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Vorwort. 
1m Vorworte zum 1. Bande sind Zweck und Aufgaben des ganzen 

Werkes gekennzeichnet worden. Del' II. Band beschaftigt sich nun 
mit del' Berechnung und dem Bau del' Leitungsanlagen, ferner mit del' 
Stromerzeugung und allen dazugehorigen Nebeneinrichtungen, den Ap
paraten und Instrumenten fur die BetriebsfUhrung, den S~haltanlagen 
und schlieBlich mit den Einrichtungen und del' Ausgestaltung des Kraft
werkes einschlieBlich wirtschaftlichen Betrachtungen. Das Inhaltsver
zeichnis gibt uber den Umfang des behandelten Stoffes in weitestem 
MaBe Auskunft, und zwar ist bei del' Einteilung del' einzelnen Absehnitte 
und Kapitel besonderer Wert auf genaue Gliederung del' Stoffeinzelheiten 
gelegt worden. 

Bei del' groDen Mannigfaltigkeit in allen zu einer elektrischen Kraft
ubertragungsanlage notwendigen Maschinen, Apparaten und Instrumen
ten war es mein Bestreben, nul' das Neueste zu behandeln und aueh 
hier wiederum von del' Beschreibung von Konstruktionen so gut wle 
ganzlich abzusehen mit Rucksicht darauf, daB sie infoige von Ver
besserungen heutzutage verhaltnismaBig schnell veralten. Del' 'Vert 
des Buches wurde daclurch nur beeintrachtigt werden. Es interessiert 
den projektierenden Ingenieur und in erhohtem MaBe den Sachver
stanc1igen odeI' Begutachter eines Projektes viel mehr in erster Linie, 
welche Gesiehtspunkte bei del' Auswahl del' einzelnen Teile einer Anlage 
zu berii.cksichtigen sind, und welche Arbeitsweise, Schaltung odeI' grund
satzliche ,Ausfuhrung fUr diesel ben zu wahlen ist, damit die Anlage 
wirtschaftlich arbeitet, sowie Betriebssicherheit und Betriebselastizitat 
besitzt. Dber die Konstruktionen selbst, die naturlich fur denselben 
Gegenstand bei jeder Firma verschieden sind, geben die Beschreibungen 
und Preislisten del' Fabrikanten zumeist geniigenden AufschluD,so 
daB an Hand solcher Angaben dann die ZweckmaDigkeit und Brauch
barkeit unter Zugrundelegung del' hier erorterten allgemeinen Gesichts
punkte gepriift werden kann. So sei z. B. auf die Grundbedingungen 
fur die Auswahl del' Leitungsmaterialien, del' Maste, Isolatoren, Leitungs
strecken, Schalter, Sicherheitsapparate usw. ganz besonders aufmerk
sam gemacht. 

Neben derartigen, jedesmal das KapiteJ einleitenden Betrachtungen 
wurde wei tel' ein Hauptaugenmerk darauf gelegt, daB die Angaben 
uber Berechnungen, Ausfuhrungen u. dgl. einfach und ohne umfangreiche 
theoretische Ableitungen den besonderen Bedurfnissen del' Praxis an
gepaBt sind. Vielfache Hinweise auf stofflich zusammenhangende odeI' 
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bei bestimmten Gelegenheiten mit in Riicksicht zu ziehende, friihere 
oder folgende Bemerkungen sollen unterstiitzend und fUr das Gedachtnis 
festigend wirken. Das Nachschlagen im Sachregister wird dadurch zum 
Teil entbehrlich. 

Formeln, die zur Berechnung wesentlicher Teile der Anlagen z. B. 
der Leitungsnetze notwendig sind, wurden durch Anwendung auf prak
tische Beispiele leichter verstandlich gemacht. Auch zahlreiche rechne
rische Vergleiche z. B. fUr die wirtschaftliche und technische Brauchbar
keit der einzelnen Leitungsmaterialien, fiir die AusfUhrung groBer 
Kraftiibertragungsanlagen mit Freileitung oder Kabel usw. sind ein
gehend durchgefiihrt worden. Der projektierende Ingenieur wird daraus 
leicht die Wege erkennen konnen, die einzuschlagen sind, urn keinen 
Vorteil bei der Bearbeitung eines gro.6eren Projektes unbeachtet zu 
lassen. Zweckma.6igkeit zusammen mit Wirtschaftlichkeit gewinnen 
dadurch naturlich. 

Zahlreiche Beschreibungen ausgefUhrter Anlagen unterstiitzen die 
Erorterungen allgemeiner Natur. Das ist besonders bei den Schalt
anlagen der Fall und hier auch ohne Bedenken zulassig, weil heute die 
Ansichten iiber diesen Teil einer Anlage als im wesentlichen abgekUirt 
gelten konnen. 

Leider war es mit Riicksicht auf den 1. Band nicht immer moglich, 
in den Formeln die Zeichen zu benutzen, die von dem AusschuB fiir 
Einheiten und FormelgroBen zurzeit aufgestellt worden sind. 

Da der 1. Band bisher eine wohlwollende Aufnahme in Fachkreisen 
gefunden hat, so darf ich hoffen, da.6 sich auch del' II. Band Freunde 
erwerben wird. 

Den Firmen, die mich bei der Bearbeitung unterstiitzt haben, sage 
ich an dieser Stelle nochmals meinen besten Dank. 

Berlin-Friedenau, September 1914. 
Kyser. 
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I. Abschnitt. 

Der elektrische und mechanische 
Ball der Leitungsanlage. 

A. Der elektrische Bau der Leitungs
anlage. 

1. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die PI'ojektierung einer 
Leitungsanlage. 

Die Leitungsanlage, wie kurz zusammengefaBt sowohl die Lei
tungen zur Verteilung des elektrischen Stromes innerhalb des eigentlichen 
Gebrauchsgebietes als auch die Verbindung zwischen diesem und den 
Stromerze'ugern bezeichnet werden sollen, erfordert mit Rucksicht auf 
die Bedeutung, die ihr fUr das wirtschaftliche und jederzeit einwandfreie 
Arbeiten der Stromfortleitung und -verteilung zukommt, nicht nur in 
der Berechnung, sondern auch in der Art der mechanischen AusfUhrung 
eingehende Uber1egung und groBte Sorgfa1t. Einerseits ist der Span
nungsverlust in den Leitungen gerechnet yom Generator in der Kraft
station bzw. von den Samme1schienen eines Verteilungspunktes bis zur 
entferntest ge1egenen Gebrauchsstelle .und der Iso1ationszustand ein MaB 
fUr den Wirkungsgrad der Kraftubertragung und tritt demnach bei der 
Berechnung der jahrlichen Betriebsausga ben mit in erster Linie in die 
Erscheinung. Andererseits steigen bei unzweckmaBigem Entwurfe und 
mangelhafter oder den Verha1tnissen wie Stromart, Spannung, Beschaf
fenheit und Lage der Strecke, Aufstellungsort der Stromverbraucher usw. 
nicht in genugender Weise Rechnung tragender AusfUhrung die Kosten 
fiir Abschreibung, Instandha1tung, Umbau und l:lolche fur Entschadi
gungen oder Fabrikationsausfall bei Storungen auf der Strecke auf eine 
Hohe, die die Wirtschaftlichkeit stark beeintrachtigen. Es muB daher 
der projektierende Ingenieur einen guten Tei1 von Geschicklichkeit ent
wicke1n und vor allen Dingen bei jeder Gelegenheit auch Erfahrungen zu 
sammeln versuchen, urn die Aufgabe eines Leitungsentwurfes gut und 
zweckentsprechend 10sen zu konnen. Es kommt, wie bereits angedeutet, 
dabei nicht nur auf die Querschnittsbemessung nach dem augenblick
lichen bzw. einem spater zu erwartenden gesteigerten Strombedurfnisse 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 1 
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an, sondern auch auf die Wahl der Maste, Isolatoren, Gebaudeeinfiih
rungen, bei tiberlandzentralen weiter auf die vorteilhafteste Wahl der 
Strecken usw. Das gilt ferner auch fiir das Material, aus welchem die 
Leitungen isoliert oder unisoliert zu verwenden sind, um allen durch 
den Charakter der Anlage bedingten Anforderungen auf Brauchbarkeit, 
Haltbarkeit und Gestehungskosten zu geniigen. 

Del' Entwurf einer Leitungsanlage gliedert sich in zwei Haupt
teile und zwar in den elektrischen und in den mechanischen Teil. 
Ein weiterer Unterschied wird im folgenden dahin gemacht werden, 
ob es sich um Leitungen innerhalb einer Anlage (z. B. eines Fabrikgrund
stiickes, eines Hafens, einer Weberei usw.) oder um die Stromzufiihrungs
leitungen von einem entfernt gelegenen Kraftwerke handelt. Erstere 
sollen kurz mit" V erteilungsleitungen", letztere mit "Fernleitungen" be
zeichnet werden unberiicksichtigt der Art ihrer Verlegung und zwar 
ob oberirdisch oder unterirdisch, d. h. an den Wanden, Decken, auf Ma
sten, Gestangen usw. odeI' im GebaudefuBboden, im StraBenpflaster, 
durch Fliisse in Form von besonders hergerichteten Kabeln usw. 

Fur die Berechnung del' Leitungsquerschnitte und die Kostenermit
telung muB naturgemaB ein vollstandiger und vor allen Dingen auch rich
tiger Plan vorhanden und die Belastung und die Entfernung der einzelnen 
Stromverbraucher von bestimmten Stromverteilungspunkten bekannt 
sein. Um sich bei ausgedehnteren Anlagen eine Erleichterung zu schaffen, 
ist es zweckmaBig, den Leitungsplan mit wenigen Strichen aus den Ge
baude- oder Streckenplanen herauszuzeichnen, die Langen und Be
lastungen einzutragen und die Rechnungsunterlagen und -ergebnisse 
tabellarisch zusammenzustellen. 

tiber den Spannungsverlust, dessen Hohe festzusetzen dann die 
nachste Aufgabe ist, werden die Angaben in den einzelnen Kapiteln ge
macht werden. Ganz allgemein sei indessen schon hier bemerkt, daB 
man in der Praxis leider nur wenig Zeit findet, besondere Wirtschaft
lichkeitsberechnungen z. B. zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Span
nungsverlustes durchzufiihren abgesehen davon, daB die Grundlagen 
fiir derartige Untersuchungen zumeist nur auBerordentlich schwer 
und umstandlich zu beschaffen sind. AuBerdem miissen in der Regel 
Annahmen nach verschiedenen Richtungen gemacht werden, deren 
Zuverlassigkeit fiir den Gang der Rechnung und demnach das Resultat 
eine reiche praktische Erfahrung und groBe Gewandtheit voraussetzen. 
Es solI daher im folgenden von solchen umstandlichen Berechnungen 
abgesehen werden1). 

Sowohl bei den Gleichstrom- als auch bei den Wechselstromleitungen 
wird jedesmal mit del' Querschnittsermittelung derVerteilungsleitungen 
begonnen und erst im Anschlusse daran diejenige fUr die Fernleitung 
besprochen. 

1) Dber Wirtschaftlichkeitsberechnungen siehe Herzog u. Feldmann: Die 
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. - Teichmiiller: Die elektrischen Lei
tungen. - Dr.-Ing. F. W. Meyer: Die Berechnung elektrischer Anlagen auf wirt
schaftlichen Grundlagen. 
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2. Die Verteilungsleitungen im allgemeinen. 
a) Die Berechnungsgrundlagen. Bei der nun folgenden Berechnung 

von Verteilungsleitungen sind nur solche Anlagen in die Betrachtung 
gezogen, wie sie fiir industrielle Unternehmungen (Fabrikanlagen, Ha
fen- und Grubenanlagen usw.) in Frage kommen, wahrend von der Be
handlung einzelner Beleuchtungsstromkreise und ganzer Stadtnetze1) 

abgesehen wird, weil dieses nicht in den Rahmen des Werkes paBt. 
Die Ermittelung des Querschnittes erfolgt entweder unter 

Zugrundelegung eines groBten Spannungsverlustes oder auch eines hoch
sten Leistungsverlustes. Welche der beiden Methoden fiir die Berechnung 
einer Anlage bequemer bzw. zweckmaBiger ist, wird jedesmal besondel's 
angegeben werden. 

Die Fiihrung der Leitung zu den einzelnen Stl'omverbl'auchern 
bzw. del' AnschluB derselben an ein Verteilungsnetz wird zumeist durch 
den Charakter del' Anlage, den Aufstellungsort del' Motoren und son
stigen Stromverbraucher bedingt sein, so daB die Leitungslangen als 
gegeben anzusehen sind. Man hat sich jedoch bei dem Entwurfe des Lei
tungsplanes nach Moglichkeit zu befleiBigen, unter Beriicksichtigung del' 
ortlichen Verhaltnisse und der Art des Betriebes den Strom auf dem 
kiirzesten Wege dem Verbraucher zuzufiihren, denn jeder Umweg, wenn 
solcher nicht mit Riicksicht auf in Aussicht genommene Erweiterungen 
oder spateI' zu erwartende Verschiebungen in dem Aufstellungsorte der 
einzelnen Maschinen als geboten erscheint, verteuert die Anlagekosten, 
erhoht den Verlust und beeinfluBt demzufolge den Wirkungsgrad del' 
Anlage. Es ist daher schon hier mit tJberlegung zu verfahren. Geringe 
Anderungen in del' Lange der einzehlen Leitungsstrecken gegeniiber dem 
Entwurfe, wie sie beim Bau del' Anlage in del' Regel nicht zu vermeiden 
sind, miissen insbesondere hinsichtlich del' Leitungsquerschnitte ohne 
bedeutende Mehrkosten ausfUhrbar sein, und es empfiehlt sich daher, 
die Querschnitte del' Leitungen nicht zu knapp zu bemessen. Ins beson
dere muB bei den Hauptverteilungsleitungen stets auf Er
weiterungen Bedacht genommen werden, sofern solche in absehbarer 
Zeit zu erwarten sind. 

Aus dem Plane nlUB weite;r del' Aufstellungsort del' einzelnen Motoren, 
die gewunschte oder erforderliche Beleuchtung, die Beschaffenheit und 
del' Verwendungszweck del' einzelnen Raume (trockene, feuchte Raume, 
Riiume fUr Explosivkorper, chemische Arbeiten usw.) zu ersehen sein. 
Ferner solI derselbe auch einen Querschnitt del' einzelnen Riiume aufwei
sen, um die Liinge del' Steigleitungen ermitteln und die Beleuchtung 
priifen zu konnen. Diese Raumquerschnitte sind besonders fUr die Fest
setzung del' Montagekosten von Wichtigkeit, denn es liegt auf del' Hand, 
daB das Verlegen del' Leitungen, zumal wenn starke Leiterquerschnitte 
vorkommen, in hohen Raumen wesentlich mehr Material, Zeit und 
Hilfskrafte erfordel't als zu ebener Erde odeI' in niedl'igen Gebauden. 

1) Siehe Herzog u. Feldmann: Die Berechnung elektrischer.Leitungsnetze. 

1* 
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Dienen die Motoren zum Betriebe von ausgedehnten Hebezeug
anlagen (Hafenkrane, Verladeanlagen u. dgl.), bei denen die Belastung 
intermittierend istl), also nur stets ein Teil alier angeschlossenen Mo
toren gleichzeitig lauft, wahrend der andere Teil stillsteht, so wird der 
Leitungsquerschnitt anders bemessen werden kOllllen als bei Dauer
betrieb. Also auch .die Art des Betriebes muB bekallllt sein. 

Mehrere Stromverbraucher innerhalb einer Anlage konnen nun zu
Jlachst nach zwei verschiedenen Formen zusammengeschaltet werden 
und zwar entweder in Reihe oder parallel zueinander. 

b) Die Verbindung der Stromvel'braucher miteinandel' (Reihen
und Parallelschaltung). Bei der Reihenschaltung (Serien- oder 
Hintereinanderschaltung) liegen aIle Stromverbraucher hintereinander in 
einem Stromkreise. Die Fig. 1 laBt diese Art der Anordnung erkennen. 

/(urzschlul3schcrlkr 

+ - b4-~d ___ ~~ 
S. G.M 1 S, rl.Mz 

V) E;'s=e1 + ez+-·····+ en 
to J; i1 = iz- .......... -. iTU 

G.M1?J 
.-________________ ~S,c~S~c~h.--------------~ 

e"" in., I 
'--__ "'S;;::ch.~ 

Erscrfz~oder 
Pcrrcrllelwidersfcrnd 

Fig. 1. Reihenschaltung der Stromverbraucher. 

Handelt es sich z. B. um Gleichstrommotoren verschiedener Leistun
gen, und bezeichnet ev e2 , e3 , ••• en die Klemmenspannung jedes der
selben, ill i 2 , i3 , ••• in die entsprechende Stromstarke, so ist die Kle m
menspann ung an den Sammelschienen zunachst abgesehen Yom 
Spannungsverluste in der Leitung: 

EJ., s = e1 + e2 + ea + ... + en , 

und die den Stromkreis durchflieBende S t rom s tar k e: 

(1) 

J = i1 = i2 = i3 = .. . = in . (2) 

Der Vorteil der Reihenschaltung besteht demnach darin, daB an 
Material und Montage dadurch gespart wird, daB z. B. jeder Arbeitsraum 
einer Fabrik nur von einem starken Leitungsstrange durchzogen wird. 
Demgegenuber sind aber die N achteile so bedeutend, daB man heu te 
diese Schaltung mit Ausnahme bei Bahnmotoren eines Triebwagens 
und bei Bogenlampen nicht mehr anwendet. Diese Nachteile liegen 
darin, daB beim Stillsetzen eines Motors, Ausschalten einer Lampe, 

1) Siehe I. Bd., S. 8, 29, 133. 
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p16tzlichen Sehmelzen einer Sieherung sofort del' ganze Stromkreis 
unterbroehen wird. Will man dieses vermeiden, was selbstverstandlieh 
stets del' Fall sein muE, so ist es notwendig, jedem Stromverbrauehel' 
entweder einen KurzsehluEschalter odeI' einen besonderen Widerstand 
parallel zu sehalten. Beide Formen sind in Fig. 1 gezeiehnet. Bei An
wendung des KurzschluEsehalters muE dann die Spannung an den Sam
melschienen jedesmal um den Betrag geandert werden, den der abge
schaltete Stromverbraucher erforderte. Das ist ebenfaIls umstandlieh 
und nur dort moglich, wo das Kraftwerk dem Besitzer der Verteilungs
anlage selbst gehort, und iiberhaupt nur ein Leitungsstrang vorhanden 
ist, denn sonst wiirden samtliche anderen Stromkreise mit in Leiden
sehaft gezogen werden. Wird der Parallelwiderstand gewahlt, del' ent
wedel' fii.r jeden Motor odeI' an den Sammelsehienen IiiI' aIle Stromver
braucher gemeinsam vorhanden sein muE, so wird, wenn lceine Span
nungsanderung moglieh ist, die zum Betriebe des ausgesehalteten 
Motors verfiigbare elektrisehe Leistung nutzlos verniehtet. Diese Be
triebsform ist naturgemaE wegen del' Unwirtschaftliehkeit unbenutzbar. 

Haben die in einem Leitungsstrange liegenden Motoren versehiedene 
Leistung, so miissen dieselben bei Reihensehaltung, weil die Strom
starke konstant ist, fiir verschiedene Spannungen gewiekelt werden, was 
mit Riicksieht auf die Fabrikation, die Ausweehselung, die Reserveteile 
usw. einen weiteren Naehteil bedeutet. 

SchlieBlieh sei noeh auf das Verhalten del' Motoren an sich bei Reihen
schaltung hingewiesen, das nach den im I. Bd., S. 19 und 39 gegebenen 
Erhlarungen fiir Gleiehstrom-Hauptstrom- und NebensehluBmotoren 
ebenfalls ungiinstig ist. 

Aus diesen Betraehtungen folgt somit, da13 bei del' Reihensehal
tung eine Elastizitat hinsiehtlieh des Zu- unc1 Abschaltens beliebiger 
Stromverbrauchel' eines Leitungsstl'anges entwedel' gar nieht odeI' 
nul' unwirtsehaftlieh und ungeniigend el'reieht werden kann. 
Deshalb kommt heute nul' die Pal'allelschaltung zur Anwendung. 

Auf S. 279 wird kurz noeh die Reihenschaltung bei Gleichstromgenera
toren el'wahnt, die VOl' wenigen Jahrenallerdings wiederholt fUr dieZweeke 
der Kraftiibertragung, und zwar um hohe Gleichstrom-Fernleitungs
spannungen zu erzielen, benutzt wurde. Heute hat diese Form aber 
wohl kaum mehr Bedeutung, weil man neuerdings aueh die Gleichstrom
genel'atoren selbst fiir verhaltnismaEig hohe Spannungen bauen kann. 

Bei del' Pal'allelsehaltung ist, wie schon aus del' Benennung 
diesel' Schaltung hervorgeht, jeder Stromverbraucher parallel zu den 
andel'en an eine Hauptleitung angesehlossen. Die Fig. 2 bl'ingt dieses 
zur DarsteIlung; sie bedarf keiner weiteren Erklarung. 

Die Spannung an den Sammelsehienen ist, wenn del' Span
nungsverlust in del' Leitung wieder unberiicksiehtigt bleibt: 

Ek, s = e1 = ez = e3 = ... = en , (3) 

und die den Hauptleitungsstrang c1urehflieBende Strolllstarke: 

J = i] + i2 + ia + ... + in . (4) 
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Beim Zu- oder Abschalten eines Stromverbrauchers ist daher die 
Spannung an den Sammelschienen nicht oder unter Beriicksichtigung 
des in der Hauptleitung auftretenden Spannungsverlustes nur um einen 
geringen Betrag zu andern, wenn es sich z. B. um einen sehr groBen Motor 

+ -
E;'s =81=eZ="'=8", 

J=i1 +iz +·····+i'" 
~ 

~ 
V:i 

Sch. ~ Sch~ 

Fig. 2. Parallelschaltung der Stromverbraucher. 

handelt, wahrend andererseits die yom Generator zu erzeugende Leistung 
entsprechend erhoht werden muB bzw. herabgeht. Es ist also bei diesem 
System stets konstante Spammng an den Sammelschienen zu halten. 
Der groBere Aufwand an Leitungsmaterial und Montagekosten bei der 
Parallelschaltung spielt gegeniiber den vorteilhafteren Betriebsverhalt
nissen keine Rolle. 

Die Vorziige dieser Schaltung liegen demnach in der vollstan
digen und wirtschaftlichen Elastizitat hinsichtlich des Ein- und 
Ausschaltens eines Stromverbrauchers oder ganzer Teile einer groBeren 
Anlage und ferner in dem besseren und gegenseitig una bhan
gigen Arbeiten der Motoren. 

Bei Wechselstrommotoren und Transformatoren kann aus leicht er
kIarlichen Grunden nur die Parallelschaltung Anwendung finden. Es 
ist deshalb im folgenden auch stets nur diese Schaltung der Stromver
braucher bei der Berechnung del' Leitungsquerschnitte usw. voraus
gesetzt. 

c) Gemischte und reine Stromkreise. Hinsichtlich des Anschlusses 
einer groBeren Anzahl von Stromverbrauchern der verschiedensten Art 
wie z. B. Gluhlampen, Motoren usw. an eine Hauptleitung untel'scheidet 
man nun ferner zwischen sog. "gemischten" und "reinen" Stl'omkreisen. 

Die gemischten Stromkreise sind solche, von denen sowohl Mo
toren als auch Gliihlampen gespeist werden, wahrend an die l'einen 
Stromkteise nur Motoren, nur Gliihlampen usw. angeschlossen sind. 
Wird der Querschnitt der Hauptleitung bei gemischten Stromkreisen 
nicht reichlich stark, d. h. der Spannungsvel'lust (siehe d) nicht besonders 
gering bemessen, dann ist mit dem Zu- und Abschalten eines oder meh
rerer Motol'en je nach der GroBe derselben stets ein Schwanken des Lich
tes verbunden, was in vielen Fallen zum mindesten storend wirkt, 
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weIll nicht iiberhaupt unzulassig ist. AuBerdem leiden die Gliihlampen 
unter schwankenden Spannungsverhaltnissen je nach der Art des Leucht
fadens mem oder weniger; sie verlieren schon nach verhaltnismiU3ig 
kurzer Zeit an Lebensdauer und Leuchtkraft. Die neueren Metalliaden
lampen sind nach dieser Richtung nicht ganz so empfindlich wie die 
Kohlenfadenlampen, weil die Metalliaden einen giinstigeren Temperatur
koeffizienten besitzen. Es empfiehlt sich daher, in solchen Fallen Er
kundigungen iiber die Empfindlichkeit der Lampen einzuziehen, damit 
Unzutraglichkeiten nach der Inbetriebsetzung der Anlage vermieden 
werden. 

Ein weiterer Nachteil der gemischten Stromkreise ist der, daB beim 
Durchbrennen der Hauptsicherungen z. B. durch plotzliche unerwartete 
Dberlastung eines Motors auch das Licht erloscht. Das kann zu dell un
liebsamsten Storungen, zu Betriebsunfallen u. dgl. fUhren, wenn etwa 
die Gliihlampen und Motoren in einem Arbeitssaale einer Fabrikanlage, 
auf einer Grubenstrecke usw. gemeinsam von einer Leitung gespeist 
werden. Der Vorteil der geringeren Anlagekosten konnte sich dadurch 
unter Umstanden in das Gegenteil verwandeln. Es gelte daher fiir die 
Aufstellung des Entwurfes einer Verteilungsanlage als Regel, daB fiir 
Motoren und Beleuchtung stets getrennte Stromkreise ge
wahlt werden, und daB auch nach Moglichkeit die Beleuch
tung eines Ra umes, sofern sie groi3eren Umfang besitzt, von mehre
ren Hauptleitungen zu speisen ist. Nur so wird man von Starun
gen innerhalb einer Hauptleitung unabhangig. 

Wird die elektrische Energie von einem Elektrizitatswerke oder einer 
Dberlandzentrale bezogen, so zwingen zur Anlage reiner Motor- und Be
leuchtungsstromkreise in der Mehrzahl der Falle schon die verschiedenen 
Preise fiir die KW -Stunde, die fUr Kraft niedriger sind als fiir Licht. 

FUr Bogenlampen sind stets besondere Leitungen zu verlegen, an die 
andere Stromverbraucher insbesondere Gliihlampen nicht angeschlossen 
werdendiirfen, weil beim selbstandigen Regulieren der Bogenlampenimmer 
Spannungsschwankungen hervorgerufen werden. Hierauf ist ganz beson
ders in Gleichstrom-Dreileiternetzen und in Drehstromanlagen zu achten. 
Durch die Querschnittsbemessung allein wird ein Zucken der Gliihlam
pen nicht verhindert. Auch durch Beruhigungswiderstande oder Span
nungstransformatoren bei Wechselstrom kann hier keine Abhilfe ge
scha£fen werden. 

In Fig. 3 ist nun eine kleinere Fabrikanlage skizziert, und es sind 
die Stromkreise fUr Motoren, Bogenlampen und Gliihlampen eingetragen. 
Aus dem Verlaufe der einzelnen Leitungen ist zu erkennen, in welcher 
Form die Licht- und Kraftanschliisse zu Stromkreisen zusammenzuziehen 
sind. Dieses Beispiel solI etwas eingehender besprochen werden, um an 
demselben zu zeigen, nach welchen Gesichtspunkten ungefahr der Lei
tungsplan fUr eine solche Anlage zu entwerfen ist. 

Es handelt sich um eine Werkstatt, in der Elektromotoren aufzu
stellen und elektrische Beleuchtung einzurichten sind. Die Platze fUr 
die Motoren gelten von vornherein als gegeben. Es sind ferner eine 
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groBere Anzahl von Einzelarbeitsstellen vorhanden. Der mittlere Teil 
des Arbeitssaales dient zu Montagezwecken. Auf dem geraumigen Hof 

. befinden sich Materiallager und Stapelplatze. Der Strom wird von 
einem fremden Elektrizitatswerke geliefert, das fiir Kraft und Licht 
nur eine Leitung hat, aber gesonderte KW-Stundenpreise berechnet. 

o B=Bo,genlampe 0- N=No/tJl' 'II!-= (jliihlam,o~ mit Ha'U'l~aft"n9. 
ohne 

Fig. 3. Leitungsplan fiir die elektrische Kraft- und Lichta.nlage in einer Fabrik. 

Die Motoren MI' und M 2• dienen zum Antriebe groBer, getrennter 
Transmissionsstrange und werden zweckmaBig mit gesonderten Zulei
tungen an die Kraft-Sammelschienen angeschlossen, urn Imine zu starken 
Leiterquerschnitte zu erhalten. Die Motoren Ma. bis M 7 • sind dagegen 
mit den Arbeitsmaschinen zusammengebaut. Wegen leichterer Erwei
terungsfahigkeit, geringerer Querschnitte und moglichster Unabhangig
keit der motorischen Antriebe voneinander sind hier zwei Stromkreise 
vorgesehen, an die die Motoren abwechselnd angeschlossen werden. 
Das ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn es sich z. B. urn Drehstrom
KurzschluBankermotoren handelt, und der Betrieb ein haufiges Ein
und Ausschalten notwendig macht, weil dann unter Umstanden der 
Spannungsabfall infolge der hohen Anlaufstromstarken zu groB werden 
und das Arbeiten der anderen Motoren beeinflussen wiirde. Welcher 
Mehraufwand an Leitungsmaterial und Montage dabei in Frage kommt, 
ist natiirlich zu priifen und dann das zweckmaBigste - also entweder 
nur ein oder aber zwei Stromkreise - unter Beriicksichtigung aller ge
nannten Gesichtspunkte zu wahlen. 

Jeder Motor muB selbstverstandlich fUr sich ausschaltbar und gesichert 
sein. Die Sicherungen E. und Schalter Ech. am Anfange der einzelnen 
Stromkreise haben nur den Zweck, einmal die Sammelschienen und damit 
die Hauptsicherung in del' Hausanschlu13leitung VOl' Kurzschliissen in 
den einzelnen Verteilungsstromkreisen zu schiitzen, und ferner jede 
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Verteilungsleitmlg fur sich spannungslos machen zu kOl1l1en, ohne andere 
Teile del' Anlage odeI' gar den Hauptschalter ausschalten zu mussen1). 

Die Beleuchtung im Arbeitssaale soIl durch Bogenlampen fiir das 
allgemeine Lichtbedurfnis und besonders fiir die Montagestellen und 
durch Gli:ihlampen fiir die einzelnen ArbeitspHitze (Schraubstocke, 
Drehbanke, Bohr- und Frasmaschinen usw.) geschehen. 

Von den Bogenlampen brel1l1en stets zwei zusammen und zwar 
B1 ., Ba. und B 2., B4• Diese Schaltung ist gewahlt worden, um moglichste 
Ersparnis im Stromverbrauche zu erzielen und zwar dadurch, daB je 
nach den Arbeitsverhaltnissen del' eine odeI' der andere Stromkreis ein
geschaltet wird. Lichtschwankungen beim Regulieren oder plotzliches 
Verloschen und erneuten Anspringen der Lampen machen sich ferner 
bei dieser Unterteilung auf einem Arbeitsplatze nicht ebenso stark be
merkbar, als wel1l1 B1., B2• und Ba., B4• zusammen brennen wiirden. 
SchlieBlich kann bei richtiger Verteilung der vier Lampen uber den 
Raum auch beim Brel1l1en von nur zwei Stuck eine ausreichende all
gemeine Beleuchtung des Saales erzielt werden, wenn z. B. del' Montage
platz nicht tiber seinen ganzen Raum mit Arbeiten voll belegt ist. 

