 76.

Selbstinduktion, Spannung 230.
— und W iderstand in Reihe 236. 248.

280.
— verteilte 259. 287.
— und Kapazität in Reihe: 244. 285. 

286.
Selbstinduktionskoeff. s. Induktivität. 
Selbstinduktivität s. Induktivität. 
Selbsttätige Spannungsregelung 354. 
Sengelsche Spannungsteilung 158. 
Serien s. Reihen.
Siedepunkterhöhung 26.
Siemens, Doppel-T-Anker 117.
— Erfindung d. Dynamomaschine 138.
— Ohmsches Gesetz für el. Fluß 103. 
Siemens, Einh. d. el. Leitwertes 10. 
Siliziumhaltige Bleche 89. 299. 305.307. 
Simons 419.
Sinuskurve 214.
Spannung 1. 3. 23. 57.75.98.114.215.
— der Bewegung 57. 214.
— der gegenseitigen Induktion 80.
—■ der Gleichstrommaschine 136.
— der Induktion 57. 76. 79. 215.
— der Polarisation 30.
-— der Ruhe 57. 217.
— der Selbstinduktion 76. 230.
— derW echselstrommaschine323.325.
— des Sammlers 34. 37.
— des Wechselstromes 215. 219.
— durch Änderung des Flusses 57. 215.
— Einheit 4. 57. 115.
— erzeugte 2. 57. 75. 79. 215.
— im Doppelschlußmotor 453.
— im Drehstrommotor 374. 380.
— im Eichbergmotor 447.
— im Einphasenmotor 428.
— im Reihenschlußmotor 435. 437.
— im Repulsionsmotor 440. 443.
— im Transformator 303. 313.
— in Zellen 37 ff.
— induzierte s. erzeugte.
— magnetische 47. 52. 62. 112. 
Spannungsabfall im Transformator 313.
— in der Wechselstrommaschine 240. 

332. 365.
— in Drehstromleitungen 271.

. — in W echselstromleitungen 259.
| Spannungsbild der Wechselstrom

maschine 332. 334. 335 .
— des Drehstrommotors 263. 399.
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Spannungserhöhungb. Abschalten 367. 
Spannungsmessung 3. 6. 19. 
Spannungsregelung 167.
— bei Motoren 194. 210.
— bei Umformern 479.
— durch Induktionsregler 302.
— selbsttätige, nach Danielson 357.
— nach Tirrill 354. 
Spannungsresonanz 246. 
Spannungsteilung 25. 156. 
Spannungsverbrauch 9.
— bei verteilter Kapazität und Induk

tiv ität 259.
in Drehstromleitungen 271.

— in Gleichstromleitungen 9.
—: in Transformatoren 311.
— in Wechselstrommaschinen 331.
— induktiver 225. 238.
— kapazitiver 243.
— Ohmscher 225. 238. 
Spannungsverlust s. Spannungsver

brauch.
Spannungszeiger 6. 67. 219. 
Spartransformator 300.
Spezifischer Leitwert 10.
— W iderstand 8.
Spiegelung 98. 107.
Spragueschaltung 211.
Spule, magnetisches Feld 68. 
Spulenköpfe 123. 318.
Spulenseite bei Gleichstrom 122.
— bei Dr'ehstrom 318. 321. 322. 325. 
Spulenweite 122. 123.
Spulenwicklung 318.
Stabwicklung 122. 318.
Stahlmagnet 40. 52.
Ständer 317. 369.
Stat. Charakteristik s. Leerlaufkurve. 
Stat. Einheit der Spannung 115.
— der Elektrizitätsmenge 101.
Stator s. Ständer oder Anker.
Stehr 405.
Steinmetzscher Hysteresiskoeff. 89. 
Stern-Doppelsternschaltung 300. 
Sternschaltung 266.
— beim Transformator 300. 
Steuerdynamo 201.
Steuermaschine 201.
Steuermotor 201.

Spannungsbild  des Synchronm otors
334. 335.

Stirnstreuung bei Drehstrommotoren 
417. 419.

