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Der Drehstrom in Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft. 
Ein Rückblick gelegentlich der 50. Wiederkehr des Jahres der Ausstellung 

Frankfurt a. M. 
Von L. Riefstahl, Abteilung Industrie. 

D er Dreh trommotor wei t gegenüber dem 
]eich trommotor gewi e Vorzüge auf, be

onder durch den Wegfall des Kommutator . 
Auch i t da Anlaßverfahren we ent1ich einfacher, 
da bei der Au führung des Motor mit Kurzschluß-
1äufer ein Anlaßwider tand nicht erforderlich i t 
und da Ein chalten mit einem einfachen Schalter 
oder mit einem Sterndreieckschalter erfolgen kann. 

E gelang de halb dem Drehstrommotor ver
hältnismäßig leicht, in den Verbraucherkreisen, zu
näch t in gewerblichen Betrieben, rasch Eingan 
zu finden, o daß auch die städtischen Elektrizi
tät werke bald zur Anlage und ztim Au bau von 
Drehstromnetzen schritten. 

Noch deutlicher verlief die Entwicklung de 
motori chen Betriebe in der Landwirtschaft zu
gunsten des Drehstroms. 

Wenn im Anfang auf größeren Gütern kleine, mit 
leich trom arbeitende Eigenkraftwerke entstan

den, so zwangen doch sehr bald die großen zu ver
orgenden Räume zur Anwendung höherer Span

nungen, wie ie der Drehstrom ermöglicht. So ent-
tanden ehr bald die ich immer weiter ausbreiten

den und verdichtenden Überlandnetze, die dann 
neben der bequemen Ver orgung mit Kraft durch 
den Dreh trommotor auch zur Au breitung des elek
tri eben Lichtes auf dem Lande führten. 

Einen neuen Auftrieb erhielt die Verwendung de 
Dreh trommotors und damit des Elektromotor 
überhaupt in dem Augenblick, als die Elektroindu-
trie zu Au führung formen de Käfigläufermotor 

überging, die seine An11aufverhältnisse wesentlich 
verbe erten. Die Anschlußmöglichkeit dieser ein
fach ten aller Motorarten wurde damit erweitert, 
und eine Billigkeit und Widerstandsfähigkeit so
wie seine einfacheBedienung verschafften dem elek
tromotori chen Betrieb zahlreiche neue Freunde. 

Et\va an der verlief die Entwicklung in der In- · 

DK 621.3.025.3 

du trie, besonder in den Werken, die ihre elek
trische Energie selbs.t erzeugten. Bei den ur prün -
lieh für Gleichstrom ausgebauten Anlagen hielt ich 
diese Stromart oft so lange, bi die zunehmenden 
Lei tungen die Anwendung höherer Spannun en 
verlangten, wodurch dann der Übergang auf Dr h
strom erforderlich wurde. Hierzu kam vielfach da 
Bedürfnis, den Energiebedarf ganz oder teilwei e 
den öffentlichen Werken zu entnehmen, in be timm
ten Fällen auch der Wunsch, das eigene Kraftwerk 
mit der öffentlichen Versorgung zu koppeln. 

Die durch den Wegfall des Kommutator ge
gebene größere Einfachheit de Drehstrommotor 
pielte zudem in der Mehrzahl der Fälle eine au -
chlaggebende Rolle, be onder nachdem e durch 

Bild 1. 100-PS-Drehstrommotor der AEG zum Antrieb einer Pumpe 
auf der Frankfurter Ausstellung 1891. 
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Bild 2. Drehstrom -Walzmotoren von je 5000 PS Höchstleistung, 428 U/min, 10 kV, mit selbsttätigen Schlupfreglern zum Antrieb 
einer kontinuierlichen Vorstraße für ein Breitbandwalzwerk. 

Verw ndun de tromverdrängung läufer g -
Jun en war, die Anlauf tröme auch rößer r Kurz-
chlußläuf erm toren , o we1t h rabzu tz n, daß 

unter Berück ichtigun der teigenden Lei tun 
fähigkeit der Kraftwerke, owohl der eigenen al 
auch der öffentlichen, auch die großen Motoren un
mittelbar in e chaltet w rden konnten. 

B denken egen den ge ringen Luft --palt de 
A nchronmotor \vurden we entlieh gemilde rt 
dur h V rwendun der Wälzlager auch für Motor n 

r" ßer r L i tung und für be ond re Verwendung -
zwecke. 

Für groß Lei tungen rhi lt auch der yn
chronmotor w ieder erhöhte Bedeutung, nachdem 

e lun en war, da Anlaßverfahren durch Verwen
dun de a ynchronen Anlaufe zu verbe ern. 
Wenn er auch we en der erforderlichen Erreger
ma chine nicht ganz o einfach im Betrieb i t wi 
der A ynchronmotor, wei t der ynchronmotor an
der eit di em e enüber w ntlich Vorteile auf. 

Bild 3. Dre hstrommotore n von je 1500 PS, 1000 U, min, 6 kV, geschlossen, mit Eigen b e lüftung durch das Fundament, zum Antrieb 
von Kre ise lpumpe n für ein Industriewasserwerk. 
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Er hat einen räßeren Luft palt, wa bei den für 
groß Motoren tet erforderlichen 1 itla ern 
(z. B. Öl pülla ern) \Ve ntlich i t. Er hat fern r 

ie Bilder 2·„6 zeigen al 
e1111 e Anwendun bei piele gr 
.hron- und A ynchronmotoren 

egen tü k hi rzu 
ßer reh tr m ·yn-

in Indu trieanlagen. 

Bild 4. Drehstrom-Synchronmotor 1200 kW, 125 U/min, 5 kV, cos cp = 1, 
zum Antrieb eines Hochdruck-Mischgasverdichters. 

1nen b r n Wirkung , rad in n gün ' ti r n 
Lei tun faktor (eo ri = 1) und kann darüber hinau 
zur Pha env rb rung d Netze h rang zo, en 
\Verden. 

l ür di e Anpa„„ ung fähi k it d r h tron -
111 t r an die Bedingun en be timmter indu triell r 
Antri b bi t n di Auf ätz in die, m H ft 1n1 
B ispi el -. 

Bild 5. Dre hstrom-Synchronmotoren von je 5200 kW, 1500 U/min, 6 kV, cos <J = l , mit asynchronem Selbst
anlauf für d e n Antrie b von Kreiselkompressoren zur Ve rdichtung von Synthesegas. 

Bild 1 z igt den 1 -P - r h ' tr m- chi ifring-
111otor der auf der Au stellun in Frankfurt a. M. im 
Jahre 1 91 die Ausst llun s;. pu111p antri h 1

). 

1) • t::O -Mitt. 1 41 :-/ , Ll. 

leich trommotoren w rd n grund ·ätzlich nur 
noch dort verwendet wo an di e Regelbedingungen 

rh„hte Anford rungen gest llt w rd n (Umkehr
\Valzy rk Förderma chin n, Hobelma chin n und 
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dgl.). In manchen Fällen, die früher dem Gleich
tromantrieb vorbehalten waren, wird der Dreh
trommotor in d r Au führung al polum chaltbarer 

AEQ 

strom bei den heute in der Industrie erforderlichen 
Energiemengen wegen der freien Wahl der Span
nungen nicht nur die größten Möglichkeiten hin icht-

KIJ116 

Bild 6. Drehstrom-Synchronmotor, 3200 kW, 1000 U/min, 6 kV, cos 'J = 1, zum Antrieb 
eines El e ktro-Turbokompressors . 

l\1otor od r Kommutatormotor d n Bedingungen 
b nfa ll gere ht. 

Nicht v rge en "~erden darf, daß der Dreh-

lieh der Heranführun die er Energien an den Ver
braucher aufwei t, ond rn eb n o in ihr r , halt
techni chen Behandlung. 

Die Entwicklung des Drehstromkranes. 
Von C. Schiebeler, Abt. Industrie. 

Der Gleich trom-Reihen chlußmotor wurde mit 
Recht al d r „geborene" Hebezeugmotor be

zeichnet, weil er die vorteilhafte Eigenschaft auf
wei t, bei Entla tung chneller zu laufen und den 
leeren Haken etwa doppelt o chnell zu heben wie 
die volle La t. Da Reihen chlußverhalten ergab 
auch bei der Ma enbe chleun igun eine Be chrän
kung d r tromauf nahme. o i t rklärlich, daß 
bi zum W ltkrieg etwa zwei rittel aller Krane 
mit ~ I ich trommotoren au gerii tet wurden. Die 
Entwicklun der roßkraftwerke drän te den 

l ich trom imm r mehr zurück, o daß heute 
5···9 % aller Krane Dreh tron1antrieb erhalten. 

AEG lr6JS74 
I 

Bild 1. Drehstrommotor, Typ AMK, Form B 3, mit Schle ifringläufer. 

DK 621.873 : 621.3.025.3 

Daß ich reh trom auch bei den H b zeugen 
durch etzte, wurde durch die t hn i hen ort-
chritte im Bau der Kranmotoren und ihr r teue

rung ermö licht. i t der Nachtei l d klein n 
Luft palte , der be ond r bei chwer m Hütt n
betrieb die Betrieb icherheit und L b n dauer de 
Kranmotor tark efährdete durch Einführun 
der Wälzlager be eitigt worden. Ein chleifen de 
Läufer an den tänderblechen da bei d n früh r 
benutzten leitlagern die Ur ache zahlr icher tö
rungen war tritt bei Wälzlagern ni ht m hr 
auf. urch Rippengehäu e und b rfläch nb lüf-
tung (Bild 1) i t e elungen ewicht und rei 
de Motor herabzu etzen und di Abm ung n 
zugun ten einer leichteren Krankon truktion zu be-
chränken. Die einfach te Bauart d r Käfi l;iuf r

motor, fand allerdings im Kranbau nur für kl i-
nere Lei tungen, in be andere bei lektrozü en 
Eingang; in überwiegender Zahl werd n eh] ifrin -
läufer-Motoren verwendet, um di n twendi. 
chwindigkeit reglung zu erm „ glichen. ie für t -

tige Reglung viel au geführten Dr h trom-KoJlek
tormotoren ind dagegen im Kranbau von d r A 
nicht benutzt worden. Reihen chluß - Kollektor
motor n erg ben wegen ihr r groß n Anker-
chwungmomente bei den örderwegen d Kran-

betrieb keine wes ntliche te ige run g d r Jnit t-
leren e chwindigkeit b i 1 i ht r n La t n, daf 
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ich der beträchtliche Mehraufwand nicht lohnt. Die 
Steigerung der Fördergeschwindigkeit bei leich
teren La ten wird besser durch Polum chaltung 
mit einem ogenannten Doppel-Kranmotor erzielt. 
Die er tellt eine Vereinigung eine Schleifring-

AEG 

Bild 2. Eldrogerät. 

motor für volle Bela tung mit einem Kurz chluß
n1otor für ge teigerte Drehzahl bei geringerer Last 
dar. 

Bei Hebezeugen bildet die Brem ung den wich
tig ten Teil der Steuerung. Zur Betätigung der 

toppbrem e · tehen bei Gleichstrom Bremslüft
magnete einfacher, betrieb icherer Bauart zur Ver
fügung. Durch koni ehe Au bildung des Anker
k rne wird der Schlag beim Aufeinanderprallen 
der olflächen gedämpft. Dagegen arbeitet der 
Dr h trom-Brem lüftmagnet mit geblätterten Polen 
und eraden Polflächen bei hohem Einschaltstrom 
mit hartem Schlag, der nur durch Luft- oder Öl
dämpfung emHdert werden kann. Der hohe Ein-
chalt trom der Dreh trom-Brem lüftmagnete etzt 

bei den großen chal thäufigkeiten der Hüttenkrane 
die Leben dauer der Spulen herab. Alle diese Nach
teile wurden jedoch durch Einführung eines elektro
hydrauli eh betä tigten Lüfter , de Eldrogeräte 
(Bild 2), beseitigt. Hier treibt ein kleiner, zwei
poliger Käfigläufermotor von weniger als 1 PS 
Lei tung eine F lügelrad-Ölpumpe an und bewirkt 
durch Heben eine Kolben mit daran befe tigten 

toß tangen die Lüftung der Bremse. Durch die 
Öldämpfung arbeitet da Gerät völlig toßfrei. Der 
Eldrolüfter chuf aber auch die Möglichkeit, durch 
Änderung der einem Motor zugeführten Frequenz 
des en Drehzahl und damit die auf die Bremse 
wirkende Lüftkraft zu regeln. Hiervon wird bei 
der Eldrobremssteuerung zur Geschwindigkeits
reglung Gebrauch gemacht. 

Die Forderung de Kranbetriebe nach einer guten 
Ge chwindigkeitsreglung bei leichten und chweren 
Lasten, in be ondere beim Senken, konnte bei leich

trom durch Generatorbremsschaltun oder bei der 
ogenannten Senkkraft chaltung durch Wider tände, 

die parallel zum Anker geschaltet wurden ut er-
füllt werden. Bei Dreh trom verwandelt ich 
der Asynchronmotor beim Über chreiten einer 
ynchronen Drehzahl in einen enerator, o daß 

alle durchziehenden La ten über y nchron ge enkt 
werden; man konnte jedoch nicht auf kleinere 
unter ynchrone Geschwindigkeiten herunt rregeln. 
Die war zunäch t nur mit Hilfe einer ogenannten 
„La tdruckbremse" möglich, die jedoch nicht ein
fach und wenig betrieb icher war. Man verzichtete 
bald auf die e und nahm e in Kauf, daß mit der 
einfachen Umkehr chaltung nur über ynchron ge
bremst werden konnte. Kleinere Wege legte man 
durch kurze Ein- und Au chalten de teuer
gerätes (Stromspritzergeben - Tipp chaltung) zu
rück. Die pätere Einführung unter y nchroner 
Motorbremsschaltungen ergab zwar eine Verbe e
rung der Ge chwindigkeit reglung, e blieb jedoch 
in jedem Fall der Nachteil, daß chwere La ten 
lang am nur mit Gegen trom ge enkt werden 
konnten, auf der Gegen trom tellung jedoch leichte 
Lasten nicht ge enkt, ondern unbeab ichtigt ge
hoben wurden. Es erwies ich ferner al Nachteil, 
daß bei leichten Lasten er t die Brem tellungen 
über chaltet werden mußten, um auf den Kraft-
tellungen eine Senkbewegung hervorzurufen, die 

AEG 
1 = Bolzen 
2 = Kreu zkopf, 
3 = Bremshebel, 

l<GJS7B 
a = chließfeder, 
b = Lüftfeder, 

· c / 2 = Rü ckzug federn. 

Bild 3. Aufbau der Elektroregelbremse. 

dann mit einer allzu großen Be chleunigung vor 
ich ging. 

In den letzten Jahren ist es nun gelun en, mit 
der Eldrobrem teuerung eine Steuerung zu 
chaffen, der die Nachteile der untersynchronen 
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Motorbrem chaltungen nicht anhaften. Bei der 
ldrobrem teuerung schleift die Bremse auf der 

er ten enk- und Hub tellung. Der Brem druck 
wird elb ttätig durch eine einfache Schaltung der 
La tgr·· ße angepaßt und bei allen La ten eine Reg
lun auf etwa 20 % der vollen Ge chwindigkeit er
zielt. amit wurde al o der bei der Lastdruck
brem e zu runde liegende Gedanke wieder aufge
griffen, den Motor durch mechanische Brem ung zu 
regeln. An Stelle der in ihrer Bauart nicht ein
fachen La tdruckbrem e wird jedoch die ohnehin 
erforderliche toppbremse zur Geschwindigkeit -
reglung benutzt. Sie wurde zu diesem Zweck als 
„Eldrore elbremse" (Bild 3) au gebildet, wobei die 
on t übliche Gewichtsbelastung durch Anordnung 

von Federn ersetzt wurde; dadurch ist man in der 
Lage, den Brem druck mit Veränderung des Lüfter
hube der La tgröße anzupassen. Durch Beschrän
kung der Reglung auf die erste Hub- und Senk-
tellung, die nur 20 % der Hubgeschwindigkeit ent
tehen läßt, wurde der ·verschleiß der Bremse beim 

Regeln klein gehalten. Auch der Energieverbrauch 
bleibt ering, weil man auf der ersten Senkstellung 
nur mit einem kleinen Ein chaltstrom zum Anlauf 
de leeren Haken zu rechnen hat. Durch eine kleine 
Schleifringma chine, den Frequenzgeber, kann die 

e chwindigkeit auf 1
/ 10 und weniger herunter

geregelt werden. 

ie ldrobrem teuerung ergibt eine prakti eh 
la tunabhän ige Feinreglung der Geschwindigkeit, 
o daß auch bei Kranen für Feinmontage die Um
tellung auf Dreh trom ermöglicht wurde. 

Während die Laufkrane in Werk tätten und 
i ß r ien, Werften und Hüttenwerken, we11igstens 

in eut ch land, schon längere Zeit fa t au chließ
lich mit reh trom betrieben werden und dies 
auch für die Drehkrane und Verladebrücken in 
Binn nhäfen gilt, hat ich Gleich trom in großen 
Seehäfen de In- und Au landes zum Teil noch be
hauptet. Bei dem üblichen 3-t-Stückgutkran die er 
Häfen erwei t sich der Reihenschlußmotor al be-
onder vorteilhaft, weH die Durch chnitt la t meist 

nur 1 kg beträgt o daß die Vorteile der beim 
Reihen chlußmotor ich ergebenden Ge chwindig
keit tei erung be anders ins Gewicht fallen. 

Wird die rage ge tellt, ob die Umformung von 
Dreh trom in Gleichstrom für Seehafenkrane auch 
heute noch notw ndig oder zweckmäßig i t, o muß 
zunäch t fe tge tellt werden, ob die heutigen An
forderun en an den Stückgutkran, da wichtig te 
Gerät de Seehafens, bei Drehstrom ebenso gut 
oder ar noch be er erfüllt werden können als bei 
Gleich trom. Einpba en- oder Drehstrom-Kollektor
motoren mit Reihen chlußverhalten ergeben ihres 
großen Ankerschwungmomentes wegen eine zu 
lange Be chleunigung zeit, in besondere beim 
Senken, das bei Stückgut-Hafenkranen stromlos 
mit der Handbremse geschieht. 

Die Größe der Beschleunigung zeit i t de halb 
von Wichtigkeit, weil nicht die Beharrung ge
schwindigkeit, sondern die auf dem jeweiligen 
Förderweg erzielte mittlere e chwindigkeit 
(Bild 4) maßgebend für die Förderlei tung i t. Die 
Beharrung ge chwindigkeit, welche die Motor
leistung be timmt, i t also nicht maßgebend für die 
Förderlei tung de Krane . Der rad der Au -
nutzung der vollen Ge chwindigkeit, da V rhältni 
der mittleren, auf dem jeweiligen örderwe er
reichten Geschwindigkeit zur vollen, kann man al 
„Wirkung grad der Ge chwindigkeit" bezeichnen. 
Die er sinkt bei gegebener Volla t- e chwindig-
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Bild 4. Mittlere Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Weg 
bei einem Hafen-Stückgutkron-Hubwerk mit Gleichstrom

Reihenmotor und mit Drehstrom-Doppelkranmotor. 

keit mit Abnahme de Förderwege und bei glei
chem Förderweg mit teigender e chwindigkeit. 
Wenn man hohe Geschwindigkeiten wählt, muß 
man für kleine Beschleunigung zeiten, d. h. große 
Be chleunigung momente, und kleine Schwung
momente des Anker und der Brem cheibe orgen. 

Da in Seehäfen die Frage des Stromsy tem 
noch umstritten ist, möge noch ein kurzer Ver
gleich gezogen werden. Für die Untersuchung der 
bei Drehstrombetrieb erforderlichen Geschwindig
keiten sei von einem Gleichstrom-Hubwerk ausge
gangen, bei dem eine Durchschnitt last von 1000 kg 
über einen Förderweg von 15 m gehoben und 4 m 
gesenkt wird. Bei einem Reihen chlußmotor von 
36 PS ergibt sich bei 3000 kg Nutzlast die Hub-
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ge chwindigkeit von 0,80 m/ , bei 1000 kg da etwa 
1,34fache die e Werte === 1,07 m/s und beim leeren 
Haken etwa 2, 0,8 === 1,84 m/ . 

Geht man bei Drehstrom von den gleichen 
Förderwegen wie bei leich trom aus und benutzt 
man den polum cha1tbaren Doppel-Kranmotor mit 
Schleifringläufer, 600 U/min, für das Heben der 
Volla t und mit Kurzschlußl1äufer, 1000 U/min, für 
ge teigerte e chwindigkeit bei Teilla ten, so i t 
eine Volla t-Hubge chwindigkeit von 0,9 m/s, eine 
Ge chwindigkeit von rd. 1,44 m/s bei 1000 kg und 
eine Ge chwindigkeit von 1,56 m/ beim leeren 
Haken erforderlich, um im Durchschnitt des 
Lö eben und Laden die gleiche Förderzeit mit 
dem Dreh trom-Doppelkranmotor von 41 PS wie 
beim Gleich trom-Reihenschlußmotor von 36 PS 
zu erzielen. Die e Steigerung der Leistung muß 
beim Übergang auf Drehstrom in Kauf genommen 
werden. Der Mehraufwand hierfür wird jedoch 
durch den geringeren Preis der Motoren für die 
übrigen Bewegungen au geglichen. Da auch der 
Energieverbrauch der Dreh tromkrane nicht un-

gün tiger i t al derjenige bei Gleich t rom, teht 
nichts im Wege, auch in Seehäfen auf Dreh t rom 
überzugehen. 

Bei Greiferkranen wird ebenfall ein polum
schaltbarer Motor al ogenannter „Zweifach
Kranmotor" benutzt. Bei diesem wird im Gegen-
atz zum Doppelkranmotor die Schleifringwicklun 

für die größte Drehzahl, z.B. 750 U/min, und di 
Kurz chlußwicklung für eine kleinere, z. B. 
500 U/min, au geführt, um den Greifer auch mit 
etwa % Hubge chwindigkeit enken zu können und 
außerdem bei der Stoppbrem ung von der größten 
Ge chwindigkeit aus die mechani ehe Brem e zu 
entla ten. Dieser Zweifach-Kranmotor in Verbin
dung mit der Eldro- und Nutzbrem teuerun er
möglicht eine nicht unbeträchtliche Rückgewinnung 
von Energie beim Senken. Energieverbrauch und 
Anlagekosten sind bei Dreh trom-Greif erkranen 
und Verladebrücken geringer als bei leich trom
betrieb. Somit kann ab chließend ge a g t we rden, 
daß auch für den Seehafen in Zukunft der Dreh-
tromkran sich durch etzen wird. 