Die Gluhlampen iiber den einzelnen Arbeitsplatzen erhalten am bil
ligsten und vorteilhaftesten Hahnfassungen. Sie sind ahnlich den Mo
toren M 3• bis M 7• abwechselnd an einen del' beiden Stromkreise ange
schlossen. Mit wieviel Lampen eine solche Verteilungsleitung belastet 
werden darf, hangt davon ab, ob Metallfaden- odeI' Kohlenfadenlampen 
gewahlt werden und ferner, welchen Querschnitt die Abzweigleitung 
bis zur Lampe also z. B. die Leitung, die in dem Rohre eines Lampen
pendels liegt, besitzt. Da diese letztere in del' Regel schwacher ist als 
die Hauptleitung, so ist die Stromstarke durch die Belastungsfahigkeit 
del' Abzweigleitung begrenzt, um nicht an jeder Abzweigstelle eine 
Sicherung einschalten zu mussen, was erforderlich ist, weml die Vor
schriften des V. D. E. maBgebend sein sollen2 ). 

Die Stromkreise fUr die Hofbeleuchtung, die ebenfalls durch Bogen
lampen erfolgen soIl, sind nach ahnlichen Erwagungen gewahlt worden 
wie fUr den Arbeitssaal. Es brennen B5 , B7• und B6 , Bs. zusammen. 
Dabei muB abel' B7 • so an del' Gebaudeecke aufgehangt sein, daB sie 
sowohl nach dem Eingange als auch nach dem hinteren Teile des Hofes 
leuchtet. Die in Fig. 3 bei B7 • gezeichnete Gliihlampe dient zur Nacht
beleuchtung und erhalt deswegen einen Schalter, del' auBen am Ge
baude montiert ist. In del' Anlage teuerer ware die Benutzung von 
hochkerzigen Metallfadenlampen, die hier ferner auch deswegen nicht 
gewahlt worden ist, weilBogenlampen schon in den Arbeitssalen ver
wendet werden. 

1) Es sei auch auf das im 1. Bel., S. 23 und 43 fiber diese Punkte Gesagte ver
wiesen. 

2) Die Verbandsvorschriften ffir die Errichtung und den Betrieb elektrischer 
Starkstromanlagen von 1914 besagen in § 14 Absatz f: "Bei Querschnittsverkleine
rungen sind in den Fallen, wo die vorhergehende Sicherung (in dem FaIle der Fig. 3 
die Sicherung an den Sammelschienen) den sQhwacheren Querschnitt schiitzt, weitere 
Sicherungen nicht mehr erforderlich." 
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SchlieBIich ist noch einiges uber den HausanschluB zu sagen. Wie 
bereits auf S. 8 erwahnt, soIl das Elektrizitatswerk keine getrennten 
Leitungen ffu Kraft und Licht besitzen. Das ist wohl stets der Fall, 
wenn nicht aus ganz besonderen Grunden eine Leitung fUr Kraftstrom 
nachtragIich verlegt wird, urn z. B. starke Stromschwankungen von der 
Lichtleitung, die auch fremde Abnehmer mit Energie versorgt, fernzu
halten. Der Querschnitt der Hauptleitung muB stets reichIich bemessen 
werden, urn nicht schon bei geringfugigen Erweiterungen in der Ver
teilungsanlage Zusatzleitungen beim HausanschluB verlegen zu mussen. 
Da ffu Licht- und Kraftstrom ferner zwei verschiedene Preise zu zahlen 
sind, mussen zwei Zahler ZL' und ZK' eingebaut werden, die hinter den 
Hauptschalter Sch. und die Hauptsicherungen S. zu legen sind. 

Natfulich ist in Fig. 3 nur ein kleines Beispiel fUr die Projektierung 
einer Verteilungsanlage gegeben. Die AusfUhrungsmogIichkeiten sind 
so auBerordentIich mannigfaltig, daB es unmoglich ist, hier auch nur 
einigermaBen erschopfende Angaben zu machen. Immerhin aber 
wird der Leser aus den gegebenen Erorterungen allgemeine Schliisse 
ziehen und manches sinngemaB.auf andere FaIle ubertragen oder fUr 
andere Gelegenheiten mitbenutzen konnen. 

d) Der Spannungsverlust. Als Spannungsverlust bezeichnet man den 
Unterschied zwischen der Spannung E~, s an den Sammelschienen und 
E k , s an den Stromverbrauchern, del' infolge des Stromdurchganges durch 
die Verbindungsleitungen auf tritt, also: 

e = Et s - E k , S = J . WI , (5) 

WI = Leitungswiderstand. 
Derselbe ist von dem Querschnitte, der Lange und dem Material del' 
Leitungen abhangig und andert sich proportional mit der Belastung. 
Dber die Bereclmung von e wird in den einzelnen Kapiteln jedesmal 
besonders gesprochen werden, weil dieselbe je nach del' Stromart ver
schieden ist und bei Wechselstrom durch die Erscheinungen del' Selbst
induktion und Kapazitat beein£luBt wird. Es soIl indessen schon 
hier . einiges ganz allgemeiner Art uber die Hohe des zuzulassenden 
Spannungsverlustes Erwahnung finden und zwar mit Rucksicht auf 
die an eine Hauptleitung angeschlossenen Stromverbraucher . 

. Unter der Voraussetzung, daB eine kunstliche Regelung der Span
nung an den Sammelschienen nicht edolgt, kann man den Spannungs
verlust d. h. den Verlust, der durch den Ohmschen Widerstand der 
Leitungen verursacht wird, etwa in folgenden Grenzen wahlen: 
fUr reine Motorstromkreise .......... eM = 5 bis 10%, 
fUr reine Beleuchtungsstromkreise ....... CB = 2 bis 2,5%, 
fUr gemischte Stromkreise je nach den in der Mehr-

zahl vorhandenen Stromverbrauchern einer Art und 
den Forderungen fur gleichmaBiges Licht. . . . C = 2 bis 3%. 
Die unteren Werte dieser Zusammenstellung gelten bei hohen Strom

preisen und hohen Spannungen, wahrend die oberen Werte im umge
kehrten FaIle zu benutzen sind. 



Die Gleichstrom. Verteilungsleitungen. 11 

1st der Querschnitt einer Verteilungsleitung nach dem Spannungs
verluste ermittelt, so ist ferner zu priifen, ob die Strombelastung 
der Leitung nicht zu hoch ist, d. h. ob keine unzulassige Erwarmung 
befUrchtet werden muB. Der V. D. E. hat nach dieser Richtung be
sondere Normalien1) aufgestellt, die fUr Deutschland maBgebend sind 
und auch durch die Feuerversicherungsgesellschaften vorgeschrieben 
werden. In den nachfolgenden Beispielen wird auf diesen Umstand 
jedesmal noch besonders hingewiesen. 

Liegen eine Anzahl von Motoren verschiedener Leistungen in einem 
Stromkreise, so kommt es weiter darauf an, ob, wie auf S. 8 bereits 
erwahnt, ein haufiges Zu- und Abschalten einzelner Motoren eintritt, 
und wie groB die jedesmaligen Anlaufstrome sind, denn bei Anlauf 
unter Vollast konnen durch letztere so starke Spannungsabfalle in den 
Zuleitungen hervorgerufen werden, daB die im Betriebe befindlichen 
Motoren in ihrer Drehzahl und Zugkraft stark abfallen. Also auch 
nach dieser Richtung hat sich die Bestimmung des Leitungsquer
schnittes zu erstrecken. Gegebenenfalls sind fUr groBere Motoren ge
trennte Zuleitungen zu wahlen. Besonders empfindlich sind die Gleich
strom-NebenschluBmotoren gegen Spannungsschwankungen dann, wenn 
sie mit schwachgesattigtem Felde arbeiten (I. Bd., S.27). Auch bei 
Drehstrommotoren ist hierauf besonders zu achten, weil das Dreh
moment derselben sich proportional mit dem Quadrate der Spannung 
andert (I. Bd., S. 53). 

Bei sehr groBen Lastschwankungen (Forderanlagen, schwere Werk
zeugmaschinenbetriebe, WalzenstraBen) werden die Spannungsschwan
kungen vorteilhafter durch Hilfsmaschinen, Pufferbatterien u. dgl. aus
geglichen (siehe 22. Kapitel). Die Verteilungsleitungen filr derartige 
Betriebe werden fUr die normale Vollaststromstarke der Motoren und 
unter Zugrundelegung des fUr reine Motorstromkreise gUltigen Span
nungsverlustes berechnet und die .Leitungsquerschnitte nur hinsichtlich 
ihrer Strombelastung nach den Verbandsvorschriften gepruft. 

Bei reinen Beleuchtungsstromkreisen entspricht EB = 2% einem Er
fahrungswerte, der sich darauf grundet, daB beim Loschen oder Ein
schalten einer groBeren Anzahl von Lampen ein Zucken des Lichtes 
der brennenden Lampen auf das Auge noch nicht storend wirkt. 

Fur Gleichstrom- Dreileiteranlagen, an deren AuBenleitern 
Motoren und an deren beiden N etzhalften gleichzeitig Beleuchtungsstrom
kreise angeschlossen sind, wird der Spannungsverlust, sofern die Motoren 
haufiger ein- und ausgeschaltet werden, nur 0,75· EB angenommen, 
weil andernfalls die Spannungsschwankungen bei Belastungsanderung 
auf das Licht zu merkbar werden (siehe S.29). 

3. Die Gleichstrom -Verteilungsleitungen. 
a) Die oUenen Leitungen. Hierunter sind aIle solche Leitungsstrange 

zu verstehen, die nach Fig. 4 nur von einer Seite gespeist werden und 
1) Vorschriften fill die Errichtlmg elektrischer Starkstromanlagen und Nor

malien fill Leitungen des V. D. E. 
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mit dem AnschluB des letzten Strom
verbrauchers ihr Ende erreicht haben. t- £' 

I~' K,S ~ J 
fl.M Eif Bei der Berechnung einer von Gleich

strom durchflossenen Leitung tritt nul' 
eine charakteristische GroBe in elek. 
trischer Hinsicht in die Erscheinung, 
und zwar ist das der Ohmsche Wider
stand. 

Fig. 4. Offener Gleichstrom
Leitungsstl'ang (zweipolige 

Dal'stellung). 

Bezeichnet: 
l die Lange der einfachen Leitung in lVIetern d. h. die Ent

fernung von den Sammelschienen bzw. von einem bestimmten 
Punkte bis zum Stromverbrauchel', 

f£ die Gesamtleitungslange (Hin- und Riickleitung) in lVIetern, 
q den Querschnitt del' Leitung in mm 2, 

eden spezifischen Widerstand des Leitungsmaterials, 
so ist bekanntlich fiir Fig. 4 del' Ohmsche Widerstand del' Hin
und Riickleitung: 

2·l f£ 
Wl=-e=-e, 

q q 
worm also: 

2 l = 11 + l2 = f£ ; 

del' Spannungsverlust bei einer die Leitung durchflieBenden Strom
starke J ergibt sich dann zu: 

f£.J 
c= --e. 

q 
(6) 

Besteht die Leitung aus Kupfer, und ist die Belastung also J bekannt, 
so errechnet sich, wenn die Hohe des Spannungsverlustes angenommen 
wird, del' Querschnitt: 

f£. J 
q = --0,0175 (fiir Kupfer). 

c 

Um nun nicht mit den umstandlichen Dezimaistellen bei e zu rech
nen, benutzt man einfacher den reziproken Wert del' Leitfahigkeit 1, 

so daB also zu setzen ist fiir e = ~. Die G1. (6) kann infolgedessen fUr 

Kupfer geschrieben werden: 

f£. J 
q = 57· c' (7) 

Fig. 5. Offener Gleichstrom
Leitungsstrang (einpolige 

Darstellung). 

Hinsichtlich der zeichnel'ischen Dar
steHung von Stromkreisen soIl ferner 
die bekannte Vereinfachung durch das 

sog. einpoIige Schaltbild (Fig. 5), wie es schon im 1. Bd., S. 281 an
gewendet worden ist, auch hier durchweg benutzt werden. 
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Die einfache Form des Stromkreises nach Fig. 4 kommt nur selten 
und zwar in der Regel nur fUr einzelne groBe Motoren vor. In der 
Mehrzahl der Falle werden eine ganze Reihe von Stromverbrauchern 
parallel an eine durchgehende Hauptleitung angeschlossen entsprechend 
der Fig. 6. In diesem Fall ist es am zweckmiiBigsten, fUr eine solche 

.. +irtf,}Z=iZ+····+ir.tn*!<----Jn=in ----.-,...,. 

'--~<"'<-!l'z 'f< 2 n,----''"'; 

Fig. 6. Mehrfach belastete o££ene Gleichstromleitung. 

H a up t lei tun g, die wie leicht einzusehen bei gleichem Spannungs
verluste fUr die einzelnen Abschnitte aus verscmedenen Querschnitten 
zusammengesetzt sein miiBte, weil die Stromstarken wechseln, nur einen 
d urchgehe nd glei che n Querschnitt bis zum letzten Stromverbraucher 
zu verlegen. Das hat die Vorteile, daB erstlich die Montage und die Ma
terialbeschaffung einfacher wird. Ferner konnen Sicherungen gespart 
werden, weil andernfalls bei der Querschnittabstufung nach den V oio -

schriften des V. D. E.l) der geringere Querschnitt wiederum gesichert 
werden miiBte. In den nun folgenden Erorterungen ist daher auch 
stets nul' ein gleichbleibender Querschnitt fiir die Hauptlei
tun g e n den Berechn ungen zugrunde gelegt. 

Werden in Fig. 6 mit.:fl' 2 2 ,.:f3 ••• 2n die einzelnenLeitungslangen 
zwischen je zwei Abzweigungen und mit i l , i 2 , i3 ... in die Strome der 
einzelnen Anschliisse bezeichnet, so ist del' Querschnitt del' Haupt
leitung 2) aus (Gl. 8) zu ermitteln: 

worin: 

1 n 

qh = ~- """ J ' 2 , 
A ' Ch":::" 

1 

J l = i l + i2 + 
J 2 = i2 + 
I n = 

(8) 

1) Siehe FuBnote auf S.9. . 
'2) Die Gl. (8) ist folgendermaBen gefunden worden: Der Spannungsverlust am 

Ende del' Hauptleitung ist: 

_ 1 [J1 .21 J2 ,22 In.2n] 
Bh -.., ---+---+ ... +--- , 

"Ql q2 Qn 

oder da: 
Ql = q2 = ... = q" = qh 

sein soll, so folgt: 

und daraus: 

1 
Ch = -,-- [J1 • 21 + J 2 , 22 + ... + I n • 2,,] , 

/ •• qh 
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Wird der Spannungsverlust Eh in der Hauptleitung gewahlt, so findet 
man den Spannungsverlust an den einzelnen Abzweigungen, dessen 
GroBe bekannt sein muB, urn die Querschnitte der letzteren berechnen 
zu konnen, aus der Gl. (7): 

Eh = 101 + C2 + ... + 10" 

J 1 • 21 J 2 • 22 
£1 = --~-, £2 = -~-- + 101 usw. 

II. • qh II. • qh 

Das folgende Beispiel wird den Gang der Rechnung klar erkennen 
lassen. 

1. Beispiel. Die Hauptleitung in einem Maschinensaale ist in der in Fig. 7 
angegebenen Form durch NebenschluBmotoren belastet . .An den Sammelschienen 
steht eine Spannung von 220 Volt zur Verfiigung, die nicht geandert werden kann. 

10 PS(IJl) 

lL -80- b -30- e -1/0-
220 Volt (207) (186) (1IJI) 

~ e"5% 5PS(21) 7,5PS(31) 26PS (100) 

tIJPS('7) 
e 

1,1IPS('1) 

Fig. 7. 

Die Motoren sollen mit Riicksicht auf die leichtere Auswechselbarkeit fiir andere, 
bereits vorhandene Motoren und nach den Normalien des V. D. E. fiir eine Klemmen
spannung von ebenfalls 220 Volt gewickelt sein. Es wird vorgeschrieben, daB der 
Motor am Ende der Leitung daun, wenn die Hauptleitung voll belastet ist, hoch· 
stens eine um 5% geringere Spannung erhalten darf. Der hierdurch bedingte Dreh· 
zahlabfall (siehe I. Bd., S.27) sei fiir die anzutreibende Maschine noch zuIassig. 

Aus der Tab. I ist die Stromstarke jedes Motors nach der Gleichung 

J = 736 ·Lps 
EK • fJM 

zu ersehen: 

Tabelle I. 

I Nr. II Motorleistung I Wirkungsgrad 
I 

Stromstarke 
I PS '/J>( J 

1 5 0,80 21 
2 7,5 0,81 31 
3 1,4 0,70 7 
4 1,4 0,70 7 
5 

II 
10 0,82 41 

6 26 0,86 100 

In Fig. 7 sind die tatsachlichen LeitungsIangen also die doppelte Entfernung 
= 2 l = :£ eingetragen. Somit ergibt sich· fiir: 

Strecke aT J1 ':£1 = (21 + 45 + 41 + 100) . 80 = 16 560 
" be J 2 ':£2 = (45 + 41 + 100) . 30 = 5580 
.. cr J5 ':£5 = (41 + 100) . 40 = 5640 

Ti J S ':£6 = 100 • 35 = 3 500 
Z J . :£ = 31 280 
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und daraus bei ell = 0,05 • 220 = 11 Volt der Querschnitt der Hauptleitung: 

31280 9 

q" = 57. 11 N 50 mm" . 

Dieser Querschnitt ist noch auf seine Zulassigkeit hinsichtlich del' Strom
belastung bei Dauerbetrieb, del' hier angenommen werden solI, nach den V. D. E.
Normalien zu priifen. SolI die Leitung als Kabel ausgefiihrt werden, das im Erd
boden eingebettet ist, so ist der Querschnitt zulassig. Wird indessen Gummiader
leitung oberirdisch z. B. an del' Wand odeI' an del' Decke auf Porzellanrollen bzw. 
in Rohr verlegt, so muB qh zum mindesten fiir die Strecken ab und be auf 70 mm 2 

erhoht werden, wahrend auf den Strecken cT und Ti 50 mm 2 ausreichen wiirden. 
Trotzdem ist es empfehlenswert, durchweg 70 mm 2 zu wahlen, einmal um wegen 
des vorgeschriebenen Spannungsverlustes nicht angstlich an die Langen gebunden 
zu sein und ferner, um bequemer diesen odeI' jenen Motor spateI' einmal gegen einen 
groBeren auswechseln zu konnen. Das letztere ware bei 70 mm 2 Querschnitt aller
dings nul' dann statthaft, wenn die L"litung dabei nie langere Zeit hindurch voll 
belastet werden wiirde, denn 70 mm 2 diirfen bei del' oberirdischen Verlegungsart 
nur mit 200 Amp. im Dauerbetriebe beansprucht werden. 

Ein Einwand, del' noch dahin gemacht werden komlte, daB bei 70 mm 2 eine 
gewisse Materialverschwendung vorhanden sein wiirde, ist dUTch folgende Kosten
berechnung zu entkriiftigen. 

Del' Preis betrage: 
fiir 1000 m 50 mm 2 M. 1600,
" 1000 m 70 mm 2 M. 2150,-, 

so errechnet sich del' Preisunterschied: 

bei 185 m 70 mm 2 = 
odeI' 110 m 70 mm 2 = M. 236,50 

397,75 

und 75 m 50 mm 2 = M. 120,- 356,50 
zu M. 41,25 

ein Betrag, del' mit Riicksicht auf die genannten Vorteilebelanglos ist, zumal be
trachtlich hohere l\iontagekosten kaum in Frage kommen. 

Del' Querschnitt fiir die Leitungsstrecke c e wird auf die gleiche Weise gefunden, 
und zwar ist: 

Strecke cd = J 3 • :£3 = (31 + 7 + 7)· 20 = 900 
a:e = J4 • :£4 = (7 + 7) . 30 = 420 

1320 
q,-;c = 57[Oh - (e1 + 82)] , 

16500 
01 = 57. 70 = 4,15 , 

5580 
82 = 57 . 70 = 1,40 , 

E J.:£ = 1320 

1320 _ 2 
qc;e = 57. 5,45 - 4,25 mm • 

.Auch diesel' Querschnitt miiBte wegen del' Uberschreitung del' zulassigen Strom
belastung fiir den mm2 verstarkt und zwar bis auf 10 mm2 aufgerundet werden. 
Da abel' die beiden 1,4-PS-Motoren intermittierend arbeiten sollen, so ist ein Quer
schnitt von 6 mm 2 zu wahlen. 

Dieses Beispiel wurde mit .Absicht ausfiihrlicher gehalten, um daran zu zeigen, 
unter welchen Gesichtspunkten die Querschnittsermittelung nach Rechnung und 
nach Betriebsvorschriften vorgenommen werden muB. 
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Eine andere Verteilung der Stromverbraucher auf einen Haupt
leitungsstrang ist 6fter bei Hafenanlagen (Krane), Anlagen in Spin
nereien und Webereien und ahnlichen Betrieben zu finden und zwar 
insofern, als die einzelnen Abzweigungen bei gleichen Zweig
str6men in gleichen oder annahernd gleichen Abstanden 
zueinander liegen (Fig. 8). Es wird auch hier zweckmaBig nur ein durch-

J1 ------i 
£[!=.J60m 

2Z0Volt -60- : 
E=5% ('185) 

c-; zaPS ZOPS zoPS zaps zoPS zaPS 
":i (78) (78) (78) (78) (78) (78) 

Fig. 8. Offene Gleichstromleitung mit gleichmaJ3ig verteilter Relastung. 

gehend gleicher Querschnitt ffir die Hauptleitung verlegt. Derselbe 
wird aus G1. (9) gefunden1): 

1 1+-
a J 1 • 2g 

qh=--2-'~' 
(9) 

worin a die Anzahl der Anschlusse und2g die gauze Entfernung (Fig. 8) 
bezeichnet. J 1 ist = a· i (i = Stromstarke einer Abzweigung). 

2. Beis piel. An der Ladestelle eines Hafens Bollen 6 Krane mit je eiuem 
20-PS-Hauptstrommotor in einer Entfernung von je 30 m (2 = 60 m) aufgestellt 
werden. Der Strom steht aus einem ·6ffentlichen Elektrizitatswerke mit 220 Volt 
am Hafenanfange zur Verfiigung. 

Der Spannungsverlust bis zum letzten Kran soIl bei vollbelasteter Leitung 
wiederum 5% nicht iiberschreiten. 

Demnach ist nach Gl. (9) 

1 
1 + 6 6. 78 . 360 

qh = -2 . -m.--u- = 157 mm 2 • 

Dieser Querschnitt wird auf den nachsten Normalquerschnitt, d. i. 150 mm 2, 

abgerundet, der auch mit Riicksicht auf die Strombelastung zulassig ist, weil die 
Leitung als unterirdisches Kabel verlegt werden muB. 

1) Ableitung der Gl. (9): Es ware nach Gl. (8): 

oder da:' 

2= 2g 
a 

sowie: 

n 

und 2J = [a + (a - 1) + (a - 2) + .. , + 2 + 1] . i, 
1 

J , = a· i , 

so geht Gl. (9)' iiber in die Form: 

1 +~ 
a J , ' 2g 

qh = '--2-' I,' 0h • 
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Da Kranmotoren intermittierend arbeiten, so sind fiir die endgiiltige Quer
schnittsbemessung noch einige andere Erwagungen anzustellen. Zunachst fragt es 
sich, ob man iiberhaupt die Vollaststromstarke in die GI. (9) einsetzen soIl. Das ist 
stets empfehlenswert, weil es besonders im Hafenbetriebe Zeiten gibt, in denen Tag 
und Nacht gearbeitet werden muB, und eine Storung des Betriebes durch eine Kabel
verletzung auBerordentlich unangenehm sein kann. Ferner kann man nur so die 
Schwanlrungen der Stromstarke infolge Abschalten eines Motors, Anfahren zweier 
anderer Motoren usw. beriicksichtigen. Wird dagegen die Forderung gestellt, daB 
z. B. bei Vollbetrieb von vier Motoren die auBersten Motoren 5 und 6 mit 1,5-facher 
Stromstarke anlaufen miissen, ohne daB der Spannungsverlust 5% iiberschreitet, 
dann hat die Qu.erschnittsberechnung normal nach GI. (8) zu erfoIgen. Allerdings 
sind die GIeichstrom-Hauptstrommotoren gegeniiber Spannungsschwankung nicht 
besonders empfindlich, weil die Drehzahl und das Drehmoment praktisch unab
hangig von der Klemmenspannung sind, wie das im I. Bd., S.4 naher erlautert 
worden ist. 

Da Betriebsstorungen an den Kabeln, wie schon angedeutet, nicht vor
kommen diirfen, so legt man die beiden Leitungen nicht dicht nebeneinander in 
denselben Kabelgraben, sondern zieht vorteilhafter jedes Kabel in ein besonderes 
Ton- oder Zementrohr (S. 252) ein, um vollstandige Poltrennung zu erreichen. 
Erdschliisse konnen sich dann nicht zu Kurzschliissen ausbilden, und die Vornahme 
von Ausbesserungen, die Priifung u. dgl. sind bequemer und schneller au.Efiihrbar. 

Neben diesen einfachen Leitungsanlagen treten nun aber z. B. in 
Fabrikanlagen auch Verzweigungen der Hauptleitungen ahnlich der 
in Fig. 9 dargestellten Form auf. Fur c 
die Querschnittsbemessung wird dann 
zumeist die Bedingung gestellt, daB 
in den Punkten 0 und D gleiche Span

A nung herrschen solI. 
Die Entwicklung der Gleichungen 

zur Querschnittsberechnung fur diesen 
Fall ist nicht ganz so einfach, wie 
ffir die bisher betrachteten Leitungs- Fig. 9. Verzweigtes Leitungsnetz. 
strange. 

Bezeichnet eo den Spannungsverlust in der Strecke AB und 101 den
jenigen, der sowohl in BO als auch in BD auftreten darf, damit die Be
dingung gleicher Spannungen in den Punkten 0 und D erfullt ist, also 
lOmax = eo + 101 und entsprechend qo, :£0' ql' :£1' q2' :£2 die Querschnitte 
bzw. Leitungslangen der einzelnen Teilstrecken nach Fig. 9, so ist: 

:£ 1 • i1 :£2 • i2 
1::1=---=---

A' q1 A • q2 . 

Man kann also die beiden Leitungsstiicke BO und BD durch einen 
Leiter AB ersetzen, in welchem derselbe Spannungsverlust c1 auftritt; 
demnach ist: 
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Nach der Voraussetzung soli nun: 

qa; = q1 + q2 
sein, und somit wrrd die neue Leitungslange: 

AB = 21 • ~1 + ~2· i2 • (10) 
~1 + ~2 

Sind aIlgemein n Abzweige vorhanden, so geht die Gl. (10) uber in 
die Form: 

n 

:E (2. i) 
An= _l-n-- (ll) 

:L. i 
1 

Diese neue Leitungslange AB nennt man die fiktive Leitungs
lange1), und mit Hilfe der Gl. (ll) kann die Lasung der Aufgabe in 
einfacher Weise vorgenommen werden. 

In Fig. 9 haudelte es sich urn einen Hauptstrang mit nur 2 Ab
zweigungen. 1st AB fUr die letzteren berechnet, so wrrd diese fiktive 
Leitungslange mit der Strecke Ali zu einer neuen fiktiven Leitungs
lange zusammengesetzt, an deren Ende die Summe der Abzweigstrame 
abgenommen zu denken ist. Also: 

A = 20 + A B , 

und mit A ergibt sich aus Gl. (12) der Querschnitt: 

A(i1 + i 2) q -----~ 
0- Emax. A • (12) 

Aus diesem Querschnitte und der tatsachlichen Leitungslange findet 
man den wrrklich auftretenden Spannungsverlust Eo. Mit dem dann 
noch verbleibenden Spannungsverluste E1 = Emax - Eo und den eigent
lichen LeitungsHingen werden schlieBlich die Querschnitte der Abzweig-

- ---

stromkreise BO und BD berechnet. 
Sind mehrere Abzweigleitungen vorhanden (Fig. 10), so werden mit den 

auDersten Abzweigungen beginnend in der Richtung nach den Sammel
schienen aIle von einem Punkte ausgehenden Zweige zu einer fiktiven 
Leitungslange zusammengesetzt, zu dieser die Hinge des vorhergehenden 
Teiles addiert usw., bis die dem ganzen Systeme gleichkommende fikti ve 
Leitungslange ermittelt ist, die demnach der GraDe A in Gl. (12) ent
spricht. Die Querschnittsberechnung geschieht dann in der gleichen 
Weise wie oben. 

Urn den Gang der Berechnung verstandlicher zu machen, soli 
wiederum ein Beispiel durchgearbeitet werden. 

1) Herzog und Feldmann (Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze, 
II. Teil) haben die Bezeichnung "fiktive LeitungsHinge" eingefiihrt; sie geben 
in ihrem Buche zwei Arten der Berechnung von verastelten Leitungen an, von 
denen die hier gebrauchte die einfachere ist, wenngleich sie etwas ungenaue Re
sultate ergibt. Die Abweichungen sind aber belanglos, weil die errechneten Quer
schnitte doch zumeist abgerundet werden. 
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3. Beispiel. Der Leitungsplan fUr die Stromverteilung innerhalb eines Fabrik
grundstiickes habe die Gestalt der Fig. 10. Die den einzelnen Strangen beigeschrie
benen Zahlen geben die Leitungslangen an. In den Punkten 0 und D befinden sich 
Hauptverteilungstafeln, von denen die Zweige I, II, III, IV zu den einzelnen 
Werkstattsmotoren fiihren. Die Motorspannung soll440 Volt betragen, wahrend an 
den Sammelschienen bei Vollast 460 Volt gehalten werden. Demnach ist Smax 

= 20 Volt. 

-300-

Fig. 10. 

30Amp 
IV' 

Die Leitungen bis zu den Punkten 0 und D sollen als Kabel im Erdboden, die 
Motorleitungen als Gummiaderleitungen oberirdisch auf Porzellaruollen verlegt 
werden. 

Die fiktiven Leitungslangen, durch di~ die einzelnen Zweige ersetzt werden, und 
schlie Blich die Querschnitte der einzelnen Aste sind nun folgendermaBen zu ermitteln. 

A - 30·60+30.20 -30 
I,ll - 60 + 20 - . 

Hierzu ist das Stiick B 0 hinzuzurechnen, so daB: 
AB , a,I,1l = 100 + 30 = 130. 

Fiir die Zweige bei D und die Strecke B D ist entsprechend: 
40·50+40.30 

Alll,Iv = 50 + 30 = 40 , 

AB,n,Ill,Iv = 150 + 40 = 190. 
Fiir alle von B ausgehenden Zweige ist die fiktive Leitungslange: 

A = 130 • 80 + 190 . 80 = 160 
B 160 ' 

und somit die gesamte fiktive Leitungslange bis zum Punkte A: 
A = 200 + 160 = 360 m. 

2* 
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Naeh Vorhergehendem denkt man sieh die Sum me aller Strome am Ende von 
A abgenommen. Del' Quersehnitt qo erreehnet sieh demnaeh zu: 

_ A·~i _ 360·160 _ 2 
qo - -57 - -5'" -20 - 50,5 mm . 

• Gmax. , • 

Da die Leitungen als Kabel im Erdboden verlegt werden sollen, ist del' Quer
sehnitt von rund 50 mm 2 unter Berueksiehtigung del' Verbandsnormalien aueh hin
siehtlieh del' Strombelastung noeh zulassig. 

