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Vorwort 
Das vorliegende Fachbuch enthält eine umfassende Darstellung des 

Elektromaschinenbauerhand werks. 
Es führt den Lehrling ¡im den Beruf des Elektromaschinenbauer-

handwerkers ein und zeigt dem Gesellen und Meister die Weigie auf, die 
zur Erreichung der in den gesetzlichen Ausbildung®- und Prüfuimgs-
vorschriften verankerten Ziele begangen werden können. In dien Vorder-
grund seiner Darlegungen stellt der Verfasser die.1 pr-uiktisehen Arbeits-
vorgänge bei der fach- und sachgemäßen Instandsetzung und Neiuwick-
lung elektrischer Maschinen und I ransformatoreirv, Di© Reihenfolge der 
Ausführungen wurde so gewählt, daß sie dem Wege der kranken elek-
trischen Maschine vom Augenblick des Versagens bis zum erneuten, 
betnie'bstüchtiigem Aufbau nach erfolgter Instandsetzung entspricht. 

Hierbei wurde bewußt auf eine schlichte, lei.chtfaßliche Darstel-
lunigsoveise Wert gelegt und unter Verzieht auf entbehrliche theoretische 
Auseinandersetzungen der Grundsatz- „Aus der Praxis — für die 
Praxis" hervorgehoben. 

Beii der Beschreibung und bildlichen Wiedergabe von, Geräten und 
Hilfsmitteln für die Her Stellung vom Wicklungen wurde davon aus-
gegangen, daß das Elektromaschinenbauerhaindwerk zu den gestal-
tenden Handwerken zählt und daß der Lehrling und Geselle int der Lage 
sein muß, die zur Gestaltung und Formung seiner Werke erforderlichen 
Hilfsmittel gegebenenfalls selbst anzufertigen. 

Über die rein handwerklichen Fähigkeiten und Keminitnisse hinaus 
verlangen die gesetzlichem Ausbildungs- und Prüfurngsvorschriften u. a. 
den Nachweis ausreichender Kennftnisse in der Werkstoffkunde, in der 
Wirkungsweise und dem Aufbau elektrischer Maiohinemi aller Gattungen 
und Stromartein,, in den handwerklichen Rechtsfragen. (Werkvertrag, 
Mietvertrag, Lieferuings- und Gewährlejistuingsbedinguingen usw.), in> dien 
gesetzlichen Bestimmungen über die Ausbildung der Lehrlinge: (Wleirk-
statt-Wochen buch, Lehrlingszwischenprüfumg) sowie im deir organisato-
rischen Erfassung und Betreuung und in der Geschichte und Tradition 
des Handwerkes. Auf diese Forderungen wurde in Sonder abschnitten 
Rücksicht genommen. 

Das vorliegende Fachbuch wendet sich nicht nur an dien Lehrling, 
Gesellen und Meiister im Blektromaschiinenbauerhandweirk, sondern 
auch an den Lehrlingswart, an die Lehrkräfte der Fach- und Berufs-
schulen sowie am die Lehrgemeinschaften. Es hat die Aufgabe', eine 
durch die Neuordnung im Handwerk entstandene Lücke in der Fach-
büchenei des Elektxomaschimemibaue'r-Handwarkeirs bestmöglichst zu 
schließen. 

Leipzig, im November 1942. 
Der Verfasser. 
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Vorwort zur zweiten Auflage 
Schon wenige Monate nach Erscheinen war die erste Auflag« ver-

g r i f f e n Hieraus läßt sich die Feststellung ableiten, daß diais „Elektro-
mast&iinenibauerhändwerlk'' eine Lücke im der Fachbüche rn des Instand-
setzungsfachmamnes schließt und damit dem bestandenen! Bedürfnis 
Rechnung trägt. 

Das bestätigt auch die anhaltend© rege Nachfrage, diie infolge 
kriegsbediingter Schwierigkeiten eine Zeiitlang nicht befriedigt werden 
konnte. Die nunmehr vorliegende zweite Auflage wird diesen Zustand 
beseitigen. 

Nach dem Zusammenbruch der deutschen Wirtschaft steht das 
Elaktromaschinianibaiiiorhan<hverk vor ebenso wichtigen, wie schwierigen 
Aufgaben, die diesem Handwerk dm Rahmen des Wiederaufbaues zu-
fallen. Mehr denn j e wird man unter Verzicht auf Neuher Stellung elek-
trischer Maschinen darauf angewiesen1 sein, beschädigte Maschinen durch 
fach- und sachgemäße Wiederinstandsetzung ihrem ursprünglichen Ver-
wendung,szw.eck in der Industrie, in der Verkehrs- unid Landwirtschaft , 
im Gewerbe, Handwerk und Haushalt wieder zuzuführen. 

Aus dieser Situation ergibt sich zwangsläufig die Notwendigkeit der 
beschleunigten Heranbi ldung einsatzfähigier Fach- und Hil fsfachkräf te . 
Diesen Aufgaben soll da,s vorliegende Fachbuch bevorzugt dienen. Es 
soll gleichzeitig Handwerksmeister und Lehrkrä f te ,in der Ausbildungs-
verpflichtiing einglasten und in den Händen d;er Gesellen und Lehrlinge 
zur beschleunigten Einsatzreife beitragen. 

Im Junii 1946. 
Der Verfasser. 

Vorwort zur dritten Auflage. 
Die im Jahre 1948 erschienene zweite Auflage des vorliegenden Fach-

buches war wiederum in wenigen Monaten vergriffen. Da sich die 
Situation auf dem Gebiete der Instandsetzung und Neuwicklung nicht 
nennenswert geändert hat, so erscheint die dr i t te Auflage ohne text-
liche Änderungen. Die anhal tende lebhafte Nachfrage kann daher nach 
kurzer Unterbrechung wieder befriedigt werden. 

Der Verfasser dankt an dieser Stelle den Freunden der Raskop-
Fachl i tera tur fü r die anerkennenden Worte, die in laufenden Zu-
schrif ten der Zufriedenheit eines großen Leserkreises Ausdruck 
verleihen. 

(22 a) Krefeld, im Juni 1949, 
Westparks t raße 17. Der Verfasser. 
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I. T E I L 

Die Meisterlehre des Elektroiiiascliinenbauer-
handwerkers 

D e m E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k fäl l t im R a h m e n der Gesamt -
w i r t s c h a f t die A u f g a b e zu, e l ek t r i s che Maschinen und T r a n s f o r m a t o r e n 
a l le r Größen , G a t t u n g e n und S p a n n u n g e n , sowie de ren Zubehör bei 
E in t r i t t e ines Be t r i ebs schadens w i e d e r ins tandzuse tzen . 

D i e h ie rbe i a n f a l l e n d e n A r b e i t e n bez iehen sich auf die Fachgeb ie t e 
des a l lgeme inen M a s c h i n e n b a u e s (Schlosserei, D r e h e r e i , Schmiede usw.) 
und der S t a r k s t r o m - E l e k t r o t e c h n i k . 

Im V o r d e r g r u n d s teht h ie rbe i das Sonde r f achgeb i e t : „Die Bewick-
lung e l ek t r i s che r Masch inen" und im unlös l ichen Z u s a m m e n h a n g h i e rmi t 
„Die F e h l e r b e s t i m m u n g u n d P r ü f u n g e l e k t r i s c h e r Maschinen" . 

D i e f ach l i che A u s b i l d u n g des E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r s e r fo lg t nach 
Maf igabe der vom D e u t s c h e n H a n d w e r k s - u n d G e w e r b e k a m m e r t a g 
h e r a u s g e g e b e n e n : 
1. „Fach l i chen Vor sch r i f t en f ü r die M e i s t e r p r ü f u n g im E lek t ro -

m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k " , 
2. „Fach l i chen Vor sch r i f t en zur Rege lung des Leh r l i ngswesens im 

E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k " , 
an d e r e n A u s a r b e i t u n g der Ver fa s se r maßgeb l i ch bete i l ig t war . 

E i n e z u s a m m e n g e f a ß t e Übers i ch t übe r den f ach l i chen Lehrs tof f und 
se ine A u f t e i l u n g auf 7 H a l b j a h r e (3% j ä h r . Lehrze i t ) b ie te t de r „Aus-
b i ldungsp lan der Me i s t e r l eh re f ü r Leh r l i nge des E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r -
H a n d w e r k e s " , w e l c h e r als A n h a n g den „Fach l i chen Vor sch r i f t en" bei-
g e f ü g t ist. E r g ä n z e n d h ie rzu ha t der Ver fa s se r e inen Beru f s -Ausb i ldungs -
p l a n f ü r die B e r u f s s c h u l e n de r E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - L e h r l i n g e als 
Vorsch lag a u s g e a r b e i t e t u n d e r s tma l ig in H e f t 9/1940 de r Fachze i t s ch r i f t 
„Die e l e k t r i s c h e Maschine" , Sei ten 104 bis 107, veröf fen t l i ch t 1 ) . 

F ü r die L e h r l i n g s a u s b i l d u n g im E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k 
s ind gemäß de r „Fach l i chen V o r s c h r i f t e n " fo lgende G r u n d f o r d e r u n g e n 
m a ß g e b e n d : 

*) Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35, Genthiner Str. 13. 
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a) Metallbearbeitung: Fei len, Nieten, Biegen, Richten und Ver-
schränken , Gewindeschneiden , Bohren, Drehen , Ha l t - und Weichlöten. 
Schmieden, Werkzeug ins t andha l tung . 

b) Arbeiten an elektrischen Maschinen und deren Zubehör: Anlasser , 
Regler , Kontrol ler , Widers tände . Schal te r : i. Feh le rbes t immung; 2. fach-
gemäßer Ab-, Auf- und Zusammenbau ; 3. be t r i ebs fe r t ige r Anschluß. 

c) Herstellung von Wicklungselementen und vollständigen Wick-
lungen: Schal tungen an Gleich-, Wechsel- und Drehs t rommasch inen 
sowie T rans fo rma to ren , Hers te l lung -einfacher Hilfsmit te l wie Spulen-
iormen, Rieht- und F o r m w e r k z e u g e hierzu, Imprägn ie ren und Trocknen 
von Wicklungen . 

d) Prüfung elektrischer Maschinen nach den VDE-Vorschr i f ten , ins-
besondere Kennzeichnung' ins tandgese tz ter Maschinen gemäß § 84 REM 
(Regeln f ü r Bewer tung und P r ü f u n g e lekt r . Maschinen). 

Die G r u n d f o r d e r u n g e n sind Arbe i t sve r f ah ren . Handfe r t igke i t en und 
theoret ische F achkenntnisse , de ren Beher r schung f ü r die o rdnungsmäßige 
Ausübung des E l ck t romasch inenbaue r -Handwerkes uner läßl ich ist. 

Im Rahmen der Meis te r lehre spielen auch die Lehrlings-Zwischen-
prüfungen und die F ü h r u n g des Werkstatt-Wochenbuches eine beacht -
l iche Rolle. Nähe re Einzelhei ten h ie rüber en tha l t en die . .Fachlichen 
Vorschr i f ten" , die in ke iner Werks t a t t en tbehr l ich sind. 

Nach Beendigung der iMeisterlehre legt der in 3K.jähriger Lehrzei t 
ausgebi lde te Nachwuchs die Gese l l enp rü fung ab. 

Auf dem Gebiete des E lek t iomasch inenbaues umfaß t diese P r ü f u n g 
fo lgende Spar ten : 

a) Den Nachweis über aus re ichende Kenntnisse im A u f b a u und in der 
Wi rkungswei se der normalen Gleich-, Wechsel- und Drehs t rommoto ren , 
E inphasen- und D r c h s t r o m - T r a n s f o r m a t o i e n sowie deren Zubehör. 

b) Der P rü f l i ng muß die u n t e r a a u f g e f ü h r t e n Maschinen und Trans -
fo rma to ren be t r iebsmäßig an das Netz (Prüffeld) anschl ießen und u n t e r 
Beach tung der vorschr i f t smäßigen Abs icherung und Unfa l lve rhü tungs -
vorschr i f t en in Bet r ieb nehmen können . 

e) Nachzuweisen sind f e rne r aus re ichende Kenntnisse über die nor-
malen1) Wick lungsa r t en der Gle ichs t romanker (Schleifen-, Reihen- und 
Reihenparal lelwicklungeTi sowie der Einphasen- und Drehs t rom-S tände r -
wick lungen (Stern, Dre ieckscha l tung und Para l l e l scha l tung von Wick-
lungsgruppen) . 

d) De r P r ü f l i n g muß den A u f b a u und die Wi rkungswei se der ge-
bräuch l ichs ten Hi l fsmit te l f ü r die Feh le rbes t immung an den u n t e r 
a bis c genann ten Maschinen kennen und un te r Beachtung der Unfa l l -

*) Siehe auch Raskop . Der Katech ismus . 8. Auf lage , S. 96, 115. 128, 136, 
150, 165. 175. 
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Verhütungsvorschriften fachgemäß bei Fehlelbest immungen anwenden 
können. 