Drehstromsteuerungen für Lokomotiv- und Wagenhebekrane. 
Von Dipl.-Ing. H. Hootz, Abteilung Industrie. 

Während ich der Dreh trom für die Energie
ver orgung der Industriewerke bereits seit 

vielen Jahren durchge etzt hat, begegnete man so
gar in Fachkreisen der Auffassung, daß es nur mit 

• 
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gleiche Regel- und Steuerfähigkeit erreicht werden 
kann wie mit dem Gleich trommotor, andern daß 
dieser sogar in mancher Hin icht vom reh trom
motor übertroffen wird . 

Bild 1. Lokomotivkra n mit zwe~ Katzen. 

dem Gleich trom-Reihenschluß- oder Neben chluß
motor möglich sei, die schwierigen Regelaufgaben, 
die bei Schwerlast-Montagekranen ·auftreten, ein
wandfrei zu lösen. Die Entwicklung der Steuer
technik in den letzten Jahren hat aber gez~igt, daß 
mit dem Dre h trom-Asynchronmotor nicht nur die 

In den Au bes erung werken der De.ut chen 
Reichsbahn unterscheidet man drei Arten von 
Lokomotiv- und Wagenhebekranen. Je nachdem, ob 
die W erkstä tten mit L ä ngs- oder Qu e r t ä n
d e n ausgerüstet sind, werden zum Heben von Lo
komotiven oder Wagen entweder zwei Krane mit 
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je einer Katze oder ein Kran mit zwei Katzen (Bild 1) 
oder zwei Krane mit je zwei Katzen verwendet. 
\i\f ährend die letztgenannten beim gemein amen 
Arbeiten über Quer tänden mechani eh gekuppelt 
und daher auch elektri eh durch Steckvorrichtungen 

Kranl Kranll 

AEG K6J67ß 

' 

Bild 2. Wirkungsweise der AEG-Gleichstellsteuerung. 

verbunden werden können, i t der Ab tand der 
beiden Krane in Werk tätten mit Längsständen je 
nach der Länge der Lokomotiven oder Wagen ver-
chieden und de halb eine mechanische Verbindung 

nicht au führbar. In allen Fällen i t die Aufgabe ge
t llt, die zwei oder vier Motoren der gemeinsam 

arbeitenden Triebwerke gleichzeitig und möglichst 
von einem Führerstand aus zu teuern, sie im 

leichlauf zu halten und so zu regeln, daß auch die 
hw r te Lokomotive anf t und toßfrei auf die 

I~ad ätze ab esetzt werden kann. Diese Forderun-
gen können nur mit Dreh trom in befriedigender 
Wei erfüllt werden. Die AEG hat hierfür Dreh-
tr m t uerungen entwickelt, die den Anforderun

n an einfühligkeit, Betrieb icherheit und Ein
fa hheit voll gerecht werden. 

Zur gemein amen Steuerung von zwei Hub
oder zwei Katzfahrmotoren eines Kranes in Werk
tätten mit Quer tänden benutzt man zweckmäßig 

zwei mechani eh gekuppelte Steuerwalzen mit einer 
opp 1-H ndrad- oder Doppel-Hebel teuerung, mit 

der die Bew gungen einzeln oder gemein am au -
geführt werden können. Sind zwei Krane mit je 
zw i Katzen zum Heben einer Lokomotive vor
g hen, o mü sen vier Hub- bzw. vier Katz
fahrmotoren gleichzeitig und einzeln ge teuert 
werden können. In die em Fall bildet man zweck
mäßi d n einen Kran al ogenannten teuerkran, 
den ander n al Normalkran au . Der Führer tand 
de Norm lkranes enthält nur die Steuergeräte für 
die eig n n Motoren, während im Führer tand des 

teuerkrane inrichtun en zum Steuern der 
i n n und der Motoren de Normalkrane vor
e ehen werden mü en. Im Führerstand des 
t u rkrane i t ferner eine Wähler-Schalteinrich

tun an ordnet, die es ermöglicht, jeden Motor 
allein oder mit dem zweiten de eigerien Kran es 
oder den Motoren des anderen Kranes zu ammen 
einzu chalten. Bei Längs tänden sind tet zwei 

Krane mit je einer oder zwei Katzen zum Heben 
einer Lokomotive oder eines Wagen erforderlich. 
Die Krane wurden bisher fast au nahm lo mit nor
malen Steuergeräten versehen, und bei den gemein-
am auszuführenden Bewegungen verständigten 
ich die beiden Kranführer durch Zurufe und 

Zeichen. Wenn dies Verfahren beim Heben und 
Senken einer Lokomotive chon gefährlich er chien, 
so war die Möglichkeit eine Unfalle beim Quer
oder gar Längstransport be onder groß. 

Die AEG hat daher vor einigen Jahren die in 
Bild 2 grund ätzlich dargestellte G 1 e i c h t e 11 -
s teuer u n g entwickelt und dadurch we entlieh 
zur Erhöhung der Betriebsicherheit die er Krane 
beigetragen. Die in den Steuer tänden befindlichen 
Steuerwalzen werden über ein kleine Vorgelege 
mit je einem Gleich tellmotor - einem kl inen 
Schleifringmotor - verbunden, deren Schleifringe 
durch eine Gummi chlauchleitung oder über 
Schleifleitungen miteinander verbunden werden, 
während die Ständerwicklungen an da Netz ange
schlo en ind. Die Steuerwalzen ind al o durch 
eine elektrische Welle verbunden, die ie tet auf 
gleichen Stellungen hält. Wird die Steuerwalze auf 
Kran J au ihrer Nullstellung in die Hub tellung 1 
ver tellt, o bewegt ich auch die Steuerwalze auf 
Kran II von Stellung 0 nach Heben 1. Hat dagegen 
der Kranführer auf Kran II die be ere Über icht 
über die Last und die auszuführenden Bewegungen, 
o kann die er die Steuerbewegungen au führen. 

Die e Art der Steuerung, die ein völlig betrieb
ichere Arbeiten der beiden räumlich etrennten 

Krane ermöglicht, kann nur bei Vorhand n ein 
eines reh tromnetze au geführt werden. 

Nach tehend ollen nun die Sc h a 1 tun gen 
beschrieben werden, mit denen die rfüllun O" der 
oben aufge teilten Forderungen möglich i t. 

Für die Hubwerke genügt im allgemein n ein 
angenäh rter Gleichlauf, der durch die V rbindung 
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Bild 3. KennJinien der Eldrobremssteuerung. 

der Schleif ringe der gemein am arbeit nd n Hub-
1notoren erzwungen wird. Die ynchroni ierende 
Kraft, welche die Motoren in Gleichlauf zu halten 
ucht, ist bei kleiner Drehzahl, al o auf den er ten 

Ste'Hungen des Steuergeräte , am größten, nimmt 
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mit wach ender Ge chwindigkeit ab und verschwin
det bei Synchronismus völlig. Da aber bei kurzge
schlo enen Anlaßwiderständen .nur noch geringe 
Drehzahlunterschiede auch bei stark unter chied
licher Bela tung auftreten, genügt diese Schaltung 
für Hubwerke, wie die Erfahrung gezeigt hat. Für 
die Reglung der Ge chwindigkeit und das toßfreie 
Absetzen der La t empfiehlt die AEG die bekannte 
E 1 d r ob r e m t e u e r u n g , die eine Reglung 
auf etwa 20%, auf Wunsch auch auf 10%, der vollen 
Ge chwindigkeit prakti eh unabhängig von der 
Größe der La t und der Richtung des Dreh
momente gestattet (Bild 3). Das Anheben und 
Senk n j der Last, von der klein ten bi zur 
schw r ten, i t praktisch mit der gleichen kleinen 
Regel e chwindi keit auf der er ten Steuerwalzen
stellung au führbar und ermöglicht so eine sehr ge
naue Monta e. Die Schaltung erlaubt im Gegen atz 
zu d n üblichen Motorbrem schaltungen des Dreh-
trom-A ynchronmotors die Zurücklegung aller

klein t r Hub- und Senkwege, da ich bereits auf 
der er ten Hub- und er ten Senkstellung jede La t 
in Bewegung etzt. Ein La t acken - das uner
wünschte Nachsenken der schweren Last nach dem 
Ab chalten de Motor und \vährend de Schließ
vorgange der Bremse - \Vird bei der Eldrobrem -
steuerung mit Sicherheit vermieden, da bereit auf 

der er ten Hub- und Senk tellung die Brem backen 
an der Bremstrommel chleif en. 

Beim Verfahren der Katzen mit Hilfe der 
Eldroregelbremsung ist nicht nur ein sehr · anf te 
Anfahren möglich, ondern ie gewährlei tet auch, 
daß alle gleichzeitig ge teuerten Katzfah rwerke 
selb t bei ver chiedener Bela tung wie ie beim 
Heben von Lokomotiven häufig vorkommt, auf der 
er ten Steuerwalzen tellung icher anlauf n und 
dadurch ein Abrut eben der wertvollen Last von 
der Traver e durch da Zurückbleiben einer Katze 
ausge chlo en i t. Eine be ondere leichl uf-
chal tung wird hierdurch entbehrlich. 

Die Kran fahr werke der zwei nicht kuppel
baren Lokomotiv-Hebekrane in Werk tätten mit 
Läng tänden mü en beim Läng tran port einer 
Lokomotive dagegen im vollkommenen leichlauf 
gehalten werden, damit der Ab tand der beiden 
Krane voneinander während der Fahrt unver„ndert 
bleibt. Hierzu ind be ondere leichlaufm chinen 
erforderlich1

), die mit den Fahrmotoren mechani eh 
gekuppelt und deren Schleif ringe miteinander ver
bunden werden. Die Verbindung von einem Kran 
zum andern erfolgt hierbei entweder durch eine 
Gummi chlauchleitung oder durch be ondere 
Schleifleitungen. 

1) • folgenden Auf atz. 

Die elektrische Welle. 
Von W. Stoll, Abteilung Industrie. 

1 n den letzten zwei Jahrzehnten hat ich der 
M hrmotorenantrieb bei Arbeitsma chinen ein 

au gedehnte Anwendungsgebiet gesichert. Die in 
ihren Abme un en gr·· ßer und in ihrem Aufgaben
bereich vielseitiger werdenden Arbeit ma chinen 
zwangen den Kon trukteur au wirt chaftlichen 
und technischen Gründen zu einer Ver elb tän
digun einzelner Ma chinenglieder oder zusammen
arbeitender Ma chinengruppen, ei es, um eine Ver
ring rung de Maschinengewichte und damit der 
Ko ten oder einen be eren Ge amtwirkung grad 
zu erzielen oder um einzelne Ma chinenglieder 
unabhän ig von den anderen regeln zu können. 
Die kon truktive Entwicklung der Arbeit ma-
chin n führte notwendigerwei e zum Mehrmotoren

antrieb. In neuerer Zeit wurde außerdem durch 
da e teigert Verlangen nach land chaft verbun
den r Archit ktur techni eher Bauten z. B. der 

i enwa erbauten, die oben aufgezeigte Entwick
lun zum Mehrmotorenantrieb gefördert. Um die 
Vorau tzung für da Vordringen der Mehr
motorenantriebe zu chaffen, mußten vom Elek
triker ine Reihe neuer Aufgaben gelö t werden. Zu 
die en Aufgaben zähl te der Ersatz der mecha
ni eh n Verbindung welle zwi chen zwei und mehr 

OK 621 - 3: 21.3. 2.12 

zu ammenarbeitenden Ma chinengliedern oder 
Triebwerken durch eine gleichwertige elektri ehe 
Verbindung, d. h. durch die elektrische Welle. Die 
Lö ung die er Aufgabe brachte für den Kon-
trukteur neue Möglichkeiten und Anr gun n zur 

be eren und wirt chaftlichen e taltung de Bau
werke und der Ma chine. 

Die elektri ehe Welle wird an ewendet, wenn 
zwei und mehr Ma chinengli der oder Tri bwerke 
mit gleicher Drehzahl oder gleichbleibendem reh
zahlverhältni , d. h. im leichlauf zu ammen
arbeiten müs en und die räumliche Tr nnun der 
Triebwerke oder ein dazwi eben lie nde Hinderni 
(z. B. Was erlauf) die Anordnun einer m cha
nischen Verbindung w lle unwirt chaftlich macht 
oder verbietet. rundlegend für die Wirkun 
wei e der elektri eben Welle i t die Verwendun 
von D r e h t r o m - A y n c h r o n m a c h i n n 
mit Schleifringläufer al Übertra un lieder. 

Man unter cheidet zwei Au führung art n der 
elektri eben Welle, die ihr egenbild in d n nt-
pr chenden Au führung arten der m chani chen 

Welle haben. Die e eien de halb bei der B trach
tun der Merkmale beider Arten der elektri chen 
\Velle zum Vergleich herangezogen. 
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Die mechanische und die elektrische Ausgleich
welle (Bilder 1 und 2). Jedes Triebwerk wird 
von einem Motor (M 1, M 2)' angetrieben. Zur 
Aufrechterhaltung des Gleichlaufes werden beim 

y tem der m e c h a n i s c h e n A u s g 1 e i c h -
w e 11 e (Bild 1) die Motoren beider Trieb
werke T 1, T 2 durch eine mechanische Welle a starr 
verbunden. Weisen beide Motoren gleiche Drehzahl
kennlinien auf und sind beide Triebwerke gleich 
bela tet, dann hat die Verbindungswelle kein Dreh
moment zu übertragen. Die er Zustand ändert ich, 
wenn da eine Triebwerk stärker bela tet wird al 
da andere; in die em Fall wird die mechani ehe 
Welle mit einem Ausgleichdrehmoment gleich der 
Hälfte der Lastmomentdifferenz beansprucht. Durch 
die e Bean pruchung werden die Enden der mecha
nischen Welle gegeneinander verdreht, d. h. die 

r, 

1 
1 1 ---

1 l 
1- -- - - -- Q -- ---- ---1 

L AEG K63712 L 
L = Last, M 1, M 2 =Motor, T11 T2 = Triebwerk, 

Bild 1. Mechanische Ausgleichwelle. 

stärker bela tete Seite bleibt gegenüber der 
chwächer bela teten Seite um einen räumlichen 

Verdrehung winkel zurück, de sen Größe bei ge
ebenen Wellenwerten verhältni gleich der Größe 

de zu übertragenden Au gleich-Drehmomentes i t. 
Wird dieses Drehmoment gleich Null, dann ver
chwindet unter der Wirkung der Ela tizität auch 

der Verdrehung winkel wieder. 
Bei der e 1 e k t r i s c h e n A u s g 1 e i c h w e 11 e 

(Bild 2) werden al Übertragung glieder für die 
Au leichdrehmomente Dreh trom - A ynchronma

chinen mit Schleifringläufer benutzt. Jeder An
trieb motor M 1, M 2 ist mit einer Dreh trom-A yn
chronma chine (Wellenma chine, Gleichlaufma

chine) W 1, W 2 mechani eh tarr gekuppelt. Die 
tänderwicklungen a ller Wellenma chinen sind 

pha en ]eich an ein gemeinsames Netz ange
chlo en, die Läufer chleifringe pha engleich mit-· 

einander verbunden. Derartig. angeschlossene und 
verbundene A ynchronmotoren arbeiten so zu
ammen, a l ob sie durch eine mechanische Welle 

gekuppelt ind. Bei gleicher Belastung beider 
Triebwerke wird die elektri ehe Welle nicht bean
prucht. Die Wellenma chinen entnehmen dem . 

Netz nur ihren Magnetisierung strom; die Läufer-
verbindung leitungen ind tromlo . Bei ungleicher 
Bela tung der Triebwerke überträgt die elektrische 
Welle die Ausgleichdrehmomente von der einen zur 
anderen Seite. In diesem Fall fließt in den Ständer
und Läuferwicklungen der Wellenmaschinen ein 

Last trom. Ähnlich der mechani eben Welle wird 
auch die elektrische Welle bei einer Drehmomenten
beanspruchung verdreht, d. h. die tärker belastete 
Seite bleibt gegenüber der schwächer belasteten 
Seite um einen Verdrehungswinkel ae zurück, 
dessen Größe bei gegebenen Maschinen ver
hältnisgleich der Größe des zu übertragenden 
Drehmomentes ist. Der Verdrehung Winkel ae der 
elektri chen Welle wird in elektrischen raden ge
rne sen (180 elektrische Grade= 1 Polteilung). Mit 
dem mechanischen oder räumlichen Verdrehung -

· k 1 · t d h d' B · h ar · 
2 p w1n e a, I er urc ie ez1e ung ae= 

2
- ver-

bunden, worin 2 p die Zahl der Pole bedeutet. Je 
nach Größe und Polzahl der Wellenma chinen und 
der Höhe des zu übertragenden Au gleichmomentes 
kann in roher Annäherung mit einem räumlichen 

r, 

! --111 _____ -.J 
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W1, W2 = Wellenmaschine, a = AusgleichweJJe. 

Bild 2. Elektrische Ausgleichwelle. 

Verdrehung winkel a, der elektri chen Welle von 
0··· 15° gerechnet werden. 

Obwohl es sich in der P raxi meist um den 
Gleichlauf von zwei bis vier Triebwerken handelt, 
i t die Zahl der an die elektri ehe Au gleichwelle 
kuppelbaren Triebwerke nicht begrenzt; e können 
\vie bei der mechani chen Au gleich welle beliebig 
viele Triebwerke ange chlo sen werden. Jedes 
Triebwerk erhält eine Wellenma chine a ls Über
tragung glied. Die Art der Antrieb motoren der 
Triebwerke hat keinen Einfluß auf die elektri ehe 
Welle; die Triebwerke können owohl durch Dreh-
trom-A ynchronmotoren mit Käfig- oder Schleif

ringläufer, a l auch durch Gleich trommotoren o. a. 
angetrieben werden. Wichtig i t, daß die Motoren 
gleichzeitig ge chaltet werden und gleiche Drehzahl
kennlinien haben, damit die Au gleichdrehmomente 
bei verschiedener Belastung der Triebwerke nicht 
zu groß werden. Zur Spei ung der Wellenma chinen 
muß elb tver tändlich ein Dreh tromnetz zur V r
fügung tehen. 

Die Größe der Wellenmaschinen richtet ich 
nach der Größe der zu übertragenden Au gleich
d rehmomente. Vielfach wird e nicht möglich ein, 
die e im voraus genügend genau zu be timmen; man 
wählt de halb die Wellenmaschinennäherung wei e 
in der gleichen Größe wie die Motoren der Trieb
werke und erhält damit eine au reichende Sicher
heit gegen da Reißen der Welle, d. h. da Außer
tri ttfallen der Wellenma chinen bei auftretenden Be-
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lastungsstößen, die auf das Vielfache der für gewöhn
]jch zu übertragenden Au gleichdrehmomente an
steigen. 

Das A n w e n d u n g g e b i e t der elektrischen 
Ausgleichwelle erstreckt sich auf Förderanlagen 
aller Art, in be ondere auf Krane und Verlade-

artige Gleichlaufanordnung, welche die Merkmale 
der elektrischen Ausgleichwelle aufwei t, zeigt 
Bild 4. Sie wird als „vereinfachte elektri ehe Au -
gleichwelle" oder auch al „Läuferkupplung" be
zeichnet. Die Wellenmaschinen al Dreh trom
Asynchronmaschinen mit Schleifringläufer, die zur 

Verbindungsleitung der elekfrischen Welle 

zum 
Schalfhaus 

gs,un-=6s-Anfriebsmofor 
<fs,dn -= Os-Ausg/eichmofor 
bs.hn -=Betriehsbremse zum · 

Schalthaus s5 • Sn -Sicherheitsbl'emse 

Südturm Nordturm 
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Bild 3. Hubbrücke mit elektrischer Ausgl eichwelle über eine Hafenzufahrt in Norddeutschland (MA N). 

brücken, Hebebühnen, Hebeböcke, ferner auf Wehr
anlagen, Klappbrücken, Hubbrücken, Werkzeug
ma chinen u. a. m. Ein treffendes Beispiel für die 
Anwendung der elektrischen Au gleichwelle bei 
Ei enwas erbauten zeigt der Antrieb der Hubbrücke 
über eine Hafenzufahrt in Norddeutschland (Bild 3). 

Der bewegliche Überbau mit einer Stützweite 
von 73 m wird über Gelenkzahnstangen durch zwei 
Windwerke gehoben und gesenkt, von denen jedes 
auf einem 50 m hohen Turm aufgestellt ist. Der An
trieb erfolgt durch Gleich trom-Nebenschlußmotoren 
in Leonard chaltung mit AEG-Dämpfungs- und 
Kompen ation maschinen. Damit die waagerechte 
Lage der Brücke während des Bewegens stets ge-

ichert i t, müs en die beiden Motoren im tarren 
Gleichlauf zusammenarbe'iten. Aus wirtschaftlichen 
und architektonischen Gründen war die Verbindung 
beider Windwerke durch eine mechanische Aus
gleichwelle nicht möglich. Der Gleichlauf wurde 
de halb durch Anwendung der elektrischen Aus
gleichwelle hergestellt, die allen Forderungen ge
recht wurde. Als Wellenmaschinen (Ausgleich
motoren) dienen zwei Drehstrom-A ynchronma-
chinen mit Schleifringläufer. 

Unter gewissen Vorau etzungen oder Betriebs
verhältnis en läßt ich der Gleichlauf von zwei und 
mehr Triebwerken auch mit geringerem Aufwand 
an elektrischen Ma chinen erzwingen. Eine der-

Aufrechterhaltung des Gleichlaufe dienen, überneh
men gleichzeitig die Aufgabe der Antrieb motoren 
zum Bewegen der Triebwerke. Zur Erzeugung de 
asynchronen Motormomente wird den Läuferwick
lungen ein gemeinsamer Wider tand al chlupf
\Yiderstand parallel geschaltet, der o beme en ein 
muß, daß die Maschinen mit einem Schlupf von 
minde tens 25 % , d. h. mit höch ten 75 % ihrer 
Nenndrehzahl, laufen. Bei kurzge chlos enem 

r, 

L AEG 
R K6.J714 L 

L =-= Last, R = Anlaß- und Schlupfwiderstand, 
M17 M2 = Motor, T1, T2 = Triebwerk. 

