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Sammlung Göschen sr
6. J. Göfchen’fcbe VerlagshancUimg, Leipzig,

so m.
Öer3eid)nis ber erfcfyienenen Banöe.

^ritndmu-tt.pflaumtbtmldjrtoon Stieber*, non prof. Dr.
Dr. Paul Rippert in Berlin u. (Ernft Bcnebift Sporer in (Eljingen. Rtit 
£angenbed in Bodjum. Hr. 232. 5 5ig* Ur. 63.

^kttjłiłt. Efeeoret. pi}pfiî I. tCeil : Ше» ^rbetovfrag*, §ie gewevbUdje, 
d)aniîu.Hlufti!.DonDr.®uft.3âger, non tDerner Sombart, profeffor an 
profeffor an ber Unberfität U)ien. ber Unioerfität Breslau. Xlr. 209.

JUritijmetik twb $igebt*rt non Dr. 
Ijerm. Sdjubert, Profeffor an ber 
©elefertenfdpile bes 3ofeanneums in 
Hamburg. Hr. 47.

------ Beifpielfammlmtg зиг Hritl)meti!
u.Hlgebrao. Dr. germanu Sdjubert, 
Prof, an ber ©elefertenfcfeule bes 3o* 
tyanneums in Hamburg. Hr. 48. 

^ftranaiu«. ®röfee, Bewegung unb 
Entfernung ber l}immels!örper non 
Я. $. ÏÏÏôbius, neubearb. о. Dr. Ш. $. 
IDisIicenus, prof. a. b. Unioerf. Strafe* 
burg, mit 36 Hbb. u. 1 Stern!. Hr. 11.

Die Befdjaffenljeit ber 
Ijimmelsförper oon Dr. tDalter $. 
mislicenus, prof, an ber Unberfität 
Strafeburg, mit 11 Hbbilb. Hr. 91. 

^ufgabeufanmtlg. f. ©ca-
metvie b. ©bene о. ®.®l).Bürflenf 
Prof, am Realgqmnafium in Sd)tu.» 
©münb. mit 32 Figuren. Hr. 256. 

— łUmltbaUrdb, u - ©• ÎHafeler, prof, 
ber îïïatl)em. u. Pfepfif am ©pmnaf. 
inUIm. mit b. Refultaten. Ur. 243.

uon (Dberftubienrat 
Dr. £. m. Straub, Reltor bes (Eber* 
l)arb*£ubwigs*©t)mnafiums in Stutt­
gart. Ur. 17.

gSaukunji, $t*, be# ^UenManbe* 
uon Dr. K. Sdjäfer, Hffiftent am 

fammlung 3. Differentialredjnung u. ©eroerbemufeum in Bremen, mit 
Dr.5riebr. 3un!er, prof, am Karls* 22_НЬЬ11Ь-..л—74.

$riebr. 3n 
nafium in 
Ur. 88.

---------- Hep
fammlung 
Dr. 5riebr 
gnmnafium 
Ur. 147.

mit 19 Hbbilbungen. Ur. 76.
- itlurthrtlijdir, u. Dr. Karl £.Sd)äfer, 

Do3ent an ber Unberfität Berlin, 
mit 35 Hbbilb. Ur. 21.

3Ugekra. Hritfemetiî u. Hlgebra u. Dr. 
!f. SĄubert, prof. a. b. ©elefertenf d)ule 
b. 3ol)anneums in Hamburg. Ur. 47.

3Up*n, ^b, uon Dr. Rob. Sieger, pro­
feffor an ber Unberfität unb an ber 
(Ejportafabemie bes Ï. t. Ijanbelsmu* 
feums in mien, mit 19 Hbbilb. u. 
1 Karte. Ur. 129.

3Ut*vtöm«v, pie beutfrii*». u. Dr. 
5гапз $ul)fe, Dir. b. ftäbt. Rîufeums i. 
Braunfdjmeig. mit 70 Hbb. Ur. 124.

2Ut*rtunt*kunb*< ©viebifäre, uon 
Prof. Dr. Rid}. maifd), neubearbeitet 
non Reftor Dr. $гапз pol)ll) 
mit 9 Dollbilbern. Ur. 16.

- îfciwtifVlî*, uon Dr. £eo В1оф, 
Do3ent an ber Unberfität 3ürid|. 
mit 8 Dollb. Ur. 45.

ammer.

;\uaU)fe, »on Dr. ®
£unge, prof. a. b. (Eibgen. polqtedjn. 
Sdjule i.3ürtd). mit 16 Hbb. Ur.195. 

^UtaUrft** Öökeve, I: Differential» 
redjnung. Don Dr. 5rbr. 3unfer, 
Prof, am Karls gpmnafium in Stutt* 
gart, mit 68 $tg. Ur. 87.

---------- Repetitorium unb Aufgaben*

n motoren nebft 
bre Hnfdjaffungs» 
. mit 14 Hbbil*

itebene motoren 
über ifere Hn* 

;riebs!often. mit 
W Ur. 225.



Sammlung Göschen 2“=r
6. J. GöfcbenTcbe Vcrlagobandlung, Leipzig.

80 Pf.

$*n»egu«0tffVi*l* üon Dr. G. Kol)I* 
raufd), profesor am Kgl. Kaifer* 
H)ill)elms*<5t)mnafium 311 IfannoDer. 
mit 14 flbbilb. Itr. 96.

dialogic fcer Pflaumt mm Dr. Ш. 
Rîigula, prof. а. 6. Ged)n. ljod)fd)uïe 
Karlsruhe. ïïïit 50 Abbilb. Hr. 127.

plalagi* fret: lier* 1: (Entfłel)ung и. 
IDeiterbilb. b. Gierroeït, Be3iel)ungen 
3ur organifdjen tlatur o. Dr. Ifeinr. 
Simrotl), profeffor a. b. Unioerfitat 
£eip3tg. îïïit 33 Abbilb. Kr. 131.

------ 11 : Be3iel)ungen ber Giere зиг
organ. ÎTatur o. Dr. ïjeinr. Simrotl). 
prof, an ber Unioerfitat £eip3ig. 
mit 35 abbilb. Hr. 132.

pUidterei. Gejtil*3nbuftrie III: 
H)äfd)erei, Bleidjerei, Färberei unb 
U)re fylfsftoffc Don IDilljelm ÎRaffot, 
teurer an ber preufj. l)öl). Fudjfdjule 
f. Geçtilinbuftrie in Krefelb. mit 
28 5tg- Hr. 186.

pudjfiUrrmtg. £el)rgang ber einfadjen 
u. bopp. Bud)l)altungDon Hob. Stern, 
©berleljrer ber ©ff. fjanbelsleljranft. 
u. D 03. b. l)anbeIsl)od)f djule 3. £eip3ig. 
mit Dielen Formularen. Hr. 115.

pubMta non profeffor Dr. Gbmunb 
^arbt). Hr. 174.

purgenlutufer, Stbviß btv, oon Ifof* 
rat Dr. ©tto Piper in Hiündjen. mit 
30 flbbilb. Пг. 119.

(Steinie, xMlgcmcutc unb plrnftka- 
lifrijc, Don Dr. ÏÏÏaç Rubolplji, D03. 
a. b. Ged)n. ï)od)fd)ule in Darmftabt. 
mit 22 Figuren. Hr. 71.

— ^.uurganird)*, non Dr. 3of. Klein 
in IHannljeim. Hr. 37.

— — fielje aud): metalle. — metalloibe.
— (örgauifd)*, non Dr. 3of. Klein in 

mannĄeim. Hr. 38.
— bet* ^*l?Un|ł0flfo*rHnbnngen 

non Dr. Ifugo Bauer, flffiftent am 
djem. £aboratorium ber Kgl. Gedjn. 
ffod}fd|ule Stuttgart. I. II: Ali* 
pljatifd)e Derbinbungen. 2 Geile. 
Hr. 191. 192.

------ Ill: Karboct)fIifd)eDerbinbungen.
Hr. 193.

------ IV: Beterocpïlifdje Derbinbungen.
Пг. 194.

©ijenti*, Itytjltolagirdj* D. Dr. med. 
fl. £egal)n in Berlin. 1 : flffimila* 
tion. mit 2 Gafeln. Hr. 240.

------ II: Diffimilation. mit 2 Gafeln.
Hr. 241.

^eittirdi-^edittirdre SVnalnfc non 
Dr. ©. £unge, profeffor an ber Gib* 
genöff. polpted)n. Sd)ule in Siirid). 
mit 16 flbbilb. Hr. 195.

ШЬ, gier. ©efd)id)te bes Bon Hup Dm3, 
(Brafen Don Bbar. Bon 3. ©• gerber. 
Ifrsg. unb erläutert Don prof. Dr.G. 
Haumann in Berlin. Hr. 36.

gla wpfkeltel,3He. KurçgefafctesCeTjr* 
bud) mit Beifpielen für bas Selbft* 
ftubium u. b. praftifdjen ©ebraudj Don 
Friebrid) Bart!}, ©beringenieur in 
Hürnberg. mit 67 Figuren. Hr. 9.

Bamnfmurdjinc, glie. Kurçgefafjtes 
£el)rbud) m. Beifpielen für bas Selbft* 
ftubium unb ben pralt. ©ebraud) Don 
Friebrid) Bartl), ©beringenieur in 
Hürnberg. mit 48 Figuren. Hr. 8.

iHdjtmtgen л. mtttelkari)b*utrd)et* 
•tfriUjtcit. 3n flustoal)I m. Ginltg. u. 
tDorterb. l)erausgegeb. d. Dr. Iferm. 
Зап^еп in Breslau. Hr. 137.

gfietridjepen. Kubrun u. Dietridjepen. 
mit Ginleitung unb IDorterbud) Don 
Dr. Ф. £. 3iric3eî, profeffor an ber 
Unioerfität münfter. Hr. 10.

gliflferentialredjttttng Don Dr. Frbr. 
3un!er, prof. a. Karlsgpmnafium in 
Stuttgart, mit 68 Fig. Hr. 87.

— Hepetitorium u. flufgabenfammlung 
3. Differentialred)nung Don Dr. Frbr. 
3unler, profeffor am Karlsgqm* 
nafium in Stuttgart, mit 46 Fig. 
Hr. 146.

Œfcfcallefcetr mit ©rammatil, Über* 
fetjung unb Grläuterungen non Dr. 
mill)elm Ranifd), ©t)mnafial*©ber* 
leerer in ©snabrüd. Hr. 171.

QHfrttkttttettltunfe* non fl. Kraufj, 
bipl. tjütteningen. I. Geil: Das Rob* 
eifen. mit 17 Fig. u. 4 Gafeln. Hr. 152.

— II. Geil : Das Sdjmiebeifen. mit 25 
Figuren unb 5 Gafeln. Hr. 153.



$ammlung eöscben Зет elegantem 
£eim»anbbanb

6. у. GofchetiTcbc Verlagshandlmig, Leipzig.

80 m.

©UMritltöt. Gheoretphpfit IIMEeil: 
(Eleltrtytat u.magnetxsmus. Don Dr. 
®uft. Jäger, profeffor a. b. Unioerf. 
IDicn. mit 33 Rbbilbgn. Itr. 78.

©lehttrodjemie 1: tEt}eoretifdje (Elel* 
trodjemie unb tore phpfilalifh'he™. 
(Brunblagen о. Dr. Ifeinrih Banned, 
Prtoatöojent an ber Kgl. ted)nifd)en 
ßohfhule 3U Яафеп. mtt 18 5ig. 
Kr. 252.

©UJttratedfnih. (Einführung in bie 
moberne (Bleich* unb tüehfdftrom» 
technit non 3. ^ermann, profeffor 
ber (Eleltrotechni! an ber Kgl. Gehn. 
f)o<hfd}ule Stuttgart. 1 : Die phqfi« 
falifhen (Brunblagen, mit 47 5ig. 
Itr. 196

— II: Die (Bleidiftromtedjnil. mit 74 
5tguren. Itr. 197.

— III : Die tDedjfelftromtechnif. mit 
109 Siguren. Itr. 198.

©rbmagnettetnu#, ©rbftrxwt, pa- 
larüdii non Dr. Я. îlippolbt ir., 
mitgl. b. Kgl. Preufj.Rteteorol. 3nft. 
3. potsbam. m.14 ЯЬЬ.и.З Hat. ttr.l 75.

©tilth non Profeffor Dr. Ghowas 
ЯĄclis in Bremen. Kr. 90.

(Eerttl*3nbuftrie HI: 
tDäfherei, Bleicherei, $ärberei u. ihre 
Ifilfsftoffe ». Dr. tOilh. Rtaffot, Selber 
a. b. preufe. höh.^ahfhulef. Gejtilin* 
buftrie t.Krefelb. Rl.28$ig. Kr. 186.

Iferttfprediwefcn, gla#, »on Dr. 
£ubœig Rellftab in Berlin, mit 47 
5iguren unb 1 lEafel. Kr. 155.

£Uffc*b**ilwti<m. ŒertiKJnbuftrie IT : 
tDeberei, tOirferei, pofamentiercrei, 
Spieen* unb (Barbinenfabrilation 
unb 5il3fabrilation »on prof, Rtaç 
(Bürtier, Direltor ber Königl. Gehn. 
Sentralftelle für lEejtil*3nbuftrie зи 
Berlin, mit 27 5ig. Kr. 185.

^inannuifTcnfdtaft ». (Beh- Reg.*Rat 
Dr. К. nan ber Borght, präfibent 
be s Statiftifhen Rmtes in Berlin. 
Kr. 148.

$ifdtertf wtb fifd)f**d|t ». Dr. Karl 
Œdftetn, prof, an ber Sorftalabemie 
(Ebersmalbe, Rbteilungsbirig 
ber Ifauptftation bes forftlicÇ 
fuhsmefens. Kr. 159.

roihtigften Formeln unb Cehrfätje b. 
Rrithmettf, RIgebra, algebraifhen 
Rnalpfis, ebenen (Beometrie, Stereo* 
metrie, ebenen и. fphärifhen Œrigo* 
nometrie, math- (Beographie, analpt. 
(Beometrie b. (Ebene и. b. Raumes, b.
Different.* u.3ntegralrehn. ». (B- Œl)* 
Biirtlen, prof, am Kgl. Realgpmn. in 
Sd)t».*(Bmünb. mit 18 5ig. Kr. 51.

— Pbt)!thaUfd>e, »опФ. mahler, Prof, 
am (Bqmnafium in Ulm. Kr. 186.

£atrftn»ifTenrdîrtft»on Dr. Rb.Shœap* 
pah, Profeffor an ber $orftalabemie 
(Eberstnalbe, Rbteilungsbirigent bei 
ber Ifauptftation bes forftlidjen Der* 
fuhstoefens. Kr. 106.

gilt*, im Peuifdrett 
»on Dr. Rubolf Kleinpaul in £etp3ig. 
Kr. 55.

(öarbinettfabHhatiatt. TEeçtiï * 3n» 
buftrie II: tDeberei, tDirîerei, Pofa* 
mentiererei, Spieen* unb ФагМпеп» 
fabrifation unb 5il3fabrilatton »on 
Prof, maj ®ürtler, Direltor ber 
Königl. ÎEehnifhen 3entralftelle für 
tTe£til*3nbuftrie 3U Berlin, mit 27 
Siguren. Kr. 185.

©доЬаГ** »on Dr. <L Rcinhertj, pro* 
feffor an ber Œehmihen Ifohfhule

mit 66 Hbbilb. Kr. 102.

©eegrapbie, ЗМЬчтатВДе, »on 
Dr. Siegm. ®ünther, profeffor a. b. 
Gehnifhen Ifohfhule in münhen. 
mit 52 Rbbilbungen. Kr. 92.

Ifannooer.

lUinftrdie, »on Dr. Siegm. ©ünther, 
Profeffor an ber König!. ÎEehnifhen 
Ifohfhule in münhen. mit 32 
Rbbilbungen. Kr. 26.

— f. auh: Canbeslunbe. — £änberlunbe.

©eolagie ».profeffor Dr. (Eberl). 5raas 
in Stuttgart, mit 16 Rbbüb. unb 4 
lEafeln mit über 50 Figuren. Kr. 18.

ent bei 
en Der*



Sammlung Göschen 3e in elegantem 
Ceimnanbbanb

6. J. ©öfcben'fcbe Verlagshandlimg, Leipzig.

80 m.

©eoweteie, ^UtaUjtifriie, bee ©bent
n. Profesor Dr. Ш. Simon in Strafe* 
bürg. Iltit 57 $iguren. Hr. 65.

------ Hufgabenfammlung зиг Hnalqt.
(beometrie ber (Ebene non Ф. Щ. 
Bürflen, profesor am Realgpmnaj. 
in Sd|tn.*(bmünb. Ши 32 Figuren. 
Hr. 256.

— SUtalntiftye, he# t£auwe# non 
Prof. Dr. Ш. Simon in Strafeburg, 
mit 28 flbbilbungen. Hr. 89.

— Harftellenbc, n. Dr. Kob. fjaufener, 
Prof. a. b. Пефп. Efod)fd]uIe Karls* 
rufee. I. Ши 110 5iguren. Hr. 142.

— ©bene, non (Б. Rlafeler, profeffor 
am (bpmnafium in Ulm. НШ 111 
3meifarb. $ig. Hr. 41.

— $U*#iektiee, in fqntfeet. Befeanblung 
non Dr. Karl Doefelemamt, prof, an 
ber Uninerfität Шйпфеп. Rtit853um 
Heil 3Boeifarb. Figuren. Hr. 72.

©erri>iri?te, iSabifrire, non Dr. Karl 
Brunner, prof, am (bqmnafium in 
Pfor3feeim unb prioatb03ent ber (be* 
fd)id)te an ber Hedjn. Ejodjfdiule in 
Karlsruhe. Hr. 230.

©efdriritte be# 19. gabrlrmtbeet# 
non (Dsfar 3äger, o. Ejonorarprof. 
an ber Uninerfität Bonn. 2. Bbdjn. : 
1853 bis (Enbe b. 3aferl). Hr. 217.

— £l#eael# bis auf bie griedj. 3eit non 
Lie. Dr. 3* Вепзтдег. Hr. 231.

— iotltrmgcn#, non Dr. Eferm. 
Berid|sroeiler, (bel). Kegierungsrat 
in Strafeburg. Hr. 6.

— be* alten ptaegenlanbe# non
Dr. $r. pommel, prof. a. b. Uninerf. 
Rtimdjen. Ш. 6 Bilb. u.l Kart. Hr. 43.

— ©|tetrreW)if<be, I: Hon ber Ur3eit 
bis 1526 non Efofrat Dr. $гапз non 
Krones, prof. a. b. Unin.(bra3. Hr.104.

------ II : Hon 1526 bis зиг (begenmart
non Ejofrat Dr. $гапз non Krones, 
Prof, an ber Unin. Фгаз. Hr. 105.

— $0tttird?e. neubearb. non Real» 
gqmnafiabHir. Dr.3ul.Kod|. Hr. 19.

— ^пГ9ГФе,п. Dr. ЮШ). Reeb, (Dberl. 
am (Dftergrjmnafium in Шатз. Hr. 4.

— gwrijftfrite, non prof. Otto Kaemmel, 
Reftor bes Hifolaigtjmnafiums зи 
Ceip3ig. Hr. 100.

— g*d)wet?eeifriie, non Dr. K. Hänb* 
liter, Prof. a. b. Unin. 3iiridj. Hr. 188.

— bee HUaleeei fielje : Tttalerei.
— bee £Uatljewatik f. : ITCatljematif.
— bee ÎUurtlt fiefee: RTufif.
— bee ftäbagagik fielje: päbagogi!.
— be# beutfrijew $#wan# f.: Roman, 

fielje :

— ilatjertfrijc- non Dr. Ejans (Ddel in 
Hugsburg. Hr. 160.

— be# $tj?antinirrt|en ileirije# non 
Dr. K. Rot!) in Kempten. Hr. 190.

— g) eut frire, iut ÎUittelaltee (bis 
1500) non Dr. $. Кигзе, (Dberl. am 
Kgl. Cuifengtjmn. in Berlin. Hr. 33.

------ iw geitaltee bee Jlcformatiou
u. bee ^eligi#u#keiege non Dr. 
5. Кигзе, (Dberleljrer am Kgl.£uifen* 
gtjmnafium in Berlin. Hr. 34.

— Hra«?b(tfriic, non Dr. R. Sternfelb, 
Prof. a. b. Uninerf. Berlin. Hr. 85.

— ©eieririlrire, non Dr. Ejeinridj 
Smoboba, profeffor an ber beutfdjen 
Uninerfität Prag. Hr. 49.

— be# 19. fKatreJruubert# n. ©star 
Задег, о. Ejonorarprofeffor an ber 
Uninerf. Bonn. l.Bbdjn.:1800 
Hr. 216.

— bee beutfdren ^pearije 
(brammatif, Heutfdje.

©efuubkeit#ietree. Her menfdjltdje 
Körper, fein Bau unb feine Hätig* 
feiten, non (E. Rebmann, (Dberreal» 
fdjulbirettor in $reiburg i. B. Шit 
(befunbljeitsleljre non Dr. med. E>. 
Seiler, mit47flbb.u.lHaf. Hr. 18.

©eweebewefeu non tDerner Sombart, 
Profeffor an b. Uninerfität Breslau. 
Г. II. Hr. 203. 204.

-1852.



Sammlung Göschen 3e in elegantem 
£eimoanbbanb

0. J. Göfcben'fcbe VerlagshaticUung, Leipzig.

80 Pf.

©UtrdtcfJmnfc* oon Dr. $хЩ ÎÏÏa* 
ЪаЫ in rDlen. îïïit 5 Hbbiïb. im 
ÎLeyt unb 11 KTafeln. Hr. 154.

©ottfrieb itan Stfraftmrg fjart« 
mann oon Hue, ÎDolfram oon 
(Efd)enbad) u. (Bottfrieb oon Strafe* 
bürg. Hustoahl aus bem Ijöf. (Epos 
mit Hnmerfungen unb tDörterbud) 
oon Dr. K. ÏÏÏarolb, prof, am Kgl. 
5riebrid)s!oIlegium зи Königsberg 
i. pr. Hr. 22.

©trenmtatilt, f eutfrite, unb !игзе 
<Befd)id)te ber beutfd)en Sprad)e oon 
Sdjuirat profeffor Dr. Ф. £pon in 
Dresben. Hr. 20.

— ©vlerftirrfj** I: $ormenlehre »on 
Dr. Ijans Kleiner, profesor an 
ber Klofterfd)uIe зи ÏÏÏaulbronn. 
Hr. 117.

Sanbetehorverpanbenj, fratmL 
Ttfdie, oon profeffor 01). be Beauç, 
Oberlehrer a.b. Öffentlidjen Ijanbels* 
lehranftalt u. £eltor an ber Ą 
hod)fd)uIe зи £eip3ig. Hr. 183.

— ^taUcnifrije. oon profeffor Hlberto 
be Beauj, Oberlehrer am Kgl. 3nftitut 
S. S. Hnnun3iata in $1огепз Hr. 219.

1§<tnfc*l*p0Ktilt, Auonmrtige, oon 
Dr. ïfeinr. Sieoeïing, prof, an ber 
Unioerfität Htarburg. Hr. 245.

garmottieUJ}?« oon H. ïjalm. îïïit 
Dielen Hotenbeilagen. Hr. 120.

ptutfntctmt v*tt $Uolfoant»on 
(‘-roicnbarlî unb ©attfrieb t»<m 
gttraffbwrg. Hustoahl aus bem 
höfifdjen (Epos mit Hnmerlungen 
unb tDörterbud) oon Dr. K. ÏÏÏarolb, 
Profeffor am Königlichen $rtebrid)s* 
follegium зи Königsberg i. pr. Hr. 22.

ÿfrtupiliieraturen, pie, b. ©fiente 
о. Dr. RLlfaberlanbt, priDatöo3. a. b. 
Unioerfität tDien. LII. Hr. 162.163.

$еи>вкГав*< Pie fceutrdje, oon Dr. 
Otto £uitpo!b 3fric3ef, Prof, an 
ber Unioerfität ÎÏÏünfter. Hr. 32.

— fiehe aud): ïïït)tl)oIogie.
Berber, Per ©ib. <Befd)id)te bes

Bon Rut) Bia3, Orafen oon Bioar. 
Ijerausgegeb. u. erläutert oon prof. 
Dr. (Ernft Haumann in Berlin. Hr. 36.

gfnbuflri*, Stnorgiwirdr* (Cljemi- 
fil)e, o. Dr. (Buft. Rauter in Ohar« 
ïottenburg. I: Bie £eblancfobainbu* 
ftrie unb ihre Heben3toeige. ÎÏÏit 12 
Oafeln. Hr. 205.

-------II: Salinentoefen, Kalifate,
Büngerinbuftrie unb Derroanbtes. 
îïïit 6 Oaf ein. Hr. 206.

------ Ill: Rnorganifche (Ehemifdjeprä*
parate. îïïit 6 Oafeln. Hr. 207.

— ber Silikate, ber IttinfU. p 
peilte unb be# Mörtel#. I : (Bias* 
unb feramifche 3nbuftrie oon Dr. 
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I. Einleitung.

Eine Gleichstrommaschine — gleichgültig ob Strom­
erzeuger oder Motor — besteht im wesentlichen aus drei 
Teilen, nämlich:

1. dem Magnetgestelle, in welchem eine Anzahl von 
magnetischen Kraftlinien erzeugt werden;

2. dem Anker, an dessen Umfange eine Anzahl von 
Leitern angebracht ist, die in einer solchen Weise unter­
einander verbunden sind, daß die in ihnen erzeugten 
E. M. Ke. wechselnder Richtung sich addieren.

Die Bedingung für die Erzeugung dieser E. M. Ke. 
ist ein Schneiden von Kraftlinien; daraus geht hervor, 
daß der Anker rotieren muß.

Da es nur auf eine relative Bewegung zwischen 
den Kraftlinien und den Ankerdrähten ankommt, so 
könnte natürlich auch der Anker stationär bleiben und 
das Magnetgestell rotieren. Diese Anordnung entspricht 
den sogenannten Innenpolmaschinen, die nur mehr selten 
gebaut werden (siehe auch II. Teil, S. 47).

3. dem Kommutator, durch welchen die in den 
Ankerdrähten induzierten E. M. Ke. wechselnder Richtung 
gleichgerichtet, d. h. in Gleichspannung (Gleichstrom) 
verwandelt werden. Dem mit dem Anker rotierenden



Kommutator wird der Strom durch feststehende Bürsten 
abgenommen, bzw. zugeführt.

Die Drehung des Ankers und Kommutators bedingt 
zwei weitere Konstruktionsteile, nämlich Welle und Lager. 
Wagnetgestell, Anker und Kommutator kann man als 
elektromagnetische, Welle, Lager und Grundplatte als 
mechanische Konstruktion steile bezeichnen.

Im folgenden soll zunächst die Berechnung, d. h. 
die Bestimmung der Größe der einzelnen Konstruktions­
teile für eine bestimmte Leistung der Maschine behandelt 
werden, sodann die Konstruktion, bzw. die Ausführung 
der einzelnen Teile.

I. Einleitung-.6*

Yor Besprechung des eigentlichen Berechnungs­
ganges soll zunächst untersucht werden, von welchen 
Konstruktionsteilen die Größe einer Gleichstrommaschine 
in erster Linie abhängt. Es sei von vornherein bemerkt, 
daß die Berechnung einer Gleich Strommaschine, bzw. 
ihrer Konstruktion keine besonderen Schwierigkeiten 
bietet, solange das zum Bau verwendete Material, also 
die Kosten der Maschine keine Rolle spielen. Erst das 
Bestreben, gute Maschinen mit einem möglichst geringen 
Auf wände an Material, also billig herzustellen, bietet 
dem Konstrukteur Schwierigkeiten, deren Überwindung 
eine genaue Kenntnis der Theorie der Maschine erfordert. 
Dies erklärt auch, daß es möglich war, ganz vorzüg­
lich arbeitende Gleichstrommaschinen bereits zu einer 
Zeit zu bauen, zu der über die Theorie dieses Gegen­
standes so gut wie nichts bekannt war. Diese alten 
Maschinen übertreffen in Größe unsere modernen Ma­
schinen gleicher Leistung oft um das Doppelte bis 
Dreifache.



Bekanntlich ist die Leistung einer Gleichstrom- 
maschine dem Produkt aus Spannung und Stromstärke 
(E X J) direkt oder nahezu direkt proportional. Be­
trachten wir der Einfachheit halber eine zweipolige 
Maschine mit glattem Anker, 
deren Polschuhzentriwinkel 
180° beträgt1) (siehe Fig. 1), 
und bezeichnen wir mit

Bi die Induktion im Luft- 
zwisehenraume,

D den Durchmesser des —
Ankers,

l die Länge des Ankers,
Z1 die Zahl der Anker­

drähte,
V die Umfangsgeschwin­

digkeit des Ankers in 
m/sec,

Ф die von einem Pole aus­
tretende Kraftlinien zahl.

Ns die Tourenzahl des Ankers pro Sekunde,

so ist nach Formel (9) I, die in einem Leiter induzierte 
E. M. K.

I. Einleitung. 7

Fig. 1.

E = Bll V 10-8 Yolt.(1)

9 Eine solche Maschine wird man natürlich aus mehreren 
Gründen nicht bauen. Die Tatsache aber, daß der Polschuh­
winkel einer zweipoligen Maschine bei der wirklichen Aus­
führung nur 120—130° beträgt, ändert an der vorangeführten 
Überlegung prinzipiell nichts.



8 I. Einleitung*.

Da die in t̂ Drähten induzierten E. M. Ke. sich
и

addieren, so ist die E. M. K. des Ankers
2,

(2) E = B,lv^- IO“8 Volt.
" i

Bezeichnen wir die äußere Stromstärke mit /, so 
ist die Stromstärke pro Ankerleiter

J
(3) 2 '

Bezeichnen wir die Höhe, bzw. Breite der Anker­
drähte unter Vernachlässigung der Drahtisolation mit h 
bzw. Ъ, so ist der Leiterquerschnitt 

q == h • Ъ .
Es ist klar, daß der maximal zulässige Strom /, 

bzw. г ausschließlich vom Leiterquerschnitte q abhängt. 
Je größer der Strom pro Querschnittseinheit, desto größer 
die Erwärmung des Drahtes; da letztere jedoch bei 
guten Maschinen ein gewisses Maximum nicht über­
schreiten soll, so ist damit auch die Größe der spezifischen 
Stromstärke (Strom pro Querschnittseinheit) begrenzt. 
Selbstverständlich wird man aus Gründen der Ökonomie 
diesen Wert so hoch wählen, als es mit Bücksicht auf 
die Erwärmung der Maschine noch zulässig ist. Be­
zeichnet man den spezifischen Strom mit \ , so ist

* = ? к

O)

und

(5) J = 2 q i± .
Die Breite eines jeden Leiters

I) л
(6) b =

ZL •



I. Einleitung. 9

Aus (4) (5) und (6) folgt
2 \ D n h

(7) / =
^ '

Durch Multiplikation von Gleichung (2) und (7) 
erhält man

EXJ= BiV^lDnh IO“8.
Es entspricht nun Dnlh dem Volumen desjenigen 

Zylinders, der durch die Ankerleiter am Umfange des 
Ankers gebildet wird. Setzen wir

D n Ih = Vt,

(8)

(9)
so ist

EXJ=Blvi1Vï10-8
oder
(10) EXJ= C Bi vVi
wobei

C =^107-8.

Diese Formel ist sehr lehrreich. Wir ersehen aus 
ihr, daß die Leistung einer Gleichstrommaschine dem 
Volumen des Stromzylinders proportional ist; unter 
StromzyUnder verstehen wir hier jenen Zylinder, der 
durch die am Umfang des Ankers befindlichen Leiter 
gebildet wird. Besonders zu beachten ist, daß weder 
der Durchmesser noch die Länge des Ankers in die 
obige Formel eingehen. Demnach ist es für die Leistung 
der Maschine belanglos, ob der Durchmesser des Ankers 
groß und der Anker kurz, oder umgekehrt, der Durch­
messer klein und der Anker lang ist, sofern nur das 
Produkt aus Durchmesser und Länge, bzw. das Volumen 
des Stromzylinders dasselbe bleibt.



Der Einfluß der Geschwindigkeit, bzw. der Touren­
zahl des Ankers auf die Leistung der Maschine ist 
ohne weiters verständlich. Wie bei allen Kraftmaschinen, 
so ist auch hier die Leistung der Tourenzahl direkt pro­
portional.- Der letzteren sind natürlich aus rein mecha­
nischen Gründen Grenzen gezogen.

Auf die Leistung einer Gleichstrommaschine hat 
ferner die Induktion im Luftzwischenraume Ą einen 
Einfluß, und zwar ist die Leistung dieser Induktion 
direkt proportional.

Schließlich wäre noch der Einfluß der Konstanten G 
auf die Leistung zu besprechen. In der Ableitung der 
Formel (10) haben wir verschiedene Annahmen gemacht, 
nämlich daß

1. der Polschuhwinkel 180° beträgt,
2. die Maschine glatten Anker besitzt,
3. die Ankerdrähte unisoliert sind.
Unter diesen Annahmen enthält die Konstante G 

nur die spezifische Belastung der Ankerdrähte. Dann 
ist die Leistung dieser spezifischen Belastung direkt 
proportional. Es läßt sich aber leicht zeigen, daß die 
Formel (10) auch dann unverändert bestehen bleibt, wenn 
die unter 1. bis 3. gemachten Annahmen fallen gelassen 
werden. Allerdings erhalten wir dann eine andere Kon­
stante, C1, und es wird Gx < G. Gt wird auch um 
so kleiner werden, je größer der von der Drahtisolation 
eingenommene Raum im Verhältnis zum Volumen des 
Stromzylinders ist. Ganz allgemein gesprochen, wird 
demnach die Leistung einer Maschine bei sonst gleichen 
Verhältnissen um so geringer sein, je größer ihre Spannung 
ist. Auch die Verkleinerung des Polschuhwinkels sowie 
die Ausführung eines Ankers mit Nuten bedingen eine 
Änderung, bzw. Verkleinerung der Konstanten (7.