— bei Wechselstrommaschinen 358. 
Stirnverbindungen s. Wicklungsköpfe. 
Strahlen 221.
Streufaktor bei Drehstrommotoren 

397. 414.
Streufluß 71. 142.
Streuinduktion 253. 311.
Streuung 71. 142.
— der Drosselspule 231.
— der Feldmagnete 71. 142. 363. 
------------ Einfluß auf Erregung 363.
— d. Ankers b. Wechselstrom 358. 365.
— des Drehstrommotors 397. 414.
— des Transformators 311. 
Streuungsloser Drehstrommotor 392. 
Strom, elektrischer 1.
Stromdichte 2 .
— unter der Bürste 148.
Stromkurve beim Ein-und Ausschalten

281. 283. 284.
— der kurzgeschlossenen Spule 144.
— des Wechselstromes 213. 
Strommessung 2. 6. 67. 69. 
Stromresonanz 252.
Stromstärke 2. 114.
— des Wechselstromes 213. 218.
— — — Effektivwert 218.
 — Mittelwert 217.
Stromtransformator 299. 310. 
Stromverteilung in der Schleife 13. 
Stromwärme 23.
— in Leitungen 23. 268.
— in Maschinen 180.
Stromwender 117. 119.
Stromwendung in Gleichstrommaschi

nen 77. 124. 126. 147. 149. 155.
— in Wechselstrommaschinen 437. 

443. 450.
Stromzeiger, Eichung 7.
— Ausführung und Schaltung 6. 67.69.
-— für Wechselstrom 219. 
Swinburnesche Drosselspulen 234. 
Symbolische Rechnung 228.
— Form des Ohmschen Gesetzes 242. 

245.
 des Widerstandes 242. 245.
----------------- einer Verzweigung 252.
Synchronisierende Kraft 340. 346. 
Synchronisierung 328.
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Synchronisierungsstrom 342. 
Synchronismus 327. 329. 372. 390. 
Synchronmaschinen 317, s. a. Wechsel

strommaschinen.
Synchronmotoren 317. 328.
— als Phasenregler 252. 359.
— Anlassen 328.
— bei Änderung der Belastung 335.
— — — der Erregung 350. 359.
— Spannungsbild 334. 335. 
Synchronumlaufende Ströme 262. 370.

393; 396. 399.

Tangentengesetz für Feldlinien 54. 
Temperaturkoeffizient 9. 
Temperaturmessung b.Magnetspulen9. 
Thomsonsche Doppelbrücke 18. 
Tirrillregler 354.
Tourenzahl s. Drehzahl. 
Trägheitsmoment bei Parallelbetrieb 

345.
Tragkraft s. Zugkraft.
Transformator 299.
— bei Belastung 307. 311.
— bei Kurzschluß 313.
— bei Leerlauf 303.
— Einschaltvorgang 282. 283.
— Eisenverluste 305.
— Ersatzscbaltung 253. 257.
— Flüsse 303, 311. 313.
— Hysteresisstrom 305.
—- Leerstrom 304. 305.
— Magnetisierungsstrom 304. 305.
— Spannungs- und Strombild 253. 

257. 309. 314.
—■ Spannungsverlust 311.
— Streuung 311.
— Umrechnung auf gleiche W in

dungszahl 309. 315.
— Untersuchung bei Leerlauf 305.
— — bei Kurzschluß 316.
— Verhältnis der Spannungen 303.
— — der Ströme 308.
— Verluste 305. 314.
— W irkungsgrad 314.
Trennung der Ankerrückwirkung und 

Ankerstreuung 365.
— derVerluste in Gleichstrommaschi

nen 182.
Trommelwicklung 119. 
Turbomaschinen 150. 180.317. 348.380.

Übererregung von Synchronmotoren 
252. 333. 334. 350. 

Überlastungsfähigkeit von Drehstrom
motoren 404.

— von Einphasenmotoren 427.
— von Synchronmotoren 336.
— Wechselstrommaschinen 336. 
Überspannungen 246. 287. 298. 
Überströme 246. 287.
Übersynchroner Lauf beim Drehstrom

motor 404.
— — beim Drehstrom-Reihenschluß

motor 460.
 beim Eichbergmotor 450.
—• — beim Reihenschlußmotor 436.
— — beim Repulsionsmotor 440. 443. 
Umformer s. Einankerumformer. 
Umlaufende Erregung 262. 370. 377.

393. 396. 399. 422. 
Ummagnetisierung 51v 87. 89. 
Umsteuerungv.Drehstrommotoren373.
— von Gleichstrommotoren 187.
— von Repulsionsmotoren 439. 
Untererregung 334. 350.
Unterteilung des Eisens 90.