Bild 4. Vereinfachte elektrische Ausgleichwelle·. 

Wider tand i t kein Ausgleichdrehmoment mehr 
vorhanden, und jede Ma chine läuft dann al unab
hängiger Asynchronmotor ohne Gleichlaufzwang. 
Um den zur Erzeugung eines au reichenden Au -
gleichdrehmomentes nötigen Schlupf zu erhalten, 
müssen die Maschinen bela tet ein. Die Anwen-
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dung der vereinfachten elektrischen Au gleichwelle 
zur Erzwingung des Gleichlaufes ist deshalb auf 
olche Antriebe beschränkt, die stets und zwar mit 

einem möglich t kon tanten La tmoment bean
prucht ind und bei denen keine allzu großen La t

rnomentunter chiede zwi chen den einzelnen Trieb-

r, 

1 1 
.________, 1 1 
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AEG 1<63115 

l L 

mit einem Triebwerk mechani eh gekuppelt 
sein kann. Die m e c h a n i c h e A r b e i t s -
w e 11 e (Bild 5) verbindet den Motor mit sämt
lichen Triebwerken und überträgt an die e da 
volle zum Bewegen der Last erforderliche Dreh
moment. 

Tj 

M W 
• _ ____. 1 
- 1 ~~ '-----4--+---1+1------1~--+---+---

I 
1 
1---------- ---~-- b-------~- - - -

1(637f 6 

L l 
AEG 

L = Last, M = Motor, M 1, M 2 = Wellenmaschine, T1, T2 = Triebwerk, W = Wellenleitmaschine, b = Arbeit welle. 

Bild 5. Mechanische Arbeitswelle. Bild 6. Elektrische Arbeitswelle. 

werken auftreten können. Bei der Betrachtung der 
Wirt chaftlichkeit der vereinfachten elektri chen 
Au gleichwelle muß als Nachteil gegenüber der 
elektri eben Au gleichwelle der im Schlupfwider-
tand ent tehende Stromwärmeverlu t gebucht 

werden, der ich insbe andere bei Dauerbe
trieben ungün tig auf die Betrieb ko ten au -
wirken kann. Trotzdem wird diese Gleichlaufan
ordnung wegen ihre einfachen Aufbaue und ge
ringen Aufwandes an elektrischem Material bei 
vielen geeigneten Antrieben angewendet, z. B. 
Krempelsatzantrieben in Textilfabriken, Werkzeug
ma chinen, elb t bei Förderanlagen und Kranen. 

Die mechanische und die elektrische Arbeits
welle (Bilder 5 und 6). Im Gegen atz zur Ausgleich
we11e werden bei der Arbeitswelle die Triebwerke 
von einem emein amen Motor angetrieben, der 
entweder getrennt aufgestellt i t, oder auch 

Al Übertragung glieder der e 1 e k t r i c h e n 
A r b e i t s w e 11 e (Bild 6) werden wiederum 
Dreh trom-Asynchronma chinen mit Schleifring
läufer verwendet. Die Wellenmaschinen M 1 M 2 
ind mit den Triebwerken, die Wellenleitma
chine W mit dem gemeinsamen Antrieb motor M 

mechani eh tarr gekuppelt. Wellenleitma chine 
und Antriebsmotor bilden da „Leitaggregat". Die 
Ma chinen ind ständer eitig an da Drehstromnetz 
angeschlossen und läuferseitig pha engleich mit
einander verbunden. Auch bei der elektri chen 
Arbeitswelle unterliegt die Zahl der im Gleichlauf 
zu haltenden Triebwerke keiner Beschränkung. Nur 
i t zu beachten, daß die Wellenleitma chine al 
Generator für die Summe der Leistungen der an
geschlo senen Wellenma chinen zu beme en i t; 
bei zwei gleichen We1lenmaschinen wird die Leit
maschine also etwa doppelt so groß wie eine 

W e1lenmaschine. Die 
röße des Antriebs

motor (A ynchron
motor mit Käfig- oder 

Schleifringläufer, 
Dreh trom - Kommuta-· 
tormotor oder leich
stromm tor) richtet 
ich nach de r Größe 

derWellenleitma chine. 
Im übrigen ind für die 
Au le ung der Ma chi
nen der elektri chen 
Arb it w lle be andere 
Ge icht punkte maß
gebend, die zu erl äu
tern d 11 Rahmen di ses 
Auf tze über chrei
tet. W a über den Ver
drehun winkel bei d r 

Bild 7. Bockkran mit 150 t Tragfähigkeit (Ardelt). _._ Fahrwerke durch elektrische Arbeitswelle verbund en. 

elektri eh n Au gleich
welle ge a t wurde, 
gilt inngemäß auch 
für die elektri ehe Ar
beit w ll e. 



HEFT 7/8 AEG-MITTEILUNGEN · JULI/AUGUST 1941 SEITE 201 

Bei der elektrischen Arbeit welle ist jedes 
Triebwerk nur mit einer elektri eben Ma chine ver
bunden. Da Leitaggregat kann getrennt an einem 
dafür geeigneten Platz aufgestellt werden. Bei be-
chränkten räumlichen Verhältni sen an den Trieb

werken, w lche die Anwendung der elektri chen 
Au leichwelle nicht erlauben, bringt die Arbeits
welle die ideale Lö ung der Gleichlauffrage. Ein 
weiterer Vorzug, den die Arbeitswelle gegenüber 
der Au leichwelle aufwei t, i t darin zu erblicken, 
daß bei mehreren im Gleichlauf zu haltenden Trieb
werken, d ren rehzahl betrieb mäßig geregelt 
werden muß, lediglich der Antrieb motor des Leit
ag re ate al R elmotor au zubilden i t (Eldro
re elbr m ). 

ie elektri ehe Arbeit welle konnte ich in den 
letzten Jahren bei vielen Antrieben erfolgreich 
durch tzen o bei Fahrwerken von Kranen, bei 
Hebeb ·· cken, Werkzeugma chinen u. a. m. AI Bei-
piel für die Anwendung der elektrischen Arbeits

welle bei' Kranen ei der in Bild 7 dargestellte fahr
bare Bockkran mit 150 t Tragfähigkeit genannt. 

Die er Bockkran, der für den Ver and zerl gt wer
den kann, ruht auf vier Stützen. Um den leichlauf 
der vier Fahrwerke zu sichern, wird jede Fahr
werk von einer Wellenma chine angetrieben. Die 
Wellenma chinen sind durch Gummi chlauchleitun
gen mit dem Leitaggregat verbunden. ie e i t, 
zu ammen mit der Stromerzeugung anlage ( ie el
motor-Generator) und dem Steuer tand, auf einem 
Wagen untergebracht, der mit der einen Kran-
tütze verbunden i t und beim Fahren von die er 

mitgezogen wird. 
Der Anwendung bereich der elektri eh n Ar

beit welle i t jedoch nicht auf Antriebe von Arbeit -
ma chinen be chränkt. Bei elektri chen Fernzei er
und Kommandoübermittlung anlagen F rn tell-
teuerungen, Gleichlaufüberwachun einrichtungen, 

wird die elektrische Arbeit welle eit Jahrzehnten 
mit Erfolg benutzt. Bei derartigen leichlaufb trie
ben wird die Leitmaschine al ,Geber von Hand 
oder mechani eh angetrieben und die Wellen
ma chine al „Empfänger" folgt den Be egungen . 
des Geber im Gleichlauf. 

Die Bedeutung des Drehstrorries für die Energieversorgung 
und den Antrieb der Abbaugeräte im Braunkohlentagebau. 

Von Dipl.-Ing. F. Schwender, Abteilung Industrie. 
OK 621.3. 25.3 :622.332 

Die Abbaugeräte zur Gewinnung der Braunkohle 
im Tagebau, wie Bagger, Absetzer und Ab

raumf· rderbrücken, haben heute Größen und Ah
me ungen erreicht, die er t durch Einführung des 
elektri eben Antriebes, insbesondere des Einzel
antriebe , ermöglicht wurden. Die Entwicklung i t 
ferner gekennzeichnet durch Auflö ung der ein
zelnen Arbeit bewegungen und Hilf antriebe in eine 
Vi lzahl von Einzelantrieben, elb t bei kleineren 
Geräten in Verbindung mit einer weitgehend durch
geführten Fern teuerung von einem oder mehreren 

teuer tänden au . 

Die er ten kleineren Baggergeräte wurden viel
fach an da vorhandene Netz für den elektri eben 
Zugbetri b, al o leich trom von 550 V, oder bei 
au gedehnterem Tagebaubetrieb Gleich trom von 
1 00··· 12 V an e chlo en. Man hatte o die Mög
lichkeit, di nergie für Bagger oder Ab etzer von 
der am Bag er vorbeiführenden Lokomotivfahr
leitun abzunehmen; eine be ondere Stromzufüh-
run rübrigte ich. 

Mit zunehmender Verbe serung und Weiterent
wicklun der eräte wuch jedoch die Zahl der 
Einzelantriebe; neben einigen Antrieben größerer 
Lei tung i t heute mei t eine größere Anzahl von 
Motoren kleinerer Lei tung erforderlich. Hierpei 
wirkt ich die Verwendung einer Gleichstromspan
nung von 1000 V - die e Spannung kommt für den 
Zugbetrieb bei der heutigen Ausdehnung der Tage-

bauanlagen in den mei ten Fällen in Frage - ehr 
ungünstig aus. Mit Rück icht auf Stromwendung 
und I olation kann man auch bei kleinen Lei tun
gen nicht unter eine gewis e Modellgröße herunter
gehen, o daß man al o für die e kleinen Lei tungen 
große, chwere und wenig au genutzte de halb 
auch teurere Motoren erhält. Außerdem erfordert 
die Fern teuerung umfangreiche und ebenfall k t-
pielige Schalteinrichtungen, die - in be ondere 

bei kleineren eräten - mei t chwieri unte rzu
bringen ind. 

Eine weitere Schwieri keit er ab ich in der 
Stromzuführung bei An chluß an lei h tr m von 
1000 V infolge der zunehmenden röße und damit 
auch de teigenden Lei tun bedarf d r Abraum-
geräte. ie in Frage kommenden L i tun n - e 
ind heute Anlagen mit mehr al 4 kW An chluß-

lei tung in Betrieb bzw. im Bau - k··nn n mit 
l 000 V nicht mehr wirt chaftlich üb rtra en w r
den. r chwerend wirkt ich hierbei 1 ichz iti 
die Vergr·· ßerung der Abbaufronten au die h ut 
Längen von 1···2 km und mehr erreicht haben. 

Die vor tehend aufgeführten Nachteile de 
Gleich trom y tem führten ehr bald zur in-
führung de Dreh trom y tem für die tromver- · 
orgung der Geräte. 

Die Anwendung de Dreh trome er ibt ein
fache, betrieb ichere Motoren und erlaubt in be on
dere die weitgehende Anwendung von Motoren mit 
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Bild 1. Abraumförderbrücke in Zusammenarbeit mit einem Schwenkbagger. (Mechan. Teil: Mitteldeutsche Stahlwerke AG., Lauchhammer 
und fried. Krupp AG.) 

tr mverdrän ung läufer, oweit nicht durch die 
Arbeit bedingun en de Antriebes Motoren mit 

chleif rin läufer erforderlich werden bzw. in Son
derfällen, z. B. bei Fahrwerk antrieben, Leonard-
teuerung. Der Motor mit Stromverdrän ung -

läuf r kann jedoch gerade bei den vielen kleinen 
Hilf antrieben der eräte Verwendung finden; er i t 
einfach, betri b icher und billig und ermöglicht eine 
einfache ern teuerung, die wenig Platz bean-
prucht im Vergleich zu einer Fern teuerung für 

einen leich trommotor gleicher Lei tung. e halb 
i t die Anwendung de Dreh trom gerade auch für 
die klein n Abraumgeräte mit einer Vielzahl von 
Antrieben be onder gün tig. Aber auch bei grö-
ß r n räten kann die Anwendung de Dreh-
tr m wirt chaftliche Vorteile bringen elb t 

w nn für die tromver orgung de Bag er au be
tri bli hen ründen nur Gleich trom von 1 0 V zur 
\ ! rfü ung t llt werden kann. Man teilt in 1-
chen ällen auf den Baggern einen be ond ren 

1 ich tr m-Dreh trom-Umformer auf der die Ver-
rgun der Bag rantriebe übernimmt. E ind he

r it m hrfach derarti e Anla en au geführt unter 
weit eh nder Verwendun von Motoren mit Strom
v rdrängun läufer für di einz lnen Antriebe de 
Bag er . ie ur prün lieh g hegten Befürchtungen 
b zü lieh der pannung haltun de Dreh trom-

en r tor beim Ein chalten der Motor n mit Kurz
·chl ußläufer haben ich bei zweckmäßi er Planun 
de Umf rmer und der Re eleinrichtung n al un-
be ründet rwi n ). 

Bi zu \ivelchen Bao- ergr·· ßen derartige inrich
tungen mit 1 ich trom-Dreh tr m-Umformer mö -
lieh ind, zei en die aten einer für ein n hauf 1-
radb gg r au g führten Anla e. ie er Bag er ar
beit t mit ein r Abrr1umf'· rderbrücke zu ammen und 
hat in g mt neun Antri b motoren mit in r e
„ amtl L tun von 355 kW darunter mehrere M toren 
mit Käfi läuf r und inzellei tungen bi 0 kW. 
D r An chluß die er Motoren erfolgt an einen auf 
den1 B er auf re teilten leich trom- reh trom
Umform r mit Antrieb motor für leich trom von 
1 V. ie Käfi läufermotoren werden unmittel-

1 AEC1-Mitt. 19 4 11 , 9. 

bar einge chaltet. Schwierigkeiten haben ich hier
durch im mehrjährigen Betrieb nicht ergeben. 

Be ondere Vorteile bietet die Anwendun de 
Drehstromes vor allem auch mit Rück icht auf die 

tromzuführung zu den eräten. E wurde bereit 
erwähnt, daß ich heute Anlagen in Betrieb oder 
im Bau befinden, bei denen mit An chlußlei tungen 
von mehreren tau end kV A gerechnet werden 1nuß. 
Man hat bei Anwendung des Dreh trome di Mö -
lichkeit, dem Gerät die Energie mit hoher pan
nung zuzuführen und damit wirt chaftlich v rtret
bar Zuleitung quer chnitte zu erhalten. Auf dem 

erät elb t wird dann die Spannun in Tran -
formatoren herabge etzt. Die Höhe der Zu-
1 itun pannung i t im allgemeinen fe tgelegt 
durch die vorhandene Ober pannung. ofern die 
An chlußspannung de Bagger den Wert von 
000 V nicht über eh reitet, wird man im all m inen 

I I 
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Bild 2. Grundschaltbild d er Hochspannungs-Schaltanlage 
einer Abraumförd erbrücke. 

auf dem Abraumgerät die gr" ß r n Antri b -
motoren, al o in be ondere Eimerketten~Antrieb -
motoren und Bandmotoren für unmittelbar n An-
chluß an Hoch pannung au führen. Die i t bei 

den heutigen Lei tungen derartiger Antrieb -
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mot ren, die Wert von 1 kW 
und m hr ber it err icht haben, 
unbedingt erforderlich, da eine 
Au führung für Nieder pannung 
zu außerordentlich hohen und 
chaltung t hni eh chwierig zu 

beh rr chenden trom tärken 
führ n und auß rdem unwirt-
chaftlich ein würde. wird in 
in m 1 h n Fall al nur für 

die kl ineren Antrieb motoren 
ein Um pannun auf Nied r-
pannun auf dem rät vorg -

nomm n. 

of rn mit Rück icht auf die 
zu üb rtra ende Lei tun die 

pannun von 6 kV zu niedrig 
oder eine höhere pannun. be
reit vorhand n i t, wird e not
wendig, auf den eräten elb t 
ein Ab pannung für Hoch- und 
Nieder pannun verbraucher vor
zunehmen und zwar ollte für 
die roßen Motoren bei Neu
anlag n di genormte Zwi chen-
pannun von 6 kV ange trebt 

werd n. ie Hoch pannung -
chalteinrichtungen für derartige 
erä te nehmen dabei bereits 

einen beträchtlichen Umfang an; 
die ei an Hand einer au ge
führten Anlage kurz erläutert. 

Bild 3. Hochspannungs-Schaltanlage 10/3 kV einer Abroumförderbrücke 
(im Hintergrund Leonardumformer für das Raupenfahrwerk). 

Bild 2 zeigt da rund chaltbild der Hoch-
pannung - cha1tanlage einer Abraumförderbrücke, 

die im nd ültigen Au bau mit zwei Baggern zu-
ammenarbeit t. Die Abraumförderbrücke elb t 

i t in Bild 1 darge tellt die Hoch pannun -
Schaltanlag i t im chalthau über dem Raupen
fahrwerk der Brücke untergebracht. 

r Anla e \Vird die nergie über zwei parallele, 
je m lange ummi chleppkabel mit einer Span
nun von 10 kV zugeführt. Auf dem erät elb t 
erfolgt in zw i Tran formatoren von je 2000 kVA 
die Um pannun auf 3 0 V a l Zwi chen pannun g 
für die röß r n Hoch pannun motoren owie in 
einem weit ren Tran formator von 2 0 kVA die 
Um pannun auf 4 V zum An chluß der kleineren 
Motor n. ie B 1 uchtun i t an einen be nderen 
Tran f rmator von 5 kVA, 1 / ,4 kV ange chlo en. 

ie h a l t a n 1 a g e i t dadurch be onder 
bem rken wert, daß r tmalig in größerem Umfang 
auf ein m Abraum erät Druckga chalter ange
wandt wurden. Die eingebauten Schalter haben 
eine Au chaltlei tun von 100 MVA bei 10 kV. In1 
endgülti en Au bau ind 15 derarti ger chalter vor
handen. 

Die einzelnen chaltzellen ind in Anlehriun n 
die Re elbauwei e durch i olierende Tr nn änd 
gegeneinander und gegenüber den ammel chien n 
durch 1 oliertrennwänd und urchführung n ab
ge chirmt. Ein Wandern de Lichtbo en in Nach
barze1len oder zu den amme] chien n bei v r
sehen tlichem chalten in Trenn chalt r unt r 
La t oder bei ··hnlichen törun ur ach n i t a l 
nicht mö lieh. Die Anordnun wurd it rhin im 

egen atz zu dem bi herigen chaltan]a nb u auf 
derarti en Abraumgeräten o gewählt daß di B -
tä ti un - und i nal er„te Bet„ti ung leitun n~ 

An chlußkl mm n und Re1ai in in r b ond r n 
Nieder pannun zelle die durch 1 oli r ~ änd'"' v n 
dem Hoch pannung· raum abgetr nnt i t unt r-

ebracht ind. E er ibt ich hi rdurch in v n1 
' 

B di nung ang au gut ichtbar Anordnung d r 
Meß- und i nal eräte owi leicht Zu än lichkeit 
z u den Relai und An chlußklemm n und fahr
lo Überprüfun im B tri eb. 

Bild 3 zeigt di chaltan lag v m B dienun -
gang au ge ehen. Die Anl a i t it twa zw i 
Jahren in Betrieb und hat ich auch b i tren t m 
F rast bewährt. 
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Der Drehstrom für die Hilfsantriebe in Hüttenwerken. 
Von H. Wickler, Abte il ung Industrie. 

Die ·· 1teren Hüttenvverke wei en in der Wahl 
der tromart, be onder bei den elektri chen 

Au rü tungen für die Walzwerk-Hilf antriebe, im 
e en atz zu den neu errichteten Werken einen 
rund ätzlichen Unter chied auf. Die e Anlagen, 

die z. T. noch ihre alten Au rü tungen haben, 
verfügen mei ten über eine eigene Hütten
zentral , die leich trom liefert. ie elektri chen 
Antrieb waren noch nicht in der Anzahl und vor 
allem nicht in den roßen Lei tungen v rhanden, 
wie die heute der Fall i t. Ergänzungen und Er
weit~rungen olcher Hüttenwerke legen der Lei-
tun fähi keit die er Hüttenzentralen eine Ein
chränkung auf, und in vielen Fällen wird bei Neu

planung n die verfügbare Gleich tromenergie al 
begrenzt an e eben. 

Im Laufe der Jahre hat ich in Deut chland und 
auch in vielen anderen europäischen Ländern der 

reh trom al die für Walzwerk-Hilf antriebe vor
herr chende Stromart durchge etzt. Wird aus
nahm wei e bei einigen feinregelbaren Antrieben 
die Auf tellung eines Gleichstrommotor in Er
wägung gezogen, o wird Gleich trom durch Um
form r, entweder durch Leonard ätze oder durch 

)eich richter, be chafft. 

Im egen atz zu Amerika wurde in Deut chland 
den reh tromantrieben die größte Aufmerksam
keit g widmet. chon durch die wirt chaftliche 
La e ah man ich in Deut chland veranlaßt, den 
billig r n Dreh trom au zunutzen und die Umfor
mun in )eich trom zu erparen. Dreh trommotoren 
und r h trom teuerungen wurden für den bei den 
W alz rk - Hilf antrieben vorliegenden chweren 
Umk hrb tri b vollkommen durch gebildet, den viel-
eiti en orderungen der ver chiedenarti en An

tri b an epaßt und neu entwickelt. In den Ver
inigt n taaten werd n heute noch Gleich trom

Au rü tun en. auch bei den neu errichteten Anl gen 
vor eh n und e wird dann mei ten 220 V zu-

rund 1 t. In Amerika i t die ge amte Indu trie 
a uf die e tromart einge tellt. Trotzdem ha t man 

uch dort neuerding di Vorteile de Dreh trome 
rkannt und ver chiedentlich über die damit zu
amm nhäng nde notwendi e Um tellun berichtet. 

Zu erwähnen i t in die em Zu ammenhang der Auf
a tz in der Zeit chrift 'Electrical World vom 

12. pt mber 1931, wonach die ord-Motor o. in 
ihren W erken 27 00 leich trommotoren von 

,25···900 kW für 250 V gegen Dreh trommotoren 
au tau chte. urch Fortfall der Umformerverlu te 
in den Motorgene ra toren mit einer Ge amtlei tung 
von 2 kW und die dadurch mögliche Verein
fachung e rgaben ich für den e amtbetrieb we-
entliche E r pa rni e. 