I. Einleitung.10



Wir wollen nunmehr untersuchen, wodurch die 
Leistung einer Gleichstrommaschine beliebig groß ge­
macht werden kann.

Erstens kann durch Vergrößerung des Volumens des 
Stromzylinders die Leistung erhöht, und zwar beliebig 
erhöht л\гегden, denn es unterliegt natürlich gar keinen 
besonderen Schwierigkeiten, den Durchmesser oder die 
Länge des Ankers oder auch beide beliebig zu ver­
größern ; tatsächlich sind Ankerdurchmesser von mehreren 
Metern durchaus nichts Seltenes mehr.

Anders verhält es sich mit dem zweiten Eaktor, 
nämlich der Umfangsgeschwindigkeit des Ankers; wohl 
kann auch diese ziemlich groß gemacht werden, doch ist 
hier eine Grenze bald erreicht. Aus mechanischen und 
teilweise auch elektrischen Rücksichten ist es nicht mög­
lich, die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers größer zu 
machen als 50—60 m/sec; die normal zulässige Umfangs­
geschwindigkeit beträgt jedoch gewöhnlich nur 20 bis 
25 m/sec, selten mehr. Man A\rird natürlich bestrebt 
sein, die Leistung einer Maschine durch Wahl einer 
möglichst hohen Umfangsgeschwindigkeit von vornherein 
möglichst groß zu machen. Ein Mittel zur beliebigen 
Erhöhung der Leistung bietet aber die Erhöhung der 
Umfangsgeschwindigkeit nicht.

Weiters ist die Leistung einer Maschine der Induk­
tion des Luftzwischenraumes Ą proportional. Wir müssen 
daher untersuchen, wie Aveit wir mit der Vergrößerung 
Атоп Bi gehen dürfen. Bekanntlich müssen alle den 
Luftraum passierenden Kraftlinien auch durch das Joch 
und die Pole gehen. Die Luftinduktion wird daher 
durch die maximal zulässige Induktion in den Polen 
begrenzt sein. Angenommen, daß die letzteren aus 
Stahlguß bestehen, so Avissen wir, daß die maximal

I. Einleitung*. 11



zulässige Induktion für diesen ca. 17 000—19000 be­
trägt. Wir wissen aber auch, daß es unökonomisch 
wäre, so hohe Induktionen zu wählen, da für diese ein 
unverhältnismäßig großer Aufwand an Erregerkupfer 
nötig wäre. Man wird daher diese Induktion nicht 
höher als 13000—14000 wählen, schon deshalb, weil 
die Spannung der Maschine bei noch höheren Induk­
tionen nur schwer regulierbar wäre. Nehmen wir also 
eine maximale Induktion von 14000 in den Polen an, 
und berücksichtigen wir, daß der Luftquerschnitt in der 
Regel ca. 1,5—2 mal so groß gewählt wird als der Pol­
querschnitt, so ergibt sich schon daraus, daß das Maximum 
der zulässigen Luftinduktion ca. 7000—9000 beträgt. 
Berücksichtigt man noch die magnetische Streuung (siehe 
II, S. 61), so wird dieser Wert noch geringer.

Bei Berechnung einer Gleichstrommaschine wird 
man aus Gründen der Ökonomie bestrebt sein, Ą mög­
lichst groß zu machen. Andererseits liegt die Grenze 
— ca. 7000—9000 — ziemlich tief; man findet in­
folgedessen auch bei modernen Gleichstrommaschinen 
ziemlich konstante Werte für Ą, die nur, je nachdem 
es sich um glatte oder Nutenanker handelt, in geringen 
Grenzen variieren.

Schließlich wäre noch die Konstante G bzw. G1 zu 
berücksichtigen; sie hängt in erster Linie von der 
spezifischen Stromstärke, und diese von der maximal zu­
lässigen Erwärmung ab. Da die Erwärmung ein gewisses 
Maß nicht überschreiten darf, so ist damit auch it 
bzw. Ct bestimmt. Natürlich wird man im Interesse 
der größtmöglichen Materialausnützung bestrebt sein, \ 
so groß als möglich zu wählen. Auch von der spezi­
fischen Stromstärke gilt das, was wir von der Induktion 
im Luftzwischènraume gesagt haben, nämlich, daß bei
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guten, modern gebauten Maschinen ähnlicher Type dieser 
Wert nur innerhalb geringer Grenzen schwankt.

Ct hängt auch noch von der Größe jenes Raumes 
ab, den die Draht- und Ankerisolation einnimmt. Je 
besser daher die Qualität der verwendeten Isolations­
materialien ist, d. h. je dünner das Material bei einer 
gewissen Spannung sein darf, desto größer wird Cx. 
Es folgt daraus, daß es von Vorteil ist, nur allerbestes 
Isolationsmaterial zu verwenden.

Fassen wir die voran geführten Überlegungen kurz 
zusammen, so ergibt sich folgendes:

Von den Faktoren, die die Leistung einer Gleich­
strommaschine bestimmen, sind drei — Luftinduktion, 
Umfangsgeschwindigkeit und spezifische Belastung — 
nahezu konstant, bzw. dürfen ein gewisses Maximum 
nicht übersteigen. Das Volumen des Stromzylinders 
aber, der vierte Faktor, ist an keinerlei Grenzen ge­
bunden; demnach ist dieser Faktor offenbar den größten 
Veränderungen unterworfen, oder, mit anderen Worten, 
er ist für die Leistung der Maschine in erster Linie 
bestimmend. Man wird sonach bei Berechnung einer 
Gleichstrommaschine von demVolumen des Stromzylinders 
ausgehen; der letztere kann deshalb auch als der für 
die Berechnung wichtigste Teil einer Gleichstrom­
maschine angesehen werden.

Formel (10) berücksichtigt nur die Erwärmung und 
die Umfangsgeschwindigkeit der Maschine. Die Er­
wärmung ist indirekt auch für die in der Maschine 
auf tretenden Verluste, bzw. ihren Nutzeffekt maßgebend. 
Ein wesentliches Erfordernis einer guten Gleichstrom­
maschine, nämlich eine funkenfreie Kommutierung, ist 
hierbei noch nicht berücksichtigt. Auf die Bedingungen 
einer solchen werden -wir noch zurückkommen. Hier
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soll nur bemerkt werden, daß u. a. die Länge des 
Ankers, die Größe des Polschuhwinkels, die Umfangs­
geschwindigkeit des Ankers, die Art der Wicklung und 
die Ankerrückwirkung einen Einfluß auf die Funken­
bildung ausüben. Es sei ferner erwähnt, daß zur Er­
zielung eines funkenfreien Kommutators die Länge des 
Ankers sowie der Polschuhwinkel eine gewisse Größe 
womöglich nicht überschreiten soll; auch soll die Zahl 
der Ankeramperewindungen per Zentimeter, d. i. das 
Produkt aus der auf einen Zentimeter des Ankers ent­
fallenden Ankerdrahtzahl und der Stromstärke pro Draht 
einen gewissen Erfahrungswert nicht überschreiten.

14 II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.

II. Die Berechnung von Gleichstrom- 
maschinen.

Den Ausgangspunkt für die Berechnung einer Gleich­
strommaschine bildet stets die gegebene Leistung (bei 
einer Dynamo in KW., bei einem Motor in PS.), die 
Spannung A7, und in manchen Fällen auch die Tourenzahl.

Diese Werte allein sind jedoch für die Berechnung 
der Maschine nicht genügend; denn es kommen auch 
noch weitere Faktoren, wie Luftinduktion, spezifische 
Beanspruchung usw., in Betracht.

Zur Entwicklung einer Formel für die Dimen­
sionierung des Ankers benützen wir die Grundformel
(II, S. 14)

Diese Formel gilt für eine zweipolige Maschine. 
Besitzt die Maschine jedoch 2 p Pole, und ist der Anker

E = Ф Ns Z1 10—8 .



Führen wir anstatt der Tourenzahl pro Sekunde 
Ns jene pro Minute n ein, so ist

p n
Ф Z1 IO'8 Volt,(13) E = —

a 60
und

J(14) * “ 2a '

Führen wir ferner noch den Begriff des Strom- 
Yolumens A S ein, so ist

= .
Dn D л2 a

ZYJ
(15)

Es ist ferner die pro Pol eintretende, bzw. aus­
tretende Anzahl von Kraftlinien gleich der Polschuh­
fläche multipliziert mit der Luftinduktion, also:

Ф = Ъ£.1Вг,(i6)

derart gewickelt, daß er zwei Stromzweige besitzt (mehr­
polige AVicklung mit Serienschaltung, II, S. 33), so ist

E = рФ Ns Z± 1*0“8 Volt.

In manchen Fällen ist es zweckmäßig, weder eine 
reine Serienwicklung noch eine Parallelwicklung zu 
verwenden, sondern eine sogenannte Serienparallelwick­
lung, bei welcher dann die Anzahl von Ankerstrom­
zweigen unabhängig von der Polzahl sein kann (siehe 
S. 19). Bezeichnet man ganz allgemein die Anzahl von 
Ankerstromzweigen mit 2 а, so ist

II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen. 15
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16 II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.

wobei bi — der Breite des Polschuhes und l — der 
Länge des Polschuhes. Die Breite eines Polschuhes

D • n • a(17)
2p

Y\t

Fig. 2.

Hierbei ist a das Verhältnis von Polschuhbreite zu 
Polteilung (siehe Fig. 2), also:

_Dn
~ 2p'

Aus den Gleichungen (13) bis (18) folgt:
EJ• 6 • IQ8 
na Bi A S

Durch Einsetzen der Werte auf der rechten Seite 
der Gleichung läßt sich nunmehr die Größe des Ankers, 
bzw. das Produkt aus Durchmesser und Länge be­
stimmen. Es ist selbstverständlich, daß man auf diese 
Weise nicht sofort zum richtigen Resultate gelangen 
kann; denn erstens erhält man nur ID, und die Be­
stimmung des Verhältnisses l:D erfordert zahlreiche 
Überlegungen und Nachrechnungen. Ferner können für 
В, AS und a nur Erfahrungswerte eingesetzt werden, 
welche später eventuell noch mehrfach zu ändern sind;

bi
(18) undа = —

(19) D4 =



insbesondere muß dies Öfters mit Rücksicht auf eine 
funkenfreie Kommutierung geschehen.

Vor Einsetzen der Werte von AS, Вг, ос und n 
in Gleichung (19) muß man zunächst über die Type 
des Ankers, über die Art der Ankerwicklung, die Polzahl 
und das Verhältnis von Polbreite zu Pollänge entscheiden.

Ankertype.
Wie schon im zweiten Teile (S. 42) bemerkt, wird 

in den allermeisten Fällen dem Trommelanker der Vorzug 
vor dem Ringanker gegeben werden, und zwar weil

1. bei gleicher Leistung und gleichen Verlusten in 
der Ankerwicklung das Kupfergewicht beim Trommel­
anker geringer ist als beim Ringanker,

2. weil Schablonen Wicklungen, welche ihrer Solidität 
und billigen Herstellung halber bei mittleren und großen 
Maschinen nahezu ausschließlich verwendet werden, nur 
bei Trommel-, nicht aber bei Ringankern möglich sind.

Wohl steht dem gegenüber, daß bei Ringankern 
die Spannung zwischen zwei nebeneinander liegenden 
Drähten nur gering ist, während sie bei Trommelankern 
gleich der Hälfte der normalen Spannung ist; doch 
kommt dies nur bei Hochspannungsmaschinen in Betracht. 
Man wird somit, wenn nicht zwingende Gründe dagegen 
sprechen, stets dem Trommelanker den Vorzug geben.

Ankerwicklung.
Bei der Wahl der Ankerwicklung kommen geschlossene 

und offene Wicklungen in Betracht. Die letzteren finden 
nur in Ausnahmsfällen Verwendung (z. B. bei Maschinen 
für Bogenlichtbeleuchtung usw.). Für normale moderne 
Maschinen kommen mir geschlossene Ankerwicklungen 
in Betracht.

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine.

Ankertype. Ankerwicklung. 17
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II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.18

Die geschlossenen Wicklungen können entweder reine 
Parallelwicklungen oder reine Serienwicklungen sein.

In ersterem Falle sind 
sämtliche Ankerstromzweige 
parallel geschaltet (s. Fig. 3). 
Bezeichnet man die Zahl der 
parallelen Ankerstromzweige 
mit 2 a, so ist bei der reinen 

Schema einer Parallelwicklung. Parallelschaltung die Strom­
stärke pro Ankerdraht

4-

Fig. 3.

. J
1 2a'

In diesem Falle, nämlich bei reiner Parallelschaltung, 
ist a = p , somit auch

J
2p

<
Fig. 4. Schema einer Serienwicklung.

Bei der reinen Serienschaltung ist je eine Hälfte 
aller Ankerstromzweige in Serie, und beide Gruppen 
parallel geschaltet (siehe Fig. 4). Es ist dann

i = -
2 *

Die Art der zu wählenden Ankerwicklung hängt in 
erster Linie von der Ankerstromstärke ab. Es soll 
nämlich die Stromstärke pro Ankerdraht weder zu groß 
noch zu klein sein. Im ersteren Falle müßten die zur 
Wicklung verwendeten Stäbe einen zu großen Quer-



schnitt erhalten, was sowohl mit Rücksicht auf die 
Ausführung der Wicklung als auch mit Rücksicht auf 
die in der Ankerwicklung auftretenden Wirbelstrom­
verluste (siehe auch S. 71) untunlich wäre. Wird hin­
gegen der Strom pro Draht und damit auch der Draht­
querschnitt selbst sehr klein, so muß anstatt der kon­
struktiv so einfachen Stabwicklung eine Drahtwicklung 
verwendet werden, wobei der von der Drahtisolation 
eingenommene Raum verhältnismäßig groß, daher auch 
die Leistung der Maschine geringer wird.

Die Wicklung ist daher stets so zu wählen, daß ein 
jeweils passender Stabquerschnitt erzielt wird. Nehmen 
wir beispielsweise den Anker einer 12poligen Maschine 
für 360 Ampere. Führt man diesen Anker mit Serien­
wicklung aus, so wird die Stromstärke pro Draht 
360——- = 180 Ampere betragen; dies ist etwas zu viel,

и
da man aus den vorgenannten Gründen nicht gern über 
150 Ampere per Ankerdraht geht. Führt man die 
Wicklung jedoch als Parallelwicklung aus, so würde 

360
sich ein Strom von —— = 30 Ampere ergeben. Der

1 U
entsprechende Draht wäre für eine so große Maschine 
zu schwach.

In einem solchen Falle wird man zu der soge­
nannten Serienparallelwicklung greifen müssen. Bei 
dieser Art der Wicklung ist p>a> 2; nehmen wir 
als Beispiel wieder eine 12polige Maschine, die also 
12 Ankerstromzweige besitzt, so wären bei reiner Parallel­
schaltung alle 12 Ankerstromzweige parallel geschaltet. 
Bei einer Serienparallelwicklung können nun entweder 
je 3 Ankerstromzweige in Serie und die 4 Gruppen

Ankerwicklung. 19
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dann parallel geschaltet sein (siehe Fig. 5), oder es 
können je 2 Ankerstromzweige in Serie und die sich

II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.20

-i
Fig. 5. Schema einer Serien­

parallelwicklung.

so ergebenden Gruppen parallel geschaltet sein (siehe 
Fig. 6). Offenbar ist hier wieder

Fig. 6. Schema einer Serien­
parallelwicklung.

E=L£-<i>z1 10-8 Volt 
a 60

und
J

l~2 a‘

Es ist somit bei der Wicklung nach Figur 5 
г = 90 Ampere, bei der nach Figur 6 i = 60 Ampere. 
Durch Änderung der Wicklung läßt sich daher bei 
dieser Maschine г = 30, 60, 90 und 180 Ampere 
machen. Man wird somit je nach der Größe, Polzahl 
und Art der beabsichtigten Ausführung die eine oder 
andere Wicklungsart wählen müssen.

Aber noch andere Punkte sind bei der Wahl der Anker­
wicklung zu berücksichtigen. Es soll nämlich aus Gründen 
einer funkenfreien Kommutierung die zwischen zwei 
Kommutatorlamellen bestehende Potentialdifferenz einen 
gewissen Wert nicht überschreiten (bei kleinen Maschinen 
bis 35, bei größeren bis 25 Yolt). Nun ist die zwischen 
zwei Kommutatorlamellen auftretende Potentialdifferenz

(20) £ =
а



Tourenzahl. 21

wobei e die in einer Ankerspule induzierte E. M. K. 
bedeutet. Bei konstanter Polzahl wird somit die Poten­
tialdifferenz zwischen zwei Kommutatorlamellen um so 
geringer, je größer a, also je größer die Zahl der 
parallelen Stromzweige ist, somit bei Parallelschaltung 
am geringsten. Bei der Wahl der Ankerwicklung wird 
man somit auch e berücksichtigen müssen.

Tourenzahl.
Die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers, die, wie 

bereits erwähnt, vor allem durch mechanische Rück- 
sichten begrenzt ist, beträgt bei normalen Maschinen 
mit Riemenbetrieb meist 10 —16 m pro Sekunde; bei 
sorgfältiger Konstruktion des Ankers kann man bis 25 
und 30 m pro Sekunde gehen; in Ausnahmsfällen, ins­
besondere bei Turbinendynamos, ist man gezwungen, 
auch bis zu 50 m/sec zu gehen, obwohl hier die 
Kommutierung bereits Schwierigkeiten macht, die ge­
wöhnlich durch Anbringung besonderer Kommutierungs­
pole überwunden werden.

Ist die Tourenzahl einer Maschine gegeben, so läßt 
sich bei Berechnung der Ankerdimensionen auch so 
verfahren, daß man

Dnn
(21) = V

60
Man wählt dann v je nach Konstruktion dessetzt.

Ankers; setzt man in Formel (19) den Wert für D bzw. 
D2 ein, so erhält man direkt die Länge des Ankers l.

Dieser Weg der Berechnung von D bzw. I ist jedoch 
nicht der gebräuchlichste, da der maximale Ankerdurch­
messer nicht immer die günstigsten Abmessungen der 
Maschine ergibt.



17001
1600
14505
1300
120015

20 1100
30 1000

90050
100
200

Pol zahl.
Die richtige Wahl der Polzahl ist von großem Ein­

flüsse auf die Güte einer Gleichstrommaschine; sie wird 
bestimmt durch die Leistung, Umdrehungszahl, Art der 
Wicklung und Stromstärke der Maschine.

2000
1750
1600
1400
1200
1100
950
700
500
375

In solchen Fällen, in denen die Maschine mit einer 
anderen Maschine (Dampfmaschine, Gasmaschine, Tur­
bine usw.) direkt gekuppelt ist, ist natürlich die Touren­
zahl der Dynamomaschine von vornherein gegeben.

Andernfalls muß sie erst gewählt werden. Es sind 
dann mancherlei Faktoren, wie z. B. die Riemen­
geschwindigkeit, von Einfluß auf die Wahl der Touren­
zahl. Es haben sich jedoch im Laufe der Zeit bei 
den verschiedenen Elektrizitätsfirmen Normalien für 
die Tourenzahlen kleinerer und mittlerer Gleichstrom­
maschinen herausgebildet, die auch unter sich nicht 
viel voneinander abweichen. Die folgenden Tabellen 
geben Mittelwerte der Normaltourenzahlen von Maschinen 
verschiedener Firmen.

Tabelle I.
Generatoren.

22 II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.

Tabelle II. 
Motoren.

Leistung KW. Tourenzahl Leistung PS. Tourenzahl
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Man darf mit der Polzahl natürlich nur so weit 
gehen, als es mit Rücksicht auf s zulässig ist. Eventuell 
kann man sich auch durch Vergrößerung von a helfen. 
Aus der vorangeführten Formel folgt auch direkt, daß 
man Maschinen für kleinere Spannung mit größerer 
Polzahl bauen kann, als Maschinen mit hoher Spannung.

Auch mit Rücksicht auf den mechanischen Aufbau 
der Maschine kann man mit der Polzahl nicht zu weit 
hinaufgehen. Bei zu großer Polzahl wird nämlich die

Polzahl. 23

Wie wir später sehen werden, ist es mit Rücksicht 
auf eine funkenfreie Kommutierung nur schwer möglich, 
Maschinen von großer Leistung noch zweipolig zu bauen. 
Deshalb wird man bei größeren Leistungen um so eher 
zu mehrpoligen Ausführungen übergehen, als das Ge­
wicht einer Maschine, wie sich leicht zeigen läßt, um 
so geringer wird, je größer ihre Polzahl ist.

Auch andere Gründe sprechen für die Vergrößerung 
der Polzahl bei zunehmender Leistung. Je größer 
nämlich bei einer gewissen Leistung die Polzahl, desto 
größer muß auch der Ankerdurchmesser, und desto 
kleiner die Ankerlänge ausfallen. Nun soll, wie bereits 
erwähnt, der Anker mit Rücksicht auf die Funken­
bildung eine gewisse Länge nicht überschreiten; daraus 
folgt, daß wir die Polzahl entsprechend vergrößern 
müssen, um bei großen Leistungen nicht über eine ge­
wisse Ankerlänge hinaus zu kommen.

Andererseits ist zu bedenken, daß die Größe der 
zwischen zwei Kommutator lamellen auf tretenden Poten­
tialdifferenz bei gegebener Ankerwicklung der Polzahl 
proportional ist. Es ist nämlich

<£>
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II. Die Berechnung von G-leichstrommaschinen.24

Maschine sehr groß im Durchmesser und sehr schmal; 
eine solche Maschine hat nicht genügend Steifigkeit, 
muß daher erst künstlich versteift werden.

Endlich ist auch zu berücksichtigen, daß die im 
Ankereisen und in der Ankerwicklung auftretenden 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste mit der Perioden­
zahl bzw. deren Quadrat wachsen. Die Polzahl soll 
daher womöglich so gewählt werden, daß die Perioden­
zahl per Sekunde

p n
(23) <30 .

60

Ankerlänge.
Von Einfluß auf das Arbeiten, sowie den Entwurf 

einer Maschine ist auch die richtige Wahl der Anker­
länge l und des Verhältnisses von Ankerlänge zu Polschuh­
breite Wie bereits mehrfach erwähnt, soll l nicht 
mehr als ca. 35—40 cm betragen. Selbstverständlich wird 
man bei Maschinen mit sehr hoher Tourenzahl den Anker­
durchmesser verhältnismäßig nur klein machen dürfen, 
um die zulässige Umfangsgeschwindigkeit nicht zu über­
schreiten. Bei solchen Maschinen kann eine Erhöhung 
der Leistung nur durch Verlängerung des Ankers er­
zielt werden; l wird daher oft 35—40 cm überschreiten 
müssen. Andererseits wird bei Maschinen, deren Anker­
durchmesser im Verhältnis zu ihrer Leistung groß ist, 
(z. B. bei Schwungradmaschinen) der Anker oft kürzer 
sein als 35 cm.

Was das Verhältnis von Ankerlänge zu Polschuh­
breite betrifft, so schwankt dasselbe bei normalen Ma­
schinen gewöhnlich zwischen 0,7—1,2. Auch dieses 
Verhältnis ist je nach der besonderen Art einer Maschine 
Veränderungen unterworfen ; so werden bei langen Ankern



diese Werte meist überschritten, bei Maschinen mit sehr 
großem Ankerdurchmesser meist nicht erreicht werden.

D л
Wählt man bei kleineren Maschinen t = ——

2 p
= ca. 15—30 cm, bei größeren 30—70 cm, so wird 
dies für die ersten Rechnungen meist günstige Ver­
hältnisse ergeben.

Im übrigen hängt die Wahl von l und des Ver­
hältnisses von l : Ъ mit der Bestimmung der Polzahl zu­
sammen, worauf wir noch zurückkommen werden.

Berechnung des Ankerdurchmessers und der Ankerlänge. 25

Berechnung des Ankerdurchmessers 
und der Ankerlänge.

Die Berechnimg der Hauptdimensionen des Ankers 
geschieht nach der Formel (19)

EJ- 6 . 108 

nocBiAS
Hierbei ist für EJ bei Dynamos die abgegebene, 

bei Motoren die aufgenommene Energie in Watt ein­
zusetzen; man erhält dann D und l in Zentimeter. Bei 
der Wahl der Tourenzahl sind die auf S. 21 gegebenen 
Gesichtspunkte zu berücksichtigen.

biDas Verhältnis ос = у soll bei zweipoligen Maschinen

ca. 0,6—0,7 , bei mehrpoligen Maschinen ca. 0,65—0,8 
betragen. Je größer <x gemacht wird, desto größer wird 
bei gleichem Ą die Gesamtzahl der Kraftlinien Ф werden, 
desto besser ist somit der Ankerumfang ausgenützt, desto 
schlechter aber werden die Kommutationsbedingungen.

Die Induktion Ą ist, wie bereits auf S. 11 bemerkt 
wurde, von dem Maximum der Polinduktion abhängig.

D*l =



Die gebräuchlichsten Werte sind 5000—6000 bei klei­
neren und 7000—9000 bei größeren Maschinen.

Was den numerischen Wert von AS betrifft, so sei 
hier nur erwähnt, daß man bei guten, modernen 
Maschinen gewöhnlich 250—300 macht. Die
Größe von AS ist von Einfluß sowohl auf die Funken­
bildung, als auch auf die Erwärmung und den Nutz­
effekt einer Maschine. Letzteres geht aus dem, was 
bereits über den Einfluß von (7, bzw. (7j (siehe S. 12) 
gesagt wurde, direkt hervor.

Eine ausführlichere Besprechung des Einflusses von 
auf die Größe der Maschine, sowie auf die Funken­

bildung ist außerhalb des Rahmens dieses Werkes gelegen.
Durch Einsetzen der bezüglichen Werte für oc, 

Ą und A S in Formel (19) erhält man den numerischen 
Wert für D21 ; behufs Bestimmung von D kann man 
so verfahren, daß man eine gewisse Umfangsgeschwindig­
keit V für den Anker festsetzt. Es ist dann

Dnn

26 II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.

V =
60

und
60 VD =-----
nn

Auf diese Weise erhält man dann die Dimensionen 
des Ankers.

Der gebräuchlichere Weg ist jedoch folgender: Man 
nimmt einen passenden Wert für l an und berechnet 
daraus D. Aus der bereits gewählten Polzahl berechnet 
man die Polteilung t. Diese ist annähernd

D л
2 p
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Aus t und dem bereits gewählten <x ergibt sich die 
Polschuhbreite

bi = tx .
/

Hierauf bestimmt man das Verhältnis —, und aus
bi

der ebenfalls bereits gewählten Wicklungsart ergibt sich 
dann

2 a *

Ergeben alle diese Verhältnisse passende Werte, so 
kann man es bei den angenommenen Werten von /, 
bzw. D belassen. Dies wäre jedoch nur ein Zufall. 
Gewöhnlich wird die ursprüngliche Annahme nicht gleich 
die günstigsten Werte ergeben. Dann muß l so lange 
geändert werden, bis dies der Fall ist.

Unter Umständen ist es nicht nötig, die Berech­
nung von D und l besonders durchzuführen, sondern 
man kann diese Daten einfach einer bereits ausge­
führten Maschine bewährter Konstruktion entnehmen. 
Insbesondere empfiehlt sich dieser Vorgang in solchen 
Fällen, in denen es sich um völlig normale Maschinen 
handelt.

Hat man nunmehr auf die eine oder andere Weise 
die Hauptdimensionen des Ankers bestimmt, so ist der 
nächste Schritt die Berechnung der eigentlichen Anker­
wicklung und bei Nutenankern noch die Berechnung 
der Nutendimensionen.

Berechnung der Ankerwicklung.
In der zur Berechnung der Ankerdimensionen ab­

geleiteten Formel ist die Zahl der Ankerleiter Z1 bereits
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enthalten. Wir haben bei der Festlegung des Begriffes 
des Stromvolumens AS gesagt, daß

. J
AS =

D n • 2 a *
Daraus folgt direkt, daß

AS • I)n • 2 a(24) Z1 =
J

Da bereits bei der Bestimmung der Ankerdimen­
sionen die Größe von AS und die Art der Wicklung 
festgelegt werden mußten, ist nur noch /, d. i. die 
Ankerstromstärke, zu bestimmen. Es ist bei Strom­
erzeugern :

Ankerstrom = dem Strome im äußeren Stromkreise 
+ Magnetstrom,

bei Motoren:
Ankerstrom = Strom im äußeren Stromkreise — Ma­

gnetstrom.
Bei Serienmotoren und Seriengeneratoren ist natür­

lich der Ankerstrom mit dem Hauptstrom identisch.
Hat man auf diese Weise die Stabzahl bestimmt, so 

handelt es sich zunächst darum, zu ermitteln, ob diese 
Stabzahl auch allen Bedingungen entspricht, nämlich ob

1. die Stromstärke pro Draht nicht zu klein oder 
zu groß ist,

2. ob die zwischen zwei Kommutatorlamellen be­
stehende Potentialdifferenz den mit Rücksicht auf die 
Funkenbildung begrenzten Wert von 25—30 Yolt nicht 
überschreitet (die Zahl der Kommutatorlamellen ist 
nämlich durch die Zahl der Ankerdrähte und die Art 
der Ankerwicklung bestimmt),
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3. ob die berechnete Anzahl von Drähten am Anker­
umfange untergebracht werden kann.

Schließlich läßt sich an Hand der berechneten 
Drahtzahl und der Drahtdimensionen auch die Größe 
der Nuten bestimmen.

ad 1. Aus der berechneten Drahtzahl erkennt man, 
ob der Anker vorteilhaft mit Draht- oder Stab­
wicklung ausgeführt werden kann. Für die 
Ausführung der letzteren ist es notwendig, 
daß die Stromstärke per Draht mindestens 
ca. 6 Ampere betrage. Ergibt sich ein ge­
ringerer Strom, und will man trotzdem Stab­
wicklung verwenden, so muß entweder a, d. h. 
die Art der Wicklung, oder, wo dies nicht 
mehr möglich ist, die Polzahl geändert werden.

ad 2. Bezeichnet man die Anzahl der Kommutator­
lamellen mit к, so ist die zwischen zwei 
Kommutatorlamellen auftretende maximale 
Spannung

3 m • E • а
(25) £ = к
wobei m die zwischen zwei Kommutator­
lamellen befindliche Anzahl von Ankerspulen 
bedeutet. Es soll nun, wie bereits mehr­
fach erwähnt, e womöglich kleiner sein als 
20 Yolt, keinesfalls jedoch 35 Yolt über­
schreiten. Selbst dieser Wert ist nur bei 
kleinen Maschinen zulässig.

Bei Stabankern und den gebräuchlichsten Wick­
lungen ist

fc — Ä 
2
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während bei Drahtankern ZY gewöhnlich ein Vielfaches 
von к ist.

Mit bezug auf die Unterbringung der Ankerdrähte 
in Nuten sei bemerkt, daß bei Stabankern meist zwei 
oder mehrere Drähte pro Nut untergebracht sind. Letz­
teres ist mit Rücksicht auf eine funkenfreie Kommen­
tierung von Vorteil. Andererseits ist jedoch zu be­
achten, daß aus den gleichen Gründen das Stromvolumen 
einer Nut, d. i. das Produkt der Drahtzahl pro Nut 
und der Stromstärke pro Draht ca. 1000 nicht über­
schreiten soll. Es läßt sich somit aus dem bekannten 
i die Zahl der pro Nut maximal zulässigen Stäbe er­
mitteln.

Bei Drahtwicklungen ist die Zahl der Ankerdrähte 
gewöhnlich ein Vielfaches von к. Zur Ermittlung eines 
günstigen Wertes von к kann man sich der folgenden 
Formel bedienen:

Zjfi
25 '

(26) k>

Selbstverständlich ist dann noch zu kontrollieren, 
ob £ nicht zu groß wird.

Schließlich muß man auch noch kontrollieren, ob 
mit der berechneten Drahtzahl die beabsichtigte Wick­
lung ausgeführt werden kann. Sollte dies nicht der 
Fall sein, so muß natürlich der Wicklung entsprechend 
abgeändert werden.

Die Berechnung des Drahtquerschnittes kann auf 
verschiedene Weise erfolgen. Ist z. B. ein bestimmter 
Wirkungsgrad der Maschine, somit auch ein bestimmter 
Verlust in der Ankerwicklung vorgeschrieben, so läßt 
sich aus diesem Verluste der maximal zulässige Ohm­
sche Widerstand der Ankerwicklung berechnen. Be­
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zeichnet man den zulässigen Verlust in der Anker­
wicklung mit Va, so ist

Va = J2 Wa ,
wobei Wa den Gesamtwiderstand der Ankerwicklung 
bedeutet, und daraus

Va = Va 
J2 4 a2 i2 ’(27) Wa =

Bezeichnet man den Widerstand aller Ankerstrom­
zweige in Hintereinanderschaltung mit ws, so ist

ws = 4 a2 Wa ,
daher

F«

Nun ist
4ws — —— ,

48 q
wobei 4 die Gesamtlänge des am Anker aufgebrachten 
Drahtes bedeutet; diese kann aus der Anzahl der Drähte 
und der mittleren Länge eines Drahtes samt zugehöriger 
Stirnverbindung leicht berechnet werden. Durch Ein­
setzen von für den spezifischen Widerstand des 
Kupfers ist bereits die Erwärmung der Ankerwicklung 
berücksichtigt worden.

Es ist schließlich
Va= _4_
i2 48 q ’

Daraus erhält man den erforderlichen Drahtquerschnitt
lzi2(28) ? = 48 Va ■



Setzt man lz in m ein, so erhält man q in Quadrat- 
millimetern.