Del' Spannungsverlust, del' bei qo = 50 auf del' Streeke AB eintritt, ist: 

160.200 
eo = 57.50 = 11,25 Volt, 

und es bleiben infolgedessen bis zu den Motoransehlussen I, II, III und IV 
20 - 11,25 = 8,75 Volt ubrig. 

Es wird somit gefunden: 

AB • C,I,n' (i1 + i 2) 130·80 _ 1 
ql = 57 . e1 = 57 . 8,75 - 20,8 [25] ), 

BBe = 
80. 100 9 

57.20,8 = 6,72 Volt (5,61)") , 

60·30 20.30 '" 
57.2,03 = 15,5 [16], qn = 57.2,03 = 5,1, [4] , 

q2 = AB ,D,III,IV(i3 + i 4) 190·80 = 30,4 [35] , 
57'B1 57·8,75 

80·150 
BBP = 57.30,4 = 6,95 Volt (6) , 

W.W OO·W 
qili = 57 . 1,80 = 19,5 [16], qIV = 57. 1,80 = 11,7 [10] . 

Die in [] gesetzten Werte fiir die von C bzw. D abgehenden Motorleitungen 
wurden unter Berueksiehtigung del' tatsachlich zur Verlegung kommenden Quer
sehnitte ql und q2 und del' sieh aus diesen ergebenden Spallliungsverluste ermittelt. 
Sowohl ql und q2 als Kabel als aueh qI bis q/v als Gummiaderleitungen auf Por
zellanisolatoren oberirdiseh verlegt sind naeh den Verbandsnormalien zulassig. 

An Hand del' Fig. 10 ist del' Reehnungsgang be quem verfolgbar, weil aueh die 
einzelnen fiktiven Leitungslangen in punktierten Linien eingetragen sind. 

Wie man aus den bisherigen Beispielen ersehen kaml, erfordert die 
Wahl des Querschnittes del' einzelnen Leitungen nach der Berechnung 
desselben recht sorgfaltige Dberlegungen, wenn man unliebsamen Er
scheinungen bei der Inbetriebsetzung der Anlage bzw. beim spateren 
Dauerbetriebe vorbeugen, zu groBe Spannungsverluste z. B. beim gleich
zeitigen Anlauf mehrerer an eine Leitung angeschlossener Motoren ver
meiden und die Erweiterungsfahigkeit nicht stark beschranken will. 

b) Die geschlossenen Leitlmgen. Es ist, wie auf S. 7 bereits gesagt, 
bei ausgedehnteren Anlagen unzweckmaBig, eine groBere Anzahl von 
Stromverbrauchern z. B. in einem Arbeitssaale nur von einer Haupt
leitung zu speisen. Man solI vielmehr stets mehrere Hauptleitungen 

1) Die in [] gesetzten Zahlen geben die tatsachlich zu verlegenden Quer
schnitte an. 

2) Die in ( ) gesetzten Zahlen sind mit den tatsiichlich zu verlegenden QueI'
schnitten ermittelt. 
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verlegen und die anzuschlieBenden Motoren je nach del' Bedeutung 
del' angetriebenen Maschinen zu einzelnen Stromkreisen zusammenziehen. 
Die Fig. 12 zeigt eine derartige Ausfiihrung. Bei del' genaueren Betrach
tung dieses Bildes wird man leicht auf den Gedanken kommen, die 
Leitungsenden bei den Punkten c und d miteinander zu verbinden, 
urn die Stromlieferung von beiden Seiten erfolgen zu lassen (Fig. 13). 
Auf diese Weise erhalt man einen sog. geschlossenen Leitungsstrang 
odeI' eine Ringleitung, mit del' nunmehr tatsachlich del' Vorteil ver
bunden ist, daB die Stromlieferung zu den einzelnen Anschlussen von 
den beiden Sammelschienenanschlussen a und b VOl' sich geht. Tritt 
aus irgendeinem Grunde eine Stromunterbrechung z. B. bei der Siche
rung a ein, so "",ird trotzdem del' Betrieb noch nicht gestort, weil 
nunmehr die gesamte Leistung uber den LeitungsanschluB b geliefert 
wird, wie das die Fig. 13 deutlich erkennen laBt. 

Die Bildung solcher Ringleitungen ist uberall dort zu empfehlen, 
wo es sich urn ausgedehntere Beleuchtungsanlagen innerhalb eines Ge
baudes handelt. Man schlieBt in solchen Fallen die Rauptsteigeleitungen 
durch die Geschosse zusammen. FUr Motorstromkreise ist die Ringlei
tung indessen nicht immer gunstig und zwar dann mcht, wenn unter 
den angeschlossenen Motoren neben sol chen kleiner Leistungen auch 
solche gr6Berer Leistungen vorkommen. Das nachfolgElIlde Beispiel wird 
dieses besonders vor Augen fiihren. Wenn auch im allgemeinen durch 
Anwendung der Ringleitung mindestens gleichviel, unter Umstanden 
sogar weniger Leitungsmaterial gebraucht wird als bei getrennten 
Stromkreisen, und zwar weil eben die Stromverteilung innerhalb des 
Ringes und damit die Strombelastung del' Leitung gunstiger wird, so 
besteht andererseits del' N achteil, daB die Leitung bei einer Stromunter
brechung z. B. im Punkte a durch die Ubertragung del' ganzen Leistung 
VOID Punkte b fur einen groBen Teil der Strecke unter Umstanden un
zulassig uberlastet wird. Die Erwarmung kann dann auf eine derartige 
Rohe steigen, daB die Isolation gefahrdet und z. B. dort, wo zwei Lei
tungen in einem Rohr liegen, KurzschluB verursacht wird. AuBerdem 
konnen die Sicherungen auch bei b, wenn sie richtig bemessen sind, infolge 
der Uberlastung ebenfalls bald zum Schmelzen kommen, bzw. ein etwa 
vorhandener selbsttatiger Schalter auslosen. Dann abel' hat man eine 
vollkommene Betriebsstorung an allen Arbeitsstellen und weiter die er
hohte Ausgabe, nunmeh1' bei den Schmelzsiche1'ungen 4 statt 2 Siche
rungspatronen ersetzen zu mussen. 

In Beleuchtungsanlagen dagegen, bei denen die Stroms'ta1'ken ver
haltnismaBig gering sind, ist, wie be1'eits gesagt, das Ringleitungssystem 
viel haufiger am Platze. Es sollte sich daher der p1'ojektierende Inge
nieur bei g1'oBeren Anlagen stets der ge1'ingen Muhe unterziehen und 1'ech
nerisch prmen, welches Leitungssystem er anwenden muB, urn ein, wie 
auf S.l gesagt, wirtschaftliches und hinsichtlich des Bet1'iebes einwand
freies P1'ojekt aufzustellen. 

FiiT die Stromve1'teilung in derartigen geschlossenen Leitungen 
und damit fur die Berechnung derselben gilt - wiederum unter del' 
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Voraussetzung gleichbleibenden Querschnittes fUr die Ring-
leitung n 

L: J • W + JrIJ' Wg = 0 , (13) 
1 

worin W die Widerstande der einzelnen Teilstrecken, J x eine zunachst 
unbekannte Stromstarke und 2g bzw. Wg die Gesamtlange bzw. den Ge

~,~.9 
J1• W.,!l1 ill 1111 Jz• UlI • .2'z---, 

a- II 

Jr_ -
lJ t 
_J:;r . . In.. . W,L,:t". 

samtwiderstand der Ringleitung 
von a bis b bezeichnet (Fig. 11). 

Nach Auflosung und Um
formung erhalt man: 

n 

L:J.[£ 
1 
-~= -Jx • (14) 

2g 

Die Gl. (14) kann folgender
maBen gedeutet werden: Den 

Fig. 11. Geschlossene- oder Ringleitung. Stromverbrauchern wird zu-
nachst von a der Strom zu

gefiihrt (Fig. ll); von b aus lagert sich diesem Strome ein zweiter 
-Jx in entgegengesetzter Richtung uber, der den Spannungsverlust 
am Ende der Strecke zum Verschwinden bringen wurde, wenn er tat
sachlich angezweigt ware. J x ist also diejenige Stromstarke, die in 

n 

Fig. 11 vom Punkte b in die Ringleitung eintritt, wenn 2J· 2 vom 
• 1 

Punkte a gerechnet wird. An einer bestimmten Stelle wird die Strom-
lieferung sowohl von a als auch von b erfolgen. Demnach bietet die 
Querschnittsermittlung keine Schwierigkeit mehr, weil man es nunmehr 
gewissermaBen mit zwei offenen Leitungsstrangen zu tun hat, die den 
gleichen Querschnitt erhalten. 

Fig. ]2. Fig. 13. 

_I 
~~ 

1 

Um das Gesagte wiederum verstandlicher zu machen, soli ein Bei
spiel zur Hille genommen werden, dem die Fig. 12 und 13 zugrunde 
gelegt sind. 
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4. Beispiel. Es sind in einem 
Arbeitssaale mebrere Gleich. 
strom -N e benschluBmotoren ver
schiedener Leistungen fiir 220Volt 
aufgestellt. Es soll untersucht 
werden, welche Querschnitte die 
Hauptleitungen erhalten miissen, 
wenn erstens zwei getrennte 
Stromkreise (Fig. 12) und zwei
tens eine Ringleitung (Fig. 13) 
gebaut wird. Der Spannungs
verlust soIl 5% (11 Volt) 'be
tragen. Die Leitungen sind ober
irdisch zu verlegen. Bei C! en in 
Fig. 12 und 13 ei'- getragenen 
Leitung-Iangen wurden die Steig
leitungen (Fig. 14) bereits be
riicksichtigt, was bei der Er
mittlung von :.e nicht vergessen 
werden darl. 

Fall 1. Es ist: Fig. 14. 

" 
fiir Strecke a c: ~ J. :£ = 88·40 = 3520 

1 

+ 55 . 20 = 1100 
+34.10= 340 
+13.15=~ 

5155 
5155 

qac = 57 . 11 = 8,25 mm 2• 

23 

Infolge zu hoher Strombelastung nach den Verbandsvorschriften mull eine 
wesentliche Leitungsverstarkung eintreten und zwar bis auf 25 mm 2. 

Fiir die Strecke lid ergibt sich: 

" 2: J . :£ = 52 . 30 = 1560 
1 

+ 45·10 = 450 
2010 

_ 2010 _ 2 
~ - 57 . 11 - 3,2 mm , 

auch hier erh6ht und zwar auf 16 mm 2. 

Fall II. Die Stromstarke -Jz, die vom Punkte b aus zu liefern ist, be
rechnet sich zu: 

140·40 = 5600 
+ 107·20 = 2140 

+ 86·10 = 860 

+ 65·15 = 975 

+ 52·25 = 1300 

+ 7·10 = 70 
10945 

10 945 
-J = --N-73Amp. 

x 150-
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Somit flieBen dem Motor III noeh 8 Amp. von b zu, und die einzelnen Leiwrstrome 
verteilen sieh in der in Fig. 13 eingetragenen Weise. 

Nunmehr findet man den Quersehnitt der Ringleitung aus der GJ. (9): 
n 

~ J . !£ = 67 . 40 = 2680 
1 + 34.20 = 680 

+13.10=~ 

3490 
3490 2 

q = 57 . 11 (Xl 5,6 mm , 

aufgerundet auf den zulassigen Verbandsquersehnitt von 16 mm 2, 
Es kommen also zur Verlegung, wenn man nul' das reine Kupfergewieht be

riieksichtigt: 
bei Fall I 85 m Leitung von 25 mm 2 (Xl 19 kg 

+ 40 "" 16mm2~ 6 " 
zus. 25 kg 

bei Fall II 150 m Leitung von 16 mm 2 (Xl 22 kg. 

Demnach sind beide Ausfiihrungen hinsiehtlieh der Material- und Montage
kosten als gleiehwertig zu bezeiehnen. Fiir die Entseheidung miissen daher andere 
Gesiehtspunkte betrachtet werden. Als solehe sind zu nennen der Spannungs
verlust und die Leitungs- bzw. Sieherungsbelastung dann, wenn entweder bei a 
oder bei b die Stromzufiihrung plOtzlieh unterbrochen wird. 

Der Spannungsverlust betragt, wenn z. B. die Sieherung bei b sehmilzt, 
und also Punkt a die ganze Stromlieferung zu iiberrrehmen hat, am Motor IV: 

n 

~J.!£ 
_ 1 _ 10945 _ 7 

e - 57. q - 57 . 16 -.12 '\ olt, 

ist also rund 10% groBer als vorgeschrieben. Fiir das gute Arbeiten der Motoren ist 
das indessen belanglos. Dagegen tritt der auf S. 21 erwahnte Nachteil der un
zulassigen Leitungsiiberlastung hier ganz besonders in die Erscheinung, denn 
es darf ein Quersehnitt von 16 mm 2 hochstens mit 75 Amp. belastet werden, 
gegeniiber 140 Amp., die nunmehr auftreten. Diese Strombelastung ist, selbst wenn 
sie nur voriibergehend vorhanden ist, gefahrlich. Um wenigstens einigermaBen 
sieherzugehen, miiBten die Anfangsstrecken wesentlich verstarkt werden. SchlieB
lieh wiirden auch die Sieherungen S. bei a, die normal gleich denen bei b zu 
75 Amp. zu wahlen waren, schon nach wenigenSekunden durehschmelzen und dann 
die gefiirehtete vollstandige Betriebsunterbreehung hervorrufen. 

C) Das Dreileitersystem, Hat das Verteilungsnetz groBe Ausdeh
nung, und sollen an dasselbe sowohl Motoren groBer Leistungen als 
auch Beleuchtung angeschlossen werden, so kann man mit einer Span
nung von 220 Volt nicht mehr auskommen, wei! entweder der Spannungs
verlust zu hoch oder die Leitungsquerschnitte zu stark werden. Beides 
ist aus leicht erklarlichen Grunden unwirtschaftlich. Die Verwendung 
von zwei Spannungen, etwa 500 Volt ffir Kraft und no oder 220 Volt 
fur Licht, wie sie vereinzelt anzutreffen sind, ist ebenfalls nicht beson
del'S vorteilhaft. Wenn hierbei auch die Beleuchtung vollstandig un
abhangig von den Spannungsschwankungen im Kraftnetze wird, die 
durch haufiges Anlassen einzelner Motoren hervorgerufen werden (Werk
zeugmaschinen, Kranbetrieb usw.). so liegen in diesel' Trennung aber 
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die groBen Nachteile, daB bei eigenen Anlagen eine groBere Reserve 
an Stromerzeugern (Generatoren, Akkumulatorenbatterie) vorhanden 
sein muB, um allen Vorkommnissen in weitgehendstem MaBe begegnen 
zu konnen. Ferner bedingt eine solche Spannungsteilung von vornherein 
verschiedene Generatoren mit allem Zubehor wie Antriebsmaschinen, 
Schaltvorrichtungen usw. und wenigstens ffir einen Teil des Kraftwerkes 
einen weit angestrengteren Betrieb, sofern nur ffir den anderen eine Akku
mulatorenbatterie zur Verfugung steht. Die Betriebsausgaben sind dem
nach groBer und die Betriebsfuhrung selbst verwickelter. Bei o£fent
lichen Elektrizitatswerken gilt dieses selbstverstandlich noch in weit 
hOherem MaBe als bei Eigenanlagen. SchlieBlich ist auch del' Bau und 
die Unterhaltung von zwei getrennten N etzen recht kostspielig und 
umstandlich. Weit-eres hieruber wird indessen erst im VI. Abschnitt er
lautert werden, weil sich die Betrachtungen mehr auf die Stromerzeu
gungsanlage als auf die Leitungen zu erstrecken haben. 

Wie vorteilhaft in solchen Fallen groBer Ausdehnung del' Verteilungs
leitungen und hoher zu ubertragender Leistungen die Wahl hoherer 
Spannungen auch bei Gleichstrom ist, muB abel' schon hier kurz gestreift 
werden. E . J 

Wird mit L2 = l~OO die nutzlich abzugebende Leistung in KW an 

den Sammelschienen eines Verteilungspunktes und mit e = l~O . E2 

der Spannungsverlust in Prozenten del' Sekundarspannung bezeichnet, 
so ist der Querschnitt del' Zufuhrungsleitung: 

q = L2 . ;e. 103 L2· :e . 105 (15) 
}, . e . E2 }, . P . Ei ' 

d. h. del' Querschnitt del' Leitung ist umgekehrt proportio
nal dem Quadrate del' Spannung, wenn e gegeben, alsoetwa VOf

geschrieben ist. Lost man Gl. (15) nach :e auf, so erhalt man: 

p. Ei· q. A 
:e=-~---

L 2 • 105 ' 
(16) 

odeI' in Worten: Die Entfernung, auf die eine gegebene Lei
stung bei gegebenem prozentualen Spannungsverluste und 
Querschnitte ubertragen werden kann, 
wachst proportional dem Quadrate der 
Spannung. 

Diese Erwagungen haben dazu gefuhrt, das 
Gleichstrom -Mehrleitersystem durchzubilden. 
Insbesondere ist es das sog. Dreileiter
system, das in ausgedehntestem MaBe in 
die Praxis Eingang gefunden hat. 

Das Dreileitersystem wird z. B. dadurch Fig. 15. Dreileiternetz. 

hergestellt, daB man zwei Zweileitergeneratoren 
(Gj • und G2• in Fig. 15) gleicher Leistung und Spannung hintereinander
schaltet. Nach Fig. 15 erhalt man zunachst zwischen den Klemmen A 
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und D die doppelte Spannung. Legt man an die zusammengeschlos
senen Punkte B und 0 gleichfalls eine Leitung, so herrscht zwischen 
AB und OD die Spannung jedes Generators, also numnehr je die halbe 
Spannung der AuBenleiter. Diesen gemeinschaftlichen dritten Leiter 
nennt man den Mittelleiter (Nulleiter). Es sind infolgedessen zwei 
Spannungen verfugbar, und da die AuBenleiterspannung auf das Dop
pelte gestiegen, der Strom auf die Halfte zuruckgegangen ist, betragt 
der Querschnitt der Leitungen A und D nur ein Viertel desjenigen 
beiro Zweileitersystem. Hierzu kommt noch der Mittelleiter fiir den 
gesamten Aufwand an Leitungsmaterial (siehe S. 534). Bei der Be

nutzung dieser Schaltung kann 
A man somit z. B. Motoren gro-
Ii Berer Leistung an die AuBen

leiter anschlieBen, wahrend die 
Beleuchtung und kleine Mo
toren auf je einen AuBen- und 
den Mittelleiter verteilt werden 
(Fig. 16). 

Es ist leicht einzusehen, daB 
der Mittelleiter stets die Diffe
renz der Strome del' AuBen

Fig. 16. Verteilung von Licht und Kraft auf leiter zu fuhren hat und strom-
ein Dreileiternetz. 

los wird, sobald die Belastung 
der beiden N etzhalften vollkommen gleich ist. Da letzteres in der 
Praxis nur schwer erreicht werden kann, empfiehlt es sich, etwa 
die Beleuchtungsanlage und die mit elektrischem Strome versorgten 
Nebenbetriebe des Kraftwerkes auf mehrere Stromkreise zu verteilen 
und durch Umschalter an die Sammelschienen anzuschlieBen (Fig. 16), 
um damit dem Schalttafelwarter die Moglichkeit zu geben, einen 
annahernden Ausgleich in der Belastung der beiden Netzhalften her
stellen zu konnen. Dabei ist aber zu bemerken, daB Bogenlampen 
nur dann umgeschaltet werden diirfen, wenn damit auch gleichzeitig 
ein Wechsel der Stromrichtung erfolgt, da sie anderenfalls verkehrt 
brennen wiirden, was aus bekannten Griinden (verschiedene Starke der 
positiven und negativen Kohlenstabe) unzulassig ist. 

Die Berechn ung der A uBenleiterq uerschnitte erfolgt nach 
denselben Gleichungen, wie sie fur das Zweileitersystem aufgestellt wor
den sind, wobei als selbstverstandlich die Voraussetzung gilt, daB die 
zwischen Mittel- und AuBenleitern anzuschlieBende Belastung gleich
maBig oder annahernd gleichmaBig sowohl hinsichtlich der Entfernung 
als auch der GroBe der Stromverbraucher auf beide Netzhalften verteilt 
ist. Das System unterscheidet sich dann von demjenigen mit zwei Lei
tungen nur dadurch, daB die Stromverbraucher fiir die halbe Spannung 
stets in Gruppen hintereinander zu schalten sind. Cber die Hohe des 
zu wahlenden Spannungsverlustes wird auf S. 29 noch besonders ge
sprochen werden. 

Die Querschnittsbestimmung des Mittelleiters wird zu-
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meist nicht rechnerisch vorgenommen, weil sie dann besonders umstand
lich ist, wenn verhaltnismaBig starke Belastungsverschiedenheiten in 
den beiden N etzhalften auftreten. Man wird bei dem Entwurfe einer 
Anlage auch nicht annahernd voraussehen k6nnen, in welchem Um
fange eine Belastungsverschiedenheit zu erwarten ist. Ferner ist noch 
zu berucksichtigen, daB der Spannungsverlust im Mittelleiter, wie das 
nachfolgende Beispiel zeigt, ffir die starker belastete Netzhalfte eine 
Zunahme des Spannungsverlustes und ffir die schwacher belastete einen 
SpalIDungsanstieg zur Folge hat, und das um so mehr, je geringer der 
Querschnitt des Mittelleiters ist. Wenn dieser Umstand fur reine Motor
stromkreise, sofern die Motoren nicht nur zwischen den AuBenleitern 
liegen, im allgemeinen auch ohne besondere Bedeutung sein wird, so 
kann in reinen oder gemischten Beleuchtungsstromkreisen unter Um
standen eine Gefahrdung, ja sogar eine Zerst6rung der Lampen im schwa
cher belasteten N etzteile die Folge sein. 

Den Querschnitt des Mittelleiters wahlt man in der Regel 
gleich der Halfte des Querschnittes eines A uBenleiters und 
hat damit bisher gute Betriebsverhaltnisse erzielt allerdings immer 
unter der V oraussetzung, daB die Belastungen der einzelnen N etz
halften wenigstens einigermaBen abgeglichen sind. 

5. Beispiel. In der durch Fig. 17 dargestellten Anlage liegen mehrere Lampen 
und Kleinmotoren je zwischen einem AuBen· und dem Mittelleiter demrt, daB bei 
vollem Betriebe kein Strom im Mittelleiter flieBt. 

-,s. -10- -8-a 

A 

":i .B ":i 

e .5 

Fig. 17. 

Der Querschnitt der AuBenleiter berechnet sich bei gleicher Belastung, wenn 
die Spannung zwischen denselben 220 Volt und der Spannungsverlust 0,75.2% 
= 3,3 Volt betragt, nach Gl. (8) zu: 

2,'J.:£ 
qA = ~ = 27 . 20 = 540 

+ 18·12 = 216 

+ 13·20 = 260 

+ 7·14 = 98 

1114 2 

57 . 3,3 N 6 mm , 

der auch hinsichtlich der Strombelastung zulassig ist. Die 3,3 Volt Spannungs. 
verlust verteilen sich dabei gleichmaBig auf die beiden Leiter a b und e f mit je 
1,65 Volt. Fiir den Th'IittelIeiter sollen 2,5 mm 2 Querschnitt gewahlt werden. 
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Wird nun der Motor V (0,75 PS) in der Netzhalfte B abgeschaltet, so verschieben 
sich die Spannungsverluste folgendermaBen: 

Leiter ab: Ba. b = 27 .10 = 270 
+ 18· 6 = 108 
+ 13·10 = 130 
+7·7=49 

557 
~ = 1,63 Volt. 

7·33 
Mittelleiter cd: <c. d = 57.2,5 = 1,62 Volt. 

Leiter et: <e. f = 20 . 10 = 200 
+11.6= 66 
+ 6·10 = 60 

326 
57.6 = 0,95 Volt. 

Mithin ist die Spannung z. B. an den Lampen: 

im NetzteileA: 110-(1,63 + 1,61) = 106,76 Volt, 
B: no - (0,95 - 1,61) = 110,66 

Die Lampen in A wiirden demnach dunkler als zuJassig brennen, wahrend in B 
eine Erhohung der Spannung iiber derjenigen an den Sammelschienen eintritt. Wenn 
letztere in diesem Faile auch noch unbedenklich ware, so geht aber aus dem Beispiele 
deutlich hervor, daB unter Umstanden eine Gefiihrdung der Lampen bei ungleicher 
Netzbelastung hervorgerufen werden kann. In reinen Motorstromkreisen ist dieser 
Umstand dagegen zumeist ohne Bedeutung. 

Mit abnehmendem Querschnitte des Mittelleiters werden die Verhaltnisse natur
gemaB immer ungiinstiger. Der Grenzfall tritt ein, wenn der Mittelleiter unter
brochen ist. Dann verhalten sich die Spannungen an den Enden der Netzhalften 
umgekehrt wie die Belastungen. 

Es wiirde zu weit fiihren, das Beispiel auch hierfiir noch durchzurechnen. 
Das Resultat ergibt, daB die Lampen eine so hohe Spannung erhalten wiirden, 
daB sie nach kurzer Zeit zerstort waren. Der Rechnungsgang fiir die Spannungs
vertei!ung ware kurz folgender: Man ermittelt die Widerstande W der einzelnen 
Stromverbraucher, bestimmt daraus die Stromverteilung und dann die Spannungen 
an den einzelnen Punkten. 

In der Praxis sind diese Rechnungen infolge ihrer Ungenauigkeit kaum auf
zustellen und wenig brauchbar, wei! die notwendigen Grundlagen sehr unsicher sind. 
Das einfachste Schutzmittel fUr dieBetriebsleiter ist das auf S. 26 bereits erwahnte, 
an Hand von Stromzeigern die Netzbelastungen zu priifen und einzelne Stromkreise 
so einzurichten, daB sie leicht umgeschaltet werden konnen. 

Wie das Beispiel zeigt, konnen bei ungleicher Netzbelastung unter 
Umstanden Spannungserhohungen auftreten, die Betriebsstorungen 
zur Folge haben, und aus diesem Grunde hat del' V. D. E. vorge
schrieben, daB der Mittelleiter nicht gesichert werden darf, 
um das Eintreten des Grenzfalles, also die vollstandige Unterbrechung, 
zu verhiiten. 

SchlieBlich sollen noch einige Angaben libel' das Erden des Mittel
leiters gemacht werden, das ebenfalls yom V. D. E. vorgeschrieben 
ist. Sind alle Leitungen isoliert, und tritt an einer Stelle eines AuBen
leiters ein Isolationsfehler auf, so flieBt ein Erdstrom, del' sich nach 
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einer beschadigten Stelle des AuBen- odeI' des Mittelleiters hinzieht. 
Nun kann man erlahrungsgemaB keine Anlage dauernd in einem so 
vorzuglichen Isolationszustande erhalten, daB Isolationsfehler nicht ein
treten. Die Erdstrome haben aber nicht nur einen dauernden Strom
verlust zur Folge, sondern bilden sich allmahlich zu einem sog. schlei
chenden Kurzschlusse aus, der bei ausgedehnteren Anlagen nicht immer 
wfort bemerkt und behoben werden kann. SchlieBlich tritt dann plotz
lich ein vollstandiger KurzschluB ein. AuBerdem verursachen die Erd
strome u. a. eine StOrung del' mit Erdleitung arbeitenden Telephonanlagen 
insofern, als sie die Klappen und Relais zum Ansprechen bringen und 
unter Umstanden den Telephonbetrieb durch Nebengerausche in den 
Apparaten vollig unmoglich machen konnen. Um diese Erscheinungen 
zu verhindern oder besser gesagt, sie nur kurzzeitig auftreten zu lassen, 
erdet man den Mittelleiter und erreicht dadurch, daB bei einem Erd
schlusse in einem AuBenleiter sofort ein KurzschluB oder zum mindesten 
ein so starker Erdstrom auf tritt, daB er im Kraftwerke bemerkt werden 
muB und zur Beseitigung zwingt. Wahlt man auBerdem den Spannungs
verlust im Mittelleiter sehr gering, so konnen die Telephonstorungen 
auBerordentlich herabgemindert werden. 

Um schlieBlich auch hinsichtlich del' Elastizitat in reinen 
odeI' gemischten Beleuchtungsstromkreisen ganz sicher zu gehen und 
beim Ausschalten einzelner Lampen, Lampengruppen odeI' Motoren 
ldeinerer Leistung kein Zucken des Lichtes zu verursachen, wahlt 
man den Spannungsverlust in den AuBenleitern in der 
Regel nur zu 75% der bei Zweileiteranlagen angegebenen 
Werte. 

MuB eine bestehende Anlage, die ursprunglichnach demZweileiter
systeme gebaut war, umfangreiche Erwei terungen erlahren, fUr die 
die Spannung nicht mehr ausreicht, ohne daB die vorhandenen Leitungen 
durch solche starkeren Querschnittes ersetzt werden, so ist auch hier 
eine Umanderung in das Dreileitersystem am Platze. Durch Auf
stellen einer neuen Maschine mit gleicher Spalillung und Leistung wie die 
vorhandene werden die beiden Stromerzeuger zu einer Dreileiteranlage 
geschaltet, wodurch die Spannung zwischen den beiden Leitungen, die 
nun AuBenleiter werden, auf den doppelten Wert del' bisherigen er
hOht ist. Fur die Leitungsanlage wird, sofern ihre Isolation auch fur 
die doppelte Spannung ausreicht, was bei den ublichen Gleichstrom
spannungmJ. heute ohne weiteres del' Fall ist, vielleicht fur einzelne Teil
strecken dann nur noch del' Mittelleiter hinzuzufugen und die V ertei
lung der Belastung auf die so gebildeten beiden Netzhalften vorzu
nehmen sein. Ein derartiger Umbau verursacht die geringsten Kosten. 

Auch bei N euanlagen, die in absehbarer Zeit mit groBeren Erweite
rungen zu rechnen haben, ist diesel' Ubergang vom Zweileiter- spateI' zum 
Dreileitersysteme zu empfehlen. Als Leitungen sind, wenn keine Kabel in 
Frage kommen, gummiaderisolierte Leitungen zu verlegen, die nach 
den Vorschriften des V. D. E. in der Regel eine Spannung bis 700 Volt 
aushalten. Ferner sollte man die Motoren groBerer Leistung von vorn-
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herein so wickeln lassen, daB sie im Magnetstromkreise eine Umschal
tung von der einfachen auf die doppelte Spannung zulassen; dann sind 
spater nur die Anker auszuwechseln. 

4. Die Gleichstrom-Fernleitungen (Speiseleitungen). 

Unter Fernleitung wird allgemein derjenige Teil einer Kraftiiber
tragungsanlage verstanden, der zur Verbindung der Stromerzeugungs
station mit den Verbrauchspunkten dient. Befindet sich erstere in un
mittelbarer Nahe des Verbrauchsgebietes oder innerhalb desselben selbst, 
wie dieses bei eigenen Anlagen ffir Fabriken usw. der Fall iiSt, so be
zeichnet man die Fernleitungen mit Speiseleitungen und zwar ffir 
denjenigen Teil der Leitungsanlage, der zwischen Generatorstation und 
den Hauptverteilungspunkten liegt. Die Berechnung ist selbstver
standlich fiir beide gleich. 