OK 621.3.025.3: 669.18 

Bei der rauhen Arbeit wei e der Walzwerk
Hilf antriebe bot der ]eich trommotor mit einem 
verhältni mäßig g roßen Luft palt zwi chen Anker 
und Polen einen Vorteil, der bei der Planung 
häufig au chlaggebend war und die Nachteile des 
Kommutator mit einen empfindlichen Eigen-
chaften zurücktreten ließ. Motoren die er Antriebe 

mit ihren tarken toßwei en Bean pruchungen 
ind r chütterungen ganz be onder aus e etzt 

und erhielten au die en ründen leitla er. Mit 
Rück icht auf die Gefahr de Au laufen die er 
Lager bot der roße Luft palt eine we entliehe Er
höhung der Betrieb icherheit, denn die efahr de 
Anker chleifen war damit oweit wie irgend mög
lich herabge etzt. 

Nachdem d ie Au führbarkeit der Ku el- bzw. 
Wälzlager auch für die e um teuerbaren, ruckartig 
arbeitenden Motoren mit Sicherheit erwie en war, 
konnte der Luft palt erheblich kleiner gehalten 
werden, ohne daß man ein Schleifen de Ankers 
befürchten mußte. Von die em Augenblick an trat 
der Dreh trommotor mit einem bedeutend ein
facheren Aufbau und einen erheblich gerin eren 
Ansprüchen an die Wartung in überlegenen Wett
bewerb mit der Gleich tromma chine. er bei dem 
Dreh trommotor au bekannten Gründen notwen
dige kleine Luftspalt war für die Verwendung 
die er Motoren bei den Walzwerk-Hilf antrieben 
kein er chwerende Hinderni mehr. Hinzu kommt, 
daß eine ganze Reihe neuer Hüttenwerke, vor allem 
Walzwerke, er tanden, welche die benötigte elek
tri ehe Energie fremdbezogen. Die Verfeinerung 
der Bearbeitung und die teigerung der ertigung 
e rhöhten owohl die inzell ei tung der Antrieb -
motoren al auch die Zahl der Einzelantriebe elb t. 
Die in einer neueren Block- und Fertig traße ein
gebaute Nenn lei tung der Motoren a11ein bei den 
Walz erk-Hilf antrieben liegt heute im Mittel bei 
e tw a 000 kW. Um die en g tei erten Energie
bedarf mit mö lieh t weni Leitun aufwand zu 
ve rte ilen hat e ich al wirt chaftlich r rw ie n 

reh trom höherer pannung von 1 ktrizitä t w er
ken zu beziehen, o daß ich al o zwang läufi 
a uch au der Lieferun de billi eren reh trome 
eine Um tellun der Hüttenwerke von l ich trom 
auf r h trom er ab. 

Der Dr h trommotor i t bei den Walzwerk
Hilfsantrieben heute zu einer elb tver tändlichkeit 
geworden· elb t bei den eh wer ten und ch\vie
rigsten Antrieb fragen wird vor allem die Ver
wendba rkeit einer Dreh tromau rü tung geprüft. 
Die an die elektri chen T eile der Hilf antriebe ge-
teilten Forderungen können heute mit Dreh trom 

voll erfü ll t werden. Die verwendeten Dreh trom-
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AEG 

Bild 1. 

K62625a 

Vorder- und Rückansicht zweier einfacher Drehstrom-Schützensteuerungen für zwei 
Arbeitsrollgänge. Jede Steuerung auf einem Feld zusammengebaut. 

Umkehrvorgang ein; der Ablauf 
erfolgt dann elb ttätig in Abhän
gigkeit von Anlauf- und Brem -
wächtern. Die Betä ti ung erä te 
führen al o lediglich teuer tr„me 
zur Erregung der chütz pulen 
und k ··nnen klein und leicht be
dienbar ein. ie feldw i auf-
gebauten chützen teuerun en 

(Bild 1) werden in ge chlo nen 
Steueranla en vereint mit Nieder-
pannung - Verteilungen zu am

mengefaßt und ind für die leichte 
Überwachung über ichtlich ange
ordnet1 ). 

H he Schalthäufigkeit, kurze 
Be chleunigung zeiten und trotz
dem große Steuergenau igkeit ind 
die haupt ächlich ten orderun
gen, die von den Dreh tromau -
rü tungen für die Walzwerk-Hilf -
antriebe erfüllt werden mü en. 

Bei den Anstellvorrichtungen, 
denen die Aufgabe zufällt, den 
Walz palt zwi chen den da Walz
gut verformenden Arbeit walzen 
des Walzgerü te einzu tellen, 
treten die eben genannten For
derungen in vollem Maße auf. Al 

motoren, deren betrieb icherer Aufbau ich nun 
schon lange bewährt hat, erhalten heute Wick
lungen, die ge en Überla t durch 

chon bei den übrigen Hilf einrichtungen, wie Roll-

wärmebe tändige 1 olation zu
ätzlich geschützt sind. Neben 

dem Dreh trommotor sind in 
gleichem Maße die Drehstrom-
teuerungen für die weitgehende 

Einführung der Dreh tromau -
rüstungen bei den Walzwerk
Hilf antrieben beteili t. Mit Rück
sicht auf die vielen von nur 
wenigen teuerleuten zu b die
nend n Antriebe und mit Rück icht 
auf di leichte Bedienbarkeit der 
Steuer räte elb t wurden an 

telle d r chweren K ntroller, die 
ich nur für geringe chalthäufig

keit ei n n, nur noch Dreh trom
Schütz n teuerun en verwendet. 
Die einzelnen t uergerä te wie 
Mei t rwalzen chütze Anlauf~ 

wächter Brem lüfter u w. mü en 
bei d m heute erreichten Ferti
gun v rfahren bi zu 3 0 Schal
tun en je tunde icher au führen 
können. Die e Schütz n teuerun-

en ind überwiegend halb elb t
t ätig, d. h. d r Steuermann leitet 
lediglich den Anlaß-, Brem - oder 

1 ) • AE -Mitt. (1940) 3/4, 79. 

Bild 2. Walzenanstellvorrichtung für e ine 1150 er Block- und Bramm enstraße mit zwei Dreh
strommotoren von je 150 kW, 400/0 ED, 750 U/min, geschlossen, mit Rege lschleifringläufer. 
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Bild 3. Wolzenonstellvorrichtung mit zwei Drehstrommotoren für 
lostunobhängige Drehzahleinstellung durch Eldroregelbremse für 

Feineinstellung. 

än n V r chiebern, chleppern, Blockdrückern 
u w., die Dreh tromau rü tung al üblich ange ehen 
wurd , verwendete man bei den An tellvorrich
tun n vi lfach noch leonardge teuerte leich-
tr mmotor n. Wenn auch der Antrieb motor des 

Leonardumf rmer bereit eine Dreh tromma chine 
war o i t man heute auch von die er Zwi chen
umf rmun der Stromart abge angen und ieht 
j tzt auch hier Dreh trommotoren für den Antrieb 
d r pindeln vor. , 

Der Walz palt muß zwi chen den einzelnen 
tichen chnell, und be onder bei den letzten 
tich n auch genau einge teilt werden können. 

Hochge ättigte reh trommotoren mit großem Be-

. 
G 

Bild 5. Blockschere für 800000 kg Seherdruck mit zwei Drehstrom
motoren für 750 U/min und je 300 kgm Normalmoment. 

chleunigung m ment ind bei die en au tz nd 
arbeitenden Antrieben vorge ehen. i Mot ren er
reichen elten ihre Nenndrehzahl und ind in Ver
bindung mit der ldro-Regelbrem teuerung ( RP.) 
den leonardge teuerten Gleich trommotor n in der 
Erfü1lung der ge teilten Forderung n gleichw rtig 
ihre An chaffung ko ten jedoch we entlieh niedri
ger. Der bei der Leonard teuerun v rfüg
bare große Regelbereich wird mei t n nicht 
au genutzt, denn der größte Teil de An tellw ge 
muß mit möglich t hoher e chwindigkeit zu rück
gelegt werden, und er t kurz vor dem ollwert der 
Spaltweite wird die Drehzahl herabg etzt und mit 
niederer e chwindigkeit die jeweili e End tellun 

ange teuert. Man kann durch Tipp-
chaltung die enauigkeit der Ein
tellung erreichen, wodurch aber 

die chalthäufigkeit rh blich ge
teigert wird. ine b er L ·· -
ung bietet die Eldror gelbrem e, 

die e e rm „ glicht, bei einem reh-
trommotor die Drehzahl auf e in

fache Wei e Ja tunabhän i auf 
etwa 20% d r Nenndrehzah l her
abzu etzen. Die von der A 
mit die e r Einrichtun(J ver h nen 
Dreh trom - An tellvorrichtungen 
haben ich bei den unter-

chiedlich ten Walz erü ten 1n 
vollem Maße bewährt. Dreh tr m
motoren mit 3 ···4 k m Nenn
moment ind bei die en Antri ben 
keine eltenheit. ie ebräuch
lich ten Drehzahlen für di e ge-
chlos enen Motoren ind 600 

Bild 4. Walzenanstellvorrichtung für ein Vierwalzen-Kaltwalzgerüst mit zwei polumschaltbaren 
Drehstrommotoren 375/1500 Utmin mit drehzahlunabhängiger Außenbelüftung. 

oder 750 U/min. Bild 2 zeigt 
eine An tellvorrichtung für eine 
Block- oder Brammen traße mit 
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tende Ma chine e chlo en mit 
Außenbelüftung und Käfiglä ufer 
mit erhöhtem Kipp chlupf au ge
führt wird. Der in den Läufer ejn-

ebaute erhöhte Kipp chlupf er
zielt ein weich re Arbeiten de 
Motor und macht ihn ge n die 
beim Schneiden au ftr t nd n r· ße 
unempfindlicher. Die in Bild 6 wie
dergegeben n beid n Antrieb für 
umlaufende eh r n arb jt n in 
die em alle noch in Verb.ndun, 
mit einer 1 ichlauf inrichtun . 

urch die e Einrichtun wird er-• 

reicht, daß bei ein m beli bi g in-
stellbaren Längenw rt tet 1eich 
lange Knüppel g hnitt n wer
den; e werden a] o leiche e-

Bild 6. Umlaufende Scheren mit Drehstrom- Käfigläufermotoren mit Sonderwicklung 
für DAS-Betrieb geschlossen mit Außenbelüftung. 

chwindi keit n zwi hen Walz
ut und cherenm e r auf recht

erhalten. 

zwei Dreh trommotoren von je 150 kW, 40 % ED, 
750 U/min ynchr n. In Bild 3 i t bei einem Fertig
gerü t mit zwei reh trommotoren bei jedem Mo
tor die angebaute E ldroregelbrem e zu erkennen. 
Ein Beispiel für eine An tellvorrichtung mit zwei 
polum chaltbaren Motoren zeigt Bild 4. Die e bei
den Dreh trommotoren arbeiten bei der höheren 

olzahl mit 375 U/min und Schleifringläufer, bei 
der nied ren Polzahl mit 1500 U/min und Kurz-
chlußläufer. er polum chaltbare Dreh trom-

motor mit Kurz chlußläufer bei beiden Drehzahlen 
i t bei An tellvorrichtungen für Kaltwalzgerüste 
ebenfall bereit in vielen Fällen ausgeführt. 

Ein weitere Bei piel für einen bisher mit 
Leonard teuerung au gerü teten 
Walzwerk - Hilf antrieb ist die 
B 1 o c k c her e. Bild 5 zeigt 
eine Blockschere für 800 000 kg 

cherdruck, die durch Dreh trom
motoren angetrieben wird. Für 
den chnitt werden an der Kurbel
welle ungefähr 250 000 kgm be
nötigt. Die Schere arbeitet mit 
etwa fünf chnitten je Minute, 
zum Antrieb dienen zwei Dreh-
trommotoren mit je 300 kgm 

Nennmoment bei 750 U/min. Die 
angegebenen Zahlen dienen ledig
lich al Anhalt für die Größenord
nun , bilden aber keine Grenz
lei tun en. 

Ein weitere , Anw ndun bei-
pie] von reh trom-Kurz chlußläufer-M t r n für 

Walzwerk-Hilf antrjebe i t in Bild 7 g ben. Hie r 
werden Drahtha pel durch reh tr m- nkre ht
motoren angetrieben, und be ond r reh tr m-

enkrechtmotoren betätigen den Öffnun antrieb 
für da He rau fallen der fertigen rahtbunde. Auch 
die e Motoren arbeiten mei ten mit einer leich
lauf einrichtung zu ammen, die bei di en An tri b n 
dafür argen oll, daß durch den Ha„ pel kein Zu 
auf den Draht au geübt und ejn aub rer raht
bund aufgeha pelt wird. 

Fast alle Kurz chlußläufer-Motoren für Walz
werk-Hilfsantriebe werden mit chlupfläufer au -
geführt. Die Momentenlinie de Mot r wi rd da-

a Antrieb mittel für die um
laufenden cheren ist heute aus
chließlich de r Dreh trommotor, 

de r für die e meist durchlaufende, 
mit au etzender Bela tung arbei-

Bild 7. Drahthaspel, angetrieben durch Drehstrom-Käfigläufermotoren, geschlossen, 
mit senkrechter Welle. 
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zu be chleunigende Schwun masse 
i t, um so länger wird bei einem 
Motortyp die Anlaufzeit, und da
mit teigt die Erwärmun . Je 
häufiger ein olcher Motor ge
schaltet wird, um o wärmer wird 
er. a Produkt au chaltzahl je 
Stunde und der zu be chleunigen
den chwungma e i t ein Wert 
für die Erwärmung und damit ftir 
die vereinfachte und ichere Au -
wahl derartiger Dreh trom-Kurz-
chlußläufer-Motoren. ie Pro-

dukt, a1 Be chleuni ung kon-
tante B in kgm2/h au edrückt~), 

wird neben dem Kippmoment und 
dem Kipp chlupf für einen olchen 
Motor auf dem Lei tung child 
angegeben. 

Der einfache Bau, die geringe 
Wartung und die hohe Betrieb
icherheit haben die en Roll-

Bild 8. 145 Drehstrom -Rollgangsmotoren mit Käfigläufer für Einzelantrieb von Kühlbettrollen. gangs-Motoren eine rasche Ein

durch derart ver choben, daß der Kippunkt bei 
einer niedrigeren Drehzahl liegt. Für gewöhnlich 
liegt der Kipp unkt bei etwa 10 % Schlupf und wird 
bei den Schlupfläufermotoren bei etwa 70% der 
Nenndrehzahl ein. E i t natürlich ohne weiteres 
möglich, den Läuferwiderstand so weit zu erhöhen, 
daß der Kipp chlupf 100 % oder noch mehr beträgt. 
Derartige l(urz chlußläufermotoren haben eine ab
fallende Drehmomentenlinie und können bis zum 

till tand abgebrem t werden, ohne daß der Motor 
kippt. 

Die e Forderung tritt an die Dreh trommotoren 
mit Kurz chlußläufer heran, die 
zum Antrieb der Einzelrollen bei 
einem Arbeitsverlängerungs- oder 
Förderrollgang dienen. Wenn 
durch vorübergehende Störungen 
z. B. Klemmen von Zunder zwi-
chen Roll nmantel und Abdeck

platte, ein e tbrem en der Rolle 
eintritt, darf der Antrieb motor 
nicht kippen, andern muß, obald 
die e Hinderni be eitigt i t 
f rt wieder anfahren können. ie 
Au 1 gun die er Motoren erfolgt 
benfall nach % ED wobei noch 

hinzuk mmt, daß durch längere 
e tbrem en innerhalb der ED 

k in chädliche Erwärmung de 

führung und Überlegenheit ge
sichert. Bild 8 zeigt eine Reihe solcher Motoren 
zum Antrieb von Förderrollen am Kühlbett einer 
Stabstraße, während nach Bild 9 der Einzel-Rollen
antrieb mit vielpoligen Drehstrommotoren für den 
Arbeits-Verlängerung rollgang einer Grob traße 
durchgeführt wurde. Die Weiterentwicklung führte 
bei diesen Motoren zur Ausführung de Motor
gehäu e mit Kreisrippen, bei den vielpoligen Mo
toren (Bild 10) zur Vergrößerung der Oberfläche 
und damit erhöhter Wärmeabgabefähigkeit bei 
möglichst kleinem Gehäu edurchme er und ent-

2 ) • AE -Mitt. (193 ) 10, 4 2. 

Motor eit1tret n darf. Die Größe 
di er Motoren kann nicht nach 
kW b timmt werden, sondern 
richt t ich nach ihrer Be chleu
nigung fähi keit und ihrer Er
warmung renze. Je größer die 

Bild 9. Arbeits-Verlängerungsrollgang einer Grobstraße. Rollen-Einzelantrieb mit vielpoligen 
Motoren, direkte Kupplung von Motor und Rolle. 
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prechend vergrößerter Ei enbreit~. Bei chnell
laufenden Motoren mit Drehzahlen .von 500 U/min 
und darüber, die über etriebe die Einzelrollen an
treib n i t außerdem eine Außenb~lüftung vorge-
ehen; die ehäu e erhalten in /. die em Fal1 e 

Läng rippen. t 

Bei den übrigen Walzwerk-Hilf antrieben wie 
Blockdrückern rupp nantrieben vQri Arb it -Roll
gäng n, Ver chi bern, Kantern, chleppern Wipp-

• 

ti eh n, Richtma chinen u. a. werden fa t au -
chließlich reh trom- chleifringläufermotoren für 

au tz nden Betrieb vorge ehen und durch ent-
pr chende reh trom- chützen teuerungen an-, 
ela en mit gen trom ab ebrem t und umge-
teuert. 

AJle die e Dreh tromau rü tungen haben trotz 
der ehr chweren Arbeit bedin ungen ihre Be-

}(399850 

Bild 10. Sonder-Rollga ngsmotoren mit Käfig läufer, geschlossen, für 
7,5 und 20 kgm Anfa hrmoment für Rollen-Einzelantrieb in 30 poliger 
Ausführung, Gehäuse mit Kreisrippen, für Rollenantriebe mit sehr 

großer Schalthäufigkeit. 

trieb icherheit bei den Walzwerk-Hilf antrieben 
voll bewiesen o daß die Geich tromau rü tun en 
bei die en Antrieben nur noch al Au nahme an
ge eben werden können. 

· Drehstrom-Asynchronantriebe und die Lösung 
der Reglungsfrage in Druckluftanlagen. 

Von K. Kochanke, Abteilung Industrie. 

l n vielen Werk tätten werden heute Druckluft
anlagen zum Betriebe der verschiedenen Werk

zeu e und Druckluftma chinen gebi:aucht. Zur Er
zeugung der Druckluft kommen kleine und mittlere 
Kolben- und Rotation kompressoren in Betracht. 
die von jeher durch Drehstrommotoren angetrieben 
V\ urden. Während früher der Drehstrom-Schleif
ringmotor im Vordergrund stand, wird heute mehr 
und mehr der Kurzschlußmotor bevorzugt. Er ist 
billiger und eine Bedienung i t einfacher. Für die 
\ ! erwendung des Asynchronmotors sind nun zwei 
Punkte von Bedeutung: richtige Beme ung und 
Au wahl des Motor owie seine Reglung. 

Zur richti en Au wahl des A ynchronmotor 
i t e unbedingt notwendig, genau über den Lei-
tun - und Momentenbedarf der anzutreib nden 

\ 'erdichter unterrichtet zu ein. Bi her war e üb
lich den Motor in der Lei tung 10···2 % räßer zu 
wäh l n, a l der Kraftbedarf von der Verdichter
firma an e eben wurde. ie e Au wahl führte oft 
dazu, d n Motor o reichlich zu wählen, daß er 
pät r im Betrieb nur teilbela tet war. Hierb i wur

den in chlechter \\Tirkung grad und Lei tungs
faktor in Kauf genomn1en. 

I t nun d r höch te im Betriebe auftr tende 
Lei tungsbedarf de V rdichte r genau bekannt, o 
g nügt tat ächlich eine Lei tunO' re erve von nur 
5 % bei direkter Kupplung und von etvva 8 % bei 
Ri m nantrieben. .· er Motor i t mei t nur au -
etz nd bela t t und muß trotzd m chon um den 

Be timmungen de V zu enü en eine l,Sfache 
Überla tun während 2 min in betrieb warmem Zu
tand ohne w itere hergeben. Kurze La t töße, 

die keine Übererwärmung erzeugen, werden bi 

OK 621.3.025.3: 621.51 

zum Kippmoment (l,6···2fache Nennmoment) vom 
Motor durchgezo'gen. 

Alle neuzeitlichen Verdichter haben eine Leer
laufeinrichtung, die den entlasteten Anlauf ge
statten. Bild 1 zeigt den Verlauf der Motor-Anlauf
momente. Schleifringmotoren erfüllen tet die An
laufbedingungen, und es genügt in den mei ten 
Fällen ein Halblastanlas er. 

Bei der Auswahl der Kurz chlußmotoren ge
nügen im allgemeinen zwei Läufertypen, der Kurz-
chlußanker (Einfachkäfig) und der Doppelnut

anker (Doppelkäfig). Unter Berück ichtigung der 
direkten und Sterndreieckeinschaltung ergeben ich 
dann folgende Anlaufverhältni ~ = 

direkte Ein chaltung eine Kurzschlußmotor 
Anlaufmoment etwa O,Sfach, 
Ein chaltstrom etwa Sfach; 

direkte Ein chaltung eine oppelnutmotor , 
Anlaufmoment etwa 1,Sfach, 
Ein chalt trom etwa 4,Sfach; 

Sterndreieckein chaltung eine Dopp lnu tmotor , 
Anlaufmoment etwa ,Sfach, 
Ein chalt trom etwa 1 6fach. 