Meist ist jedoch der Ankerverlost nicht gegeben; 
man muh dann von einer gewissen spezifischen Strom­
stärke ausgehen. Bezeichnet man letztere mit , 
so ist

h = 5
oder

i
Q = ~

h
Der zulässige Wert von i± schwankt innerhalb weiter 

Grenzen. Je größer ist, desto größer wird der Ohm­
sche Verlust und die Erwärmung des Ankers, desto 
kleiner jedoch der Drahtquerschnitt. Der zulässige 
Wert von i± hängt nicht nur von der Art der Wick­
lung (ob glatter oder Nutenanker) ab, sondern auch vom 
Drahtquerschnitt; bekanntlich ist ja die ausstrahlende 
Oberfläche eines Drahtes im Verhältnis zum Quer­
schnitt um so geringer, je größer der Drahtquerschnitt 
ist. Während man daher bei Drähten bis zu 1 oder
1 x/2 mm2 Querschnitt noch eine spezifische Stromstärke 
von ca. 5—6 Ampere per Quadratmillimeter zulassen 
kann, darf dieselbe bei Drähten oder Stäben von 50 bis 
60 mm2 kaum mehr 3—З1/^, bei solchen von 100 bis 
120 mm2 Querschnitt aber nicht mehr als 2—21/2 Am­
pere betragen, wenn die Erwärmung der Ankerwicklung 
keine übermäßige sein soll.

Auf die Erwärmung des Ankers kommen wir noch
zurück.

Ist nun auf die eine oder andere Weise der Draht­
oder Stabquerschnitt ermittelt worden, so muß bei
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glatten Ankern noch kontrolliert werden, ob die Drähte 
am Ankerumfange passend untergebracht werden können, 
bzw. ob sich zulässige Drahtformen ergeben. Aus dem 
Ankerumfange und der Anzahl der Drähte ergibt sich 
unter Berücksichtigung einer entsprechenden Drahtiso­
lation die Breite der Drähte; aus dieser, sowie dem 
berechneten Drahtquerschnitte läßt sich dann die Draht­
höhe bzw. die zweite Querschnittsdimension berechnen. 
Womöglich sollen die Dimensionen des Querschnittes 
des Drahtes in einem Verhältnisse zueinander stehen, 
das 1:2 nicht überschreitet.

Bei Nutenankern müssen aus der Anzahl der pro Nut 
unterzubringenden Drähte und dem Querschnitte der 
letzteren die Nutendimensionen bestimmt werden. Über 
die Anordnung der Drähte in den Nuten, sowie die Iso­
lation der letzteren finden sich ausführlichere Angaben auf 
S. 82. Hat man die Dimensionen der Nuten, sowie ihre 
Anzahl bestimmt, so muß noch kontrolliert werden, ob

1. die Zähne mechanisch genügend fest sind,
2. die maximale Induktion am Grunde der Zähne 

nicht zu hoch, und
3. der in den Zähnen auftretende Wirbelstromverlust 

nicht zu groß ist.
Von der Erfüllung der ersten Bedingung wird man 

sich einfach dadurch überzeugen, daß man einen Teil 
des Ankerumfanges mit den Nuten in natürlicher Größe 
auf zeichnet. Wenn möglich, soll die Stärke der Zacken 
am Grunde der Nuten nicht weniger als ca. 3—4 mm 
betragen, damit sie die erforderliche mechanische Festig­
keit besitzen.

Die Induktion am Grunde der Nuten hängt von der 
Induktion im Luftzwischenraume Ą und den Nuten­
dimensionen ab. Bezeichnet man mit

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine.
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die maximale theoretische Induktion am Grunde 
der Nuten, 

tx und t2 die bezüglichen Nutenteilungen, 
bz die Breite und
lz die Tiefe der Nuten (siehe Fig. 7), 

und nimmt man an, daß sämtliche Kraftlinien durch 
den Grund der Zähne gehen, so ist

II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.34

Bz max

(29) В, max
4

hi
к C-/5 ż*

*4-

Fig. 7.

Ist kt die Anzahl der Nuten, so ist 
Dn
X'
(D- 21.) я .

h =

4 — К
daher

Dn
(30) B, = в,max (D — 2 lz)n — bz k±

Wie vorhin schon erwähnt, darf die maximale Zacken­
induktion Bz max einen gewissen Wert nicht über-
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schreiten, weil sonst die magnetischen Verluste und die 
für die Zacken benötigten Amperewindungen zu groß 
würden, und damit auch das (jewicht des Erreger­
kupfers übermäßig ansteigen würde. Wie bei der Be­
rechnung der Erregeramperewindungen gezeigt werden 
wird, ist die am Grunde der Nuten tatsächlich existie­
rende Induktion kleiner als die vorher berechnete. Die 
oberste Grenze für die nach vorangeführter Formel 
berechnete Zackeninduktion liegt bei ca. 22 000, und 
nur in besonderen Fällen, in denen auf kleine Dimen­
sionen der Maschine großer Wert gelegt wird, kann 
man bis auf 27 000—28000 gehen.

Da die Wirbelstrom Verluste dem Quadrate der In­
duktion proportional sind, so wird man es auch aus 
diesem Grunde vermeiden, die Zackeninduktion übermäßig 
groß werden zu lassen. Überdies ist eine weitere Folge 
der Verluste durch Wirbelstrom eine Erhitzung der 
Zacken.

Hat man nun unter steter Kontrolle eventuell ent­
sprechender Abänderung der früher ermittelten Werte 
die äußeren Dimensionen des Ankerkörpers, sowie die 
Ankerwicklung berechnet, so ist das nächste die Be­
rechnung des inneren Ankerdurchmessers.

Berechnung des inneren Ankerdurchmessers.
Durch die Größe des inneren Ankerdurchmessers 

Д ist offenbar der Querschnitt des Ankereisens und 
damit auch die Induktion im Ankereisen Ba bestimmt. 
Je kleiner der innere Durchmesser bei konstantem äußeren 
Ankerdurchmesser gemacht wird, desto größer wird der 
Querschnitt des Ankereisens, desto kleiner wird daher 
die Induktion Ba, desto geringer werden also schließlich

3*



die Verluste durch Hysteresis und Wirbel ströme aus- 
fallen; die letzteren sind nämlich der 1,6. Potenz bzw. 
dem Quadrate der Induktion proportional. Andrerseits 
bedingt der größere Querschnitt des Ankereisens auch 
ein größeres Gewicht. Es folgt daraus, daß das Ge­
wicht, somit auch die Kosten des Ankers um so größer 
sein werden, je geringer die Verluste, je besser also 
die Maschine sein soll. Bei Bestimmung von Ą muß 
man trachten, bei geringem Materialaufwand die Verluste 
im Ankereisen möglichst zu verringern. Da die Anker­
eisenverluste aber auch von der Periodenzahl der Ma­
schine abhängen, so wird man, ganz allgemein gesprochen, 
die Ankerinduktion um so höher wählen dürfen, je geringer 
die Periodenzahl ist. Für die erste Bestimmung von Д- 
empfiehlt es sich, für Ba folgende Werte anzunehmen:

Periodenzahl 
ca. 10 
„ 25 
„ 50

Aus diesen Werten, sowie dem äußeren Ankerdurch­
messer und der Ankerlänge läßt sich der innere Anker­
durchmesser berechnen. Es ist
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Ba
ca. 13 000 
„ 10 000 
„ 7 000

Ф(31) Ba (.D-D,)lß’
worin ß das Verhältnis der wirklichen Eisenlänge lt zur 
Gesamtlänge des Ankers l bedeutet. Die Differenz l — lt 
entspricht der von den Ventilationskanälen und der Papier­
isolation zwischen den Blechen eingenommenen Länge.

Aus (31) ergibt sich
Ф(32) Di=D-

BJß'
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hDas Verhältnis ß — -y ist bei Maschinen ohne Venti­

lationskanälen ün Anker meist ea. 0,83—0,9.
Was die Wahl der Blechstärke und der Stärke der 

isolierenden Papierzwisehenlage betrifft, so ist zu be­
denken, daß der Wirbelstromverlust im Ankereisen 
dem Quadrate der Blechstärke proportional ist. Bei 
den gebräuchlichen Perioden zahlen (bis ca. 35) wird 
gewöhnlich eine Blechstärke von 0,5 gewählt, während 
bei abnormal hohen Perioden zahlen wenn möglich dünnere 
Bleche zur Verwendung kommen sollen.

Die Stärke des zu verwendenden Papier es beträgt 
gewöhnlich 0,05 mm, in besonderen Fällen wird jedoch 
auch schwächeres Papier gewählt.

Berechnung
der Kommutator- und Bürstendimensionen.

Der Durchmesser des Kommutators hängt bei gegebener 
Lamellenzahl von der Breite der einzelnen Lamellen 
bi ab. bi soll bei normalen Ausführungen den Wert von 
ca. 3 mm nicht unterschreiten, während als Maximum 
der Wert von 10—14 mm angenommen werden kann. 
Nimmt man ferner die Stärke der Glimmerisolation 
zwischen den Kommutatorlamellen mit 0,8 mm an, was 
für Maschinen mit e bis 20 Volt genügend ist, so ist 
der maximal zulässige Kommutatordurchmesser

14,8 X k(33) Ą max —
Л

und der minimal zulässige Konimutatordurchmesser
3,8 X k(34) D}c min —

71



Man hat nun einen zwischen Ąmax und Ąmjn 
gelegenen, der Konstruktion des Kommutators ent­
sprechenden Wert zu wählen. Ą muß selbstverständlich 
kleiner sein als D; sollte sich aus der Rechnung 
Ą min > D ergeben, so muß к eventuell auch damit \ 
geändert werden. Sollte andrerseits Ą 
konstruktiven Rücksichten unausführbar kleinen Wert 
ergeben, so wird man gezwungen sein, bt größer zu 
machen. Dies kommt häufig bei Maschinen für geringe 
Spannung und hohe Stromstärke (für galvanoplastische 
Zwecke) vor. Man macht bt dann bis 30 und 40 mm; 
um aber großen Wirbelstromverlusten in den massiven 
Kupferlamellen vorzubeugen, teilt man dieselben durch 
Glimmerisolation; die Lamellen werden durch den Anker­
draht untereinander verbunden.

Die Breite des Kommutators — bk — hängt von 
der Ankerstromstärke und den Dimensionen der Bürste 
ab. Es ist daher nötig, die Bürstendimensionen zuerst 
zu ermitteln.

Als Material für die Bürsten kommt Metall (Kupfer, 
Messing) oder Kohle in Betracht.

Metallbürsten sollen so stark sein, daß sie an der 
Auflagefläche mindestens eine Lamelle, besser aber noch 
zwei Lamellen bedecken. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
daß infolge der geneigten Lage der Metallbürsten die 
Breite der Auflagefläche ungefähr der l1/2 fachen Stärke 
der Bürste gleich ist. Die Belastung der Bürste, d. i. 
die Stromstärke pro Quadratzentimeter des Querschnittes, 
hängt von der Qualität ab; im Mittel kann man ca. 
30 Ampere pro Quadratzentimeter rechnen. Daraus, so­
wie aus der durch die Lamellenbreite gegebenen Stärke 
der Bürste läßt sich ihre Breite bestimmen. Zu be­
merken ist noch, daß der von einer Bürste abge-
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nommene oder zugeführte Strom ca. 100 Ampere nicht 
überschreiten soll.

Kohlenbürsten sollen 2—3 Kommutatorlamellen be­
decken. Die Belastung von Kohlenbürsten schwankt, 
der jeweiligen Qualität entsprechend, innerhalb sehr 
weiter Grenzen. Je nach Qualität kann man ca. 5 bis 
15 Ampere pro Quadratzentimeter rechnen.

Bezeichnet man die Anzahl von Bürstenstiften mit 
и, so ist die pro Bürstenstift abzunehmende Stromstärke
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2 J
(35) г2 — U

Aus i2 und der Stromstärke pro Bürste läßt sich die 
Anzahl der Bürsten pro Stift und daraus die erforderliche 
Länge des Kommutators berechnen. Hierbei ist noch 
darauf Rücksicht zu nehmen, daß die Breite der Bürsten­
halter die der Bürsten je nach der Art der Konstruktion 
um ca. 5—15 mm übersteigt, und überdies noch an jeder 
Seite der Bürsten einige Millimeter freibleiben sollen.

Berechnung des Magnetgestelles.
Nach Berechnung der Dimensionen des Ankers und 

Kommutators, sowie der Ankerwicklung kann man nun­
mehr zur Berechnung des Magnetgestelles schreiten.

Bekannt sind die Dimensionen des Ankers, die Pol­
zahl sowie der Polschuhwinkel oc ; der Luftspalt ô muß 
vorläufig geschätzt werden. Es ergibt sich dann die 
Polschuhbohrung

Dp = D + 2 Ô . 
oc und l läßt sich nunmehr die FlächeAus Dp i

des Polschuhes Qps genau bestimmen. Es ist

(36) QPs = 2p
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Nunmehr muß auch Ф genau ermittelt werden. 
Aus Formel (13) ergibt sich

60 . E- 108 a
Ф = ZY np

Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß E die 
EMK bedeutet. Da nur die Klemmenspannung Ejc ge­
geben ist, muß die erstere aus der letzteren berechnet 
werden. Bezeichnet man den Gesamtspannungsabfall 
im Anker bei normaler Belastung mit e1, so ist

Bk —E+ et ,
wobei das positive Vorzeichen für Motoren, das negative 
für Stromerzeuger gilt.

Der Spannungsverlust im Anker setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen, nämlich aus dem Ohmschen Spannungs­
abfall im Anker und dem an den Bürsten. Der Anker­
widerstand selbst läßt sich aus den gegebenen Dimensionen 
des Ankers und der Ankerwicklung leicht berechnen. 
Auch der Kontaktwiderstand zwischen Kommutator 
und Bürsten läßt sich berechnen. Ein Eingehen auf 
diese Rechnung würde hier jedoch zu weit führen. 
Annäherungsweise kann man bei Kupferbürsten und 
kleinen Maschinen den Kontaktwiderstand = 0,3 W( 
bei größeren Maschinen 0,1—0,2 Wa, bei Kohlenbürsten 
und kleinen Maschinen ca. 0,4 Wa. bei größeren Ma­
schinen ca. 0,3 — 0,25 Wa annehmen.

Es ist somit

(37)

I 1

e1 = VlWaJ- l-4:WaJ.

Hat man nun den Kraftfluß Ф bestimmt, so handelt 
es sich darum, den Kraftfluß Ф in den Polen und dem 
Joche zu ermitteln. Es ist bekannt, daß ein Teil der

(38)



im Joche bzw. den Polen erzeugten Kraftlinien durch 
Streuung verloren geht, bzw. nicht in den Anker ein- 
tritt. Es muß daher der im Pole erzeugte Kraftfluß Ф1 
größer sein als der Kraftfluß im Luftzwischenraume. 
Das Yerhältnis des ersteren zum letzteren bezeichnet 
man als Streukoeffizient o. Es ist also
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(39)
Ф

und
Ф1 = оФ .

Die Größe des Streukoeffizienten a kann aus den 
Dimensionen der Maschine rechnerisch ermittelt werden ; 
diese Rechnung ist jedoch sehr kompliziert. Einfacher 
ist es, für о einen Erfahrungswert einzusetzen, bzw. 
ihn einer der vielen existierenden Tabellen zu entnehmen. 
о hängt hauptsächlich von der Größe der Maschine, 
der Type des Magnetgestelles sowie auch dem Sättigungs­
grade ab. Bei der zweipoligen Kapp type (siehe II. Teil, 
Fig. 38) schwankt о von 1,5 bei einer Leistung von 
1 KW bis 1,2 bei einer Leistung von 100 KW; bei 
der zweipoligen Lahmeyerschen Type (siehe II. Teil, 
Fig. 40) von 1,3 bei 1 KW-Leistung bis 1,1 bei 
100 KW-Leistung, endlich bei der üblichen Ausführung 
von mehrpoligen Maschinen (siehe II. Teil, Fig. 42) 
о von 1,4 bei ca. 5 KW-Leistung bis 1,15 bei ca. 
1000 KW-Leistung.

Hat man den Kraftfluß Ф1 in den Polen und dem 
Joche bestimmt, so ist weiter der Pol- bzw. Jochquer­
schnitt zu ermitteln. Bezeichnet man den Polquerschnitt 
mit Qp, so ist die Induktion in den Polen

Bp =
QP '
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Bei der Wahl von Bp, durch die auch Qp bestimmt 
ist, ist folgendes zu berücksichtigen: Je größer Bp 
gewählt wird, desto kleiner wird (bei konstantem Фх) 
Qp, desto leichter wird somit das Magnetgestell. 
Andrerseits aber ersehen wir aus der Magnetisierungs­
kurve (Fig. 8 S. 44), daß über eine gewisse Grenze 
hinaus jede Erhöhung von Bp eine wesentliche Er­
höhung der erregenden Amperewindungen, d. i. also 
eine Erhöhung des Erregerkupfers bedingt. Man wird 
daher die Induktion so wählen, daß die Gesamtkosten, 
nämlich die Summe der Kosten von Kupfer und Eisen, 
ein Minimum werden. Dies ist in der Regel der Fall, 
wenn eine Induktion gewählt wird, die etwas unter­
halb des von der Magnetisierungskurve des betreffenden 
Materials gebildeten Knies liegt. Man wird demnach, 
je nachdem das Material der Pole bzw. des Joches Guß­
eisen, Schmiedeeisen oder Gußstahl ist, als Induktion 
ca. 6000 oder ca. 13000 wählen.

Als Material für das Joch kommt Gußeisen und 
Stahlguß in Betracht. Wie aus den Magnetisierungs­
kurven dieser Materialien hervorgeht, ist bei den ge­
bräuchlichen Induktionen die einer gewissen Ampere­
windungszahl entsprechende Induktion für Gußstahl un­
gefähr doppelt so groß als bei Gußeisen. Es folgt 
daraus, daß bei gegebenem Erregerkupfer das Stahlguß­
joch nur halben Querschnitt und daher auch nur das 
halbe Gewicht eines entsprechenden Gußeisengestelles 
haben wird. Andrerseits ist der Preis von Stahlguß 
nahezu doppelt so groß wie der von Gußeisen, so daß 
die Kosten in beiden Fällen die gleichen sind. Yom 
Kostenstandpunkte aus ist daher Gußeisen und Stahlguß 
gleichwertig; allerdings wird eine Gußeisenmaschine 
weit schwerer ; dem steht jedoch gegenüber, daß aus



Fabrikationsrücksichten Gußeisen dem Stahlguß in vielen 
Fällen vorzuziehen ist.

Für die Pole kommt als Material Stahlguß oder 
Schmiedeeisen, neuerdings auch Eisenblech (lamellierte 
Pole) in Betracht. Gußeisen gelangt hier sehr selten 
zur Verwendung, da bei diesem der Polquerschnitt un­
gefähr doppelt so groß sein muß wie bei Stahlguß oder 
Schmiedeeisen. Infolgedessen müßte die mittlere Win­
dungslänge der Magnetwicklung im gleichen Verhält­
nisse wachsen, so daß das Gewicht des Erregerkupfers 
bei gußeisernen Polen nahezu doppelt so groß wird als 
bei schmiedeeisernen oder solchen aus Stahlguß.

Besteht das Joch aus Stahlguß, so werden die Pole 
mit dem Joche gewöhnlich in einem Stücke gegossen. 
Besteht das Joch jedoch aus Gußeisen, so werden die 
Pole aus Schmiedeeisen hergestellt oder aus Eisenblech 
zusammengesetzt und mit dem Joche entsprechend ver­
schraubt (siehe auch S. 90).

Nach Bestimmung des Pol- und Jochquerschnittes 
sind die bezüglichen Eisenlängen zu ermitteln. Man 
verfährt hierbei so, daß man zunächst einen gewissen 
Wickelraum für die Erregerwicklung annimmt, oder noch 
besser, ihn approximativ bestimmt. Die Wicklung muß 
dann derart angeordnet werden, daß bei mehrpoligen 
Maschinen genügend Raum zwischen den Magnetspulen 
verbleibt. Bezüglich der Querschnittsform der Erreger­

spulen ist zu bemerken, daß das Verhältnis von ~ nicht 

zu klein, keinesfalls jedoch kleiner sein soll als 1. Je 

größer das Verhältnis j, desto größer wird bei gleichem 

Querschnitt des Wickelraumes die Abkühlungsfläche,
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desto geringer wird demnach die Erwärmung. Andrer­
seits wird aber mit zunehmendem l auch die Pollänge 
größer und damit sowohl das Eisengestell schwerer, als 
auch die zur Erregung nötigen Amperewindungen größer.

Man wird daher das Yerhältnis von ~ nur so groß
h

machen, als es mit Rücksicht auf die Erwärmung nötig 
ist. Über die letztere siehe auch S. 77.

Sind nunmehr sämtliche Dimensionen der Maschine 
testgelegt, so sind an Hand einer maßstäblichen Skizze 
die zur Erregung der Maschine nötigen Ampere Windungen 
und darnach die Erregerwicklung zu berechnen.

44 П. Die Berechnung von G-leichstrommaschinen.

Berechnung* der Erregeramperewindungen und 
der Erregerwicklung.

Die zur Erzeugung einer gewissen Induktion В in 
einem magnetischen Kreise erforderliche magnetisierende

л
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Fig. 8. Magnetisierungskurven.
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Kraft bzw. Amperewindungszahl ist bekanntlich eine 
Funktion der Permeabilität des betreffenden Materials 
sowie seiner Länge. Da die Permeabilität wieder eine 
Funktion der Induktion ist, läßt sich die magnetisierende 
Kraft direkt als Funktion der Induktion darstellen. Für 
den praktischen Gebrauch sind jene Kurven am vorteil­
haftesten, welche die pro Zentimeter Kraftlinienlänge 
benötigte Amperewindungszahl als Funktion der Induktion 
angibt. Solche Kurven sind für die drei Materialien 
(Gußeisen, Schmiedeeisen und Stahlguß) in Figur 8 dar­
gestellt. Diese Kurven stellen Mittelwerte aus einer 
Anzahl verschiedener Qualitäten dar.

Mit Hilfe dieser Kurven lassen sich die für die 
einzelnen Teile des magnetischen Kreises benötigten 
Amperewindungszahlen 
leicht berechnen.

Vorteilhaft ist es, 
einen Teil der ganzen 
Maschine entweder in 
natürlicher Größe oder 
verkleinert, aber maß­
stäblich aufzuzeichnen, 
wie dies Figur 9 zeigt.
Aus dieser Figur ist er­
sichtlich, daß der magnetische Kreis aus fünf Teilen 
besteht, nämlich dem Kraftlinien weg im

1. Anker,
2. den Zacken,
3. dem Luftzwischenraum,
4. den Polen (inkl. Polschuhen),
5. dem Joch.
Man bestimmt nun aus dem Kraftflusse Ф und dem 

Querschnitte Q die Induktion В in jedem dieser Teile,
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wobei das später Gesagte noch zu berücksichtigen ist. 
Aus der betreffenden Kurve bestimmt man die Ampere­
windungszahl pro Zentimeter für die gefundene In­
duktion. Multipliziert man die so berechnete Ampere­
windungszahl mit der Länge des Kraftlinienweges, den 
man der maßstäblichen Zeichnung entnimmt, so erhält 
man die Amperewindungszahl für den betreffenden Teil. 
Die Addition der Amperewindungszahl der einzelnen 
Teile ergibt die Gesamtamperewindungszahl pro magne­
tischen Kreis. Diese muß dann noch halbiert werden, 
um die Ampere windungszahl pro Magnetspule zu erhalten.

Im folgenden sind jene Gesichtspunkte angegeben, 
die bei der Berechnung der bezüglichen Amperewindungen 
bzw. Induktionen zu berücksichtigen sind.

Anker. Der Kraftlinienfluß im Anker ist Ф. Die 
Induktion im Ankereisen ist nach Formel (31)

Ф
Ba^ (D — Д) l ß *

Wie schon bemerkt, bedeutet hier ß das Verhältnis 
von lx zu l. Bezüglich D muß erwähnt werden, daß 
bei glattem Anker für D der äußere Durchmesser des 
Ankerkörpers einzusetzen ist, bei Nutenankern jedoch 
der Durchmesser des Grundkreises der Nuten. Die 
Länge des mittleren Kraftlinienweges kann hier nur 
geschätzt werden. Am einfachsten ist es, den Kraft­
linienweg in natürlicher Größe einzuzeichnen und seine 
Länge direkt abzumessen.

Luftzwischenraum. Der Kraftlinienfluß im Luft­
zwischenraum ist ebenfalls Ф. Die Induktion im Luft­
zwischenraum ergäbe sich daher aus der Formel

Ф 2 p 
Dpя lotВг =



Figur 10 angedeutet en Weise verlaufen. Dies entspricht 
jedoch nicht der Wirklichkeit, vielmehr verlaufen die 
Kraftlinien, wie in Figur 11 angedeutet.

Es ist demnach der Luftquerschnitt größer als
D 71

oc l. Annähernd kann man den Luftquerschnitt
2 p

= (X + ôj l setzen. Dabei ist angenommen, daßQi

£ = ô (siehe Fig. 11); diese Annahme genügt in den 
meisten Fällen der Praxis.

Man kann demnach mit genügender Genauigkeit an­
nehmen, daß

wobei für Qi der oben ermittelte Wert einzusetzen ist.
Bei glatten Ankern kann man demnach die Luft­

amperewindungszahl
(40) Awi— 0,8 Bi 2 ô

setzen, wobei für ô die einfache Länge des Luft­
zwischenraumes gilt. Für Nutenanker jedoch bedarf 
Formel (40) noch einer Korrektur. Betrachten wir 
nämlich den Kraftlinienverlauf im Luftzwischenraume

Diese Formel ergibt jedoch nicht den genauen Wert 
für die Luftinduktion, da sie zur Voraussetzung hat, 
daß die Kraftlinien im Luftzwischenraum in der in
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eines Nutenankers (siehe Fig. 12), so bemerken wir, 
daß sowohl die Verteilung der Kraftlinien über den 
Nuten eine ungleichmäßige ist, als auch daß die Länge 
eines großen Teiles der durch den Luftzwischenraum 
gehenden Kraftlinien größer ist als ô. Es ergäbe dem­
nach die nach Formel (40) berechnete Amperewindungs­

zahl zu geringe Werte. Die rechte 
Seite der Gleichung (40) ist daher 
mit einem Faktor ki zu multiplizieren. 
Die Größe dieses Faktors hängt, wie 
leicht einzusehen ist, von der Größe 
des Luftraumes à sowie von der 
Breite und Tiefe der Nuten ab. Ist 
z. B. der Luftz wischen raum sehr 
klein und die Nuten weit und tief, 

so wird ein größerer Teil der Kraftlinien erst in die 
Sei ten wände der Zacken eintreten, als wenn der Luft­
zwischenraum groß und die Nuten schmal und flach 
sind. In ersterem Falle wird daher auch kx größer 
sein müssen als in letzterem Falle. Je nach Form 
und Größe der Nuten und der Größe des Luftzwischen­
raumes schwankt k\ zwischen 1,05 und 1,5, kann sogar 
in besonders ungünstigen Fällen den letzteren Wert über­
schreiten.

Somit lautet die vollständige Formel zur Berechnung 
der Luftamperewindungen

Fig. 12.
Kraftlinienbild eines 

Nutenankers.

AJ^ = 0,8Ą2(U,.(41)

Zacken. Wiewohl der Kraftlinien weg in den Zacken 
relativ nur sehr klein ist, sind doch die Zackenampere­
windungen bei modernen Maschinen nicht unbeträcht­
lich. Der Grund hierfür ist in den manchmal sehr 
hohen Zackeninduktionen zu suchen.
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Wie auf S. 33 ausgeführt, herrscht die maximale 
scheinbare Induktion am Grunde der Zacken. Diese 
Induktion ist nach Formel (30)

D 71
Ą max (В — 2 4) Ti — bB kx

Dieser Formel liegt die Annahme zugrunde, daß 
sämtliche Kraftlinien auch wirklich durch den Grund 
der Zacken gehen. Das ist natürlich nicht der Fall. 
Zwei Wege bieten sich den durch den Anker gehenden 
Kraftlinien: einer durch die Zacken, der andere durch 
die Nuten, also durch die Luft. Beide Wege sind 
parallel geschaltet, und für den magnetischen Kraftfluß 
gilt dasselbe Gesetz wie für elektrische Ströme. Die 
Kraftflüsse sind den magnetischen Widerständen um­
gekehrt proportional. Der magnetische Widerstand der 
Luft ist sehr groß und konstant, während der des Eisens 
bei kleineren Induktionen sehr gering ist und bei großen 
Induktionen rapid wächst. Es folgt daraus ohne weiteres, 
daß bei geringen Zacken Induktionen nahezu alle Kraft­
linien durch die Zacken und nur ein sehr geringer Teil 
durch die Luft gehen wird; je größer die Zackeninduk­
tion, desto größer wird auch die Luftstreuung werden. 
Die Zahl der durch die Luff gehenden Kraftlinien kann 
in besonders ungünstigen Fällen bis zu 20—40% des 
Kraftflusses betragen.

Bei der Berechnung der Zackenamperewindungen 
muß natürlich die wirkliche Induktion in Betracht ge­
zogen werden. Die Bestimmung des Verhältnisses 
zwischen der ideellen und der wirklichen Induktion 
(das offenbar sowohl von den Nutendimensionen als 
auch von der Zackeninduktion abhängt) ist keineswegs 
einfach und soll hier nicht gezeigt, sondern es sollen

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine. 4



abhängt, kann man ans cler betreffenden Kurve die 
wirkliche Induktion aus der ideellen ermitteln.

Die Konstante К kann nach folgender Formel be­
rechnet werden:

l •
(42) К =

Ьь
wobei

}4 = der Teilung, 
bb = der Zahnbreite an der betrachteten Stelle.

Mit Hilfe dieser Formel und den Kurven in Figur 13 
kann man die wirkliche Zahninduktion an irgend einer 
beliebigen Stelle des Zahnes berechnen. Es ist dabei auch 
noch zu bedenken, daß infolge des variablen Zahnquer-

hier nur die Resultate dieser Rechnungen in Figur 13 
gegeben werden. Dieselbe enthält drei Kurven. Für 
ein bestimmtes iT, das von den Dimensionen der Hüten

II. Die Berechnung von Gleichstrommaschinen.50
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Schnittes die Zahninduktion von Punkt zu Punkt sich 
ändert. Sie ist am äußeren Ankerdurchmesser ein 
Minimum und am Grunde der Nuten ein Maximum. 
Um die richtige Amperewindungszahl zu erhalten, ver­
fährt man in der Weise, daß man die wirkliche Induktion 
für drei Punkte bestimmt, nämlich für den Grund der 
Nuten, die Mittelhöhe und den äußeren Umfang. Be­
stimmt man aus der Induktion und mit Hilfe einer 
Magnetisierungskurve die Amperewindungszahlen pro 
Zentimeter Länge und bezeichnet sie bezüglich mit 
AW
amperewindungszahl

so ist die Zacken-■A Wmit Und А И minmax ?

ÀII max + 4 A IUmit + A IUmin(43) AWZ = 24
6

wobei lz die Zahnhöhe bedeutet.
Pole und Joch. Der Kraftfluß für die Pole und das 

Joch ist Ф1. Aus diesem, sowie den bekannten Quer­
schnitten der Pole und des Joches lassen sich in ein­
fachster Weise die bezüglichen Induktionen und daraus 
die Amperewindungen (AWp und AWj) berechnen.

Hat man auf diese Weise die Amperewindungszahlen 
für die einzelnen Teile des magnetischen Kreises be­
stimmt, so ergibt sich durch Addition der letzteren die 
Gesamtamperewindungszahl AWt. Es ist somit

(44) AWt = AWa + AWi + AWZ + AWP + AWj .

Für eventuelle Ungenauigkeiten in der Rechnung 
empfiehlt es sich, etwa 4—8% der berechneten Ampere- 
windungszahl zuzuschlagen.

Die so ermittelte Amperewindungszahl wird hin­
reichen, um bei Leerlauf die nötige Spannung zu geben 
und bei Yollast den Spannungsabfall im Anker auszu-

4*
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gleichen. Der stromdurchflossene Anker übt aber eine 
Rückwirkung auf das magnetische Feld aus. Wie schon 
im II. Teil erläutert, schwächt eine Anzahl von Anker­
windungen, die sogenannten Gegenwindungen, das Feld 
direkt. Soll letzteres also seine ursprüngliche Stärke 
auch bei Belastung beibehalten, so müssen wir zu den 
berechneten Amperewindungen noch so viel Ampere­
windungen zuschlagen, als die Gegenampere Windungen 
betragen, nämlich

AS (t — toc)
pro magnetischen Stromkreis.

Kommutierung*), Ankerrückwirkung 
und Berechnung des Luftzwischenraumes.
Passiert eine Spule bzw. die mit dieser Spule 

verbundene Kommutatorlamelle eine Bürste, so wird, 
wie schon im II. Teile gezeigt wurde, der Strom in 
dieser Spule von einer gewissen Stärke bis auf Kuli 
sinken und dann wieder in entgegengesetzter Richtung 
bis auf ein gewisses Maximum steigen müssen. Die 
hierbei sich abspielenden Yorgänge sollen zunächst etwas 
näher und an Hand von Diagrammen betrachtet werden.

In Figur 14 A bis E sind die zeitlich aufeinander 
folgenden Momente jener Periode dargestellt, während 
welcher der Strom in einer Ankerspule reversiert wird; 
der Kommutator bewegt sich während dieser Zeit um 
die Breite einer Lamelle vorwärts.

l) Die Theorie der Kommutierung und Funkenbildung 
an Gleichstrommaschinen bildet ein ziemlich schwieriges Kapitel 
in der Theorie der Gleichstrommaschinen. Zum Studium des­
selben sei insbesondere auf das vorzügliche Werk Prof. Arnolds 
hingewiesen.