V-Kurven 353.
Valenz s. W ertigkeit.
Vektor s. Strahl.
Vektordiagramm s. Spannungsbijd, 

Strombild, W iderstandsbild. 
Ventilierte Maschine 180. 
Vergrößerungsfaktor 346.
Verkettung, s. Fluß Verkettung. 
Verlust durch Hysteresis 88. 305.
— durch Stromwärme 23. 268.
— durch Wirbelströme 89.
— in Drehstromleitungen 268.
— in Drehstrommotoren 409. 410.
— in Gleichstrommaschinen 180.
— in Leitungen 23. 268.
— in Transformatoren 305. 314.
— in Umformern 480.
Verlustziffer 89.
Verschiebung,elektrische 93, s.a. elek

trische Induktion. 
Verschiebungsfluß s. elektrischer Fluß. 
Verschiebungsstrom 94. 235.
Verteilte Selbstinduktion u. Kapazität 

259. 287.
Vervielfachung mit ±  j  229.
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Vervielfachung mit einer gerichteten 
Größe 242.

Verzerrung des Feldes 150. 153. 
Vibrator 474.
Vielphasenwicklung 262. 370.
Volt 4. 57. 114. 115.
Voltameter 39.
Voltmeter s. Spannungszeiger. 
Volumverhältnisse b. d. Elektrolyse 30. 
Vorausberechnung der Erregung bei 

Drehstrommotoren 376. 380. 383.
------------ b. Gleichstrommasch. 72.160.
 — bei Wechselstrommasch. 367.
Voreilung s. Phasenverschiebung.
— größte beim Parallelbetrieb 336. 
Vorschaltwiderstand s. Anlasser.

Wärme beim Ummagnetisieren 51. 
Wärmemenge 21. 111.
Wagner 287. 290.
Waltenhofensches Pendel 90. 
Wanderungsrichtung der Ionen 26. 
Wanderwellen 287.
— Brechung 291.
— beim Einschalten 293.
— Lade- und Entladewellen 295.
— Reflexionsgesetze 290.
W att, Einheit 22. 112.
Wattloser Strom s. Blindstrom. 
W attm eter s. Leistung^zeiger. 
W attstrom  s. Wirkstrom.
Weber, Einheit 41. 112.
Weber, Molekularmagnetismus 51. 
Wechselstrom 213ff.
— Effektivwert 218.
— Mittelwert 217.
— Zeitwert 213. 218. 
Wechselstromleitungen 259. 268. 271. 
Wechselstrommaschinen 317.
— Abscbalten 338.
•— bei Änderung der Belastung 334.
— — — der Erregung 350. 359.
— bei induktiver Belastung 332.
— bei kapazitiver Belastung 332. 360.
— Einschalten 328.
— Kurzschlußkurve 365.
— Leerlaufkurve 365.
— Spannung 323. 325. 367.
— Überlastungsfähigkeit 336.
— Vorausberechnung der Erregung 

367.

Wechselstromwiderstände nebenein
ander 249.

Wellenwicklung 129.
Wendefeld 144. 149. 151.
Wendepole 149. 437.
Wendespannung 144. 149. 151. 
W ertigkeit 29.
Westonzelle 39.
Wheatstonesche Brücke 16.
 für Wechselstrom 79.
Wicklungen f.Gleichstrommasch.119 ff.
— für Wechselstrommaschinen 318. 
Wicklungsfaktor 325.
Wicklungsköpfe 123. 318. 
W icklungsschritt 130.
Widerstand, dielektrischer 104.
-— elektrischer 4. 5. 8. 115.
— des Ankers 13 .
— einer Schleife oder Verzweigung 13.
 —  symbolisch 252.
— in symbolischer Form 242. 245.
— magnetischer 70. 113.
— mit Kapazität in Reihe 243. 278.281.
— m it Selbstinduktion in Reihe 236. 