Ffir Fabrikanlagen mit eigenem Stromerzeugungswerke werden die 
Speiseleitungen in der Regel als Kabel, seltener als blanke, oberirdisch 
verlegte Leitungen ausgefiihrt. Dieses hat seinen Grund darin, daB 
Masten wegen der Platzbeanspruchung auf den Fabrikhofen nur schwer 
aufgestellt werden konnen, oder die Befestigung von Leitungstragern 
an den Gebaudemauern mit Schwierigkeiten verknfipft ist zumal 
dann, wenn die Zahl der Leitungen groB ist, wie dieses bei ausgedehn
teren Anlagen der Fall zu sein pflegt. Auch die Verlegung der Leitungen 
auf Dachgestangen ist nicht immer angangig, weil die Dachkonstruk
tionen der Gebaude ffir die Befestigung der Leitungstrager oftmals un
geeignet sind. Fiir Hochspannungsanlagen (fiber 250 Volt gegen Erde) 
kommt noch hinzu, daB die Hohe der Leitungstrager iiber Erde auBer
ordentlich groB gemacht werden muB, um bei Leitungsbruch jede 
Lebensgefahr durch das Beriihren gerissener herabhangender Drahte 
zu verhfiten. Auf aIle diese Punkte ist beim Entwurfe sorgfaltigst zu 
achten, denn sie sind fiir die ZweckmaBigkeit und in erster Linie auch 
ffir die Betriebssicherheit von groBter Bedeutung. 

Uber die eigentliche Ausfiihrung der Fernleitungen und das hier
ffir bei dem Entwurfe zu Beriicksichtigende wird im 12. Kapitel aus
fiihrlicher gesprochen werden. 

Ffir die Berechnung des Querschnittes der Fern- oder Speise
leitungen gelten aIle bei den Verteilungsanlagen gegebenen Gleichungen. 

Um namentlich bei groBeren Anlagen nicht erst die Stromstarken 
aller an die einzelnen Speisepunkte angeschlossenen Stromverbraucher 
(Motoren) ermitteln zu miissen, und auch dann, wenn nur die ungefahr 
an die verschiedenen Speisepunkte abzugebende Leistung bekannt ist, 
kann man die Querschnitte der Speiseleitungen auch auf die folgende 
einfachere Art berechnen. Man geht von der an den Sammelschienen 
der einzelnen Verbrauchsstationen geforderten elektrischen Leistung bei 
der bekannten Spannung E2 aus, und nimmt an Stelle des prozentualen 
Spannungsverlustes l:: einen prozentualen Leistungsverlust an. 
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Bezeichnet : 
Ll die zu iibertragende Leistung in KW bei El Volt, 
L2 die an den Verbrauchspunkten verlangte Leistung in KW bei 

E2 Volt, 
eden Leistungsverlust in der Speiseleitung in Prozenten der ab

zugebenden Leistung also: 

p 
e = 100 ·L2 , (17) 

so ist beim Zweileiternetze zunachst der Leistungsverlust: 

J2. WI J2. f£ 
e = Ll - L2 = 1000 = 1000. A. q , (18) 

oder da: 

so folgt: 

J = 1000· L2 
E ' 2 

L~. f£. 103 

e = 1 E2 ' 
A' 2' q 

und daraus mit G1. (17): 
a. [£ .103 

q = -" 2 A .E2 • e 
L2 . f£. 105 

A.E~ . p 

(19) 

FUr eine Dreileiteranlage ist der Querschnitt del' AuBenleiter 
gleichlalls nach G1. (19) zu berechnen, wahrend del' Mittelleiter wiederum 
etwa gleich der Halite eines AuBenleiters genommen wird. 

5. Die Wechselstrom -Verteilungsleitungen. 
a) Phasenverschiebung, induktive Widerstande. Die Querschnitts

berechnung bei Gleichstrom erfolgte in einfachster Weise auf Grund 
des 0 h m schen Gesetzes E = J . W. Bei Wechselstrom dagegen hat 
dieses Gesetz bekanntlich die Form: 

E = J. W + (L ~! + ~ ·fidt) , 
worin W den Ohmschen Widerstand, 

L den Selbstinduktionskoeffizienten, 
C die Kapazitat 

(20) 

bezeichnet und zwar geltend fUr einen Stromkreis, in welchem die 
EMK E als Funktion der Zeit einen Strom i unter gleichzeitiger Erzeu
gung magnetischer und elektrischer Felder hervorruft. Ferner ist bei 
Wechselstrom die Leistung nicht immer gleich dem Produkte Stromstarke 
X Spannung, sondern kleiner, je mehr J infolge der Selbstinduktion der 
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stromerzeugenden Maschine und des auBeren Stromkreises mit den 
Stromverbrauchern gegeniiber del' Spannung in del' Phase zuriickbleibt. 
In Fig. 19 ist dieses zeichnerisch zur Darstellung gebracht. Man nennt 
den Winkel cp zwischen J und Eden Phasenverschiebungswinkel. 

Die Ableitung del' G1. (21) ffir die Leistung ist in jedem Lehrbuche 
del' Elektrotechnik zu finden und kann hier ubergangen werden. Es 
ist die tatsachliche odeI' wirkliche Leistung: 

L = E . J . cos cp , (21) 

wahrend man das Produkt E· J als scheinbare Leistung bezeichnet. 
Demnach wird die wirkliche Leistung, die nebenbei bemerkt durch ein 
Wattmeter (Leistungszeiger 27. Kap.) unmittelbar angezeigt wird, durch 
Multiplikation von E· J mit dem Kosinus des Pl],asenverschiebungs
winkels gefunden. Die GroBe coscp nennt man den Leistungsfaktor, 
also: 

L 
coscp = E. J . 

Verursacht del' an eine Leitung angeschlossene Stromverbraucher 
keine Phasenverschiebung, ist del' Leistungsfaktor desselben also = 1, 
so ist derselbe ind uktionsfreier Natur (induktionsfreier Widerstand); 
im anderen FaIle handelt es sich um einen in d u k t i v en Widerstand, 
dessen coscp fur die Leitungsberechnung und auch fiir die GroBen
bestimmung del' Generatoren und Transformatoren (1. Bd., S. 200) be
kannt sein muB. Zu den induktionsfreien Widerstanden gehoren 
aile Gluhlampen und ohne Bedenken auch aIle Bogenlampen. In
d uktive Widerstande sind aIle Induktionsmotoren, Transforma
toren, Magnete u. dgl., kurz aIle solche Apparate und Maschinen, die 
mit Eisen im Stromkreise (magnetische Felder) arbeiten. Eine bedingte 
Ausnahme hiervon bilden die Ein- und Mehrphasensynchron- und 
KoIlektormotoren, sofern sie auf den Leistungsfaktor coscp = 1 ein
reguliert sind. 

Die Phasenverschiebung wird nun abel' nicht aIlein durch die 
angeschlossenen induktiven Widerstande, sondern auch durch die Zu
fuhrungsleitungen selbst hervorgerufen und zwar infolge del' auftreten
den Selbstinduktion und del' Kapazitat. Je nachdem die .eine odeI' die 
andere diesel' Erscheinungen del' Natur nach odeI' ktinstlich verursacht 
vorwiegt, ist N ach - odeI' V oreilung des Stromes gegenii bel' del' Span
nung vorhanden. Del' Strom eilt del' Spannung bei Selbst
induktion nach, bei Kapazitat VOl'. 

Fur die zunachst zu betrachtenden W echselstrom -V erteilungslei
tungen ist nul' die Art del' Stromverbraucher von Belang, 
wahrend Selbstinduktion und Kapazitat del' Leitungen, 
ohne einen merkbaren Fehler zu machen, vernachlassigt 
werden konnen. Es wird daher erst bei del' Behandlung del' Wechsel
strom-Fernleitungen auf diese Gr6Ben ausfuhrlicher eingegangen wer
den. Auch die Zunahme des Ohmschen Widerstandes infolge des sog. 
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Skineffektes1) kann fUr die Verteilungsleitungen bei den ublichen 
Periodenzahlen bis 60 in der Sekunde praktisch unberucksichtigt bleiben. 

Es ist ferner darauf zu achten, daB je nach der Art der Belastung der 
prozentuale Spannungsverlust nicht gleich dem prozentualen Leistungs
verluste ist, und daB die Anfangsspannung nicht einfach aus der Addi
tion von Endspannung und Spannungsverlust gefunden wird, wie das 
bei Gleichstrom der Fall ist. 

b) Einphasenstrom. Die Aufstellung der Grundgleichungen solI zu
nachst fur Einphasenstrom durchgefuhrt werden. Man gewinnt so den 
besten Einblick in die Einzelnen Vorgange, und es ist dann nicht schwer, 
die gewonnenen Resultate auf die Mehrphasenleitungen zu ubertragen. 

Handelt es sich um ind uktionsfreie Widerstande, also cosfP =1, 
so ist: 

die sekundare Leistung: 
die Anfangsleistung: 
der Spannungsverlust: 
die Anfangsspannung: 
der Leistungsverlust: 

a 
l"J 

L2 = E 2 • J, 
Ll = E 1 • J, 

E ,= El - E2 = J . Wz , 

(22) 
(23) 
(24) 

El = E2 + E , (25) 
e = J2. WI = J (El - E2) = J . E . (26) 

a 

:E, 
~)J 

l'T~=cfe JE, ~/ z,r~.$ 

~" l2 

a 1 
Fig. 18. Spannungsdiagramm eines 
Ein phasen -Wechselstromkreises mit 

induktionsfreier Belastung. 

Fig. 19. Spannungsdiagramm eines 
Einphasen -Wechselst,romkreises mit 

induktiver Belastung. 

FUr die Leitungsberechnung wird also gegenuber den Angaben bei 
Gleichstrom nichts geandert. Aus Fig. 18 ist dieses nach der in der 
Wechselstromtechnik iiblichen diagrammatischen Darstellung leicht zu 
------

1) Dber den Skineffekt siehe Seite 50. 

K y s e r, Krafttibertragung. II. 3 
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erkennen. Die Spannung E2 = ac und der Spannungsverlust 13 = cd, 
die in diesem Faile die gleiche Phase wie der Strom J = a b haben, 
fallen mit J zusammen, und die Anfangsspannung El ist gleich der Strecke 
- - -
ac+cd=ad. 

Sind die Widerstande ind uktiver N atur, so nimmt das Dia-
gramm die Form der Fig. 19 an. Der Strom J = a b eilt der Spannung 

E2 = ac um den Winkel f[J2 nacho Da die Zuleitungen als induktions
und kapazitatsfrei angesehen werden, so ist der Spannungsverlust 

13 = J . Wz = cd in Phase mit dem Strome J und muB an E2 im Punkte c 
parallel zur Strecke a b angetragen werden. Die Anfangsspannung wird 
dann nach GroBe und Richtung durch die Strecke ad dargesteilt. Aus 
Fig. 19 b ergibt sich: 

Ei = f(E 2 • COSf[J2 + 13)2 + (E2 • sinf[J2)2 } 

= fE? + J2. W? + 2· E2· J . Wz· COS<P2 
(27) 

Man sieht, daB die Anfangsspannung E{ kleiner als El bei induktions
freier Belastung ist. Aus diesem Grunde wurde auch E~ statt E1 ge
schrieben. In den spateren Erorterungen solI aber dieser Unterschied 
in der Schreibweise fur die Spannung nichtmehr gemacht werden. 

Es ist ferner: 

die sekundare Leistung : L2 = E 2 • J . cos <P2 , (28) 

die Anfangsleistung: L1 = E2 • J. cos f[J2 + J2. Wz = E{· J • cos f[JI' (29) 

Der Spannungsverlust weicht ebenfalls ab, weil an Stelle vonE1 

jetzt E[ gesetzt werden muB, und zwar ist nach Fig. 19, wenn man 

01 = cr setzt: 
13' = E[ - E2 = 13 • COSf[J2 . (30) 

Hinsichtlich des prozentualen Spannungs- und Leistungsverlustes gilt 
schlieBlich folgendes. Entsprechend der Gl. (18) ist bezogen auf die 
EndspaIillung bzw. abgenommene Leistung: 

, p' E 
13 = 100 2' 

Daraus folgt: 

, . J = L. E 2 • J . 
13 100 1000' 

p" E 2 ·J,cOSf[J2 
e = 100 . 1000 ' 

und somit: 
p' = p" . COSf[J2 , (31) 

d. h. der prozentuale Leistungsverl ust ist bei ind uktiver 
Belastung kleiner als der prozentuale Spannungsverlust. 
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Nunmehr konnen die Ausgangsgleichungen fUr die Querschnitts
berechnung von Einphasen-Wechselstrom-Verteilungsleitungen bei in
duktiver Belastung in KW aufgestellt werden. Wird ein prozentualer 
Spannungsverlust zugrunde gelegt, so ist: 

q = -:--_J_,_:£ __ = --'l~ 
A. ' 8 ' cos <P2 cos CfJ2 

qG = Querschnitt bei Gleichstrom. 

(32) 

SolI mit emem prozentualen Leistungsverluste gerechnet 
werden, so ist: 

q = A' Ei; , p" , COS 2 CfJ2 
(33) 

Aus G1. (32) und (33) erkennt man, daB bei Wechselstrom und in
duktiver Belastung die Leitungsquerschnitte groBer ausfaIlen als bei 
Gleichstrom, gleichen prozentualenSpannungs- bzw, Leistungsverlust vor
ausgesetzt. Daraus folgt, daB die Anlagekosten fiir die Leitungen groBer 
werden, je schlechter der Leistungsfaktor der angeschlossenen Strom
verbraucher ist, und auch aus diesem Grunde wurde bereits im 1. Bd., 
S. 123 auf die Verbesserung des Leistungsfaktors durch ubererregte 
Synchronmotoren usw. hingewiesen. 

Die Verhaltnisse andern sich bedeutend, wenn die Zufuhrungslei
tungen selbst nicht induktionsfrei sind, worauf jedoch erst im 6. Kapitel 
eingegangen werden wird. 

In der Mehrzahl der FaIle wird nun nicht jeder Stromverbraucher 
seine eigene Leitung erhalten, sondern es werden wie bei Gleichstrom 
durchgehende Hauptleitungen verlegt, an die eine groBere Zahl z. B, 
von Motoren in Parallelschaltung angeschlossen sind. Handelt es sich 
dabei um induktionsfreie Belastungen, so tritt gegenuber den Berech" 
nungen bei Gleichstrom, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, keine 
Abweichung ein. 

Etwas umstandlicher ist dagegen die Querschnittsbestimmung, wenn 
die Belastung durch induktive Widerstande gebildet wird, insbesondere 
dann, wenn dieselben voneinander unterschiedliche Leistungsfaktoren 
aufweisen. In diesem FaIle konnen zwei verschiedene Wege eingeschlagen 
werden, die beide ausfuhrlicher behandelt werden sollen. Die eine Me
thode basiert auf dem Leistungsverluste, die zweite auf dem Spannungs
verluste. Legt man der Berechnung den Leistungsverlust zugrunde, 
so hat man den Vorteil, auf etwaige Phasenverschiebung keine Ruck
sicht nehmen zu mussen, wahrend sich der Begriff des Spannungsver
lustes bzw. Spannungsabfalles 1 ) in Wechselstromanlagen nicht immer 
mit dem bei Gleichstrom deckt. 

1) Solange auf die Selbstinduktion und die Kapazitat der Zuleitungen keine 
Riicksicht zu nehmen ist, soli. die Anderung der Spannung als "Spannungsver. 
lust" bezeichnet werden. Erst im entgegengesetzten FaIle wird vom "Spannungs. 
abfall" gesprochen. 

3* 
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Der Leistungsverlust beim Einphasensystem ist: 
J2. [£ 

e = J2. Wl = -,---Watt. 
A,.q 

(34) 

Fig. 20. Einphasen-WechselstromkreiE. 

worin: 
L2 

J=----, 
Ez ' costpz 

wenn mit dem Index 2 auf 
den Stromverbraucher hin
gewiesen wird (Fig. 20). Aus 
Gl. (34) folgt: 

(35) 

und ffir eine mehrfach belastete Leitung (Fig. 21) geht Gl. (35) ahn
lich wie bei Gleichstrom uber in die Form: 

1 n 

q = y:e '2 J2. [£ . 

1 

(36) 

Fig. 21. 

Eine genauere, wenn auch etwas zeitraubendere Bereclmungsform 
ist die zweite mit Benutzung des Spannungsverlustes. Man ermittelt 
die Stromverteilung nach Wattstromen und wattlosen Stromen, die 
in den einzelnen Leiterstucken flieBen. 

Bekanntlich ist: 

J = l/J;v + J~l = l/(J. COStp)2 + (J. sintp)2 , 1 
Jw = J . cOSqJ = Wattstrom, ) 

J wl = J . sinqJ = wattloser Strom, 

costp = Leistungsfaktor des Stromverbrauchers. 

(37) 

Man bestimmt nun getrennt fur die einzelnen angeschlossenen Wider
stande mit Hille der denselben zukommenden Leistungsfaktoren die 
Stromkomponenten und bildet ffir die einzelnen Leiterabschnitte die 
geometrische Summe. Fiir Fig. 22 ware also: 

i w, = i l . COSqJl 

i w, = i2 . cos (P2 

iWn = in • cos qJn 

iwl, = i l · SinqJl I 
~W12 = i.2· si.nqJ2 
~w In = ~n • slntp" 

(38) 
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Fig. 22. Mehrfach belastete, offene Wechselstromleitung; 
Stromverteilung nach Watt- und wattlosen Stromen. 
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Alle Wattstrome fUr sich und aile wattlosen Strome fUr sich konnen 
algebraisch ad~ert werden, so daB: 

J W1 = iWl + i w, + ... + iWn J WI, = iWl1 + ~W12 + ... + ~wln 1 
J W2 = i w, + ... + iWn Jwl, = ~w12 + ... + ~wln 
J Wn = iWn J W1n = iWln 

(39) 

und somit ergeben sich die einzelnen Leiterstrome zu: 

J 1 = iJ~, + J~ll l 
J l/J~-J'2 (40) 

2 = I ;2~_:12 J 
J n = 1 J"'n + J win 

Der Leistungsfaktor am Anfange der Linie ist dann: 

1 
cos CPa = .., (41) 

·V 1 + (~::'r 
und der Querschnitt wird gefunden aus der G1. (42) 

1 n 
q=-, """'J.!£. 

I,'S~ 
1 

(42) 

Die Anderung des Leistungsfaktors coscpa infolge des Ohmschen 
Verlustes in der Hauptleitung, auf die in G1. (30) Riicksicht genommen 
wurde, kann hier vernachlassigt werden, erstlich weil der Fehler prak
tisch vollig belanglos ist und ferner, weil die Rechnungen mit dem Rechen
schieber, die Zahlenwerte fUr cos'p und sincp und schlieBlich die Ab
rundung der gefundenen Querschnitte auf verbandsnormale eine ganze 
Reihe von kleinen Ungenauigkeiten mit sich bringen. 

Zum leichteren Verstandnisse solI nun ebemalls ein praktisches Bei
spiel in allen Einzelheiten durchgerechnet und betrachtet werden. Um 
bequem Vergleiche zwischen Wechselstrom und Gleichstrom anstellen 
zu konnen, ist die Motorenanlage nach Fig. 7 (1 Beispiel) zugrunde 
gelegt (Fig. 23). 

6. Beispiel. Die Motorspannung betragt 220 Volt; der Spannungsverlust 
e = 5% = 11 Volt soIl bei vollbelasteter Leitung am letzten Motor nicht iiberschrit
ten werden. Die Frequenz des Wechselstromes ist c = 50. Dem Spannungsver-
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j &,S'J( ;QPS(.fOJ 
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Fig. 23. 

luste entsprechend solI der Querschnitt der Hauptleitung auch fiir einen Leistungs
verlust von e = 5% der ganzen zu iibertragenden Leistung berechnet werden. 

In Tab. II sind die Motorleistungen und die sonst gegebenen bzw. errechneten 
Daten zusammengestellt. Der Strom ergibt sich aus der Gl. (43). 

J = 736 . .Lpg (43) 
E2 • cos CfJM • 11M 

Tabelle II. 

lIiotorleistung I Leistungsfaktor I 

I 
Wirkungsgrad I Stromstiirke I L 2 = sin 'P11I 736· Lps 

PS cos 'PM ! ---Watt 
1JM , J '1111 

I 

I I 
5 0,77 

, 
0,64 0,80 27 

7,5 0,79 0,61 0,81 39 
1,4 0,71 0,70 

I 

0,70 9,5 

I 
1,4 0,71 

I 
0,70 0,70 9,5 

10 0,82 0,57 0,82 50 
26 0,85 I 0,53 i 0,86 119 I 

i 

I. Querschnitt bei vorausg'esetztem I,eistungsverluste. 
Fiir die Hauptleitung ergibt sich: 

254 2 • 80 = 5 161 280 
227 2 .30 = 1545870 
169 2 • 40 = I 142440 
119 2 • 35 = 495635 

8345225 
_ 8345225 _ 2 

q - 57. 2270 - 64,5 mm . 

4600 
680O 
1470 
1470 
9000 

22200 

Den Leistungsfaktor am Anfange der Leitung kann man rechnerisch nicht er
mitteln. Er muB in diesem FaIle geschatzt werden. Die Grenzen, zwischen denen 
cosCfJa liegen kann, sind zum mindesten durch die Motorleistungsfaktoren gegeben, 
und man begeht keinen groBen Fehler, wenn man cos CfJa = 0,75 bis 0,80 annimmt. 

II. Stromverteilung nach Watt· und wattlosen Stromen. 
Querschnitt bei vorausgesetztem Spannungsverluste. 

Wattstrome: Wattlose Strome: 
iw, = i1 • CGSCfJ1 = 27 .0,77 = 20,8 iw1, = i1 • sinCfJ1 = 27 ·0,64 = 17,3 
iw, = i2• COSCfJ2 = 39 ·0,79 = 30,9 iw1, = i2• sinq:12 = 39 ·0,61 = 23,8 
iff's = i3 • COSCfJ3 = 9,5·0,71 = 6,75 iw1, = i3 • SinCfJ3 = 9,5·0,71 = 6,75 
iW4 = iw, 6,75 iw1, = iWl3 = 6,75 
iw, = is' cosIPs = 50 ·0,82 = 41,0 
iW6 = i6 . cos 'P6 = 119 . 0,85 = 101,0 

iw1, = is' sinCfJs = 50 ·0,57 = 28,5 
iW1G = i6• sinIP6 = 119 ·0,53 = 63,0 



Die Wechselstrom -Verteilungsleitungen. 39 

Da an die Rauptleitung im Plmkte enoch eine langere Abzweigleitung an
geschlossen ist, so muB zunachst festgestellt werden, wie groB der Leistungsfaktor 
bei c des Teiles c d e der Anlage ist. Es sei indessen schon hier bemerkt, daB man 
in der Praxis fiir die Querschnittsberechnung del' Rauptleitung die umstandliche 
Auswertung fiir c d e nicht vornehmen wird, wenn es sich nicht um allllahernd 
gleich umfangreiche Strombelastung handelt, wie die nachfolgende Rauptleitung 
sie selbst aufweist. 

Es ist: 
iW2 = 3Q,90 iWl2 = 23,80 
ill', = 6,75 i w1, = 6,75 
iw, = 6,75 iw1• = 6,75 
Jw, = 44,40 J wl• = 37,30 
J w, = 13,50 J w1, = 13,50 

J, = V7«-:-,4-;";2,""""+-'---'3'""7,30 2 = 58,00 Amp., J d = 18,3 Amp., 
cos,):" = 0,768 . 

6 c 

SAl' tm t~ .AJr.lW 
cosf'l""f4r1' cos!l=a~?'68 

Fig. 24. 

Die Fig. 23 geht somit liber in die Fig. 24, und nunmehr kann die Querschnitts
berechnung fiir die Hauptleitung erfolgen. In der gleichen ·Weise wie J 2 werden die 
einzelnen Leiterstri:ime gefunden. 

Es ergibt sich: 

J1 = 267 
J 2 ~ 227 
J5 N 169 
J6 = 119 

J 1 • 9\ = 267·80 = 21360 
J 2 • :£2 = 227· 30 = 6 810 
J 5 • :£5 = 169· 40 = 6760 
J6 • :£6 = 119· 35 = 4165 

39095 

1 
q = 5f:tT 39 095 = 62,3 mm 2 , 

1 
cosq!a = = 0,82. 

1/1 + (146,1)2 
i 207,2 

Rier kann cos'):'a rechnerisch gefunden werden, weil die Stromkomponenten 
bekallllt sind. Man sieht, daB die Annahme auf S. 38 einigermaJ3en zutreffende 
Werte ge ben wird. 

Raben die einzelnen Motoren sehr schlechte Leistungsfaktoren, oder handelt 
es sich um eine sehr groJ3e Anzahl kleiner Motqren, wie z. B. fiir die Kleinhandwerker 
in den Netzen von Elektrizitatswerken und Uberlandzentralen, dallll ist allerdings 
bei der Annahme des Leistungsfaktors an den verschiedenen AnschluBpunkten 
Vorsicht zu liben. Leistungsfaktoren zu 0,7 bis 0,65 herunter sind wiederholt fest
gesteUt worden. Was das auf die Stromerzeugungsstation ausmacht, ·wird im 
VI. Abschnitte besonders eriautert werden. 

Die Sammelschienenspannung ist entgegen der Glcichung (27) und ebenfalls 
ohne einen praktisch belangreichen Fehler zu machen durch einfache Addition von 
E2 und e wie bei Gleichstrom zu ermitt0ln, also: 

El = E2 + e. 
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Das Resultat, das sich aus einer Rechnung oder aus der graphischen Konstruktion 
fUr E1 ergibt, ist fUr die Verteilungsleitungen so wenig von der algebraischen Addi
tion verschieden, daB es praktisch schon gar nicht moglich ist, die Spannnng E1 
z. B. durch Regeln des Generators oder bei einem Transformator einzustellen. 

SchlieBlich interessiert in Gegeniiberstellung mit 8 % noch der prozentuale 
Leistungsverlust. Wenn zunachst der errechnete Querschnitt von 62,3 mm 2 zu
grunde geIegt wird, so ist der Leistungsverlust: 

e = J2. :£1 + J2. :£2 + J.2. :£5 + J2. :£6 
1 2.q 2 2.q • 2.q 6 2.q 

= __ 1_ (2672. 80 + 227 2 • 30 + 169 2 • 40 + 1192 • 35) = 2500 Watt. 
57·62,3 

Die von den Sammelschienen abzugebende Leistung betragt: 

231·267·0,82 = 50500 Watt, 

und somit ist der prozentuale Leistungsverlust 4,95%, gegeniiber dem prozentualen 
Spannungsverluste 5%; dieser Unterschied ist praktisch belanglos. 

Dieses Beispiel zeigt also, daB man fUr die Berechnung der Querschnitte von 
Wechselstromverteilungsleitungen ohne Bedenken den Leistungsverlust zugrunde 
legen kann. Wiinscht man einen groBeren Genauigkeitsgrad, oder will man sich 
namentlich bei ausgedehnteren Anlagen GewiBheit iiber den Leistungsfaktor am 
Anfange der Linie verschaffen, so hat man in den Gleichstrom.Gleichungen fUr 
die Strome die aus den 'Vattstromen und wattlosen Stromen ermittelten W(lrte ein
zusetzen. 

Die Priifung der rechnerisch ermittelten, mit dem nach den Verbandsvor
schriften hinsichtlich der Strombelastung zulassigen Querschnitte ergibt, daB 
bei verseiltem ZweileiterkabeI im Erdboden verlegt q = 95 mm 2 und bei Gummi
aderleitung oberirdisch montiert q = 120 mm 2 betragen miiBte. In Gegeniiber
stellung mit den Resultaten des 1. Beispieles ist also: 

bei Wechselstrom 
fUr Kabel q = 95 mm 2 

fiir Gummiaderleitung q = 120 mm 2 

bei Gleichstrom 
q= 50 
q= 70 

unter der Voraussetzung gleichen prozentualen Spannungsverlustes. SolI der 
Leistungsverlust die gleiche Rohe aufweisen, so ist der Vergleich der Querschnitte 
nach,Gl. 19 bzw. 36 ohne weiteres gegeben. 

Ein Eingehen auf die Querschnittsberechnung bei geschlossenen 
Leitungen ist iiberfliissig, weil sie unter Beriicksichtigung des oben Ge
sagten keine Schwierigkeiten bietet. 

c) Zweiphasenstrom. Wie schon im I. Bd., S.205 angegeben unter
scheidet man beim Zweiphasenstrom das unverkettete und das verket-

} ~Jq,M' tete System. Obgleich Zwei-
.---.---":":""...!:-....!:..-"':'r--r __ -..,a' phasenstromanlagen heute 

Fig. 25. Unverketteter Zweiphasen
Wechselstromkreis. 

nur noch verschwindend 
wenig gebaut werden, sollen 

c' hier der Vollstandigkeit we
gen doch die notwendigen 
Angaben iiber die Quer
schnittsberechnung gemacht 
werden. 

Beim unverketteten System (Fig. 25), das aus zwei vollig ge
trennten und unabhangigen Einphasensystemen besteht, tritt eine Ab
weichung in der Leitungsberechnung gegeniiber den Angaben beim Ein-
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phasensystem nicht ein. Bezeichnet E1 die Spannung am Generator 
bzw. den Sammelschienen eines Verteilungspunktes, E2 die Spannung 
am Stromverbraucher, WI den Widerstand eines Leiters 1) und J die 
Stromstarke in einer Systemhaifte, so ist unter der Voraussetzung, 
daB die Zuleitungen wiederum induktionsfrei sind und die vier Leiter 
gleiche Strome fuhren: 

DerSpannungsverlust: 
2· J·l 

c = El -- E2 = 2 . J . WI = ----c;----l.q 
(44) 

Aus dem auf S. 37 genannten Grunde kaml auch hier ohne einen 
praktisch belangreichen Fehler zu machen fUr die Berechnung der 
Sammelschienenspannung die algebraische statt der geometrischen 
Addition von E2 und c gewahlt werden, also: 

E1 = E2 + e. 

Der Leistungsverl ust in allen vier Leitungen, d. h. fur das ganze 
System, ist: 

4· J2. l 
e = 4 . J2 • Wi = ---,;--- . 

/" q 
(45) 

Beim verketteten Sy
stem (Fig. 26) sind die Leiter 
b b' und c c' inFig. 25 zu einem 
Leiter zusammengelegt, der 
mit dem Namen "Mitte]-
1 e i t e r" bezeichnet wird. 1st 
WR der Widerstand des Mittel-
leiters und J R = J . l2 der 
Strom, der in demselben 
flieBt, so ist unter den glei-

"[Jr{" l,r; 
r--------------r---,-----a' 

Fig. 26. Verketteter Zweiphasen-Wechsel
stromkreis. 

chen Voraussetzungen wie beim unverketteten Systeme mit hinreichen
der Genauigkeit der Spannungsverlust fur jede Systemhaifte: 

e = El -- E2 = J (Wi + WR) 1 
= J/(~ + q;J (46) 

und der Leistungsverlust im ganzen System: 

e = 2 . J2 • Wi + J'k • WR 1 
_ ~ (2 . J2 + J'k) . (47) 

1 q qR 

Da im Mittelleiter die i2 mal hOhere Stromstarke flieBt, so wird 
in der Regel der Querschnitt desselben y2 mal groBer gewahlt als der-

1) Durch den kleinen Buchstaben WI soIl angedeutet werden, daB es sich urn 
den Widerstand nur einer Leitung z. B. auf Gleichstrom bezogen der Hin- oder 
der Riickleitung handelt. Dasselbe gilt fUr den kleinen Buchstaben l (siehe S. 12). 
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jenige eines AuBenleiters, was gleichbedeutend mit der Festsetzung der 
gleichen Stromstarke pro mm2 Leiterquerschnitt (Stromdichte) ist. 