Den Momenten- und Stromverlauf di er drei 
Fä11 e während der Hochlaufzeit zeigt ebenfall 
Bild 1. Für die mei ten Verdichter reichen die e 
Momente au . E i t nur darauf zu achten, daß tet 
ein g nü end roße Beschleunigun moment für 
d n .Hochlauf de Antriebe zur Verfügun teht. 
B i V rdichtern mit kleiner chwun ma e und 
direkter Kupplung genügt ein gerin ge ·· ber chuß
moment (schraffierte Fläche), während bei Ver
dichtern mit großen Schwungmas en oder hohen 
Übersetzungen ein größeres Überschußmoment zur 
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Be chleuni ung erforderlich i t. Eine Nachrechnung 
der Anlaufzeit i t hier tet erforderlich. Bei 
Zellenradverdichtern i t mei ten von der Her-
t llerfirma eine bestimmte Anlaufzeit vorge
chrieb n, die mit Rück icht auf die Leben dauer 

der umlauf nden Teil nicht unter chritten werden 

200 500 

~ . 
{J 

. t::: 
'180 1/50 
~ -r--.........„ 
~ IV ~ 
@160 1/00 

/ ~ 
~ ' 

,,,.,.,,,,. 

' ffM 
~ 11/0 350 

~ ---
~ C5 I 

' -~ I 
~120 '300 
~ ~ 

?2 
~100 12 250 

t§ 
' ' \ ' 

§ 
~ 
~ 

~ 80 
~ 

~200 
~ 
<::::> 

I 
ll[r / 

.fü 60 1SO 
~ 
~ 

1 

~ '1-0 100 
t5 
~ 
~ 
~ 20 50 
~ 

0 
1/0 80 

Orellzall/ in °/o 
AEG 

--- Kompressor-Lastmomente, 

- · - · - Eins ... haltström e, 
---- Motor-Anlaufmomente, 

IK = Leerlaufmoment des Kolbenverdichters mit abgehobenen 
Saugventilen, 

100 

llK = Leerlaufmoment des Kolbenverdichters bei ahge!'chlossener 
Saugleitung, 

1111{ = L eerlaufmom ent des Zellenverdichters m it Umlauf( ntlasfung, 
IM = Anlau fmoment bei direkter Einschaltung eines Kurzschluß

motors, 
IlM = Anlaufmom ent bei direkter E insch altung eines Doppelnutmotor~ 

lllM = Anlaufmoment bei Sterndreieck-Einschaltung eines Doppelnut
motor , 

IJ = Anlaufstrom bei direkter Einschaltung eines Kurzschlußmotors, 
llJ = Anl auf trom bei direl<ter Einschaltung eines Doppelnutmotor~ 

II IJ = Anlauf trom bei Sterndreie~k-Einschaltung eines Doppelnut
motors. 

Bild 1. Strom- und Mom e nte nve rlauf. 

oll. Hierbei i t e auch er treben wert, daß die 
Be ch1 eunigun g während de ganzen Hochlaufes 
m ·· glich t kon tant bleibt, um unerwün chte Stöße 
zu vermeiden (Sanftanlauf). 

W ährend beim Anlas en von Hand der Anlaß
vorgang (Anlasser und Sterndreieckschalter) von 

der Willkür de Bedienend n abhän ig i t muß bei 
einer Fern teuerung oder lb ttätigen Reglun die 
Anlaßzeit (bei terndreieck-Ein chaltun die Um-
chaltzeit) genaue ten den Anlaufbedingungen de 

Verdichter an epaßt werden. B i Verdichter
antrieben verwendet man im all m inen in zeit-

teuerung. abhängi e 

Für da 
motoren 

elb ttäti e Anl a 
verwendet man 

n v n 
chützen 

chl ifrin -
lb tanla r 

~ ~ 
~ ~ 
~ 13 
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~ 
:::::l 
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' ' ~ ~ 
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a) Mit Schütl.enanh1sser, b) Mit motorischem Selhstanlasser, 
1 = Motor-Anlau fmoment. 2 = Motor-IJrehzahl. 

Bild 2. Zeitabhängige Einschaltung eines Schleifringmotors. 

oder chaltwalzenanla er mit auf ebauten Dreh
moantrieben. Bild 2 zei t die z itabh ·· ngi e Ein
chaltung eine Schleifringmotor mit hützen
elb tanla er und mit motori ehern elb tanla er. 

Während der Schützen elb tanla er mit Rück icht 
auf eine Prei würdigkeit nur w nig tuf n auf
wei t, hat der motori ehe Selb tanla er, der au 
zwei reihenmäßig herge tellten Teilen b teht 
(Schaltwalze und Drehmoantrieb), bedeutend mehr 
Stufen. Die wirkt ich natürlich auf d n Verlauf 
de Anlauf tromes gün tig au . 

ie Sterndreieck-Ein chaltun erf ]gt durch 
Luft- oder Öl chütze. ie letztgenannt n werden 
mit einer Motor chutzeinrichtung ver ehen und er
paren daher einen be anderen M t r chutz chalter. 

Bei größeren Lei-
tungen verwendet 

man ebenfa11 nor
male Schaltwalzen
Sternd reieck chal
ter mit auf gebau
tem Drehmoantrieb. 

a die e auch eine 
Null stellung haben 
und die Kontakte 
unter Öl liegen 
k"nnen mit die em 

chalter auch die 
betrieb mäßig n 

Abschaltungen vor
genommen werden 
(Bild 3). 

Bei· der direkten 
Ein chaltung wer-

AEG 1(03751 

Bild 3. Scholtwalzen-Stern
Dre ieckscholter. 

, 
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den Luft- od r Öl chütz verw ndet. In Hoch pan
nung 'anla en verwendet man mit Rück icht auf di J 

halthäufi k it ( twa ech je Stunde) ruckga -
chalt r, di ich hi r gut bewährt haben. 

tark u etzende Arbeit wei e der mei t n 
. 
1 

ruckluftw rkz uge und -Ma chinen bringt e 
mit sich, daß der ruckluftbedarf in den weite ten 

r nz n hwankt. i t hier al o ein weit-
h nd R lun d r rzeu ten ruckluftmenge 

crwün cht. Ein rehzahlre lun cheidet beim 
n hr nm t r au wirt chaftlichen ründ n au , 

da di 1n r komm nd n K lben- d r o
tati n verdichter ein tet leichbleibende M ment 
v rlang n. Auß rdem li ß n die Verdichter auch 
'lU , m hani h n ründ n nur eine gerin e r h-
zahlr lun zu. ie Minde tdrehzahl i t bei reh-
k lb nverdicht rn durch di zum betri b icheren 
Lauf d r Arb it chi b r notwendi e Umfan ge-
chwindi keit ( liehkraft) und bei K lbenver

di ht rn durch d im chwungrad zum Begr nzen 
de Un l ichförmi keit rade zur Verfü un. te-
h nd hwun m ment e eben. 

r in mechani h Leerlaufreglun , wie ie 
n Verdichterfirmen angewandt wird, bringt 

1n n ab atzw i n L rlauf-Volla tantrieb. Der 
rdicht r lb t läuft dauernd mit voll r r h-

zahl durch. V rau etzun für die e Re lun i t, 
daß in 1 ü nd großer Windke el al Luft

P ich r zwisch n rzeug r und Verbrauch r ge
cha lt t i.. t d r bei eringem Verbrauch die über-
chü i „ rd rung aufnimmt und b i größerem 

Verbrauch ruckluft zusätzlich abgibt. er Leer-
lauf wird dadurch erreicht daß die au ventile 
dur h r if r ab<Y hoben werd n oder daß ein Um
lauf zwi chen Druck- und aug eite h rge tellt 
wird. Di Leerlaufeinrichtungen werden durch 

t u rluft b täti t die dem Windke el über ein 
cyo 

100 

80 
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20 

\ 

" ' """ "" Nv k-"' 
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Bild 4. Verlustleistung 
bei mechanischer Leerlaufreglung. 

f eder- oder ge
wich t bela tete 
Vor teuerventll 
(Regler) ent
nommen wird. 
Da V r teuer-

ventil wird 
durch ruckluft 
vom\Vindk el 
ge t uert. ie e 
l~eglun i t zwar 
einfach, hat aber 
denN a h t il, daß 
während des 
Leerlauf Motor 

und V rdi ht r leer durchlaufen und V rlu te ver
ur ach n, di je nach r" ß der Anlag 25+ 5 % 
d r Volla tlei tun betra en (Bild 4). Hinzu kommt 
der hr chlechte Lei tun faktor während de 
L erlaufe , der die Pha enlage de Netze un-

ün tig beeinflußt. Ferner ist im Leerlauf der 

Kühlwas er- und Ölverbrauch der 1 iche wi bei 
Volla t. 

Außer die er ibt e n eh v r hi d n m ha-
ni ehe Regeleinrichtungen, bei den n z. B. di au -
ventile je nach Luftbedarf nur währ nd in be-
timmten Teile de Kalb nhube off ng halt n 

305 

2 ( '--.--....---' . 1 

-AEG 
K6.J758 

J = Mntor. 305 Druck lu rtspeicher 
2 = Ständ~rschütz, ~()7 = RlickschlagventiJ, 
3 = Motorsl:hutzschalter, ~O = Pneumaventil, 
4 = Komprt"ssor, 309 = Kiihlwasser-Absperrventil, 

4.~ = Kontaktmanometer, 310 = Regler ;:iule, 
44 = Hilfsrelai für 43, 314 = Steuerluft-Kleinfilter 

~OJ = Membranentlaster, 319 = KühJwasser-Sicherh~itsschaltcr. 

Bild 5. Grundsätzliche Anordnung des AEG-Elektro-Aussetzregle rs . 

"'erden (Mengen- oder üllun r lun ) od r bei 
denen ver chiedene Zylinderhälften zu- od r ab~ -
chaltet werden ( tufenreglung). j R lun n 
ind gün tiger kommen jedoch er t für räßere 

Einheiten in ra e. 
Um nun die Nachteile der rwähnt n m cha

ni chen Au etzerreglung zu vermeiden, hat die 
AEG die ogenannte E 1 kt r o - Au t z er -
r e 1 u n g entwickelt, bei der der antr ib nde 
Elektromotor mit zu- und abge chaltet wird. ie e 
Reglung vermeidet die Verlu te de bei der me ha
ni chen Reglung durchlaufenden Motor und V r
dichter . leichzeiti werden da K ühlwa rund die 

chmierung mit abge tellt, o daß auch di V r-
lu te fortfallen. Der Motor läuft al o tet voll be
la tet und hat hier einen be ten Wirkun rad und 
Lei tung faktor, oder er i t vollkomm n abge-
·chaltet. Bedingung für die e Reglun i t ebenfall 
ein genügend roßer Windke el al peich r, der 
zwi chen Erzeuger und Verbraucher chalt t i t. 

er Windke elinhalt muß o beme en ein d ß 
die Anlage wirt chaftlich arbeitet und die chalt
häufigkeit nicht zu groß wird. Für di B me un 
de Windke sei gilt folgende f"ormel: 

J = 275 · VI worin z . . p 

J = \tVindk linhalt in n1:l 

V= an(Y augt Luftmen e de V rdi ht r 
in m3/h, 

z = chalth äufigkeit je tund , 
p = Druckunter chied in at. 
Die Druckluftwerkzeu e arbeit n am un-

tig ten bei einem mittleren ruck von 6 atü. Die 
obere Grenze für die Wirt . chaftlichkeit i t 7 atü 
und die untere 5 atü. Hiermit ist also der ruck-



SEITE 212 AEG-MITTEILUNGEN · JULI/AUGUST 1941 HEFT 7/8 

Bild 6. Zwei Kompressoren in einer Automobilfabrik, 
angetrieben durch Kurzschlußmotoren von je 150 PS. 

unter chied zu 2 at festgelegt. Die Schalthäufig
keit wählt man, wie die Praxis zeigt, zu 8 je Stunde. 
Hierau ergibt ich folgende vereinfachte Formel: 

J == 0,017 · V, oder wenn man statt V in m/3h, v 
in m3/min 
einsetzt, 

J == v (m3/min), d. h. der Windkesselinhalt muß 
gleich der minutlichen Ansauglei tung des 
Verdichters sein. 

Mit Rück icht auf das öftere Anlas en und Ein-
chal ten der Elektro-Aussetzerreglung ist es außer

ordentlich wichtig, daß zur Schonung der Trieb
werk teile owie zweck leichteren Anlaufens der 
Verdichter vollkommen entla tet anläuft, d. h. die 
an jedem Verdichter vorhandene Leerlaufeinrich
tun muß vor jedem Ein chalten elb ttätig mit
betätigt werden. Bei umlaufenden Ma chinen 
(Z llenradverdichtern) i t auch 
ein ntla teter Au lauf zu fordern, 
da die e Ma chinen im egen-
atz zu Kolbenma chinen nur ge

rin e chwungma en hab n und 
beim Ab chalten den egendruck 
nicht überwinden k„nnen, daher 
zu pl „ tzlich zum till tand korr1-
men oder o ar rückwärt laufen. 

Bild 5 zei ·t die grund ätz
liche Anordnun de Elektro
Au etzre ler für eine Anlage 
mit oppelnutmotor b i direkter 

in haltun . ie Re ler äule e 

tellung ort ver infacht und ver
billigt. 

In Bild 6 i ht man zwei au -
geführte Anlagen in einer mittel
deut chen Automobilfabrik. Die 
Jieg nden Verdichter (je 19mt1min 
An auglei tung bei atü End
druck) werden durch onder
riemen von Kurz chlußm toren 
für Sterndreieck chaltun , je 
150 PS Lei tun an etrieben. 
Die Motor chutz chalter und die 
Schützen - terndreieck chalter 
ind an der rechten Wand an. e

ordnet. Die Regler äulen die alle 
notwendigen Steuergeräte ent
halten, ind davor auf kleinen 
Fundament ockeln auf ge tellt. In 
der Regler äule ind eingebaut: 
ein Manometer zum Able en 
de jeweiligen Drucke , ein Druck-
chal ter, der1die Anlage elb ttätig 

ein- und ausschaltet, ein Handbetätigung chalter 
zum Ein- und Ausschalten der Anlage von Hand, 
ein Kühlwasser-Sicherheit cha1ter, der die Anlage 
bei Unter chreiten de erforderlichen Kühlwa er
drucke abschaltet, ein Magnetentlaster mit Steuer
luftfilter, der die Ent- und Bela tung de Ver
dichter einleitet, und die Steuer trom icherungen. 
Der Schützen - Sterndreieck chalter enthält: ein 
dreipoliges Dreieck chütz, ein zweipolige Stern-
chütz und ein ein teilbares Zeitrelais. Dieses Zeit

relais, das die Um chaltung von Stern auf Dreieck 
bewirkt, kann ent prechend den Anlaufbedingungen 
de Verdichter eingestellt werden. Der Motor-
chutz chalter hat thermische Auslöser zum Schutze 

gegen Überlastungen, magneti ehe Schnellau r· er 
für den Kurz chluß chutz und Unter pannung au -
lösung. Er i t für Handbetätigung gewählt da er 
im regelmäßigen Betrieb immer einge chaltet bleibt 

nthält all nur teuer trom füh
r nd n teuerun geräte und die 
mechani chen und elektrischen 
Verbindun leitungen. Hierdurch 
wird die Montage am Auf-

Bild 7. Zellenradverdichter, angetrieben durch Doppelnutmotor 
für Sterndreieck-Einschaltung, 80 kW . 

• 
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und nur bei längeren Betrieb pau en oder in 
Störung fällen au ge chaltet wird. Alle Leitungen 
ind soweit wie möglich in Kanälen im Fußboden 

verlegt o daß hier eine ehr über ichtliche Anlage 
ge chaffen wurde. . 

Au Bild 7 i t eine Anlage mit einem zwej
tufi n Z 11 nradv rdichter zu er ehen. Der Ver-

dichter hat eine An auglei tung von 15 m:1/min b i 
einem Enddruck von 7 atü. Der direkt gekuppelte 
Doppelnutmotor für Sterndreieckein chaltung hat 
eine Leistung von 80 kW bei 960 U/min. Neb n dem 
Motor steht der selb ttätige Sterndreieck chalter, 
der au einer gewöhnlichen chaltwalze mit aufge
bautem Drehmoantrieb be teht ( . Bild 3). 

Aus der Geschichte des Drehstromantriebes 
in der Textilindustrie. 
Von H. Stein, Abteilung Industrie. 

D ie Auf t llung von Textilma chinen erfordert 
im all m inen große Arbeit äle. In be ondere 

bei hedbauten erreichen chon mittlere Betriebe 
recht b trächtliche Au maße. Für die Verlegung von 
Tran mi ion einrichtungen - Seiltrieben, langen 
Wellen trängen - ergeben ich de halb gewi e 

chwieri keiten. ie e wurden früher dadurch zu 
umgehen ver ucht, daß bei au gedehnten Anlagen 
mehrere verteilt angeordnete Ke elanlagen mit zu-

ehörigen ampfmaschinen aufge tellt wurden. 
Schon frühzeitig wurden von der Textilindu trie die 
Vorteile der elektri chen Kraftübertragung erkannt. 
Nicht nur al ruppenantriebe, sondern auch al 
Einzelantriebe wurden in älteren Anlagen bereit 

leich trommotoren benutzt. Wegen der Vorteile, 
die der Dreh trom-Asynchronmotor bietet, hat ich 
chon bald nach Bekanntwerden der er ten Dreh
tromau rü tungen auch für die Elektrifizierung von 

textilindu triellen Betrieben der Dreh trom einge
führt. eine Vorzüge wurden chon frühzeitig er
kannt. o wird b i piel wei e in einer ruck chrift 
Elektri ehe Kraftübertragung und Kraftverteilung 

der A Berlin (Verlag Juliu prin er) vom Jahre 
1 94 unt r Ab chnitt „Elektri eh betriebene Zen
trifu en' au geführt : 

o ut wie unbrauchbar erwie ich für den An
trieb von Zentrifugen der leich trommotor. Alle 
die m anhaftende Übel tände fallen bei dem AE -

reh trommotor weg, da er, wie chon erwähnt, 
eder Kommutator noch Bür tenapparat be itzt. 
r erfüllt vi lmehr infolge die e Um tande und 

infol ein r übrigen ün tigen Eigen chaften alle 
Bedin un n für einen icheren und zweckmäßi en 
Z ntrifug nb tri b. 

Bei den vielfach recht kleinen Antrieb lei tungen 
der Arbeit ma chinen konnte man dabei mei t den 
Käfi läuf rmotor anwenden, der ich in be ondere 
beim Web tuhl- inzelantrieb bewährte, da hiermit 
d n vorlie enden Betrieb bedin un en a1n be ten 

nt proch n werden kann. 

ie Firma . Bang, Nachf., Rheydt/Rhld., 
brachte zur eier ihre SOjährigen e chäfts-
jubiläum im Jahre 1900 eine Druck chrift herau , 
der die nachfol enden Einzelheiten entnommen ind: 

OK 621.3.025.3: 677. 2.(091) 

Bild 1 zeigt die Kraftanlage mit einem reh-
tromgenerator von 72 kW 120 V, 430 U/min. Bild 2 

bringt einen Web aal mit elektri eh betrieb n n 
Web tühlen. 

Im dazugehörigen Text \vird u. a. fol ende au -
geführt: 

„Der Antrieb der mechani chen Web tühle er
folgte zunäch t durch Tran mis ionen, die, von einer 
Dampfma chine angetrieben, mehrere Web tühle 
gruppenwei e betätigten. Wenngleich die e Tran -
mis ionen natürlich im Laufe der Jahre mancherlei 
Verbe erungen und Vereinfachungen erfuhren, o 
lag e doch nahe, die Elektrizität, nachdem die elbe 
auf zahlreichen anderen Gebieten epochemachende 
Umwälzungen bewirkt hatte, auch in Webereien 
einzuführen. Die großen Vorzüge de elektri chen 
Lichtes gaben zunächst Veranla sung, die e neue 
Beleuchtung art anzuwenden. Die Ver uche aber, 
die E lektrizität auch zum Betrieb de Web tuhle 
nutzbar zu machen, blieben längere Zeit ohne Erfolg 
und er t vor kurzer Zeit i t es der Allgemeinen 
Elektricität -Ge ell chaft Berlin gelungen, einen 
neuen E lektromotor peziell für Web tuhlbetrieb zu 
kon truieren welcher mittel Dreh trome an e
trieben die Aufgabe, jeden Web tuhl mit inem 
eigenen Motor zu ver ehen, in endgültig zufrieden-
tellender \1\1 ei e elö t hat. 

Bild 1. Kraftanlage der W eberei C. C. Bang Nachf., Rheydt/Rhld., aus 
dem Jahre 1900, bestehend aus Dampfmaschine und Drehstromerzeuger. 
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t rläuf r üb rtra nen 
Drehmomente und damit 
ein ün ti r 
wirt h ftli h 

en r ie
Arb i-

ten d r Antri b anord
nun n rr icht. Bild 4 
z i t in n l h n 
delan tri b an 
tuhl mit J r-

richtun . 
he di b tühl 

lb t für d n Anbau 
der Motor n durch ent-
prechende Au bildun 

der Web tuhlw nd bzw. 
dazu eh·· rig r Kon ole 
geei net emacht wur
den fand n in b on
dere für di Umän-
derun v rhand n r 
tühl in groß r Z hl 

„Bockantri b ' Anwen
dung. Bild 5 zeigt inen 

Bild 2. Websaal d er Firma C. C. Bang Nachf., Rheydt/ Rhld ., mit elektrisch betriebenen Webstühlen. 

olch n r t .n B ckan
trieb, b i d m her it 
wie auch h ute üblich, 
die Kurb lw He durch 
ein b nder Lager 

er früher au chließlich verwendete leich-
trommotor be itzt in einem au vielen einzelnen 

von inand r i oliert n e menten zu amn1en e-
tzten Kommutator einen empfindlichen, dauernder 

Wartun b dürfti en Ma chinenteil. Bei ein r 
roß n Anzahl von Motor n würde aber die In tand

haltun die Apparate einen 
unverhältni mäßi hohen Arbeit -
aufwand rfordern. Au die em 

rund li ß i h mit l ich trom 
der inzelantrieb in Webereien 
ni ht durchführen. 

Auch für di Au rü tung„ -
m'l chinen wurd bei der inrich-
tun d r irma . Bang mit 
Dr h trom elektrischer Einzel-
antrieb ewählt. Bild 3 brin t 
di Antrieb anordnung für ein 

h rma chin . 

Ni ht hn R iz i t , an Hand 
alt r ruck hriften di ortent-
wicklung der Web tuhlantri eb 
zu v rf l n. Auf da Jahr 19 l 
geh n Vor hFi zurück, den 
W b tuhlmotor pendelnd aufzu-
hän n und dur h d rpufferun 

e tützt und dadurch tarrer Zahnein riff v n Zahn
rad und Ritzel ewährl i t t wird. 