In der Wickelei sind aus re i chende Handfe r t i gke i t en in der Her-
s te l lung von Form- und Stabspulen f ü r Läufe r - und S tänderwick lungen 
sowie in der Hers t e l lung e in facher Hi l fsmit te l h i e r f ü r und die Einstel-
lung vo rhandene r , e in facher Wickelgerä te und Wicke lmaschinen nach-
zuweisen. Hierzu gehört auch die1) Hers t e l lung kon tak t s ichere rLöts te l l en 
i nne rha lb der Wick lungen und an Kol lek toren sowie das Aufz iehen und 
Verlöten von S t a h l d r a h t b a n d a g e n bei Läufe rwick lungen . 

Werkstoffkunde2): De r P r ü f l i n g ha t f e rne r aus re ichende Fachkenn t -
nisse über die E igenschaf ten und G ü t e w e r t e sämtl icher f ü r den Elektro-
masch inenbau in F rage kommenden Werks t o f f e sowie der üblichen3) 
Imprägn ie r - und Überzugs lacke und deren fach- und sachgemäße An-
w e n d u n g bei der I m p r ä g n i e r u n g und T r o c k n u n g von Wicklungen nach-
zuweisen. 

Über den rein fachl ichen Teil h inaus werden von den Prüf l ingen 
aus re i chende Kenntn isse übe r die ') Organisa t ion des H a n d w e r k e s 
(Innung, K r e i s h a n d w e r k e r s c h a f t , H a n d w e r k s k a m m e r ) ver langt . Die 
P rü f l i nge müssen u. a. auch einen Überbl ick über die Bedeutung des 
E lek t romasch inenbaue r H a n d w e r k e s im Rahmen der Gesamtwi r t schaf t 
und seiner Tradi t ion geben können . 

Die Meisterprüfung 
im Elektromaschinenbauerhandwerk 

Der Verfasser ha t ers tmal ig im J a h r e 1934 die Broschüre : „Die 
M e i s t e r p r ü f u n g im E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k " herausgegeben, 
d ie in 3. Auf lage (1946) auf den derzeitigem Stand der Neuordnung im 
H a n d w e r k gebracht w u r d e und die alles Wissenswer te über dieses Ge-
biet enthäl t . 

Zusammen mit den vom Deutschen H a n d w e r k s - und Gewerbe-
k a m m e r t a g he rausgegebenen „Fachl ichen Vorschr i f ten f ü r die Meister-
p r ü f u n g im E l e k t r o m a s c h i n e n b a u e r - H a n d w e r k " bieten diese Unter lagen 
e inen vorzügl ichen Überbl ick übe r die Anfo rde rungen , die an einen 
E lek t romasch inenbaue rme i s t e r gestell t werden; Gleichzei t ig sind in der 
e r s t genann t en Broschüre die Wege aufgezeigt , die zur E rwe i t e rung des 
Fachwissens bis zur P r ü f u n g s r e i f e e ingeschlagen werden können. 

Die Stoffgebiete , die in der Me i s t e rp rü fungso rdnung behande l t 
werden , decken sich n a t u r g e m ä ß mit den j en igen der Gese l l enprüfungs-

*) Siehe Raskop, Der Katechismus, 8. Auflage, S. 26 und 32. 
2) Siehe Seite 261. 
3) Siehe Raskop. Isolierlacke, Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35. 
a) Siehe Seite .330. 
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Ordnung. Indessen sind die Prüfungsaufgaben dem meisterlichen Können 
angeglichen und auf die Berufung des Meislers als Erzieher des hand-
werkl ichen Nachwuchses ausgedehnt. Von ihm werden u. a. auch ein-
gehende Kenntnisse über die Organisation des Handwerkes, mit denen 
der Handwerker in näherer Fühlung steht, verlangt. Der Meisterprüf-
ling muß auch über die das Handwerk betreffenden Rechtsfragen: Wirt-
schafts iecht , Genossenschaftsrecht und Bürgerliches Recht, insbesondere 
über den ') Werkver t rag, -) Mietvertrag und über 3) Lieferungsbedin-
gungen ausreichend unterr ichtet sein. 

Auf dem rein fachlichen Gebiet fällt dem Elektromaschinenbauer-
meister im Rahmen der Lehrlingsausbildung gemäß der „Fachlichen 
Vorschrif ten für das Lehrlingswesen", S. 27, Absatz a, u. a. die Aufgabe 
zu, dem Lehrling ausreichende Kenntnisse über die verschiedenen 
Elektromaschinenar ten und ihre Anwendungsgebiete zu vermitteln. 
Hinsichtlich der hier in Betracht kommenden Sonderausführungen: 
Drehstrom-Kollektormotoren, Blindstromkompensatoi en, kompensier te 
Asynchronmotoren, Einaukerumformer , Dreilei termaschinen usw. wird 
auf S. 230 bis 260 dieses Buches aufmerksam gemacht. Das Thema „Pol-
umschal tbare Drehst rommotoren" hat der Verfasser in der 8. Auflage 
seines „Katechismus fü r die Ankerwickelei" S. 171 bis 192 ausführl ich 
behandel t und durch Veröffentl ichungen zahlreicher Wicklungsschalt-
bilder er läuter t . 

In derselben Ausgabe sind auf S- 150 bis 170 die Ein- und Zwei-
schichten-FormspuIenwicklungen für Drehstrommotoren, die in der 
Lehrl ingsausbildung z. Z. im Vordergrund des Interesses stehen, in 
Wort und Bild beschrieben. Dem Lehrmeister liegt auch die Verpflich-
tung ob, den Lehrling in der F ü h r u n g des 4) „Werkstat t -Wochenbuches" 
zu unterweisen und anzuhalten. Als wertvolle Neuerung in der Lehr-
lingsausbildung können weiter die gesetzlichen 5) „Lehrlings-Zwischen-
p rü fungen" bezeichnet werden. 

Die heutige Zeit und ganz besonders die vor uns liegende Zukunf t 
ver langt gebieterisch die höchstmögliche Steigerung der beruf l ichen 
Leistungsfähigkeit des deutschen Menschen. Wir können es uns nicht 
mehr leisten, die je nach dem Grade der Begabung in dem Lehr l ing 
vorhandenen Veranlagungen durch eine unvollkommene Ausbildung 
z. T. unausgenutzt schlummern zu lassen. Die E inführung des neuen 
Handwerker typs , des „Fachwerkers" und der „Fachwerker in" unter-
streichen die Absicht, jedem deutschen Menschen durch eine dem Grade 
seiner natürl ichen Begabung entsprechende, beruf l iche Ausbildung die 
höchste Einsatzfähigkeit zu verleihen. 

4) Siehe Seite 301. 
2) Siehe Seite 316. 
3) Siehe Seite 312. 
*) Siehe Seite 318. 
5) Siehe Seite 323. 
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Damit steigen auch automatisch die Ansprüche, die an voll- und 
überdurchschnit t l ich begabte Lehrlinge und Gesellen gestellt werden 
und gestellt werden müssen. Erst dann, wenn den Lehrlingen durch die 
Schaffung entsprechender Voraussetzungen während der Ausbildungs-
zeit die Möglichkeiten geboten worden sind, ein der Veranlagung ent-
sprechendes Können zu entwickeln, ist ein abschließendes Urteil über 
die Einsatzfähigkeit des Einzelnen und die Zweckmäßigkeit einer zu-
sätzlichen Ausbildung denkbar . 

Das deutsche Elekt romaschinenbaucr-Handwerk braucht z. Z. und 
noch mehr in der Zukunf t vielseitig ausgebildete, hochwertige Fach-
kräf te , die die Führung im Kleinen und Großen auf Grund eines nach-
gewiesenen Könnens übernehmen und damit den eigenen und den 
vollen Einsatz der übrigen Fachkrä f te dieser Sparte in möglichst voll-
kommenes- Weise sicherstellen können. 

Auf dieses Ziel hat der Verfasser seine Fachbücher , Bioschüren, 
Schaltbilder, Tabellen und sonstigen Hilfsmittel ausgerichtet . In der Zeit 
eines Rohstoffumbruches von noch nicht abzusehenden Ausmaßen und 
Auswirkungen sowie unter dem Einfluß des entwicklungsmäßigen Fort-
schrittes auf allen Gebieten der Technik sind in verhältnismäßig kurzen 
Abständen verbesserte und erwei ter te Neuauflagen der vom Verfasser 
herausgegebenen Fachbücher erschienen. Da diese auf gegenseitige 
Ergänzung ausgerichteten, verschiedenen Fachbücher an zahlreichen 
Stellen des Textes Schrif t tumsnachweise mit Angabe der Seitenzahlen 
enthalten, so ist fiir die Besitzer äl terer Auflagen in gegebenen Fällen 
die volle und kurzfr is t ige Auswertung der Bücher erschwert . Es wird 
daher empfohlen, die eigene Fachbücherei durch die Anschaffung der 
jeweil ig neuesten Auflage auf dem laufenden zu halten. In dieser Fach-
bücherei stellt die monatlich erscheinende Fachzeitschrif t ,.Die elek-
trische Maschine" eine unentbehrl iche, ergänzende Einheit dar, weil 
nur eine regelmäßig, in kurzen Zeitabständen erscheinende Schrift über 
die wichtigsten Neuigkeiten aus dem Fachgebiet frühzeit ig berichten 
und so die Fachgenossen stets auf dem laufenden halten kann. 

In der Ausbildung der Lehrlinge und Gesellen und in der plan-
mäßigen Fortbi ldung der Meister ist das Fachschr i f t tum nicht nur das 
beste, sondern auch das billigste und zeitsparendste Rüstzeug. Die 
richtige Auswertung der Fachbücher ist daher ein Gebot der Klugheit 
und ein Ausdruck des Willens, an dem stetigen Fortschri t t im Handwerk 
zum Nutzen und Wohl der Gesamtheit mitzuarbeiten. 
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II. T E I L 

Einrichtung eines Instandsetzungswerkes 
und Fehlererscheinungen an elektrischen Maschinen'1 

D i e I n s t a n d s e t z u n g s w e r k e e l e k t r i s c h e r M a s c h i n e n h a b e n in den 
l e t z t en J a h r e n e inen b e d e u t e n d e n A u f s c h w u n g e r f a h r e n . A u s k l e i n e n , 
u n s c h e i n b a r e n W e r k s t ä t t e n s ind l e i s t u n g s f ä h i g e U n t e r n e h m e n en t -
s t a n d e n , die, mi t gu t en m a s c h i n e l l e n E i n r i c h t u n g e n a u s g e r ü s t e t , f ü r 
s a u b e r e u n d s c h n e l l e A u s f ü h r u n g s ä m t l i c h e r I n s t a n d s e t z u n g e n wei t -
g e h e n d e G a r a n t i e ü b e r n e h m e n k ö n n e n . 

A u ß e r A n k e r w i c k e l e i , Kol lektorbau u n d mechanischer Abte i lung 
s ind d ie m e i s t e n I n s t a n d s e t z u n g s w e r k e mi t e i n e m gut e i n g e r i c h t e t e n 
Prüf fe ld a u s g e s t a t t e t . 

D i e zu l e t z t g e n a n n t e E i n r i c h t u n g e r m ö g l i c h t e ine b e s c h l e u n i g t e 
F e s t s t e l l u n g des F e h l e r s u n d ist in Te i l V d ieses B u c h e s a u s f ü h r l i c h 
e r l ä u t e r t u n d v e r a n s c h a u l i c h t . 

