
Es begann mit 
Gleichstrom

Ein Elektrofahrzeug benötigt steuerbare
Motoren. Dies ist nötig, um anfahren und
bremsen, aber auch um die Fahrge-
schwindigkeit einstellen zu können. Ver-
suchen Sie sich in die Lage der Ingenieu-
re zu versetzen, die Ende des 19. Jahr-
hunderts und in der ersten Hälfte des 20.
Jahrhunderts gearbeitet haben. Wechsel-
strommotoren waren praktisch nicht oder
nur in wenigen Stufen einstellbar. Leis-
tungselektronik gab es noch nicht, die ab
den 1930er-Jahren verfügbaren Quecksil-
berdampf-Stromrichter waren für einen
Einsatz auf Fahrzeugen wegen der Größe
und mechanischen Empfindlichkeit denk-
bar ungeeignet. Versuche mit Drehstrom-
motoren und entsprechend drei Fahrlei-
tungen (die um 1900 stattfanden) wurden
später nicht weiter verfolgt. Praktikable
Lösungen wurden nicht gefunden.
Gleichstrommaschine. Es blieb also nur
der Weg, Gleichstrommotoren zu verwen-
den. Bei den Fahrzeugen musste damit
berücksichtigt werden, dass die Versor-
gungsspannung gleich der Nennspannung
der Motoren ist, Transformatoren sind ja
nicht einsetzbar. Bei den Motoren ist zu
berücksichtigen, dass die Baugröße be-
schränkt ist. Sie müssen im Fahrgestell
zwischen den Rädern eingebaut werden.
Somit ist die Spannung auf etwa 600 V be-
grenzt, in Ausnahmefällen bei Lokomoti-
ven auch bis etwa 1500 V. 
Energieversorgung. Für die Wahl der

Spannung waren auch Sicherheitsüberle-
gungen für die Fahrleitung maßgebend.
Nach Versuchen mit anderen Varianten, 
z. B. einer Stromzuführung in einer in der
Mitte des Gleises in das Gleisbett einge-
lassenen und so nicht ohne Hilfsmittel be-
rührbaren Stromschiene, hat sich die
Oberleitung durchgesetzt. Bei S- und U-
Bahnen sind auch seitlich angebrachte
Stromschienen üblich. Entsprechend den
Einsatzbedingungen sind so Fahrleitungs-
spannungen von unter 500 V für Trolley-
busse üblich, wo ja zwei Fahrleitungen ge-
führt werden müssen und wo der Einbau
des Fahrmotors besonders schwierig ist.
Etwa 600 V werden für Straßenbahnen ge-
wählt. Höhere Spannungen kommen bei
S-Bahnen (750 V, Berliner S-Bahn) und Lo-
komotiven in Frage, diese Fahrzeuge ver-
fügen über ein eigenes Gleisbett [1].
Motortyp. Für den Fahrbetrieb sind Moto-
ren erforderlich, die einerseits ein hohes
Drehmoment bei kleinen Drehzahlen be-
reitstellen. So lässt sich der Anfahrvor-
gang bewerkstelligen und es können auch
ansteigende Strecken befahren werden.
Andererseits sollen bei geringerer Belas-
tung für die Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit entsprechend höhere Dreh-
zahlen zu erreichen sein. Als geeigneter
Motortyp bot sich der Gleichstrom-Rei-
henschlussmotor [2], [3] an, der genau
diese Forderungen erfüllt.
Steuerung. Zur Steuerung der Motoren
wurden geniale Schaltungsvarianten ent-
wickelt, die durch wahlweise Reihen- und
Parallelschaltung der Fahrmotoren die Va-
riation der Spannung zur Drehzahlstellung
[4] wirtschaftlich ermöglichte. Dies wurde
mit Widerstandsstufen vorzugsweise für
das Anfahren und das Bremsen ergänzt.
Begrenzte Reichweite. Die relativ geringe
Spannung des Fahrdrahtes begrenzt die
Reichweite der Trassen. Der hohe Strom,
der vor allem im elektrischen Vollbahnbe-
trieb zu erwarten ist, führt zu wirtschaft-
lich nicht vertretbaren Energieverlusten.
Der Ausweg, die Strecken mit Einspeisun-
gen in kurzen Abschnitten zu versehen, ist
allenfalls im innerstädtischen Bereich und
bei Industriebahnen zu vertreten. So gab
es z. B. in den Braunkohlen-Tagebauen
Bahnen für den Abraum- und Kohletrans-
port, die mit Gleichstromlokomotiven ar-
beiteten. Für den Vollbahnbetrieb ergab
sich bereits früh die Notwendigkeit, mit
Wechselstromspeisung und einem Trans-