In Figur 14 A befindet 
sich die Bürste auf Lamelle 1.
Es fließt daher durch die links 
und rechts von der Lamelle 1
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befindlichen Spulen ein Strom 
von der Stärke г (die gleich

J \ 'ist —- ; derselbe Strom fließt — 2 a) ’
natürlich auch durch die be-

Mą

\'\21! В

trachtete Spule II. Im nächsten 
Moment (Fig. 14 B) hat sich 
nichts geändert, d. h. es fließt i n
noch immer von den links von 
der Lamelle 1 und rechts von 
der Lamelle 2 gelegenen Spulen — 
ein Strom i zu denselben.
Doch ist überdies noch die 
Spule II durch die Bürste 
kurzgeschlossen. Der Kurz­
schlußstrom der Spule II muß 
sowohl durch Lamelle 1 als 
auch durch Lamelle 2 fließen.
Nun entsteht die Frage nach 
der Größe dieses Kurzschluß­
stromes. Nennen wir ihn ц 
so ist

lT*P c

I П

2,

2 3
D

i

Ek 7 г \ 3 E4 = Щ ’

г4Ш
т пwobei Ек die in der kurzge­

schlossenen Spule induzierte Fig. 14.
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EMK, Wjc den Widerstand des Kurzschlußstromkreises 
bedeutet (also Widerstand der Spule + Widerstand der 
Verbindungsdrähte zum Kommutator + Kontaktwider­
stand der Bürste). Bei konstanter Umdrehungszahl des 
Ankers hängt Ek von der Feldstärke desjenigen 
Raumes ab, in dem sich die kurzgeschlossene 
Spule befindet, während Wk wegen der variablen 
Auflagefläche der Bürste sich fortwährend ändert.

Während nun der im Momente A in die Bürste 
eintretende Strom 2 i war, wird der im Momente В von 
der Lamelle 1 austretende Strom gleich sein

i + 4
und der von der Lamelle 2 austretende Strom gleich 

i-ik.
Im nächsten Moment (C) bedeckt die Bürste gleich­

mäßig zwei Lamellen. Das kommutierende Feld hat 
inzwischen in der Spule II eine EMK erzeugt, die der 
ursprünglichen EMK der Spule II entgegenwirkt. Nehmen 
wir an, daß beide EMKe einander gleich sind, dann 
ist 4=0, und es fließt wieder von Lamelle 1 und 
2 je der Strom г, insgesamt also in die Bürste 2 i.

Im Moment D ist nunmehr unter dem Einfluß des 
komnmtierenden Feldes die Richtung des Kurzschluß­
stromes verändert. Von Lamelle 1 fließt also ein Strom

i — 4
und von Lamelle 2 ein Strom

i + 4
in die Bürste.

Nun ist zu bemerken, daß der Widerstand des Kurz­
schlußstromkreises infolge der stetig verringerten Kontakt­



fläche zwischen der Bürste und der Lamelle 1 all­
mählich zunimmt und damit der Kurzschlußstrom all­
mählich geringer wird. Im Momente, in dem die Bürste 
die Lamelle 1 verläßt (7)), wird die Auflagefläche 
zwischen der Bürste und der Lamelle 1 nahezu Null 
sein. Fließt durch diese kleine Fläche ein starker Strom, 
so wird natürlich infolge der hohen spezifischen Be­
anspruchung das Bürstenmaterial zu glühen anfangen; 
wird dann im letzten Moment der Strom unterbrochen, 
so ist natürlich eine starke Funkenbildung unvermeidlich. 
Soll nun andrerseits die Erwärmung und Funkenbildung 
gering sein, so muß im Momente D der von der La­
melle 1 zur Bürste fließende Strom, also

г — 4
gering sein. Je geringer i — 4, d. h. je näher der 
Kurzschlußstrom dem Ankerstrom, desto günstiger sind 
die Kommutationsverhältnisse, die bei i — 4 = О am 
günstigsten werden.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß eine 
funkenfreie Kommutation an zwei Hauptbedingungen 
geknüpft ist, nämlich:

1. Der Verlauf des Kurzschlußstromes muß ein der­
artiger sein, daß er im Momente des Ablaufens einer 
Lamelle von der Bürste nicht viel kleiner oder größer 
ist als der halbe Bürstenstrom.

2. Die kurzgeschlossene Spule muß sich in einem 
Felde befinden, durch welches in ihr eine hinreichend 
große kommutierende EMK erzeugt werde.

Auf den Verlauf des Kurzschlußstromes hat nicht 
nur der Widerstand des kurzgeschlossenen Stromkreises 
(Spulenwiderstand, Übergangs- und Bürstenwiderstand 
usw.) einen Einfluß, sondern auch die Selbstinduktion
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der Spule, sowie die der benachbarten Spulen. Die 
Entwicklung dieser rein elektrischen Bedingungen in 
eine oder mehrere Formeln ist keineswegs einfach; 
deren nähere Beschreibung würde den Rahmen dieses 
Werkchens überschreiten. Hier sei nur noch auf die 
allgemeinen Bedingungen für eine funkenfreie Kommu­
tierung hin gewiesen, nämlich: tadelloses Material der 
Lamellen und Bürsten; Kollektor muß gut rund laufen, 
Bürsten leicht aber sicher aufsitzen und die Maschine 
erschütterungsfrei auf gestellt sein.

Außerdem soll, wie bereits auf S. 20 bemerkt, die 
zwischen zwei Lamellen auftretende Potentialdifferenz 
ca. 30 Yolt und die Länge des Ankers womöglich 
35—40 cm nicht überschreiten, letzteres, damit der 
Selbstinduktionskoeffizient der Wicklungen nicht zu groß 
werde.

Mit der unter 2. genannten Bedingung, dahingehend, 
daß die kurzgeschlossene Spule in einem Felde von 
gewisser Stärke sich befinden müsse, wollen wir uns 
im folgenden noch beschäftigen.

Zunächst sei noch daran erinnert, daß zwecks Vor­
bereitung der Kommutation die kurzgeschlossene Spule 
sich in einem Felde befinden muß, dessen Richtung 
eine andere sein muß als die Richtung des Feldes, das 
die Spule soeben verließ, d. h. die kurzgeschlossene 
Spule muß unter den Einfluß des nächsten Poles ge­
bracht werden.

Wie bekannt, ist bei Leerlauf einer voll erregten 
Gleichstrommaschine das Feld unter den Polen homogen 
oder doch nahezu homogen. Mißt man die Feldstärke 
am Umfang des Ankers und trägt dieselbe als Funktion 
jenes Winkels auf, unter dem die Messung erfolgte, so 
erhält man eine Kurve von der in Figur 15 dargestellten



Form. In dieser Kurve ist auch die Stellung der 
Bürsten (in der neutralen Zone) und die Lage der 
Polschuhe angedeutet. Die 
Strecke a—Ъ in der Figur 
entspricht der konstanten In­
duktion Ą unter den Pol- “ г -j- 
schuhen, während außerhalb 
der Polschuhe diese Induk­
tion rasch fällt, um schließ­
lich in der geometrisch neu­
tralen Zone gleich Kuli zu werden. Die Kurve in 
Figur 15 wird Feldkurve genannt.

Bei Belastung erzeugt, wie bereits im II. Teile, 
S. 56, ausgeführt wurde, der Anker ebenfalls ein mag­
netisches Feld, und dieses Feld verzerrt das ursprüng­
liche primäre Feld. Die Art dieser Verzerrung ist am 
deutlichsten zu ersehen, wenn man das Ankerfeld auf­
zeichnet (ebenfalls am Umfange des Ankers gemessen 
und als Funktion des Meßwinkels aufgetragen) und beide 
Felder dann kombiniert.

Um die (restait des Ankerfeldes zu finden, denke 
man sich wieder eine Maschine mit einem Polschuh-
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Fig. 15. Feldkurve.
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Fig. 16.

winkel von 180° (siehe Fig. 1). Figur 16 stellt den 
Ankerumfang und die Polschuhe aufgeschnitten und in



eine Ebene ausgebreitet dar. In dem schwarz bezeich- 
neten Teile des Ankerumfanges fließt der Strom nach 
abwärts, im anderen Teile nach aufwärts. Vernachlässigt 
man den Widerstand des Eisens, so wird, wegen des 
gleichförmigen Luftzwischenraumes und der gleich­

mäßigen Verteilung der 
Ampere Windungen am 
Ankerumfange, das An­
kerfeld eine dreieckför­
mige Gestalt haben (siehe 
voll ausgezogene Kurve 
in Fig. 16). Diese Kurve 
erleidet bei normalen 

Maschinen, deren Polschuhe voneinander getrennt sind, 
noch insofern eine Abänderung, als der bei diesen Ma­
schinen auftretende magnetische Widerstand um so größer 
ist, je näher wir zur neutralen Zone kommen, und

dort ein Maximum 
erreicht. Es ist da­
her in der neutralen 
Zone das Ankerfeld 
ein Minimum, was 
auch aus der wirk­
lichen Kurve des An­
kerfeldes (Fig. 17) er­
sichtlich ist.

Die wirkliche Ver- 
teilung der Kraft­

linien erhält man, wenn man die Feldkurve mit der 
Kurve des Ankerfeldes kombiniert. Bei konstanter Er­
regung bleibt auch die Feldkurve konstant, während die 
Größe des Ankerfeldes mit der Belastung der Maschine 
nahezu proportional wächst. In Figur 18 bedeutet
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I die Feldkurve, II die Ankerkurve einer kleinen Maschine; 
die letztere wurde bei halber Belastung der Maschine be­
stimmt. Die Kombination von I und II ergibt Kurve III. 
Aus dieser Kurve erkennt man deutlich die Verzerrung 
des Feldes; dasselbe ist unter der Polspitze A geschwächt, 
unter der Polspitze В hingegen verstärkt worden. Bei 
voller Belastimg des Ankers wachsen auch die Ordinaten 
der Ankerkurve nahezu aufs Doppelte. Dieser Fall ist 
in Figur 19 dargestellt und ist sehr lehrreich. Daraus 
ist zu ersehen, daß das Feld infolge der Ankerrück­
wirkung bei A nicht nur 
geschwächt, sondern sogar 
reversiert wurde. Würde 
nun die kurzgeschlossene 
Spule sich in diesem Baume 
befinden, so würde das 
Feld bei A die Kommu­
tierung nicht nur nicht 
unterstützen, sondern ihr 
entgegenarbeiten ; die Ma­
schine würde stark funken. Würde man andrerseits die 
Bürsten bis nahe zur Polmitte verschieben, so würde da­
durch ein großer Teil der Ankerdrähte unwirksam werden, 
und die Maschine würde nicht auf ihre Leistung kommen.

Überlegt man nunmehr, was geschehen würde, wenn 
man bei der ursprünglichen halben Belastung der Ma­
schine den Luftzwischenraum etwa auf die Hälfte des 
früheren Wertes reduzieren würde. Da das Ankerfeld 
(bei Vernachlässigung des Eisen Widerstandes) dem Anker­
strom direkt, dem Luftzwischenraum aber umgekehrt 
proportional ist, so wird der Effekt der gleiche sein 
wie früher, d. h. das resultierende Feld wird wieder 
der Kurve III (Fig. 19) entsprechen. Nicht nur eine

Kommutierung, Ankerrückwirkung u. Berechnung usw. 59
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Vergrößerung der Ankerampere Windungen, sondern auch 
eine Verringerung des Luftzwischenraumes kann also 
zur Umkehrung des Feldes an der Polspitze führen. 
Da jedoch zwecks einer günstigen Kommutierung das 
Feld unter der Polspitze einen gewissen Wert nicht unter­
schreiten soll, so darf entweder bei einem gegebenen 
Luftzwischenraum die Amperewindungszahl (also Draht­
zahl) des Ankers einen gewissen Wert nicht überschreiten, 
oder bei gegebener Ankerdrahtzahl die Länge des Luft­
zwischenraumes (ô) einen gewissen Wert nicht unter­
schreiten. Der ersten Forderung wird bei Berechnung 
des Ankers dadurch Rechnung getragen, daß die An­
zahl der Ankeramperewindungen pro Zentimeter des 
Ankerumfanges begrenzt wird (A/S = max 250). Die 
zweite Forderung zeigt den Weg zur Berechnung des 
Luftzwischenraumes (ô) an. Aus Gründen der Ökonomie 
(um an Erregerkupfer zu sparen), wird man ô so klein 
als möglich machen. Andrerseits muß aber ô so groß 
gemacht werden, daß die Ankerrückwirkung nicht zu groß 
wird, bzw. das Feld unter der Polspitze A (Fig. 18) noch 
einen gewissen Wert behält. Es soll (nach Kapp) bei

Trommelankern Ą unter der Polspitze > 1500 ,
Ringankern Bi unter der Polspitze > 2500

sein.
Aus dem Vorgesagten dürfte bereits zur Genüge 

hervorgehen, daß die angeführten Regeln nur Faust­
regeln sein können, die nur beschränkte Gültigkeit haben 
und daher mit Vorsicht zu verwenden sind.

Eine andere, von Fischer-Hinnen angegebene An­
näherungsformel lautet

Bi ô ap(45) <6,37 -
J(X



wobei ô in Zentimeter einzusetzen ist. Sind sämtliche 
Dimensionen der Maschine bekannt, so läßt sich aus 
dieser Formel leicht der minimal zulässige Wert für ô 
ermitteln.
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Berechnung der Magnetwicklung.
Auf S. 43 wurde auf die vorläufige, annähernde Be­

rechnung des Wicklungsraumes hingewiesen. Diese stützt 
sich auf die Erfahrungstatsache, daß bei gut konstruierten 
Maschinen die Amperewindungszahl pro Magnetspule 
ungefähr 1x/2—21/2mal so groß ist, als die auf jeden 
Pol entfallende Ankerampere windungszahl. Der Wert 
2,5 gilt für kleine Maschinen, der Wert 1,5 für große; 
für Maschinen mittlerer Größe sind dazwischenliegende 
Werte zu nehmen. Aus der Ankerdrahtzahl und Strom­
stärke läßt sich somit die ungefähre Amperewindungs­
zahl pro Spule leicht bestimmen.

Denken wir uns nunmehr die gesamten Feld Windungen 
durch eine einzige Windung ersetzt, so muß durch diese 
Windung offenbar ein Strom fließen, der gleich ist der 
Amperewindungszahl pro Spule. Nennt man diesen 
Strom Jm, so ist also

Jm=AWp.
Bezeichnet man ferner die spezifische Stromstärke 

der Wicklung mit iv, so ist der erforderliche Wicklungs­
raum

Jm
Qm = -

h
Die zulässige spezifische Stromstärke it schwankt je 

nach der Stärke des Drahtes und der Wickeltiefe zwischen 
1 und 2 Ampere (per Quadratmillimeter).



Nun ist aber zu bedenken, daß der Wicklungsraum 
einer aus vielen dünnen Drähten bestehenden Wicklung 
bei derselben Ampere windungszahl weit größer ist als 
der nur aus einer einzigen Windung bestehenden Wick­
lung, da der bei dünnen Drähten von der Drahtisolation 
eingenommene Raum im Verhältnis zum Drahtquerschnitt 
sehr groß ist. Man muß daher den zuvor ermittelten 
Wert für Qm noch mit dem sogenannten Füllungsfaktor 
multiplizieren, so daß
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Jt)
*A>.Qm =

h
Kf schwankt von ca. 3 für sehr dünne Drähte 

(kleine Maschinen und hohe Spannung) bis ca. 1,5 für 
stärkere Drähte (große Maschinen und geringe Spannung).

Die genaue Bestimmung des erforderlichen Wickel­
raumes bzw. der Drahtstärke soll für Nebenschluß- und 
Hauptschlußwicklung getrennt behandelt werden.

a) Nebenschlußwicklung.
Bezeichnet man mit 

wn den Widerstand einer Magnetspule, 
qn den Querschnitt des Drahtes in Quadratmillimeter, 
4t die Länge einer in der Mitte der Wicklung ge­

legenen Windung (mittlere Windungslänge in 
Meter),

in den Nebenschlußstrom,
%n die Anzahl Windungen pro Magnetspule,
E die Klemmenspannung der Maschine,

so ist
E

(46) i„ =
2 p wu
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und
X'n hu

(47) wn =
50 qn *

Die Erwärmung der Magnetspule bis auf ca. 55° C 
ist hier dadurch berücksichtigt, daß der spezifische 
Widerstand des Kupfers mit A-0 eingesetzt wurde.

Nun ist die pro Spule erforderliche Amperewin­
dungszahl

A JVp — in %n . 
Aus Gleichung (47) folgt

50 wn qn
(48) z„ =

hn
daher ist

25 Eqn 
p L

(49) AWP =

und
AWpPL(50) 4n = 25 E *

lm wird zunächst dadurch bestimmt, daß man sich 
die auf die vorher angegebene Weise ungefähr berechnete 
Spule in natürlicher Größe aufzeichnet und lm direkt 
mißt. Aus Gleichung (50) ergibt sich dann der Quer­
schnitt des zu verwendenden Drahtes in Quadratmilli­
meter und daraus auch der Durchmesser. Letzterer ist 
auf Zehntelmillimeter abzurunden.

Nach Berechnung der Drahtdimension empfiehlt es 
sich, eine Kontrollrechnung bezüglich des Widerstandes 
und der Nebenschlußstromstärke durchzuführen.

Bemerkt sei noch, daß, wie aus Formel (50) hervor­
geht, die Amperewindungszahl einer Spule bei gegebener



Spannung von der Windungszahl unabhängig ist und 
nur vom Drahtquerschnitt und der mittleren Windungs- 
länge abhängt. Stellt es sich bei einer fertigen Ma­
schine heraus, daß die Erregung zu gering ist, so wäre 
es natürlich zwecklos, die Windungszahl der Spule zu 
vermehren. Es muß vielmehr in einem solchen Fall 
die Spule um gewickelt werden, wobei ein stärkerer 
Draht zu verwenden ist. Die Ampere windungszahl 
wächst nahezu proportional mit dem Drahtquerschnitt.
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b) Hauptschlußwicklung.
Die Berechnung einer Hauptschluß wicklung ist ver­

hältnismäßig einfacher. Die Anzahl der Windungen pro 
Spule ist

AWp
zn = J

und der Querschnitt des zu verwendenden Drahtes 
oder Bandes

J
Яп = T

h
Die spezifische Stromstärke schwankt hier von 1 bis 

1,5 Ampere pro Quadratmillimeter je nach Stärke des 
Drahtes. Bei Maschinen, insbesondere bei Motoren für 
intermittierenden oder kurzzeitigen Betrieb, kann man 
i± = 2—3 Ampere pro Quadratmillimeter machen.

Aus der Anzahl der Windungen sowie dem Drahtquer­
schnitt ergibt sich in einfachster Weise der Wickelraum.



Verluste durch Stromwärme. 65

III. Die Effektverluste und die
Erwärmung von Gleichstrommaschinen.

Die in Gleichstrommaschinen auftretenden Effekt­
verluste lassen sich in drei Gruppen einteilen, nämlich:

a) Verluste durch Stromwärme im Anker und den
Magneten ;

b) magnetische Verluste (Hysteresis und Wirbel­
ströme) ;

c) mechanische Verluste (Lager-, Bürsten- und Luft­
reibung).

Verluste durch Strom war me.
Der in der Ankerwicklung selbst auftretende Ohmsche 

Verlust ist
Va = J2'Wa ,

wobei J den Anker ström, Wa den Ankerwiderstand be­
deutet. Die Berechnung des letzteren wurde bereits 
auf S. 31 gezeigt. Hur ist noch zu bedenken, daß 
nach mehrstündigem Betriebe die Ankerwicklung sich 
erwärmt, somit ihr Widerstand und der Verlust in der 
Wicklung steigen. Für annähernde Rechnungen kann 
man annehmen, daß der Widerstand der Wicklung pro 
Grad Celsius um 0,4 % wächst, und daß die Wicklung 
sich nach mehrstündigem Laufe um ca. 30—40% über 
die Lufttemperatur erwärmt.

Ein Effektverlust findet auch noch an den Kontakt­
stellen zwischen dem Kommutator und den Bürsten 
statt. Bei Kupferbürsten ist dieser Kontaktwiderstand 
und damit auch der Effektverlust nur sehr gering und 
kann daher in den meisten Fällen vernachlässigt werden.

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine. 5
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Anders liegt der Fall bei Kohlenbürsten, Ihr 
Kontaktwiderstand ist oft nicht unbeträchtlich, sollte 
daher wenigstens annähernd berücksichtigt werden. Die 
Berechnung des Übergangsverlustes ist der ungleichen 
Stromverteilung unter den Bürsten halber nicht ein­
fach. Zur ungefähren Bestimmung der Verluste kann

III. Die Effekt Verluste und die Erwärmung usw.66
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Fig. 20.

Diese gibtdie Kurve Figur 20 benützt werden, 
einen Mittelwert für den spezifischen Widerstand von 
Kohlenbürsten (Widerstand pro Quadratzentimeter Auf­
lagefläche) als Funktion der spezifischen Stromstärke 
(Strom pro Quadratzentimeter Auflagefläche) an. Wie 
aus dieser Kurve ersichtlich, nimmt der Kontakt­
widerstand von Kohlenbürsten mit zunehmender Strom­
stärke ab.
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Bezeichnet
m die Gesamtzahl aller Bürsten an einer Maschine, 
qh die Auflagefläche einer Bürste in Quadratzentimeter, 

so ist der Gesamtübergangswiderstand
4 ТП
mqb ’

wobei Wb den aus der Kurve ermittelten spezifischen 
Widerstand der Auflagefläche bedeutet.

Ein weiterer Verlust durch Stromwärme- tritt in der 
Magnetwicklung auf. Dieser Verlust kann aus der be­
kannten Stromstärke und dem berechneten Widerstand 
der Erregerwicklung leicht berechnet werden.

Die folgende Tabelle dient dazu, einen Begriff von 
der Größe der bezüglichen Verluste zu geben. Die 
angegebenen Werte beziehen sich auf normale Maschinen 
und sind Mittelwerte von Maschinen verschiedener Kon­
struktion.

(51) Wc =

Ohmscher Verlust im 
Anker in °/0 der Leistung

Leistung 
der Maschine 

KW

Erreger Verlust in 
°/0 der Leistung

ca. ca.

Vio- 1 
1— 10 

10— 50 
50 — 500 
über 500

15 — 10 
10— 6 
5— 4 
4— 2 

unter 2

12 — 8 
8—5 
5—3 
3—2 

unter 2

Magnetische Verluste.
Es gibt zweierlei Arten von magnetischen Verlusten: 

Hystereseverluste und Wirbelstromverluste. Die Ur­
sachen derselben sind bereits im II. Teile erläutert

5*



worden. Im folgenden soll daher nur ihre ungefähre 
Berechnung besprochen werden.

Nach den Ausführungen im I. Teil, S. 95 ist der 
Hysteresisverlust pro Quadratzentimeter und Zyklus

Vh = rj B1^ 10~7 Watt ,
wobei rj eine von der Qualität des verwendeten Materials 
abhängige Konstante ist. Für das hier in Betracht 
kommende Material, nämlich gutes Ankerblech, ist 
rj = 0,0025 (Mittelwert).

Hysteresis Verluste treten auf:
1. im Ankerkerne. Da sowohl die Induktion im 

Ankerkerne als auch dessen Volumen bekannt sind, 
bietet die Berechnung des Verlustes keine Schwierig­
keiten. Bemerkt sei jedoch, daß infolge der ungleich­
mäßigen Verteilung der Kraftlinien im Ankerkörper der 
wirkliche Hysteresisverlust stets etwas größer ausfällt 
als der nach voran geführter Formel berechnete. Diesem 
Umstande kann man durch einen kleinen perzentuellen 
Zuschlag leicht Rechnung tragen.

2. in den Zacken. Dieser Verlust ist bei Maschinen, 
die mit hoher Luftinduktion arbeiten, oft ziemlich be­

trächtlich. Auch für die Berechnung der 
Hystereseverluste in den Zacken gilt natür­
lich die Formel (52). Es muß dabei aber 
erst entschieden werden, welcher Wert für 
Вг einzusetzen ist. Infolge des sich von 
Punkt zu Punkt ändernden Zackenquer­
schnittes ändert sich auch die Induktion. 
Sie ist für xx ein Minimum, für x2 ein Maxi­
mum (siehe Fig. 21). Berechnet man daher

den Hysteresisverlust in den Zacken für Bz mjn, so muß 
man den so berechneten Verlust noch mit einer Konstanten
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Kh multiplizieren, um den wirklichen Verlust zu er­
halten. Diese Konstante wird offenbar um so größer 
sein, je dünner der Zahn an der untersten Stelle (bei 
z2 im Verhältnis zu zt) ist; sie kann rechnerisch er­
mittelt werden, doch sei im folgenden als Resultat 
dieser Rechnung nur eine Kurve für die Konstante Kh

als Funktion des Verhältnisses —2 gegeben (siehe Fig.22).
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3. in den Polschuhen. Wie auf S. 48 gezeigt wurde, 
ist die Verteilung der Kraftlinien im Luftzwischenraum 
keine gleichmäßige. Oberhalb der Zacken ist die Kraft­
liniendichte am größten, oberhalb der Nuten am geringsten 
(siehe Fig. 12). Da diese Stellen größerer und kleinerer 
Induktion mit dem Anker rotieren, die Polschuhe aber 
feststehen, so findet eine fortwährende Verstärkung und 
Schwächung dos Magnetismus in den oberen Schichten 
der letzteren statt. Diese fortwährende Veränderung des 
Magnetismus bedingt einen, wenn auch verhältnismäßig 
nur geringen Hysteresis Verlust in den Polschuhen. Rech­
nerisch läßt sich dieser Verlust kaum bestimmen. Man 
kann ihn allenfalls schätzungsweise in Rechnung stellen.



Wirbel Stromverluste. Die Natur der Wirbel­
ströme wurde bereits im I. Teile, S. 46 erläutert. 
Auch wurde gezeigt, daß die Größe der Wirbelstrom­
verluste durch Unterteilung des im magnetischen Felde 
rotierenden Körpers wesentlich reduziert werden kann. 
Der Wirbelstromverlust hängt überdies noch vom Quadrate 
der Induktion und der Perioden zahl ab. Die vollständige 
Formel zur Berechnung des Wirbelstromverlustes lautet
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2ВVm = o(ô Pl(53) 100 1000/v ’1

wobei дг die Blechstärke in Millimeter, 
p± die Periodenzahl pro Sekunde, 

v das Volumen in Kubikzentimeter, 
о eine vom Material abhängige Konstante 

bedeutet (im Mittel = 2 für Ankerblech).
Wirbelstromverluste treten auf:
1. im Ankerkörper. Ihre Berechnung aus der be­

kannten Induktion, dem Volumen usw. bietet keinerlei 
Schwierigkeiten. Zu bemerken ist, daß durch Be­
arbeitung, z. B. Überdrehen usw., des bereits aufgebauten 
Ankers ein feiner Eisenüberzug über dem. ganzen Anker 
sich bildet. In diesem nicht unterteilten Eisenzylinder 
können dann unter Umständen nicht unerhebliche Wirbel­
ströme induziert und so Verluste hervorgerufen werden. 
Diese lassen sich natürlich nicht berechnen; ein Be*- 
arbeiten des auf gebauten Ankers ist daher nach Möglich­
keit zu vermeiden.

2. in den Zacken. Die Berechnung des Wirbelstrom­
verlustes in den Zacken ist identisch mit der der Hysterese­
verluste. Man setzt also in Formel (53) für В den sich 
für zx (siehe Fig. 21) ergebenden Wert ein und multi-
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pliziert den so gefundenen Verlust mit einer Konstanten, 

Kw, deren Werte als Funktion von 

geben sind.
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3. in den Ankerleitern. Bekanntlich treten Wirbel­
ströme überall dort auf, wo durch ungleichmäßige Kraft­
linienverteilung ungleiche EMKe in einem Leiter induziert 
werden. Betrachtet man einen 
Ankerdraht bei Leerlauf einer 
vollerregten Maschine, so sieht 
man, daß derselbe beim Über­
gang von der neutralen Zone 
in das magnetische Feld für 
kurze Zeit in einem ungleich­
mäßigen Felde sich befindet (siehe Fig. 24). Es werden 
daher schon bei Leerlauf in den Ankerdrähten Wirbel­
ströme induziert, die einen, wenn auch nur sehr geringen 
Verlust bedingen. Wird nun die Maschine belastet, so

Fig. 24.
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wird das magnetische Feld verzerrt; wie aus Kurve III 
in Figur 19 deutlich ersichtlich ist, ändert sich die 
Stärke des magnetischen Feldes hier von Punkt zu 
Punkt. Die Folge davon sind starke Wirbelströme, die 
um so stärker werden, je ungleichmäßiger das Feld, 
d. h. je stärker die Maschine belastet und je größer 
der Querschnitt der einzelnen Ankerleiter ist. Man 
pflegt daher mit dem Querschnitt der letzteren über 
ein gewisses Maß nicht hinauszugehen, eventuell auch 
den Leiter zu unterteilen.

Auch die in den Ankerleitern auftretenden Wirbel­
stromverluste lassen sich rechnerisch nicht bestimmen. 
Bei guter Unterteilung der Ankerdrähte und richtiger 
Dimensionierung der Nuten sind diese Verluste nicht 
bedeutend und können ebenfalls durch einen perzen- 
tuellen Zuschlag zu den berechneten Wirbelstromver­
lusten berücksichtigt werden.

4. in den Pol schuhen. Wie schon auf S. 69 be­
merkt, sind die obersten Schichten der Polschuhe einer 
variablen Magnetisierung ausgesetzt, die Anlaß zur 
Bildung von Wirbelstromverlusten gibt. Es werden, 
um diese Verluste möglichst zu reduzieren, die Pol­
schuhe häufig unterteilt, bzw. in ähnlicher Weise wie 
der Ankerkern aus Eisenblechen zusammengesetzt. In 
letzterem Falle sind die Wirbelstro in Verluste vernach­
lässigbar klein.

Außer den besprochenen Verlusten treten in ge­
wissen Fällen noch eine Anzahl von Wirbelstromverlusten 
auf, die ihrer geringen Bedeutung halber nur kurz er­
wähnt werden sollen.

Bei Bingankern bilden die stromdurchflossenen 
inneren Ankerdrähte ein stehendes Feld, in welchem 
die Ankerspeichen rotieren. In den letzteren werden



daher Wirbelströme erzeugt, die dadurch reduziert werden 
können, daß man als Material für diesen Konstruktions­
teil ein nicht magnetisches Metall wählt (Messing, 
Bronze usw.).

Werden die Ankerbleche durch Bolzen zusammen­
gehalten und die letzteren vom Ankerkörper und den 
Endscheiben nicht hinreichend isoliert, so bilden die 
Bolzen mit den End scheiben geschlossene Stromkreise. 
Da ferner die Bolzen in einem starken magnetischen 
Felde rotieren, so werden in ihnen EMKe hervorgerufen, 
die ihrerseits starke Ströme erzeugen. Diese Verluste 
lassen sich durch entsprechende Isolierung der Anker­
bolzen, sowie durch Verlegen derselben gegen die Mitte 
des Ankers zu (wo die Induktion eine geringere ist) 
wesentlich vermindern oder nahezu vermeiden.

Schließlich wären noch die in den Kommutator­
lamellen auftretenden Wirbelstromverluste zu erwähnen. 
Der durch die Bürsten fließende Strom erzeugt nämlich 
ein stehendes magnetisches Feld; in den Kommutator­
lamellen, die dieses Feld (bei mehreren Bürsten mehrere 
Felder) schneiden, werden Wirbelströme induziert, die 
um so kräftiger sind, je massiver, d. h. je dicker die 
Lamellen sind. Von Bedeutung ist dieser Verlust meist 
nur bei Maschinen für sehr geringe Spannung, bei-denen 
die Lamellenzahl sehr gering ist und die einzelnen 
Lamellen sehr stark sind. Auch in diesem Falle kann 
man sich durch Unterteilung der Lamellen behelfen.

Mechanische Verluste.
Hierher gehören die Verluste durch:

Lagerreibung,
Luftreibung und 
Bürstenreibung.

Mechanische Verluste. 73



1. Lagerreibung und Luftreibung.
Die Reibung zwischen den Lagerschalen und den 

Zapfen einer Maschine bedingt bekanntlich einen Verlust, 
der von dem Reibungskoeffizienten, den Zapfendimen­
sionen, der Zapfengeschwindigkeit und dem Lager­
druck abhängt. Aus zahlreichen, von Tower und 
Dettmar angestellten Versuchen hat sich ergeben, daß 
der Reibungskoeffizient dem spezifischen Zapfendruck 
umgekehrt proportional ist, sofern der letztere einen 
gewissen Wert (je nach Art der Schmierung ca. 35 bis 
45 kg/qcm) nicht überschreitet. Da diese Werte bei 
Dynamomaschinen meist stark unterschritten werden, 
so kann zur Berechnung des Lagerreibungsverlustes die 
folgende Formel benützt werden:
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v,. = 9,81
4

(54)
wobei

Vr der Reibungsverlust in Watt, 
kr eine Konstante,
4 die Lagertemperatur,
dz den Zapfendurchmesser in cm,
4 die Zapfenlänge in cm,
vB die Zapfengeschwindigkeit in m/sec

bedeutet.
Der Koeffizient kr ist u. a. auch von der zur 

Schmierung der Lager benützten Ölsorte abhängig und 
wurde von Dettmar aus einer großen Anzahl von 
Versuchen für Dynamomaschinen zu ca. 2’6 ermittelt.