Einer ruck chrift vom April 1 99 i t B ild ent-
nommen. er betreffend Textilb tri b die rlin r 
Bleicher i Färb r i und ruck r i A 
bez g v n dem EI ktrizität w rk r pre r h-

d m M torg häu e b i La tände
rung n die Möglichkeit zu eben, 
au zu chwingen. Hierdurch wird 
eine ämpfun der auf den Mo- Bild 3. Elektrischer Antrieb einer Scheermaschine in der W eberei C. C. Bang Nachf., Rheydt/Rhld . 
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Bild 4. Pendelantrieb an einem Webstuhl mit Jacquard
Vorrichtung. 

strom von 60 V, der von den im Werk aufge tell
ten Tran formator n auf 5 0 V für die größer n und 
110 V für die kleineren Motoren unter 15 PS umge-

und we entliehe Vereinfachung de B trieb bei 
billi em Tarif de den Strom liefernden l k-
trizität werke von RM 0,10 für die 1Kilowatt tund , 
durch den eine gute Wirt chaftlichkeit ge ich rt 
war. Außerdem liefert da Elektrizität werk ber-
pr reh trom und ind gerade die reh trom-

AEG 

Bild 5. „Bockantrieb" eines Webstuhls. 

motor n infolge ihrer großen Wid r tand fäh igkeit 
e en Feuchti keit, Nä e und chmutz anz be
onder für den vorliegenden Betrieb g-eeign t. 

Bild 6. Antri e b e in e r hydraulische n Mangel durch Dre hstrommotor. 

formt wurd . ie hierfür maß ebenden ründe 
waren: 

rhebliche latzer parni durch den Fortfall der 
Ke elanlage neb t Dampfma chine und Dynamo 

Zu dem Antrieb der auf dem Bild g z i t n hy
drauli eben Mangel wird angegeben: 

„Bei der hy drauli chen Mangel i t der E lektro
motor direkt mit der Hauptwelle de r Ma chine ge-
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Bild 7. Wassergekühlter Drehstrom-Regelmotor an einer 
Ringspinnmaschine. 

kuppelt und bewirkt sowohl die Umdrehung der 
Walzen als auch die Betätigung einer Druckpumpe, 
durch deren Durchmesser die Walzen fortlaufend 

. AEG 
( 

Bild 8. Durchzugbelüfteter Drehstrom-Regelmotor für Anschluß an 
Frisch- und Abluftkanäle. 

mascbinen, Kalander und eine Zeugdruckma chine 
verwendet. Mit Hilfe von Regelwider tänden w urde 
dabei auch eine Drehzahlreglung bewirkt und die 

/(63748 

Bild 9. W ebstuhl -An bouantrieb e. 

ge eneinander gedrückt werden. Da Anla en er
folgt mittel F lü igkeit anlaßwider tand." 

In dem gleichen Betrieb w urden Drehstrom
Schleif ringläufer-Motoren auch für Zylindertrocken-

für die jeweil ve rarbeitete Ware gün tig te Ge
schwindigkeit einge tellt bzw. eine tiefliegende Ein
ziehgeschw indigkeit zum Einführen der Ware er
zielt. 
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K63741 

mutatormotoren, die an zwei Lei
tungen des Dreh tromnetze an
ge chlo en wurden. Au dem 
Jahre 1911 tammen die mit den 
Bildern 7 und 8 gezeigten Dreh-
tram-Regelmotoren; e i t der 

Typ WED 150 für Wa erküh
lun (W) und für Durchzu be
lüftung bei Anschluß an Fri ch
und Abluftkanäle (L). 

Bild 10. Drehstrom-Regelmotoren mit Nebenschlußverhalten für den Antrieb von 
Ringspinnmaschinen. 

Mit ihren vielen ver chieden
artigen Arbeit ma chinen i t die 
Textilindu trie ein roßabnehmer 
für die Elektromotor n-Indu trie. 
Bei der Gelegenheit bliebe darauf 
hinzuwei en, daß nach den vor
liegenden Stati tiken in den Jahren 
vor dem Kriege in der Textil
indu trie und den ihr angeglie
derten Betrieben gegenüber an
deren Indu triezweigen die größte 
Zahl von Arbeitern und Ange
stellten be chäftigt wurde. 

Bei der Entwicklung neuerer 

Viele Ma chinen in der Textilindu trie tellen 
hin ichtlich der Drehzahlreglung besondere Auf
gaben. Man hat ich früher bei Tran mi sionsan
trieb durch Verwendung mechanischer Regelge
triebe in be andere Stufen cheibengetriebe, Kegel
riementriebe oder Reibradgetriebe geholfen. Mit der 
Einführung de elektri eben Einzelantriebes wurde 
natürlich nach Möglichkeit von der Regelbarkeit 
be timmter Motortypen Gebrauch gemacht. Da 
die leich trommotoren durch Neben chlußreglung 
prakti eh verlu tlo zu regeln ind, wurde zunäch t 
bei Um te1Iun auf Dreh trom vielfach für be timmte 
Arbeit ma chinen leich tromantrieb beibehalten. 
Frühzeiti war man aber chon be trebt, Dreh-
trom-Regelmotoren zu chaffen, für die eine Ver

lu treglun wie beim Schleifringläufermotor nicht 
in Fra e kommt. E ent tanden einpha ige Korn-

Motortypen wurde vielfach auf 
die Belange der Textilindu trie Rück icht ge
nommen. In be andere die Entwicklung geschlos
sener, außenbelüfteter oder durchzug belüfteter 
Typen geht auf die Forderung zurück in den tau
bigen, oft feuchtwarmen Betriebsräumen, in denen 
die Motoren zusätzlich Fa erflug oder auch chemi
schen Ga en oder Dämpfen au ge e tzt ind, eine 
möglich t hohe Leben <lauer bei gering tmöglicher 
Wartung zu erreichen. Wie weit der elektri ehe 
Einzelantrieb dabei das Ge amtbild der Anlage be
einflußt, die durch keinerlei törende Tran mi ion -
tränge beeinträchtigt und verdunkelt wird, i t au 

den Bildern 9 und 10 er ichtlich die au neu einge
richteten oder umge tellten Betrieben inen W eb
aal und einen aal mit Rin pinnma chinen an e

trieben durch Dreh trom-Neben chluß-Kommutator-
Motoren zeigen. 

Der Drehstromantrieb im Werkzeugmaschinenbau. 
Von W. Staffel, Abt. Industrie. 

W ie in viel n anderen Indu triezweigen o hat 
der r h tromantrieb motor und damit die e

sam te el ktri ehe Dreh tromausrü tung ein chließ
lich der chalt- und chutz erä te auch einen 
we entliehen Ant il a n der ewalti n L ei tung -
tei erun d r Verbe erung der Wirt chaf tlichk it 

und der e taltun de form chönen Aufbaue neu
zeitlich r W erkz u ma chinen. W ährend im roß
werkzeu ma chinenbau der leich tromreg lmotor 
und der L onardantrieb vor allem für den Haupt-

OK 21.3. 25.3: 21.9 

antrieb vorherr chend bli b n ind, haben ich im 
La ufe der E ntwicklung bei mittleren und kleineren 
W erkzeu ma chinen die Dreh trommotoren all e
mein durch e etz t. aß die fort e e tzte V rb e
run o- der einzelnen elektri chen Bauei m nte, di 
bei Werkz u ma chinen Anwendung find n chri tt 
für chritt eine Erhöhun der Betrieb ich rh it und 
chließlich eine üte tei erun g der W rkz ug-

ma chinen elb t zur Folge hatten, kann man er
kennen, wenn n1an die a llgemeine E ntwicklung der 
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Werkzeugmaschinen betrachtet. Bei einer solchen 
Betrachtung fallen besonders die Änderung de Ge-
amtaufbaues bei vielen Werkzeugmaschinenarten 

und die ganz allgemein durch die Einführung des 
Elektroantriebes erreichte Vereinfachung der Be
dienung auf. Diese Merkmale und außerdem die ge-

Bild 1. Fräsmaschine älterer Bauart mit Stufenscheiben
antrieb. Die Drehzahländerung der Frässpindel sowie 
die Änderung der Tischgeschwindigkeit wurde bei dieser 

Maschine durch Umlegen der Riemen erreicht. 

waltige Lei tung teigerung ind be anders nach 
Einführung des Einzel- und ~1ehrmotorenantriebe 
in Er cheinung getreten. 

Die Werkzeugma chine, in ihrer Urform von 
Hand oder Fuß angetrieben, hat im Laufe der Zeit, 
durch die Einführung des Kraftantriebes beeinflußt, 
manche Wandlungen in ihrem Aufbau erfahren. Eine 
be onder auffallende Beeinflu sung der Anwen
dung und Au führung der Werkzeugmaschine trat 
zunäch t durch die Erfindung der Dampfma chine 
ein. in weiterer entscheidender Entwicklung an toß 
erfolgte, al der Elektromotor als Antriebsmittel 
auftrat. In den er ten Fabrikation werk tätten war 
die Anzahl der Werkzeugma chinen gering. Au 
die em .rrunde genügte zum Antrieb aller Werk
zeugmaschinen eines olchen Betriebes eine Kraft
erzeugung ma chine, die durch Transmission und 
Deckenvorgelege unter Zwischen chaltung von 
Riemen die Antriebskraft übertrug. Diese Antriebe 
ind unter dem Namen T r a n s m i s i o n a n -

t r i e b bekannt, für den eine Dampfma chine, ein 
Verbrennung motor und später fast ausschließlich 
ein Elektromotor die Arbeitsleistung herzugeben 
hatte. Zunäch t benutzte man, ent prechend dem 
Entwicklung tand der Elektrotechnik, den Gleich-

trommotor als ,Kraftquelle für solche Antriebe; 
päter, vor etwa 40 Jahren, trat dann der von 
olivo- obrowol ky entwickelte Mehrphasenmotor 

mit dem Gleichstrommotor in starken Wettbewerb 
und setzte sich im Laufe der Zeit mehr und mehr 
durch. - Den Aufbau einer Werkzeugma chine, wie 
sie in der Zeit der Transmission antriebe Anwen
dung fand, zeigt Bild 1. 

Für die inzwischen größer gewordenen Werk
stätten und Industrieanlagen brachte der Mehr
pha enstrom bekanntlich vor allem den Vorteil, daß 
man die Energie wirtschaftlicher an die einzelnen 
Verbrauch tellen leiten konnte. Be onder die um
fangreicheren Industrieunternehmungen machten 

ich die e Vorteile des Drehstrome zunutze; ie 
verwendeten zum Antrieb ihrer Tran mi ionen 
Drehstrommotoren. Neben den Schleifringläufer
motoren wurden für Transmissionsantriebe bereits 
um die Jahrhundertwende vereinzelt Kurz chluß
läuf ermotoren angewendet. Bild 2 zeigt einen 
solchen Motor, wie er etwa um 1900/1902 für einen 
Werkzeugma chinen-Transmi ion antrieb benutzt 
wurde. 

In der vveiteren Entwicklung zeigt ich dann der 
Übergang vom Tran mi sions- auf den G r u p p e n
a n t r i e b , nachdem sich die Nachteile de Tran -
mi ion antriebe in bezug auf die Aufteilung der 

Bild 2. Antrieb einer Transmissionswelle durch einen 
Drehstrom-Asynchronmotor mit Kurzschlußläufer. 

Werkstatt und auf die Wirt chaftlichkeit eine 
olchen Antriebe bemerkbar gemacht haben. 

Einzelne Werkzeugmaschinen, nach Mö lichkeit 
olche, die gleichzeitig in Betrieb ein mußten, 

'vurden zu Maschinengruppen zu ammengefaßt, und 
diese Gruppen erhielten einen besonderen Antriebs-
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motor. Da eine Reglung der Antrieb drehzahl so
wohl bei dem Tran mi ion - al auch bei dem 

ruppenantrieb nicht erforderlich ist, hätte eigent
lich überall ein tarker Ein atz des Kurz chluß
läufer-Motor erwartet werden müssen. Man gab 
jedoch seinerzeit den Drehstrom-Schleifringläufer
Motoren den Vorzug. Daß der Kurzschlußläufer
Motor zu die er Zeit noch nicht den Vorzug hatte, 
la vor allem daran, daß sich die Elektrizitätswerke 
infolge der noch nicht genügend au gebauten Netze 
gezwungen ahen, be ondere Vor chriften für den 
An chluß der Kurzschlußläufermotoren zu erlassen. 

ie e Vor chriften waren e , die lange hemmend 
auf die Einführung de einfachen und unverwüst
lichen Kurz chlußläufermotor wirkten. Die der Ein
führung entgegengesetzten Schwierigkeiten wurden 
zum großen Teil dadurch überwunden, daß die Be
mühungen der Elektroindu trie die Verbesserung 
der Anlaufcharakteristik und die Herab etzung der 
Ein chalt tröme zur Folge hatten. 

Der Übergang zum Gruppenantrieb, dem noch 
die mei ten Nachteile de eingang beschriebenen 
Tran mi ion antriebes anhafteten, über die seiner
zeit viel e chrieben und ge tritten wurde, erfolgte 
vor etwa 30 Jahren. In die gleiche Zeit fallen auch 
die Ver uche mit dem sogenannten Einzelantrieb, 
bei dem, wie chon der Name andeutet, jede Werk
zeu ma chine mit einem eigenen Antriebsmotor au -

erü tet wurde. E lag ehr nahe, hierbei die fein
tufige Regelmöglichkeit de Gleich trommotor 

au zunutzen, und o findet man au die er Zeit auch 

Bild 3. Einmotorenantrieb einer Waagerecht - Fräs
maschine. Der Elektromotor ist an der Rückseite der 
Maschine auf einem Konsol befestigt. Frässpindel, Fräs
tisch und Kühlmittelpumpe werden gemeinsam unter 
Zwischenschaltung mechanischer Bauelemente von dem 

Elektromotor angetrieben. 
. 

heute noch leichstromantriebe. Die Möglichkeit, 
lche verhältni mäßig umfangreichen elektrischen 

t uerungen, die für da Anlas en der Gleich-
trommotoren notwendig ind, zu vereinfachen 

und die Erkenntni , daß für viele Werkzeug
ma chinen Antrieb motoren mit fe ter Drehzahl ge
nü en, waren maßgebend für die Einführung der 

Bild 4. Mehrmotorenantrieb einer Waagerecht- Fräsmaschine mit 
vollelektrischer Steuerung; für den Frässpindelantrieb, den Tisch
antrieb und die Kühlmittelpumpe sind besondere Drehstrom -Kurz -

schlußläufer-Motoren vorgesehen. 

Drehstrom-Kurzschlußläufer-Motoren bei Ma chinen 
mit Einmotorenantrieb. Die verhältni mäßig ein
fache Ein-, Aus- und Umschaltmöglichkeit die er 
Motoren, die mit einfachen Schaltgeräten durch
geführt werden kann, und die durch die 
Praxis bestätigte Betriebsicherheit gaben chließ
lich im Mittel- und Kleinwerkzeugma chinen
bau dem Dreh tromantrieb den Vorzug. - Bild 3 
zeigt eine Fräsmaschine mit Einzelantrieb, bei der 
die Frä pindel und der Ti chvor chub von einem 
vierpoligen Dreh trommotor, 6 PS bei 1500 U/min, 
angetrieben werden. Die Ableitung de Tischan
triebe erfolgt über Stirnräder und Antrieb welle, 
wobei die Vor chubge chwindigkeiten durch einen 
zwischengebauten Schalträderka ten verändert wer
den können. - In der weiteren Entwicklung nutzte 
man die einfache Um chalt- und Brem möglichkeit 
der Dreh trommotoren au und kam durch Auf
teilung der Antriebskraft zum ogenannten Mehr
motorenantrieb, der sich inzwi chen im ge amten 
Bereich der lndu trie bei Arbeit ma chinen durch
gesetzt hat. - Im Bild 4 ist eine Frä maschine mit 
Mehrmotorenantrieb darge tellt bei der owahl der 
Frä er als auch der Ti ctantrieb einen be onderen 
Antriebsmotor hat, der den technologi eben Bedin
gungen der Maschine entsprechend durch Au legung 
der elektri eben Steuerung unabhängig und fo lge
richtig gesteuert werden kann. 

In welcher Weise sich die Bauform der Werk
zeugmaschine durch die be sere Anpa ung der 
Motoren geändert hat, zeigt Bild 5, in dem die bau
lichen Veränderungen einer Bohrma chine darge-
tellt ind. Ma chinen mit einem Aufbau nach Bild la 

fand man zur Zeit, als der Gruppenantrieb vorherr-
chend war. Bohrmaschinen nach Bild 1 b ent tanden 

in der Um tellungszeit auf Einmotorenantriebe. Die 
Bilder l c und ld veran chaulichen die noch be ere 
Formgebung der gesamten Maschine durch Einfüh-
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rung von Flan chmotoren, die infolge ihrer bau
lichen Anpa ung immer näher an die Arbeit -
pindeln heran ebracht wurden. 

fest lose 

a b c 

a = B hrma chine, eingerichtet fiir Transmissions- bzw. Riemenantrieb, 
b = Bohrmaschine mit eigenem Elektroantriebsmotor (Form B 3), auf dem 

der Säule bef esti t, 

triebes Schritt gehalten hat. Während früher der 
Elektromotor nur zum Antrieb Verwendung fand, 
nutzt man heute die leichte Anpa un fähigkeit an 

den technologi chen Arbeit ablauf 
einer Werkzeugma chine au ; . da
mit i t der früher getrennt an
geordnete Antrieb motor nunmehr 
ein Kon truktion element de 
Werkzeugma chinenbauer ew r
den. Durch die zweckmäßi e in
fügung de elektri chen Antri b 
können Aufgaben, die rein me
chani eh nur ehr eh wieri und 
um tändlich zu lö en wär n auf 
einfache Wei e gemei tert w r
den. Von den vielen Bei pi 1 n t 

hier die Verwendung der elek
---K-6-36-99- tri chen Au gleich welle b i r h

d bänken mit verhältni mäßig lan
gem Bett erwähnt. B i r hstr m-

Maschinenfuß neben motoren, die bekanntlich durch l~ 

c = B hrmaschine mit Einzelantrieb. Motor in Form V 6, oben an der Säule angebaut, zahl und Frequenz an in Dr h
zahl gebunden sind, wird die Dreh
zahländerung durch Polum hal-

d = euzeitliche Bohrmaschine, angetrieben durch einen Drehstrom-Flanschmotor, Form V 10. 

Bild 5. Die baulichen Veränderungen, die sich durch die Einführung des Elektroantriebes 
ergaben, dargestellt an einer Bohrmaschine. 

ie vorherr chende Stellung, die der Einzel- und 
M hrmotorenantrieb im Werkzeugmaschinenbau 
heute einnimmt, wäre ohne die Schaffung ent-

Bild 6. AEG - Industrie- Kleinsteuerung in Einsatzform, 
e ingebaut in einen Hohlraum eines Maschinenkörpers, 

Abschlußd ecke l geöffnet. 

pr eh nd r Motor n, Schalt- und Steuergeräte un
mö lieh gewe en. Die Elektroindu trie hat dafür 
g or t daß die Entwicklun o- die er Bauteile mit 
der inführung und Aufteilung des elektri chen An-

tung häufig angewendet. aneb n 
findet be onder bei Schleif- und Holzbearb itun 
maschinen die Änderung der Drehzahl durch Fre
quenzerhöhung Anwendung. Die Anlaufverhältni e 
werden, bei Werkzeugma chinen mit Antrieb durch 
Käfigläufermotoren, vollkommen beherr cht. Ein
fachkäfig-, Doppelnutläufer- und Wirbel tromläuf r, 
die sich durch ihren Moment- und Stromverlauf 
unter cheiden, 

kommen zur 
Anwendung. 

Be onder au -
elegt Motor n 

(Schlupfläufer-
motoren), die 
für mehrere 10 

chal tun en/h 
geeignet ind, 
werden im reli
bankbau und al 

Vor chubmo
toren verwen

.. 

det. Eine Ver- AB f(~ 'NUJ 

kleinerung de 
Anlaufmom n
te i t auf ein
fache Wei e bei 

Bild 7. Betätigungsschalter für hohe Schalt
häufigkeit, Bauart EKN 4013 {Einbau-Kammer
Nockenschalter, Größe 40 mit 3 Schalt 

kammern). 

Kurz chlußläuferm t ren durch inbau eine W ider-
tand in einer Pha e zu erzi 1 n (Ku a- chaltung). 

Eben o wie die Motoren ind auch di 1 k-
tri chen Schalt- und chutzgeräte d m Stand d r 
Entwicklung angepaßt, -vvobei vor allem d n 

chützen für hohe chalthäufigkeit in n uer r Z it 
eine be ondere Beachtun zukommt. urch 
Schaffung eine günstigen Steuerung t m hat 
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Bild 8. Langfräsmaschine mit Mehrmotorenantrieb. Die einzelnen 
Frässpindeln sowie der Frästisch und der Querbalken werden durch 

je einen Drehstrom-Kurzschlußläufer-Motor angetrieben. 

die AE den Werkzeugmaschinenfabriken bessere 
M" glichkeiten zur Unterbringung der elektri
chen teuerung eröffnet. Bild 6 zeigt eine Ein
atz teuerun , die ämtliche Schalt- und Schutz

geräte ein chließlich Haupt chalter und Anschluß-
klemm n zu einem Bauelement vereinigt. Außer den 
Motoren und ern chaltern stehen auch Betäti-

un cha lt~r zur Verfügung, die den neue ten For
chun en in b zug auf riff icherheit und Unfall
ich rheit ent prechen. Auch diese sind in den 

1 tzt n Jahren kon truktiv o verbe ert worden, 
daß d n h hen Schalthäufig-
keiten ewach en ind. in Bei-
piel für den hohen ntwick-

lun tand olcher Geräte i t der 
von der A herge t llte 
Kammernocken chalter (Bild 7). 