D i e b e s c h l e u n i g t e F e s t s t e l l u n g d e U r s a c h e des S c h a d e n s an e i n e r 
e l e k t r i s c h e n M a s c h i n e ist a u s s c h l a g g e b e n d f ü r d i e E r r e c h n u n g d e s 
P r e i s e s u n d f ü r d ie F e s t s e t z u n g d e r L i e f e r z e i t . D a s P r ü f f e l d b i l de t 
d a h e r ein w e r t v o l l e s G l i e d des I n s t a n d s e t z u n g s w e r k e s . 

D i e F e h l e r b e s t i m m u n g an e l e k t r i s c h e n M a s c h i n e n b i l d e t d ie G r u n d -
l a g e f ü r d ie A u s f ü h r u n g d e r I n s t a n d s e t z u n g s a r b e i t e n . D i e s e r A r b e i t 
w i d m e m a n d a h e r d i e g r ö ß t e So rg fa l t . 

D i e U n t e r s u c h u n g e i n e r b e s c h ä d i g t e n e l e k t r i s c h e n M a s c h i n e soll 
s ich n i ch t n u r auf d e n e l e k t r i s c h e n T e • 1, s o n d e r n s t e t s a u c h auf 
d e n m e c h a n i s c h e n T e i l d e r s e l b e n e r s t r e c k e n . 

U m f ü r d ie W i c h t i g k e i t d i e ses l e t z t e n Sa tzes d a s r i c h t i g e V e r s t ä n d -
n is zu f i n d e n , soll n a c h s t e h e n d e in Be i sp ie l a u s d e r P r a x i s f o lgen : 

Zur U n t e r s u c h u n g k o m m t e in b e s c h ä d i g t e r 3 0 - P S - G I e i c h s t r o m m o t o r 
in das P r ü f f e l d e i n e s I n s t a n d s e t z u n g s w e r k e s . 

D i e A n k e r w i c k l u n g u n d d ie F e l d m a g n e t e ze igen ä u ß e r l i c h k e i n e 
S p u r e n des F e h l e r s . N a c h o b e r f l ä c h l i c h e r P r ü f u n g d e r W i c k l u n g e n 

J) Auf Seite 370 sind nähere Angaben über Maschinen, Geräte, Hilfsmittel und 
Meßgeräte für Instandsetzungswerke gemacht. 
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(siehe Teil V) f indet man dieselben e inwandfre i . Auch die Stellung der 
Kohlenbürsten (siehe Abb. 3?) entspricht der Wicklungsart des Ankers, 
kurzum, an dem elektrischen Teil des Motors ist alles in Ordnung. 

Bevor der Motor unter Strom gesetzt wird, läßt sich der Anker leicht 
von Hand drehen. Sobald aber der Strom eingeschaltet wird, läßt sich 
der Anker nicht mehr aus seiner Lage bringen. Da Schluß in den Draht-
windungen der Ankerwicklung angenommen wird, entschließt man sich 
zur Neuwicklung des Ankers. 

Nach Fert igstel lung der Wicklung und nochmaliger P rü fung des 
Motors tritt derselbe Fehler auf. Der hinzugezogene Erbauer des Motors 
kann aber auch nur feststellen, daß der Motor in seiner Wicklungs- und 
Schaltungsart keinen Fehler aufweist 

Nach nochmaliger eingehender Untersuchung findet man durch 
einen Zufall, daß der Lagerbock des Motors unmit te lbar unter dem 
Lagerauge eingerissen ist. (Die Lagerböcke waren von dem Polgehäuse 
getrennt auf einer gemeinsamen Grundpla t te aufgebaut.) Bei stromloser 
Maschine war der Riß nicht siektbar, weil er durch die Spachtelung 
verdeckt wurde. Das Schwergewicht des Ankers drückte die zersprun-
genen Lagerteile zusammen. Sobald aber der Motor unter Strom gesetzt 
wurde, klemmte sich der Anker infolge des anziehenden Magnetismus 
zwischen den Polkernen fest. 

Ein derar t iger Fall tritt natürl ich sehr selten auf, er kann als 
Sonderfall angesprochen werden. Durch eine planmäßig durchgeführ te 
Untersuchung des mechanischen und elektr ischen Teiles der Maschine 
wären sehr wahrscheinlich unnötige Arbeit, Mater ia lverbrauch und 
Arbeitslöhne vermieden worden. 

In keinem Falle soll man die Instandsetzung in Angriff nehmen, wenn 
nicht vorher einwandfrei die Ursache der Störung festgestellt wurde. 

Ein z w e i t e s p r a k t i s c h e s B e i s p i e l möge diese Notwendig-
keit bestätigen: 

Ein Schlossermeister benutzt zum Antr ieb seiner Werkzeug-
maschinen einen Elektromotor. Die Stromzuführung zum Motor liegt 
wie allgemein üblich folgendermaßen: 

Im Eingang des an der Straße liegenden Wohnhauses befindet sich 
hinter der Haustür der Kabelendverschluß mit Sicherungen des Elek-
tr izi tätswerkes. Unmittelbar über demselben ist die Verteilungsschalt tafel 
mit den Zählern, Schaltern und Sicherungen angebracht . Von hier aus 
führ t die Motorleitung in die hinter dem Wohnhaus liegende Werkstat t . 

Eines Tages feuer t plötzlich der Mot?r s tark und die Sicherungen 
brennen durch. Der Schlossermeister ru f t durch Fernsprecher einen 
Fachmann herbei , um die Störung zu beheben. Der Fachmann p rü f t mit 
Meßinstrumenten den Befund der Wicklung (siehe Teil III und V), f indet 
aber keinen Fehler . Nach Ersatz der durchgebrannten Sicherungen 
arbeitet der Motor auch wieder funkenfre i . 
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Nach kaum drei Tagen tritt fast zur gleichen Tageszeit wie das 
erstemal derselbe Fehler ein. Der Fachmann untersucht nochmals Motor 
und Leitung, ohne einen Fehler zu finden. Der Sicherheit halber wird 
der Motor aber abgebaut , in die Instandsetzungswerkstat t gebracht 
und gründlich nachgesehen. 

Nach i iberstandener P rü fung im Prüffe ld wird der Motor wieder 
auf seinen alten Platz fachgemäß aufgebaut . Es dauer t aber nicht lange, 
da tritt der al te Fehler wieder auf. 

Nun entschließt sich der Fachmann, die ganzen Zuleitungen, die in 
Rohr verlegt waren, bis zur Schalttafel sorgfältig nachzusehen. An der 
Schalt tafel angekommen, sieht er dann zu seinem Erstaunen, daß die mit 
Selbstschliefier versehene Haustür, durch einen Bindfaden mit dem Erd-
kabelende verbunden, offen gehalten wird. Der durch den Selbst-
schließer verursachte Zug hat te mit der Zeit die Anschlußenden des 
Erdkabels in den Klemmen des Kabelkasiens gelockert und jedesmal, 
wenn die Haustür durch diese Einrichtung offengestell t wurde, trat 
eine Unterbrechung des Stromflusses ein. Nach ö f f n e n des Kabelkastens 
zeigten sich auch s tarke Brandspuren an den Klemmen, die die Ursache 
der Betr iebsstörung sofort erkennen ließen. 

So könnten noch hunder t andere Beispiele angeführ t werden,, die 
bestätigen, daß die Feststellung der U r s a c h e eines Motorschadens in 
jedem Falle unbedingt erforderl ich ist. 

Nachstehend sollen nun die äußeren Merkmale sowie die Fehler-
erscheinungen der kranken elektrischen Maschinen und deren Beseiti-
gung ausführ l ich behandel t weiden. 

A. Allgemeines 
Um einen kurzen Überblick zur Beurtei lung der Grundursache der 

Fehlererscheinungen vorangehen zu lassen, sollen zunächst die allgemei-
nen Gesichtspunkte, die bei der Wahl und Behandlung der elektr ischen 
Maschinen von ausschlaggebender Bedeutung sind, angeführ t werden. 

1. Die Leistung der Maschine muß ihrem Verwendungszweck ent-
sprechend festgelegt sein. 

2. Die Ausführung der Bauart des Motors, ob o f f e n , v e n t i -
l i e r t oder g e k a p s e l t , muß dem Verwendungszweck, entsprechend 
gewählt sein. 

3. Der Motor muß s a c h g e m ä ß a u f g e b a u t , genau nach der 
Wasserwaage ausgerichtet und gegen Witterungseinflüsse geschützt sein. 

4. Der Motor muß genau nach den B e h a n d l u n g s v o r s c h r i f -
t e n bedient werden. 

Zur E r l ä u t e r u n g d e r v o r s t e h e n d e n P u n k t e sei noch 
e rwähnt : Für die richtige Wahl der Elektromotoren muß man den Kraf t -
verbrauch der anzutreibenden Arbeitsmaschinen wissen. Die Angaben 
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der L i e f e r a n t e n e n t b e h r e n in den meis ten Fä l len der nöt igen Zuver läs -
sigkeit . Man geht s icher , wenn man den K r a f t v e r b r a u c h nach A n g a b e 
der L i e f e r a n t e n um 15 bis 20 v. H. e rhöht . A u ß e r d e m muß be rücks i ch t ig t 
werden , daß der Leer lauf der Transmiss ion sowie die K r a f t v e r l u s t e 
du rch R i e m e n ü b e r t r a g u n g , Vorgelege usw. e inen zu b e a c h t e n d e n F a k t o r 
bei der Wahl der Größe des Motors bi lden. 

Ahb . 1. G l e i c h i r o m m a s c h i n e , o f fene A b b . 2. G l e i c h s t r o m m a s c h i n e , s p r i t z -
A u s l u h . u n g ( A b b . 1 bis 5 W e r k b i l d e r SSVC). w a ä s e r g e s c h ü t z t e A u s f u h r u n g . 

A b b . 3. ü l e i c h s t r o m m a s c h i n e , A b b . 4. G l e i c h s t r o m m a s c h i n e , 
t r o p f w a s s e r g e s c h ü t z t e A u s f ü h r u n g . ge sch lo s sene A u s l ü h r u n g . 

A b b . 5. M o t o r mi t s c h l a g w e t t e r g e s c h ü t z t e m K l e m m k a s t e n . 

2 R a s k o p , E l e k t r o m . H a n d w e r k , 3. A u f l . 



Die Baua r t der e lekt r i schen Maschinen r ichte t sich nach den Regeln 
f ü r die Bewer tung und P r ü f u n g e lek t r i scher Maschinen des VDE (REM 
0530/XII. 37)1). 

Hinsicht l ich der Schutzar ten un te r sche ide t man : 
1. o f f ene A u s f ü h r u n g (Bezeichnung: PoO), 
2. o f fene A u s f ü h r u n g mit Tropfwasse r schu tz (Bezeichnung: Po 1), 
3. t ropfwassergeschi i tz te A u s f ü h r u n g (Bezeichnung: P 11), 
4. spr i tzwassergeschütz te A u s f ü h r u n g (Bezeichnung: P 12 und 22), 
5. geschlossene A u s f ü h r u n g (Bezeichnung: P53), 
6. schwal lwasscrgesehütz te A u s f ü h r u n g (Bezeichnung: P23) . 
7. Sonde raus füh rungen , z. B. druckfes t , sch lagwet te rgeschütz t und 

explosionsgeschützt . 
Die geschlossenen Maschinen kommen in verschiedens ter Aus füh -

rung zur Anwendung , z. B. mit Rohranschluß , mit Auf ienbe lü f tung usw. 