Da die Verluste durch Lagerreibung von denen durch 
Luftreibung experimentell nicht getrennt werden können, 
so werden diese Verluste gewöhnlich auch zusammen 
berechnet. In Formel (54) sind die Luftreibungsver­
luste bereits enthalten.



Erwärmung des Ankers und der Magnetspulen.

2. Bürstenreibung.
Dieser Verlust kann in ähnlicher Weise berechnet 

werden, wie der Verlust durch Lagerreibung. Bezeichnet 
man mit

vjc die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 
in m/sec,

Qb die Gesamt-Auflagefläche der Bürsten, 
so ist der Verlust durch Bürstenreibung 

Vb = 9,81 kb vk Qb Watt,
kb — ca. 0,035 für Kohlenbürsten 
kb — ca. 0,03 für Kupferbürsten.

75

(55)
wobei.
und

Erwärmung des Ankers und der Magnetspulen.
Alle in einer Dynamomaschine auf tretenden Verluste 

setzen sich in Wärme um, die in den einzelnen Teilen 
der Maschine zunächst aufgespeichert wird und so 
ihre Temperatur erhöht. Sobald zwischen der Tem­
peratur der Maschine und der sie umgebenden Luft 
ein Unterschied besteht, gibt erstere an die letztere 
Wärme ab; diese Wärmeabgabe erfolgt um so rascher, 
je größer die Temperaturdifferenz zwischen der Luft 
und der Maschine ist, d. h. also je länger letztere 
arbeitet. Schließlich wird ein stationärer Zustand erreicht 
werden, indem die zugeführte Wärme der abgegebenen 
gleich wird. Die Maschine wird dabei eine gewisse 
Endtemperatur erreicht haben.

Es ist klar, daß diese Endtemperatur um so größer 
sein wird, je größer die zugeführte Wärmemenge, d. h. 
je größer die in den einzelnen Maschinenteilen auf­
tretenden Verluste sind. Andererseits wird die End­
temperatur um so geringer sein, je schneller die in der
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Maschine erzeugte Wärme abgeleitet bzw. ausgestrahlt 
wird, je größer also die ausstrahlende Oberfläche der 
Maschine — vor allem des Ankers und der Magnete 
— ist. Bei er sterem ist noch zu berücksichtigen, daß 
ein Teil der Wärme durch den vom Anker erzeugten 
Luftzug abgeleitet wird; diese Ableitung wird um so 
schneller vor sich gehen, je größer die Umfangsge­
schwindigkeit des Ankers ist.

Bei einem bestimmten Verluste im Anker und den 
Magneten wird also die Erwärmung um so größer sein, 
je kleiner die ausstrahlende Fläche, d. h. also je kleiner 
der Anker oder die Magnete sind. Andererseits darf 
die Erwärmung dieser Teile eine gewisse Größe nicht 
überschreiten, da sonst für die aus organischen Substanzen 
bestehende Isolierung die Gefahr der Zerstörung durch 
Wärme zu befürchten wäre. Die Erwärmung einer 
Maschine beeinflußt also ihre Größe in ganz bedeutendem 
Maße. Je geringer die Erwärmung sein soll, desto 
größer muß die Maschine und desto teuerer muß sie 
auch (für gleiche Leistung) werden.

Gewöhnlich besteht für stationäre Gleichstrom­
maschinen die Bedingung, daß kein Teil ihrer Wicklung 
sich mehr als 40—50° C über die Temperatur der 
umgebenden Luft erwärmen dürfe. Bezeichnet man 
die Lufttemperatur mit £, die der Maschine nach mehr­
stündigem Laufe mit t1, so ist die Temperaturerhöhung

Damit nun dieses T nicht überschritten werde, muß 
der Verlust im Anker und den Magneten in einem 
gewissen Verhältnis zur Ausstrahlungsoberfläche stehen. 
Die folgenden Formeln geben diese Verhältnisse an­
nähernd an:
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Es ist für Anker
645 FT(in 0 C) =(56)

0.(1 + 0,3 У «)
und für Magnete

335 X КT(in 0 C) =(57)
Om

In diesen Formeln bedeutet 
Vg die im Anker auf tretenden Verluste,
Vm den Erregerverlust pro Magnetspule,
Oa und Om die ausstrahlende Oberfläche des Ankers, 

bzw. einer Magnetspule in qcm,
V die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m/sec.

Für Oa sind die Mantelfläche und die Stirnflächen 
des Ankers, für Om die nicht vom Eisen des Magnet­
gestelles berührten Flächen der Magnetwicklung einzu­
setzen.

IY. Die Konstruktion von Gleichstrom­
maschinen.

Im folgenden soll die Konstruktion der einzelnen 
Teile von Gleichstrommaschinen besprochen und an Hand 
von Skizzen näher erläutert werden.

Bei der überaus großen Mannigfaltigkeit der ver­
schiedenen Konstruktionen ist eine auch nur annähernd 
erschöpfende Behandlung dieses Gegenstandes natürlich 
ausgeschlossen. Es sollen daher nur ganz wenige, 
jedoch typische Konstruktionen besprochen werden.
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Die Welle.
Die Welle dient zur Aufnahme des Ankers, des 

Kommutators und der Riemenscheibe bzw. Seilscheibe, 
Zahnrad usw. Gewöhnlich ruht sie in zwei Lagern, wobei 
die Riemenscheibe nach außen zu sitzen kommt. Mitunter

Fig. 25. Welle.

wird jedoch ein drittes Lager vorgesehen. Es kommt 
dann auch die Riemenscheibe zwischen zwei Lager.

Als Material für die Welle kommt Flußeisen oder 
Flußstahl, seltener Schweißeisen in Betracht.

7
Л A

Fig. 26. Welle.

Figur 25 zeigt die Welle eines kleineren Motors. 
Zwecks leichterer und billigerer Herstellung kann man 
auch die Welle völlig glatt machen, wie dies Fig. 26 
zeigt. Die Schrumpf ringe A A dienen dann dazu, um

£ tu
Fig. 27. Welle.

eine seitliche Bewegung der Welle in den Lagern zu 
verhindern.

Figur 27 zeigt die Welle einer 200 KW Dynamo. 
Die Berechnung der Welle und der Zapfen geschieht



nach den im allgemeinen Maschinenbau gültigen Regeln. 
Zu beachten ist jedoch, daß unter Umständen eine zu­
sätzliche Belastung der Welle durch einseitigen Zug 
auf treten kann. Läuft nämlich der Anker nicht völlig 
zentrisch, bzw. sind die Polschuhe nicht zentrisch aus­
gebohrt, so wird infolge des geringeren Luftspaltes 
die Luftinduktion an einer Stelle größer sein als an 
den anderen Stellen. Nun ist die Anziehung zwischen 
zwei Flächen dem Quadrate der Induktion direkt, ihrem 
Abstande aber umgekehrt proportional. Es wird infolge­
dessen auf den Anker eine Anziehung in einer Richtung 
ausgeübt werden, deren Größe von der Exzentrizität 
des Ankers abhängt.

Das Gewicht des Ankers und die einseitige An­
ziehung können nun entweder im selben Sinne oder in 
entgegengesetzter Richtung wirken. In letzterem Falle 
heben sich Gewicht und Anziehung teilweise oder 
gänzlich auf. In ersterem Falle entsteht eine zusätzliche 
Belastung, die bei Berechnung der Welle berücksichtigt 
werden soll.

Die Welle. Der Anker. 79

Der Anker.
Die wesentlichen Teile des Ankers sind der Kern 

und die Wicklung. Aus den bereits bekannten Gründen 
wird der Kern nicht massiv ausgeführt, sondern aus 
einzelnen Blechen unter Zwischenlage von Papier zu­
sammengebaut. In neuerer Zeit werden, anstatt einer 
Papierzwischenlage, die Bleche einseitig mit isolierendem 
Anstrich versehen.

Die Stärke der Bleche schwankt zwischen 0,5 und 
0,75 mm. Bei hohen Periodenzahlen wdrd man eventuell 
noch unter 0,5 mm gehen, um übermäßige Wirbelstrom­
verluste zu vermeiden.
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Bei kleinen Ankern (mit Trommelwicklung) werden 
die Ankerbleche meist direkt auf die Welle gesetzt.

Die Konstruktion eines 
solchen Ankers ist dann 
äußerst einfach, wie aus 
Figur 28 ersichtlich.

A A sind Deck­
scheiben, die durch eine 
Mutter gegeneinander 
gepreßt werden können. 

Noch einfacher ist die in Figur 29 dargestellte 
Konstruktion.

Fig. 28. Ankerkonstruktion.

Die Deckscheiben rei­
chen hier nur bis zum 
Grunde der Nuten; die 
Ankerbleche

[. durch einen Schrumpf­
ring in ihrer Lage fest 
gehalten. Zur Vermei­
dung des Aufspreizens 

der Bleche werden die zwei oder drei letzten Anker­

werden

Fig. 29. Ankerkonstruktion.

bleche etwas stärker (etwa 1 mm) gemacht.
Eine ziemlichjSa einfache Konstruk­

tion für kleinere 
Ringanker, bei der 
die Verwendung 
von Bolzen vermie­
denist, zeigtFig.30. 
Die beiden Hälften I 

und II werden gegeneinander gepreßt und mittels warm 
aufgezogener Ringe a und b in ihrer Lage festgehalten. 
Diese Ankerkonstruktion wird in Bronzeguß ausgeführt.

4
Fig. 30. Ankerkonstruktion.



Die Konstruktion eines Trommelankers für größeren 
Durchmesser ist in Figur 31 gezeigt.

Bei Ankern bis ca. 0,6 m Durchmesser werden die 
Ankerbleche aus einem Stücke herausgestanzt, während 
bei noch größeren Ankern einzelne Segmente gestanzt 
und dann derart aufgebaut werden, daß die Stoßfugen 
gegeneinander zu liegen kommen (s. Fig. 32).

Die Wicklung muß bei Bingankern stets von Hand 
aus durchgeführt werden. Vor Aufbringung der Wicklung

Der Anker. 81
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m

Fig. 31.
Konstruktion eines größeren Trommelankers.

Fig. 32.

muß zunächst der Ankerkörper, soweit er mit der 
Wicklung in Berührung kommt, sorgfältig isoliert werden. 
Dies geschieht meist in der Weise, daß der Ankerkern 
mit ein oder mehreren Lagen von Mikanitleinwand oder 
Mikanitpapier (mit dünnen Glimmerplättchen beklebtes 
Papier bzw. Leinwand) umgeben und sodann mit Leinen­
streifen umwickelt wird. Das Ganze wird noch mit 
Schellack bestrichen.

Nachdem nun der Ankerkörper sorgfältig isoliert 
wurde, wird der in der Regel doppelt mit Wolle oder 
Zwirn umsponnene Draht aufgewickelt. Der Querschnitt

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine. 6



des letzteren ist entweder kreisförmig oder rechteckig. 
Der erstere läßt sich am leichtesten wickeln, anderer­
seits wird bei Verwendung des letzteren der zur Ver­
fügung stehende Wicklungsquerschnitt besser ausgeuützt. 
Quadratische Drähte lassen sich nur sehr schwer wickeln, 
werden daher niemals verwendet.

Da der innere Durchmesser kleiner ist als der äußere, 
so muß die Zahl der Lagen im Innern eines Ringankers 
auch größer sein als am äußeren Umfange (siehe Fig. 33).

82 IV. Die Konstruktion von Gleichstrommaschinen.

1

Fig. 34.Fig. 33.

Manchmal wird auch der Draht außen hochkantig und 
innen flachkantig gewickelt.

Nach Fertigstellung der Wicklung müssen glatte 
Anker mit einer oder mehreren Bandagen versehen 
werden, mittels welcher die Ankerdrähte in ihrer Lage 
festgehalten werden. Eine solche Bandage zeigt Figur 34. 
Sie besteht aus einer isolierenden Unterlage (meist 
Glimmer), Neusilberdraht, der in mehreren Windungen 
fest über die Wicklung gezogen wird, und mehreren 
unter die Bandage gelegten Metallblättchen, die über 
die Bandage gebogen und mit den Drahtenden verlötet 
werden.
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Glatte Trommelanker müssen in derselben Weise 
isoliert werden wie Einganker. Zur Befestigung der 
Ankerdrähte am Umfange bzw. zur Verhütung des 
Gleitens der Ankerdrähte werden 
sogenannte Mitnehmer verwendet.
Es sind dies eine Anzahl in den 
Anker eingelassener Streifen aus 
Isoliermaterial oder aus Metall; 
letztere werden aber meist mit 
Isoliermaterial (Preßspan usw.) 
umgeben (s. Fig. 35).

Aus den bereits bekannten Gründen werden bei

Fig. 35.

Maschinen neuerer Konstruktion fast ausnahmslos Nuten- 
Trommelanker verwendet. Die Anbringung und Be­
festigung der Wicklung ist hier äußerst einfach, über­
dies kann die Wicklung für sich in sogenannten Formen 
und Schablonen hergestellt werden. Dies verbilligt nicht 
nur die Wicklung ganz bedeutend, sondern ermöglicht 
auch noch eine vorzügliche Isolation derselben.

Einige der gebräuchlichsten Nutenformen, sowie die 
Unterbringung der Wicklung in den Nuten und die
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Fig. 36. Nutenformen.

Befestigung der Wicklung zeigt Figur 36. Die Nuten 
werden zunächst mit Isolationsmaterial (meist Preß­
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span, Papier oder Mikanit) ausgekleidet, dann die 
Wicklung eingelegt und hierauf befestigt. Bei den 
halbgeschlossenen Nuten geschieht die Befestigung 

mittels eines Keiles. Ähnlich geschieht 
die Befestigung bei der Konstruktion 
Nr. 4, während bei den offenen Nuten 
die Wicklung wie bei glatten Ankern 
durch Bandagen festgehalten wird.

Wird bei Nuten-Trommelankern die 
Wicklung als Drahtwicklung ausgeführt, 
so werden zweipolige Anker meist von 
Hand aus bewickelt, während mehr­
polige Anker mit Schablonenwicklung 
oder Stabwicklung versehen werden.

Einen zweipoligen Anker mit Hand­
wicklung zeigt Figur 37. Der knäuel­
förmigen Anordnung der Stirnverbin­
dungen wegen nennt man diese Wicklung 
auch Knäuelwicklung.

Die aus Draht bestehenden Scha­
blonenwicklungen können in verschie­
dener Weise hergestellt werden. Man 
kann z. B. den Draht in der erforder­
lichen Anzahl von Windungen um 
zwei Bolzen wickeln, wobei man eine 

Schleife (s. Fig. 38) er­
hält. Diese wird dann 

88 mittels einer beson- 
88 deren Vorrichtung in 

die erforderliche Form 
gebogen. Man kann 

aber auch die Spule direkt um eine Form wickeln; eine 
solche ist in Figur 39 dargestellt. Schließlich zeigt
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Figur 40 noch einen mit Schablonenwicklung ver­
sehenen Anker.

Fig. 39.

У
■

Fig. 40. Anker mit Sehablonenwicklung.

Fig. 41.

Ist die Anzahl von Leitern pro Nut gering, bzw. ist 
der Leiterquerschnitt groß, so wird die Wicklung als 
sogenannte Stabwicklung ausgeführt. Bei dieser Art 
von Wicklung werden entweder die einzelnen Stäbe in



die Nuten verlegt und dann durch evolventenförmige 
Verbindungsstücke seitlich miteinander verbunden (siehe 
Fig. 41), oder es werden die einzelnen Windungen aus 
Flachkupfer mittels besonderer Vorrichtungen fertig ge­
bogen und dann in die Nuten verlegt.

Der Kommutator.
Die wesentlichen Bestandteile des Kommutators sind 

die Kommutatorsegmente und die Büchse. Die ersteren
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Fig. 42. Kommutator. Fig. 43. Kommutatorkonstruktion.
bestehen bei Maschinen neuerer 
Konstruktion fast ausnahmslos aus 
hart gezogenem Kupfer. Die Iso­
lation zwischen den einzelnen Seg­
menten besteht meistens aus Glim­
mer, ebenso die zwischen den 
Lamellen und der Büchse des 
Kommutators. Letztere wird meist 
aus Gußeisen und nur bei Ma­
schinen für sehr hohe Tourenzahlen 
aus Schmiedeeisen hergestellt. 
Figur 42 zeigt eine typische Kon­
struktion eines Kommutators für 
eine kleine Maschine, während eine

xx m
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Fig. 44.
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Fig. 45. Metallbürstenhalter.

Kommutator weit mehr schonen als letztere. Es werden 
bei vielen Maschinen auch aus Gründen einer funken­
freien Kommutierung Kohlenbürsten verwendet.

Yon den Metallbürsten sind die Metallblech- und 
die Kupfergewebebürsten von Bedeutung. Erstere be­
stehen aus mehr oder weniger dünnen Kupfer- oder 
Messingblechen, die unter Druck zusammengepreßt werden,

Der Kommutator. Bürstenhalter u. Bürstenschieber. 87

Konstruktion für größere Maschinen in Fig. 43 dargestellt 
ist. Bei größeren Maschinen werden häufig Anker 
und Kommutatorbüchse in einem Stücke gegossen. 
Schließlich zeigt Figur 44 einige der gebräuchlichsten 
Methoden zur elektrischen Verbindung der Spulenenden 
mit den Kommutatorlamellen.

Bürstenhalter und Bürstenschieber.
Als Bürsten material kommt entweder Metall oder 

Kohle in Betracht. Ersteres bei Maschinen für große 
Stromstärken, letztere fast immer bei Motoren. Im 
allgemeinen ist man bestrebt, wenn irgend möglich, 
Kohlenbürsten zu verwenden, da ihre Behandlung ein­
facher ist als die von Metallbürsten und sie den

-4
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letztere aus feinem Kupfergewebe, das gefaltet und ge­
preßt wird.

Die Bürstenhalter für Metallbürsten müssen so kon­
struiert werden, daß letztere mit sanftem und gleich­

mäßigem Drucke gegen den Kommu­
tator gepreßt луегden. Der Kontakt 
zwischen Bürstenhalter und Bürste 
muß ein guter sein.

Die Zahl der existierenden Bürsten-

;

lialterkonstruktionen ist sehr groß. 
Eine der gebräuchlichsten zeigtFig. 46.

Kohlenbürstenhalter. Figur 45.
Von Kohlenbürstenhaltern wird

außer den vorerwähnten Bedingungen noch verlangt, 
daß die relative Lage der Bürste gegen den Kommu­
tator sich mit der Abnützung der Kohle nicht ändere, 
und daß die Bürste innerhalb ihrer Hülse nicht vibriere.

Б
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Fig. 47. Doppelbürstenhalter.

Einen Halter für Kohlenbürsten zeigt Figur 46. Schließ­
lich zeigt Figur 47 noch einen Doppelbürstenhalter der 
E.-A.-G. vormals Schuckert & Co.

Die einzelnen Bürsten werden auf Bürstenstiften '



die letzteren auf sogenannten Bürstenschiebern isoliert 
befestigt. Es sind dies sternförmig ausgebildete, guß­
eiserne Binge, die meist am Lagerbock radial verschiebbar 
angeordnet sind. Von den einzelnen Bürstenbolzen wird 
dann der Strom abgeleitet, bzw. ihnen zugeführt.

Polschuhe, Magnetkerne und Joch. 89

Polschuhe, Magnetkerne und Joch.
Als Material kommt in Betracht: für die Polschuhe 

Schmiedeeisen (Eisenblech) und Gußstahl ; für die Magnet­
kerne Schmiedeeisen und Stahlguß; für das Joch Guß­
eisen und Stahlguß.

Die einfachste Konstruktion würde etwa der Figur 48 
entsprechen. Hier sind die Magnetkerne und das Joch 
in einem Stücke gegossen und 
die ersteren ausgebohrt, eigene 
Polschuhe sind nicht vorgesehen.
Konstruktiv ist eine solche Ma­
schine wohl sehr einfach, sie 
hat jedoch den Nachteil, daß 
der Querschnitt des Luftzwi­
schenraumes dem des Magnet­
kernes ungefähr gleich ist. Es 
wird daher bei einer angenom­
menen Luftinduktion Ą entweder der Kraftlinienfluß 
und damit die Leistung der Maschine zu klein, oder 
aber der Querschnitt des Magnetkernes zu groß gemacht 
werden müssen, was wieder einen großen Aufwand an 
Erregerkupfer bedingt.

In der Begel versieht man die Maschine daher mit 
besonderen Polschuhen, deren Querschnitt (= dem Quer­
schnitt des Luftzwischenraumes) ungefähr das ll]2 bis 
21/2 fache des Magnetkernquerschnittes beträgt. Man

Fig. 48.



muß daher, um die Magnetspulen über dem Kern an­
bringen zu können, entweder die Polschuhe vom Magnet­
kern, oder aber den Magnetkern mit den Polschuhen 
vom Joch abnehmen können.

IV. Die Konstruktion von Gleichstrommaschinen.90
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Fig. 49. Fig. 50.

Eine häufig vorkommende Anordnung eines Magnet­
gestelles zeigt Figur 49. Das Joch ist aus Gußeisen. 
Behufs Verkleinerung der mittleren Windungslänge der 
Magnetspulen ist der Magnetkern aus Schmiedeeisen

Fig. 52.Fig. 51.

hergestellt und im Joche befestigt. Die ebenfalls aus 
Schmiedeeisen hergestellten Polschuhe sind an den Mag­
netkern angeschraubt. Figur 50 zeigt eine ähnliche 
Anordnung. Hier ist der Magnetkern in einem Stücke 
mit dem Polschuhe gegossen und beide an das Joch 
an geschraubt.



Zur Verminderung der Wirbelstromverluste in den Pol- 
' schuhen werden sie häufig lamelliert, d. h. aus gestanzten
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Fig. 54. Jochquerschnitte.Fig. 53.

Blechstücken zusammengesetzt. Letztere werden dann mit 
den Magnetkernen entweder durch Schrauben verbunden 
(siehe Fig. 51) oder eingegossen.
Sehr häufig werden Pol schuhe und 1=5
Magnetkerne aus Blech hergestellt 
(in einem Stücke gestanzt). Die
Befestigung solcher Kerne am ___ ,
Joche zeigen Figur 52 und 53.

Der Jochquerschnitt ist bei
kleineren und mitt­
leren Maschinen 
meist rechteckig; 
bei größeren Ma­
schinen wird zur 
Versteifung des 
Joches häufig einer 
der in Figur 54 
angedeuteten Quer­
schnitte gewählt.

Die Feldwick-

Fig. 55.

Fig. 56. Formspule.



lung wird entweder in besonderen Spulen к ästen gewickelt 
oder in Holz formen. Die ersteren bestehen meist aus 
Zinkblech (siehe Fig. 55) und werden innen gut isoliert. 
Die letzteren werden, nachdem sie fertiggewickelt sind, 
aus den Formen herausgenommen, mit Segeltuch, Mikanit­
leinwand usw. gut isoliert, dann mit Leinenband fest 
umwickelt und schließlich noch mit Schellack, Lack usw. 
gestrichen (siehe Fig. 56).

V. Wirkungsweise und Verwendungsgebiet usw.92

Y. Wirkungsweise und Yerwendungs­
gebiet von Gleichstrommaschinen. 

Nebenschluß-Generatoren.
Nebenschluß-Generatoren finden die ausgedehnteste 

Verwendung sowohl in Einzelanlagen als auch in elek­
trischen Zentralstationen für Beleuchtung und Kraft­
übertragung.

Generatoren für Einzelanlagen sollen reichlich dimen­
sioniert, bzw. ziemlich weit überlastungsfähig sein. Auch 
soll ihre Spannung bei Belastungsschwankungen nicht 
innerhalb zu weiter Grenzen variieren. Außer einem 
Nebenschlußregulator sollten Maschinen für Einzelanlagen 
stets mit einem Volt- und Amperemeter versehen sein. 
Soll die Maschine ohne ständige Wartung arbeiten, so 
muß ein automatischer Nebenschlußregler vorgesehen 
werden. Derselbe besteht prinzipiell aus einem durch 
einen kleinen Motor angetriebenen Widerstand; ein be­
sonderes Spannungsrelais schaltet den Motor für Rechts­
oder Linkslauf ein, je nachdem die Generatorspannung 
zu groß oder zu klein ist. Der Motor schaltet dann 
einen Teil des Widerstandes ein oder aus.



il
iSBBtè* Am

ff

% ^i -■ * ■

u,

V
i

9

]

шыь....
Ш

• ■• ' v-,_
3k

UPPIPPW i" ą' i w - V
. i X \ sÜ

Fig. 57.
100 KW-Dynamo für direkte Kupplung mit der Dampfmaschine.

Leerlauf uncl Yollast in nicht zu weiten Grenzen 
schwankt. Ferner soll die Bürstenstellung bei allen 
Belastungen konstant bleiben.

Große Generatoren werden mit den Antriebsmaschinen 
meist direkt gekuppelt (siehe Fig. 57), oder der Dynamo-

In Einzelanlagen, in denen keine Akkumulatoren ver­
wendet werden, werden statt Nebenschlußgeneratoren 
häufig auch Compoundmaschinen verwendet.

Auch von Maschinen für elektrische Zentralen wird 
in der Regel verlangt, daß ihre Spannung zwischen
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anker wird direkt auf die Welle der Antriebsmaschine 
aufgesetzt.

Arbeiten in einer elektrischen Zentrale die. Gene­
ratoren parallel mit Akkumulatoren, so erfolgt die 
Ladung derselben durch besondere Zusatzmaschinen 
(siehe Seite 96).
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Balm - Generatoren.
An Bahn-Generatoren werden ganz besondere An­

forderungen bezüglich Überlastungsfähigkeit und funken­
freies Arbeiten gestellt. Ihre solide Konstruktion ist 
daher besonders wichtig, und wird durch verhältnis­
mäßig langen Anker mit kleinem Durchmesser erreicht.

Werden Nebenschlußgeneratoren zum Bahnbetrieb ver­
wendet, so arbeiten sie fast ausnahmslos mit sogenannten 
Pufferbatterien parallel; es werden dadurch die Gene­
ratoren some die Antriebsmaschinen sehr geschont. 
Bei plötzlich auf tretenden Überlastungen sinkt nämlich 
die Generatorspannung beträchtlich, so daß ein großer 
Teil der Belastung auf die Akkumulatoren übergeht. 
Man baut daher solche Generatoren mit großem Span­
nungsabfall, so daß schon bei geringen Überlastungen ein 
großer Teil derselben auf die Batterie übertragen wird.

Maschinen für Akkumiilatorenladimg.
Arbeitet eine einzelne Maschine parallel mit Akku­

mulatoren, so werden die letzteren meist auch von 
der Dynamo direkt geladen. Die Dynamospannung muß 
bei einer Netzspannung von 110 Yolt beim Laden bis 
ca. 160 Yolt erhöht werden. Dies kann auf dreierlei 
Weise gesehen:

1. durch Erhöhung der Dynamo-Tourenzahl,
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2. dadurch, daß die Maschine für eine etwas höhere, 
mittlere Spannung gebaut wird als die Netzspannung. 
Ist letztere 110 Volt, so wird die Dynamo für ca. 135 Yolt 
bei normaler Tourenzahl gebaut. Im normalen Betrieb 
wird die Spannung mittels des Nebenschlußregulators 
auf 110 Yolt hinabreguliert, während bei Kurzschluß 
des Regulierwiderstandes und Entlastung auf ein Drittel 
des normalen Stromes die Spannung auf ca. 155—160 Yolt 
steigt.

3. Die Maschine wird so gebaut, daß sie bei nor­
maler Spannung etwas unterhalb des Knies der Charak­
teristik arbeitet (siehe auch II. Teil, S. 63). Die Magnet­
wicklung ist so reichlich bemessen, daß die Maschine 
bei normaler Spannung mit einem ziemlich großen 
Nebenschlußregulierwiderstand arbeitet; wird derselbe 
kurzgeschlossen, so steigt dann die Dynamospannung 
auf den Maximalwert (ca. 150—160 Yolt).

Das erste Mittel (Änderung der Dynamotourenzahl) 
kann nur in Ausnahmefällen zur Anwendung gelangen, 
da in der Regel die Tourenzahl der Antriebsmaschine 
sich nicht in so weiten Grenzen ändern läßt. Das
dritte Mittel ist ziemlich kostspielig, da die Maschine 
offenbar für ihre volle Leistung bei ca. 160 Yolt be­
rechnet werden muß, daher weit größer ausfällt, als es 
nur mit Rücksicht auf den normalen Betrieb (bei 110 Yolt) 
nötig wäre. Ökonomischer ist hingegen der unter 2. 
angegebene Weg, der auch häufig eingeschlagen wird. 
Am besten empfiehlt es sich jedoch, insbesondere bei 
größeren Generatoren, eigene Zusatzmaschinen zur Ladung 
der Akkumulatoren zu benützen.



Zusatzmaschinen.
Der Zweck einer Zusatzdynamo wurde bereits im 

П. Teile (S. 102) erläutert. Die an und für sich ge­
ringe Spannung einer Zusatzdynamo (für eine 110 Volt- 
Dynamo beträgt sie z. B. nur ca. 45—50 Volt) muß 
noch innerhalb ziemlich weiter Grenzen regulierbar 
sein. Auch hier läßt sich die Änderung der Spannung 
entweder durch Tourenänderung (Verwendung von 
Stufenscheiben) oder durch Regulierung im Nebenschluß 
erzielen. Beim Entwurf solcher Maschinen muß auf 
eine funkenfreie Kommutierung besondere Rücksicht ge­
nommen werden. Zur Vermeidung einer Umpolarisation 
der Pole werden Zusatzmaschinen stets von außen 
(meistens von der Hauptmaschine) erregt. Andernfalls 
könnte bei großer Stromstärke und geringer Spannung 
(schwacher Erregung) das kräftige Ankerfeld das schwache 
Magnetfeld zerstören bzw. umkehren.
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Maschinen für elektrochemische Zwecke.
Diese Maschinen müssen bei sehr geringen Span­

sehr starke Strömeetwa 2—8 Voltnungen
liefern. Daraus ergibt sich eine sehr geringe Stab- und 
Lamellenzahl.

Um die Wirbelstromverluste in den Ankerleitern 
und den Kommutatorlamellen zu vermindern, müssen 
dieselben häufig unterteilt werden. Das gleiche gilt 
für die Polschuhe, der verhältnismäßig geringen Anzahl 
von Nuten wegen.

Würden solche Maschinen für Selbsterregung gebaut, 
so würde dies zu unzulässig großen Nebenschlußdraht­
stärken führen. Man baut daher diese Maschinen bei­
nahe immer für Fremderregung von ca. 50—150 Volt.



Beim Entwurf von Maschinen für elektrochemische 
Zwecke ist besondere Sorgfalt auf die Kommutierung 
zu verwenden; zwecks Erzielung einer funkenfreien 
Kommutierung werden solche Maschinen meist etwas
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Fig. 58. Maschine für elektrochemische Zwecke.

reichlicher dimensioniert werden müssen, daher sie ver­
hältnismäßig teurer ausfallen als Maschinen für mittlere 
Spannungen. Eine Maschine für ca. 500 Ampere bei 
8 Yolt zeigt Figur 58.

Hauptschlußgeneratoren.
Dieselben werden nur selten gebaut, und zwar für 

folgende Zwecke:
1. zur reinen Kraftübertragung mittels einer Dynamo 

und eines Motors;
Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine. 7



2. zur Hochspannungsübertragung, System Thury. 
In ersterem Falle wird eine Seriendynamo von der 

Kraftmaschine angetrieben und die von der Dynamo 
erzeugte Energie mittels zweier Leitungen zum Motor 
übertragen. Dieses System der Kraftübertragung hat 
den Vorteil, daß der Motor ohne Anlasser von der 
Dynamo aus angelassen werden kann. Zu diesem Zwecke 
braucht man bloß den Hauptschalter zu schließen und 
die Antriebsmaschine langsam anlaufen zu lassen. Der 
Motor wird dann ebenfalls anlaufen, und seine Touren­
zahl wird im selben Maße steigen als die der Dynamo 
bzw. der Antriebsmaschine. Sind Dynamo und Motor 
völlig gleich gebaut, so wird die Tourenzahl des letzteren 
der Dynamotourenzahl annähernd gleich sein. Es ist 
demnach bei diesem Systeme die Motortourenzahl von 
der Belastung nahezu unabhängig. Sie ist konstant, 
solange die Tourenzahl der Dynamo konstant bleibt. 
Eine Regulierung der Motortourenzahl läßt sich durch 
Regulierung der Tourenzahl der Dynamo bzw. der An­
triebsmaschine erzielen, oder auch durch einen Regulier­
widerstand parallel zu der Feldwicklung des Motors.

Das System Thury ermöglicht elektrische Kraftüber­
tragungen auf große Entfernungen. Je nach Größe der 
zu übertragenden Kraft und der Entfernungen wird 
eine Reihe von Serienhochspannungserzeugern hinter­
einandergeschaltet. Ebenso werden sämtliche Motoren, 
die natürlich nicht am gleichen Orte sein müssen, sondern 
in beliebigen Entfernungen voneinander aufgestellt sein 
können, hintereinandergeschaltet. Die Stromstärke wird 
bei diesem Systeme konstant gehalten. Somit ändert 
sich die Spannung der Generatoren sowohl als auch 
der Motoren mit der Belastung. Um die Stromstärke 
und die Motortourenzahlen konstant halten zu können,
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Compoundgeneratoren. Nebenschlußmotoren*

müssen sowohl Generatoren als Motoren mit Begulier- 
apparaten ausgerüstet werden.

99

Compoundgeneratoren.
Die Spannung eines Nebenschlußgenerätors sinkt 

bekanntlich bei Belastung, während die eines Serien­
generators bei Belastung steigt. Soll die Spannung bei 
allen Belastungen völlig konstant bleiben, so muß die 
Erregung der Maschine durch eine gemischte oder eine 
Compoundwicklung geschehen (siehe II. Teil, S. 28).