Bi 1 d zeigt eine Langf rä -
ma chin , bei der die amtan
tri b 1 i tun von etwa 6 P in 
acht inz !antriebe aufgeteilt i t. 

ie vier rä pindeln w rden 
durch je ein n Kurz chlußläufer
motor, d r im auerbetri b . eine 
Lei tun von 12 P abgibt, ange
tri ben. ür den Ti eh, für die 
Hubver tellun und für die Vor-

ist, durch f ernbetätigte Luft chütze ein- und aus
bzw. in ihrer Drehrichtung umge chaltet. Diese 
Luft chütze owie die zur elb ttätigen Steuerung 
erforderlichen Schalt- und Schutzgeräte ind 
in einem getrennten Werkzeugma chinen- chalt-
chrank untergebracht. - Al weitere Bei piel 

zei t Bild 9 eine 1Kurbelwellen chleifma chine, bei 
welcher der Antrieb ebenfall weitgehend aufge
teilt i t. Für die Schleif cheibe owie für da \Verk-
tück, den Vor chubantrieb und die Kühlmittel

pumpe ind besondere ge chlo ene Dreh trom
motoren vorge ehen. Bei die er Ma chine i t das 
Be treben de Werkzeugmaschinenbauer zu er
kennen die Motoren in den Hohlräumen de Ma-
chinenbette unterzubringen. Die Schalt- und 
chutzgeräte ind zu einer Anbau teuerung zu am

men efaßt die rückwärt im Bett untergebracht i t. 

Bild 10 zeigt eine neuzeitliche elektri eh ge-
teuerte Drehbank, die mit drei Antrieb motoren 

ausgerüstet ist. Der Hauptantrieb motor i t für eine 
Dauerlei tung von 10 PS au gelegt und für etwa 
350 Schal tungen/h bei zurückge etzter Lei tung ge
eignet. Für den Kühlmittelpumpenantrieb und für 
den Antrieb der Regelver telleinrichtung ind be-
ondere Kurz chlußläufer - Motoren vorge ehen. 

Ein-, Aus- und Umschaltung dieser Motoren werden 
durch fernbetätigte Luftschütze, die ihrer eit 
Steuerimpul e von den Handhebeln erhalten, vorge
nommen. Als Haupt chalter dient ein dreipoliger 
Dreh trom-U-Walzen chalter. 

Diese Drehbank i t ein Bei piel dafür, daß auch 
bei verhältni mäßig einfachen Ma chinen der Mehr
motorenantrieb und die fernbetätigte Steuerung 
immer mehr Fuß fassen, wobei die Dreh tromau -
ru tungen ehr tark überwiegen. 

Zu ammenf a end kann ge agt werden daß die 

chubbewegung der F r„ pindel 
owie auch für die Kühlmittel

pumpe ind be ondere 1 ktro
motoren vorge ehen. Sämtliche 
Motoren werden bei die er Ma- Bild 9. Kurbe lwellen-Schlei fmaschine, elektro-hydraulisch gesteuert mit Elektro-Mehrmotoren-. . , 

chine, wie da allgemein üblich 
antrieb durch vier Drehstrom-Kurzschlußläufer-Motoren; zwei Motoren im Maschinenkörper 

eingebaut. 
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be onderen Vorteile der Dreh-
trommotoren und insbesondere 

der Kurz chlußläufer dazu geführt 
haben, daß heute etwa 80 % aller 
W erkzeugma chinen, zuminde t 
im Mittel- und Kleinma chinenbau~ 
Dreh tromau rü tungen haben. Die 
be onderen Vorteile des Kurz
schlußläuf ermotors werden o
wohl von den Kon trukteuren 
der Werkzeugmaschinen als auch 
von den Betrieb ]eitern immer 
wieder anerkannt, da solche Mo
toren fa t keiner Wartung bedür
fen, in ihrem Aufbau verhältnis
mäßig klein sind und keine dem 
Ver chleiß unterworfenen elek

Bild 10. Elektrisch gesteuerte Drehbank, (Gustloff-Werke, Meuselwitz, ausgerüstet mit drei 
Drehstrom-Kurzschlußläufer-Motoren, von denen einerfürden Hauptantrieb, einer für den Verstell 

motor und einer zum Antrieb der Kühlmittelpumpe dient. 

tri chen Bauelemente aufweisen. - Die weitere 
Entwicklung der elektrischen Antriebe erstreckt sich 
in neuerer Zeit auf die noch bessere Anpassung des 
E lektromotor und die gute Einfügung und An
pa ung der elektrischen Steuerung in bzw. an die 
Werkzeugma chine. - An Stelle der mechanischen 
oder elektromechanischen Bremsen durch Magnet
brem lüfter verwendet man in steigendem Maße die 

egenstrombremsung, nachdem die AEG für diese 
Brem art den Alnico-Bremswächter auf den Markt 
gebracht hat. Man ist überall bestrebt, die Aus
laufzeiten chnellaufender Arbeitsspindeln durch 

egen trombrem schaltungen zu kürzen, und man 
benutzt den Alnico-Bremswächter gleichzeitig mit 
Erfolg a l Verriegelungsgerät zwischen verschiede
nen Antrieben. Anlauf- und Brem momente werden 
durch ver chiedene Kun t chaltungen und durch 

Verwendung von Kusa-Widerständen in den erfor
derlichen Grenzen beherrscht. Auch die schwierigen 
Antriebsfragen werden im Werkzeugma chinenbau 
heute durch den Drehstromantrieb gelö t. 

Nachdem, wie aus vorstehenden Au führungen 
hervorgeht, die Mehrzahl der Aufgaben, die dem 
elektri eben Antrieb im Werkzeugmaschinenbau 
gestellt sind, mit Dreh tromau rü tungen ohne 
weitere gelöst werden kann, kommt auch für 
größere Betriebe eine zentrale Umformung de vom 
Elektrizitätswerk gelieferten Dreh trom auf Gleich
strom elten in Frage. Für die Sonderfälle, in denen 
also eine fein tufige Reglung durch leh.„h troman
trieb oder Leonardantrieb erforderlich i t zum Bei-
piel bei Hobelma chinen und Großw rkz ugma

schinen, wählt man dann einen au reh trommotor 
und Leonard enerator be tehenden Ma chinen atz. 

Die Verwendung von Drehstrom 
für Ofenanlagen großer Stromstärken. 

Von Dipl.-Ing. A. Driller, Abteilung Industrie. 
D K 62 1.3 025.3: 62 1.36.52 

Unter Ofenanlagen großer Strom tärken ollen 
hier Lichtbogenöfen und ogenannte direkte 

Wider tand ··fen mit Strom tärken von min
ie t n m hreren tausend Ampere ver tanden 
werden. Die e Anlagen nehmen in der tromver
wendenden Indu trie eine ganz be ondere Stellung 
ein, und e lohnt ich daher, sie einmal vom Stand
punkt der verwendeten Stromart, d. h. hin ichtlich 
der Benutzung von Gleich trom oder Wechselstrom 
bzw. reh trom zu betrachten. Durch die sehr 
hohen trom tärken bi zu einigen hunderttausend 
Ampere ergeben ich Verhältni e, die sich grund-

ätzlich von denen bei normalen Nieder- und Hoch
pannungsanlagen unter cheiden. 

chon früh in der Ge chichte der Elektro
technik verwendete man den elektri chen Strom 
zum chmelzen von Eisen und anderen schwer 

chmelzbaren Metallen owie zur Auf chließung von 
Metalloxyden und Erzen, in be andere zur Her
stellung von Ferro-Legierungen und alciumkarbid. 
E handelt sich dabei zumeist um rein elektro
thermi ehe Vorgänge. In die en Öfen dient die 
Lichtbogenhitze entweder zum Schmelzen oder zur 
Erzeugung der erforderlichen Reduktion t m
peratur, während zuge etzte Kohle den auer toff 
bindet. Gleichzeitig mit der Errichtun olcher rein 
elektrothermi eher Ofenanlagen erfolgte de r Aus
bau der großen Drehstrom-Ver orgung anlagen. 
so daß Drehstrom für die e Ofenanlagen in tei
gendem Maße benutzt wurde. Damit traten dann, 
in be ondere mit dem Größerwerden der Öfen, 
gewi e Unbequemlichkeiten auf die jedoch im 
allgemeinen leicht zu beheben waren, denen 
gegenüber aber die großen Vorteile überwiegen, 
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we1che die Ver\vendung de Dreh trome auch 
für die e Ofenanlagen mit ich bringt. Wollte 
man Stahl chmelzöfen, Karbidöfen u w. mit Lei-
tung n von 1 00 ···.30 000 kVA und mehr mit 
leich trom eneratoren betreiben, o müßten die 

Kraftwerke in unmittelbarer Nähe der Öfen 
liegen ein unerläßliche orderung mit Rück-

icht auf die roßen Strom tärken, die man nicht 
über große Entfernungen leiten kann. Die starke 
Staubentwicklung würde be ondere Maßnahmen 
zum chutze der empfindlichen, umlaufenden 
Ma .hinen erforderlich machen. Da die Spannung. 
mit der die Ofenanlagen betrieben werden, 
in weiten renzen regelbar sein muß, müßte 
jeder Ofen daher mit einem eigenen Gene
rator betrieben werden, damit durch Ände-

Verwendung de Gleich trome für große Elektro
ly e-Anlagen. Diese Elektroly e-Öfen (Bild 1) 
arbeiten mit 1 0 ···SO 00 A und mehr bei etwa 
5···6 V. E i t augen cheinlich, daß bei den hohen 
Strom tärken die kleine Spannung des einzelnen 
Ofen für die Stromerzeugung nicht angen hm 
ist. Der Betrieb der Aluminium-Elektroly e ge-
tattet es jedoch, eine große Anzahl derarti r 

Öfen in Reihe zu chalten, wodurch man bei den 
Stromerzeugern zu normalen Spannun en gelangte. 
Auch für die e Öfen, die natürlich mit Rück icht 
auf die notwendige Elektroly ewirkung mit leich-
trom betrieben werden müssen, bietet der Dreh

strom den großen Vorteil der leichten Übertragun 
und der leichten Umformung der Energie in leich
strom durch umlaufende Umformer oder Queck-

Bild 1. Aluminium-Elektrolyse-Ofen. 

run d r Err ung eine leichte Regelbarkeit 
der Ofen pannun möglich i t. Man kann al o nicht 
die Lei tun ein r ammel chiene entnehmen, deren 

pannun de halb kon tant gehalten werden muß, 
damit auch andere Abnehmer ange chlo en wer
den k''nnen. Der Ofentran formator der Dreh trom
anla e da e n i t ein ruhende Gerät, unempfind
lich ge en taub. Er kann unmittelbar an den Ofen 

e teilt werden, wobei die Hoch tromzuleitungen 
mit ihren großen Stromwärmeverlu ten denkbar 
kurz ehalten werden können (Bild 2) . Die Span
nun änderung läßt ich in beliebigen Grenzen in 
kleinen oder großen Stufen pannung lo oder mit 
den ehr betrieb icher arbeitenden La t chaltern 
unter La t durchführen. 

E wäre an ich nicht unmöglich gewesen, die 
großen Lei tungen für die Ofenanlagen, deren 
größte heute bis 40 MV A haben, auch in Gleich
tromgeneratoren zu erzeugen. Das bewei t die 

ilberdampf-Gleichrichter, die heute bei n uen An
lagen fa t au chließlich verwendet werden. 

Bei Gleich trom wirkt nur der ohm ehe Wid r
tand kurz chlußbegrenzend. Die Generator n w r

den daher zumei t durch Schnell chalter e chützt, 
da länger dauernde Kurz chlü e leicht zur Zer-
törung der Ma chinen führen. Die chnell chal ter 

für die hohen Strom tärken der Ofenanlag n ind 
natürlich keine angenehme Beigabe, weil i chw r 
unterzubringen ind. Man hat daher bei derartig n 
Anlagen auch vielfach darauf verzichtet und chaltet 
Kurzschlüs e bzw. überströme durch Schnellent
regung der Generatoren ab~ ohne daß ich dadurch 
be ondere Schwierigkeiten ergeben haben. 

Bei Dreh tromöfen bringt man die Schalter auf 
der Ober pannung eite an. Kurzschlüs e auf der 
Sekundärseite, auch Klemn1enkurzschlüs e, führen 
nicht zur Zerstörung des Transformators, da der 
Überstrom nicht nur durch den ohmschen Wider-
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Bild 2. 40-t-Lichtbogen-Stahlschmelzofen mit Transformatorhaus. 

tand, ondern in der Hauptsache durch den um ein 
Vielfache höheren induk tiven Wider tand begrenzt 
wird. 

ie beim Stahlofen laufend durch Auf toßen der 
Elektroden auf das Schmelzgut (Schrott usw.) auf
tretenden' Kurz chlüs e im Ofen werden durch den 
fa t verlu tfreien induktiven Wider tand der An
la e o be renzt, daß sie dem Tran formator und 
den übrigen Teilen der elektri chen Au rü tung nicht 
chaden. chon die Hochstromzuleitungen de Stahl
chm Jzofen haben eine Reaktanz zwi chen 10 und 

40% und mehr, je nach Größe der Ofenanlage. Da
zu kommt die Reaktanz de Tran formator mit 
7···12%. Im a11gemeinen läßt man Strom töße bis 
zum 1, ···2fachen de Nenn tromes zu. GenüP:t die 
natürliche Reaktanz für die Dämpfung auf die en 

tromwert noch nicht, o wird noch eine zu ätzliche 
Reaktanz in Form e iner Hoch pannung -Dro el
pule vor e chaltet. 

ie ge childerten Vorteile de Wech el tromes 
oder Dreh trome für Ofenanlagen haben daher 
a uch nie den edanken aufkommen 1 en, die 
großen Öfen mit Gleichstrom zu betreiben, abge-
ehen von onderfällen. Die mit Wech elstrom

bzw. r eh trom betriebenen Ofenanlagen geben für 
den rein th rmi chen Prozeß die ewähr, daß uner
wün chte elektrolyti ehe Er cheinungen nicht auf
tr ten. 

ie bi her enannten Vorteile liegen im We en 
de W eh 1 trome an ich begründet, jedoch er

ibt di V rw ndung von Dreh trom noch be ondere 
rzü e. - ie L ei tung verteilt s ich auf drei Elek-

tr d n. Im en atz zum Gleich- oder Wech el-
trom benöti t die e reipha en ysten1 bekannt-

lich keine Rückleitung, da die tröme der drei 

Phasen im Sternpunkt Null werden. adurch er
gibt ich eine erhebliche Er parni an Leitung -
material und Verringerung der Verluste. 

Bei Öfen mit flü igem Bad, z. B. Stahl chmelz
öfen, übt der Dreh trom eine umrührende Wirkung 
auf die Schmelze aus und orgt o für eine Durch
mi chung und chnellere Temperaturverteilun . 

Es oll nun auf einige für den Bau und Betrieb 
der Öfen wichtige Fragen e ingegangen werden, die 
durch die Eigenart des Dreh trome bedin t ind. 
Die Verwendung von Dreh trom brachte, in be an
dere bei rößerwerden der Ofenanlagen, eine Reihe 
zunäch t unbekannter Er cheinun en mit ich, die 
e1n1ge chwierigkeiten bereiteten bzw. a-uch heute 
noch bereiten. 

Bei einem krei förmigen tromdurchflo enen 
Leiter nimmt die ma neti ehe eld tärke von der 
Mitte de Leiterquer chnitte nach der Oberfläche 
o-Jeichrnäßig ab. Die e inzelnen tron1fäden de 
Leiter ind demnach von innen nach außen mit ab
nehmend tarkem Kraftlinienfeld umgeben. wird 
daher auch der elb tinduktion koeffizient und da
mit der induktive Wider tand von innen nach außen 
kleiner. er trom wird nun dahin edrän t wo der 
kleine Wider tand i t, a l o nach außen. W„ hr nd bei 
Durch ang von ]eich trom der ganze uer chnitt 
gleichmäßig vorn trom durchflo en i t r ibt ich 
bei Wech el trorn keine g leichmäßi e tromver
teilung. Die e Stromverdrängung wirkt ich umso 
tärker aus, je g rößer der Leiterquer chnitt und die 

Wech elzahl ind, außerdem je größer die e lek
tri ehe und magneti ehe Leitfähigkeit i t. Um ein 
Bild über die Größe der Stromverdrängung zu 
geben, i t in den Kurven Bild 3 die Vergrößerung 
des Wechselstromwider tandes Rw im Vergleich 
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zum Gleichstromwiderstand Rg für verschiedene 
Durchmesser von runden Leitern angegeben. 

Bei einem Durchmesser des Leiters von 20 cm ist 
bereits der fünffache Widerstand gegenüber dem 

leich tromwider tand vorhanden. Zum Vergleich 
i t die Stromverdrängung bei Aluminium und Ma

ne ium angegeben, die entspre.chend der gerin
eren Leitfähigkeit auch etwas kleiner ist. 

Bei der Verlegung der Hochstromschienen eine 
fen ind die Verhältni e der Stromverdrängung 

nicht o einfach zu über ehen. Bei den oben betrach
teten runden Leitern war angenommen, daß da ma
g-neti ehe Feld unbeeinflußt von anderen Feldern i t. 
In Wirklichkeit i t die jedoch nicht der Fall, da die 
Felder der einzelnen Pha en ich gegen eitig beein
flu en oder ich durch benachbarte Ei enteile die 
Felder verändern, wodurch die Stromverdrängung 
unüber ichtlicher wird. Um nun die e Stromver
drängun klein zu ge talten, verlegt man die Leiter 
o daß dort wo der erin ere induktive \~lider
tand i t ein rößerer Leiterquer chnitt be teht, 

oder man v r ucht die magneti chen Felder selb t 
zu verk.leinern oder zu unterdrücken. Bekanntlich 
heben ich die elder ent e enge etzter Stromrich
tung egen eitig auf. Man verlegt daher die Leiter 
so daß immer chienen ver chiedener tromrich
tun rnö lieh t dicht nebeneinander lie en, wie man 
a t bifilar ver] gt ind (Bild 4). Eine Verringerung 

der magneti chen Felder erzielt man auch durch eine 
ormung de Leiterquer chnitte derart, daß da 

um chließ nde Feld einen möglich t großen Luft
wid r tand find t. er Leiter wird also nicht krei -
förmi o- oder quadrati eh andern rechteckig au -

eführt (Bild 5). 

E wurde bereit erwähnt, daß der zu ätzliche 
induktive Wider tand bei reh tromöfen ein Vor
teil e1 da er auf trom töße bzw. Kurz chlü e 

Rw 
Rg 
~----.-~---.-~-.-----------r-~---,--~-r-------.~--. 

10 

10 20 JO 1/0 50 50 70 
AEG Ourcllmesser in cm K63579 

Bild 3. Stromverdrängung in einem runden Leiter, (noch Rein-Wirtz). 

dämpf nd wirkt. Die n Vorteil nutzt man be on
der , bei chn1elzöfen au die eine unruhige Strom
aufnahme hab n und deren betrieb mäßig auftretende 

tron1 chwankun n mit J ü k i ht uf die ich r 
heit der Anla e und di Rückwirkung auf das Netz 

Bild 4. Einphasen-Ofentransformator 3000 kVA, 50000 A 
mit Schienenausführungen für verschachtelte Schienenverlegung. 

eine bestimmte Höhe nicht über chreiten ollen. B i 
Öfen mit gleichmäßi er Lei tun aufnahme i t die 
jedoch nicht notwendi o- · man muß vi lmehr dann 
be trebt ein, den induktiv n Wid r tand zu ver
kleinern da die er bekanntlich die Au nutzun der 
Anla e durch Herab etzen de Lei tun faktor 
(eo ) ver chlechtert. Durch bifilar ver chachtelte 
Verlegung der trom chienen ver ucht man bei 
die en Öfen die magneti chen elder eit ehend zu 
unterdrücken. Je größer die Öfen und die trom-
. t~rken, de to orgfältigerer Überle ung bedarf die 
verschachtelte kon1pen ierte chienenv rle un 
da e on t vorkommen kann, daß der Lei tun -
faktor o chlecht wird, daß nicht genügend Lei tun 
in den Ofen gebracht wird. 