Tabelle Nr. 1 

K u r z z e i c h e n f ü r d i e S c h u t z a r t e n v o n M a s c h i n e n 

Berährungs-
schutz 

(Schutz gegen 
Berührung 
Spannung-

führend .Te i le ) 

Schutz gegen Ein-
dringen fester Fremd-

körper und Staub 

Ohne 
Wasser-
schutz 

Tropf- ¡ S p n t z -i , u h « wasser-
wasser- schütz 
schütz (Regen-

schutz) i 
Sc

hw
al

l-
w

as
se

r-
sc

hu
tz

 

Sonder-
bauar ten 

Berährungs-
schutz 

(Schutz gegen 
Berührung 
Spannung-

führend .Te i le ) Kenn-
ziffer 0 1 | 2 ! 3 

Ohne 
Berührungs-

schutz 
Ohne Schu tz gegen 
feste Fremdkörper 0 POO POI 

Schu tz gegen 
zufällige 

Berührung 

Schutz gegen große 
feste Fremdkörper P 10 P 11 P 12 Schu tz gegen 

zufällige 
Berührung Schu tz gegen kleine 

feste Fremdkörper 2 P 20 P 21 P 22 P 23 

Schu tz gegen 
absichtl iche 
Berührung 

Schutz gegen groben 
S taub 3 P 33 

Kenn-
buchs taben 
fü r Sonder-
schu tzar ten 

Explosionsschutz e Kenn-
buchs taben 
fü r Sonder-
schu tzar ten Schlagwet terschutz m 

Kenn-
buchs taben 

für e rwei ter te 
Sonderschutz-

a r t en 

Druckfes te Kapse-
lung V i Kenn-

buchs taben 
für e rwei ter te 
Sonderschutz-

a r t en P la t t enschu tz P 

Ausschlaggebend f ü r ein e inwandf re i e s Arbe i ten j e d e r e l ek t r i s chen 
Maschine ist außer f achgemäßem A u f b a u auch eine en t sp rechende B e -
h a n d l u n g u n d W a r t u n g derse lben. Die Angaben d a r ü b e r sind in 

*) In Tabelle Nr. 1 sind die Kurzzeichen für die verschiedenen Schutzarten 
zusammengefaßt angegeben. In den Abb. 1 bis 5 sind einige Schutzarten bildlich 
dargestellt. 
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den von den Motorenfabr iken bei j edem neuen Motor auf Verlangen 
kostenlos mitgel iefer ten B e h a n d l u n g s v o r s c h r i f t e n enthal ten. 

Alle diese Gesichtspunkte müssen bei einer k ranken elektr ischen 
Maschine kurz überdacht werden, damit die Grundursache der Störung 
richtig e rkann t und behoben wird. 

Es g e n ü g t f e r n e r n i c h t , daß der Motor einschließlich der Zu-
lei tungen und der damit ve rbundenen Schalt- und Anlaßappara te unter -
sucht wird, auch die von ihm anget r iebenen Arbei tsmaschinen können 
durch mechanische Beschädigungen usw. eine Ü b e r l a s t u n g d e s 
M o t o r s und somit ein Versagen desselben zur Folge haben. Ohne 
Beseitigung dieser Ursache ist ein e inwandf re ies Arbei ten des Motors 
nach der vollzogenen Instandsetzung nicht zu e rwar ten . 

Es möge wiederum ein B e i s p i e l aus der P rax i s als Beweis 
dienen: In einem Werk wird ein Blower (für die Erzeugung von Preß-
luft) von einem Elektromotor angetr ieben. Der Blower ha t den Zweck, 
4 bis 6 Schmiedefeuer mit Winddruck zu versorgen und ist daher 
durch Rohrle i tungen mit den Schmiedefeuern verbunden . In den Rohr-
lei tungen sind Absperrvent i le eingebaut , durch die der Luf tzu t r i t t zu 
dem Feuer regul ier t bzw. abgesperr t werden kann. Seit einigen Tagen 
sind einige Schmiedefeuer wegen anderwei t iger Beschäft igung des Per-
sonals außer Betr ieb gesetzt, die Ventile zu diesen Feuern sind dahe r 
geschlossen. Der Motor arbei te t aber mit unve rminde r t e r Kra f t und 
folgerichtig erzeugt auch der Blower die gewöhnliche Menge gepreß te r 
Luft . Da aber kein Sicherheitsventi l in der Rohr le i tung e ingebaut ist 
und die rest l ichen Schmiedefeuer die Menge der vorhandenen Preß lu f t 
nicht ve rbrauchen können, so f indet in der Rohr le i tung eine zu s ta rke 
Zusammenpressung der Luf t statt . Die na tür l iche Folge davon ist e ine 
e r h ö h t e A r b e i t s l e i s t u n g des Motors, die um so mehr zunimmt, 
j e höher der Luf td ruck in den Rohr le i tungen wird. Die Wicklung des 
Motors war in kurze r Zeit total ve rbrann t . Unglückl icherweise war der 
Motor und der Blower in e i n e m ' N e b e n r a u m aufgebaut , der selten von 
der Belegschaft be t re ten wurde . Es mangel te h ier an sachgemäßem Auf -
bau, War tung und technisch r ichtig ausgeführ te r Winddruckle i tung. 

Der Motor wurde von der Belegschaft des Werkes abgebaut und dem 
Instandsetzungswerk eingesandt. Nach vollzogener Ins tandsetzung f u h r 
der Fachmann selbst zu dem Kunden, um den Motor in Betr ieb zu setzen. 
Durch Zwischenschalten eines Amperemeters (siehe Teil V) w u r d e die 
Über las tung sehr bald e rkannt . Nach ¡lern ö f f n e n der bisher geschlos-
senen Ventile arbei te te der Motor wieder normal . In die Windle i tung 
wurde ein Sicherheitsventi l e ingebaut und somit die Ursache der 
Betr iebsstörung behoben. Wäre der Motor planlos in Betr ieb genommen 
worden, wären Kosten, Unannehmlichkei ten und Zeitverluste nicht zu 
vermeiden gewesen. 
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Aus den vorstehenden Ausführungen und Beispielen geht der große 
Wert der p l a n m ä ß i g e n U n t e r s u c h u n g einer kranken elek-
trischen Maschine unzweideutig hervor. Es ist stets zu empfehlen, wicht 
mit der Zeit bei Fehlerbestimmungen zu sparen. Die fachgemäße 
Instandsetzung verlangt diese Notwendigkeit. 

B. Die Feh le re r sche inungen an e lekt r i schen Maschinen 
Jedem Fachmann, der mit der Fehlerbestimmung einer kranken 

elektrischen Maschine und deren Instandsetzung beauftragt wird, ist die 
Art der ärztlichen Untersuchung zu empfehlen. Wird der Arzt zu einem 
Kranken gerufen, so benutzt derselbe zur Aufzeichnung des Krankheits-
bildes auch die Aussagen des Kranken über seinen Befund, den Ort der 
Schmerzen und die außergewöhnlichen Erscheinungen vom Augenblick 
der Erkrankung an. 

Da die kranke elektrische Maschine als totes Gebilde die gewünsch-
ten Berichte nicht selbst abgeben kann, so läßt man sich alles Wissens-
werte von dem Bedienungspersonal der Maschine berichten. Ein der-
artiger Bericht zeitigt manchmal ganz überraschende Erfolge, zumal 
wenn der Fachmann durch langjährige Tätigkeit eine gewisse Erfahrung 
zur Verfügung hat. Die Kenntnis der Fehlererscheinungen'erleichtert 
die Bestimmung des Fehlers und verkürzt die gesamte Instandsetzung 
erheblich. 

I. Gleichstrommaschinen 
Die vorschriftsmäßig gebaute Gleichstrommaschine soll auch bei 

voller Belastung f u n k e n f r e i a r b e i t e n , d. h. an dem Kollektor 
dürfen keine Funken zu sehen sein. Feuert eine Gleichstrommaschine 
stark, so ist dieselbe mit einem Fehler behaftet, und dieser Fehler kann 
eine mannigfache Ursache haben1). 

1. F e h l e r e r s c h e i n u n g : Starkes Funken der Bürsten 
U r s a c h e A b h i l f e 

a ) Bürsten haben zu geringen Feder- a) Neue Federn anfertigen und Bür-
druck, daher mangelhafter Kon- sten nachsehen, ob dieselben sich 
tal:t zwischen Bürste und Kollek- etwa im Bürstenhalter klemmen 
tor. Bürsten sind nicht einge- Bürste gegebenenfalls abfeilen. Bei 
schliffen. entsprechender Konstruktion die 

Federn nur nachstellen. Bürsten 
einschleifen. 

b) Der Kollektor ist unrund. b) Kollektor abdrehen. 

c) Exzentrische Lage des Ankers zu c) Lagerschalen ersetzen. Anker im 
den Feldkernen infolge ausgeschlis- Polgehäuse zentriert lagern. 
sener Lager usw.. 

*) Siehe auch Sonderabhandlung über Funkenbildungen an Gleichstrom-
maschinen Seite 61. 
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d) Glimmerisolation zwischen den Kol-
lektorlamellen steht vor. Bürsten 
hüpfen. 

e) Motor oder Dynamo ist überlastet. 
Wicklung des Ankers wird heiß. 

d) Kollektor abdrehen oder mittels ge-
eigneter Schaber den vorstehenden 
Glimmer entfernen. 

e) Amperemeter zwischen der Haupt-
leitung schalten, Belastung hier-
durch prüfen (s. Teil V). Durch 
Abschalten der Las t Abhilfe 
schaffen. 

f) Unterbrechung in der Ankerwick-
lung, in den meisten Fällen am 
Kollektornocken. 

g) Bürsten stehen nicht in der neu-
tralen Zone, daher falsche Bürsten-
stellung. 

h) Schluß in den Drahtwindungon der 
Ankerwicklung, eine oder mehrere 
Spulen sind verbrannt. Der Anker 
macht weniger Umdrehungen, 
nimmt übermäßig hohen Strom auf 
(s. Teil V). 

i) Motor läuft mit geschwächtem oder 
gänzlich ohne Feld. Drahtwir -
dungen einer oder mehrerer Feld-
spulen sind infolge Kurzschluß aus-
geschaltet.. Der Stromkreis ist in-
folge Drahtbruch in der Eeld-
magnetwicklung unterbrochen. 

Ik) Schlechte Lötstellen am Kollektor, 
daher mangelhafter Kontakt zwi-
schen Ankerwicklung und Kollek-
tor. 

1) Bei Maschinen mit Wendepolen ist 
Hilfswicklung falsch geschaltet. 

f ) Der Fehler äußert sich durch ein-
gefressene Isolation zwischen zwei 
Lamellen. Abhilfe durch Neuwick-
lung des Ankers, gegebenenfalls 
nur Anlöten des Drahtes, falls der-
selbe erreichbar ist (s. Teil I I I ) . 

g) Bürstentraverse auf den Marken-
strich stellen (s. auch Teil V und 
Abb. 37 u. 38). 

h) Anker muß neu gewickelt werden. 
Kollektor prüfen, ob Lamellen 

• Schluß haben. Schluß durch Er-
satz der schadhaften Isolation be-
seitigen. 

i) Mit der Meßbrücke den Widerstand 
der einzelnen Spulen messen, die 
Spulen mit weniger als normalem 
Widerstand durch Neuwicklung 
ersetzen. Durchgang der einzelnen 
Spulen mit der Probierlampe oder 
dem Galvanometer prüfen, be-
schädigte Spulen ersetzen (s. auch 
Teil I I I ) . 

k) Schaltenden und Lamellen von 
Oxyden befreien. Lötstellen nach-
löten. Bei verschraubten Kollek-
toren desgl. wie vorher, Schrauben 
nachziehen. 

1) Bei Motoren muß im Sinne der 
Drehrichtung auf &iren Hauot-
pol ein gleichnamiger Hilfsroi. bei 
einer Dynamo hingegen ein un-
gleichnamiger Hilfspol folgen (s. 
Wendepolmaschinen). 

Ol) Motor ist nicht richtig ange- m) Motor richtig mit Stromquelle, 
schlössen. Am Anlasser sind die Schalt- und Anlaßapparate (nach 
Drähte verwechselt. Widerstand ist Handbuch Lerch) verbinden, An-
unterbrochen. lasser instandsetzen. 
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n) Kollektor sitzt lose stuf der Anker-
welle. Druckringe des Kollektors 
sind locker geworden. 

o) Ankerwelle ist verbogen, der Kol-
lektor schlägt daher. Motor vibriert 
heim Lauf. 

p) Ankerwicklung ist nicht zentriert, 
der ganze Motor vibriert beim 
Lauf. 

q) Ankerwicklung ist falsch geschaltet. 

n) Kollektor durch Keil und Schraube 
auf der Welle befestigen. Kollektor 
zusammenpressen. 

o) Ankerwelle auf der Drehbank aus-
richten, gegebenenfalls durch neue 
Welle ersetzen. 

p) Ankerwicklung auswuchten1). 

q) Fehler nach Teil V feststellen und 
beseitigen. 

Die vo r s t ehend besprochenen Ursachen zeit igen al le die gleiche Er-
scheinung nach außen hin. Die Fests te l lung des Feh le r s ist daher ver-
hä l tn ismäßig schwer und e r f o r d e r t in manchen Fäl len erhebl ichen 
Zei taufwand. P lanmäßiges Vorgehen und z ie lbewußtes Arbe i t en br ingen 
mit den E r f a h r u n g e n den gewünschten Erfolg. 