278. 280.
 —  u. Kapazität i. Reihe 244. 279.
— spezifischer 8.
Widerstandsbild, Flemingsehes 241.
— bei der Ersatzschaltung 254. 
Widerstandsmessung 8. 16. 
Widerstandsregelung b. Gleichstrom

motor 194. 210.
— beim Drehstrommotor 391. 402. 403. 
Widerstandswinkel 242. 
Windungsverhältnis, Transformator

308. 315.
Winkelgeschwindigkeit 189.
— elektrische s. Kreisfrequenz. 
Wirbelströme 89.
Wirbelstrombremse 91. 
Wirbelstromverluste 90. 180. 306, 
W irkleistung 247.
W irkleitwert 251.
Wiiksame Masse 35.
Wirkspannung 239.
Wirkstrom 248. 249.
Wirkungsgrad von Drehstrommotoren

411.
— von Nebenschlußmaschinen 180.
— von Nebenschlußmotoren 192.
— von Sammlern 35.
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W irkungsgrad von Transformatoren 
314.

W irkwiderstand 241.

Zahnstreuung b. Drehstrommotor 415. 
Zeit 109.
Zeitkonstante 278.
Zeitwert der Leistung 220.
— der Spannung 215.
— der Stromstärke 213.
— des umfaßten Flusses 214.
Zeilen 37 ff.
— chemische Vorgänge 37 ff.
— Schaltung 15.
— Spannung 37.
Zellenschalter 173.
Zentimeter 109.
Zentimeterdyn 20. 111.
Zerlegung in W irkstrom und Blind

strom 248. 249.
— in Einzelwellen 214. 247.

Zersetzungszelle 25. 
Zickzackschaltung siehe Doppelstern

schaltung.
Zickzacktreppe 135.
Zugbeleuchtung 177.
Zugkraft s. Drehmoment.
— eines Magneten 55.
Zuleitung s. Leitung.
Zusätzlicher Kurzschlußstrom 145. 
Zusammensetzung von Strahlen 222. 
Zusatzmaschine zum Anlassen 202.
—■ zum Laden 176.
Zweifädige Wicklung 79.
Zweige bei Drehstrom 262. 264. 
Zweilochwicklung 324. 326. 
Zweischichtwicklung 122.
Zweiteiliger Stromwender 117. 
Zylinderkondensator s. Röhrenkonden

sator.
Zylinderwicklung s. Röhrenwicklung.- 
Zylindrischer Magnetkörper 317.
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Schaltung, Anwendung und Ausführung. Z w e ite , durchgesehene 
Auflage. Mit etwa 290 Textabbildungen und 5 Tafeln.

Erscheint im Frühjahr 1920
II. Band: Die Leitungen, Generatoren, Akkumulatoren, Schaltanlagen und 

Kraftwerkseinrichtungen. Ihre Berechnungsweise, Schaltung, An
wendung und Ausführung. Z w e ite  Auflage.

Erscheint im Sommer 1920

Das elektrische Kabel. Eine Darstellung der Grundlagen für Fabrikation 
Verlegung und Betrieb. Von Ingenieur Dr. phil. C. Baur in Zürich. Z w e ite , 
umgearbeitete Auflage. Mit 91 Textfiguren. Unveränderter Neudruck.

Unter der Presse

Grundzüge des Überspannungsschutzes in Theorie und Praxis.
Von Professor Dr.-Ing. Karl Kuhlmann, Zürich. Mit 47 Abbildungen.

Preis M. 2.—

Zur Vereinheitlichung von Installationsmaterial für elektrische 
Anlagen. Von Oberingenieur W. Element und Oberingenieur C. P aulus. 
E r s te r  T e i l :  Haus- und "Wohnungsanschlüsse. Mit 450 Textfiguren.

Preis M. 8 .—; gebunden M. 10.—

Herstellen und Instandhalten elektrischer Lieht- und Kraft
anlagen. Ein Leitfaden auch für Nicht-Techniker unter Mitwirkung von 
G o ttlo b  L u x  und Dr. 0. M ic h a lk e  verfaßt und herausgegeben von 
S .Frhr.y. Gaisberg. A c h te , umgearbeitete und erweiterte Auflage. Z w e ite r , 
unveränderter Abdruck. Mit 59 Textabbildungen. Preis M. 3.20

Telephon- und Signalanlagen. Ein praktischer Leitfaden für die E r
richtung elektrischer Femmelde-(Schwachstrom-)Anlagen. Von Oberingenieur 
Carl Beckmann. Z w eite , verbesserte Auflage. Mit 426 Abbildungen und 
Schaltungen und einer Zusammenstellung der gesetzlichen Bestimmungen für 
Fernmeldeanlagen. Preis gebunden M. 8.60