Bei der Verlegung der Hoch trornleitungen wird 
orgfältig darauf geachtet daß ie be onder bei un

kompen ierter Verlegung nicht nahe an größeren 
Ei enteilen vorbeigeführt werden da i en die ma
·neti chen Felder an ich zieht und ver tärkt, o

durch zu ätzliche ohm ehe Verlu te durch \Virb 1-
tröme ent tehen. I t da nicht zu vermeiden, o 

mü en die Bauteile au nichtmagneti chen Metallen 
her e tellt werden. Bei die en ind bei der normaler
wei e für die Ofenanlagen in Frage kommenden 
Frequenz von 50 Per/ die \Virbel tromverlu t zu 
vernachlä igen. Wirbel tröme können i en in der 
Nähe der Ho h tron1schi n n zun1 'lüh n brin n. 
l\1an hat derartige Erfahrung n oft bei d r Inb tri b-
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AEG 

Bild 5. Schienenverlegung am 9000-kYA-Transformator eines 
40 - t - Lichtbogen-Stahlofens. 

s tzung von f nanlag n n1acl1 n 1nüs ·en bei denen 
di i ht punkte nicht b bt t urden. 

i d n induktiv n \\ id r tand rz ugend n ma-
gn ti h n h elf lder d r einz lnen Pha n 

in 1 r h trorn ' Y ' t m b influs , n „ i h g n-
,' itig. Li n di dr i Pha n r;iumlich mm -
tri h zu inand r be influ en ie ich alle dr i 
gl i hmäßi · li g n i j do h un ymn1 tri h zu
einand r o r ibt i h dadurch auch in Un yrn
m tri in d n induktiv n id rständen der einz 1-

ha · n. V rh;iltni , ind an ich nicht 
u h in gr ß n un ymm tri eh n 

reh tromnetz n auftreten. B i f nanla n mit 
tr n1stärk n bis J( A und m hr könn n die Un-

s 111111 tri n j do h gr ß rd n daß i ich 
nacht ilig fiir den f nbetrieb au wirk n. i führ n 
zu d r Er h inung d r o nannt n „t ten und 
og nannt n ,v\ild n ha , di b s nd r gr"B r, 

;iltere l{eduzier„f n aufweis n b i den n di 
tr d n nicht yn1m tri h im Dr i ck t h n on
d rn n b n inand rang ordn t sind. B tra ht t man 
da chema einer d rartig n f nanla (Bild 6) o 
i ·t es au n h inli h daß di gen eiti en Induk
tivität n r hi d n s in mü s n da nur d r Ab
stand Z\; i ' Ch n d n äuß ren E1 ktrod n und d r 
mittl r n l-:1 ktrod gl i h groß i t, "' ährend der Ab
stand d r b id n ;iuß r n dopp lt ' O groß au, fällt. 
1 i Induktivifi t d r rni ttl r n Pha ~ erFihrt i ht-
1 i lt dur h ihr gün ·ti r La .,. Z \\ i 'Chen den beiden 
'lnd r n l ktr d n in V rrnind run g g nüb r 
d n Induktiv i fit n d r ü u L r e n J h a s n. E L, t j -

d lt n u 1 n ich t s , d 'l P diese :I c kt r d c ein c erhöht c 
i tung ü rnin1n1t. tr- cllt nl 'ln in n d rarti-

gen un ymmetri eh ebauten Oferi im Betrieb, o 
ieht man, daß die mittlere Elektrode normal brennt 

während ich bei den beiden Außenelektroden mehr 
oder weniger tarke Abweichun en zei en. ie eine 
Elektrode zei t tärkere Flamn1 n während di 
andere dazu in1 egen atz weniger tark brennt. 
Man nennt daher die e beiden Elektroden die 
„wilde und die , tote Pha e. ie Un ymmetrien 
können unter Um tänden o tark ein, daß der B -
trieb de Ofen ehr er chwert wird oder o ar 

efährdet i t. ie e eigenarti en V rhältni e wer-
den klar wenn man ich vektoriell di pannung n 
und pannungsabfälle ein derarti en fen auf-
zeichnet (Bi ld 7) . Man i ht dann daß eine Lei tungs
ver chiebung eintr t n muß da di mittler 1 k-
trode normale pannung und pannung abfäll 
hat, während di eine Außenelektrode gerin ere 

pannung und di and r rh „ h te aufw i t. m-
nt pr chend i t dann au h di L i tun aufnahm 

d r inzeln 1 EI ktr d n v rschi den. 

i t ang nomm n daß d r tron1 in all n dr i 
I ha en durch di lektrod nr lun gleich gr ß 
g halt n ~ ird. ha i t di mittlere EI ktr de 
Pha R und 7~ ind di Auß n 1 ktrod n · U i t die 
v rk ttete pannung am Tran forn1ator. J X u .f X J<T 

11 n <l .1 X J< • s i n d d i i n du kt i v n p an n u n g , ab fil 1 c, d i e 
je\\ ils uni 9 ) r il nd zu c1 n zug hörigen 

tr„m n auf etra en ind. Das gl ich ilt für die 
nt pr h nd n abfälle d r übri n 

Pha n. Parall 1 zu d n tr„m n lieg n di hn1-

h n pannun abfälle J ·Ru, J · R ·, J · RT di in 
d r Haupt ach dur h d n ohn1sch n Wid r tand 
der Lichtbö en b dingt ind. 

Da ~ iagram m z igt, daB i 11 1 lr1 /?. der 
ollm ' Ch Abfall (J · /?1<) am größte11, in Pha e T 
(J · RT) m kl in t n i t. l)ie nt pr eh nd 11 

l h a e n „ p an nun g n U t< U s, U T u n t r s c h i d n i h in 

R s T 

AEG K635lJO 

Bild 6. Schema eines unsymmetrischen Drehstromofens. 

l ich r W i v n inand r. nun der 1 ktri eh 
Wid r -tand d B chi kun g gut in d m f 11-

innern al gleichmäßig ange„ hen werden lc u111 o 
111uß notg d run n d ic. EI kt rod e /? hoch in d r 

clln1 lz t h n di J kt rod T tief v. ;ilt r n<l di 
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n1ittlere lektrodc nor111al eintaucht. ann hab n 
di inzeln n Pha en ent pr chend ihren ha en
pannun n auch die ihn n zu t h nden Wider
tände im f n o daß ich die ent prech nden 
pannun abfäll er b n. W nn man einen der-

artig n f n im Betri b b trachtet o ieht man 
dann auch daß di in äußer Elektrode mit heller 

lamme b n auf der Be chickun brennt, während 
di and r äuß r EI ktrode tief eintaucht und da
h r ihr Lichtbo n nur ' "' ni ichtbar i t. ement-
prechend i t auch die Wärmewirkung der einen 

üußeren, al o d r wild n Pha erheblich größer al 
di d r and r n äuß r n d r toten Pha e. Hierbei 
ergibt ich auch ine \ ! r chiebun de Nullpunk-
t s e en den ymmetri chen Nullpunkt , v.. i 
au d m Diagramm zu r h n i t. 

be t ht nun in zwan 1äufi r Zu ammenhang 
zwi chen rehrichtun de reh trom y tem und 
Lag der wild n bzw. tot n Pha e. ie tote Pha 
fol t immer der wilden in der rehrichtun . E muß 
al o möglich ein, durch Vertau chen der rehrich
tun auch die tote und wilde ha e von einer auf 
die andere, jedoch immer äußere Pha e zu verlegen, 
\Va sich auch durch den Ver uch be täti en läßt. 

ibt ver chiedene Mittel, um die er Er chei
nung de un ymm tri eh n r h tromof n H rr zu 
w rd n. Da b t Mittel i t d n Ofen syn1metri eh 
zu bauen und die Elektroden in reieck zu tellen. 

ie allein nü t jedoch auch nicht immer. E muß 
auch dafür or t werden daß die Hoch tromzu-
leitun en o verle t ind daß ich nicht zu große 
1Jnter chiede in d n Induktivitäten ergeben. Der 
runde fen mit d n in reieck tehenden Elektroden 
i t jedoch betrieb mäßi , wa Be chickung, Ab-
tich u w. b trifft, nicht in allen Fällen ün tig o 

daß man in1m r no h gern Öfen mit in Reihe tehen
den Elektrod n au ' führt. Man kann dann die Unregel
mäßi keiten dadurch verbe ern daß man z. B. di 

chi nen der mittleren Pha e mit dem erin eren 
induktiven pannung abfall weni er kompen iert 
al die der äußeren, d. h. al d ren induktiven 
Wider tand erhöht. i i t in dem 1arrramm 
(Bild 7) durch da dünn zeichnete Dreieck er
J;iutert. Man ieht wie di e Ver rößerun de in-
duktiv n Wid r tand d r mittleren Pha e S da 

r ieck d r v rk tt t n pannungen verlagert. 
Wenn man ich an die k n die e neuen reieck 
wiederum di pannung abfälle ange etzt denkt, 
leht man, wi di pannun abfälle und die Pha en
pannun en ich an ]eichen. Man ieht aber auch, 

wie die V r rößerun der Induktivität bei die er 
mittleren ha e ver chlechternd auf den co 
\Virkt. Die räße der erforderlichen Wider tand -
erhöhun der mittleren Pha e ist abhän ig von der 

räße der Un ymmetrie. 
Ein w itere Mittel ibt d r Ofentran formator 

an die Hand. urch ver chiedene Stufenein tellung 
am Tran formatorumschaiter führt man den Elek-

trod n v r 1Iied n pannun n zu. Zu dem 
Zw ck muß di pannung de Tran formator in 
j der Pha g tr nnt r g ]bar ein. adurch wird 
allerdin ni ht di un y111m tri eh Bela tung de 
Netze b hob n. Auch durch etwa ver chiedene 

K6J581 

Bild 7. Vektordiagramm eines unsymmetrischen Drehstromofens. 

trom in t llun kann man bi zu in m 1 n 
rade der Unre elmäßi k it b e n n, ine Maß

nahme die man au dem !eichen rund all rdin 
nur un ern vornimmt. a be te Mittel bleibt, den 

fen im Aufbau o ymmetri eh au zuführen, daß 
d.erarti e Er cheinungen nicht auftreten. - Merk
bar fällt die e Er cheinung der ild n und toten 

ha e im allgemeinen er t bei räßeren Öf n in 
ewicht d. h. bei l{eduzieröf n mit trom tärk n 

über 25···30 000 A. Bei d n tahl chm lzöfen, deren 
trom tärke z. Z. 29J 0 A nicht über chreitet ind 

die e Verhältni e weni er m rk1ich. 
Auch bei un leicher tr mb la tun d r h-

tromofen tritt in gl ich r W i wi b i d m un
ymmetri eh auf ebauten f n eine Nullpunktv r-

la erun auf. Würde man d n Nullpunkt d f n-
tran formator rd n o r äb ich dann infol 
der pannung diff r nz in Au ~J ich trom üb r 
Erde. Normalerwei e erdet man j doch den Null
punkt de Ofentran formator ni ht. i durch Nu11-
punktverla erung ent t h nden Unr lmäßi k it n 
ind im allgemeinen in der Wirkun auf da N tz 

zu vernachlä i en. ind m hrere f nanla en in 
Betrieb, o könn n im all m in n di un ymm -
tri chen La ten o auf die inzelnen ha n verteilt 
werden daß ie ich annähernd au leichen. 

Zu den EI ktroöfen roß r tron1 tärk n ind 
in be ond r auch die o enannten dir kt n id r-
tand öfen zu rechnen, die eine be andere tellun 
innehmen, da ie al Einpha enöfen betri b n r-

den. In die en Öfen wird durch dir kt n trom
durch ang da Be chickung gut auf Temperatur ge-
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bracht. Hierher ehören z. B. di ~ rafitierung - und 
Karborundumöfen. Im er tgenannten wird Kohle 
unter Stromdurchgang auf hohe Temperatur ge
bracht, wodurch sie in die kri tallinische Forn1 

rafit übergeht· in dem z-vveiterwähnten wird au 

~l i l 
T T T 

AEG ~>------

a 

~ 
•.v.\· 

..,..linphase.J'fl- > 
last 

t.___ __ J _T_{ --~ 
K6358Z 

b 

Bild 8. Schaltungen für Symmetrierung einer Einphasenlast. 

Quarz und Kohle Siliciu1nkarbid, ein Schleifmittel, 
e rzeuo-t. Die e E inphasenöfen arbeiten je nach 

röße mit Strom tärken, die 50 000 A und mehr be
tragen können. Die Spannung muß in weiteren 

renzen geändert werden, um die wechselnden 
\ Vider tände de Be chickung gutes ausgleichen zu 
können. Obwohl für derartige Einpha enöfen der 

leich trom gewi e Vorteile hat (d. s. keine in
duktiven Wider tände, keine Stromverdrängung, 
leichte Regelbarkeit der Spannung), vermeidet man 
ihn auch hier - abgesehen von wirtschaftlichen Ge-
ichtspunkten - insbesondere wegen des. Einflusses 

der großen Staubentwicklung in derartigen Be
. trieben auf die Gleichstrom-Maschinen mit ihren 

Kommutatoren. Man könnte natürlich einen der
artigen Ofen mit Gleichstrom über gittergesteuerte 

leichrichter betreiben. Die Anlage würde jedoch 
durch den großen erforderlichen Regelbereich kost-
pielig werden. Man nimmt daher gewisse Unbe

quemlichkeiten de Wechselstromes in Kauf, die 
o-erade hier beim Einphasenofen durch die Strom
verdrängung und den induktiven Widerstand ge-

eben sind. Die Stromverdrängung steigt, wie oben 
chon erwähnt, mit dem Durchme er des Leiters. 
a derartige Öfen 1„.2 m im Durchmesser haben 

können, i t naturgemäß die Stromverdrängung in 
dem Ofengut be onder groß. Da der Prozeß jedoch 
lan am, d. h. über einige Tage verläuft, gleicht ich 
die Temperatur in dem Ofengut lang am au , o daß 
ich dadurch keine Nachteile ergeben. Um den in

duktiven Wider tand herabzusetzen und damit den 
Lei tung faktor zu verbessern, bedarf es sorgfältig 
überlegter Le itung verlegung. Alte Ofenanlagen, 

bei denen dies nicht beach tet wurde, haben unter 
Um tänden einen eo , der bei 0,4„·0,5 li gt, wäh
rend man heute auch bei großen Öfen 0, und mehr 
erreichen kann. 

Au ründen der pannun r lun wurden die 
Öfen früher direkt von einem Einpha en- en rator 
oder durch Transformatoren und Drehre ler b -
trieben; heute verwendet n1an unter La t fein tufi 
regelbare Ofentransformatoren. 

Die Einpha enla ten die er Ofenanlagen ind den 
tromliefernden Netzen im allgemeinen höch t un

erwün cht. Nun ist e rein chaltungstechnisch d. h. 
durch be timmte Tran formator chaltungen nicht 
n1öglich, eine Einpha enla t in eine Dreh tromla t 
zu verwandeln. Dazu ind vielmehr zum Energi -
au gleich rotierende Umformer rforderlich. Vor 
einigen Jahren wurde jedoch zum er tenn1al von 
der AEG eine derartige Einpha en-Ofenanlage er
baut, bei der ohne einen olchen Umformer die 
ekundäre Einphasenla t de Ofen primär in eine 
ymmetri ehe Dreh tromla t umgewandelt wurde. 

An SteJle mechanischer Energie peicher wur
den elektri ehe bzw. magneti ehe peicher 
verwendet. - Kurz gesagt, handelt e ich 
dabei darum, die unbela teten Pha en de durch 
den Ofen einphasig bela teten reh tr m
Tran formator durch induktive und kapazitive 
Blindwider tände zum Ausgleich zu bela ten, 
wie Bild ·8a zeigt. Hier wurde nicht ein nor
maler Drehstrom-Transformator, ondern ein Scott
Transformator verwendet, bei dem die e Schaltung 

ich einfacher durchführen läßt. Da der_ Ofen selb t 
infolge der großen Strom tärke eine tarke in
duktive Belastung darstellt, konnte man auf die in 
Bild 8a noch vorgesehene induktive Zu atz
la t des einen Um panner chenkel verzichten 
und den Au gleich durch kapazitive Bela tung 
gemäß Bild 8b durchführen. Die hat den Vor
zug einfacherer Schaltung und e iner Verbe e
rung des Lei tung faktor , der je nach räße der 
Einphasenlast im a llgemeinen voreilend zwi chen 
eo r:p = 1 ···co r:p = 0,8 liegt. Die B Ja tung d in-
phasenofens wech elt zeitlich Jan am. Ent-
prechend die er La tänderun mü en zur Er

haltung der ymmetri chen Dr h fromla t Aus
o- le ichslas ten, al o hier Konden atoren, zu- od r ab
ge chaltet werden. Selb tver tändlich wird dadurch 
der Drehstromausgleich nur stufenförmig durch e
führt. Das genügt auch, da eine kl eine Un ymmetrie 
für die Belastung de Netze ohne weitere zu
lä I g l t. 

Herausgeber: Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft (Technisch-Literarische Abteilung). Berlin NW 40. 
fü r den lnhal t verantwortlich: Dipl.-Ing. H. Backe. Berlin-Charlottenburg 2: Vertreter: Dipl.-Ing. K. Janczikowski. Schöneiche bei Berlin. 

Druck: Druckerei und Verl ai;rsanstalt Nor den 0 . m. b. tl .. Berlin N 4. 



!,.. ,„~ f~ ... „ • . . _,,""" .,_;•! · , / ..... --.•-.:„:1. N, . .., .. :„-~ .• ..J .,.,, „ 
~·~'!-;• .•;.!'•' ~."- .', • ''• • „.: '·: „ I ... „„\,,„,„„. f • . • •.• , ••••• \ 
l/ ;..'.,: ,,,_,•~,..,., I~, , '...: F•'' . . < „ ., • ' • . • .. t, , - „. „ ' • • 

, \, 

,._; • •. .,. I ' • ' • „ ~ . , ...... , '· • „ \ • , ••• ~ • • • • • :. „ ... • -: •. ' ' • • 1 """' •, ' I 

··""'-·""·' ·„,~· . „ ~ • .-.•.•._, ' '\. I 

' '„ : • • ' • • ' . „ 1lt • , ' . ' '. ' . ,' -:" ' 
• • .•·. „ '„, 
. „ 
~ 

• , 
·•. , 

... 
„, ·. 

„ .• 
• 

, . 
. ' -... 

C' • 
• • 

' . 

• .. ... 
• • 

„ „ ' 

I 

• 

• „ 
• 

... 

1 

„ I • • • • • 
-~ • • • • 

• 4t • .• • 

• 





HEFT 7/8 AEG-MITTEILUNGEN · JULI/AUGUST 1941 BEILAGE 

Nachtrag 
zu dem Aufsatz über Transformatorenschaltungen und ihre Eigenschaflen. 

Von Dr.- Ing. R. Mangold. 
OK 621.314.2: 621.316.3 

er in Heft l /"-' der AE -Mitteilun en 1941 er-
chienene Auf atz über Tran formatoren chaltun

g n und ihr i en chaften ollte den Le er mit 
den Hauptei en chaften der einzelnen chaltun en 
bekanntmachen, ohne Berück ichtigun ihrer prak-
ti chen B deutung. 1 t dabei zunäch t ein Ver-
, h n richtigzu tellen. a beim Einpha entran -

det ich von dem de„ Einpha entran formator. 
durch da Fehlen aller durch teilbaren Oberwel-
1 n, da die e in allen drei Pha en gleiche röß 
und Richtung haben und nur über den Nullpunkt 
fließen können. ie er i t aber üblicherwei e nicht 
tarr geerdet oder direkt verlegt. a ehlen der 

3. Harmoni chen im Ma neti ierung trom ruft eine 

Symmetrische r und oberwel lenfreier Drehst rom-Regel t ransformator, 
Leistung 30000 kVA, Spannung 104 ± 23,6 4 x 5,85 kV . 

f rmator eine Kompen ation der Ob rwell en nicht 
mö lieh ist muß da Bild 1 durch da„ neben-
t hend Bild eine ymm tri ehen und oberwel-

lenkompcn iert n reh tromtran formator er etzt 
w rden b n o i t mit Au nahme de er, t n atze 
d r r t Ab atz auf it 4 zu treichen. 

In dem Auf atz w urde, wie üblich die Ma neti
ierun wieklun als Primärwick1un bezeichnet 

t b i Aufwärt tran formatoren die Unter pan-
nun wicklun und bei Abwärt tran„ formatoren 
di b r pannun w.ick1ung. 

r Ma n ti ierun trom ein __ magneti eh 
ymrnetri hen reh t r mtran formator unter ehei-

ent pre h ·nde Flußharmoni ehe und damit eine 
V rzerrung d r Pha en pannung hervor, wenn di 
ma neti ehen ternpunkte der Joche durch einen 
vierten und fünften ehenkel verbunden ind. B i 
Drei eh nkelkernen kann ich eine . Flußhar
moni ehe we en de hohen magneti chen Wider-
tande de Luftwe e von Joch zu Joch nur al 
ehwacher treufluß au bilden. ibt man d m 

'Tran formator eine primäre, ekundär oder ter
tiäre rei ckwick1ung o tritt di e im Magneti ie
rung trom fehlende 3. Harmoni ehe al Krei trom 
in1 Dreieck auf. Damit i t die Möglichkeit der Au -
bildun einer 3. lußoberwelle für jede Art der 
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Kern~u führun unterbunden. In der gleichen 
Wei e wirkt ich natürlich eine tarre Nullpunkt
rdung au . 

Die 5. 7., 11. l . Harmoni chen treten im 
Ma neti ierun tron1 de Dreh trom y tem im 
1 ichen Betr g wie im Einphasensystem auf. 

Prakti eh fließt mei t auch noch eine re tliche 
. Harmoni ehe die durch die Un ymmetrie der 

ma netischen Wege im Dreh tromtransformator 
hervorgerufen vvird. 

Man kann al o in allen diesen Fällen nicht 
von einem inu förn1igen Magneti ierun trom 
prechen, da die 5. Harmoni ehe, die am häufig
ten zu törungen Anlaß gibt, und eben o die 

7. Harn1oni ehe noch in voll m Umfang vorhanden 
ind. Bei 1 e onanz de Netze für die 5. oder 

7. Harmoni ehe, die häufig genug auftritt, sind die 
Rückwirkungen de Magnetisierungs trome auf 
die Netzspannung kurve be onders störend. in 
völlig oberwcllenfreies Netz erhält man nur bei 
Verwendung ·von symmetrierten und oberwellen
freien Tran formatoren. 

Von allen bi her entwickelten Verfahren zur 
Ober"rellenkompensation haben nur zwei prak
tische Bedeutung erlangt: Das Kompensation ver
fahren von Buch und Hueter, das vor allem für 
kleinere Transformatoren geeignet i t, und die 
magnetische Stern-Dreieckschaltung der AE . 
Beide Verfahren erfordern zu ihrer Verwirklichung 
keinen nennenswerten kon truktiven Mehrauf
wand; oberwellenfreie Transformatoren werden 
daher in großem Umfang au geführt. 

N eue Tafel 
zur Berechnung der Gasstrahlung in Berührungsheizflächen. 

Unt r die en1 Titel i t in onderdruck11 der Ab
teilun für w·· rmetechnik er chien n, d en 

R eh ntaf 1 die Tafel 11 de Buche „Dampfkraft"2
) 

r etzt, wie die bereit mit Tafel 1, 2:~) „Zugver
lu te in rauch a beheizten Rohrbündeln" und . 
Taf 1 4

) ,w·· rmeübergang zahlen in rauchga be-
rührten Rohrbündeln" ge chehen i t. er onder
druck wird Intere enten gerne auf Anforderung 
zug t llt. 

r Hauptt il der Arbeit behand lt die rasche 
rmittlun d r dur h a trahlung übertragenen 

Wänn men an Hand eine Beispiele , während 
in inem Anhang der Aufbau der Tafel, die Errech
nung d r g nau n T mper turen und der Gas-

anteile owie ihre Anwendung auf onderfälle er
örtert wird. Auf Grund der neuen Tafelwerte 
werden für Braunkohle und Steinkohle bei ver chie
denen Rohranordnungen die Wärmeübergang -
zahlen owohl durch Berührung bei ver chiedenen 

a e chwindigkeiten al auch durch Strahlung in 
Abhängigkeit von der mittleren Gastemperatur dar
ge tellt und damit Anhaltswerte für über chlägige 
Untersuchungen und ein guter Überblick über die 

r·· ßenördnung der die gesamte Wärmeübertra-
gung hauptsächlich beeinflussenden rößen e-
geben. 

1 ) onderdruck Wt 1027. 
2

) M ünzinger, m pfkraf t, Bert in 193 . 
3 ) a Kraftwerk 193 . tI ft 1. 
4 ) onderdruck Wt 1025. 
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