2. F e h l e r e r s c h e i n u n g : Mechanische Fehler 

U r s a c h e 
a) Ankerkern sitzt lose auf der Anker-

welle. Dieser Fehler tritt vornehm-
lich bei Kran- und Straßenbahn-
motoren auf. 

A b h i l f e 
a) Ankerkern durch neuen Keil und 

seitliche Schrumpfringe auf der 
Welle befestigen. 

b) Anker hat in achsialer Richtung 
zuviel Spiel, schlägt zwischen den 
Lagern. Motor steht nicht in der 
Waage. 

c) Lager werden heiß, ö l ist zu dick-
flüssig. ölkammerschraube ist un-
dicht, ölstand ist zu niedrig. 
Schmierringe sitzen fest. 

d) Der Riemen ist zu straff oder zu 
locker gespannt Riemen läuft 
nicht gerade. 

e) ö l tritt aus den Lagern, Spritz-
ringe haben falsche Form. 

b) Spielraum zwischen den Lagern 
durch Versetzen der Lager regu-
lieren. Motor mit der Wasserwaage 
genau horizontal stellen. Riemen 
untersuchen. 

c) Schmi,erringe und Lager mit Benzin 
auswaschen, ölkammerschraube mit 
Kupferring dichten, geeignetes Öl 
nachfüllen (siehe auch d). 

d) Bei zu straffen Riemen wird das 
Lager heiß, zu lose Riemen schlüp-
fen. Riemen verlängern bzw. ver-
kürzen, gegebenenfalls durch Ver-
stellen des Motors auf den Spann-
schienen Abhilfe schaffen. Riemen 
beim Sattler gerade ausrichten. 
Motor parallel zur Transmission 
stellen (sieh« auch Teil VI). 

e) In die Lagerschale kleine Löcher 
bohren, Lager abdichten. 

*) Siehe Auswuchtapparate S. 368. 
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P r i n z i p s c h a 11 b i 1 d e r u n d K 1 e m m e n b e z e i c h n u n g e n 

f ü r G l e i c h s t r o m m a s c h i n e n 

Nebenschlußmotor (Linkslauf) 

N 

5 n 

NebsaKhKißmo<or (Rechtsipuf) 

Abb. 6 bis 9 
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P r i n z i p s c h a l t b i l d e r u n d K l e m m e n b e z e i c h n u n g e n 

f ü r G l e i c h s t r o m m a s c h i n e n 

Nebenschlußmotor mit Wendepole (Linkslauf) 

DoppcltchIuGmotor (Linkslauf) OoppeiscMußrrotor (RechtsUuf) 

Abb. 10 bis 13 
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P r i n z i p s c h a l t b i l d e r - u n d K l e m i n e n b e z e i c h n u n g e n 

f ü r G l e i c h s t r o m m a s c h i n e n 

Ö o p p e Ischl ußmotor mit W e n d e p o l e (L lnks laúf) 

Gleichst rom Nebenschluß Dreil«ruer Ceneratôr 
m u Spannungstei ler 

Doppelsch lußmotor mit W e n d e p o l e (Rechtslauf) 

W ® 
Gle ichstrom-Nebenschluß D r c i l e i t e r - G e n e r a i c r 

mit 2 K o l i c k t o r e n 

Abb. 14 bis 17 
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3. F e h l e r e r s c h e i n u n g : Der Motor läuft überhaupt nicht mehr 
U r s a c h e A b h i l f e 

a) Wicklung hat leitende Verbindung a) Fehler nach Teil III und V fest-
mit dem Eisenkörper (KörperschluhJ. stellen, schadhafte Stelle isolieren 
Sicherungen brennen durch. oder Neuwicklung. 

b) Anlasser ist unterbrochen, Siche-
rungen sind durch zu schnelles 
Einschalten des Anlassers durch-
gebrannt. Sicherungen sind zu 
schwach. 

c) Stromzufuhr ist unterbrochen. 

b) Anlasser instandsetzen, Sicherun-
gen ersetzen. Die Stärke der Siche-
rung ca. 50% höher als die auf dem 
Leistungsschild angegebene Strom-
stärke des Motors wählen. 

c) Mit der Prüflampe vor, hinter de:> 
Sicherungen und an den Klemmen 
des Motors Spannung prüfen. 

D y n a m o g i b t k e i n e S p a n n u n g 
U r s a c h e 

1. Remanenter Magnetismus ist ver-
loren oder Maschine ist infolge Kurz-
schluß umpolarisiert. 

2. Anker hat andere Drehrichtung als 
bei der Probe im Prüffeld. Plus und 
Minus sind vertauscht. 

3. Magnetwicklung unterbrochen, Re-
gulierwiderstand unterbrochen. 

4. Schlechter Kontakt zwischen Kol-
lektor und Bürsten. 

5. Ankerwicklung ist beschädigt. 

6. Falsche Bürstenstellung. Maschine 
feuert stark. 

7. Ankerwicklung ist unterbrochen. 

8. Dynamo gibt nicht die volle Span-
nung, erregt sicii auch nur mit 
fremder Stromquelle. Schluß in der 
Ankerwicklung. 

A b h i 1 fe 
1. Durch fremde Stromquelle die Ma-

schine magnetisiercn, Stromrichtung 
dabei beachten. 

2. Nebenschlußenden miteinander ver-
tauschen. 

3. Beschädigte Magnetspule instand-
setzen. Kegulierwiderstand instand-
setzen. 

4. Kollektor abschleifen, Bürsten ein-
schleifen, Federn nachstellen. 

5. Wicklung nach Teil III u. V unter-* 
suchen, entsprechende Abhilfe schaf-
fen. 

G. Bürsten nach Teil V einstellen. 

7. Fehler nach T e i l V feststellen. Ab-
hilfe wie bei gleicher Ursache eines 

Motors. 

8. Fehler nach Teil V feststellen, Ab-
hilfe wie vor. 

II. D r e h s t r o m m o t o r e n 
M e r k m a l e u n d U r s a c h e n 

1. Bei Motoren mit Kurzschlußanker 
erhitzt sich der Läufer, hat nicht die 
vorschriftsmäßige Drehzahl und 
zieht nicht durch. Die Stäbe in der 
Wicklung haben losen Kontakt, s 'e 
müssen vernietet und gelötet sein. 

A b h i l f e 
1. Läufer ausbauen, Lötstellen sauber 

machen, Stäbe vernieten und nach-
löten, 
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2 Ständerwicklung oder Läuferwick-
lung ist heiß, Motor macht nicht die 
normalen Umdrehungen und nimmt 
zu hohen Strom auf (Phasenschluß 
in der Ständer- oder Läuferwick-
lung) . 

3. Motor macht s tarkes Geräusch, 
nimmt übermäßig hohen S t iom auf 
und wird heiß. (.Lager sind ausge-
schlissen, der Läufer beiüi<rt an 
einer Stelle das Ständereisen.J 

4 Motor vibriert, l äuf t unruhig. 
(Läuferwicklung ist nicht zenti iert , 
Läuferwelle i s t verbogen. Motor ist 
nicht sachgemäß aufgebaut . ) 

5. Motor läuft einwandfrei an, brummt 
aber laut, sobald die Bürsten abge-
hoben sind. (Die Kurzsclilußvor-
richtung hat schlechten Kontakt . ) 

6. Motor läuf t ohne Riemen einwand-
frei, brummt aber bei aufgelegtem 
Riemen. (Lagerverhä l tn i s se sind 
nicht in Ordnung. L a g e r sind aus-
geschlissen oder sitzen lose im 
Lagerschild. Der Läuler berührt das 
Ständereisen.) 

7. Motor läuf t ohne Betä t igung des 
Anlassers bereits beim Einschalten 
der Ständerwicklung an. (Schleif-
ringe haben Schluß. Kurzschluß-
vorrichtung hat mechanische Eehler, 
schaltet sich beim Auflegen der 
Bürsten nicht aus. Wicklung des 
Läufer s hat Schluß. Anlasser ist 
nicht in Ordnung.) 

8. Motor läuf t nicht an. (Wicklung im 
Ständer oder Läufer unterbrochen, 
Sicherungen sind durchgebrannt. 
Anlasser ist unterbrochen.) 

9. Mechanische Fehler. 

2. Phasenschluß ausprüfen (s. Teil I I I ) , 
Schluß durch Instandsetzung bzw. 
Neuwicklung beseitigen. 

3. L a g e r ausbauen, dieselben ersetzen. 
Wicklungen auf Körperschluu unter-
suchen. Die Bleche im Ständer und 
Läufer gegebenenlails sorgfa l t ig aus-
richten. 

4 ' ) . Läuferwicklung auswuchten. Läu-
ferwelle auf der Drehbank richten. 
Motor in die Waage steilen, fest 
aufbauen. 

5. Kurzschlußvorrichtung ausbauen und 
instandsetzen. 

6. Neue L a g e r einbauen oder nur 
Lagerschalen im Lagerschild be-
festigen, Zustand der Wicklungen 
prüfen. 

7. Wicklung des Läufer s von den 
Schleifringen abklemmen. Stern in 
dieser Wicklung öffnen. Schleifi inge 
untersuchen, falls vorhanden Schluß 
beseitigen. Desgl . Läuferwicklung 
untersuchen, falls vorhanden Schluß 
beseitigen. Anlasser in Ordnung 
bringen ( s . T e i l I I I ) . Fa l l s Anlasser 
keinen Nullkontakt 2 ) hat, hierauf 
Bedacht nehmen. 

8. Unterbrechnung nach Teil III fest-
stellen, entsprechend Abhilfe schaf-
fen. 

9. Siehe mechanische Fehler bei Gl&ich-
strommaschinen. 

1 ) Siehe Auß#uchtapparate S. 368. 
2 ) Nach den neuesten Vorschriften dürfen Drehstrom-Anlasser keine Null-

stellung haben. 
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Prinzipschaltbilcler und Klemmenbezeichnung 
für Drehstrommotoren 

Die Klemmen eines Drehstrommotors sind bezeichnet mi t : 
U V W Anfänge der drei Ständerwicklungen, 
X Y Z Enden der drei Ständerwicklungen, 
u x/y v Enden einer zweiphasigen Läuferwicklung, 
u v w Enden einer dreiphasigen Läuferwicklung. 

A b b . 18. D r e h s t r o m m o t o r mit d r e i -
p h a s i g e m S c h l e i f r i n g l ä u i e r u . S t e r n -

s c h a l t u n g des S t ä n d e r s . 

A b b . 19. D r e h s t r o m m o t o r mit dre i -
p h a s i g e m S c h l e i f r i n g l ä u f e r - und 

D r e i e c k s c h a l t u n g des S t ä n d e r s . 

A n l a s s e r . 
Die Klemmen eines Drehstromanlassers haben folgende Bezeichnungen: 

S tänderanlasser mi t 3 K lemmen: 
S tänderanlasser mit 6 K lemmen: 

L ä u f e r a n l a s s e r : 

X Y Z Anschlüsse für den Motor, 
R S T Anschlüsse, für das Netz. 
U V W Anschlüsse für den Motor, 
u x/y v für zweiphasi^e Läufer , 
u v w für dreiphasige Läufer . 

A b b . 20 . S t ä n d e r a n l a s s e r 
mit d r e i K l e m m e n für 

D r e h s t r o m m o t o r e n m i t 
K u r z s c h i u l i l ä u f e r . 

28 

A b b . 21. A n l a s s e r für D r e h -
s t r o m m o t o r e n m i t z w e i -

p h a s i g e m L ä u f e r . 

A b b . 22 . L ä u i e r a n l a s s e r für 
D r e h s t r o m m o t o r e n m i t 
d r e i p h a s i g e m L ä u f e r . 