formator auf dem Triebfahrzeug höhere
Spannungen am Fahrdraht zu ermögli-
chen.

16 2/3 Hz am Fahrdraht
Die Speisung des Fahrdrahtes mit Wech-
selspannung stieß beim Stand der Tech-
nik um das Jahr 1900 auf die Schwierig-
keit, Wechselstrommotoren für den Bahn-
betrieb zu bauen. Natürlich war bekannt,
dass ein Motor, der nach dem Prinzip des
Gleichstrom-Reihenschlussmotors gebaut
aber entsprechend dimensioniert ist,
auch mit Wechselspannung betrieben wer-
den kann. Da in der Erregerwicklung der
gleiche Strom wie in der Ankerwicklung
fließt (Bild �), entsteht auch ein (pulsie-
rendes) Drehmoment, das immer in die
gleiche Richtung zeigt [5]. Bei einem Ne-
benschlussmotor würden sich Schwierig-
keiten ergeben, da der Strom in der Erre-
gerwicklung gegenüber dem Ankerstrom
phasenverschoben wäre.
Solche Reihenschlussmotoren werden
heute im kleinen Leistungsbereich bei-
spielsweise für Elektrowerkzeuge einge-
setzt. Für den Antrieb von Lokomotiven
kommen sie jedoch so nicht in Frage. Die
Leistung einer Lokomotive beträgt weit
über 100 kW. Selbst bei Aufteilung auf vier
Fahrmotoren kann ein solcher Motor nicht
sinnvoll gebaut werden. Der Grund ist
hauptsächlich der induktive Widerstand
der Erregerwicklung, der den Strom be-
grenzt und so im Anfahrbetrieb hinderlich
ist, wenn ein großes Drehmoment erfor-
derlich wird. Außerdem verursacht er er-
hebliche veränderliche Blindleistung, die
die Fahrleitung zusätzlich belastet und so
zu veränderlichem Spannungsfall und zu-
sätzlicher Verlustleistung führen würde
[5]. Sie ist auf dem Fahrzeug nur schwie-
rig zu kompensieren.
Ein Ausweg wird dadurch gefunden, dass
die Frequenz herabgesetzt wird. Dadurch
sinkt der induktive Widerstand, und die
Probleme werden so entschärft. So be-
gründet sich die Einführung der Frequenz
16 2/3 Hz, also 1/3 der üblichen Netzfre-
quenz. Motoren, die dafür gebaut werden,
werden „Bahnmotoren“ genannt.

In dieser Reihe [7 bis 10] wird
der Frage nachgegangen, 
warum sich die Elektrotechnik
gerade so entwickelt hat, wie
wir sie heute kennen. Bei der
Elektrifizierung der Eisenbahn
in Deutschland wurde für die
Fahrdrahtspannung eine ande-
re Frequenz gewählt, als sie
im öffentlichen Netz üblich
ist. Der letzte Teil der Bei-
tragsserie klärt, warum dieser
Aufwand getrieben wurde.
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Allerdings hat die herabgesetzte Frequenz
auch einen Nachteil. Der Zweck der Spei-
sung mit Wechselspannung besteht darin,
höhere Fahrdrahtspannungen (üblicher-
weise im zweistelligen kV-Bereich) zu ver-
wenden, die dann auf dem Triebfahrzeug
durch einen Transformator auf die für den
Motor geeignete Spannung (wenige 100 V)
herabgesetzt werden kann. Genau bei
dem Transformator liegt nun das Problem.
Für Transformatoren ist eine Frequenz von
etwa 50 Hz optimal. Bei niedrigerer Fre-
quenz wird der Transformator erheblich
größer. Diesen Nachteil musste man in
Kauf nehmen. Er wurde auch nicht als so
entscheidend angesehen, da die Lokomo-
tive ohnehin ein bestimmtes „Dienstge-
wicht“ benötigt, um die erforderliche Rei-
bung zwischen Rad und Schiene zu ge-
währleisten. Der Transformator übernahm
insofern die Rolle des Kessels der Dampf-
lokomotive.