Compoundgeneratoren werden öfters in kleinen An­
lagen verwendet, die ohne Akkumulatoren arbeiten, und 
bei denen die Wartung auf ein Minimum beschränkt 
werden soll. Neuerdings werden Compoundgeneratoren 
auch häufig in großen Kraftzentralen, insbesondere in 
Zentralen für Straßenbahnen, verwendet. In solchen 
Fällen werden die Maschinen als Über-Compound- 
maschinen ausgeführt, d. h. jede Maschine erhält eine 
größere Anzahl von Serienwindungen, als dies zur reinen 
Compoundierung nötig wäre. Es wird somit bei zu­
nehmender Belastung die Spannung der Maschine steigen 
und so der in den Leitungen auftretende Spannungs­
abfall ganz oder teilweise ausgeglichen werden.

Zwecks Parallelschaltung von Compoundgeneratoren 
muß zwischen denselben eine besondere Ausgleichs­
leistung vorgesehen werden (siehe П. Teil, S. 66).

Nebenschlußmotoren.
Die Geschwindigkeit von Nebenschlußmotoren ist, 

konstante Erregung vorausgesetzt, der Ankerspannung 
nahezu proportional, während das Drehmoment der 
Ankerstromstärke annähernd proportional ist. Wenn die

7*



Klemmenspannung konstant ist, was in den meisten 
Fällen zutrifft, so wächst die Ankerstromstärke pro­
portional mit der abzugebenden Leistung.

Nebenschlußmotoren werden somit überall dort ver­
wendet werden, wo eine annähernd konstante Touren­
zahl erwünscht ist, und wo plötzliche starke Überlastungen 
nicht in Frage kommen. Ein Nebenschlußmotor darf 
nämlich nur so stark überlastet werden, als dies mit
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Kücksicht auf den Kupferquerschnitt der Ankerdrähte 
zulässig ist.

Das Anlassen von Nebenschlußmotoren geschieht 
durch besonders konstruierte Anlaßwiderstände. Selbst­
verständlich ist darauf zu achten, daß im Momente des 
Einschaltens die Magnete voll erregt, d. h. an die volle 
Klemmenspannung angeschlossen werden, während der 
Anker in Serie mit einem hinlänglich großen Wider­
stand geschaltet sein muß. Meistens wird dieser Wider­
stand so gewählt, daß im Momente des Einschaltens

Fig. 60.
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der durch den Ankerstrom kreis fließende Strom kleine 
oder gleich dem normalen Ankerstrom ist. Bezeichne 
man den letzteren mit J und den Ankerwiderstand 
mit Wa, so ist dann der Anlaßwiderstand

E
(58) Wr = — — Wa .J

Das vollständige Schaltungsschema eines Nebenschluß­
motors mit Anlasser, Amperemeter und Voltmeter zeigt 
Figur 59. Ein Amperemeter soll stets vorgesehen sein, 
damit die Belastung des Motors stets kontrolliert werden 
kann. Die in Figur 60 angedeutete Schaltung des An­
lassers bezweckt ein funkenfreies Ausschalten des Motors. 
Wird nämlich der Nebenschlußstromkreis eines Motors 
plötzlich unterbrochen, so wird infolge der im Neben­
schluß erzeugten ziemlich großen EMK der Selbst­
induktion an der Unterbrechungsstelle eine unter Um­
ständen sehr bedeutende Funkenbildung auftreten. Um 
eine solche zu vermeiden, ist der Anlasser so geschaltet, 
daß nach Unterbrechung des Hauptstromkreises der 
Nebenschlußstromkreis durch den Anker und den Anlaß­
widerstand geschlossen wird. Es kann somit der Selbst­
induktion sstrom in dem so gebildeten Stromkreise un­
schädlich verlaufen. Beim Ausschalten muß man den 
Hebel rasch von Kontakt zu Kontakt bewegen, ihn 
am letzten Kontakt eine Weile lang stehen lassen, damit 
der Selbstinduktionsstrom ruhig verlaufen kann, und 
nachher den Stromkreis völlig unterbrechen.

Die Regulierung der Tourenzahl nach abwärts ge­
schieht durch Vorschalten eines Regulierwiderstandes 
im Ankerstromkreis. Da die Tourenzahl bei konstanter 
Erregung der Ankerspannung proportional ist, so wird 
ein der Reduktion der Tourenzahl proportionaler Teil der
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Spannung im Yorschaltwid erstand vernichtet. Es findet 
in letzterem somit ein Energieverlust statt, der der 
Reduktion der Tourenzahl proportional ist, so daß der 
Wirkungsgrad des Motors der Tourenzahl proportional ist.

Die Widerstände eines solchen Regulators müssen 
so dimensioniert sein, daß sie die volle Motorstrom­
stärke für die Zeit der Regulierung aufnehmen können.

Eine Erhöhung der Motortourenzahl läßt sich durch 
Schwächung des Feldes, d. i. also durch Schwächung 
der Nebenschluß Stromstärke erzielen. Nach Formel (12) ist 

jt? Zx Ф
E =

а. 108
und daraus

E•108a
(59) JVS =

d. h. bei konstanter Spannung ist die Tourenzahl dem 
Kraftflusse Ф umgekehrt proportional.

Das Schema eines Motors
ММЛМ/Ч mit Anlasser und Nebenschluß­

regulator zur Erhöhung der 
Tourenzahl zeigt Figur 61. Beim 
Anlassen muß der ganze Neben­
schlußwiderstand ausgeschaltet, 
d. h. die Magnete müssen voll 
erregt sein.
seine normale Tourenzahl er­
reicht, so kann dieselbe dann 
durch Einschalten des Neben­
schlußwiderstandes allmählich 
erhöht werden. Die Erhöhung der 
Tourenzahl bzw.die Schwächung 

des Feldes darf natürlich nur so weit getrieben werden,

Hat der Motor

Fig. 61.
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als (lies mit Rücksicht auf die mechanische Konstruktion 
des Ankers und Kommutators bzw. die funkenfreie 
Kommutierung zulässig ist ; die Kommutationsbedingungen 
werden nämlich sowohl durch die Schwächung des 
Feldes, als auch durch die Erhöhung der Tourenzahl 
verschlechtert, so daß in den meisten Fällen die Bürsten 
bei erhöhter Tourenzahl verschoben werden müssen.

Bezüglich der Zugkraft sei bemerkt, daß dieselbe 
bei konstanter Ankerstromstärke der Feldstärke pro­
portional ist, also mit wachsender Tourenzahl geringer 
wird. Soll jedoch die Zugkraft eines Motors bei allen 
Tourenzahlen konstant bleiben, so muß derselbe für 
ebendiese Zugkraft und die niedrigste erforderliche 
Tourenzahl dimensioniert werden.

Serieumotoren.
Wie bei einer Seriendynamo die Spannung mit der 

Belastung wächst, so fällt bei konstanter Klemmen-

Serienmotoren.

Touren
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Spannung die Tourenzahl eines Serienmotors mit der 
Belastung. Figur 62 zeigt die Charakteristik eines 
Serienmotors, d. i. seine Tourenzahl als Funktion der 
Belastung. Wir ersehen aus dieser, daß der Motor die 
Tendenz hat, bei völliger Entlastung eine sehr hohe 
Tourenzahl anzunehmen, d. h. „durchzugehen“. Dem­
nach dürfen Serienmotoren nur dort verwendet werden, 
wo eine völlige Entlastung bzw. Leerlauf ausgeschlossen ist. 
Riemenantrieb ist daher bei Serienmotoren zu vermeiden, 
weil durch plötzliche Belastungsschwankungen der Riemen 
abgeworfen und der Motor so entlastet werden könnte.

Bei kleinen Motoren beträgt die Leerlaufsarbeit einen 
verhältnismäßig großen Teil der Normallast, so daß eine 
Gefahr des Durchgehens der Maschine hier nicht besteht.

Die Zugkraft eines Serienmotors wächst bei Belastung 
aus zwei Gründen:

1. infolge der größeren Ankerstromstärke, und
2. infolge des aus der größeren Magnetstrom stärke 

resultierenden, stärkeren magnetischen Feldes.
Daraus folgt, daß die Zugkraft eines Serienmotors 

rascher wächst als seine Stromstärke. Das Verhältnis 
zwischen Zugkraft und Strom ist natürlich für ver­
schiedene Motoren ein verschiedenes. Bei normal ge­
bauten Motoren wird zur Verdopplung der normalen 
Zugkraft meistens nur etwa das l1^ fache der normalen 
Stromstärke erforderlich sein.

Entsprechend den besonderen Eigenschaften des 
Serien motors, wird er vorzugsweise dort verwendet, wo 
ein großes Anlaufsmoment erwünscht ist, und wo starke 
Überlastungen auftreten, also zum Antrieb von Hebe­
zeugen usw.

Die Regulierung der Tourenzahl von Serienmotoren 
geschieht ganz so wie bei Nebenschlußmotoren, nämlich
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durch Hauptstromwiderstände für eine Regulierung nach 
abwärts und durch Feldschwächung für eine Erhöhung 
der Tourenzahl.

Eine Feldschwächung kann beim Serienmotor auf 
zweierlei Weise erzielt werden: man kann entweder 
parallel zur Magnetwicklung einen regulierbaren Wider­
stand anordnen, wie dies in Figur 63 gezeigt ist, oder
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man kann durch verschiedene Schaltung der Magnet­
spulen untereinander die Gesamtamperewindungszahl und 
damit auch die Erregung ändern. Bei einem vier- 
poligen Motor wird man z. B. die Magnete nach 
Figur 64 а, h oder c schalten können. Für eine ge­
wisse Belastung (Stromstärke) wird das Feld bei a am 
stärksten und bei c am schwächsten sein. Yon dieser 
Schaltung wird häufig bei Bahnmotoren Gebrauch gemacht.

Zur Kraftübertragung werden manchmal auch Serien­
motoren für konstante Stromstärke und variable Spannung 
verwendet (siehe auch S. 98).

Fig. 64.



Eine besondere Type von Serienmotoren sind die 
Bahnmotoren. Diese treiben entweder direkt oder in­
direkt durch Zahnräder die Wagenachsen an. Da solche 
Motoren nicht nur dem Straßenstaube, Schmutze und der 
Nässe, sondern auch sehr starken und plötzlichen mecha­
nischen Überlastungen ausgesetzt sind, muß auf ihre 
Konstruktion ganz besondere Sorgfalt verwendet werden.

Die Bahn­
motoren werden 
meistens vierpo- 
lig ausgeführt und 
in der Mitte ge­
teilt, so daß sie 
nach unten auf­
geklappt werden 
können. Sie sind 
vollständig ge­
schlossen. 
Ringschmierung 
infolge der star­
ken Erschütte­
rungen schlecht 

funktionieren 
würde, sind Bahn­

motoren meistens für Fett- oder Vaselinschmierung ein­
gerichtet. Figur 65 zeigt einen solchen Motor.

Das Anlassen sowie die Tourenregulierung von Bahn­
motoren geschieht meist durch eine Schaltwalze, auch 
Kontroller. genannt. Dieser besteht im wesentlichen aus 
einem um seine Achse drehbaren Zylinder, der am Um­
fange mit einer Anzahl von kürzeren oder längeren 
Metallsegmenten versehen ist. Am Umfange dieses 
Zylinders schleift eine Anzahl fixer, . untereinander
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isolierter Kontaktfinger, die in passender Weise mit den 
Widerständen, dem Anker und den Magneten verbunden 
sind. Durch Drehen des Zylinders läßt sich nun eine
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Fig. 66. Kontroller.

Anzahl von Schaltkombinationen erzielen. Z. B. können 
Anker, sämtliche Magnete und der ganze Regulier­
widerstand hintereinandergeschaltet sein. Dies würde 
der Anlaufstellung des Motors entsprechen. Durch



weitere Drehung der Kurbel bzw. der Schaltwalze kann 
dann der Regulierwiderstand sukzessive ausgeschaltet 
und endlich auch noch alle Magnete parallel geschaltet 
werden. Dies würde der Maximalgeschwindigkeit der 
Motoren entsprechen.

Figur 66 zeigt eine gebräuchliche Kontrollertype. 
Meist sind auch einige Stufen für elektrische Bremsung vor­
gesehen; zu diesem Zwecke werden Anker und Magnete, 
eventuell unter Zwischenschaltung von Widerständen, 
in Reihe geschaltet. Dann arbeitet der mit voller 
Tourenzahl laufende Anker als Dynamo auf den Wider­
stand, wobei natürlich die Verbindungen zwischen Anker 
und Magneten vertauscht werden müssen. Je geringer 
der Widerstand, desto kräftiger ist die Bremswirkung, 
die ein Maximum wird, wenn der Anker durch die 
Magnete kurzgeschlossen wird.

Zum Antrieb größerer Tramwagen werden meist 
zwei Motoren verwendet. Eine Tourenregulierung läßt 
sich außer in der bereits beschriebenen Weise noch 
dadurch erzielen, daß man zum Anfahren beide Motoren 
hintereinander und in Serie mit einem hinreichenden 
Widerstand schaltet. Letzterer wird allmählich aus­
geschaltet, bis beide Motoren direkt an die Arbeits­
spannung angelegt sind. Jeder der Motoren wird dem­
nach mit halber Spannung und annähernd halber Touren­
zahl laufen. Hierauf werden beide Motoren parallel und 
in Serie mit einem gewissen Widerstand geschaltet. Wird 
letzterer allmählich ausgeschaltet, so laufen schließlich die 
Motoren mit normaler Spannung und normaler Tourenzahl.

Compoundmotoren.
Die Compoundwicklung kann auf zweierlei Weise 

angeordnet sein: entweder so, daß sie die Neben-
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Schlußwicklung unterstützt, oder derart, daß sie der 
Nebenschluß wicklung entgegenwirkt. Die letztere Schal­
tung, die eventuell den Zweck haben könnte, die Touren­
zahl des Motors bei allen Belastungen konstant zu halten, 
kommt beinahe niemals zur Anwendung. Die erst­
genannte Schaltung hat den Zweck, das Anlaufsmoment 
des Motors zu erhöhen, indem der durch die Compound­
wicklung fließende, meist ziemlich starke Anlaufsstrom 
das Feld verstärkt und so die Zugkraft erhöht.

Compoundmotoren. — VI. Prüfung v. Gleichstrommasch. 109

VI. Die Prüfung von Gleichstrom- 
maschinen.

Nach Fertigstellung einer Maschine wird dieselbe 
im Prüffelde gewöhnlich einer gründlichen Untersuchung 
unterzogen ; der Zweck dieser Untersuchung ist ein 
vierfacher:

1. soll das Verhalten der Maschine bei Belastungs­
schwankungen usw. untersucht werden;

2. soll festgestellt werden, ob die Maschine die 
vorgeschriebene Leistung gibt;

3. soll festgestellt werden, ob die Maschine nach 
mehrstündigem Betrieb nicht zu warm wird;

4. soll das Güteverhältnis oder der Nutzeffekt der 
Maschine bestimmt werden.

Über das Verhalten einer Maschine geben uns die 
verschiedenen charakteristischen Kurven Aufschluß. Die 
unter 2. und 3. genannten Erfordernisse können nach 
einem mehrstündigen Dauerlauf festgestellt werden, 
während der Nutzeffekt nach einer der noch zu be­
schreibenden Methoden ermittelt werden kann.
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Fig. 67. Leerlaufscharakteristik einer Nebenschlußmaschine.

man die Leerlaufscharakteristik der Dynamo. In Figur 67 
ist eine solche Charakteristik (Klemmenspannung als 
Funktion der Erregerstromstärke) gezeichnet. Aus dieser 
Kurve ist zu ersehen, daß die Klemmenspannung anfangs 
nahezu proportional mit der Erregung wächst, während bei 
größeren Erregerstromstärken die Kurve verflacht, d. h. 
die Spannung viel langsamer wächst als die Erreger­
stromstärke. Dies erklärt sich folgendermaßen: Für 
geringe Erregungen, also geringe Induktionen in der 
Maschine wächst die Feldstärke im Eisen nahezu pro-

YI. Die Prüfung von Gleichstrommaschinen.110

A) Die charakteristischen Kurven.
Leerlaufscharakteristik einer Nebenschluß­

dynamo.
Treibt man eine Nebenschlußdynamo mit konstanter 

Tourenzahl an und mißt die Klemmenspannung bei 
offenem äußeren Stromkreise und variabler Erregung 
(veränderlicher Stromstärke im Nebenschluß), so erhält
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portional mit den erregenden Amperewindungen; über­
dies überwiegen bei geringen Induktionen die Luft­
amperewindungen jene für das Eisen. Da die Luft­
amperewindungen der erregenden Kraft stets proportional 
sind, so erklärt sich daraus leicht die Proportionalität 
zwischen der erregenden Kraft und der Klemmen­
spannung. Bei hohen Induktionen im Eisen wächst, 
wie bekannt, die Feldstärke weitaus langsamer als die 
erregende Kraft. Da bei hohen Induktionen die Eisen­
amperewindungen einen beträchtlichen Teil der Gesamt­
amper ewindungen ausmachen, so erklärt sich daraus 
auch das Abflachen der Kurve.

Unter gewissen Bedingungen — wenn die Bürsten 
in der neutralen Zone stehen und der Wickelschritt un­
verkürzt ist — entspricht die so ermittelte Leerlaufs­
charakteristik der Magnetisierungskurve der Maschine; 
diese Magnetisierungskurve ist, wie aus den obigen 
Bemerkungen hervorgeht, eine Kombination der Magneti­
sierungskurven der verschiedenen Teile des magnetischen 
Kreises der Maschine, nämlich des Ankers, Luftzwischen­
raumes, der Pole und des Joches.

Die Leerlaufscharakteristik gibt uns demnach Auf­
schluß über die Induktionsverhältnisse in der Maschine; 
auch läßt sich aus ihr erkennen, ob die Spannung der 
Maschine reichlich, d. i. leicht erhöhbar ist, oder nicht. 
Liegt die normale Spannung der Maschine am aufsteigen­
den Teile der Charakteristik, so läßt sie sich durch eine 
geringe Vergrößerung der Erregung erhöhen. Liegt jedoch 
die Normalspannung am flachen Teil der Charakteristik, 
so bedarf es zu einer gleichen Erhöhung der Spannung 
einer weitaus bedeutenderen Vergrößerung der Erregung.

Die Leerlaufscharakteristik kann entweder bei Selbst­
erregung oder bei äußerer Erregung bestimmt werden.

A) Die charakteristischen Kurven. 111



Belast ungs Charakteristik.
Treibt man eine mit einem konstanten Strome er­

regte Dynamo mit konstanter Tourenzahl an, und mißt 
man die Klemmenspannung bei verschiedenen, allmählich 
steigenden Belastungen, so erhält man eine Kurve von 
der in Figur 68 angedeuteten Form. Wie aus dieser 
Kurve zu ersehen, fällt die Klemmenspannung einer

Dynamo bei konstanter 
Erregung, und zwar ist 
der Fall bei geringer 
Belastung dieser pro­
portional, während bei 
größerer Belastung und 
Überlastung die Klem­
menspannung rapid zu 
sinken beginnt. 
Ursache dieses Span­
nungsabfalles ist klar : 
erstens verursacht die 
wachsende Ankerstrom­
stärke einen wachsen­
den Ohmschen Span­

nungsabfall, der sich auch rechnerisch leicht bestimmen 
läßt (e1 = JWa); zweitens wird infolge der Rückwirkung 
des stromdurchflossenen Ankers das primäre oder Haupt­
feld geschwächt, wodurch die im Anker induzierte EMK 
und damit auch die Klemmenspannung noch weiter fällt.

Eine Dynamo wird im allgemeinen um so besser sein, 
je geringer ihr Gesamtspannungsabfall bei Belastung ist. 
In den meisten Fällen, insbesondere bei Lichtmaschinen,

Die
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Fig. 68. Belastungscharakteristik einerr 
Nebenschlußmaschine.

Der Unterschied zwischen den so bestimmten Kurven 
ist meist belanglos.

112 UI. Die Prüfung von Gleichstrommaschinen.

I 
1 

8 
S 

3



ist eine nahezu konstante Spannung bei allen Belastungen 
Bedingung. Um letztere zu erzielen, wird man daher 
den Nebenschluß der Maschine so dimensionieren müssen, 
daß die Spannung bei der maximal zulässigen Belastung 
noch auf das Normale gebracht werden kann. Man 
schaltet dann einen regulierbaren Widerstand in den 
Nebenschluß, so daß bei einer geringeren als der maximalen 
Belastung die Spannung, die infolge der Entlastung
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Charakteristik einer selbsterregten Nebenschlußdynamo.

gestiegen sein würde, durch Schwächung der Neben­
schlußstromstärke wieder auf das Normale gebracht 
werden kann. Je geringer der Spannungsabfall zwischen 
Leerlauf undYollast, desto kleiner wird der erforder­
liche Nebenschlußwiderstand sein.

Die Belastungscharakteristik einer Nebenschlußdy namo 
wird gewöhnlich auch als äußere Charakteristik bezeichnet.

Ein besonderer Fall der Belastungscharakteristik ist 
die bei Selbsterregung einer Nebenschlußdynamo auf­
genommene. Zu diesem Zwecke werden die Magnet-

Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine. 8



klemmen direkt, d. i. ohne Zwischenschaltung eines 
Regulierwiderstandes, mit den Ankerklemmen verbunden, 
die Maschine mit konstanter Tourenzahl angetrieben und 
belastet, z. B. mittels eines Metallwiderstandes. Wird 
der letztere allmählich verringert, d. h. die Belastung 
der Dynamo erhöht, und bestimmt man für die ver­
schiedenen Belastungsströme die zugehörigen Klemmen­
spannungen der Dynamo, so wird man eine der Figur 69 
ähnliche Kurve erhalten. Die Klemmenspannung fällt 
bei zunehmender Belastung anfangs langsam, dann rapid. 
Wird der äußere Widerstand dann noch weiter ver­
ringert, so steigt die Stromstärke nicht mehr, sondern 
fällt infolge der rapid fallenden Spannung, die Kurve 
biegt daher nach rückwärts ab. Bei Kurzschluß der 
Maschine wird dieselbe schließlich spannungslos.

Diese Kurve ist in gewisser Hinsicht sehr lehrreich. 
Sie lehrt uns nämlich, daß eine selbsterregte Neben­
schlußdynamo, deren Nebenschlußstrom nicht reguliert 
wird, nur eine gewisse maximale Stromstärke abgeben 
kann, deren Größe durch die Form ihrer Charakteristik 
bestimmt ist. Ferner lehrt sie, daß eine Nebenschluß­
dynamo bei plötzlichem Kurzschlüsse nicht verbrennt, 
sondern spannungslos wird.

Leerlaufscharakteristik eines Nebenschluß­
motors.

Zur Bestimmung der Leerlaufscharakteristik eines 
Nebenschlußmotors schließt man denselben an eine kon­
stante Spannung an und schwächt seine Nebenschluß­
stromstärke allmählich durch Vergrößerung eines in den 
Nebenschlußstromkreis eingeschalteten Regulierwider­
standes. Trägt man dann die Tourenzahl als Funktion 
der Nebenschlußstromstärke auf, so erhält man eine

VI. Die Prüfung von Gleichstrommaschinen.114



Kurve, wie in Figur 70 dargestellt. Aus dieser Kurve 
ist zu ersehen, daß bei Schwächung des Feldes die 
Tourenzahl anfangs langsam, bei fortgesetzter Schwächung 
jedoch rapid steigt. Das Feld darf daher nur bis zu 
einem gewissen Grade geschwächt werden, wenn der 
Motor nicht durchgehen soll. Würde das Feld langsam 
bis zum völligen Verschwinden gebracht werden, so 
würde infolge der hohen Tourenzahl der Anker bersten.
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Fig. 70.

Wird jedoch der Anker eines Motors, dessen Neben­
schluß bereits unterbrochen, dessen Feld also nahezu 
Null ist, an die Spannung angeschlossen, so sind zwei 
Fälle möglich: entweder das remanente Feld ist stark 
genug, um den Anker zum Anlaufen zu bringen, und 
in diesem Falle wird er wie zuvor durchgehen und 
bersten; oder aber das remanente Feld ist zu schwach, 
so daß der Anker nicht anlaufen kann. In diesem Falle 
wird der starke, durch den Anker fließende Strom den 
letzteren entweder übermäßig erhitzen oder verbrennen.
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Belastungscharakteristik.
Zur Bestimmung der Belastungscharakteristik wird 

der Motor zunächst in ganz normaler Weise angelassen 
und leerlaufen gelassen, wobei seine Tourenzahl genau 
gemessen wird. Dann belastet man den Motor all­
mählich (wobei die Klemmenspannung konstant zu halten 
ist) und mißt für die verschiedenen Belastungen die 
zugehörigen Tourenzahlen. Die Kurve, die man erhält, 
wenn man die Tourenzahl als Funktion des Belastungs-
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Fig. 71.

Stromes (Ankerstromes) auf trägt, wird in den meisten 
Fällen der in Figur 71 dargestellten Charakteristik ent­
sprechen, d. h. die Tourenzahl wird mit zunehmender 
Belastung sinken.

Die Ursache der Tourenänderung bei Belastung ist 
folgende : Infolge des steigenden Stromes steigt der 
Ohmsche Spannungsabfall im Anker, so daß die Gregen- 
EMK geringer wird. Dies würde also ein Fallen der 
Tourenzahl bei Belastung bewirken. Andrerseits aber 
wird infolge der wachsenden AnkerrückWirkung das 
Hauptfeld geschwächt ; diese Feldschwächung würde 
für sich allein ein Steigen der Tourenzahl bewirken.



Je nachdem nun der Ohmsche Spannungsabfall oder 
die Ankerrückwirkung über wiegt, wird die Tourenzahl 
bei Belastung fallen oder steigen. Halten sich Spannungs­
abfall und Ankerrückwirkung die Wagschale, so wird 
die Tourenzahl bei allen Belastungen konstant bleiben.

In den meisten Fällen überwiegt der Spannungs­
abfall, so daß die Tourenzahl bei Belastung sinkt. Dieser 
Tourenabfall beträgt je nach Größe und Bauart der 
Maschine 2 —10% Oer normalen Tourenzahl.

Soll die Tourenzahl eines Nebenschlußmotors bei 
allen Belastungen vollkommen konstant bleiben, so pflegt 
man den Nebenschluß mit einem kleinen Regulierwider­
stand zu versehen. Der Tourenabfall wird dann durch 
Feldschwächung kompensiert.

Leerlaufscharakteristik eines Seriengenerators.
Die Leerlaufscharakteristik eines Seriengenerators, die 

natürlich nur bei Außenerregungaufgenommen werden kann, 
entspricht vollständig der eines Nebenschlußgenerators.

Belastungscharakteristik.
Die Dynamo wird in der üblichen Weise, am besten 

mittels eines Widerstandes, allmählich belastet und die 
gemessenen Klemmenspannungen als Funktion der Be­
lastungsstromstärken auf getragen. Dies gibt eine Kurve 
von der in Figur 72 dargestellten Art.

Für J = 0 ist die Klemmenspannung sehr klein 
(gleich der Remanenzspannung). Mit steigender Be­
lastung wächst die Spannung, und zwar anfangs schnell, 
dann langsamer. Die Belastungscharakteristik entspricht 
hier nahezu der Leerlaufscharakteristik. Wird die Ma­
schine weiter belastet und schließlich überlastet, so sinkt 
die Klemmenspannung wieder. Dies erklärt sich daraus,
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daß bei sehr starker Erregung die Induktion nur sehr 
langsam wächst, während infolge des starken Stromes der 
Spannungsabfall im Anker und den Magneten ein großer ist.
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Aus der Belastungs- oder äußeren Charakteristik 
läßt sich leicht die innere Charakteristik konstruieren. 
Man braucht zu diesem Zwecke nur den Spannungsabfall
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— J {Wа + W,j,) — als Funktion des Stromes J auf­
zutragen (siehe Fig. 73). Addiert man die Ordinaten 
der so erhaltenen geraden Linie zu denen der Belastungs­
charakteristik (Kurve I), so erhält man die innere 
Charakteristik (Kurve II), welche die im Anker induzierte 
EMK als Funktion des Belastungsstromes darstellt. 
Wegen der durch die Ankerrückwirkung hervorgerufenen 
Schwächung des Hauptfeldes liegt die innere Charakte­
ristik durchweg unterhalb der Leerlaufscharakteristik 
(Kurve III).

Leerlaufscharakteristik eines Serienmotors.
Die eigentliche Leerlaufscharakteristik eines Serien­

motors läßt sich nicht bestimmen, da, wie bekannt, ein 
leerlaufender Serienmotor durchgehen würde. Man kann 
jedoch den Motor mit variablem Strome von außen er­
regen und für die verschiedenen Erregerströme die zu­
gehörigen Tourenzahlen bestimmen. Die so erhaltene 
Leerlaufscharakteristik entspricht völlig der eines Neben­
schlußmotors.
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Belas tungs Charakteristik.
Diese erhält man, wenn man bei konstanter Klemmen­

spannung die Belastung des Motors ändert und dabei 
die den verschiedenen Belastungsströmen entsprechenden 
Tourenzahlen bestimmt. Figur 62 S. 103 zeigt eine solche 
Kurve für einen ungefähr lOpferdigen Motor.

Als normale Tourenzahl eines Serienmotors bezeichnet 
man in der Regel jene, welche der normalen Belastung 
entspricht. Wie bekannt, steigt die Tourenzahl bei Ent­
lastung, und zwar zuerst langsam, dann rapid. Die 
Belastungscharakteristik gibt unter anderem auch Auf­
schluß darüber, welches die minimale Stromstärke des



Motors sein darf, wenn er eine gewisse Tourenzahl 
nicht überschreiten soll.
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Belastungscharakteristik eines Compound­
generators.

Zwecks Bestimmung derselben verfährt man genau
wie beim Neben­
schlußgenerator, d. 
h. die Tourenzahl 
wird konstant ge­
halten und bei un­
verändertem Ne­
benschluß die Klem­
menspannung der 
Maschine als Funk­
tion der Belastung 
bestimmt.

Je nach Art der 
Kurve, die man aus 

diesem Versuch 
д erhält, bezeich- 
; net man die be- 
: treffende Ma- 
: schine als Com- 
: pound- 
: Übercompound-
: maschine. Die 

Charakteristik 
i der ersteren ist 
: in Figur 74 dar-
3 gestellt.

Spannung steigt 
bei Belastung an-
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fangs ein wenig, erreicht bęi etwa 1/2 der Normallast 
ein Maximum, das aber nicht beträchtlich über der 
Normalspannung liegt, um dann langsam wieder abzu­
fallen. Bei ca. 3/4 bis l1/^ der normalen Belastung 
wird die Normalspannung wieder erreicht.

Figur 7 5 zeigt die Charakteristik einer Übercompound­
dynamo. Das Charakteristische einer solchen Maschine 
ist, daß ihre Spannung mit zunehmender Belastung 
steigt und erst bei Yollast oder Überlastung wieder zu 
sinken beginnt. Der Zweck der Übercompoundierung 
einer Maschine ist der Ausgleich des in der Leitung 
auftretenden Spannungsabfalles.
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B) Die Bestimmung der Leistung und der 
Temperaturerhöhung.

Die Bestimmung der Leistung und der Temperatur­
erhöhung erfolgt bei einem Generator in der Weise, 
daß man ihn mit normaler Tourenzahl an treibt, durch 
mehrere Stunden hindurch mit voller Belastung laufen 
läßt und dann bei der vorgeschriebenen Belastung bzw. 
Stromstärke die Erregung so einstellt, daß die Maschine 
ihre normale Spannung abgibt. Hierbei ist auch noch 
darauf zu achten, ob genügend Reserve vorhanden ist, 
d. h. ob sich bei konstanter Tourenzahl die Spannung 
noch um einiges erhöhen läßt. Dies ist deshalb von 
Wichtigkeit, weil es z. B. Vorkommen kann, daß die 
Maschine in einem Raume zu arbeiten hat, dessen 
Temperatur höher ist als die des Prüfraumes. Kommt 
die Maschine in letzterem eben nur auf ihre Leistung, 
so würde sie bei der höheren Temperatur nicht mehr 
die volle Leistung abgeben können.



Die Belastung der Dynamo erfolgt entweder durch 
Widerstände oder, wenn ihre Spannung der des Netzes 
gleich ist, auf das letztere. Es ist in diesem Falle die 
zu untersuchende Dynamo mit den Maschinen der Zentral­
station parallelgeschaltet. Durch Änderung der Er­
regung läßt sich die Belastung der zu untersuchenden 
Dynamo beliebig regulieren.

Motoren können in der Weise belastet werden, daß 
man sie auf eine Dynamo arbeiten läßt. Ist der Wirkungs­
grad der letzteren bekannt, und mißt man die an den 
Klemmen der Dynamo abgegebene Energie, so läßt sich 
daraus auch die vom Motor abgegebene Leistung leicht 
berechnen.

Bezüglich der Belastung von Motoren mittels Bremse 
sei auf S. 125 verwiesen.

Ist die zu untersuchende Maschine mehrere Stunden 
hindurch mit voller Belastung gelaufen, so ist ihre 
Temperaturerhöhung zu bestimmen. Dieselbe darf nach 
den Vorschriften des Yerbandes deutscher Elektrotechniker 
die folgenden Werte nicht überschreiten:

Anker ..... 5 0
Magnete.......................... 5 0
Kommutator ... 6 0

Die Temperatur des Ankers sowie des Kommutators 
ist durch Anlegen eines Thermometers zu bestimmen, 
während die Magnettemperatur aus der Erhöhung des 
Widerstandes rechnerisch zu ermitteln ist. Zieht man 
von den so erhaltenen Temperaturen die Temperatur 
des die Maschine umgebenden Baumes ab, so erhält 
man die Temperaturerhöhung der Maschine.
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C) Die Bestimmung des Nutzeffektes.
Den besten Aufschluß über den kommerziellen Wert 

einer Maschine gibt die Kenntnis ihres Nutzeffektes.
Der Nutzeffekt einer Gleichstrommaschine kann auf 

zweierlei Weise bestimmt werden:
1. durch direkte Messung der abgegebenen sowie 

der zugeführten Leistung (direkte Methode);
2. durch Bestimmung der abgegebenen oder zu­

geführten Leistung und der in der Maschine auftretenden 
Verluste (indirekte Methode).