Fehler, die hei Instandsetzungen von Drehstrommotoren 
durch Vergrößerung des Luftspaltes 

und der Nutenöffnung hervorgerufen werden 
Der Luftabstand zwischen Ständer und Läufer ist bei Drehstrom-

motoren aus wichtigen Gründen so klein wie möglich gehalten. Einen Über-
blick über die ungefähre Größe des Luftspaltes gibt nachstehende Tabelle: 

Läuferdurchmesser Einseitiger Luftspalt 
in Millimeter in Millimeter 

100 0,3 
100 bis 150 : 0,4 
150 bis 200 0,45 
200 bis 300 0,5 
300 bis 400 0,6 
400 bis 500 0,75 

über 500 | 1,0 

Wie bereits an anderer Stelle erwähnt , ist in den weitaus meisten Fällen 
die Ursache eines Betriebsschadens an Drehstrommotoren auf die Lager-
abnutzung zurückzuführen . Der notwendig geringe Luftspalt zwischen 
Ständer und Läufer setzt e inwandfre ie Lagerverhäl tnisse voraus, damit 
eine Berührung zwischen dem umlaufenden und feststehenden Teil des 
Motors nicht eintritt . Mit der Betriebszeit schleißen jedoch die Lager-
schalen ganz besonders in der Richtung des Riemenzuges aus. und wenn 
die Lager nicht f r ü h genug ersetzt werden, tr i t t eine Berührung zwi-
schen Ständer und Läufer ein, die in wenigen Sekunden einen mehr 

oder weniger umfangreichen Be-
a s v 

m t%\ 
nun nx 

R*i 

£ 
-w 
- V 
-u 

Abb. 23. Sterndreieckschalter . 

tr iebsschaden zur Folge hat. 
Es ist nun wiederholt beobachtet 

worden, daß in solchen Fällen der 
Luftspalt zwischen Ständer und Läu-
fer durch A b d r e h e n d e s L ä u -
f e r s v e r g r ö ß e r t wurde, um 
eine Wiederholung des Betriebs-
schadens auf möglichst lange Zeit 
hinauszuschieben. Vor derar t ig un-
sachgemäßen Arbeiten m u f i d r i n -
g e n d g e w a r n t w e r d e n . Durch 
Vergrößerung des Luftspaltes wer-
den die ursprünglichen elektrischen 
Werte des Motors erheblich herab-
gesetzt bzw. der Motor wird prak-
tisch unbrauchbar , weil der Lei-

29 



s tungsfaktor und Wirkungsgrad erheblich verschlechtert , der Leer lauf-
strom und die E r w ä r m u n g höher wird. 

Wird ein derart iger Motor zur Instandsetzung gegeben, so muß das 
ganze Läuferb lechpaket ersetzt und der ursprüngl iche Luf t spa l t (siehe 
Tabel le über die Größe des Luftspal tes ) wiederhergeste l l t werden. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Vergrößerung der Nutenöffnung. 
Es ist eine üble Angewohnheit in Fäl len, wo die einzelnen Drähte durch 
den Nutenschlitz in die Nute e ingeführt werden müssen, die vorhandene 
Nutenöffnung durch Auffe i len zu vergrößern, um die Wickelarbeit zu 
erleichtern. Derar t ige Veränderungen des aktiven Eisens haben eben-
fa l l s eine Herabsetzung der elektrischen Werte zur Folge und sind 
unter allen Umständen zu unterlassen. 

Kommt es beispielsweise bei Umwicklungen für andere Spannungen 
us%v. vor, daß der Querschnit t des Wickeldrahtes s tärker gewählt wer-
den muß, so ist der se lbe gegebenenfa l l s in zwei para l le le Leiter auf-
zuteilen. damit der Draht noch durch den Nutenschlitz geführt werden 
kann. Durch Para l le l schal tung der zu einer Phase gehörenden Wick-
lungsgruppen läßt sich ebenfal l s derLei terquerschni t t unterteilen. (Siehe 
Raskop : Der Katechimus für die Ankerwickelei , 8. Aufl . . S. 125 bis 128.) 

Rundfunkstörungen durch elektrische Maschinen 
Durch die bei Gleichstrommaschinen häuf ig auf tretende Funken-

bildung am Kollektor wird der R u n d f u n k e m p f a n g in erheblicher Weise 
gestört. 

Derar t ige Störungen können nur ganz selten durch Abschmirgeln 
oder Abdrehen des Kol lektors beseit igt werden. Auf j eden Fal l ist stets 
für einen möglichst funkenfre ien Lauf der Gleichstrommaschinen durch 
Anwendung der unter Abschnitt „Gle ichstrommaschinen" angegebenen 
Mittel zu sorgen und darüber hinaus sind K o n d e n s a t o r e n p a r a l -
l e l z u d e n M a s c h i n e n k l e m m e n z u s c h a l t e n . Durch Ver-
suche sind die passenden Kondensatoren zu ermitteln. 

Bei kleinen Maschinen helfen auch Drosse l spulen von etwa 60 Win-
dungen, die man zwischen Schalter und Maschine in die Zuleitung 
schaltet. D e r Windungsdurchmesser soll ca. 8 cm betragen. Die Draht-
s tärke richtet sich nach der Mäschinenleistung bzw. nach dem Q u e r -
schnitt der Zuleitung (Abb. 24 bis 29). 

Die Antennen sind stets rechtwinklig zu den Starkstromlei tungen 
zu verlegen. In besonders schwierigen Fä l len ist auf die Erdle i tung zu 
verzichten und ein sogenanntes Gegengewicht , d. i. eine zweite Antenne, 
a l s Ersatz für die Erdle i tung anzubringen. 

In dem vorstehenden Teil sind die Fehlererscheinungen, deren be-
sondere Merkmale , Ursachen und Abhi l fe kurz angedeutet und 
besprochen. Als Ergänzung hierfür gilt das im Teil II und V Gesagte . 
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Störer intstörungs-Schaltung Oröße c/er Störschutz-
Mitte! 

Störende rotierende Maschinen 

Motor 
stationärer 

Bauart 

77777? 

C « 0,5 bis UfiF 
S • Sicherung 

Transportabler 
Motor 

Ct • 0,1 bis 2fjF 
Cz * 5000cm 
S • Sicherung 

Transportabler 
Kleinmotor 

H l ^ l 11° 

> 

Ct • O.OB bis 0,1 pF 
C2 • 5000cm 

Motor 
stationärer 

Bauart 

D ä I D Cf • 0,5 bis hpF 
Ci - 5000 cm 
D ' HF-Drosse! 

Drehstrom-
Motor 

(mit Hollektor 
oder Schleifringen) 

o 

L ° 
0 

zC 

C • 0,5 bis bfjF 
S • Sicherung 
ir. wie bei t? HF-Dros-
sein in die Netzleitung 

legen. 

Einanker-
Umformer oder 
Motor-Generator 

/ 7 

0 ' OJ bis SfjF 
Cs - 5000 cm 
S • Sicherung 

Einanker-
Umformer oder 
Motor-Generator 

Cr Cr 

0 ' OJ bis SfjF 
Cs - 5000 cm 
S • Sicherung 

Abb. 24 bis 29 



Die Ursachen der Durchschlage bei Wicklungen an 
elektrischen Maschinen und Transformatoren 

Bei der notwendig gedrängten Bauar t der elektrischen Maschinen 
und Transformatoren darf es als unmöglich bezeichnet werden, Durch-
schläge, d. h. Spannungsübergänge zwischen den einzelnen Windungen 
einer Wicklung und zwischen Wicklung und Eisen (Erde) gänzlich zu 
verhindern. Der Erbauer einer elektr ischen Maschine hat in erster 
Linie die Aufgabe, mit möglichst geringem Aufwand an Materialien 
eine in jeder Beziehung hochwertige und verkaufsfähige Maschine her-
zustellen. Will er diese Forderung erfül len, so muß er das aktive 
Material restlos ausnutzen, d. h. hoch beanspruchen und das passive 
Material auf ein möglichst geringes Gewicht halten. 

Die in Erfü l lung dieser Forderungen erzielten Abmessungen der 
Maschinen haben einen Grenzwert , der, abgesehen von der Güte des 
Materials, nicht zuletzt durch die Spannung gegeben ist, mit welcher die 
Maschine betrieben werden soll. Bei der Bemessung des aktiven Eisen-
materials hat der Erbauer den Raum für die Unterbr ingung der Wick-
lung so zu bemessen, daii die einzelnen Leiter gegeneinander und gegen 
Eisen (Erde) genügend gegen Durchschlag (Spannungsübergänge) ge-
sichert sind. 

Nachstehend sollen nun die Ursachen sowie die Mittel zur Hint-
anhal tung der Durchschläge einer Betrachtung unterzogen werden. 

A. Die Wahl der Leiterumspinnung 
Die Umspinnung oder Bewicklung eines elektrischen Leiters für 

Maschinen- und Transformatorenwicklungen mit Baumwolle, Seide oder 
Papier bietet allein keine Gewähr fü r die Betriebstüchtigkeit einer 
Wicklung. Die zur Anwendung kommenden Umspinnungs- bzw. Bewick-
lungsmaterial ien (Baumwolle, Seide, Papier) sind mehr oder weniger 
hygroskopisch (aufsaugefähig) und dienen in erster Linie als Lackträger . 
Erst mit hochwertigem Isolierlack getränkt und restlos durchtrocknet , 
kann man von einer Isolierfähigkeit der Umspinnung bzw. Bewicklung 
sprechen. Diese Tatsache ist leider noch nicht bei allen Fachleuten 
bekannt . Es genügt also keineswegs, daß nur ein Teil der Wicklungen 
mit Isolierlack get ränkt wird (etwa nur außerhalb der Nuten), wie dies 
durch einfaches „Anstreichen" der Wicklung erreicht wird. 

Ohne auf den Wert des Isolierlackes und die richtige Verarbei tung 
desselben an dieser Stelle näher einzugehen, sei nochmals ganz beson-
ders darauf aufmerksam gemacht, daß in erster Linie der Isolierlack 
nicht die Umspinnung bzw. Bewicklung des Leiters fü r die Beurte i lung 
der Isolierfähigkeit in Frage kommt. 

Die Baumwollumspinnung der Leiter wird mit verschiedenen 
Fadens tärken ausgeführt . Prakt isch kommen li ierfür die Fadens tä rken 
Nr. 200, 160, 100 und 60 in Frage. Entsprechend der Feinheit des Fadens 
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ist die Zunahme der Umspinnung s t ä rke r oder schwächer und be t räg t 
bei e in facher Umspinnung von R u n d d r ä h t e n 

R u n d d r ä h t e 
Tabe l l e I 

Zunahme bei 1 X Bw.-Umspinnung 
F a d e n s t ä r k e 

Nr. 200 Nr. 160 1 Nr. 100 Nr. 60 

0,08 mm 0,10 mm j 0,13 mm 0,17 mm 

und bei zwei facher Umsp innung 

R u n d d r ä h t e 
Tabe l le II 

Zunahme bei 2 X Bw.-Umspinnung 

bl. Draht-Durchmesser Fadenstärke Zunahme des Draht-Durchmessers 

01—0,5 mm Nr. 200 0,16 mm 
0,5—1 „ „ 160 0,20 „ 

1—2 „ „ 100 0,26 „ 
2 - 5 „ „ 60 0,34 „ 

Die e infache Baumwol lumsp innung kommt nur f ü r Nebenschluß-
Magne twick lungen bei Gle ichs t rommaschinen in F rage und auch n u r 
dann , wenn es sich um d ü n n e D r ä h t e und be sch ränk t en Wlickelraum 
hande l t . In allen ande ren Fä l l en ist der e in fach mit Baumwol le um-
sponnene D r a h t von der V e r w e n d u n g f ü r Wick lungen an e lek t r i schen 
Maschinen auszuschl ießen. H i e r f ü r haben n u r die 2 X Bw. umsponnenen 
bzw. umklöppe l ten D r ä h t e p rak t i s che Bedeutung . 

Die Lei ter rechteckigen Querschn i t t e s w e r d e n bis e twa 200 qmm 
nach Tabel le III 2 X Bw. umsponnen . 

Leiter rechteckigen Querschnittes 
Tabel le III 

. Zunahme bei 2 X Bw.-Umspinnung 

Kleinste Fadenstärke ' Gesamt-Zunahme der kleineren 
Querschnittseite und größeren Querschnittseite 

0 , 5 - 1mm Nr. 160 0,35-0,30 mm 
1— 4 „ „ 100 0,45—0,40 „ 
4—10 „ „ 60 0,60—0,65 „ 

Wenn die umsponnenen Lei ter bei der Hers te l lung der Wick lung 
mechanisch besonders s ta rk in Anspruch genommen werden (z. B. 
Durchzugs-S tänder - und Läu fe rwick lungen bei Drehs t rommotoren) , so 
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w i r d das L e i t e r m a t e r i a l auch i X 'Bw. mit 160 u m s p o n n e n und außer-
dem e inmal umklöppe l t . D i e Z u n a h m e b e t r ä g t a l sdann bei R u n d d r ä h t e p 
ca. 0.6 bis 0,7 mm. 