Bei Zweiphasenmotoren berechnet sich die Stromstarke aus der 
Gl. (48): 

J = 736· Lps 
2 • E2 • COSqJM • 11M 

(48) 

Sind mehrere Stromverbraucher parallel an eine Hauptleitung an
geschlossen und sind dieselben induktiver Natur also z. B. Motoren, 
so sind in der Gl. (47) die aus den Watt- und wattlosen Komponenten 
der einzelnen Teilstrome berechneten Leitungsstrome wie beim Ein
phasensystem einzusetzen. 

d) Dreiphasen- oder Drehstrom. Dieses ist das fur die Wechsel
strom-Kraftubertragung am haufigsten benutzte System. Wie im 1. Bd. 
S.207 ebemalls bereits erwahnt, ist dabei dieDreieck- und die Stern
schaltung zu unterscheiden, letztere entweder ohne oder mit viertem 
(Null-)Leiter. Die als bekannt vorausgesetzten Strom-undSpannungs
verhaltnisse sind in den 'Fig. 27, 31 und 32 angegeben. Bei den folgen
den Erorterungen ist auf die Wicklungsschaltung des Stromerzeugers 
bzw. des Transformators beim AnschluB einer Verteilungsanlage an 
ein Hochspannungsnetz nicht Rucksicht genommen, und zwar weil 
diese Schaltung in den wenigsten Fallen bekannt ist. Sie ist auch fur 

die Berechnung der Verteilungsleitungen 
belanglos. AIle Angaben odeI' An
nahmen nach die.ser Richtung 

~,~ beziehen sich daher im folgen
den nur auf die angeschlossenen 
Stro m ver bra u cher. 

ex) Dreieckschaltung (Fig. 27). Fig. 27. Dreiphasen·Wechselstrorn
kreis (Dreieckschaltung). Bezeichnet J P den Phasenstrom, J a den 

Leitungsstrom, Ep die Phasenspannung, 
E die verkettete Spannung und lOt den Widerstand einer Leitung, so 
ist unter derVoraussetzung gleicher Belastung aller drei Phasen: 

J a = J b = J o = 13. J p (49) 
und: 

J PI = J p, = J p, . 

Der Spann ungsverl ust in den Leitungen wird darin, wenn die
selben wiederum als induktions- und kapazitatsfrei angesehen werden: 

bzw. pro Phase: 

CPI = 13. Ca , Cp, = 13 . Cb , Cps = i3. Ce • 

Mit Gl. (50) ergibt sich: 
r~ 1 

CPt = 13 . J a • lOt = 3· J pl ' lOt = 3· J p1 ',-, /I,.q 

(50) 

(51) 

oder: 3· J Pt • 1 
q=-~-. (52) 

} •• CPI 
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In Gl. (52) bedeutet also J p den Phasen- oder Belastungsstrom 
und cp den Spannungsverlust, der bei diesem Strome auftritt (gleich
bedeutend mit dem Spannungsverluste z. B. beim GleichstroillZweileiter
system). 

Der Leistungsverl ust in den drei Leitungen ist: 

und somit: 

3. J2 . l 
e = 3 . J~ . Wz = a 

3· J~. l 
q-~~ 

- A' e ' 

},. q 

bzw. wenn mit dem Belastungsstrome gerechnet wird: 

9. J2 . l 
q= p 

A' e 

(53) 

(54) 

Eines besonderen Hinweises bedarf nun die ungleiche Belastung 
der drei Phasen und zwar wegen des dann in den einzelnen Leitungen 
bzw. Phasen auftretenden 
Spannungsverlustes. Des 
besseren Verstandnisses 
wegen sollen die Betrach
tungen zunachst auf in
duktionsfreie Belastung 
bezogen werden. In Fig. 28 
ist das der Fig. 27 ent
sprechende Strom- und 
Spannungsdiagramm dar-

.4 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

,,:,1 

gestellt. Es ist (Fa = J P" 

,,~ I 

o b =J p,' 0 c =J p, der Bela
stungsstrom jeder Phase; 
die Leitungsstrome sind 
dann gleich den Strecken 0 

I 
1 

I 

a 

/' 
c 

/' 

/' 
/' 

/' 

ac=Ja , ab=J'Jl bc=Jc ' 

Da die Belastungen durch 
induktionsfreie Wider
stande gebildet sein sollen, 
so fallen die Vektoren der 
Spannungen E und der 
Spannungsverluste C mit 
den Stromvektoren zu
sammen, und es ist in
folgedessen in einem an-

.B 
Fig. 28. Spannungsdiagramm fUr ein Drehstrom

net.z mit Dreieckschaltung (gleiche Phasen
belastung). 

deren MaJ3stabe gemessen 0 a = CP1' 0 b = cp" 0 c = Cps bzw. 
a c = OA = Ca, a b = 013 = Cb und be = 06 = cc. Der Span
nungsverlust pro Phase ergibt sich durch geometrische Addition der 
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Spannungsverluste der beiden zugehorigen Leitungen, so daB also der 
Spannungsverlust fiir die Phase a b gleich ist der Strecke AB usw. 
Sind nun die Phasen ungleich belastet, so geht das Diagramm uber 
in die Fig. 29, die ohne weiteres verstandlich ist. Der ungunstigste Fall 
ist der, bei welchem nur in einer Phase die Vollaststromstarke £lieBt, 

j,\ 

Fig. 29 u. 

A 

Spannungsdiagramm fUr ein Drehstromnetz in Dreieckschaltung 
(ungleiche Phasen belastung). 

wahrend die beiden anderen Phasen unbelastet sind. Dann erhalt das 
Diagramm die Gestalt der Fig., 30. Man erkennt aus diesen Diagrammen, 
daB bei beliebigen Belastungsanderungen die Spannungs
schwankungen nie groBer werden konnen als der hochste 
Spannungsverlust, der bei gleieher Vollbelastung aller 
drei Phasen vorhanden ist. 

Es bedarf wohl keines ausfli.hrliehen Hinweises mehr, daB die Ver
haltnisse fur die Spannungsverluste sich nicht wesentlieh andern, wenn 
an Stelle der induktionsfreien Widerstande solche induktiver Natur 
treten. Die Strom- und Spannungsvektoren sind dann nur ahnlieh der 
Fig. 19 um den Phasenversehiebungswinkel rp gegeneinander verschoben. 

Bereits im 1. Bd., S. 208 bis 211 wurde bei der Wieklungsschaltung 
der Drehstromtransformatoren auf die Vorzuge der Dreieckschaltung 
aueh naeh dieser Riehtung aufmerksam gemacht. Es empfiehlt sieh, 
die dort gegebenen Erklarungen mit den obigen Angaben etwas ein
gehender zu studieren. 

(3) Sternschaltung. Bei dieser Sehaltung hat man bekanntlieh 
zwischen zwei Ausfuhrungsformen zu unterseheiden und zwar zwischen 
einer solchen mit und einer solehen ohne vierten- odeI' Nulleiter (Fig. 31 
und 32). 1m 1. Bd., S. 208 sind die Strom- und Spannungsverhaltnisse 
aueh dieses Systems bereits erlautert worden, und es soIl daher hier 
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nur kurz darauf hingewiesen werden. Unter der Voraussetzung gleicher 
Belastung der drei Phasen ist der Nulleiter stromlos. Der in jeder Lei
tung flieBende Strom ist: 

Ja=Jp" J b = J p2 , J c = J p,. (55) 

J,.. Ca. 
a 

d 
<{,. Go 

b 
+cb 0, 

c, 
<{.. Ce 

c~--------------------~ 
Fig. 31. Dreiphasen-Wechselstrom
kreis (Sternschaltung der Strom

verbraucher). 

Fig. 32. Dreiphasen-Wechselstromkreis 
(Sternschaltung mit Nulleiter). 

Dagegen weichen die Spannungen voneinander ab, und zwar ist die 
Phasenspannung: 

Ep = V3.E. 
Somit ist der Spannungsverlust einer Phase: 

l 
Ca = J a • WI = J a • -- , 

l.q 

und daraus folgt der Querschnitt einer Leitung: 

Ja·l 
q = y:-;;' 

(56) 

(57) 

Der Leistungsverlust in den drei Leitungen berechnet sich wie bei der 
Dreieckschaltung zu: 

2 2 l e=3·J ,wl=3.J .-
a p, },.q 

und hieraus: 

(58) 

bzw. wenn wiederum die LeilOtung in KW und der Verlust prozentual 
eingesetzt wird: 

L 2 • l. 105 

q=-E2 -2 1 ' 
2 • cos CP2' r, • P 

(59) 

unter der V oraussetzung, daB man von der sekundaren Leistung aus
geht. 

Wie bei der Dreieckschaltung soIl auch hier noch untersucht werden, 
in welcher Weise sich der Spannungsverlust andert, wenn die einzelnen 
Phasen u ngleich belastet sind. In diesem Falle, der in Beleuch tu ngs
anlagen stets eintritt, kann die Sternschaltung nur mit Be
nutzung des vierten oder Nulleiters verwendet werden, da 
sonst so starke Unsymmetrien im Systeme auftreten, daB ein einwands-
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freier Betrieb nicht mehr moglich ist. Es solI daher die nun folgende 
Betrachtung auch nur auf das Vierleitersystem ausgedehnt werden. 

Tritt in Fig. 32 eine Abnahme in der Belastung der Phase alO ein, 
wahrend die beiden anderen Phasen vollbelastet sind, so flieBt im Null
leiter der Strom J~ = J a - J~, wenn mit J~ der neue, geringere 
Strom bezeichnet wird. Das entsprechende Strom- und in einem anderen 
MaBstabe gemessene Spannungsdiagramm ist in Fig. 33 dargestellt wie
derum unter der Voraussetzung, daB es sich um induktionsfreie Be
lastungswiderstande handelt und die Leitungen induktions- und kapa
zitatsfrei sind. Der Strom 0 a ist auf 0 a' gesunken und der Strom im 
Nulleiter von Null auf 0 g' gestiegen. Der Spannungsverlust im Leiter 
aa' (Fig. 32) betragt jetzt c~ = J~ . WI, wahrend sich die Verluste in den 
Leitern b b' und ee' nicht geandert haben. Die Spannnngsveriuste sind nun
mehr aber in allen drei Phasen von den Werten bei gleicher Belastung 
abweichend und zwar fli.r: --------Phase aa': J~'WI-Jb·wl=a'd'=ca_o, 

----------bb': Jb'WI-J~'WI=bd' = Cb-O , 

------~-------" e e' : J 0 " Wz - J ~ . Wz = ed' = Ca - 0 • 

Das Zeichen /"-. solI die geometrische Zusammensetzung der ein
zelnen Vektoren andeuten. Geht der Strom J a weiter zuriick, also z. B. 

a. 

Fig. 33. Spannungsdiagramm fiir ein 
Drehs.tromnetz in Sternschaltung mit 

Nulleiter. 

nach a" in Fig. 33, so ist der nega
tive Verlust im Nulleiter gleich dem 
positiven Verluste in der Hauptlei
tung. Wird schlieBlich J a = 0, so 
ist der Verlust im N ulleiter gleich 
del' geometrischen Summe der Ver
luste in den beiden Hauptleitungen 
bbl und eel' oder mit anderen Wor
ten: Die Spannung der ent
lasteten Phase a a l steigt um 
den Betrag des Spann ungs
verlustes im Nulleiter. 

Bezieht man die Verschiebung 
der Spannungsverluste der leichteren 
Beurteilung wegen auf einen Span
nungsverlust Cg, der bei gleicher Pha
senbelastung der Leitungsberech
nung zugrunde gelegt worden ist, 
und wahlt man den Querschnitt des 

N ulleiters gleich demjenigen eines AuBenleiters, so erhalt man fiir: 
J a = 0 und 

Ea = Eg 

Eb = V3. Cg 

Co = Y3. Cg 

(60) 



Die Wechselstrom -Verteilungsleitungen. 47 

Hieraus erkennt man, daB bei Entlastung einer Phase die 
Spannungsverluste in den beiden anderen Phasen und im 
Nulleiter zunehmen, und daB die Spannung am Ende der 
entlasteten Phase niedriger, gleich oder hoher sein kann 
als am Anfange der Leitung. 

Wie sich die Verhiiltnisse andern, wenn aIle drei Phasen ungleich 
belastet sind, zeigt die Fig. 34, die einer besonderen Erklarung wohl 
nicht mehr bedarf. 

SchlieBlich soIl in Gegeniiberstellung mit der Dreieckschaltung auch 
noch der ungtinstigste Fall untersucht werden, wenn zwei Phasen un
belastet und die dritte vollbelastet sind. In Fig. 35 ist dieses zur Dar

a 

a 

c' gill 

c 
g"ll 

Fig. 34 u. 35. Spannungsdiagramm fur ein Drehstromnetz in Sternschaltung 
mit Nulleiter (ungleiche Phasenbelastung). 

(i"" 

stellung gebracht. Mit dem gleichmaBigen, allmahlichen Abnehmen der 
Belastungsstrome J b und J c (Punkte b' , b", b'll bzw. e' , e", elll in Fig. 35) 
steigt der Strom im Nulleiter, und der dul'ch ihn vel'ursachte Spannungs
verlust £aIlt in die Richtung der Strecke 0 g (vg1. auch 0 g in Fig. 33). 
Die Spannungsverluste fUr die Phasen b und c werden aus der geometri
schen Addition der Strecken 0 b und i5C mit 0 g gefunden, sind also 
gleich b' g' bzw. e' g' usw., wahrend del' Spannungsverlust in der Phase a 
:um den Spannungsverlust J o ' Wz im Nulleiter ansteigt. Bei vollkom
mener Entlastung der Phasen b und e erreicht demnach der Spannungs
verlust in del' Phase a den doppelten Wert desjenigen bei symmetl'ischel' 
Vollbelastung aIlel' Phasen. 

Ahnlich wie fur die G1. (60) el'gibt sich somit, wenn: 

Hieraus folgt, 
vollkommener 

J b = J c = 0 und J a = max: 
Ea = 2· Eg I (61) 

Eo = Eg 

daB bei Vollbelastung n ur einel' Phase und 
Entlastung der beiden anderen die Span-
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nung am Ende der entlasteten Phasen h6her ist als am An
f ange derselben Leitungen. 

1st also ein verhaltnismaBig hoher Spannungsverlust in Beleuch
tungsanlagen mit Ghi.hlampen vorhanden, so kann bei Entlastung ein
zeIner Phasen unter Umstanden eine so hohe Spannung an den noch 
brennenden Lampen herrschen, daB dieselben gefahrdet werden. 

Handelt es sich um die Querschnittsberechnung von Stromkreisen 
mit mehreren parallel angeschlossenen Stromverbrauchern, so gelten 
sinngemaB alle die beim Einphasensystem gegebenen Gleichungen. 
Den Nulleiterq uerschnitt wahlt man entgegen der Annahme auf 
S. 46 in der Regel gleich der Halfte einer AuBenleitung und hat 
damit bisher gute Erfahrungen gemacht. Wie sich dann die Spannungs
verluste bzw. Spannungsabfalle1) bei ungleicher Phasenbelastung ge
stalten, ist nach den obigen rechnerischen und zeichnerischen Erlaute
rungen nicht mehr schwer zu finden, und es kann infolgedessen ein 
Eingehen auch auf diesen Fall unterbleiben. 

6. Die Wechselstrom.Fernleituugeu. 
a) Allgemeine Grundlagen, Grundgleichungen. Wenn bei der Berech

nung der Wechselstrom-Verteilungsleitungen die Selbstinduktion und 
die Kapazitat der Zufuhrungsleitungen nicht berucksichtigt wurde, so 
ist das bei den Fernleitungen nicht mehr zulassig. Die folgenden Er
klarungen werden zeigen, daB diese Einflusse von ganz besonderer Be
deutung sind, weniger zwar auf den Leistungsverlust als in der Haupt
sac he auf den SpannungsabfalP) bzw. auf die Spannung in der Strom
erzeugungsstation, an einem Transformator oder an einem ahnlichen 
Punkte eines Stromkreises. Der Unterschied in den Belastungsarten, 
ob es sich also urn solche induktionsloser oder induktiver Natur handelt, 
muB naturlich gleichfalls gemacht werden. 

Die elektrischen Vorgange in langen, wechselstromdurchflossenen 
Leitungen - sowohl in blanken, oberirdisch auf Masten verlegten als 
auch in Kabeln - sind auBerordentlich verwickeIter Natur und in 
mancher Beziehung einer exakten Berechnung uberhaupt nicht zugang
lich. Kenelly, RoBler, Breisig, Herzog und Feldmann und 
eine ganze Reihe anderer bekannter Autoren haben sich dem Studium 
dieser Probleme gewidmet, und es ist gewiB hochinteressarit, die theore
tischen Entwicklungen zu verfolgen. 1ndessen fehlt dem projektierenden 
1ngenieur zumeist die Zeit, umstandliche und schwierige, ein groBes 
mathematisches Wissen voraussetzende Rechnungen anzustellen, urn 
eine Leitungsanlage zu entwerfen und die Anfangsspannungen, Span
nungsabfalle usw. zu bestimmen. Es solI infolgedessen hier von der 
theoretischen Behandlung cler Leitungsberechnung abgesehen und da
ffir ein Naherungsverfahren fur die haufiger vorkommenden FaIle an
gegeben werden, das praktisch vollkommen zuverlassige Resultate lie
fert. Nur andeutungsweise seien daher die beiden der Berechnung von 

1) Siehe Fufinote auf S. 35. 
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Wechselstromfernleitungen zugrunde liegenden DiHerentialgleichungen 
angefiihrt, um aus diesen zu erkennen, welche GraBen zu berucksich
tigen sind. 

Es ist fur ein Leiterelement Von der Lange dx , das den Strom i", fuhrt: 
der Ohmsche Spannungsverlust: (ww' dx) i", und die EMK der 

Selbstinduktion: (L . dx) ~i;. Der Spannungsunterschied an den Enden 

dieses Leiterelementes ist dann: 

dex . dix 
- d; = Ww' %", + L· dt . (62) 

Die beiden Leitungen z. B. eines Einphasenstromkreises sind ferner 
als ein Kondensator aufzufassen, der gebildet wird durch die beiden 
metallischen Stucke als Belege und die zwischenliegende Luft als Di
elektrikum. Wenn die an den Kondensatorklemmen herrschende Span-
nungsdifferenz ex ist, so ist: d 

d ex 
er aufgenommene Ladestrom: (0. dx) dt ' 

del' von dem Dielektrikum durchgelassene Strom, wei! die Iso
lation nicht vollkommen erreicht werden kann: (A.~. dx) ex, 

und del' durch Ausstrahlung fur die Nutzanwendung verloren
gehende Strom: (u. dx) ex . 

Die Anderung der die Leitung durchflieBenden Stromstarke ist dann: 

d~ d~ 
- 7[;; = (AJ + u) ex + o· dt . (63) 

In den Gl. (62) und (63) bezeichnet: 
Ww den Ohmschen Widerstand der Leitung bei Wechselstrom, 
L den Koeffizienten der Selbstinduktion, 
A~ die Leitfahigkeit der Isoliermaterialien, maBgebend fur die Ab

leitung, 
% den Koeffizienten ffir die Ausstrahlung der Elektrizitat in den 

Luftraum, 
Odie Kapazitat. 

Es sollen nun die einzelnen GraBen ww, L, A~, x und 0, die man 
auch die charakteristischen Daten der Leitung nennt, der Reihe 
nach betrachtet werden, soweit das ffir praktische Berechnungen er
forderlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich die Spannung und 
del' Strom nach einfachen Sinusfunktionen der Zeit andern, wie es bei 
den Stromerzeugern fur Kraftubertragungszwecke stets der Fall ist, 
und daB ferner der sog. sta tio nare Z ustand des Betrie bes eingetre
ten ist, d. h. daB die Leitung unter Spannung steht und der Belastungs
strom flieBt. 

Nach O. Heaviside ist ferner noch die Leistungsabnahme langs 
del' Leitungslange dx: 

d(e. i) di. de 
dx- = - e 7[;; - %7[;;' 

K y s e r, KraftUbertragung. II. 4 
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bzw. wenn die G1. (62) und (63) eingefuhrt werden: 

d(e.i) . d(l . 1 ) -- = (~2 • Ww + e2 • A;s + e2 • x) + -- ~ L . ~2 + ~ 0 • e2 • 
dx dt 2 2 

(64) 

Diese G1. (64) besagt in Worten: Ist eine bestimmte elektrische Leistung 
mittels Wechselstrom auf eine gegebene Entfernung zu ubertragen, 
so sind zu der Nutzleistung je nach del' Rohe der Spannung noch drei 
Leistungsbetrage (i2 . ww , e2 • I..;s und e2 • x) aufzuwenden, die zur Uber
windung des Ohmschen Widerstandes del' Leitungen (i 2 • ww), des Wider
standes des Dielektrikums e2 • )';s und zur Deckung des Strahlungsver
lustes e2 • x dienen, und ferner ein Leistungsbetrag fiir die Erzeugung des 
magnetischen Feldes -} L· i2 und ein solcher zur Erzeugung des elek
trischen Feldes {o e2 • ~ Die Betrage i2 • ww , e2 • A;J und e2 • x werden in 
Warme umgesetzt und sind fur die Nutzleistung verloren; die Be
trage {L . i2 und {o . e2 sind dagegen in den magnetischen und elek
trischen Feldern aufgespeichert und werden beim Ausschalten bzw. 
Unterbrechen des belasteten Stromkreises wieder frei. Es entstehen 
dann Uberspannungen (siehe S. 341 und 448). 

b) Der Ohmsche Widerstand und der Skineffekt. Del' Ohmsche 
Widerstand war fur eine von Gleichstrom durchflossene L'eitung: 

2· l 
W ---

g - },. q' 

Die EMK der Selbstinduktion bei Wechselstrom bewirkt nun abel', daB die 
Stromverteilung uber den Leiterquerschnitt nicht inehr wie bei Gleich
strom u berall gleichmaBig ist, sondern die Stromdichte wird in den Teilen 
des Leiters am groBten, in welchen das magnetische Feld am starksten 
ist, also nach del' Oberflache des Leiters zu. Man bezeichnet diese Erschei
nungmit demNamen Skineffekt (Rautwirkung). Der Ohmsche Wider
stand nimmt aus diesem Grunde zu und zwar um so starker, je hoher die 
Periodenzahl des Wechselstroms und der Durchmesser des Leiters ist. Be
steht der letztere aus unmagnetischem Material (Kupfer odeI' Alu
minium), so ist angenahert, wenn mit cl del' Durchmesser in em und mit Wg 

der entsprechende Widerstand bei Gleichstrom bezeichnet wird: 
Ww = wg(l + 7,5 c2 • d4 • 10- 7) Ohm. (65) 

Bei den ublichen Frequenzen (c = 25 bis 50) ergeben sich fur 1 km Lei
tungslange bei den verschiedenen, praktisch vorkommenden Querschnitten 
so geringe Widerstandserhohungen, daB dieselben, ohne einen belang
reichen Fehler zu machen, unberucksichtigt bleiben konnen. 

7. Beispiel. 1st fiir Kupfer: 
q = 50 mm 2, also d = 0,798 em und Wg bei J. = 57 fUr 1 km = 0,350 Ohm, 

so ist bei c = 25: 
Ww = 0,350(1 + 7,5.25 2 .0,7984 .10- 7) = 0,3500066 Ohm, 

bei c = 50: 
Ww = 0,350(1 + 7,5.502 .0,7984 .10- 7 ) = 0,350266 Ohm, 

also die \Viderstandszunahme auchbei del' fUr Beleuehtungsanlagen im allgemeinen 
in Deutschland ge brauehliehen Frequenz c = 50 verschwindend klein. 
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HandeIt es sich urn magnetisches Material z. B. Kupferpanzer
stahldraht1), so ist der Ohmsche Widerstand nach der folgenden Gl. (66) 
zu berechnen, in welcher fl die Permeabilitat des Leiters bezeichnet: 

_ [ ~ (2 n· c· 1· fl)2 _ _ 1 (2 n· c· 1· fl)4] (66a) 
Ww - Wg 1 + 12 109 . Wg 180 109 • Wg , 

oder weilll: 
1 

Wg = ./1-,-.-.- (q in cm2 , 1 in em), 
so wird: fl q 

Ww = Wg [1 + ~ (2n· c· It· q . ./1,)2 - _1_ (2n. c, fl' q . ./1,)4] (66b) 
12 180 . 

Aber aueh hier ist die Widerstandserhohung bei den praktiseh zur Ver
legung kommenden Quersehnitten zu vernaehlassigen. Somit kann man 
unbedenklich Ww = Wg annehmen, und es soll daher in den folgenden 
Berechnungen der Ohmsche Widerstand stets kurz mit W bezeiehnet 
werden. 

Werden ffir die Leitungen nicht massive Drahte, sondern Seile ver
wendet, so sind die Einzeldrahte zumeist voneinander durch die natfir
liche Oxydschieht mehr oder weniger isoliert. Die 'Viderstandszunahme 
infolge des Skineffektes wird durch diese Unterteilung noch weiter be
deutend vermindert. Kupferquerschnitte aus ma,ssivem Draht werden 
bei Kraftfibertragungsleitungen abel' seIten fiber 25-35 mm2 , und solche 
aus Aluminium fiberhaupt nieht verlegt. Kupferseile dagegen kommen 
im Durchschnitt bis etwa 95 mm 2 und Aluminiumseile bis etwa 120 mm 2 

zur Verwenclung_ Indessen ist auch dann noch die Widerstandszunahme 
infolge des Skineffektes ohne Bedenken zu vernachlassigen. 

Nur in Karbidanlagen und bei Schalttafelleitungen (Sammelschienen) 
kommen massive Leiter groBeren Querschnittes zur Anwendung. Da 
aber dann zumeist die Langen sehr gering sind, so kann man ebenfalls 
ohne groBen Fehler Ww = Wg = W annehmen. 

c) Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. J eder elektrische 
Strom erzeugt in der Umgebung seines Leiters ein magnetisches Feld, 
dessen Kraftlinien den Leiter in Form von konzentrischen Kreisen um
sehlieBen. Andert der Strom seine Riehtung und Starke, so andert sich 
im gleichen Sinne aueh das magnetische Feld, und es wird infolgedessen 
in dem Leiter eine EMK induziert, die nach dem Induktionsgesetze 
der Anclerung des StromeR entgegenwirkt und in del' Gl. (62) dargestellt 
wird dureh das Glied: 

di 
L· - = es • 

dt 

Man nennt es die EMK der Selbstind uktion und L den Selbst
i nd u ktions koeffizientell des Stro m lueises. Befinden sich neben 
clem Leiter noeh ein odeI' mehrere andere Leiter also z. B. die zweite 
Leitung bei einer Einphasenlinie, die beiden anderen Phasenleitungen 

1) Siehe S. 121. 

4* 



52 Der elektrische Bau der Leitungsanlage. 

bei einer Dreiphasenlinie usw., so wird ein Teil des die Leiter umgeben
den magnetischen Feldes gegenseitig auch aile ubrigen Leiter treffen 
und in diesen bei Verandertmg des Feldes EMKe induzieren. Man 
nennt diese die EMKe del' gegenseitigen Induktion, die unter 
Umstanden bei unzweckmaBiger Anordnung del' Leitungen ungleiche 
Spannungen an den Enden derselben zur Folge haben konnen (siehe 
S. 63). Del' Koeffizient del' gegenseitigen Induktion soil mit M be
zeichnet werden. 

Die gesamte Induktion (auch Induktanz genannt) setzt sich 
nun zusammen aus del' Selbstinduktion und del' gegenseitigen Induktion. 

Sie bewirkt eine Zunahme des 
~ 

[)
A:o-____ "'~--;:~--.lC----18c. Spannungsabfalles. Die EMKe ~DM~E'8A.BDC·: Ja del' Induktion erzeugen Strome, " sog. Induktionsstrome, die nach 

dem Lenzschen Gesetze derart 
---;:;;-" gerichtet sind, daB sie den Lei

Fig. 36. Richtung der Induktionsstrome bei terstromen entgegenwirken. Sie 
einer Einphasenleitung. verursachen ein N acheilen des 

Stromes gegenuber del' Span-
l, - nung. So ist, wenn z. B. in 
"";'===:"'21 Fig. 36 fur einen Zeitmoment 

A"" ___ ~-::>f.:---------? __ M!.!.,:, ____ ...,8 del' Strom J von A nach BOD 

JI'1' ,/ 0' flieBt, die Richtung des Selbst
o!----....;..-oI?-.'L.-,._--------l induktionsstromes von B nach A 

.+1" 1'::==:111",.,, bzw. von D nach C und die des 
-~,:" )t Stromes, del' durch gegenseitige 

M. --~;"':2 Induktion hervorgerufen wiI'd, 
'.' - von A nach B bzw. von 0 0 2 M" ... _ 

O::-----"!..,,,,'-,..:.:..--------lC nach D. Auf die Richtung del' 
tJ",' ;:'-'-----.:i':-~--___,-----...Jc' Induktionsstrome ist bei del' 

_L,. Berechnung von Lund M ganz 
'", ~Ml.2' .., -- besonders zu achten. Sie ist 
f'/!;, ... _ daher bei eillem Teile der f01-

Fig. 37. Richtung der Induktionsstrome bei 
einer Einphasen-Doppelleitung. genden Figuren durch neben die 

Leiter gesetzte Pfeile jedesmal 
angedeutet. Das wird die Ermittlung des Wertes del' Gesamtinduk
tion spateI' wesentlich· erleichtern. Fill' den Fall paralleler Leiter, die 
von gleichgerichteten Stromen durchflossen werden (Querschnitts
unterteilung pro Phase) ist die Richtung von Lund M in Fig. 37 
dargestellt. 

Die Berechnung des induktiven Spannungsverlustes mit Hille des 
Begriffes del'. Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion bietet den 
Vorteil, selbst bei verwickelteren Leiteranordnungen die einzelnen 
Teile des Spannungsabfalles getrmmt ffu jeden Leiter ermitteln und 
damus leicht beurteilen zu konnen, ob ungleiche Spannungsabfalle und 
daniit ungleiche Stromverteilung in den einzelnen Phasen einer Fern
leitung zu erwarten sind. 
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Der Koeffizient der Selbstinduktion L fiir einen geraden Lei
ter ist ganz allgemein 1 ) : 

L=2l(ln 2rl_l+ :), (67) 

worin: 
1 die Lange des Leiters in em, 

In den natiirliehen Logarithmus, 
r den Halbmesser des Leiters in em, 
ft die Permeabilitat des umgebenden Mediums 

bezeiehnet. 
Setzt man fur blanke Leitungen in freier Luft ft = 1, statt des natiir· 

liehen bequemer den Briggsehen Logarithmus (lu = 2,3 log 10) und 
reehnet L in Henry pro 1 km Lange, so geht die G1. (67) uber in die 
Form: 

2 ( 2· 105 ) Ll = 104 2,3 log-r- - 0,75 Henry/km. (68) 

Del' Koeffizient der gegenseitigen Induktion M eines zweiten, parallel 
verlaufenden Leiters auf den betrachteten ist, wenn a in em den Aehsen
abstand der beiden benaehbarten Leiter (Fig. 38) bezeiehnet: 

M2 ,1 =2l(ln 2al -1), (69) 

odeI' wie 0 ben umgereehnet: 

2( 2.105 ) JJ12 ,1 = 104 2,3 log-a- - 1 Henry/km. (70) 

Als Induktanz fur den Leiter A B (Fig. 36) von 1 km Lange, dem der 
Leiter D a benaehbart ist, ergibt sieh somit: 

Lg = Ll - J112 , 1 = 1~ (4,6 log ~ + 0,5) Henry/km. (71) 

Die Werte fur a und r mussen in dem gleiehen MaBe, also z. B. in em, 
gemessen werden. 