Die direkte Methode.
Bezeichnet man die zugeführte Leistung mit Lz, die 

abgegebene Leistung mit Ltt, so ist der Nutzeffekt
La(60) y = Ll■

Bei einer Dynamo läßt sich die abgegebene Leistung 
in einfachster Weise durch Messung der Stromstärke 
und Spannung bestimmen, während man sich zur Messung 
der zugeführten Leistung eines sogenannten Trans­
mission sdynamometers bedient. Aus der großen Zahl 
der existierenden Konstruktionen sei hier nur das ver­
breitetste Instrument dieser Art, das Dynamometer von 
Hefner V. Alteneck, kurz beschrieben.

Das Prinzip desselben besteht darin, daß sowohl 
die Spannung des treibenden, als auch die des ab­
laufenden Biemens gemessen wird. Bezeichnet man 
erstere mit St, letztere mit S2, so ist der Riemenzug 
und deshalb auch die am Umfange der Scheiben wirkende 
Kraft

P= S± — S2 .
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Fig. 76. Dynamometer.

Der treibende Riemen Ą , dessen Spannung größer 
ist als die des getriebenen B2, drückt die bewegliche 
Scheibe nach abwärts und damit den Zeigerarm Z nach 
oben. Durch Drehen der Kurbel wird die Feder F so 
lange gespannt, bis Z wieder auf die Marke einspielt, 
d. h. die Differenz der beiden Riemenzüge ausbalanciert 
ist. Die hierfür nötige Spannung der Feder in Kilo­
gramm zeigt der Zeiger Z an. Das Instrument wird 
empirisch geeicht und kann von Zeit zu Zeit dadurch 
nachgeeicht werden, daß man am Mittelpunkt der großen 
beweglichen Scheibe verschiedene Gewichte anhängt.

Die Einstellung des Instrumentes vor jedem Ver­
suche geschieht in der Weise, daß Z in die Huilage

Das Dynamometer (siehe Fig. 76) besteht aus sieben 
Riemenscheiben, von denen die mittlere größte, die im 
Hebelarm H gelagert ist, sich mit diesem um die Achse 
A drehen kann. Hebel H ist mittels eines Winkelhebels 
mit dem Zeigerarm Z verbunden, auf dem zur Aus­
balancierung des ganzen beweglichen Systems ein ver­
schiebbares Gewicht G sitzt. Im Ruhezustand muß Z 
auf die Marke M einspielen.
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gebracht und dann das Gegengewicht G so lange ver­
schoben wird, bis Z auf M einspielt.

Bei einem Motor läßt sich die zugeführte Leistung 
mittels eines Yolt- und Amperemeters messen, während 
die abgegebene Leistung durch ein Bremsdynamometer 
bestimmt wird. Auch hier soll von der großen Anzahl 
der existierenden Apparate nur das älteste und weitest- 
verbreitete, nämlich der Pronysche Zaum beschrieben 
werden.

In seiner einfachsten Ausführung besteht der Prony­
sche Zaum aus zwei 
Bremsklötzen, die 
mittels zweier Hand­
räder gegen die 
Brem sscheibe gepreßt 
werden können (siehe 
Fig. 77). Rotiert die 
Bremsscheibe, so wird 
die zwischen dem 
Umfang der letzteren 
und den Bremsbacken auftretende Reibung den Bremszaum 
mitzunehmen versuchen. Belastet man den einen Brems­
arm mit dem Gewichte P1, welches so zu wählen ist, 
daß der Bremszaum eben frei schwebt, d. h. also, daß 
zwischen der Umfangskraft der Bremsscheibe und dem 
Bremsgewichte Gleichgewichtszustand herrscht, so ist

i
I1 l

I ' Mü ±b

4.
Fig. 77. Promyscher Zaum.

(6i) XV = Pxl ,
wobei X die gesuchte Umfangskraft der Bremsscheibe 
am Radius r ist.

Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Gleichung 
nur dann Gültigkeit hat, wenn

a) der Bremshebel genau horizontal steht,
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b) das Gewicht des Bremshebels bzw. des ganzen 
Zaumes genau ausbalanciert ist.

Ist die erste Bedingung nicht erfüllt, so lautet die 
Gleichung (61) wie folgt:
(62) XV = P1l COS (X

wobei ос jenen Winkel bezeichnet, den der Bremshebel 
mit der Horizontalen einschließt.

Man kann sich folgendermaßen davon überzeugen, 
daß das Gewicht des Bremshebels bzw. Bremszaumes aus­
balanciert ist: Man lüftet die beiden Preßschrauben und 
legt über die Mitte der Scheibe eine Schneide, so daß 
die obere Bremsbacke auf letztere zu sitzen kommt. 
Sollte die Bremse sich auf die eine oder andere Seite 
neigen, so kann man durch Anbringen von Metallstücken, 
Nägeln usw. das Gleichgewicht hersteilen.

Ist n die minütliche Tourenzahl des Motors bei der 
Bremsung, so ist seine Leistung in PS

2 nnl
(63) Lps = P± 60 - 75 5
wobei in Kilogramm und l in Meter einzusetzen ist. 

Macht man die Länge des Hebelarmes l = 0,715 m,
so ist

Lps = 0 • 001 • и • P^ •

Für die Leistung L in Watt ergibt sich

(64)

2 7t

Lw =(65) 9,81 Ptln = 1,027 P1ln 

für l = ^ = 0,972 ergibt sich
60

L„ = nPl.(66)
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Ist die abgebremste Leistung beträchtlich, so wird 
eine Kühlung der Bremsscheibe nötig. Am einfachsten 
ist es dann, mit Wasser zu kühlen, wobei am häufigsten 
die in Figur 77 angedeutete Anordnung gewählt wird.

Trotz Wasserkühlung ist in den 
meisten Fällen die lokale Erwärmung 
der Bremsflächen und damit auch 
die Wärmeausstrahlung nicht unbe­
deutend. Es ist daher empfehlens­
wert, zwischen Motor und Brems­
zaum eine Schutzwand vorzusehen, 
die den Motor überdies gegen um­
herspritzendes Wasser schützt.

Eine sehr einfache Bremse, die 
sich besonders für kleine Motoren

7

ü

eignet und den Vorteil hat, daß sie 
sich schnell und billig hersteilen 
läßt, ist in Figur 78 dargestellt.

Ein mit U - förmigen Metallstücken 
versehener weicher Riemen, an dessen 
Ende sich eiserne Haken befinden, 
wird über die Riemenscheibe gelegt. Entsprechend der 
jeweiligen Belastung wird P1 vergrößert oder, was den 
gleichen Effekt hat, P2 verringert. Die U-förmig ge­
bogenen Metallstücke haben den Zweck, ein seitliches 
Abrutschen des Riemens zu verhindern. Herrscht Gleich­
gewicht, so ist

?

Fig. 78.

2 r 71 n
bps =(67) (pi - Ą)60 • 75

oder
7^9-81( Pl-P2).(68) IJu —
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Die indirekte Methode.
Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daß man 

nicht die Leistungen, sondern die in der Maschine 
auf tretenden Verluste bestimmt.

Bezeichnet man die Gesamtverluste einer Maschine 
mit FÄ, so ist bei einer Dynamo die zugeführte 
Leistung gleich der abgegebenen Leistung -f- der Ge­
samtverluste, also der Wirkungsgrad

La(69) V La+ V/

Bei einem Motor ist die abgegebene Leistung gleich 
der zugeführten Leistung — der Gesamtverluste, also 
der Wirkungsgrad

L.-V,
Lz '

Die vorzunehmenden Messungen beschränken sich 
daher auf die möglichst genaue Messung der einzelnen 
Verluste. Wie bekannt, treten in einer Gleichstrom­
maschine viererlei Verluste auf, nämlich:

1. magnetische Verluste,
2. Ohmsche Verluste im Anker,
3. mechanische Verluste,
4. Erregerverluste.
Läßt man die Maschine — gleichgültig ob Dynamo 

oder Motor — mit normaler Erregung und normaler 
Tourenzahl laufen, so wird die hierbei verbrauchte 
Energie zur Deckung der magnetischen und mechanischen 
Verluste benützt; am vorteilhaftesten ist es, die Maschine 
als Motor laufen zu lassen. Zieht man von der vom 
Anker auf genommenen Energie den geringen Ohmschen 
Verlust ab, so erhält man auf diese Weise die Summe

(70)
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der magnetischen und mechanischen Verluste, die von 
der Belastung nahezu unabhängig sind. Mißt man dann 
den Ohmschen Widerstand des Ankers, so ergibt sich 
der Verlust durch Multiplikation des letzteren mit dem 
Quadrate der Ankerstromstärke.

Schließlich läßt sich der Erreger Verlust in der Weise 
bestimmen, daß man bei normaler Belastung die Er­
regerstromstärke mißt. Die Multiplikation des Quadrates 
der letzteren mit dem Widerstand des Erregerstrom­
kreises ergibt dann den Erregerverlust.

Das folgende Beispiel * soll die Bestimmung des 
Wirkimgsgrades eines Motors näher erläutern.

An einem 15 HP-Motor wurde der Ankerwider­
stand zu 0,1 Ohm ermittelt. Wurde der Motor mit 
normaler Erregung (1 Ampere) und normaler Touren­
zahl (880 pro Minute) laufen gelassen, so ergab die 
Messung 5 Ampere bei 220 Volt. Der Magnetwider­
stand betrug 220 ß, die normale Erregung 1 Ampere. 
Aus diesen Daten lassen sich die Verluste wie folgt 
berechnen :

1. magnetische und mechanische Verluste:
Fm + Vr = 5 X 220 - 52 X 0,1 = 1097,5 Watt;
2. Ohmscher Verlust im Anker:

V0 = 602 • 0,1 = 360 Watt;
3. Erregerverluste :

Vg = l2 . 220 = 220 Watt.
Die Gesamtverluste betragen somit 1097,5 + 360 

+ 220 = 1677,5 Watt. Der Wirkungsgrad bei normaler 
Belastung, d. i. bei 60 Ampere 

60 • 220 — 1677,5
= 87,2%.V = 60 • 220

9Kinzbrunner, Die Gleichstrommaschine.
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VII. Die Aufstellung und Wartung 
von Gleichstrommaschinen.

Zur Aufstellung von Gleichstrommaschinen ist ein 
möglichst trockener, kühler und staubfreier Ort zu wählen. 
Die Maschine ist auf einem guten Fundament aufzu­
stellen, und zwar derart, daß Kommutator und Bürsten 
leicht zugänglich sind. Ist Riemenantrieb verwendet, 
so ist es zweckmäßig, zur Herstellung der erforder­
lichen Riemenspannung die‘Maschine auf Gleitschienen 
aufzustellen.

Die Kraftmaschine einer elektrischen Anlage muß 
einen sehr gleichmäßigen Gang besitzen, weil die ge­
ringste Ungleichheit in der Geschwindigkeit der Dynamo 
unangenehme Spannungsschwankungen zur Folge hat; 
die Ungleichmäßigkeit innerhalb einer Umdrehung soll 
1/2°/0 nicht erreichen. Die Kraftmaschine muß ferner 
ziemlich gut regulieren, damit sie ihre gleichmäßige 
Geschwindigkeit auch bei verschiedenen Belastungen 
beibehält. Der Regulator soll zwischen Vollbelastung 
und Leerlauf in der Geschwindigkeit einen größeren 
Unterschied als 3—4% nicht zulassen.

Die Verbindung zwischen Kraftmaschine und Dynamo 
erfolgt entweder durch Zusammenbau, Kupplung oder 
Riemen. Der für den Antrieb der Dynamo verwen­
dete Riemen soll durchweg gleichmäßig stark sein; 
er darf deshalb keine gewundenen, sondern nur fein 
genähte oder geleimte Verbin dungsstellen besitzen. Die 
Achse der Kraftmaschine und der Dynamo müssen genau 
parallel gestellt werden, damit der Riemen auf der Riemen­
scheibe läuft. Beim Aufbau der Maschine ist mit Rück­
sicht auf einen günstigen Riemenantrieb darauf zu



achten, daß die beiden Achsen möglichst in gleicher 
horizontaler Ebene liegen.

Die Lager der Dynamomaschinen sind in den aller­
meisten Fällen mit Ringschmierung versehen. Leichte 
Messingringe sind über die Achse gehängt und tauchen 
mit ihrem unteren Teil in einen Öltrog. Durch die 
Bewegung des Wellenzapfens werden die Ringe in Drehung 
versetzt und bringen dabei Öl in die Lagerschalen. 
Das Öl fließt, nachdem es die Lager durchlaufen hat, 
in den Öltrog zurück, so daß während des Ganges der 
Maschine eine fortwährende Ölzirkulation stattfindet. 
Vor dem ersten Anlassen der Maschine ist es zweck­
mäßig, die Lager dadurch zu reinigen, daß man auf die 
Schmierringe innerhalb der Lager wiederholt Petroleum 
aufgießt. Das Petroleum durchfließt die Lagerschalen, 
spült die Schmutzteile fort und sammelt sich in dem 
Öl trog an, aus dem es durch einen meist seitlich am 
Lagerbock angebrachten, mitunter auch zu einem Hahn 
ausgebildeten Ölstandszeiger abgelassen wird. Nachdem 
das Petroleum entfernt ist, wird durch eine oben am 
Lagerbock befindliche, durch einen Deckel geschlossene 
Öffnung so viel Öl eingegossen, bis es zur Marke des 
Ölstandszeigers reicht; keinesfalls darf der Ölspiegel 
den tiefsten Punkt der seitlichen Öffnung des Lagers 
erreichen. Hierauf wird der über dem Schmierring 
oben auf dem Lagerbock angebrachte Deckel geöffnet 
und während des Ganges der Maschine beobachtet, ob 
die Schmierringe gleichmäßig laufen. Während des 
Betriebes dürfen die Lager nur mäßig warm werden; 
ein Heißlaufen der Lager deutet darauf hin, daß die 
Schmierung nicht ordnungsgemäß funktioniert, daß die 
Lager verschmutzt sind, oder daß der Riemen zu straff 
gespannt ist. Läßt sich durch wiederholtes Aufgießen
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von frischem Öl auf die Achse oder durch Nachlassen 
der Eiemenspannung der Fehler nicht beheben, so muß 
die Maschine außer Betrieb gesetzt, der Anker heraus­
genommen und die Achse und Lagerschalen sorgfältig 
gereinigt werden.

Etwa einmal wöchentlich sind die Öltröge nach­
zufüllen, und einmal im Monat ist das Öl abzulassen, 
durch Filtrieren zu reinigen, wieder einzufüllen oder 
durch neues zu ersetzen.

Der Kommutator muß jederzeit vollkommen rund 
laufen, die Bürsten dürfen nicht schlagen. Unrunde 
Kollektoren müssen womöglich im betriebswarmen Zu­
stande nachgezogen, abgedreht und geschlichtet werden. 
Die Kollektoren großer Maschinen sollen bei voller 
Tourenzahl mit der Schmirgelscheibe geschliffen und 
hierauf mit Glaspapier geschlichtet werden. Schmirgel­
papier ist nach Möglichkeit zu vermeiden. Die 
Kommutatoroberfläche muß glatt und rein sein und soll 
mit der Zeit einen bläulichen, hochglänzenden Spiegel 
bekommen. Der Kommutator ist im Betriebe öfters 
mit einem reinen, nicht faserigen Lappen, der mit gutem 
Maschinenöl wenig gefettet ist, zu reinigen, zu schmirgeln, 
um die infolge ungleicher Abnützung vorstehenden 
Glimmerisolationen und Unreinlichkeiten der Lauffläche 
wegzunehmen. In den meisten Fällen ist jede Schmierung 
des Kommutators überflüssig. Dies gilt insbesondere 
bei Anwendung weicher Kohlen Sorten für große Strom­
stärken. Durch Unfall oder schlechte Wartung ent­
standene schwarze Brandstellen müssen sofort durch 
Schleifen oder Abdrehen gänzlich beseitigt werden, da 
sie den Kommutator noch mehr verschlechtern. Das 
Schleifen der Kommutatoren soll nie von freier Hand, 
sondern mit Hilfe eines Holzblockes geschehen, dessen
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Rundung der Kommutatoroberfläche sehr genau angepaßt 
sein muß. Das Glaspapier wird in die Rundung gelegt 
und mit einer Klemmleiste festgehalten. Schnarren und 
Rasseln der Kohlen wird durch unrunden oder verun­
reinigten Kommutator, durch vorstehende Glimmerisola­
tionen oder vorstehende Lamellen verursacht. Pfeifen 
oder Heulen der Kohlen wird durch Reinigung der 
Kohlenführungsflächen in den Gehäusen, durch geringes 
Einfetten und Glatthalten der Kommutatorlauffläche be­
seitigt.

Der Bürstenträger, auf dessen Bolzen die Bürsten­
halter befestigt sind, läßt sich bei Meinen Maschinen 
gewöhnlich durch einen Handgriff verstellen und durch 
eine seitlich angebrachte Schraube oder einen Hebel 
auf seinen Lagerring festklemmen. Bei großen Ma­
schinen geschieht die Verstellung des Bürstenträgers 
meist durch Drehung einer mit einem Handrad ver­
sehenen Schraubenspindel, deren Mutter im Bürstenträger 
gelagert ist. Die annähernd richtige Bürstenstellung ist 
durch rote Marken an den Magnetspulen oder dem 
Magnetjoche usw. an gedeutet. Die genaue Bürsten­
stellung wird im Betriebe durch Einstellung auf möglichst 
funkenfreien Gang ermittelt. Hierzu werden bei Be­
lastung eines Generators die Bürsten in der Drehrichtung 
etwas vor-, bei einem Motor etwas entgegen der Dreh­
richtung zurückgeschoben. Zeigt es sich bei der Auf­
stellung einer Maschine, daß die Drehrichtung umgekehrt 
werden soll, so sind die Bürstenhalter von ihrem Bürsten­
halterbolzen abzunehmen und für die andere Drehrichtung 
passend wieder aufzustecken.

Kupferbürsten und Metallblechbürsten erlauben die 
Abnahme wesentlich stärkerer Ströme als Kohlenbürsten,
dagegen besitzen Kohlenbürsten den Vorzug, den Kommu­



tator weniger abzunützen und selbst bei sehr ver­
schiedener Belastung keine Änderung der Einstellung 
des Bürsten träger s zu erfordern. Bei Verwendung von 
flachen Bürsten aus Kupfergaze müssen die schleifenden 
Bürstenenden nach der Drehrichtung des Kommutators 
hinzeigen. Läuft der Kommutator gegen die Bürsten, 
so würde ein Druck die Bürsten zu knicken suchen 
und eine Verletzung der Kommutatorsegmente verur­
sachen können. Die Metallbürsten sind so in die Halter 
einzuschieben, daß ihre abgeschrägten Flächen sich dem 
Kommutator anpassen und daß ihre Spitzen höchstens 
5 mm vor dem Schutzblech hervorragen; in dieser 
Stellung werden sie durch eine auf ein Schutzblech 
drückende Schraube mit Hilfe eines Bürstenschlüssels 
festgeklemmt. Nach dem Einsetzen der Bürsten stellt 
man den Schlüssel auf die Schraube, durch die der 
Bürstenhalter auf seinem Bolzen befestigt wird, drückt 
durch Neigen des Schlüssels nach dem Kommutator 
hin die Bürste leicht gegen den Kollektor und stellt 
den Halter durch Anziehen der Schraube auf seinem 
Bolzen fest. Man prüft dann durch Aufheben der 
Bürsten mit dem Finger den von ihnen auf den Kommu­
tator ausgeübten Druck und achtet darauf, daß alle 
Bürsten den gleichen, mäßig starken Druck ausüben. 
Auf jeden Bolzen sind in der Regel mehrere Bürsten­
halter nebeneinander auf gesteckt, nur bei den kleinsten 
Maschinen trägt jeder Bolzen nur eine Bürste. Von 
den Bürsten eines und desselben Bolzens darf man 
während des Betriebes die Bürsten einzeln abheben, 
um sie von Schmutz zu reinigen und, falls sie abge­
schliffen sind, vorzuschieben und zu erneuern. Ein 
gleichzeitiges Abheben sämtlicher Bürsten eines Bolzens 
darf dagegen während des Betriebes nicht erfolgen, da
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der durch die Stromunterbrechung entstehende Licht­
bogen Bürsten und Kommutator verbrennen würde. 
Ferner ist darauf zu achten, daß sämtliche Bürsten, die 
zu demselben Bolzen gehören, dasselbe Kommutator­
segment berühren. Nur bei Dynamomaschinen für sehr 
starken Strom, bei denen mehrere Ankerwicklungen 
parallelgeschaltet sind, bilden die Spitzen der Bürsten 
eine schräg über mehrere Kommutatorsegmente fort­
laufende Linie. Bezüglich der Bürstenentfernung gilt 
das gleiche wie das später unter Kohlenbürsten Gesagte.

Die Behandlung der Kommutatoren und Kohlen­
bürsten, sowie die Qualität der letzteren üben einen 
sehr großen Einfluß auf den Gang einer Dynamo aus. 
Die verschiedenen Sorten von Kohlenbürsten zeigen 
große Unterschiede in bezug auf Härte, Dichtigkeit und 
Leistungsfähigkeit, so daß für jede Maschine eine ganz 
bestimmte Kohlensorte am besten arbeitet. Im all­
gemeinen werden Maschinen für höhere Spannungen mit 
harten Kohlensorten, solche für normale Spannungen 
und größere Stromstärken mit weicheren Kohlen Sorten 
geliefert.

Die Kohlen der einzelnen gleichpoligen Bürstenbolzen 
müssen in der Drehrichtung gegeneinander versetzt 
werden, so daß die Kommutatoroberflâche gleichmäßig 
abgenützt und ein Auftreten von Rillen vermieden wird. 
Die Bürstenentfernung ist von Spitze zu Spitze der 
Kohlen zu messen und muß

bei 180° Bürstenentfernung genau die halbe, 
bei 90° Bürstenentfernung genau ein Viertel, 
bei 60° Bürstenentfernung genau ein Sechstel 

usw. der gesamten Kommutatorlamellenzahl betragen.
Sind die Kohlen wie beschrieben eingestellt, so 

sind die Bürstenbolzen und Bürstenhalter festzuziehen
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und die Kohlen einzuschleifen. Das Ein schleifen der 
Kohlen erfolgt mittels eines zwischen Kommutator und 
Kohle eingeschobenen Glaspapierstreifens, der so lange 
längs der Kommutatorrundung hin und her gezogen 
wird, bis die Kohle mit der ganzen Fläche am Kommu­
tator aufliegt, was auch aus der Schleiffläche der Kohle 
zu ersehen ist.

Nun ist die Maschine am besten mit einem Hand­
blasebalg von dem Kohlenstaube und der Kommutator 
noch mit einem etwas in Öl getränkten Lappen sorg- 
fältigst zu reinigen. Schlecht eingeschliffene Kohlen 
verursachen einseitige Bürstenbelastung, Glühen der 
Kohlen, Heiß werden des Bürstenhalters und eventuell 
Auslöten der Leitungskabel für die Strom Zuführung.

Yor dem Anlaufen sind zunächst die Bürsten, wie 
beschrieben, genau einzustellen, sämtliche Schrauben, 
Klemmen, Anschlüsse und Verbindungen sind nachzu­
sehen; bei kleinen Maschinen ist der Anker von Hand 
aus einige Male herumzudrehen. Ferner ist auf die 
richtige Standhöhe des Öles in den Lagern und auf 
nicht zu große Eiemenspannung besonders zu achten. 
Während des Betriebes ist das Mitlaufen und Ölheben 
der Schmierringe, sowie die Erwärmung der Lager 
durch Befühlen mit der Hand öfter zu beobachten; 
ebenso ist für möglichst funkenfreien Gang der Maschine 
Sorge zu tragen. Nach dem Abstellen ist die Maschine 
insbesondere von dem Bürstenstaube zu reinigen und 
die Erwärmung von Kommutator, Ankereisen, Wicklung, 
Bandagen, Lagern usw. durch Befühlen mit der Hand 
zum Zwecke der Kontrolle zu vergleichen. Bezüglich 
der Erwärmung der Maschine ist noch folgendes zu 
beobachten: Läuft ein Generator erregt, so daß er die 
normale Spannung gibt, jedoch unbelastet, d. h. ist der
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äußere Stromkreis offen, so wird die im Laufe der Zeit 
auftretende Erwärmung an Magnetspulen, Magnetgestell, 
Ankereisen (hervorgerufen durch fast volle Magnet­
erregerstromstärke und Magnetisierung) nahe der Er­
wärmungsgrenze der Maschine liegen. Sie wird nur 
um wenig mehr zunehmen, auch wenn die Maschine 
mit normalem Strom belastet wird, da die hinzukommende 
Erwärmung durch Ankerstrom im allgemeinen nicht 
beträchtlich ist. Es könnte daher aus der Erwärmung 
bei Leerlauf leicht ein falscher Schluß auf die Er­
wärmung bei Vollast gezogen werden.
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Zeichenerklärung.

A S =' Stromvolumen.
A Wp = Amperewindungszahl pro Magnetspule.
AWz = Gesamtamperewindungszahl.

a = halbe Anzahl von Ankerstromzweigen.
ot = Verhältnis von Polschuhbreite zur Polteilung.

Ba — Induktion im Ankereisen.
Bi = Induktion im Luftspalt.
Bp = Induktion in den Polen.
Bz = Induktion in den Zacken. 
bi = Polschuhbreite. 
bk = Kommutatorbreite. 
bi = Lamellenbreite. 
bz = Nutenbreite.
D = Ankerdurchmesser.
Di — Innerer Durchmesser.
Dk = Kommutatordurchmesser.
Dp = Polschuhbohrung. 
dz = Zapfendurchmesser. 
ô — Luftspalt (in Zentimeter).

= Blechstärke (in Millimeter).
E = Spannung.
Ek = Klemmenspannung.
,Ek — EMK induziert in einer kurzgeschlossenen Ankerspule. 

ei = Spannungsabfall.
e = die in einer Ankerspule induzierte EMK. 
s = Spannung zwischen zwei Lamellen. 
rj = Hysteresiskoeffizient.
J = Stromstärke. 
г = Strom pro Ankerdraht.
ix = Spezifische Stromstärke — Strom pro Quadratmilli­

meter.
i2 = Strom pro Bürstenstift.
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ik = Kurzschlußstrom. 
in — Nebenschlußstrom. 
к = Lamellenzahl. 
kt = Nutenzahl. 
к/ = Füllungsfaktor.

La = Abgegebene Leistung.
Lz = Zugeführte Leistung.

I = Ankerlänge.
= Wirkliche Eisenlänge.

Im = Mittlere Windungslänge.
U — Nutenlänge (Tiefe). 
lz = Zapfenlänge. 
m = Bürstenzahl.
ш = Anzahl Spulen zwischen zwei Lamellen.

Ns = Tourenzahl pro Sekunde. 
n = Tourenzahl pro Minute. 
n — Anzahl Bürstenstifte.

Oa = Ankeroberfläche.
Om = Oberfläche der Magnetspulen. 
px = Periodenzahl. 
p — halbe Polzahl.
Ф = Kraftlinienfluß pro Pol.

Qb — Gesamtauflagefläche aller Bürsten inQuadratzentimeter. 
Qi = Querschnitt des Luftzwischenraumes.

Qm = Wicklungsquerschnitt einer Magnetspule.
Qp = Polquerschnitt.

Qps = Polschuhquerschnitt.
q = Querschnitt eines Ankerdrahtes in Quadratmillimeter. 

qb = Äuflagefläche einer Bürste in Quadratzentimeter. 
qn = Drahtquerschnitt der Magnetwicklung. 

о = Wirbelstromkoeffizient. 
о = Streuungskoeffizient.
T = Temperaturerhöhung. 
t = Lufttemperatur. 
t = Polteilung. 
tx = Endtemperatur.
j1 J = Nutenteilung.
tr = Lagertemperatur.

Va = Ohmscher Verlust im Anker.
Vb = Verlust durch Bürstenreibung.



Vi = Volumen des Stromzylinders.
Vm = Erregerverlust.
Vh = Hysteresisverlust.
Vr = Reibungsverlust.
Vw — Wirbelstromverlust.

V — Umfangsgeschwindigkeit in m/sec.
Vk = Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m/sec. 
vz = Zapfengeschwindigkeit.

Wa = Ankerwiderstand.
Wb = Spez. Kontaktwiderstand.
Wc = Übergangswiderstand.
wn = Widerstand einer Magnetspule.
Wr — Anlaß widerstand.
Zl — Anzahl der Ankerdrähte.
Zn = Windungszahl pro Spule.
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Kommutierung 52. 
Kontroller 107. 
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Amperewindungszahl 45. 
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Ankerinduktion 36. 
Ankerisolation 81. 
Ankerkonstruktion 79. 
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Ankerrückwirkung 57. 
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Ankerwicklung 17. 
Anlaßwiderstand 100. 
Ausstrahlungsoberfläche

D.
L.Deckscheiben 80. 

Drahtquerschnitt 30. Lagerreibung 74. 
Leerlaufscharakteristik 

eines Nebenschluß­
generators 110.

— eines Nebenschlußmo­
tors 114.

Luftreibung 74. 
Luftzwischenraum 52,60.

E.
Effektverluste 65. 
Erregerverlust 129. 
Erregerwicklung 61. 
Erwärmung des Ankers 

75.
- der Feldmagnete 75.

76.

M.
Magnetgestell 89. 
Magnetische Verluste 67. 
Magnetisierungskurve44. 
Magnetkerne 89. 
Magnetwicklung 61. 
Mechanische Verluste 73. 
Metallbürsten 87. 
Mitnehmer 83.
Mittlere Windungslänge

F.
Feldkurve 57. 
Füllungsfaktor 62.

B.
Bahngeneratoren 94. 
Bahnmotoren 106. 
Bandagen 82.
Belastung einer Dynamo

— eines Motors 125. 
Belastungscharakteri­

stik einer Neben­
schlußmaschine 122.

— einer Serienmaschine
117.

— einer Compoundma­
schine 120.

Bremse 125. 
Bürstenhalter 87. 
Bürstenreibung 75. 
Bürstenschieber 89. 
Bürstenstifte 88.

G.
Gegenwindungen 52.

II.
Hauptschlußwicklung64. 
Hysteresis 68.

N.
Nebenschlußgeneratoren

92.
Nebenschlußmotoren 99. 
Nebenschluß Wicklung 62. 
Nebenschlußwiderstand 

102, 113.
Nutenformen 83. 
Nutenteilung 34.

I.
Innenpolmaschinen 5.

J.
Joch 51, 89. 
Jochinduktion 48. 
Jochquerschnitt 91.



Seriengeneratoren 97. 
Serienmotoren 103.
Serie - Parallelwicklung 

19.
Spannungsverlust 40. 
Spezifische Stromstärke 

8.
Stabwicklung 85. 
Streuungskoeffizient 41. 
Stromvolumen 15. 
Stromwärmeverluste 65. 
Stromzylinder 9.
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Papierisolation 37. 
Polinduktion 51. 
Polquerschnitt 51. 
Polschuhe 69, 72. 
Polteilung 16. 
Polzahl 22.

Yentilationskanäle 37.

W.
Welle 78.
Wicklungsraum 61. 
Wirbelströme 70. 
Wirkungsgrad 123.R.

Reibungskoeffizient 74. 
Reibungskonstante 74. 
Reibungsverluste 74. 
Ringanker 17, 80.

Z.
Zackeninduktionen 33,49. 
Zackenverluste 68, 70. 
Zapfendimensionen 78. 
Zapfengeschwindigkeit

T.
Temperaturerhöhung 121 
Tourenzahl 21. 
Transmissionsdynamo­

meter 124. 
Trommelanker 81.

S. 74.
Schablonenwicklung 84. 
Schaltwalze 107.



Verlag der G. J. Göschen’schen Verlagshandlung 
===== in Leipzig. -

Elektrotechnik
Einführung in die moderne Gleich- undWechselstromtechnik

von

Professor J. Herrmann

Erster Teil: Die physikalischen Grundlagen 
Mit 47 Figuren 

(Sammlung Göschen Nr. 196)

Zweiter Teil: Die Gleichstromtechnik 
Mit 74 Figuren 

(Sammlung Göschen Nr. 197)

Dritter Teil: Die Wechselstromtechnik 
Mit 108 Figuren

(Sammlung Göschen Nr. 198)

Das Fernsprechwesen
von

Dr. Ludwig Rellstab
Mit 47 Figuren und 1 Tafel 

(Sammlung Göschen Nr. 155)

Die elektrische Telegraphie
von

Dr. Ludwig Rellstab
Mit 19 Figuren

(Sammlung Göschen Nr. 172)

Preis: In Leinwand gebunden je 80 Pfg.



Verlag der Q. J. Göschen’schen Verlagshandlung 
■ " • — in Leipzig ------ .