Rech teck ige Li tzenle i ter , d ie bei D r e h s t r o m - S t ä n d e r w i c k l u n g e n f ü r 
hohe S t r o m s t ä r k e n und hohe Masch inen le i s tungen v ie l fach v e r w e n d e t 
w e r d e n , e r h a l t e n in der Regel e ine e in fache U m s p i n n u n g Nr. 60 und 
Umklöppe lung . Die Z u n a h m e e iner Q u e r s c h n i t t s e i t e b e t r ä g t dann hei 
Q u e r s c h n i t t e n von ca. 9 bis 30 q m m = 1,0 mm, bei ca. 30 bis 90 qmm 
= 1,1 mm. 

Bei e in f ache r U m k l ö p p e l u n g von L i t zen le i t e rn w i r d mi t e iner Zu-
n a h m e von 0,6 bis 0,65 mm gerechne t . 

Aus Vors t ehendem ist ers icht l ich , daß die bes tmögl iche A u s n u t z u n g 
des W i c k e l r a u m e s in e r s t e r Linie von der S t ä r k e der U m s p i n n u n g bzw. 
Bewick lung der Lei ter a b h ä n g i g ist. Die Zainahine der Lei ter isola t ion 
k a n n du rch V e r w e n d u n g ve r sch i edene r F a d e n s t ä r k e n s t ä r k e r oder 
s chwäche r gewähl t werden . Beispie lsweise e r h ä l t ein R u n d d r a h t von 
1,2 mm 0 im a l lgemeinen eine 2 X Bw. -Umsp innung mit F a d e n s t ä r k e 
Nr . 100. Die Z u n a h m e b e t r ä g t 0,26 mm. Liegen die R a u m v e r h ä l t n i s s e 
f ü r die U n t e r b r i n g u n g der W i c k l u n g in das a k t i v e Eisen ungüns t ig , 
d. h. ist wenig Pla tz in den Nu ten v o r h a n d e n , so ist es nicht zweckmäßig , 
d ie Le i te r mit Gewal t in den v o r h a n d e n e n W i c k e l r a u m e inzupressen 
oder die Nuteniso la t ion s chwäche r zu wäh len , als d ie B e t r i e b s s p a n n u n g 
usw. e r f o r d e r t . Die Be t r i ebs tüch t igke i t e iner d e r a r t i g e n Wick lung wird 
zweife l los bee in t r äch t ig t , weil d ie mechan i sche B e a n s p r u c h u n g der Um-
s p i n n u n g zu e ine r Beschäd igung (Durchschlag) f ü h r e n kann . 

In solchen und ähn l ichen Fä l l en wäh l t man z w e c k m ä ß i g eine 2 X 
Bw. -Umsp innung mit g e r i n g e r e r F a d e n s t ä r k e . U n t e r Be ibeha l t des Bei-
spieles 1,2 mm R u n d d r a h t b e t r ä g t d ie Z u n a h m e mit 160er B a u m w o l l e 
n u r 0,20 mm. H a n d e l t es sich z. B. um die U m w i c k l u n g e ines Gleich-
s t r o m a n k e r s von 110 auf 440 Volt S p a n n u n g bei g l e i chb le ibender Lei-
s tung des Motors und u n t e r Be ibeha l t der Wick lungsa r t , so b e t r ä g t die 
Le i t e rzah l bei 440 Volt v i e rma l soviel als bei 110 Volt. A l l e rd ings ve r -
r i n g e r t sich der Q u e r s c h n i t t des Le i te r s im u m g e k e h r t e n Verhä l tn i s , 
wie die S p a n n u n g e n z u e i n a n d e r . Es darf abe r n ich t vergessen w e r d e n , 
daß die Nuten i so la t ion u n d die Isolat ion zwischen der o b e r e n und 
u n t e r e n Wick lungs lage f ü r 440 Volt s t ä r k e r w e r d e n m u ß als bei 110 Volt. 
K u r z gesagt, der N u t e n f ü l l f a k t o r , d. h. das Verhä l tn i s des gesamten 
Kupferquerschimi ttes in e ine r N u t e z u dem NutenquerschiMiiit, w i r d in 
dem vor l i egenden Fa l le bei 440 Volt sch lechter , a ls bei 110 Volt. 

Man k ö n n t e nun mit Rücks i ch t auf die Be t r i ebs tüch t igke i t der Wick-
lung den Le i t e rque r schn i t t ge r inge r w ä h l e n und die Le i s tung des Motors 
he rabse t zen . Diesen W e g w i r d m a n abe r n u r in den se l tens ten F ä l l e n 
besch re i t en k ö n n e n , wei l mi t der H e r a b s e t z u n g de r Le i s tung auch d e r 
W e r t der 'Maschine h e r a b g e s e t z t w i r d . 
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Wählt man hingegen die Zunahme der Umspinnung des Wickel-
d rah tes geringer, so wird hierdurch den beengten Raumverhäl tnissen in 
geeigneter Weise Rechnung getragen. Es ist selbstverständlich, daß die 
ganze Wicklung mit hochwert igem Isolierlack imprägnier t und im 
Trockenofen getrocknet werden muß. Der Lack muß in jedem Falle in 
das Innere der Wicklung eindringen. 

Bei Bezug von Dynamodräh ten sollte stets die Zunahme der Um-
spinnung von dem Besteller vorgeschrieben werden. Im allgemeinen 
wird man mit der Normalzunahme nach Tabelle II auskommen. Es ist 
aber empfehlenswert , in besonderen Fällen die Zunahme der Umspin-
nung bzw. die Fadens tärke der Baumwolle nach Mafigabe der Raum-
verhäl tnisse festzulegen und bei Auft ragser te i lung an den Dralitliefe-
ranten hierauf besonders aufmerksam zu machen. 

Handelt es sich lim Umwicklungen für niedrigere Betr iebsspan-
nungen, so wird der Nutenfül l faktor in der Regel besser, weil die 
I .eiterzahl j e Nute geringer wird. Waren ursprüngl ich mehrere Drähte 
zu einem Leiter oder waren mehrere Wicklungselemente paral lel ge-
schaltet, so kann durch richtige Wahl eines Einfachlei ters mit entspre-
chendem Querschni t t ebenfalls der Nutenfül l faktor verbessert werden. 

Sind beispielsweise bei einem öpoligen Drehstrommotor = 9 Grup -
pen total, je 3 Gruppen einer Phase paral lel geschaltet und ist bei dieser' 
Wicklung der Nutenraum beengt, so kann gelegentlich einer Neuwick-
hing fü r gleiche Leistung und Spannung wie bisher K der Leiterzahl je 
Nute gewählt werden, wenn der dreifache Lei terquerschni t t und Reihen-
schaltung der 3 Gruppen einer Phase angewandt wird. In derart igen 
Fällen ist auf die Nutenform und insbesondere darauf zu achten, ob der 
s tä rkere Leiterquerschnit t nicht die prakt ische Herstel lung der Wick-
lung nachteilig beeinflußt. Wenn beispielsweise die Paral lelschaltung 
der Wicklungselemente (Gruppen) ursprüngl ich deshalb gewählt wurde,, 
um den Wiekeldraht noch durch den Nutenschlitz führen zu können 
(Einlegewicklung), so wird im allgemeinen bei drei fachem Leiterquer-
schnitt eine sogenannte Durchzugswicklung erforderl ich. Mit Rücksicht 
auf die höhere Arbeitszeit bei Durchziehwicklungen wird man dann 
von der Wahl des s tärkeren Lei terquerschnit tes Abstand nehmen und 
auf einen besseren Nutenfü l l fak tor verzichten. 

In Isolierlack getränkte, umsponnene Leiter 

Um die mechanische Festigkeit der Isolierfaser und die Isolierfähig-
keit der Umspinnung zu erhöhen, werden die mit Baumwolle umhüll ten 
Dräh te von den Herstel lern vielfach noch mit Isolierlack getränkt. 
Hierdurch erhöht sich die Zunahme der Isolierung um ca. 10 bis 20 %. 
Dem hierbei in bezug auf mechanische Festigkeit und Isolierfähigkeit 
erreichten Vorteil steht der Nachteil gegenüber, daß der mit Isoliierlack 
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ge t r änk t e D r a h t sp röder ist und sich dahe r nicht so gut zu Formspulen 
usw. ve ra rbe i t en läßt als u n g e t r ä n k t e r D r a h t . 

Mit Seide umsponnene Leiter 
Mit Seide umsponnene D r ä h t e werden im a l lgemeinen nur f ü r 

Klein- und Kleins tmotoren ve rwende t . Die Zunahme be t r äg t bei ein-
facher Umsp innung e twa 0,04 mm, bei zwei facher Umspinnung ca. 
0,07 mm. Diese ger inge Zunahme ermögl icht es, eine große Anzahl 
he i t e r in e inem re la t iv kle inen W i c k e l r a u m un te rzubr ingen . Ist das 
Nutenvolumen ursprüngl ich f ü r Se idendrah t bemessen, so k a n n an Stelle 
des Se idendrah tes in ke inem Fal le 2 X Bw. umsponnener D r a h t ver-
wendet werden. Ist der N u t e n r a u m un te r Verwendung von 2 X Bw. 
umsponnenen D r a h t beengt , so kann vor te i lha f t 2 X S. umsponnener 
D r a h t ve rwende t werden , weil der N u t e n f ü l l f a k t o r bei Se idendraht 
erhebl ich besser ist als bei 2 X Bw. umsponnenen Drah t . 

Soll z. B. ein normale r 2-PS-Gleichstrommotor , 220 Volt, 1500 n um-
gewickel t werden in einen 0,5 PS, ca. 560 n, 220 Volt, so wi rd im Anker 
die Lei terzahl j e Nute ca. 4mal so groß als u r sprüngl ich und ist nur bei 
Ve rwendung von 2 X Seide umsponnenem D r a h t in dem vorhandenen 
N u t e n r a u m un te rzubr ingen . Die Ve rwendung von Se idendrah t schei ter t 
indessen vielfach an der Kos tenf rage . 

Emailledrähte1) 
Die Zunahme des D r a h t d u r c h m e s s e r s ist bei emai l l ie r ten D r ä h t e n 

ganz erhebl ich ger inger als bei umsponnenen Dräh t en . Sie be t räg t ca. 
25 % des b l anken D r a h t d u r c h m e s s e r s bei sehr dünnen D r ä h t e n und 
s inkt bei zunehmendem D r a h t d u r c h m e s s e r auf ca. 9 %. 

Mit Baumwolle umsponnene Emailledrähte 
Emai l l ed räh te we rden auch mit Baumwol le ein- oder zweimal um-

sponnen, und zwar gewöhnl ich mit F a d e n s t ä r k e Nr. 160. Bei zwei facher 
Umsp innung be t räg t die Zunahme 0,23 bis 0,35 mm. D e r a r t i g e D r ä h t e 
werden mit gutem Erfolg da verwende t , wo verhä l tn i smäßig hohe Win-
dungsspannungen vorhe r r schen und beengte Raumverhä l tn i s se e ine 
s t ä r k e r e Zunahme der Baumwol lumsp innung verb ie ten . 

Mit Jakonettband bewickelte Leiter 
Stabwick lungen und Li tzenwicklungen mit großem Le i t e rquerschn i t t 

werden in der Regel mit Leinen- oder Baumwol lband bewicke l t und in 
Isol ier lack ge t ränk t . Die Bands t ä rke be t räg t 0,15 bis 0,2 mm, so daß bei 
e in facher Übe r l appung des Bandes die Zunahme ca. 0,8 mm be t räg t . 

Näheres über den Werkstoff „Lackdraht" siehe Werkstoffkunde Seite 275. 
sowie Raskop: ,.Der Katechismus für die Ankerwickelei", 8. Aufl., S. 240 bis 247, 
und Raskop: „Isolierlacke", S. 96-bis 119. (Technischer Verlag Herbert Cram. 
Berlin W 35.) 

36 



Wenn die Raumverbältnnsse in dien Nutien es gestatten, kann biei 
Instandsetzungen oder Neuwicklungen die Umspinnung oder Umklöp-
pelung des vorgefundenen Wickelmetalls ent fernt und durch Band-
wicklung einsetzt werden. Derar t ige Isolierungen haben sich ails 
durchaus betr iebstüchtig erwiesen. 