Hierzu Teuerungszuschläge
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Taschenbuch fü r  den Maschinenbau. Bearbeitet von Prof. H. Dubbel,
Berlin, Dr. G. Glage, Berlin, Dipl.-Ing. W. Grubl, Berlin, Dipl.-Ing. B. Hänchen, 
Berlin, Ing. 0 . Heinrich, Berlin, Dr.-Ing. M.Krause, Berlin, Prof.E.Toussaint, 
Berlin, Dipl.-Ing. H. Winkel, Berlin, Dr.-Ing. K. Wolters, Berlin. Heraus
gegeben von Professor H. Dubbel, Ingenieur, Berlin. Z w eite , erweiterte 
und verbesserte Auflage. 1546 Seiten mit 2510 Textabbildungen und 4 Tafeln.
Zwei Teile. Preis in einem Bande gebunden M. 30.— ;

in zwei Bänden gebunden M. 33.—

D u b b els  Taschenbuch, erstmalig bei Kriegsbeginn erschienen, hat trotz der 
ungünstigen Zeitverhältnisse einen ungewöhnlichen Erfolg erzielt. Die erste starke 
Auflage ist im Verlaufe der Kriegszeit vollständig aus verkauft worden.

Die neue Auflage liegt in erweiterter und verbesserter Ausgabe vor. Sie gibt 
im Text und in den zeichnerischen Darstellungen ein Bild des n e u e s te n S ta n d e s  
d e r  M a sc h in e n te c h n ik  und wird für den tä g lic h e n  G ebrauch , sei es 
beim  S tu d iu m , sei es bei der p ra k tis c h e n  A rb e it , unentbehrlich sein.

Taschenbuch für Bauingenieure. Unter Mitwirkung von hervorragenden 
Fachmännern herausgegeben von Dr.-Ing. E. h. Max Foerster, Geh. Hofrat, 
ord. Professor für Bauingenieurwesen an der Technischen Hochschule Dresden. 
D r i t te ,  verbesserte und erweiterte Auflage. 2263 Seiten mit 3070 Text
figuren. Zwei Teile. Preis in einem Bande gebunden M. 56.—;

in zwei Bänden gebunden M. 60.—

Auflage reiht sich an Auflage! Wenige Jahre nach der zweiten ist, von 
Studierenden und Lehrern, Theoretikern und Praktikern mit gleicher Spannung 
erwartet, die 3. starke Auflage des Foersterschen Taschenbuches für Bauingenieure 

'  erschienen, das gründlich umgearbeitet wurde.
Sie stellt sich als ein neuzeitliches, alle praktischen und wissenschaftlichen 

Fortschritte der letzten Jahre berücksichtigendes Hilfsbuch dar.
Vollkommen neu bearbeitet sind die Abschnitte: Trägerlehre, Graphostatik, 

Festigkeitslehre, Statik der Baukonstruktionen und Eiserne Brücken sowie die 
Kapitel: Theorie des Eisenbetons und Anwendung des Eisenbetons im Hochbau. 
Neu hinzugekommen ist ein Abschnitt über wirtschaftlichen Baubetrieb. Erheb
lich ausgebaut und n euzeitlich vermehrt wurden die Kapitel: Baustoffe, Konstruktions
elemente des Eisenhochbaues, Stein- und Eisenbetonbrücken.

Das Taschenbuch für Bauingenieure wird auch in seiner 3. Auflage wieder 
der unentbehrliche Ratgeber für theoretische Belehrung und praktische Benutzung 
sein, als der es sich nach zahlreichen Urteilen aus Schule und Praxis in den 
früheren Auflagen erwiesen hat.

Hilfsimch für den Maschinenbau. Für Maschinentechniker sowie für 
den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Oberbaurat Fr. Freytag, 
Professor i. R. F ü n fte , erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1218 Text
abbildungen, 10 Tafeln und einer Beilage für Österreich. Z w eiter, berichtigter 
Neudruck. Preis gebunden M. 24.—

Hierzu Teuerungszuschläge
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Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Hand
buch für Studierende und Konstrukteure. Von Professor H. Dubbel, Ingenieur, 
Berlin. V ie r te ,  umgearbeitete Auflage. Mit 540 Textabbildungen.