Die zweckmäßigste Betriebskraft
von

Friedrich Barth, Oberingenieur in Nürnberg 
1. Teil: Die mit Dampf betriebenen Motoren nebst 22 Tabellen über 

ihre Anschaffungs- und Betriebskosten
Mit 14 Abbildungen

2. Teil: Verschiedene Motoren nebst 22 Tabellen über ihre An­
schaffungs- und Betriebskosten

Mit 29 Abbildungen
(Sammlung Göschen Nr. 224 und 225)

Die Maschinenelemente
Kurzgefaßtes Lehrbuch

mit Beispielen für das Selbststudium und den praktischen Gebrauch 
von

Friedrich Barth, Oberingenieur in Nürnberg 
Mit 86 Figuren 

(Sammlung Göschen Nr. 3)

Die Dampfmaschine
Kurzgefaßtes Lehrbuch mit Beispielen für das Selbststudium und den 

praktischen Gebrauch 
von

Friedrich Barth, Oberingenieur in Nürnberg 
Mit 48 Figuren

(Sammlung Göschen Nr. 8)

Die Dampfkessel
Kurzgefaßtes Lehrbuch mit Beispielen für das Selbststudium und den 

praktischen Gebrauch 
von

Friedrich Barth, Oberingenieur in Nürnberg 
Mit 67 Figuren

(Sammlung Göschen Nr. 9)

Preis: In Leinwand gebunden je 80 Pfg.
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ЦдоагШдоем» Bierftellige (Tafeln 
unb (Begentafeln für logaritl)mifd)es 
unb trigonometries Redjnen in 
3toei Farben 3ufammengefteIIt non 
Dr. ^ermann Sdjubert, profeffor 
an ber <Belel)rtenfd)ule b. 3ol)an» 
neums in Hamburg. Hr. 81.

Ptetallr (Hnorganifd|e(EI)emie 2. (Teil) 
o. Dr. (DsîarSdjmibt, bipl. Ingenieur, 
Hffiftent an ber Königl. Baugeœerï* 
fdjule in Stuttgart. Rr. 212.

Pletallaibe (HnorganifĄe (EĄerrtie 
1. (Teil) non Dr. (Dsïar Sdjmibt, 
bipl. 3ngenieur, Hffiftent an ber 
Kgl. Baugemertfdmle in Stuttgart. 
Itr. 211.

Ptetearaiagie oon Dr. Ю. (Trabert, 
Profeffor an ber Unioerfitât 3nns» 
brucf. mit 49 Hbbilbungen unb 7 
(Tafeln. Itr. 54.

Pliueralagie non Dr. R. Brauns, 
Profeffor an ber Unioerfitât Kiel. 
IHK 130 flbbilbungen. Itr. 29.

Plittnelang mtb gprttrijbirfjtmtg. 
IDaltijer 0. b. Bogeftoeibe mit Rus- 
mal)! aus minnefang unb Sprud)» 
bid)tung. mit Rnmerhmgen unb 
einem tDörterbud) oon (Dtto 
(Büntter, profeffor an ber (Dberreal» 
fd)ule unb an ber (Ted)n. ï)od)fd)ule 
in Stuttgart. Itr. 23.

Ptarpljaiagie, gnatami* u. Phtj- 
jtalagie ber Pflaitfen. Bon Dr. 
ГО. migula, prof. a. b. (Tedjn. ffod)fd). 
Karlsruhe. ПШ50ЯЬЬШ>. Rr. 141.

Ptarner, ®ljanta#. martin Cutter, 
(Thomas murner unb bas Kirdjenlieb 
bes 16. 3al)rl). Husgeœâi)It unb 
mit (Einleitungen unb Rnmerfungen 
oerfeljen oon prof. (B. Berlit, (Dberl. 
am Rüolaigqmn. 3U £eip3ig. Itr. 7.

ptuftü, («5efri)id)te ber alten unit 
mittelalterlidjett, oon Dr. H. 
mouler, mit 3aî)Ireid|en Rbbilb. 
unb Rlufübeilagen. Itr. 121.

PturtJtaUrrfre garnteuleljre (Âattt- 
роШап#Ы|ге) o. Stephan Krel)l. 
I. II. mit oielen Itotenbeifpielen. 
Rr. 149. 150.

ÎWnftfee«rd)id)te be# 17. mtb 18. 
gteljrljmtbert# oon Dr. K. (Bruns» 
ft) in Stuttgart. Rr. 239.

— be# 19. 3rt!)vl)tmbcvto oon Dr. 
K. (Brunstp in Stuttgart. I. II. 
Rr. 164. 165.

gagilt. Pfpdjologie unb £ogi! зиг 
(Einführung in bie pi)ilofopt)ie 
oon Dr. (Et). (Elfenhans. mit 13 
Siguren. Rr. 14.

gutyer, Plartin, £l)om. Plumer 
nnb ba# gUrrfjenUeb be# 16. 
gtełjrljmtbert#. Rusgemâhït unb 
mit (Einleitungen unb Rnmerîungen 
oerfehen oon prof. (B. Berlit, (Dber» 
Iebrer am Riîolaigqmnafium 3U 
£etp3ig. Rr. 7.

Plagttettentu#. (Tl)eoretifd)e pi)t)ftf
III. (Teil: (EIe!tri3itât unb IRagnetis» 
mus. Bon Dr. (Buftao Säger, 
profeffor an ber Unioerfitât tBien. 
mit 33 Rbbilb. Rr. 78.

Ptalerei, ©е^Ше ber, I. II. III.IV. V. ООП Dr. Kid). Rtuther, Pro» 
feffor an ber Unioerfitât Breslau. 
Rr. 107-111.

ÜUafdrinenelemente, Pte. Кигз» 
gefaxtes £el)rbud) mit Beifpielen für 
bas Selbftftubium unb ben praft. (Be» 
brand) oon $x. Bartl), (Dberingenieur 
in Rürnberg. mit 86 5ig. Rr. 3.

plaftattahtfe non Dr. (Dtto Röl)m in 
Stuttgart. Rr. 221.

Ptatyematik, törfdjirijte ber, oon 
Dr. R. Sturm, profeffor am (Dber» 
gqmnafium in Seitenftetten. Rr. 226.

Pterifanik. dheoret. pijrjfif I. (Teil: 
med)aniï unb Hluftil. Bon Dr. 
(Buftao 3âger, prof, an ber Unio. 
IBien. mit 19 Rbbilb. Rr. 76.

Pteere#kmtbe, $Umftf7fte, oon Dr. 
(Berharb Sdjott, Rbteilungsoorfteljer 
an ber Beutfd)en Seemarte in Ijam» 
burg. mit 28 Rbbilb. irn deft unb 
8 (Tafeln. Rr. 112.
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IHurUtlehr*. JUlgemei«*, o. Stephan 

Kreljl in £eip3ig. Hr. 220.
gUtttfldj*« von Dr. 

$riebridj Kauffmann, profeffor an 
ber Unioerfität Kiel. llr. 15.

— ©Hedîifdî* nnb rômifrlie, non 
Dr. ïjerm. Steubing, profeffor am 
Kgl. (Bpmnafium in Шигзеп. Hr. 27.

— fielje aud): ïfelbenfage.
$1 antik. Kurçer Abrif} bes tägüd| an 

Borb oon Ifanbelsfdjiffen ange» 
manbten Heils ber Sdjiffaljrtstunbe. 
Bon Dr. 5гапз БфШзс, Direltor 
ber Haoigations*Sd}uIe зи £übed. 
lïtit 56 Abbilbungen. Hr. 84.

{Ubelung*, фег, |tôt in Ausoml)I 
unb mittell)od|beutf<f)e (Brammatit 
mit furent mörterbud} non Dr. Ш. 
<БоШ)ег, profesor an ber Unioerfität 
Roftod. Hr. 1.

------ fielje аиф: £eben, Deutfdjes, im
12. 3al)rt)unbert.

ptlamc «biologic non Dr. Ш. ÏÏÏigula, 
Prof. a. b. Пефп. Bod)fd)ule Karls* 
rulje. mit 50 Abbtlb. Hr. 127. % 

plovpljologi*. 
rb -piinftologt 

Ш. ÏÏÏigula, profeffor an ber Пефп. 
1)оф|фи1е Karlsruhe. mit 50 Ab» 
bilbungen. Hr. 141.

фа*. (Einteilung bes 
gefamten Pflan3enreidjs mit 
toidjtigften unb befannteften Arten 
oon Dr. $. Reinede in Breslau unb 
Dr. H), migula, profeffor an ber 
Пефп. IjoĄfĄule Karlsruhe, mit 
50 Figuren. Hr. 122.

Pflanzenwelt, brr (SeumjTev 
uon Dr. H). ÏÏÏiguIa, Prof, an ber 
Пефп. Ifodjfdjule Karlsruhe, mit 
50 Abbilbungen. Hr. 158.

Pfyaratabegnajt*. Bon Apotl)eïer 
$. Sd)mittl)enner, Affiftent am Bo* 
tan. Snftitut ber lEed}nifd)en Ijoct}* 
fd)ule Karlsruhe. Hr. 251.

ЩН0{К1р№*, tßinfnljrnng itt Me. 
pftjĄologie unb £ogif зиг (Einfuhr, 
in bie pijilofopl)ie oon Dr. Щ. 
(Elfenlians. mit 13 5ig. Hr. 14.

yi)0t*avapJ}ie. Bon Prof. Ï}. Kegler, 
£ad)lel}rer an ber !. !. <Brapt)ifd)en 
£el)r* unb Berfudjsanftalt in mien, 
mit 4 Hafeïn unb 52 Abbilb. Hr. 94.

Œljjemreiird)*, I. Heil : Шефа* 
nil unb Aluftif. Bon Dr. (Buftao 
3äger, profeffor an ber Unioerfität 
mien, mit 19 Abbilb. Hr. 76.

-------II. Heil: £id)t unb märme. Bon
Dr. (Buftao 3äger, Profeffor an ber 
Unio. mien, mit 47 Abbilb. Hr. 77.

------ III. (Teil: (Eleftraitât unb ÏÏÏagne*
tismus. Bon Dr. (Buftao 
Prof, an ber Unioerfität mien.
33 Abbilb. Hr. 78.

piprftlmUfdte Aufgabenfammlung 
oon (5. maqler, prof. b. ÏÏÏatl)em. 
и. pimfif am (Bgmnafium in Him. 
mit ben Hefultaten. Hr. 243.

|UW|titalird)* ^arinelfamntUtng 
oon (5. maf|ler, prof, am (Bgm* 
nafium in Uirn. Hr. 136.

ppanfen- 
mie un

-&nata- 
* non Dr.

ben

itut?pflan;en oon prof. Dr. 3. Behrens, 
Borft. b. (Brofjt). lanbroirtfd|aftlid)en 
Berfud|sanftalt Auguftenberg. mit 
53 Siguren. Hr. 123.

Pubagagto im (Brunbriff oon pro» 
feffor Dr. m. Rein, Direltor bes 
päbagogifdjen Seminars an ber 
Unioerfität 3ena. Hr. 12.

— ©efdfiditt ber, oon Oberlehrer 
Dr. Ij. meirner in miesbaben. Hr. 145. 

Paläontologie o. Dr. Rub. ïjoernes, 
Prof, an ber Unioerfität (Бгаз. mit 
87 Abbilbungen. Hr. 95. 

Perfriktine nebft einem Anfang üb. 
Sdjattenfonftruftion unb Parallel* 
perfpeltioe oon Ardjitelt Efans 5reg* 
berger, Oberlehrer an ber Bauge» 
toerffdjule Köln, mit 88 Abbilb. 
Hr. 57.

згЙ

Petvogvapljie oon Dr. m. Brunns, 
prof. a. b. Unioerfität Strasburg i. (E. 
mit 15 Abbilb. Hr. 173.

Pftanfe, Ше, il|r Bau unb il)t 
oon Oberlehrer Dr. (E. D 
mit 96 Abbilbungen. Hr. 44.

r £eben 
ennert.
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gtorft*, Dan«. ausgeroal)lt unb er* 
läutert »on prof. Dr. 3ulius Sabr. 
Ur. 24.

gdtattenlumfH'ulttianen ». Prof. 3. 
Donberlinn in Breslau, mit 114 5ig. 
Пг. 236.

$d)ituur*feev u. Oiltmarołm-tum 
in btv m*trmtli. (Erfte (Einführung 
in bie tierifdje ScĄmaro^ertunbe 
». Dr. 5гапз ». tDagner, a. 0. Prof, 
a. b. Unioerf. ©iefcen. mit 67 ЯЬ* 
bilbungen. Hr. 151.

lUaßttt, mu, be« ^Utettblanbe« »on
Dr. l}cms Stegmann, Konfer»ator 

(Berman, Uationalmufeum 3U 
nümberg. mit 23 Œafeln. Hr. 116. 

fteetik, flctttrdte, »on Dr. K.Bortnsli, 
Do3ent a. b. Uni», тйпфеп. Ur. 40. 

lUfantentievetrei. ©ejtil*3nbuftrie II: 
meberei, tDirferei, pofamentiererei, 
Spitzen» unb ©arbinenfabrilation 
unb 5il3fabrifation »on profeffor 
maj ©ürtler, Direïtor ber Konigl 
©ефп. 3entralftelle für ©e£til*3nb. 
3u Berlin, mit 27 $ig. Ur. 185. 

g?fndH>iagie ttnb gogik зиг (Einführ, 
tn bie Phtlofophte, »on Dr. Щ. 
(Elfenhans. mit 13 $ig. Ur. 14. 

PfmijapJjtjrtk, blrmtbrtff ber,
Dr. (B. 5. £ipps in £eip3ig.
3 5iguren. Ur. 98.

$*drnen, ftaufmarnttfrlje« 
Hidjarb 3»ft, (Oberlehrer 
(Öffentlichen ffanbelslehranftalt ber 
Dresbener KaufmannfĄaft. I. II. III. 
Ur. 139. 140. 187.

$«dtt*lelrre, Allgemeine, »on Dr. 
Щ. Sternberg in (Eharlottenburg. 
I : Die ÏÏtethobe. Ur. 169.

— II : Das Sqftem. Ur. 170. 
$UbeUkv*< i*e«tr<l?^ ». Ejans probft, 

©qmnaftalprofeffor in Bamberg, 
mit einer (Tafel. Ur. 61.

$e!ighm*gerdrirfTt*, Sïnbifdj*, »on 
Profeffor Dr. (EbmunbEjarbq. Ur. 83.

------ fiehe аиф Bubbha.
$tligi »mmU ST* n fdj aft, Abriff betr 

nergleidfenben, »on prof. Dr. (Th- 
Hdjelis in Bremen. Ur. 208. 

gfanum. <Bef<hi<hteb.beutfd)e 
»on Dr. Hellmuth Utielle. 

glufTtrdl-gUtttrdl** <ßtfpväA)*bnAi 
»on Dr. (Erich Berneler, profeff 
ber Uniüerfität Prag. Ur. 68. 

$иГйГ4?*0 ^efebttdr mit ©Ioffar »on 
Dr. (Erid) Berneier, profeffor an ber 
Uniüerfität Prag. Ur. 67.

-------fiehe аиф: (Brammatil.

am

^djulprari«. methobil ber Dolls* 
1фи1е »on Dr. H. Seqfert, БфиШг. 
in (Dlsnifc iD. Ur. 50.

$implirht* frimpliriffinm* non
ïfans 3<rtof> ©hriftoffel,». ©rimmels* 
häufen. 3n Husroahl herausgegeb. 
oon prof. Dr. 5. Bobertag, Do3ent 
an ber Uniüerfität Breslau. Ur. 138. 

gUrtalogie oon prof. Dr. (Thomas 
ЯфеИв in Bremen. Ur. 101. 

§pibenfabrikatt»n. (Te£til*3nbuftrie 
IL: meberei, mtrlerei, Dofamen» 
tiererei, Spieen* unb ©arbinen* 
fabritation unb 5il3fabriîation oon 
Profeffor ïttaç (Bürtler, Direïtor ber 
Konigl. (Тефп^феп 3entralf telle für 
Œe£til*3nbuftrie зи Berlin, mit 27 
5iguren. Ur. 185.

§l«rari)benJwt51ei% ©ati(dj*, mit
©rammatiî, Überfefcung unb (Er* 
läuterungen 0. Dr. Ijerm. Запкеп 
in Breslau. Ur. 79. 

£prrtd)W»in>” fdmft, ©ermcmildît, 
»on Dr. Щф. £oeroe in Berlin. 
Ur. 238.

— Ilnbagevutattirdre,». Dr. R. merin» 
aer, prof. a. b. Uni», ©газ. mit einer 
ftafel. Ur. 59.

— ftamanirdft, »on Dr. Hbolf Заипег, 
Pri»atbo3ent an ber Uniüerfität 
mien. I: £autlehre u. mortlehre I. 
Ur. 128.

------ II : mortlehre II u. Sqntaj. Ur. 250.
§t<uunte*kuitfe£, Dnitrdte, »on 

Dr. Rubolf тиф, а. о. profeffor an 
b. Uniüerfität mien, mit 2 Karten 
unb 2 (Tafeln. Ur. 126.

»on
mit

»on
an ber

en Romans 
Ur. 229.

or an
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$tattk, I. Heil : Die (Brunblehren ber 
Statt! ftarrer Körper d. Ш. Räuber, 
btplom. 3ng. Kitt 82 $\q. Kr. 178.

-------П. tEeil : Hngetoanbte Statt!.
mit 61 Figuren. Пг. 179.

$t*naaritplrU nadj bem Spätem 
$. 3t. (Babelsberger Dort Dr. Ulbert 
Schramm, mitglieb bes Kgl. Stenogr. 
3nftituts Dresben. Hr. 246.

— £ehrbu<h ber Dereinfadjten Deutzen 
Stenographie ((Einig.sSpftem Stores 
Sdjrep) nebft Schlüffel, £efeftüden u. 
einem Anhang d. Dr. Hmfel, (Dber* 
leerer bes Kabettenhaufes (Dranien* 
ftein. Hr. 86.

$UvtûAittnit non Dr. <E. EDebetinb, 
Profesor a. b. UniDerfität (Tübingen, 
mit 34 Hbbilb. Hr. 201.

grteveontetrie non Dr. H. (Blafer in 
Stuttgart, mit 44 Figuren. Hr. 97.

$tflkunb* Don Karl ®tto Hartmann, 
(BeroerbefdjulDorftanb in £ahr. mit 
7 Dollbilbern unb 195 (Eejt*3llu* 
ftrationen. Hr. 80.

djemifdl*»
Don Dr. (Buft. Kauter in (Thar* 
Iottenburg. Hr. 113.

Wttvfwbltùffty |Н*, mit befonberer 
Berüdfichtigung ber fpnthetifchen 
methoben Don Dr. ïjans Вифегег, 
Profeffor an ber Kgl. (Еефп. ïjo<h* 
fdjule Dresben. Hr. 214.

Qttltgvaphlt) QU elektrifdje, Don 
Dr.£ub.ReIlftab. m.!95ig. Hr. 172.

®trW-üfnbu(IH* II: tDeberei, mir* 
terei, pofamentiererei, Spieen» unb 
(Barbinenfabrüation unb 5il3fabri* 
îation Don prof, Rtaj (Bürtier, Dir. 
ber Königlichen (Tedjn. 3entralftelle 
für (ïeçtil*3nbuftrte зи Berlin, mit 
27 5tg. Hr. 185.

— Ill: mäfdjerei, Bleidjerei, 5ärberei 
unb ihre Iftlfsftoffe Don Dr. mill).

affot, Cehrer an ber preufc. höh- 
djfdjule für (Eeçtilinbuftrte in 

Krefelb. mit 28 $ig. Hr. 186.

®Jj*rutabîj«i*tttik(lEe<hnlf<he märrne* 
lehre) Don К. EDalther unb IK. 
Köttinger, Dipl.*3ngenieuren.
54 $ig. Hr. 242.

f&ievbtalegie I : (Entftehung 
meiterbilbung ber (Tieraelt, Be* 
3iehungen зиг organifd|en Hatur 
non Dr. ffeinridj Simroth, Profeffor 
an ber Unioerjität £eip3ig. mit 
33 Ubbilbungen. Hr. 131.

— II: Be3iehmtgen ber (Eiere зиг or* 
ganifdjen Hatur non Dr. Ąeinrid) 
Simroth, Prof, an ber UniDerfität 
£eip3ig. mit 35 Ubbilb. Hr. 132.

®Uvgt*gvttpbU non Dr. Hrnolb 
3acobt, profeffor ber 3ooIogie an 
ber Kgl. $orfta!abemie зи (Eharanbt. 
mit 2 Karten. Hr. 218.

ШегкипЬе d. Dr. $гапз d. tDagner, 
profeffor an ber UniDerfität (Biefcen. 
mit 78 Ubbilbungen. Hr. 60.

@fev;ud)toktre, allgemeine unb fpe3t* 
elle, Don Dr. Paul Rippert in Berlin. 
Hr. 228.

Çfriganametrtt, ©kette unb fpb'à- 
tifdjt. Don Dr. (Berh. peffenberg, 
priDatbo3. an ber (Eedjn. ljo<hf<huIe 
tn Berlin, mit 70 Figuren. Hr. 99.

3Interrtd)t*n>*r*n, Qa# 3ffentlidje; 
gteutfihlanb* i. b. ©egeuumrt Don Dr. Paul Stö^ner, (Bpmnafial* 
Oberlehrer in 3midau. Hr. 130.

ifrgerdjidîte ber iltenfrlthett d. Dr. 
Rtori3 îjoernes, prof, an ber Unio. 
mien, mit 53 ЯЬЬйЬ. Hr. 42.

i?*£rtd}mtne*matl}*ntatilt Don Dr. 
Hlfreb £oerop, prof, an ber Unio. 
5reiburgi.B. Hr. 180.

£)<Hketrkuttbe Don Dr.midjaellfaber* 
Ianbt, prioatbo3ent an ber Unioerf. 
mien, mit 56 Ubbilb. Hr. 73.

IMtolłeb, pa# bcutlrlje, aus* 
geroahlt unb erläutert Don profeffor 
Dr. 3ul. Sahr. Hr. 25.

mu
unb

Don

D*lk*nti?ird)aft0le!rr* d. Dr. (Earl 
3ohs. 5udjs, profeffor an ber Uni* 
Derfität $reiburg i. B. Hr. 133.

ma
5a



Sammlung 6ö$cben
^ 6. J. GöfcbenTcbe Verlagsbandlutig, Leipzig.

3e ln elegantem 
£einroanbbanb 80 W.

oon (bei).
Regienmgsrat Dr. R. oan ber Borget, 

bes Statiftifdjen Hmtes 
Rr. 177.

IPerijfjelltttttbt non Dr. Феогд 5unl 
in Rtannheim. Rttt oielen Jo^mu- 
Iaren. Rr. 103.Präfibent 

in Berlin.
ißaltyarilieb, Ba*, im Bersmafje 

ber Urfdjrlft überfe^t unb erläutert 
non prof. Dr. Ï). HItï)of, Oberlehrer 
a. Realgqmnafium i.R)eimar. Rr.46.

ЗРаШдо ttn« ber gfagetwrib* mit
at|I aus ÎÏÏinnefang u. Sprud)» 

bid)tung. mit Hnmeriungen unb 
einem TDörterbud) oon Otto (Büntter, 
Prof. a. b. Oberrealfdjule unb a. b. 
(Eed)n. ï)od|fd). in Stuttgart. Rr. 23.

IDarenbmtbe, non Dr. Karl ifaffad, 
profeffor an ber RHener Efanbels^ 
aCabemie. I. Heil : Unorgantfdje 
U)aren. RRt 40Hbbilbungen. Rr.222.

— II. Heil : Organise Шагеп. mit 
36 Hbbilbungen. Rr. 223.

Dtlärme. Ht)eoretifd|e PhqflC H. (Ceil: 
£id)t unb IDärme. Bon Dr. (Buftao 
3äger, profeffor an ber Unioerfität 
Wien. ÎRit 47 Hbbilb. Rr. 77.

IPämteleljre, ©edjnirdje, (Шitv- 
tttobmtattiih) non K. U)altt}er u. 
m. Röttinger, Dipl.-3ngenieuren. 
ШИ 54 Figuren. Rr. 242.

UHSrdrereł. (Eejtil * 3nbuftrie III : 
U)äfd)erei, Bleicherei, Färberei unb 
ihre Tjilfsftoffe oon Dr.UHIh.maffot, 
£el)rer an ber preufj. höh* 5ad)fd}ule 
für (Eejtilinbuftrie in Krefelb. mit 
28 $ig. Rr. 186.

Dieberei. (Ce£til*3nbuftrie II: We> 
berei, TDirterei, pofamentiererei, 
Spieen* unb (Barbinenfabritation 
unb $ü3fabrilation non profeffor 
Rlaj (Bürtler, Director ber Konigl. 
(Еефп. 3entralftelle für (Teçtil-Зп* 
buftrie 3u Berlin, mit 27 Figuren. 
Rr. 185.

IPirlterei. (Ce£til»3nbuftrte II: Юе- 
berei, R)ir!erei, pofamentiererei, 
Spieen* unb (Barbinenfabritation 
unb $ilifabritation non profeffor 
Rtaj (Bürtier, Director ber Königl. 
(СефпЦфеп 3entralftelle für (Eejitl» 
3nbuftrie 3U Berlin.
Rr. 185.

Rusro mit 27 $xq.

^Uolfram пап ГГфепЬаф. Hart­
mann о. Hue, molfrant о. (Efdjen- 
Ьаф unb (Bottfrieb non Strajjburg. 
Husroahl aus bem I)öf. (Epos mit 
HnmerCungen u. mörterbud) n. Dr. 
К. Rîarolb, Brof. a. Kgl. $rtebrid)s- 
CoIIeg. 3. Königsberg T. pr. Rr. 22.

Ißifrltrbttdi nad) ber neuen beutfd)en 
Red|tfd}reibung non Dr. ßeinrid) 
Шепз. Rr. 200.

— gUtttrdj**, non Dr. $erb. Detter, 
Prof, an b. Unioerfität Prag. Rr.64.

Setrijewrdjttle non prof. K. Kimmid} 
in Ulm. mit 17 (Tafeln in (Eon-, 
Farben* unb (Bolbbrucf u. 135 Doll» 
unb (Eejtbtlbern. Rr. 39.

g*id}it*n, (ßtrnnttördt**, non Ef. 
Beder, HrdjiteCt unb £ehrer an ber 
BaugetoerCfd)uIe in Rtagbeburg, 
neu bearb. 0. Prof. 3* Donberlinn, 
biplom. unb ftaatl. gepr. 3ngenieur 
in Breslau, mit 290 $ig. unb 23 
(Tafeln im Hejt. Rr.58.

Sudteniitbudri*. P*, non Dr. ing. 
(Emft £eher, Hffiftent am (Them. 
3nftitut ber Unioerfität Bonn, mit 
11 $xq. Rr. 253.



Qammlung Qchuberi
Sammlung mathematischer Lehrbücher,

die, auf wissenschaftlicher Grundlage beruhend, den Be­
dürfnissen des Praktikers Rechnung tragen und zugleich 
durch eine leicht faßliche Darstellung des Stoffs auch für 

den Nichtfachmann verständlich sind.

G. J. Göschen’sche Verlagshandlung in Leipzig.

Verzeichnis der bis jetzt erschienenen Bände:
Dr. W. Franz Meyer in Königs­
berg. M. 10.—.

12 Elemente der darstellenden Geo­
metrie von Dr. John Schröder in 
Hamburg. M. 5.—.

13 Differentialgleichungen 
Dr. L. Schlesinger in Klausen­
burg. 2. Auflage. M. 8.—.

14 Praxis der Gleichungen von Pro­
fessor C. Runge in Hannover. 
M. 5.20.

19 Wahrschelntlchkeits- und Aus­
gleichungs-Rechnung von Dr. Nor­
bert Herz in Wien. M.8—.

20 Versicherungsmathematik von Dr. 
W. Grossmann in Wien. M. 5.—.

25 Analytische Geometrie des Raumes 
II. Teil: Die Flächen zweiten 
Grades von Professor Dr. Max 
Simon in Straßburg. M. 4.40. 

von 27 Geometrische Transformationen 
I. Teil: Die projektiven Trans­
formationen nebst ihren An­
wendungen von Professor Dr. 
Karl Doehlemann in München. 
M. 10.—.

29 Allgemeine Theorie der Raum­
kurven und Flächen I. Teil von 
Professor Dr. Victor Kommerell 
in Reutlingen und Professor Dr. 
Karl Kommerell in Heilbronn. 
M. 4.80.

31 Theorie der algebraischen Funk­
tionen und Ihrer Integrale von 
Oberlehrer E. Landfriedt in 
Straßburg. M. 8.50.

1 Elementare Arithmetik und Algebra
von Prof. Dr. Hermann Schubert 
in Hamburg. M. 2.80.

2 Elementare Planimetrie von Prof. 
W. Pflieger in Münster i. E. 
M. 4.80.

3 Ebene und sphärische Trigono­
metrie von Dr. F. Bohnert in 
Hamburg. M. 2.—.

4 Elementare Stereometrie von Dr. 
F. Bohnert in Hamburg. M. 2.40.

5 Niedere Analysis I. Teil: Kombina­
torik,Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Kettenbrüche und diophantlsche 
Gleichungen von Professor Dr. 
Hermann Schubert in Hamburg. 
M. 3.60.

6 Algebra mit Einschluß der elemen­
taren Zahlentheorle von Dr. Otto 
Pund in Altona. M. 4.40.

7 Ebene Geometrie der Lage
Prof. Dr. Rud. Böger in Ham­
burg. M. 5.—.

8 Analytische Geometrie der Ebene 
von Professor Dr. Max Simon 
in Straßburg. M. 6.—.

9 Analytische Geometrie des Raumes 
I. Teil: Gerade, Ebene, Kugel von 
Professor Dr. Max Simon in 
Straßburg. M. 4—.

10 Differential- und Integralrechnung
I. Teil: Differentialrechnung von 
Prof. Dr.W. Frz. Meyer in Königs­
berg. M. 9.—.

11 Differential- und Integralrechnung
II. Teil: Integralrechnung von Prof.

von Prof.



ßammlung Schubert
Q. J. Qöschen’sche Verlagshandlung, Leipzig.

32 Theorie und Praxis der Reihen 
von Prof. Dr. C. Runge in Han­
nover. M. 7.—.

34 Liniengeometrie mit Anwendungen
I. Teil von Professor Dr. Konrad 
Zindler in Innsbruck. M. 12.—.

35 Mehrdimensionale Geometrie I. Teil: 
Die linearen Räume von Prof. Dr. P. 
H.Schoute in Groningen. М.Ю.—.

38 Angewandte Potentialtheorie in ele­
mentarer Behandlung I. Teil von 
Professor E. Grimsehl in Ham­
burg. M. 6—.

39 Thermodynamik I. Teil von Prof. 
W. Voigt, Göttingen. M. 10.-.

40 Mathematische Optik von Prof. Dr.
J. Classen in Hamburg. M. 6.—.

41 Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus I. Teil: Elektrostatik 
und Elektroklnetik von Prof. Dr. 
J. Classen in Hamburg. M. 5.—.

42 Theorie der Elektrizität u. d. Magne­
tismus II. Teil: Magnetismus und 
Elektromagnetismus von Prof. Dr. 
J. Classen in Hamburg. M. 7.—.

44 Allgemeine Theorie der Raum­
kurven und Flächen II. Teil von 
Professor Dr. Victor Kommereil in 
Reutlingen u. Professor Dr. Karl 
Kommerell in Heilbronn. M. 5.80.

45 Niedere Analysis II. Teil: Funk­
tionen, Potenzreihen, Gleichungen 
von Professor Dr. Hermann 
Schubert in Hamburg. M. 3.80.

46 Thetafunktionen u. hypereiliptische 
Funktionen von Oberlehrer E. 
Landfriedt in Straßburg. M. 4.50.

48 Thermodynamik II. Teil von Prof. 
Dr. W. Voigt, Göttingen. M. 10.—.

49 Nicht-Euklidische Geometrie v. Dr. 
H. Liebmann, Leipzig. M. 6.50.

Dr

In Vorbereitung bezw. projektiert sind:
Elliptische Funktionen.
Allgem. Formen- u. Invariantentheorie v.

Prof.Dr. Jos.Wellstein in Gießen. 
Mehrdimensionale Geometrie II. Teil 

von Professor Dr. P. H. Schoute 
in Groningen.

Liniengeometrie II. Teil von Professor 
Dr. Konrad Zindler in Innsbruck. 

Kinematik von Professor Dr. Karl 
Heun in Karlsruhe. 

Elektromagnet. Lichttheorie von Prof.
Dr. J. Classen in Hamburg. 

Gruppen- u. Substitutionentheorie von 
Prof. Dr. E. Netto in Gießen. 

Theorie der Flächen dritter Ordnung.4* 
Mathematische Potentialtheorie. 
Elastlzitäts- und Festigkeitslehre im 

Bauwesen von Dr.ing.H.Reißner 
in Berlin.

Elastizitäts- und Festigkeitslehre im 
Maschinenbau von Dr. Rudolf 
Wagner ln Stettin.

Graphisches Rechnen von Prof. Aug. 
Adler in Prag.

Höhere Differentialgleichungen von 
Prof. J. Horn in Clausthal.

Elemente der Astronomie von Dr.
Ernst Hartwig in Bamberg. 

Mathematische Geographie von Dr.
Ernst Hartwig ln Bamberg. 

Darstellende Geometrie II. Teil: An­
wendungen der darstellenden 
Geometrie von Professor Erich 
Geyger in Kassel.

Geschichte der Mathematik von Prof. 
Dr. A. von Braunmühl und Prof. 
Dr. S. Günther in München. 

Dynamik von Professor Dr. Karl 
Heun in Karlsruhe.

Technische Mechanik von Prof. Dr.
Karl Heun in Karlsruhe. 

Geodäsie von Professor Dr. A. Galle 
in Potsdam.

Allgemeine Funktionentheorie von Dr.
Paul Epstein in Straßburg. 

Räumliche projektive Geometrie. 
Geometrische Transformationen II.Teil 

von Professor Dr. Karl Doehle- 
mann in München.

Theorie d. höh. algebraischen Kurven 
v. Dr. Heinr.Wieleitner in Speyer.

4*
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