Mit Papier umsponnene und umwickelte Leiter 
In Ermangelung an Textilien wurden vielfach Drähte verwendet , 

welche mit Papier umwickelt und einmal mit Baumwolle umsponnen 
waren. Die Papierisolation hat böi etwa gleicher Stärke eine höhere 
Isolierfestigkeiit aJs Baumwolle, sie kommt aber nur da in Frage, wo 
der Draht bei der Wickelarboit wenig mechanisch beansprucht wird 
(nicht fü r Formspuleu usw.). 

Für die Transformatorenwicklungen verwendet man jedoch auch 
heute noch vielfach Runddraht mit zwei- oder mehrfacher Papierisola-
tion ohne Baumwollspinnung, und zwar mit sehr gutem Erfolge. Der mit 
Papier isolierte Draht wird beim Wickeln durch eine Lösung geführt , 
welche aus hochwertigem (ölbeständigen) Isolierlack und kleinen Teilen 
Zinkweiß und Bleiglätte besteht. Diese Zinkweißpaste wird von Lack-
fabr iken gebrauchsfert ig geliefert. Die fertiggewdckeltfen Spuleiii wer-
den im Trockenofen getrocknet und sind im erhär te ten Zustande 
außerordentl ich .widerstandsfähig ge,gen Formveränderunge,n. 

Abgesehein davon, daß die Papieiriisolaition wesentlich billiger ist, 
a,ls dlie Bau m wo 1 lumsp imm u n g, ist auch, wie schon bemerkt , dler 
Isolationswert des Papiers höher als de r jen ige der Baumwolle. Die 
Verwendung der papierisolierten Dräh te kommt aber wohl ausschließ-
lich nur fü r Transformatorenscheibenspulen in Frage. 

Bei massiven Stäben fü r Drehs t romläuferwicklungen werden die 
geraden Teile vor dem Eilnbau viellach mit Papier umklebt. Der Papier-
streifen ist hierbei gewöhnlich so breit , wie der zu isolierende Teil des 
Stabes, d. h. 'der Teil, welcher in der Nute zu liegen kommt. Das zur 
Verwendung gelangende Papier ist etwa 0,1 bis 0,2 mm stark und wird 
beim Aufwickeln einseitig mit Isolierlack bestrichen. Die isolierten 
Stäbe werden im Ofen gut getrocknet und können vor dem Einbau mit 
Talkum bestrichen werden. Diese Isolation ist mechanisch und elektrisch 
sehr widerstandsfähig. 

B. Die Wahl der Nutenisolation 
Die Wands tä rke der Nutenisolation hängt nicht allein von der Be-

tr iebsspannung der Wicklung, sondern sogar in erster Linie von der 
mechanischen Beanspruchung durch Druck und Zug ab- Da der akt ive 
Eisenkörper, efner elektrischen Maschine aus einzelnen Blechen zusam-

Siehe auch Fachzeitschrift „Die elektrische Maschine EMA", Hef t 3/1940, 
Seite 25, Technischer Verlag Herbert Cram, Berlin W 35. 
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mengesetzt ist, und die einzelnen Nuten gewöhnlich auf einer automa-
tischen Nutenstanze gestanzt werden, so sind kleine Unebenheiten an 
den Nutenwänden, hervorgerufen durch Gratbi ldung, Teil- und Schicht-
fehler, nicht zu vermeiden. Wenn diese Unebenheiten gänzlich durch 
Nacharbeiten mit der Feile beseitigt werden, so müßte man auf der 
anderen Seite einen Nachteil in den Kauf nehmen, der dadurch entsteht, 
daß die einzelnen Bleche durch Feilgrat miteinander verbunden und 
hierdurch Wirbelströme in dem aktiven Eisen hervorgerufen werden. 

Mit Rücksicht auf die unebenen Nutenflächen muß also die Wand-
stärke der Nutenisolation s tärker gewählt werden, als dies bei voll-
kommen glatten Flächen erforderl ich wäre. Die größte Beanspruchung 
auf Zug erleidet die Nutenisolation an den Stellen, wo die Spule aus der 
Nute austritt . Um an dieser Stelle Durchschläge zu verhüten, werden 
die Nutenecken des Ankereisens zweckmäßig mit der Feile abgerundet 
und dünne Gliinmerplättchen zwischen Nutenisolation und Eisen ein-
geschoben. 

Bei Gleichstrommaschinen, deren Klemmenspannung im allgemeinen 
ja nicht über 500 Volt beträgt, überschrei tet die zwischen Wickung und 
Ankereisen auf t re tende Spannung nicht 250 Volt (X> detr Klemmenspan-
nung). Hieraus ist zu ersehen, daß die Ursache der Durchschläge 
weniger auf die Höhe der Spannung als auf die mechanische Bean-
spruchung der Nutenisolation zurückzuführen ist. 

Unter Berücksichtigung der beiden Faktoren Spannung und mecha-
nische Beanspruchung hängt die Stärke der Nutenisolation noch von 
der mechanischen und elektrischen Güte (Durchschlagfestigkeit) der 
zur Anwendung kommenden Isolierstoffe ab. Um hierüber einen Über-
blick zu erhalten, sei nachstehende Tabelle angeführ t : 

Tabelle IV 
Durchschlagsfestigkeit verschiedener Isolierstoffe1) 

Material Starke ' ' D u r c h s c h , a 8 iv idbc l ld i Ola.lft.ti j b i s CS. 

Preßspan . 
Mikanit 
Glimmer . 
ölleinen 
ÜUeinen 
ölseide . . 
ölseide . . 
Lackpapier 

1 mm 
1 „ 
1 „ 
0,16 mm 
0,20 „ 
0,10 „ 
0,14 „ 
0,2 „ 

2 100 Volt 
15 000 
50 000 
7 000 
8 500 
4 000 
5 000 

11000 

Die Durchschlagsziffern der vorstehenden Tabelle gelten nur f ü r 
trockenes Material bester Herkunf t . 

') Siehe auch Abschnitt: Werkstoffkunde, Seite 266. 
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Bei den mit Isol ierlack imprägn ie r t en Isol iers toffen (öl le inen, ö l -
seide) ist die Durchschlagsfes t igke i t bei schwarzer L a c k f a r b e höher als 
bei gelber Fa rbe . 

Nutenisolation für Spannungen bis 500 Volt 
Als Nutenisola t ion fü r Gleich- und Wechse ls t rommaschinen bis 

500 Volt Bet r iebsspannung, wird in der Regel P reßspan in Verb indung 
mit ö l l e i n e n ve rwende t . 

P reßspan wi rd aus reinen, s t a rken Fase rn , Hanf und Mani lahanf 
hergeste l l t . Die Obe r f l äche der P reßspan ta fe ln wi rd auf Steinglät t-
masehinen hochglänzend poliert . Das Pol ieren geschieht mittels eines 
abge runde t en Achats te ines . Die Hochglanzpol i tur des Preßspans e rhöht 
die Durchsch lagfes t igke i t desselben. 

Gute r Preßspan darf beim Biegen nicht b rüch ig werden und soll 
eine hochglänzende Ober f l äche haben . Auch Preßspan ist, wie alle aus 
Faserstoff herges te l l ten Material ien, in hohem G r a d e hygroskopisch und 
darf dahe r nu r in t rockenen, möglichst gleichmäßig t emper ie r t en Räu-
men gelager t werden . Luf t feuch t igke i t wi rd von Preßspan schnell an-
gezogen und macht denselben unb rauchba r . 

Preßspan über 0,5 mm Stä rke soll f ü r Nutenisolat ion nicht ve rwende t 
werden , weil die Bruchgefahr an den Biegestel len mit der S tä rke des 
Preßspans zunimmt. Aus diesem G r u n d e ve rwende t man stets zwei oder 
m e h r e r e r Lagen von 0,2 bis 0,3 mm Stärke . Die Durchschlagsfes t igke i t 
de ra r t ige r Nutenisola t ionen wird durch eine Zwischenlage von ö l l e i nen 
wesent l ich e rhöht , zumindest soll an den Enden der Nutenisola t ion eine 
Lage Ölleinen e ingefüg t werden . Die S tä rke der Nutenisola t ion f ü r 
Be t r i ebsspannung bis 500 Volt kann un te r Berücks ich t igung der jewei l ig 
vor l iegenden Pla tzverhä l tn isse in den Nuten nach fo lgender Tabe l le 
gewähl t we rden : 

Tabel le V 
Die W a n d s t ä r k e n der Nutenisola t ion f ü r Spannungen bis 

500 Volt (Preßspan) 

Gleichstromanker Wechselstrom 
Drehstrom Ständer 

Volt 

110 
250 

500 

Wandstärke in 
Millimeter 

2 X 0,2 = 0,4 
2 X 0,3 = 0,6 

2 X 0.3 
1 X ölleinen = 0 ; 8 

Volt 

220/120 
380—220 

500 

Millimeter 
Wandstärke in 

2 X 0,3 = 0,6 
2 X 0.3 = n s 
1 X ölleinen u ' ° 
2 X 0.3 
1 X ölleinen 0,8 

Bei umlau fenden Wick lungen wird die Isolat ion zwischen Wick-
lungen und Eisen durch die F l i e h k r ä f t e mechanisch s ta rk beanspruch t , 

39 



und zwar besonders an den Nutenecken. Sind beispielsweise bei einem 
Gleichstromanker mit Schablonenspulenwicklung die freiliegenden 
Wickelköpfe nicht genügend durch Bandagen gegen derartige Formver-
änderungen geschützt, so besteht Durchschlagsgefahr an den Nutenecken. 

Die Nutenisolation: wird bei offenen Nuten nach Einlegung der 
Wicklung umgeklappt und durch einen Keil aus Preßspan, F iber oder 
Holz nach außen hin abgeschlossen. 

Bei Durchzugswicklungen kommen geschlossene Nutenisolationen 
in Frage, die aus mehreren Lagen dünnen Preßspans, Japanpapiers oder 
dergleichen hergestellt werden. Die einzelnen Lagen werden beim 
Wickeln auf einen Profildorn mit dünnem Isolierlack bestrichen. 

Nutenisolation für hohe Spannungen 
Bei Wicklungen für hohe Spannungen ist die Wandstärke der 

Nutenisolation nach denselben Gesichtspunkten zu wählen, wie bei den 
Niederspannungen. Da es sich fast ausschließlich um sogenannte Durch--
zugswicklungen handelt, so ist die mechanische Beanspruchung der 
Nutenisolation besonders hoch. 

Als Material für die Nutenisolation wird Lackpapier, Mikanit, 
Glimmer und mit Glimmerplättchen beklebtes Papier (Mikafolio usw.) 
•verwendet. Die Wandstärke pichtet sich, unter Berücksichtigung der 
mechanischen Beanspruchung, der Netzspannung und des Nuten-
volumens, nach der Güte des Isoliermaterials und kann nach folgender 
Tabel le bemessen werden: 

Tabel le VI 
Wandstärke der Nutenisolation für hohe Betriebsspannungen 

Spannung Material W a n d s t ä r k e 

1 0 0 0 Volt Lackpapier 1,0 mm 
3 0 0 0 „ Mikanit 2 ,0 ., 
6 0 0 0 „ Gl immer 3 ,0 „ 

10 0 0 0 „ Gl immer 3,5 „ 

Ab 3000 Volt kommen- nur vollkommen geschlossene Nutenisola-
tioncn in Frage. Bei 1000 Volt Betriebsspannung kafnn man die aus 
mehreren Lackpapier lagec hergestellten Nutenisolationen schlitzen, i'm 
den Wickeldraht durch diesen Schlitz in die Nute einbringen zu können. 
Dieses Verfahren ist aber nur dann anwendbar, wenn der vorhandene 
Wickelraum in der Nute es gestattet, die geschlitzte Hülse nach Ein-
bringungen der geforderten Leiterzahl gut überlappt luftdicht nach 
außen abzuschließen1. Die ba i dier Überlappung milcht vermeidibaren Stoß-
fugen sind mit gutem Isolierlack zu bestreichen und die Lappen mit 
einem heißen Eisenstab aufeinander festzubacken. Die Nute ist außer-
dem mit einem gutsitzenden Holzkeil abzuschließen. Wird dieser Ab-
schluß nach außen nicht sehr sorgfältig hergestellt , so besteht Durch-
schlagsgefahr an dieser Stelle. 
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