Preis gebunden M. 20.—

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Ingenieur Heinrich 
Dubbel. Mit 446 Textfiguren. Preis gebunden M. 10.—

Kondensation. Lehr- und Handbuch über Kondensation und alle damit zu
sammenhängenden Fragen, auch einschließlich der Wasserrückkühlung. Von 
Ziv.-Ing. F . J. Weiß. Zweite, ergänzte Auflage. Bearbeitet von Ingenieur 
E. Wiki. Mit 141 Textfiguren und 10 Tafeln. Preis gebunden M. 12.—

Technische Thermodynamik. Von Professor W. Schüle.
I. Band: Die für den Maschinenbau wichtigen Lehren nebst technischen 

Anwendungen. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 244 Textfiguren und 
7 Tafeln. Preis gebunden M. 16.—

II. Band: Höhere Thermodynamik mit Einschluß der chemischen Zustands
änderungen nebst ausgewählten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet der 
technischen Anwendungen. Dritte Auflage. Mit 202 Textfiguren und 
4 Tafeln. Preis gebunden etwa M. 36.—

Leitfaden der technischen Wärmemechanik. Kurzes Lehrbuch der 
Mechanik der Gase und Dämpfe und der mechanischen Wärmelehre. Von 
Professor W. Schüle. Mit 91 Textfiguren und 3 Tafeln.

Preis gebunden M. 6.—

Mascbinentechnisches Versnchswesen. Von Prof. Dr.-Ing. A. Gramberg.
I. Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen und im Be

triebe. Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und in der Praxis. 
Vierte, neubearbeitete Auflage. Unter der Presse

II. Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Maschinen im 
Betriebe. Ein Handbuch für Betriebsleiter, ein Leitfaden zum Gebrauch 
bei Abnahmeversuchen und für den Unterricht an Maschinenlaboratorien. 
Mit 300 Figuren im Text und auf 2 Tafeln. Preis gebunden M. 25.—

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes
mit einem Anhang über allgemeine Wärmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg- 
Herberg, Beratendem Ingenieur in Stuttgart. Zweite, verbesserte Auflage. 
Mit 59 Abbildungen und Schaulinien, 90 Zahlentafeln sowie 47 Rechnungs
beispielen. Preis gebunden M. 18.—

Hierzu Teuerungszuschläge
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Die Dampfkessel. Von Oberlehrer Professor P. Tetzner. S ech s te , ver
besserte Auflage. Bearbeitet von Ingenieur Heinrich, Lehrer an der städti
schen Beuth-Maschinenbauschule in Berlin. In Vorbereitung

Dl© Dampfturbinen. Von Professor Dr.-Ing. A. Stodola in Zürich. 
F ü n fte  Auflage. In Vorbereitung

Entwerfen und Berechnen der Dampfturbinen mit besonderer Be
rücksichtigung der Überdruckturbine einschließlich der Berechnung von 
Oberflächenkondensatoren und Schiffsschrauben. Von J. Morrow. Autori
sierte deutsche Ausgabe von Dipl.-Ing. Carl Kisker. Mit 187 Textfiguren 
und 3 Tafeln. Preis gebunden M. 14.—

Die Gebläse. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Verdich
tung und Verdünnung der Luft. Vom Geh. Regierungsrat A. von Jhering, 
Berlin. D r i t t e ,  umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 643 Text
abbildungen und 8 Tafeln. Preis gebunden M. 20.—

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren.
Von Professor P. Ostertag, Winterthur. Z w eite , verbesserte Auflage. 
Mit 300 Textfiguren. Preis gebunden M. 26.—

Die Turbinen für Wasserkraftbetrieb. Ihre Theorie und Konstruktion. 
Von Geh. Baurat Professor A. Pfarr. Z w eite , teilweise umgearbeitete und 
vermehrte Auflage. Mit 548 Textfiguren und einem Atlas von 62 litho
graphierten Tafeln. Zwei Bände. Preis gebunden M. 40.—

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen
Und Kraftgasanlagen. Von Maschinenbaudirektor H .Güldner, Aschaffen
burg. D r i t te ,  neubearbeitete und bedeutend erweiterte Auflage. Mit 
1282 Textfiguren, 35 Konstruktionstafeln und 200 Zahlentafeln. Unveränderter 
Neudruck. Preis gebunden etwa M. 80.—

Ölmaschinen. Wissenschaftliche und praktische Grundlagen für Bau und 
Betrieb der Verbrennungsmaschinen. Von St. Löffler, Professor, Privat
dozent, und A. Riedler, Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. 
Mit 288 Textabbildungen. Preis gebunden M. 16.—