Bewertung
der Entwicklung

Heute verfügt man über leistungsfähige
Bauelemente und Geräte der Leistungs-
elektronik, die es ermöglichen, Motoren
jeden Typs verlustarm zu steuern. Dabei
ist es gleichgültig, ob primär Gleichspan-
nung oder Wechselspannung benutzt wird.
Damit muss der Fahrmotor nicht unbe-
dingt ein Gleichstrom-Reihenschlussmo-
tor oder ein Bahnmotor sein. Es kann der
Motortyp gewählt werden, der für den Ein-
satz als Fahrmotor am geeignetsten ist.
Bei modernen Triebfahrzeugen ergeben
sich dabei vorzugsweise drei Varianten.
1. Es wird nach wie vor ein Gleichstrom-
Reihenschlussmotor gewählt. Die Steue-
rung erfolgt allerdings mit einem leis-
tungselektronischen Stellglied, einem so
genannten Gleichstrom-Pulssteller (DC-
Chopper). Diese Lösung wird gelegentlich
bei der Modernisierung vorhandener Trieb-
fahrzeuge gewählt. Eine solche Moderni-
sierung ist meist nur dann wirtschaftlich,
wenn die Fahrmotoren erhalten bleiben.
2. Als Fahrmotoren werden Asynchronma-
schinen eingesetzt. Sie haben – wie auch
Synchronmaschinen – den Vorteil, dass
sie eine kleinere Baugröße aufweisen und
durch den Wegfall des Kommutators be-
sonders robust und wartungsarm sind.
Die Motoren werden durch Wechselrichter
[6] gesteuert. Diese Variante wird bei Neu-
bauten bevorzugt.
3. Bei neueren Entwicklungen kommen
permanenterregte Synchronmaschinen
[2] zum Einsatz. Sie bieten gegenüber den
Asynchronmaschinen Vorteile hinsichtlich
der Verlustleistung und der Regelbarkeit.
Diese Möglichkeiten können bei allen

Triebfahrzeugen, also bei Straßenbahnen,
S-Bahnen und U-Bahnen als auch bei Voll-
bahnen genutzt werden. Gegenüber der
klassischen Methode der Steuerung mit
Schaltungsvariation und Widerständen ha-
ben diese drei Varianten Vorteile. Die
Energieeffizienz steigt durch den Wegfall
der Anfahrwiderstände und die regelmä-
ßig genutzte Möglichkeit, beim Bremsen
die freiwerdende Energie in den Fahrdraht
zurück zu speisen. Bei Widerstandssteue-
rung wurde diese Energie in Bremswider-
ständen (die mit den Anfahrwiderständen
identisch sein können) in Wärme umge-
wandelt. Außerdem steigt der Fahrkomfort
durch geringeren Ruck und Stoß.
Mit welcher Spannungsart der Fahrdraht
das Fahrzeug versorgt ist unter diesen Ge-
sichtspunkten zweitrangig. Zur Speisung
der leistungselektronischen Geräte wird
Gleichspannung benötigt, gleich ob es
sich um Pulssteller oder um Wechselrich-
ter handelt. Diese Gleichspannung wird
durch einen Gleichrichter an Bord erzeugt.
Davon ausgehend könnte das Fahrlei-
tungsnetz der Bahn auch mit Wechsel-
spannung von 50 Hz gespeist werden. Je-
doch sind die vorhandenen Anlagen so
umfangreich, dass eine Änderung des
Systems, die Auswirkungen auf nahezu al-
le Betriebsmittel hätte, Kosten verursa-
chen würde, die durch Effekte nicht zu
rechtfertigen wären. Insofern werden bei
den Nahverkehrs-Fahrzeugen auch die
Gleichstromsysteme beibehalten.
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