Urn den projektierenden Ingenieur in den Stand zu setzen, aueh fiir 
andere vorkommende Formen der Leitungsanordnung auf den Masten 
als die im folgenden erlauterten selbst die Werte von L und M und 
daraus Lg ermitteln zu konnen, werden jedesmal die Gleiehungen fiir 
die einzelnen Systeme teilweise fur die gesamte Leitung, teilweise fur 
die einzelnen Leiter selbst kurz abgeleitet werden. Die Werte fiir die 
gesamte Induktanz Lg einer Linie hangt naturlieh von der Lage der 
Leiter zueinander, der Zahl der Drahte pro Phase und dem Strom
systeme ab, und es wird daher sowohl das Ein- als aueh das Mehrphasen
system behandelt. 

1) Die Ableitung der GI. (67) siebe Herzog und Feldmann: Die Berecbnung 
elektrischer Leitungsnetze, 1. Teil. 
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Die Reaktanz einer Leitungsanlage ist ferner: 
Xl = W • Lg = 2 :n: • c . Lg , 

und del' induktive Spannungsverlust: 
(72) 

C8 = J . Xl = J . 2:n: . c . Lg , (73) 

worin J den in del' Leitung flieBenden Strom und c die Frequenz be
zeichnet. 

0.:) Das Einphasensystem. Die Einphasenlinie mit nul' je 
J einem Leiter fur Hin- und Ruck-

/ jl'<,","1--__ -_'f,()- z / j leitung. Diesel' ~infachste Fall ist in 
I J / Fig. 38 dargestellt. Zum leichteren Ver-

" J t'I,-, standnisse sind fiir J, Lund JYI die 
Fig. 3 

Richtungen - naturlich nur bildlich zu 
verstehen - durch Pfeile angedeutet. Somit ist nach Gl. (67) und 69): 

L _2l(In~105 -075) L _2l('ln~105 -075) 
1- r ,,2- r " 

( 2·105 ) 
JYI2 ,1 = 2l In -a-. - - 1 , JJ11 9 = 2 l (In 2· 105 

- I) , , - a 

L g, = Ll - JYI2 ,1 , Lg, = L2 - jJ!I 1 , 2 , 

und schl,ieBlich: 
Lg = Lg, + Lg, , 

weil Selbstinduktion und gegenseitige Induktion del' beiden Leiter hin
tereinander geschaltet sind. Ausgewertet ergibt sich demnach fiir die 
ganze Linie, wenn del' Briggsche statt des natiirlichen Logarithmus 
eingefuhrt wird: 

Lg = 1~4 (4,6 log : + 0,5) Henry/km. (74) 

8. Beis piel. Es ist del' Spannwlgsabfall pro 1 km langs einer Einphasen
Fernleitung zu bereehnen, die aus je einem Leiter pro Phase besteht. Die Spannung 
am Ende del' Linie betrage E2 = 40000 Volt, die Stromstarke J = 10 Amp., 
die Frequenz c = 50. Die Kupfetseile mit einem Quersehnitt von q = 50 mm 2 

(1' = 0,45 em) sollen in einem Abstande von a = 120 em verlegt werden. 
Der Ohmsehe Widersta.pd der Leitung ist: 

2·l 2·1000 
WI = -. - = -7 50 = 0,7 Ohm, 

I. • q ;). 

und somit der Ohmsehe Spannungsverlust: 
J. W z = 10.0,7 = 7 Volt. 

Die Induktanz der Leitungsstreeke berechnet sieh nach Gl. (74) zu: 

2 ( 120 ) Lg = 104 4,6, log 0,45 + 0,5 = 0,00235 Henry, 

und infolgedessen der induktive Spannungsverlust: 

Os = J. XI = J. 2 n· c· Lg = 10·2· n· 50·0,00235 ~ 7,4 Volt. 

Einphasenlinien bestehen aus mehreren parallelgeschal
teten Leitern pro Phase. Eine Unterteilung des Leiterquerschnittes 
einer Phase ist dann zu wahlen, wenn infolge del' StI'ol1lstarke odeI' des 
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Spannungs- bzw. Leistungsverlustes der Querschnitt fiir eine Leitung so 
stark werden wiirde, daB er mit Rucksicht auf die Montageschwierig
keiten, Mast- und Gestangekosten usw. nicht mehr verlegt werden kann 
(etwa 95-:--120 qmm). Uber die betriebstechnischen Vorteile dieser An
ordnung wird auf S. 59 Weiteres erwahnt werden. 

Man kann nun zwei oder drei, seltener noch mehr Leiter pi'o Phase 
wahlen und die einzelnen Leitungen nach den in den Fig. 39 bis 42 
dargestellten Formen hinsichtlich der " 
raumlichen Anordnung einerseits und der 
Lage der einzelnen Phasenleitungen (1,1' 
bzw. 2,2' sollen je die gleiche Polaritat 
aufweisen) zueinander andererseits auf 
dem Maste anordnen. Die Leiter gleicher 
Polaritat werden also entweder unter
einander vertauscht odeI' nebeneinander 
verlegt; es soIl daher auch untersucht 
werden, welche Ausfuhrung am gun
stigstenist, d. h. bei del' die Induktanz 
den kleinsten Wert aufweist. Da die Er
mittlung von Lg hier schon etwas um

//0 
/ I z' 

"',.,," M'-'I~ c/ 

Fig. 39. Einphasenleitung mit 
4 Leitern. 

standlicher ist, soli del' erste zu betrachtende Fall noch ausfuhrlicher 
durchgerechnet werden. Zu diesem Zwecke sind in Fig. 39 wiederum die 
Richtungen fur Lund JYl in bezug auf diejenige des Stromes durch Pfeile 
gekennzeichnet. Die Gesamtinduktanz zweier paralleler Leitungen von 
den Ohmschen ,Viderstanden Wi und WI' ist dann: 

L _ wi' LI + wi, L 1, 
gl l' -

, WI + WI' 

Ist WI = WI" was im Nachfolgenden vorausgesetzt wird, so wird: 

L _ w1 . (L1 + L1,) 
gi, l' - 2 . 

1. Fall. Vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes; 
die Leiter gleicher Polaritat liegen in der Diagonale 
(Fig. 39). Es genugt, die Einzelkoeffizienten eines Leiters zu ermitteln 
und dann den Gesamtwert der Induktanz ahnlich wie fiir Fig. 38 fest
zustellen. Mit den in Fig. 39 angegebenen Bezeichnungen fur die Ver
schiedenen Leiterabstande yom Drahte 1 ergeben sich: 

( 2·105 ) 
L1 = 2 l In -r- - 0,75 , 

( 2·105 ) 
JYl2 ,1 = 2lIn~ -1 , 

( 2·105 ) 
JYl1"1=2lln~-1 , 

( 2. 105 ) 
JYl2', 1 = 2l In ~- - 1 . 
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Da nun die Leiter 1 und I' bzw. 2 und 2' parallel geschaltet sind, 
so ist die Induktanz des Leiters (1,1'): 

1 1 
Lgl,I' = 'f Lg, = 'fLg,' 

= ! [(Ll + Ml',I) - (M2,l + M2',1)] = l (In :l:~3 + 0,25), 

entsprechend diejenigen fUr den Leiter (2,2'): 

( al·a3 ) Lg2 ,2' = l In-- + 0,25 , r, a2 

und die Gesamtind uktanz der Linie: 

( aI,a3 ) 
Lg = Lg1 , l' + Lg2 , 2' = 2l In r, a

2 
+ 0,25 

1( al ·a3 ) 
= 104 4,6 log r. a

2 
+ 0,5 

} 
(75) 

Henryjkm. 

9. Beispiel. In diesem sowohI wie in den nun folgenden Beispielen fiir die 
Berechnung des Induktans werden die Daten aus dem Beispiele 8 benutzt. Soweit 
noch andere Leiterentfernungen berucksichtigt werden mussen, sind sie in den zu
gehOrigen Abbildungen vermerkt (z. B. Fig. 39). 

Es ist: 
1 ( 200· 120 ) 

Lg = 104 4,6 log 0,45, 233 + 0,5 = 0,001135 Henry/km, 

Xl = W ' Lv = 0,356 Ohm, 
und bei: 

J= 10 Amp. 

Os = J. Xl = 3,56 Volt. 

II. Fall. Die vier Leiter bilden die Ecken eines Quadrates, 
sonst wie Fall I. 

Hier ist also: 
a l = a3 und a2 = a l • i 2. 

Dann geht die (Gl. 75) fiber in: 

1 ( ~ ) Lg = 104 4,6 log r ' i 2 + 0,5 Henry/km. 

10. Beispiel. Jetzt ist: 

1 ( 120 ) Lg = -104 4,61og + 0,5 = 0,00105 Henry/km, 
0,45· V 2 

Xl = 314· 0,00105 = 0,33 Ohm, 

Cs = 10,0,33 = 3,3 Volt. 

(76) 

III. Fall. Vier Leiter bilden die Ecken eines Rechteckes; 
die Leiter gleicher Polaritat liegen beieinander (entweder 
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uber- oder nebeneinander, Fig. 40 u. 41). Auch hier ist die Induktanz 
des Leiters (1,1') bzw. (2,2') wie im I. Fall: 

III 
LI,I' = 2Lgl = 2 LUI' = 2 [(Ll + MI',I) - (M2 ,1 + , M 2',I)], 

1 1 1 
L 2 ,2' = 2Lg2 = 2 L g2 , = 2[(L2 + M 2',2) - (MI ,2 + MI',2)], 

, - 720 - l ' 

, , ii ' 

Fig. 40 und 41. Einphasenleitung mit 4 Leitern. 

und wenn in den obigen Gleichungen ffir die Einzelwerte der Koeffizien
ten Lund M die neuen Abstande a eingefiihrt werden, so erhalt man 
schlieBlich : 

1( a2 ·a3 ) ffir Fig. 40: Lg = 1()4 4,6 log r. a~ + 0,5 Henry/km, (77a) 

fur Fig. 41: Lg = 1~4 (4,6 log ;.' ~2 + 0,5) Henry/km, (77b) 

oder fur den Fall, daB die Leiter auf den Ecken eines Q uadra t es liegen: 

L = ~ (4 6 I aa' 12 + 0,5) . (78) 
9 104 ' og l' 

n. Beispiel: 

Rechteckige .Anordnung Quadratische Anordnung 

1 ( 120·12 ) Lg = 104 4,6 log ~+0,5 = 0,001233, 

Xl = 314,0,001233 = 0,3975 Ohm, 

ffir Fig. 40: 

1 ( 233, 120 ) 
Lg = 104 4,6 log 0,45 . 200 + 0,5 = 0,0012 

Xl = 314 . 0,0012 = 0,377 Ohm, 
<, = 10.0,377 = 3,77 Volt; <, = 10 . 0,3975 = 3,98 Volt. 

fUr Fig. 41: Lg = 0,00138. 

IV. Fall. Sind die Leiter nach Fig. 41 angeordnet, ist a ber aa 
sehr klein, liegen also z. B. die beiden Leiter auf einem Isolator 
(Fig. 211), so geht die Gl. (77b) uber in die Gl. (74) ffir eine ein
fache Einphasenleitung. 

V. Fall. Sechs Leiter bilden die Ecken eines Sechseckes. 
DieDrahte derPhasen sind untereinander vermischt (Fig. 42). 
Die Koeffizienten ffir den Leiter 1 sind; 
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( , 2.105 ) 
L1 = 2 l In - r- - 0,75 , 

( 2· lOS ) M l' 1 = M 1" 1 = 2 l In -- - 1 , , , a2 

( 2.105 ) 
M2 1 = M2" 1= 2 l In -- - 1 , , , , al 

und somit: 

( 2. 105 ) 
M 2" 1 = 2l hl~-l , 

LUI = (Ll, + M1" 1 + M1", 1) - (M2, 1 + M2" 1 + M 2", 1) • 

2' 

Fig. 42. Einphasenleitung pIit 6 Leitern (gemischte Anol'dnung). 

Da die Ausrechnung dieser Gleichung keinerlei Schwierigkeiten macht 
und mit hinreichender Genauigkeit: 

1 1 1 
LUI , 1', 1" = 3 LUI = 3 LUI' = 3 LUI" , 

hzw.: 

gesetzt werden kann, so ergiht sich: 

2 ( ai·a3 ) 
Lu = 3. 104 4,6 log r. a~ + 0,5 Henry/km. (79) 

12. Be i s pie I. Fiir die Anordnung nach Fig. 42 ist: 

2 ( 1202 • 233 ) 
Lg = 3. 104 4,6 log 0,45 . 200 2 + 0,5 = 0,000731 Henry/km, 

Xl = 314 . 0,000731 = 0,2295 Ohm, 
e. = 10.0,2295 = 2,295 Volt. 

Man konnte nun aIsGegenstiick zu Fig. 42 die Leitungen einer Po
laritat auch noch in je eine Gruppe zu einer Seite des Mastes zusammen
fassen, doch wird dann die Gesamtinduktanz groBer als bei der Anord
nung nach Fig. 42. Es ist fiir diesen Fall: 

2 ( a~.a3 ) 
Lu = 3.104 4,6 log r. at + 0,5 Henry/km. (80) 
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13. Beispiel: 
2 ( 2002 • 233 ) 

Lg = 3. 104 4,6 log 0,45. 1202 + 0,5, = 0,001 , 

Xl = 314 . 0,001 = 0,314 Ohm, 

E, = 10.0,314 = 3,14 Volt. 

Diese Faile sind aus del' groBen Zahl del' verschiedenen Moglichkeiten 
fiir die Unterteilung und Verlegung del' Leitungen die in del' Praxis 
am haufigsten vorkommenden, und die Ermittlung del' Induktanz ist 
an ihnen so ausftthrlichvorgenommen, daB del' projektierende Ingenieur 
nunmehr wohl ohne Schwierigkeit fiir jede beliebige andere Anordnung 
von Einphasenleitungen Lg feststellen kann. 

Wie die Resultate del' Beispiele fiir die verschiedenen Leiteranord
nungen erkennen lassen, ergibt sich zunachst in elektrischer Bezie
hu ng, daB die Einphasenlinie mit nul' einem Hin- und Rttckleiter den 
groBten Wert del' Induktanz aufweist. Mit del' Unterteilung des Quer
schnittes pro Phase nimmt die Induktanz ab, und zwar wird Lg kleiner, 
wenn die Leiter del' einzelnen Phasen untereinander vertauscht werden. 
Das Zusammenziehen aIler gleichnamigen Drahte einer Phase auf eine 
Seite del' Masten hat h6heren induktiven Spannungsverlust 
zur Folge und ist daher zu vermeiden. 

Yom betrie bs tech nischen Sta nd pun kte aus sind aIle diejenigen 
Verlegungsformen empfehlenswert, bei denen auf jeder Mastseite 
vollstandige Stromkreise vorhanden sind also z. B. Fig. 39 und 4l. 
Es kann del' Betrieb wenn auf einer Leitung Storungen vorkommen, 
wenigstens teilweise fortgesetzt werden. Auch zur Beseitigung solcher 
Storungen ist del' Betrieb auf del' anderen Linienhaifte nicht ein
zustellen, wenn man z. B. Schutznetze zwischen den Isolatoren jedes 
Stromkreises wahrend del' Instandsetzungsarbeiten benutzt (siehe S. 215 
u. Fig. 189). Am gttnstigsten ware die Verlegung nach Fig. 40, weil 
dann durch das EmporschneIlen eines gerissenen Drahtes mit groBerer 
V\T ahrscheinlichkeit ein KurzschluB vermieden werden wird, als bei 
del' Form del' Fig. 41. Indessen ist letztere Anordnung mit Rttcksicht 
auch auf die kleinere Induktanz die praktisch bra uehbarste. 

Del' Gesamtspann ungsabfall Ew setzt sich nun geometrisch zu
sammen aus dem Ohmschen- und dem induktiven Spannungsverluste. 
Die Impedanz del' Leitung ist: 

ZI = yw; + x;, (81) 
also: 

J J ,/ '2 '2 
Ew = . Zl = r WI + Xl , (82a) 

odeI' vektorieIl geschrieben: 

Ew /\ J . WI + J . Xl /\ J . WI + J . 2 J1 • (} • Lg . (82b) 

Weiteres ttber die diagrammatische DarsteIlung diesel' Gleichung und 
die Berechnung del' Anfangsspannung wird im Zusammenhange mit 
del' vollstandigen Berechnung del' Leitungsanlage auf S. 88 u. f. er
wahnt werden. 
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(3) Das Dreiphasensystem. Auch hier bietet die Ermittelung des 
Wertes der Induktanz keine Schwierigkeiten, wenn man sie, was in der 
Praxis allgemein ublich ist, fUr jede Phase getrennt durchfuhrt und 

dabei wiederum 
die Begriffe der 
Selbst- und der 
gegenseitigen In
duktion zu Hille 
nimmt. 

Bei Drehstrom 
unterscheidet man Fig. 43. Symmetrische Leiteranordnungen bei Drehstrom-

fernleitungen. hinsichtlich der 
Verlegung der Lei

tungen am Maste zwischen der symmetrischen und der unsym
metrischen Anordn ung, und zwar sind fur die erstere in Fig. 43, 
fur die letztere in Fig. 44 einige Beispiele gezeichnet, die haufiger in 
der Praxis anzutreffen sind und daher im nachfolgenden behandelt 
werden sollen. Die unsymmetrische Anordnung hat ungleiche 
Induktanzen der einzelnen Phasen und dadurch ungleiche 
Spannungsabfalle zur Folge. Diesem Ubelstande kann man aber 

c 

dadurch begegnen, daB man die 
Leitungen "verdrillt ", worauf auf 
S. 63 besonders eingegangen wird. 

Handelt es sich um zwei 
Stromkreise an einem Mast, oder 
muB der Leiterquerschnitt pro 
Phase infolge der Strombelastung 
ein- oder mehrmals unterteilt 

Fig. 44. Unsymmetrische Leiteranordnungen werden, so konnen die einzelnen 
bei Drehstromfernleitungen. 

Leiter bzw. Stromkreise getrennt 
zu beiden Seiten des Mastes oder untereinander vertauscht verlegt 
werden. Es wird im folgenden wiederum untersucht werden, welche 
Anordnung mit Rucksicht auf die Induktanz am gunstigsten ist, und 
ob andererseits diese Verlegungsformen auch yom betriebstechnischen 
Standpunkte aus empfehlenswert sind. 

1. Fall. Die Dreiphasenlinie mit nur einem Leiter pro 
Phase. Symmetrische Anordnung. (Fig.43a u. b.) Bei dieser 
Form bilden die Leiter die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks. Sie er
gibt gleiche Induktanz jeder Phase, ist betriebstechnisch gut und wird 
daher haufig benutzt. Die Masten werden allerdings hoher als bei der 
Anordnung nach Fig.44a oder b, was indessen bei den Anlagekosten 
kaum nennenswert ins Gewicht fallt, wenn man berucksichtigt, daB sich 
die Leitungsverdrillungen, die auch bei diesem einfachen Stromkreise 
erforderlich werden, sobald parallel mit der Hochspannungsleitung Tele
phon- und Telegraphenleitungen in verhiiltnismaBig gel'inger Entfernung 
laufen, bequem und billig herstellen lassen. Das ist bei del' Verlegung 
der Leiter nach Fig. 44a nicht ohne weitel'es moglich. AuBerdem hat 
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die Anordnung nach Fig. 43a/b noch den Vorteil, daB bei einem Lei
tungsbruch infolge des Emporschnellens del' gerissenen Leitung ein 
KurzschluB zwischen den beiden anderen Phasen durch die sich mit den
selben fangende Leitung weniger wahrscheinlich ist als bei Fig. 4480. 
SchlieBlich erfordert die Montage nach Fig. 4480 stets eine Traverse ffir 
die Isolatoren, wahrend bei Fig.43b die Isolatorenstiitzen beigeringeren 
Spannweiten und Spannungen bis etwa 40 000 Volt unmittelbar in den 
Mast eingeschraubt werden konnen (siehe S. 170.). 

Die Berechnung del' Induktanz und des Spannungsver
I ustes gestaltet sich nun folgendermaBen: Del' magnetische FluB, del' mit 
dem Leiter 1 (Fig. 45) verkettet ist, ergibt sich zu: '" "f 

1d /li J
·, ([\ = L1 . i1 + M 2, 1 • i2 + M 3, 1 • i3 • 

Da dem Drehstromsystem an sich zur Folge stets: 

i1 + i2 + i3 = 0. odeI' i1 = - (i2' + i3) , 

und aus Symmetriegriinden ffir Fig. 45 : 

M 2 ,1 = 1113,1 = 1112,3 = M 

sein muB, so folgt: 

([>1 = (L1 - M) . i1 • (83) 

Setzt man in die Gl. (83) die Werte ffir L1 und M 

1\" 
_ j~- /~o-\}.. 
;-"7 3 

.; .I 
T I 

Fig. 45. Symmetrische 
Leiteranordnung hei 

Drehstrom. 

nach Gl. (68) und (70.) ein, so erhalt man die Induktanz del' Phase 1: 

1 [( 2 . 105 ) ( 2 . 10.5 )] LYl = 10.4 4,6 log -r- - 1,5 - 4,6 log -a- - 2 

l' a ) = 10.4 (4,6 log --;;: + 0.,5 Henry/km. 

(84) 

Zu dem gleichen Resultate kommt man natiirlich auch, wenn die Pfeil
methode benutzt wird, nur ist hierbei zu beriicksichtigen, daB die Glei
chung del' gegenseitigen Induktion mit dem Faktor 0.,5 zu multiplizieren 
ist. Als Hilfsregel kann man sich etwa merken, daB im Leiter 1 
del' volle Belastungsstrom zum Stromverbraucher hinflieBt, wahrend 
er je zur Halite in den beiden anderen Phasen zur Zentrale zuriickkehrt. 
Zur leichteren Nachpriifung del' spateI' angegebenen Formeln fiir die 
Induktanz einer Phase soll hier die Ermittelung von L1 nach del' Pfeil
methode ausfiihrlich angegeben werden. 

Es ist: 
LYl = L1 - (M2, 1 + M 3,1)' 

odeI' da: 
( 2·105 ) L1 = 2l In-r- - 0.,75 , 

( 2. 105 ) M 2 ,1 = 0,5. 2l In-a- - I , 

( 2·105 ) M 3,1 = 0.,5 . 2 l In -a- - 1 , 
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so folgt durch Umrechnung: 

Lg, = 1~<1 (4,6 log ~ + 0,5) Henry/km , 

und ffir Fig. 45 selbstverstandlich: 

L y, = Lg. = Lys . 

Die Reaktanz pro Phase ist dann: 

Xl = 2 n . c . L y, = 2 n . c· (4,6 log ; + 0,5) 10 - <1 Ohm/km, (85) 

der induktive Spannungsverlust: 

J 1 Xl = J. 2 n . c· Ly, = J I • w· L u, Volt/km , (86) 

und die Vektorgleichung fiir den Gesamtspannungsabfall pro 
Phase lautet: 

CI ~ J I • WI + J I • w . Ll + J 2 • w . M 2 , 1 + J 3 • w • M 3 , I} (87) 

= J 1 • Zl = J 1 YWf + (w . Lg.)2 . 

14. Beispiel. Es Bollen aueh fiir die Beispiele beim Dreiphasensystem 'die 
gleichen Daten fiir die Leiteranordnung, die Leiterdurchmesser usw. zugrunde ge
legt werden wie beim Einphasensystem, also: 

l' = 0,45 em, J = 10 Amp. (Phasenstrom), c = 50 . 

Die Loiterabstande sind in den zugehorigen Abbildungen jedesmal angegeben. 
Fill' die einfaehe Drehstromleitung ergibt sieh pro Phase: 

die Ind uktanz: L u, = 1~4 (4,6 log ~~~ + 0,5) = 0,00117 Henry/km, , 
die Reaktanz: Xl = W· L y , = 314.0,00117 = 0,367 Ohm, 
del' induktive Spannungsverlust: <8 = J. Xl = 10·0,367 = 3,67 Volt. 

II. Fall. Ein Stromkreis mit n ur einem Leiter pro Phase. 
Unsymmetrische Anordnung (Fig. 46). Ais unsymmetrische Ver-

a b 

Fig. 46. Dl'eiphasenleitung (unsymmetrische Leiteranordnung). 

legung der Leitungen eines Drehstromsystems bezeichnet man aile die 
Formen, bei denen ungleiche gegenseitige Leiterabstande vorhanden 
sind. Den Grenzfall bildet die Lage der Leitungen in einer geraden 
Linie entweder iiber- odeI' nebeneinander. Eine derartige Anordnung 
und zwar besonders nach Fig. 44d findet man heute haufig bei 
Hochspannungskraftiibertragungen mit Hangeisolatoren. Sie ergibt, 
wie bereits auf S. 60 angedeutet, und wie die nunmehrige Rechnung 
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zeigen wird, ungleiche Induktanzen und dadurch ungleiche 
Spannungsabfalle in den einzelnen Phasen. Aus Fig. 46 folgt 
nach der Pfeilmethode: 

ffir die mi ttl ere Phase (Fig. 46a): 

L y, = L}- (M2 ,1 + M 3 ,1), 

oder da: 

( 2·105 ) L} = 2 1 In-r- - 0,75 ; ( 2.105 ) 
M 2,1 = 0,5 - 2 1 In -a- - 1 ; 

( 2.105 ) 
M 3 , I = 0,5· 2 1 In ----a,- - 1 , 

so wird die Gesamtinduktanz: 

L y , = 1~4 (4,610g: + 0,5) Henry/km; 

ffir die auBeren Phasen (Fig. 46b): 

L2 = L3 = i~4(4,610g; + 1,19) Henry/km, 

also groBer als fur die mittlere Phase. 

15. Be i s pie I: Fiir den II. Fall berechnet sich: 

die Induktanz cler Phase 1: L g, = 0,00117 Henry/km, 

(88a) 

(88b) 

. 1 ( 120 ) (he Induktanz der Phase 2 bzw. 3: La, = Lgs = 104 4,6 log 0,45 + 1,19 = 0,00124 . 

Um diese Verschiedenheit in den Spannungsabfallen der einzelnen 
Phasen zu beseitigen, verdrillt man die Leitungen, d. h,. man wech
selt die Lage del' Leitungen zueinander, wie das schematisch die Fig. 47 

Fig. 47. Einfache Verdrillung einer Drehstromleitung. 

zeigt, und zwar derart, daB z. B. auf einem Kilometer Streckeniange 
ein vollstandiger Wechsel von Ausgangspunkt zu Ausgangspunkt ein
getreten ist. Demnach wiirde also alle 330 m ein Verdrillungspunkt 
vorhanden und die Lage der Leitungen folgende sein. 

8 1~-3~~ 3~ 1 3 

1 3~;~1 

Die Induktanz jeder Phase ist dann praktisch gleich und ergibt sich 
ffir diese Verlegungsart zu: 

1 [ (2 a 2 2 a) ] Ly, = Ly, = Lys = 104 4,6 slog r + slog -;:- + 0,5 Henry/km. (89) 
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16. Beispiel. Dureh die Verdrillung sinkt die im 15. Beispiele bereehnete 
Induktion pro Phase auf: 

LU1 = 1~4 [4,6( ~ log~,!~ + ! log~,:) + 0,5] = 0,00116 Henry/km. 

III. Fall. Dreiphasenlinie mit zwei Leitern in Parallel
schaltung pro Phase. Hier handelt es sich also um die Anordnung 
von insgesamt 6 Leitungen, von denen je zwei fur eine Phase bestimmt 
sind. Es leuchtet ohne weiteres ein, daB die Form fUr die Leitungs

III IIi 
M,,~ i, 

verlegung eine groBe Zahl von Abwei
chungen aufweisen kann, die mehr oder 
weniger gunstig in bezug auf die In
duktanz oder in betriebstechnischer 

'9::---7-- '~-t-~. ,' Hinsicht sein werden. Die Berechnung 
der Induktanz pro Phase ist auch fur 
diese Falle ohne jede Schwierigkeit 
moglich. 

Die nun folgenden Betrachtungen 
setzen voraus, daB wiederum die Phasen 

Fig. 48. Dreiphasenleitung mit 
6 Leitern (gemischte Anordnung). gleichmaBig belastet sind, die beiden 

Leiter jeder Phase den gleichen Quer
schnitt und die gleiche Leitfahigkeit besitzen. Bezeichnet werden die 
einzelnen Phasen mit 1, I' - 2,2' - 3, 3'. 

Sechseckanordnung: Die Stromkreise sind ineinander ge
schachtelt (Fig. 48). FUr diese Form ist die Induktanz jeder 
Phase 1): 

1 ( a1 • a z ) L 1 , l' = 104 2,31og-r:-~ + 0,25 Henry/km. (90) 

1) Die Gl. (90) wird nach der Pfeilmethode foigendermaBen gefunden: 

Es ist: ( 2. 105 ) 
Ll = 21 In-r- - 0,75 , 

( 2. 105 ) 
-M2 ,1 = 0,5.21 In-a- -1 , 

2 

( 2. 105 ) 
-Ma. 1 =0,5.21In-a---l, 

2 

( 2.105 ) +M1',1 = 21 In~ - 1 , 

( 2.105 ) =M2'.1 = 0,5·21 In-a;:-- - 1 , 

( 2.105 ) -Ma'.l = 0,5·21 In---a;:- - 1 , 

oder ausgerechnet: 
Lu = 2 1 (In ~~ + In a2 + 0,25) , 

1 r a3 

und da aus Symmetriegriinden L" = L 1, femer Ll und L 1, parallel geschaltet sind, 
so folgt: L ( ) 

Lg , = :' =1 In~~+0,25 
1,1.. r.a3 

1 ( a 1 • a2 ) = 104 2,3Iog r.a;;- + 0,25 Henry/km. 
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17. Beispiel. Dnter der Voraussetzung gleicher Leiterabstande wie' beim 
Einphasensystem wird hier: 

1 ( 120·200 ) 
L g1 , l' = 104 2,3 log 0,45. 233 + 0,25, = 0,00057 Henry/km. 

In elektrischer Beziehung ist diese Anordnung gunstig, da sie in 
jedem Faile also auch dann, wenn nur je 1 Leiter pro Phase im Betriebe 
ist, infolge der Symmetrie gleiche Spannungsabfalle in allen 
Phasen ergibt. Vom betriebstechnischen Standpunkte aus kann 
sie indessen nicht als besonders vorteilhaft angesprochen werden, 
weil bei Storungen an einem Stromkreise Arbeiten an den Masten nur 
dann vorgenommen werden konnen, wenn auch der zweite Stromkreis 
ausgeschaltet ist. 

Die Stromkreise sind voneinander getrennt. Hierbei sind zwei 
Verlegungsarten moglich und zwar entweder nach Fig. 49, wo die 
Phasenfolge des einen Stromkreises gegen diejenige des zweiten ver
tauscht ist, oder nach Fig. 50, wo die Phasen nebeneinander liegen. ,. 

l t'f--if---,.-ir--__ , ' ~ Yi:-t--

3 

Fig. 49 und 50. Dreiphasenleitung mit 6 Leitern (zusammengefaBte Stromkreise). 