Hebe- und Förderanlagen. Ein'Lehrbuch für Studierende und Ingenieure. 
Von H. Aumund, Professor an der Technischen Hochschule Danzig.
I. Band: Anordnung und Verwendung der Hebe- und Förderanlagen. Mit 

606 Textabbildungen. Preis gebunden M. 42.—

H ierzu T euerungszusch läge



%

/ l o l # Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Billig Verladen und Fördern. Eine Zusammenstellung der maßgefreI1(̂ e*J
Gesichtspunkte für die Schaffung von Neuanlagen nebst Beschreibung un 
Beurteilung der bestehenden Verlade- und Fördermittel unter besonderei 
Berücksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von Dipl.-Ing. Georg von ,n  ̂
Stengel, Beratendem Ingenieur, Privatdozent an der Technischen Hochschule 
zu Berlin. Zweite, verbesserte Auflage. Preis M. 6.

Ingenieur-Mathematik. Lehrbuch der höheren Mathematik für die tech
nischen Berufe. Von Dr.-Ing. Dr. phil. Heinz Egerer, Diplom-Ingenieur, 
vormals Professor für Ingenieur-Mechanik und Materialprüfung an der Tech
nischen Hochschule Drontheim. E r s te r  B and : Niedere Algebra und Analysis 
— Lineare Gebilde der Ebene und des Raumes in analytischer und vektorieller 
Behandlung — Kegelschnitte. Mit 320 Textfiguren und 575 vollständig ge
lösten Beispielen und Aufgaben. Preis gebunden M. 12.

Die Differentialgleichungen des Ingenieurs. Darstellung der für die
Ingenieurwissenschaften wichtigsten gewöhnlichen und partiellen Differential
gleichungen sowie der zu ihrer Lösung dienenden genauen und angenähertenVer- 
fahren einschließlich der mechanischen und graphischen Hilfsmittel. Von Dipl.- 
Ing. Dr. phil. W. Hort. Mit 265 Textfiguren. Preis gebunden M. 14.—

Lehrbuch der Mathematik. Eür mittlere technische Fachschulen der 
Maschinenindustrie. Von Professor Dr. R. Neuendorff, Oberlehrer an der 
Staatlichen höheren Schiff- und Maschinenbauschule, Privatdozent an der 
Universität in Kiel. Z w eite , verbesserte Auflage. Mit 262 Textfiguren.

Preis gebunden M. 12.—

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. Von Professor Dr. 1 . w. Lud
wig in Dresden. Erster Teil: Das rechtwinklige Zweitafelsystem. Vielflache, 
Kreis, Zylinder, Kugel. Mit 58 Textabbildungen. Preis M. 8.—

Lehrbuch der darstellenden Geometrie. In  zwei Bänden. Von Professor 
Dr. G. Scheffers, Berlin.
I. Band: Mit 404 Textabbildungen. Preis M. 26.—; gebunden M. 30.60

II. Band: Mit etwa 400 Textabbildungen. In  Vorbereitung

Ingenieur-Mechanik. Lehrbuch der technischen Mechanik in vorwiegend 
graphischer Behandlung von Dr.-Ing. Dr. phil. Heinz Egerer, Diplom-Ingenieur, 
vormals Professor für Ingenieur-Mechanik und Materialprüfung an der Tech
nischen Hochschule Drontheim. E r s te r  Ba n d :  Graphische Statik starrer 
Körper. Mit 624 Textfiguren sowie 238 Beispielen und 145 vollständig gelösten 
Aufgaben. Preis M. 14.—; gebunden M. 16.—

Lehrbuch der technischen Mechanik. Von Professor M. G rübler, Dresden. 
I. Band: Bewegungslehre. Mit 124 Textfiguren. Preis M. 8.—

H.Band: Die Statik der starren Körper. Mit 222 Textfiguren. Preis M. 18.—
III. Band: Dynamik der starren Körper. In  Vorbereitung

Technische Mechanik. Ein Lehrbuch der Statik und Dynamik für Maschinen- 
und Bauingenieure. Von Ed. Autenrieth. Zweite Auflage. Neubearbeitet 
von Professor Dr.-Ing. Max Ensslin, Stuttgart. Mit 297 Textfiguren. Zweiter, 
unveränderter Neudruck. Unter der Presse

H ierzu  T eu eru n gszu sch läge