Fiir Fig. 49 ergibt sich, wenn beide Stromkreise im Betriebe sind, 
volle Symmetrie, und es ist dann Gl. (90) giiltig, Wird indessen eine 
Halfte abgeschaltet, dann tritt Unsymmetrie ein, und es gilt fur diesen 
Fall: 

1( a1 ·a2 ) LU2 = Lu, = 104 2,3log~ + 0,5 Henry/km. 

Durch Verdrillung der Stromkreise in sich IaBt sich indessen auch 
hier gleicher Spannungsabfall in jeder Phase erreichen (Gl. 89), 

Sieht man von dem Nachteile der bedingten Unsymmetrie ab, was 
im allgemeinen ohne groBe Bedenken geschehen kann, so ist diese An
ordnung der Leiter in betrie bstechnischer Hinsich t em pfehlens
werter als diejenige nach Fig. 48, weilnunmehr die beiden Stromkreise 
vollig voneinander getrennte Phasen aufweisen. Reparaturen konnen 
daher in einem Stromkreise vorgenommen werden, ohne daB auch der 
zweite Stromkreis auBer Betrieb gesetzt werden muB, 

Wird bei der Anordnung nach Fig. 49 die dort eingezeichnete Lage 
der Phasen zueinander nicht eingehalten, sondern etwa nach Fig,50 
geschaltet, so treten Unsymmetrien und dadurch ungleiche Spannungs
abfalle in den einzelnen Phasen auch dann auf, wenn heide Leitungen 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 5 
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im Betriebe sind und von den gleichen Stromen durchflossen werden. 
Die Ermittlung der InduktaDZ kaIlJ,l nach den Angaben auf S. 64 
(in der FuBnote) ohnc Schwierigkeit vorgenommen werden. Da 
diese Form elektrisch ungiinstig ist und betriebstechnisch gegenuber 
Fig. 49 keine Vorteile bietet, soli nicht weiter auf dieselbe eingegangen 
werden. 

Dreieckanordnung. Verlegt man die Drahte nach Fig. 51, so wei
sen auch bier die Werte der InduktaDZ ffir jeden Leiter einer Phase 
Verschiedenheiten auf, die ungleiche Phasenspannungen ergeben. Elek
trisch ist also diese Anordnung nicht vorteilhaft; das gleiche gilt auch 
in betriebstechnischer Hinsicht. 

Werden in Fig. 52 die Leiter einer Phase zu einer Gruppe zusammen
gelegt, und der Abstand a zwischen den beiden Leitern sehr gering ge-

\ 
\ 
\ 

\ 

' . ~J' 
/ 

, 0 '. " 
,..,------->i 

Fig. 51 und 52. Dreiphasenleitung mit 6 Leitern (Dreieckanordnung). 

wahlt, so daB er vernachlassigt werden kann, wie in Fig. 211 ein Ausfuh
rungsbeispiel gegeben ist, so kann man, ohne einen Fehler von Bedeu
tung zu begehen, die Fig. 52 auf die Fig. 45 zuruckfuhren, und die 
Induktanz pro Phase fur beide parallelgeschaltete Leiter zusammen ist 
dann mit hinreichender Genauigkeit: 

Lu,,1' = 1~4 (2,3 log ~ + 0,25) Henry/km, 

worin fur a ein mittlerer Abstand und ffir r ebenfalls ein mittlerer Ra
dius beider Leiter zusaIilmen einzusetzen ist. 

Es sind nun neb en diesen Verlegungsformen naturgemaB noch eine 
ganze Anzahl anderer Anordnungen moglich, die aber samtlich unsym
metrisch sind und daher Imine V orteile aufweisen. Es wfirde zu weit 
fuhren, sie hier zu behandeln, zumal einige andere Beispiele nunmehr 
noch zur Erorterung kommen, bei denen es sich um zwei getrennte 
Leitungen, also zwei verschiedene Stromkreise handelt. Nach der 
Pfeilmethode bietet aber wohl die Berechnung der Induktanz auch 
fur jede andere Figur keine Schwierigkeiten. 

Zwei verschiedene StTOmkreise an einem Mast bzw. die gegen
seitige Induktion einer Drehstromlinie auf eine zweite (Fig. 53), Zu
nachst ist ffir diesen Fall zu unterscheiden, ob es sich um zwei Strom
kreise handelt, die von denselben Sammelschienen gespeist werden, 
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2' 

Fig. 53. Dreiphasenleitungen (zwei verschiedene 
Stromkreise ). 

oder ob die Stromkreise an verschiedene, nicht 
parallel arbeitende Generatoren abweichender Fre
quenz angeschlossen sind und von Stromen unter
schiedlicher Starke durchflossen werden. 1st be
sonders die Verschiedenheit in den zu ubertragenden 
Energiemengen vorhanden, so gestaltet sich die 
Berechnung der 1nduktanz jeder Phase einer Dreh
stromIinie auBerordentIich umstandlich, und es 
lohnt fur den projektierenden 1ngenieur kaum del' 
Muhe, die rechnerische odeI' auch die diagram
matische Ermittlung der Gesamtinduktanz pro 
Phase durchzufuhren. Herzog und Feldmann 
haben festgestellt, daB die Unsymmetrien, also die 
ungleichen Spannungsabfalle in den einzelnen 
Phasen dadurch zum graBten Teile - praktisch 
so gut wie vollkommen - beseitigt werden konnen, 
daB man beide Leitungen verdrHI t und zwar, wie 
in Fig. 54 dargestellt, den einen Stromkreis ein
mal, den zweiten dreimal auf del' gleichen Strecken
lange. Hierdurch wird die magnetische Wirkung des 
einen Stromkreises auf den zweiten fast vollkommen 
aufgehoben. Fur die Berechnung der 1nduktanz 
jedes Stromkreises kommen dann die G1. (84) bis (89) 

Fig. 55. 

in Frage. Diese Ausfuhrung ist 
aber teuer sowohl in der Be
schaffung der Masten und Ge
stange, als auch in del' Montage 
und daher nur selten anzutref
fen. Bei der Leiteranordnung 
nach Fig. 55, die heute nament

lich bei Spannungen uber 100000 Volt, wenn also 
Hangeisolatoren verwendet werden, anzutreffen ist, 
ist diese Verdrillung nach Fig. 54 praktisch uber
haupt nicht durchfuhrbar. 
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Wenn nur eine Leitung verdrillt wird, die andere dagegen 
unverdrillt bleibt, so ubt die verdrillte Leitung auf die letztere keinen 
EinfluB aus, wohl aber ist das umgekehrt der Fall, und infolgedessen 
sind die Spannungswerte des einen Stromkreises gegen diejenigen des 
anderen unterschiedlich. Man erreicht durch diese nur teilweise Ver
drillung der parallelen Linien elektrisch nichts besonderes, und aus 

Fig. 56. Hochspan
nungs· und einpolige 
Telephonleitung an 

einem Maste. 

diesem Grunde sieht man in der Regel davon ab, 
die h6heren Montagekosten aufzuwenden. 

Induktion einer Starkstromleitung auf eine par
allel verlaufende Schwachstromle1:tung. Zum SchluB 
dieser Erorterungen uber die Induktionserschei
nungen bei Freileitungen soll nun noch untersucht 
werden, wie parallel den Starkstromleitungen ver
laufende Schwachstromleitungen von Induktions
wirkungen betroffen werden, und auf welche Weise 
etwa dadurch hervorgerufenen Ubelstanden ab
geholfen werden kann. 

Bei einer Einphasenanlage und nur ei ner Telephonleitung (Ruck
leitung durch die Erde, Fig. 56) ist der Koeffizient del' gegenseitigen 
Induktion fUr die Schwachstromleitung: 

4,6 bi 
M schw = 104 log a

l 
Henry/km. (91) 

18. Beis piel. 1st die Lange der Strecke l = 20 km, ferner a1 = 2 m, b1 = 2,5 m 
und die in der Kraftiibertragungsleitung fIieJ3ende Stromstarke 50 Amp. hei c = 50, 
so errechnet sich die in der Telephonleitung induzierte EMK zu; 

E Tel = J. OJ • l· M schw 

50 . 2n . 50 . 20 . 4,6 I 250 = 14 V I ff 
104 og 200 0 t e . 

Das ist bereits eine Spannungshohe, die der Isolation der Telephonapparate ge
fahrlich werden kann, wenn nicht Spezialapparate (Hochspannungstelephone) ver
wendet werden. 

N ach der Pfeilmethode kann man ohne Schwierigkeit auch bei 
Drehstro ma nlage n den Koeffizienten M fur die Schwachstromleitung 
berechnen. So ist ffir den in Fig. 57 dargestellten Fall: 

2,3 ( a2 • a3) 
M schw = 104 log - ai Henry/km. (92) 

Praktisch fast vollstandig laBt sich die induzierte EMK in der 

Fig. 57. Drehstromleitung und 
seitliche Telephonleitung. 

Schwachstromleitung durch zwei Aus
fuhrungsformen beseitigen und zwar 
erstlich dadurch, daB man eine zweite 
Leitung als Ruckleitung verlegt und, 
falls das noch nicht genugen sollte, die 
Starkstromleitung bzw. die Schwach
stromleitung verdrillt. Besteht die 
Schwachstromleitung aus Hin- und 
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Riickleitung, so ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion 
(Fig. 58): 

4,6 a1 • b2 
M Schw = 104 log --b Henry jkm, 

a2 • 1 

der angenahert Null wird. 

(93) 

Bei der Verdrillung der Starkstromleitung ist M ffir die Schwachstrom
leitung praktisch ebenfalls Null. 

Ein drittes Mittel, die Induktion in einer eindrahtigen Schwachstrom
leitung zum Teil zu beheben, ist schlieBlich noch das, die Schwachstrom
leitung auf langeren Strecken mehrmals moglichst rechtwinklig die 

Fig. 58. Hochspannungsleitung 
und Telephondoppelleitung an 

einem Maste. 

Fig. 59. Verdrillungspunkt 
einer Telephondoppelleitung. 

Starkstromleitung kreuzen zu lassen. Von dieser Anordnung ist man 
indessen neuerdings vollstandig abgekommen, weil sie durch die Montage 
und durch den Einbau von Schutznetzen (S. 218) kaum billiger wird 
als die Verdrillung der Hochspannungsleitung oder die doppelpolige 
Ausfuhrung der Schwachstromleitung. 

Laufen neben der Starkstromleitung mehrere Schwachstromleitungen 
(Staatstelephon- und Telegraphenleitungen) parallel, so miissen aus 
leicht erklarlichen Grunden die in der Minderzahl befindlichen Leitungen 
verdrillt werden. In der Mehrzahl der FaIle sind das die Starkstromlei
tungen. Bei Betriebstelephonleitungen, die sich an den Masten der 
Hochspannungsleitung befinden, wird man zumeist erst ere verdrillen, 
was jedenfalls z. B. durch die in Fig. 59 gekennzeichnete Form billiger 
ist als die Verdrillung der Starkstromleitung. 

Die bisherigen Erorterungen gaben dariiber AufschluB, welche Sp~n
nungsveranderung langs einer Wechselstrom-Oberleitung durch Ohm
schen Widerstand und infolge der Selbst- und gegenseitigen Induktion 
hervorgerufen wird. Hiermit sind aber noch keineswegs aIle Erschei
nungen bei Wechselstrom-Fernleitungen berucksichtigt, die fur die Ver
luste von Bedeutung sind, deml die G1. (63) sagt, daB auch der die 
Leitungen durchflieBende Strom. noch Veranderungen unterworfen ist. 
Diese sind bedingt durch die sog. Ableitung, die Strahlungsverluste und 
durch die Kapazitat, die nunmehr in gleicher Weise wie der Ohmsche 
Widerstand und die Selbstinduktion behandelt werden Bollen. 

d) Die Ableitung. In G1. (63) war die Ableitung durch das Glied 
ex '}.;J zum Ausdrucke gebracht, und zwar bezeichnet, wenn nunmehr 
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ez = Eo gesetzt wird, Eo die effektive Betriebsspannung (Phasenspannung) 
und l,i5 die Leitfahigkeit der Isolation, also den reziproken Wert des 
Isolationswiderstandes. Nennt man A die Ableitung d. h. den Leistungs
verIust, der infolge der Ableitung langs einer Freileitung entsteht, ~o ist: 

A = E5' l,i5 Watt, (94) 

und der Ableitungsstrom: 
J Abl = Eo·l,i5. (95) 

Die Isolation der Leitungen gegeneinander und gegen Erde also 
gegen die Masten, die man dadurch anstrebt, daB man die Leitungen 
auf oder an Isolatoren befestigt (siehe 11. Kap.), kann nicht vollkommen 
erreicht werden, da man den Isolationswiderstand der Isolatoren, Mauer
einfuhrungen u. dgl. nicht unendlich groB machen kann. Infolgedessen 
ist ein standiger StromverIust langs der Leitungen an den Isolator
befestigungsstellen usw. vorhanden. Denselben rechnerisch auch nur 
einigermaBen zuverIassig vorausbestimmen zu wollen, ist nicht mog
lich, weil derselbe von der Form und Oberflachenbeschaffenheit der 
Isolatoren (siehe S. 188) abhangt und zwischen groBen Grenzen schwankt. 
Man muB daher diesen Strom - bzw. Leistungsverlust fur den ungunstigsten 
Witterungs- und Oberflachenzustand an Hand von Werten berechnen, 
die aus der Praxis bisher gefunden worden sind, ohne damit allerdings 
die GewiBheit zu haben, daB das Rechnungsergebnis auch nur einiger
maBen zutreffend ist. Bei ausgedehnten Freileitungen kann unter Um
standen ein kaum geahnter Leistungsverlust an den Isolatoren vorhanden 
sein, der den Wirkungsgrad der Kraftubertragung herabdruckt und 
zwar dann besonders, wenn zu kleine Isolatoren gewahlt werden; starke 
Beschmutzung der Isolatoroberflachen durch Staub, RuB, chemische 
Niederschlage, Salzablagerungen (z. B. in der Nahe der Meereskuste) usw. 
zu befurchten sind u. dgl. mehr. 
. Der Vollstandigkeit wegen seien hier einige Zahlen fUr den Leistungs

verIust an Hochspannungsisolatoren angefuhrt, die von W. Weicker1 ) 

ermittelt worden sind. ,iVeiteres hieruber ist im 11. Kapitel zu finden. 
Auch durch Baumzweige und andere Fremdkorper, die mit den blan

ken Leitungen in Beruhrung kommen und dadurch eine Verbindung 
nach Erde schaffen, kann der gute Isolationszustand stark vermindert 
werden, und es ist daher ganz besonders darauf zu achten, daB die Lei
tungstrace in der Nahe von Baumen stets genugend ausgeholzt ist 
(S.214). SchlieBlich bewirkt, wie die Tab. III zeigt, Regen, Schnee, 
Rauhreif ebenfalls eine Herabsetzung des Isolationswiderstandes der 
Leitungsanlage. 

Es sei hier bemerkt, daB z. B. der V. D. E. keine bestimmten Werte 
fur den Isolationszustand von Hochspannungs-Freileitungen vorschreibt, 
die mindestens eingehalten werden mussen, weil sich nach Obigem der
selbe dauernd andert und fur aIle vorkommenden Verhaltnisse garnicht 
gewahrleistet werden kann. 

1) Dr.-lng. W. Weicker: Die Priifung von Hochspannungs-Freileitungsisola
toren in bezug auf Entladullgserscheinungen. ETZ. 1910. 
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Tabelle ill. 
Leistungsverluste zwischen Leitung und Stiitze bei Hoch

spann ungs -Stii tzisola toren. 

II Gemessen an I Bezogen auf 
Zustand der Atmosphare 300 Isolatoren einen Isolator 

in Watt in Watt 

In trockener Luft etwa 
II 

15 0,05 

Bei schwachem Nebel etwa 46 0,15 

Bei Schneefall unter 0 0 C etwa 70 0,25 

Bei starkem Gewitterregen bis 300 1,0 

Bei einem andauernden Landregen mit hoher 320 1,1 
Luftfeu.chtigkeit etwa 

Bei wolkenbruchahnlichem Gewitterregen mit 450 =:l starkem Sturm etwa 

Bei starkem, mit Regen vermischtem Schneefall 650 I 2,2 tiber 0 0 C und gleichzeitigem heftigem Winde etwa 

1st der Iso1ationswiderstand W S' durch Messung festgestellt, so ist 
der Ableitungsstrom nach G1. (95) leicht zu berechnen. Derselbe ist 
ein Wattstrom und daher in Phase mit der Spannung, was ffir die dia
grammatische Behandlung des Stromverlustes beachtet werden muB. 

e) Die Strahlungsverluste (Koronaveduste). Von etwa 70000 Volt 
Wechselstrom an aufwarts beginnen die Leitungen je nach ihrem Durch-

Fig. 60. Leuchten von Drahten bei 50 bis 200 KV A. 
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messer und ihrer Ausfuhrung als massive Drahte oder Seile unter Bil
dung eines knatternden Gerausches entweder uber ihre ganze Lange 
in weiBem Lichte zu leuchten oder an einzelnen Stellen Glimmentladun
gen aufzuweisen wie aus den Fig. 60 und 61 erkenntlich. Ersteres ist 
bei diinneren, letzteres bei starkeren Drahten und besonders bei Seilen 
der Fall. Bei dieser Erscheinung tritt ebenfalls elektrische 
Leistung in meBbaren Mengen in die Luft aus. Es entsteht also 
gleichfalls einLeistungsverlust, der beilangenFernleitungen und, wiehier 
schon kurz bemerkt, bei ungunstigen Witterungs- und Gelandeverhal
nissen (Schnee, Regen, Nebel, hohe Bergrucken) je nach der Hohe der 
Ubertragungsspannung eine nicht zu unterschatzende GroBe erreichen 
kann. Man tut daher gut, bei der Bestimmung des Wirkungsgrades 
einer Kraftubertragungsanlage auch diesen Verlust zu berucksichtigen, 

,----------~---------~ 
I .. 

I 16 L- I< v. \ ".... . .. ':. . : 

I
, . ' .. . . I 
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Fig. 61. Leuchten eines nassen Drahtes bei 160 KYA. 

wenngleich seine rechnerische Vorausbestimmung wiederum nur sehr 
ungenau erfolgen kann. ,,zumeist sind die errechneten Werte fur einen 
groBen Teil del' Betriebszeit d. h. bei guten WitterungsverhiiJtnissen, 
zu ungiinstig und zwar zu hoch, wahrend sie andererseits bei schlechter 
Witterung und durch eine ganze Reihe von Nebenumstanden, auf die 
noch besonders hingewiesen werden wird, praktisch ganz betrachtlich 
iiberschritten werden konnen. Leider sind bisher unmittelbare Betriebs
erfahrungen aus Anlagen, die bereits seit mehreren Jahren arbeiten und 
die auf diese Strahlungsverluste untersucht worden sind, nur sehr wenig 
veroffentlicht worden, so daB sich die nachfolgenden Angaben und 
Erorterungen nur auf Ergebnisse stiitzen, die auf Versuchsstrecken 
gefunden worden sind. 

Ein Strahlungs- odeI' Koronaverlust bei Freileitungen tritt erst ein, 
wenn die Betriebsspannung -
gleichgUltig ob sie zwischen den 
Leitern oder gegen Erde gemes
sen wird - um einen bestimm-

~~I'j !Iv ten Betrag hoher ist als die 
"t'tj Durchschlagsfestigkeit des den 

des S'pannungsgroatiient~TI 

Leiter umgebenden Isoliermate
rials, in diesem Falle also der 
Luft. Bezeichnet man mit Eo 
die Betriebsspannung des Lei
ters gegen Erde und mit Eo, krit 

die Durchbruchsspannung del' 
Fig. 62. Luft, so wird del' Koronaverlust 
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gegeben sem durch die Gl. (96): 

VKor = X· (Eo - Eo, krit)2 , (96) 

worin x einen Faktor bedeutet, der im folgenden noch eingehender 
behandelt werden wird. 

Die kritische Durchbruchsspallliung (Durchschlagsfestigkeit) zu
nachst ist wie fiir jedes Isoliermaterial so auch fUr die Luft experimentell 
bestimmbar. Die den blartken Leiter umgebende Luftschicht ist indessen 
je nach der Entfernung vom Leiterumfange sehr verschiedener dielek
trischer Beanspruchung unterworfen, und zwar ist diese spezielle Bean
spruchung im Abstande x vom Mittelpunkte des Leiters (Fig. 62) ge
geben durch: 

dE E 
fiir Einphasenstrom , 

dx a 
2 . 2,3 . x . log -

r 

und: (97) 
dE E 

fur Drehstrom, 
dx - a 

13 . 2,3 . x· log-
r 

WOrIn: 
E die Spannung zwischen zwei Leitern in Volt, 
a den Abstand der Leiter in cm, 
r den Radius der Leiter (bei Seilen del' tatsachliche Radius nach 

S. 126, nicht der aus dem Querschnitte errechnete) in cm 

bedeutet. Man nennt den Wert ~: den Spann ungsgradienten. 

Er wird fUr x = r also an der Leiteroberflache ein Maximum. Setzt 
man nun in die Gl. (97) an Stelle del' Spannung E die kritische 
Durchbruchsspannung Eo, krit und rechnet weiter der Einfachheit wegen 
mit den Spannungswerten gemessen gegen Erde, so erhalten die Gl. (97) 
die Form: 

dE Eo,krit 
dx = go = ------a-

2,3· r.log
r 

(98) 

F. W. Peek!) fand aus zahlreichen Versuchen fiir Werte von a zwischen 
91 und 550 cm und von r zwischen 0,05 und 0,93 cm einen Scheitelwert 
von go = 29,8 bzw. einen Effektivwert = 21,1 KVjcm Leiterlange bei 
+ 25 0 C Lufttemperatur und 76 cm Quecksilbersaule Barometerstand. 
Fur siebenadrige, verseilte Leitungen von gleichen Abmessungen lag 
der Wert von go im Mittel bei etwa 25,7 KVjcm Scheitelwert. Um 

1) F. W. Peek jr.: Die Gesetze der Koronabildung und die elektrischen Eigen
schaften der Luft. Proc. of the Am. lnst. of EI. Eng. Bd. 80, S. 1485. AuJ3er
dem ETZ. 1912, Heft 3, S. 61, EKB. 1911, Heft 26, S. 537 und 1912, Heft 33, 
S. 711, ETZ. 1913, Heft 11, S. 298. 
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diesen Unterschied in den Werten von Yo fiiI' Drahte und Seile zu berlick
sichtigen, setzt man: 

Yo flir Drahte 
Yo fUr Seile = mo , 

und benutzt in Gl. (98) fUr Yo den maximalen Wert, der fUr Drahte 
gefunden worden ist. Es ist dann: 

mo = 1 fUr blanke, glatte Drahte, 
mo = 0,98 --:-0,88 fiir rauhe, langere Zeit der Atmosphare aus

gesetzte Drahte, 
mo = 0,87 --:- 0,72 fUr Seile. 

Die kritische Durchbruchsspannung wird, wie schon del' obige Hin
weis auf Lufttemperatur und Barometerstand erkennen !aBt, durch die 
Dichtigkeit der Luft beeinfluBt, und zwar andert sich diese Spannung 
umgekehrt proportional mit der Luftdichte. Bezeichnet: 

G das Gewicht der Luft in gjcm3 , 

b den Barometerstand in em Quecksilbersaule, 
to die Lufttemperatur in ° C, 

so ist bekanntlich: 
G = 0,00465 . b 

273 + to , 

und da die hier benutzten, experimentell gefundenen Zahlenwerte von 
Peek bei +25 0 C und 76 em Quecksilbersaule erhalten worden sind, 
so ist das fUr die kritische Durchbruchsspannung zu beriicksichtigende 
Korrektionsglied b, das den EinfluB von b und to bewertet, zu setzen: 

b = 3,92· b . 
273 + to 

Die Gl. (98) geht bei Berlicksichtigung del' verschiedenen Einfllisse 
auf die kritische Durchbruchsspannung fUr den Effekti vwert del' 
letzteren gegen Erde bzw. bei Drehstrom gegen den neutralen Punkt 
libel' in: 

und somit ist: 

a 
Eo, krit = 21,1 . mo' b . r . 2,3 log -;:' 

( 392· b a)2 
VKor = ~ Eo - 21,1 . mo" or· 2,3 log - lO-5 KW/km. 

273 + t r . 
(99) 

Die Strahlungsverluste sind ferner auch abhangig von dem Radius 
del' Leiter und ihrem gegenseitigen Abstande. SchlieBlich beeinfluBt 
auch die Frequenz des Stromes den Koronaverlust, und zwar haben 
die Versuche bei unveranderter Spannung, abel' schwankender Perioden
zahl c eine lineare Beziehung zwischen c und VKor ergeben. AIle diese 
Einfliisse kommen in dem Faktor x del' Gl. (96) zum Ausdruck, fUr den 
die empil'ische Formel: 

ermittelt worden ist. 

~ = 344 . c . 1 rr-
b V a 
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Nunmehr ergibt sich also die Gleichung zur Berechnung der 
Strahlungsverluste zu: 

344 1/1' ( 3,92· b a)2 
VKor=T· C • V a Eo-21,l.mo• 273+t Or •2,3log ; . 10-5 KWjkm , (100) 

und daraus del' Verluststrom: 

VKor 
J Kor = ~ = % .Eo · 

o 
(101) 

Die Gl. (100) weicht in ihrem Aufbau insofern von der physikalisch 
richtigenForm (%. E5) ab, als mit einemDifferenzwerte zweierSpannungen 
gerechnet wird. Yom physikalischen Standpunkte aus muB bei jeder 
Spannung ein Strahlungsverlust auftreten, da der Isolationswert der 
Luft nicht unendlich graB ist. Hierbei ist allerdings in Riicksicht 
zu ziehen, daB die Luft eine sehr hohe Isolierfahigkeit besitzt, und 
infolgedessen bei geringen Spaimungen del' Strahlungsverlust nicht 
festgestellt werden kann. Erst von der kritischen Spannung an tritt 
wie gesagt der Koronaverlust ein, nimmt dann aber mit wachsender 
Spannung auBerordentlich rasch zu, wie Fig. 64 zeigt, und zwar weil 
durch die Ionisierung del' Luft deren Leitvermogen gesteigert wird. 
Es erscheint daher fiir praktische Berechnungen zulassig, die Differenz 
zweier Spannungswerte zugrunde zu legen. 

Wenn hiermit auch die Ermittlung von VKor als fUr den projektie
renden Ingenieur praktisch erschopfend genug erlautert worden ist, so 
sollen doch noch einige Angaben gemacht werden, die zur allgemeinen 
Einsicht in die Vorgange, unter denen die Korona auf tritt, wissens
wert sind. 

Wenn in GL (96) mit der kritischen Durchbruchsspannung gerechnet 
worden ist, so ist das insofern nicht vollstandig l'ichtig, als nicht sofort 
mit dem Dberschreiten des Wertes von Eo, krit der Strahlungsverlust 
eintritt. Es muB vielmehr der Spannungsgradient go nicht an der Leiter
oberflache, sondern an einem Punkte herrschen, der urn einen bestimm
ten meBbaren Betrag von der Drahtoberflache entfel'llt ist. Ryan!) hat 
festgestellt, daB der Beginn des Durchbruches'der Luft nicht nur von 
einem bestimmten Mindestwerte der elektrischen Beanspruchung, son
del'll auch von einem bestimmten Mindestwerte der Strecke, auf welc4e 
hin die elektrische Beanspruchung einwil'kt (kleinste Schlagweite), ab
hangig ist, Das ist etwa dadurch zu erklaren, daB der Spannungsgradient 
mit abnehmendemLeiterdurchmessel'in demselbenAbstande Xo abnimmt. 
In Fig. 62 war der Verlauf des Spannungsgradientell dargestellt, Die 
Schichtdicke Xo ist bei starkerell Drahtell geringer als bei diillllerell, 
ulld zwar nahert sich Xo asymptotisch dem Werte 1,78 mm bei 1,27 cm 
Leiterdurchmesser (Fig. 63). Die Versuche von Gorges 2) zeigell, daB 

1) H. J. Ryan: Luft und 01 als Hochspannungsisolatoren. GIimmen von Frei· 
leitungen. Proc. of the Am. lnst. of EI. Eng. 13. 1. 1913. ETZ. 1911, Heft 44, 
S. 1104. 

2) H. Gorges, P. Weidig, A. Jaensch: TIber Versuche zur Bestimmung der 
Koronaverluste auf Freileitungen. ETZ. 1911, Heft 43, S. 1071. 
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/ r 10-

V 
1,+ 

! 

bei l' = 0,6 em Xo = 1,6 mm betragt. 
In Fig. 63 ist der VerI auf dieser kri
tisehen Schlagweite bei Zylinderelek
troden in Abhangigkeit von dem Zy
linderdurchmesser wiedergegeben. Bei 
Leiterdurchmessern iiberO,20cm biegt 
die Kurve abo Uber diesen Wert von 
l' aufwarts tritt die Korona in einzel
nen unregelmaBigen Glimmbiischeln 
langs der Leiter auf. 

If 

I 
II' 

0.2 

o 

! 
I I 

I 
0,; ~~ 0.6 0.8 

Leiter([.7J.J'chmesser 

I 

Diese iiber der kritischen Durch
bruchsspannung liegende Spannung 
nennt Peek die "kritische Leucht
spannung", fUr die die G1. (98) zu 
schreiben ist: 

Fig. 63. VerIanf der kritischen 
Schlagweite bei Zylinderelektroden. 

lJJv 
gv=-~--~, 

a 
2,3·1'·10g~ 

l' 

Ev 
go = = konstant. 

a 
2,3 (1' + xo) log ~ 

l' 

oder: 

Die Versuche zeigen, daB zwischen gv und go die Beziehung besteht: 

/ k) (' 0,301) gv = go 11 + ,;-'----= = 21,1 1 + /--= , 
\ V1'·r5 11'·15 

(102) 

wobei k = 0,301, und mit Beriicksichtigung der G1. (102) ergibt sich 
nunmehr fiir die kritische Leuchtspannung: 

Ev, krit =21,1· mo' 15 . l' (I + ~;30l) 2,3 log.!!.- KVjcm. (103) 
\ r1'.r5 l' 

Aus G1. (103) geht hervor, daB mit abnehmendem Drahthalbmesser l' 
del' Spannungsgradient gv an der Drahtoberflache wesentlich zunimmt. 
Die kritische Leuchtspa,nnung wird dagegen mit abnehmendem Draht
halbmesser immer geringer. Sehr schwache Drahte beginnen daher 
schon bei verhaltnismaBig niedriger Spannung zu glimmen. 

Ferner wird die kritische Durchbruchsspannung und damit der 
Strahlungsverlust auch noch durch eine ganze Reihe anderer Ursachen 
beeinfluBt. Zu diesen geh6ren die Beschaffenheit der Leiteroberflache 
(rauhe Stellen, Knicke, Risse, Unsauberkeit, Oxydation, Nasse, Rauch 
und RuB) und del' Zustand des Wetters (Regen, Frost, Nebel, Rauhreif, 
Schnee). In allen Fallen mit Ausnahme bei gutem Wetter steigt der 
Koronaverlust. 'Vind scheint indessen auf den Strahlungsverlust keinen 
merkbaren EinfluB auszuiiben. Auch die Nahe der Meereskiiste odeI' 
von sonstigen gr6J3eren "\VasserfHi.chen verursacht ein friihzeitigeres Glim
men del' Leitungen, wie Mershon bei seinen Priifungen an den Niagara
fallen festgestellt hat. 
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AIle diese Faktoren rechnerisch zu beriicksichtigen, ist naturgemaB 
nicht moglich, und es fiihrt auch nicht zum Ziele, in (Gl. lOO) etwa 
noch ein weiteres KorrektionsgIied einzufiihren. Die aus dieser Gl. (lOO) 
erhaltenen Werte sind im all-
gemeinen als Mittelwerte an- /(~rm-._-.---'-_r--'--r-:J 
zusehen. Sie Iiegen, ,vie ein
gangs bereits erwahnt, fiir den 
normalen und jedenfaIls den 
langeren Zeitraum im Jahre 
vorhandenen Betrie bszustand 
eher zu hoch als zu niedrig, 
so daB sie fiir die AufsteIlung 
eines Projektes hinreichend 

/(w 
'1-00 

genau sein werden. 
Bei del' Kraftiibertragung 

Lau c hhammer-Grodi tz
Riesa 1), die als erste Anlage 
in Europa mit 100000 Volt 
arbeitet, sind folgende Aus

.300 

Fig. 64. Koronaverlustlrurven del' Lauch
hammer-Fernleitungen. 

strahlungsverluste auf der 50 km langen Fernleitung 
der Isolationsverluste gemessen worden, die auch in 
gesteIlt sind: 

einschlieBlich 
Fig. 64 dar-

bei 100000 Volt 0,4 KWjkm bei ooe 

" 
100000 

" 
0,9 

" " 
+ l70e 

" 
110000 

" 
0,9 

" " 
ooe 

" 
llO 000 

" 
5,0 

" " 
+ l70e 

Diese Werte liegen giinstiger als die durch Rechnung ermittelten, 
doch sind sie nicht ohne weiteres als feststehend anzusehen, da bei 
ihrer Veroffentlichnng nicht angegeben worden ist, wie die Witterung 
zurzeit del' Messungen beschaffen war. 

19. Beispiel. Es sollen die Strahlungsverluste filr eine 100000-Volt-Dreh
strom-Hochspannungsleitung bereehnet werden, wenn folgende Daten gegeben 
sind (der Lauehhammeranlage entnommen): 

Leiter: KupferseiI: 

Leiterabstand: 
Barometerstand: 
Temperatur: 

Frequenz: 
Streckenlange 
Angenommen wird: 

q = 42 mm2 bestehend aus 7 verseilten Drahten 
von je 6 mm2 Quersehnitt (r = 0,42 em). 

a= 178 em, 
b = 76 em Queeksilbersaule, 
t = + 17 ° C (ruhiges Sommerwetter mit Sonnen

schein), 
c=50, 
l= 50km, 

mo =0,80. 

1) Dip!. -lng. K. K rum b i e gel: Die Kraftiibertragung Lauchhammer-Gri:iclitz
Riesa. Z. Ver. deutsch. lng. 1913, S. 1205. 
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Demnach ergibt sich: 

b = ~~2 . 76 = 1 025 
273 + 17 ' 

l/~ = 1/0,42 = 0 0486 
~ a : 178 ' 

a 178 
log r = log 0,42 = 2,62717 

und somit: 

VKor = 1~~:5 . 50 . 0,0486 (50 - 21,1 . 0,80 . 1,025 . 0,42 • 2,3 . 2,627)2 . 10- 5 

= 0,295 KWjkm 

also fur die Drehstromleitung: 

3 . 0,295 . 50 = 44,25 KW 

gegenuber 45 KW, die gemessen worden sind. 

f) Die Kapazitat. Unter del' Kapazitat 0 eines Leiters versteht man 
im allgemeinen das Verhiiltnis zwischen seiner Ladung q, d. h. del' Elek
trizitatsmenge auf ihm, und seinem Potential P, also: 

Dabei miissen abel' die Kapazitat und die Potentiale aller in del' Nahe 
des betrachteten Leiters vorhandenen Leiter angegeben werden. Es 
wiirde zu weit fiihren und auch den Rahmen dieses Buches liber
schreiten, wenn auf theoretische Ableitungen libel' die Kapazitat des 
Leiters an sich eingegangen werden wlirde; es solI daher ahnlich wie bei 
del' Berechnung del' Selbstinduktion auch hier von einer Grundgleichung 
flir das Potential ansgegangen werden, die es ermoglicht, 0 flir die ver
schiedensten Formen del' Oberleitungsverlegung zu ermitteln. 

Jeder Leiter einer Freileitung in del' Nahe del' Erde bildet einen 
Kondensator, dessen Belegungen del' Leiter selbst und die Oberflache 
del' Erde und dessen Dielektrikum die zwischen beiden befindliche Luft· 
schicht ist. Befinden sich beieinander mehrere Leitungen (Hin- und 
Riickleitung beim Einphasensystem, die drei Leitungen bei Drehstrom 
usw.), so ist ein solches System ebenfalls und zwar je nach del' Zahl del' 
Leiter aufzufassen als ein odeI' mehrere Kondensatoren gebildet durch 
die Leiter als Belegungen und die zwischenliegende Luft als Dielektrikum. 
Es muD also strenggenommen fliT jede Freileitung sowohl die Kapazitat 
zwischen Leiter und Erde als auch die Kapazitat zwischen Leiter und 
Leiter desselben Stromkreises, sowie schlieBlich die Kapazitat zwischen 
einem Leiter des einen und allen Leitern eines benach bart en Stromkreises., 
falls solcher sich in del' Nahe befindet, festgestellt werden. Es empfiehlt 
sich, wenn man sich liberhaupt Rechenschaft libel' die Kapazitat einer 
Freileitungsstrecke geben will, die Ermittlung von 0 auf diese genauere 
Weise vorzunehmen und nicht, wie es haufiger anzutreffen ist, den Ein
fluD del' El'de unbel'iicksichtigt zu lassen. 
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FUr die Bereehnungen solI zunaehst von einem Leiter 
ausgegangen werden, dem andere Leiter nieht benaeh
bart sind. Der Leiter solI die Ladung +q, den Halb
messer r (em) und den Abstand h (em) vom Erdboden 
besitzen (Fig. 65). 

Naeh Steinmetz ist der Verlauf der von der Ober
leitung naeh Erde ausgehenden Kraftlinien derart, als 
wenn sich unter dem Erdboden in dergleichen Ent
fernung h - gewissermaBen als Spiegelbild - ein zweiter 
Leiter mit entgegengesetzter Ladung - q befindet. Mit 
hinreichender Genauigkeit und mit Rucksicht darauf, daB 
r gegenuber h sehr klein ist, erhalt man als Potential der 
Oberleitung fUr diesen Fall l ): 

2h 
PI = 2· q. In ~ . (104) 

r 

Da das Potential der Erde P 2 gleich Null zu setzen 
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Fig. 65. 

ist, ist die Potentialdifferenz, durch welche die Spannung der Freileitung 
gegen El'de gemessen wird: 

2h 
PI - P 2 = Eo = 2 q ·ln~, 

r 
und daraus die Kapazitat: 

1 

21n~ 
r 

oder auf den Briggsehen Logarithmus und in Mikrofarad(Mf)jkm um
gerechnet: 

o = 1 = 0,00483 Mf/k -----2-h- 2 h m. 
9 . 2 . 2,3 log ~ 2 log ~ 

r r 

(105) 

Befindet sieh neben dem betrachteten noch ein zweiter Leiter, so 
hat man, wie bereits gesagt, aueh die Wil'kung des Ietzteren und seines 
Spiegelbildes unter der Erde - wenn genauel' der EinfluB der Erde mit
berucksiehtigt wird - auf den erstel'en mit in Rechnung zu ziehen. In 
gleicher Weise, wie das bei der Berechnung der Induktanz gesehehen 
ist, solI nun auch fur die Kapazitat untersehieden werden zwischen dem 
Eigenpotential des Leiters lund dem gegenseitigen Potential 
zwischen Leiter lund 2. Nach dieser Form lassen sich auf gleieh 
einfachem Wege die Kapazitatswerte auch verwickelterer Leiteranord
nungen rechnel'isch feststellen, sobald die Ladungen del' einzeInen Leiter 
einander gleich sind, was z. B. flir unsymmetrische Leiteranordnung 

1) Niiheres siehe Gallileo Ferraris: Die wissenschaftlichen Grundlagen del' 
Elektrotechnik. 
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Ertle 

nicht mehr streng zutrifft. Es solI fur das Folgende 
indessen gleiche Ladung aller Leiter angenommen 
werden. 

Das gegenseitige Potential N zwischen 
zwei Leitern - immer unter Berucksichtigung 
des Einflusses der Erde - ist nun (Fig. 66): 

D 
N=2q.ln - , 

a 
(106) 

wahrend das Eigenpotential ausgedruckt wird durch 
'J·f die Gl. (104). 

Fig. 66. Bemerkt man hier der Bequemlichkeit wegen 
bei jedem Leiter und seinem Spiegelbilde das Plus

oder Minuszeichen flir die Art der Ladung q, so wird die Berechnung 
der Gesamtkapazitat auDerordentlich vereinfacht. 

Je nach den Verhaltnissen sind nun die Gesamtkapazitaten der ein
zelnen Leiter zur Bestimmung der Gesamtkapazitat der Linie parallel 
oder hintereinander geschaltet, und es ist also dann darauf zu achten, 
daB die Kapazitat eines Systems parallel geschalteter Kondensatoren 
gleich ist der algebraischen Summe der Kapazitaten der einzelnen Kon
densatoren. Liegen die Kondensatoren in Hintereinanderschaltung, so 
ist die algebraische Summe der reziproken Werte der Kapazitaten der 
einzelnen Kondensatoren gleich dem reziproken Werte der Kapazitat 
des Systems. 

1st 0 ermittelt, so ist die sag. Kapazitatssuszeptanz pro km: 

b = 2 n· c· o· 10- 6 = W ·0· 10- 6 Mho, (107) 

und der Ladungsstrom der Linie: 

J a = b· Eo = 2 n· c· 0 . Eo' 10 - 6 Amp/km. (108) 

N ach Gl. (95) war ferner der Ableitungsstrom: 

J Abl = Il.s . Eo , 

und nach Gl. (10 1) der Verluststrom infolge der Korona: 

J Kor = X· Eo; 

somit ist nun del' Verluststrom langs der Linie pro km gleich der 
Vektorsumme aus J a und (JAbl + J Kor) also: 

J v 1\ J a + (J Abl + J Kor) 1\ b . Eo + (1l:J + x) Eo =Eo yb 2 + {Il:J + ,,)2. (109) 

Man bezeichnet ferner den Wert: 

(110) 

als Admittanz, so claD die Gl. (109) geschrieben werclen kann: 

J v = Eo' y . (111) 

Nach cliesen allgemeinen Erorterungen solI nun clazu ubergegangen 
,H\rden , die Werte von C fiir bestimmte Stromsysteme und Leiteranord-
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nungen zu berechnen. Es sei indessen noch vor
weg bemerkt, daB die Kapazitat von Freileitungen 
und der dadurch bedingte Ladungsstrom bei nicht 
allzu groBen Ubertragungslangen keine wesentliche 
Rolle spielt. Wenn es sich dagegen urn lange 
Fernleitungen und hohe Spannungen handelt, so 
muB auf die Kapazitat unbedingt Rucksicht ge
nommen werden. 

x) Das Einphasensystem. Die Einpha
senlinie mit nur je einem Leiter fur Hin
und Ruckleitung (Fig. 67). Fur diesen ein
fachsten Fall ist: 

2h 
PI = 2 ql • In - ; . r 

2h 
P 2 = 2q2 .Jn-; 

r 

N I ,2 = 2 ql • In ~ . 
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Fig. 67. 

Da ql = q2 sein solI, ist das Gesamtpotential des Leiters 1 somit: 

Pu~ = PI - N 2 , 1 , 

und das des Leiters 2: 

Pu, = P 2 - N 1 • 2 ; 

mit Benutzung der Gl. (105) ergibt sich dann die Kapazitat des 
Leiters 1 zu: 

o _ 0,0483 
1 - ( 2 h D) . 

2 log ----;;:- - log ~ 

(112) 

Da die Kapazitat des Leiters 2 gleich groB ist, und da beide Konden
satoren hintereinander geschaltet sind, so ist die Gesamtkapazitat 
del' Einphasenlinie: 

o - 0 1 - 0,0483 (113) 
9 - 2 - ( 2 h D) 

4 log ----;;:- - log ~ 

Es sei hier bemerkt, daB in den folgenden Gleichungen der Einfach
heit wegen die einzelnen Leiterentfernungen durch einfache Buchstaben 
bezeichnet werden, da man die tatsachlichen MaBe aus einer Skizze 
ohne weiteres abgreifen oder auch rechnerisch leicht ermittehl kann. 
So ist also z. B. einfach D in der Gl. (113) angegeben und nicht etwa 
D = V(2 h)2 + a 2 • Die Gleichungen erhalten in dieser Schreibweise eine 
bessere Ubersicht. 

In den nun folgenden Beispielen sind die gleichen Voraussetzungen 
und Annahmen gemacht, wie in den Beispielen fur die Berechnung del' 
Induktanz. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 6 
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20. Beispiel: FUr Fig. 67 ist: 

2 h 1400 
P1 = P 2 = 4,6· q. log. r = 4,6· q . log 0,45 = 16,1. q , 

D Jl14OO 2 + 1202 
N 2 • 1 = Nl, 2 = 4,6· q.log a = 4,6· q • log 120 = 4,93. q , 

also: 

und somit: 
PU, = Pg.= 1l,17·q, 

0 1 = O2 = 9 . q • qU,17 9 . 1~,17 = 0,00995 Mf/km. 

I 

~ h, 
I 

';'- '1 

Fig.68. Einphasenlinie 
mit 4 Leitern. 

Da die beiden Kondensatoren hintereinander
geschaltet sind, berechnet sich die Kapazitiit der 
ganzen Linie: 

0 1 , O2 1 
0. = 0

1 
+ O

2 
= 201 = 0,004975 Mf/km. 

Ferner ist die Kapazitatssuszeptanz: 
b = 2n· c· 0 •. 10- 6 = 2n· 50.0,004975.10- 6 

= 1,26.10- 6 Mf/km, 
und der Ladungsstrom: 

J 0 = b . E = 1,26. 10 - 6 • 40000 = 0,0504 Amp/km. 

Aus diesem Beispiel geht hervor, daB die Kapa
~~tat der Leitung schon bei verhaltnismaBig geringen 
Ubertragungsentfernungen, aher hohen Spannungen 
eine nennenswerte Rolle spielt. 

Einphasenlinie bestehend aus meh
reren paralellgeschalteten Leitern pro 
Phase. 

1. Fall. Vier Leiter bilden die Ecken 
eines Rechteckes. Die Leiter gieicher 
Polaritat liegen in cler Diagonale (ent
sprechend cler Fig. 68). Es ist: 

2~ 2~ 
PI = + 2 q . In - , PI' = + 2 q . In - , 

r r 

hI + h2 D2 N 2', I = - 2 q . In ---- , N 2' l' = - 2 q • In - . 
a l ' aa 

Das Gesamtpotential des Leiters 1, clas auch fUr den Leiter 2 das gleiche 
ist, ergibt sich zu: 

Pg, = P g• = (PI + NI'.I) - (N2 ,I + N 2" 1) 

2 (1 2 hI . DI 1 D z ' (hI + h2») 
= q n -n , 

r· a2 as' a l 
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und die Kapazitat von 1 oder 2: 
0,0483 

~=~= . 
2 (log 2 hI' Dl _ log D2 . (hI + h2)) 

r·a2 a3 ·a1 

AUI die gleiche Weise werden die Potentiale und daraus die Kapazitats
werte Iiir die Leiter l' und 2', die eben£alls einander gleich sind, geIun
den. Es ist also: 

P _ P _ 2 (1 2 h2 . Dl _ In D2 . (hI + h2)) 
g,'- g,'- q n , 

r·a2 as ·a1 

bzw.: 0,0483 
01' = 02' = . 

2 (lOg 2 h2 . D1 _ log D 2 • (hI + h2)) 

r·a2 a3 ·al 

Die Kapazitat der Hinleitung 1, l' ist nunmehr: 

° 1,1' = 0 1 + °1' , 
diejenige der Riickleitung: 

C2 ,2' = O2 + °2" 

und die Kapazitat der ganzen Linie: 

Cg = °1 ,1' = °2 ,2" 

d. h. gleich der Kapazitat eines Leiters. 

21. Beispiel: Es ist fiir die Leiteranordnung nach Fig. 68: 

(114) 

[( 1800 V16002 + 120 2) (VI800 2+1202 1600)] 
p., = P.2=4,6. q log 0,45 + log 233 - log 120 + log 200 = 10,86 , 

1 
C1 = C2 = 9. 10,86 = 0,01028 Mf/km , 

[( 1400 ]11600 2+ 120 2) (1600 VI400 2+ 120 2)] 
p.,,= P.,,=4,6. q log 0,45 + log 233 - log 200 + log---r20--. = 10,87 , 

1 
C1, = C2, = 9. 10,87 = 0,01028 Mf/km. 

Die Kapazitat des Leiters 1, I' berechnet sich somit zu: 

und entsprechend: 
C1 , l' = C1 + C1, = 0,02056 Mf/km, 

C2 ,2' = C2 + C2, = 0,02056 Mf/km. 

Die Kapazitat der gesamten Linie ist dann: 

1 1 
C. = 2 C1 , l' = 2C2, 2' = 0,01028 Mf/km 

und der Ladungsstrom: 
J a = 0,129 Amp/km. 

Da die Ermittlung von ° Iiir den I. Fall ausIiihrlich behalldelt wor
den ist, eriibrigt es sieh, noch die Gleichungen Iiir die Falle II bis V 
aUI S. 56 bis 58 abzuleiten, weil deren AUIstellung keine Schwierig-

6* 
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keiten mehr bietet, und sich auch durch Umrechnungen keine Verein
fachungen in den SchluBgleichungen ergeben. Es sollen daher die ver
schiedenen Leiteranordnungen unmittelbar durch die Beispiele unter
sucht werden. 

II. Fall. 22. Beis piel. Die vier Lei tel' bilde n die Eeken ei nes Quadra
tes, sonst wie Fall 1. Bei dieser Anordnung ergibt sich, da a3 = a1 und a2 = adi2: 

[( 1640 V15202 +1202) (VI6402+1202 1520)] 
P91=Pg2=4,6'q log 0,45+ log 171 - log 120 +log 120 = 10,47, 

1 
0 1 = O2 = 9.10;47 = 0,0106 Mf/km, 

[( 1400 V1520 2+ 120 2) (1520 VI4002+ 1202)] 
Pg1,=PD2,=4,6'q logO,45+ log 171 -log 120+Iog 120 =10,49, 

1 
0 1, = O2, = 9 . 10,49 = 0,0106 Mf/km. 

Demnach ist die Kapazitat del' gesamten Linie: 

OD = 0,0106 Mf/km. 

Hieraus ersieht man, daB mit abnehmendem Leiterabstande die 
Kapazitat steigt, und zwar hat das seinen Grund darin, daB die elektri
sierende Wirkung del' entgegengesetzt geriehteten Strome zunimmt. 

III. Fall. 23. Beispiel. Vier Leiter bilden die Eeken eines Reeht
eekes; die Leiter gleieher Polaritat liegen beieinander (nach Fig. 40). 

Unter Beibehaltung der Leiterabstande voneinander und von Erde naeh 
Fig. 68 wird: 

[( 1800 1600) ( V18002+ 1202 V1600 2+ 120 2)] 
Pg1=Pg,=4,6'q log 0,45+ Iog 200 - log 120 +Iog 233 = 11,46, 

1 
0 1 = O2 = 9 .1l,46 = 0,0097 Mfjkm, 

[( 1400 1600) ( V1600 2+ 120 2 . VI400 2+ 120 2)] 
Pgt'=Pg2,=4,6.q log 0,45+log 200 - log 233 +log 120 = 11,90, 

0 1, =02,= 9'1~,90 = 0,00935 Mf/km. 

Daraus ergibt sich: 
0 1 ,1' = O2 • 2,= 0 1 + 0 1, = 0,01905 Mf/km, 

und die Kapazitat der gesamten Linie: 

0 0 = 0,009525 Mf/km. 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit demjenigen fur den I. Fall, so 
erkennt man, daB die Kapazitat kleiner gewordenist. Die Verei nigung 
der Lei tel' gleicher Polari ta t auf einer Mastseite, also z u Gru ppe n" 
ist dennoch fUr die Kapazitat gunstiger, wahrend diese 
Form del' Leitungsverlegung ftir die Induktanz ungtinstiger 
war. Dennoch vtird man eine solche Leiteranordnung nicht wahlen, 
weil sie in betriebstechnischer Hinsicht unvorteilhaft ist (siehe S.59), 
und in letzter Linie geben die Rticksichten auf eine gute Betriebsflihrung 
und besonders auf leichte Reparaturmoglichkeit den Ausschlag. 
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Nach diesen Erorterungen erscheint 
es uberflussig, noch auf die Falle IV und V 
naher einzugehen. Mit einer weiter
gehenden Unterteilung des Leiterquer
schnittes pro Phase steigt der Wert der 
Kapazitat recht erheblich, wie ebenfalls 
aus einem Vergleich der Ergebnisse fUr 
die verschiedenen durchgerechneten Falle A.e 

gegenuber der einfachen Einphasenlinie 
zu erkennen ist. 

(J) Das Dreiphasensystem. Die 
Dreiphasenlinie mit n ur einem 
Leiter pro Phase. Symmetrische 
Anordnung(Fig.69). EsseiQI=Q2=qa' 
also der Strom pro Phase gleich. DaB die 
Kapazitat der Leiter 1 und 3 unter Be
rucksichtigung des Ein£lusses der Erde 
von derjenigen des Leiters 2 verschieden 
sein wird, ist unschwer zu sehen, denn 
fUr 1 und 3 kommt der Abstand hI' da
gegen fUr 2 der Abstand h2 = hI + 0,87 . a 
in Frage. Man kann aber,ohne einen be
langreichen Fehler zu begehen, h2 (Xl hI 
setzen, und rechnet so mit gleichen Kapa
zitatswerten fUr alle Phasen. In ahnlicher 
Weise wie fUr das Einphasensystem und 
in Anlehnung an das auf S. 79 Gesagte 
haben nun das Eigen- und das gegensei-
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r 
.... j 

+~ tige Potential fur Fig. 69 die Werte, wenn 
man wiederum annimmt, daB der Strom 
in Phase 1 zum Stromverbraucher hin
und je zur HaI£te in den Phasen 2 und 3 

Fig. 69. Symmetrische Leiter
a,nordnung bei Drehstrom. 

zuruckflieBt, also fUr Phase 1 die Ladung q, fUr Phase 2 und 3 die 
Ladung 0,5 Q einfUhrt: 

2 hI 
PI = + 2 . 2,3 . Q • log -- , 

r 

DI N 2 I = - 0,5 . 2 . 2,3 .. q. log - , , a 

DI Na I = - 0,5 . 2 . 2,3· q . log - , , a 

und daraus das Gesamtpotential der Phase 1: 

(115) 
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Demnach ist die Kapazitat der Phase 1: 

1 0,0483 
0 1 = -9 . P = ( 2 1 ) Mf/km. 

9, 2 1 1~1 a og-_· -
r D1 

(116) 

Flihrt man statt hl nunmehr h2 ein, so geht die Gl. (116) liber in: 

0,0483 
0 1 = ----'-----

2 h2 • a 
2 log -~~==::: 

r . -VD~ + a2 

(116a) 

Weichen die Werte fUr 

ab, was zumeist der Fall 
erhiilt dann: 

2 h2 und D2 nicht sonderlich voneinander 

ist, so kann man ~2 = 1 setzen und 
2 

0 1 = 0,0483 Mf/km. 
a 

2log-
r 

(116b) 

Auf die gleiche Weise ergibt sich die Kapazitat fUr den Leiter 2 bzw. 3: 

0,0483 
O2 =03 = ( 2h.a)· 

2 log D 
r· 2 

(117) 

Vergleicht man die Gl. (117) mit del' Gl. (113), so sieht man, daB die 
Kapazitat einer Dreiphasenleitung pro Phase rund zweimal 
gr6Ber ist als die Kapazitat eines Einphasenstromkreises 
unter del' Voraussetzung, daB in beiden Fallen die Leiter gleichen Ab
stand von del' Erde ha ben: 

Flir die Ermittlung des Stromverlustes pro Phase ist nun weiter: 

die Ka pazitatssuszeptanz: 

b = 2 n· c· 0 1 , lO-6 Mho/km ) 

= 2n. c. 0,0483 lO-6 

2l0g(~. ~) 
r D2 

(118) 

und del' Lad ungsstrom: 

J 0 = b . Eo (Eo = Phasenspannung). (119) 

24. Beispiel. Betragt der gegenseitige Phasenabstand a = 120 em, der Ab. 
stand der Leiter 1 und 3 von der Erde 700 em, und ist: 

E 40000 
Ep = Eo = V3 = l773 = 23000 Volt, 

so ist genauer berechnet: 

P =2 . ') 31 1400_. 231 0' V(1400+0,87.120)2+60 2 

g, q -, og 0,45 q , 0", 120 
Vl400 2+ 120 2 

q.2,310g 120 1l,1.q; 
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ferner: 
1 

die Kapazitat: 0 1 = 9. 11,1 = 0,01 Mfjkm, 

die Kapazitatssuszeptanz: b1 = 314.0,01.10- 6 = 3,14.10- 6 Mho/km, 
der Ladungsstrom: J a = 314· 23000 . 10 - 6 = 0,0725 Ampjkm. 

Setzt man nun h2 = h1 , so wird: 

87 

1400 Jfr.-140-;-;:-"072+~I20=-;:2 V1400 2+ 120 2 

Pgl=2q.2,310g0,45-q·2,310g 120 -q.2,310g 120 = 1l,17·q, 

ferner: 0 1 = 0,00995 Mf(km. 
Man macht demnach keinen belangreichen 

Fehler, wenn man h2 = h1 annimmt. 

Ein Stromkreis mit n ur einem 
Leiter pro Phase. Unsymmetrische 
Anordn ung (Fig. 70). Bei einem der
artigen Systeme sind die Ladungen q der 
einzelnen Leiter nicht mehr einander 
gleich, was ohne weiteres aus der Un
symmetrie erklarlich ist. In solchen Fal
len, die z. B. auch vorliegen, wenn meh
rere Leiter pro Phase vorhanden sind, 
ist die Berechnung von 0 strenggenommen 
recht umstandlich und wird bei verwickel
teren Leiteranordnungen unter Umstan
den undurcbfuhrbar. Wenn man indessen 
trotz der an sich vorhandenen ungleichen 
Spannungen und der dadurch bedingten 

i! 

__ '" '" 3 •• 40, .. ,9 ...... li J 
,b.,l. 

,I I j, (> 

-% -v or. 
Fig. 70. Unsymmetrische Leiter

anordnung bei Drehstrom. 

Strome pro Phase annimmt, daB ql = q2 = qa ist, so folgt aus der 
Fig. 70 fUr die mittlere Phase: 

0,0483 
o = ( 2 h a ) Mf/km, 

2 log-.-
r Dl 

fur jede auBere Phase: 
2h 

P 2 = P s = + 2· q. 2,3 log - , 
r 

Dl 
N t ,2 = N l • 3 = - 0,5·2· q. 2,3 log a' 

D2 
N 3 • 2 = N 2 • 3 = - 0,5·2· q. 2,3 log 2a . 

Daraus ergibt sich: 

( 2 h Dl • D2) 
PY2 = P yS = q 4,6 log -r- - 2,3 log 2 a2 ' 

und somit: 
1 

(120) 
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25. Beispiel. Fiir die unsymmetrische Anordnung der Leiter werden die 
Kapazitaten der Phasen voneinander abweichen. 

Fiir die mittlere Phase 1 ist: 

0 1 = 0,01 Mfjkm, 

fiir Phase 2 bzw. 3 wird dagegen: 

1 
O2 = Oa = 0,00803 Mf/km, 

9 (461 1400_ 231 V14002 + 1202• V1400 2 + 2402) 
, og 0,45 ' og 120 240 

b2 = ba = 314.0,00803.10- 6 = 2,53.10- 6 Mho/km, 
und: 
J o = 2,53.23000.10- 6 = 0,0585 Ampjkm. 

Dreiphasenlinie mit zwei Leitern In Parallelschaltung 
pro Phase. 

Diesel' Fall solI mit seinen verschiedenen Ausfiihrungsmoglichkeiten 
nicht mehr behandelt werden, da es dem projektierenden Ingenieur 
auf Grund des bisher Gesagten gewiB leicht sein wird, die Aufgaben 
allein zu losen. Es ist nur zu erwahnen, daB nach den Untersuchungen 
beim Einphasensystem (S. 84) auch bei Drehstrom die Kapazitat 
abnimmt, wenn die einzelnen gleichnamigen Phasenleitun
gen zusammenliegen (ahnlich Fig. 40), daB die Kapazitat da
gegen zunimmt, wenn die einzelnen Phasenleitungen untereinander 
vermischt werden. Bei der letzteren Anordnung konnen oft recht be
deutende Unterschiede auftreten und zwar bis 40% und mehr. 

y) Zwei verschiedene Stromkreise an einem Mast bzw. die 
gegenseitige elektrische Wirkung einer Drehstromlinie auf 
eine zweite. Sind die Stromkreise nicht verdrillt, so sind die ein
zelnen Phasenkapazitaten voneinander verschieden. Sie konnen auf 
Grund des bisher Gesagten ohne weiteres berechnet werden. 

Verdrillt man die beiden Stromkreise nach der in Fig. 54 gekenn
zeichneten F.orm, nach der also auf einer bestimmten Streckenlange 
die eine Leitung dreimal, die zweite neunmal verdrillt ist, so ii ben die 
Strome keineWirkung aufeinander aus, und auch die Kapa
zitaten verschwinden praktisch vollstandig. 

g) Die Berechnung von Querschnitt, Spannung, Leistung und 
Leistungsfaktor am Anfange del' Linie. Nachdem die "Konstanten 
der Wechselstromleitungen" in ihren Einzelheiten behandelt worden 
sind, solI nunmehr dazu iibergegangen werden, das bisher Gesagte auf 
die Praxis anzuwenden, d. h. festzustellen, welchen Querschnitt eine 
Wechselstromleitung erhalten muB, urn eine bestimmte elektrische 
Leistung auf eine gewisse Entfernung zu iibertragen, und welche Leistung 
und Spannung am Anfange del' Linie, also in del' Stromerzeugungs
station aufgewendet werden muB, damit die geforderten GroBen fiir 
Spannung und Leistung am Ende auch tatsachlich vorhanden sind. 

Die Querschnittsberechnung. Zur Ermittlung des Querschnit
tes der Leitungen konnen aIle Gleichungen und Angaben des 5. Kapitels 
benutzt werden. Flir den einfachsten Fall, daB auf del' Linie Imine 
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Abzweigungen vorhanden sind, sind die bekannten Gleichungen anzu
wenden: 

fur Einphasenstrom: 
Le· 2 ·l· 105 

q= 2 ' 2· p. Ee· cos2 !Pe 
(121) 

fUr Drehstrom:. 
L.· l· 105 

(122) 

worin bedeuten: 
Le die verlangte Leistung in KW, gemessen bei der Spannung Ee , 

1 die Entfernung in Metern, 
2 die LeiWihigkeit des Materials, 

e = 1~0 . Le den Leistungsverlust in Prozenten der sekundar 
abgegebenen Leistung. 

Fiir uberschlagliche Rechnungen konnen unter Annahme eines 
bestimmten Spannungsverlustes (nicht SpannungsabfaIles) auch die fol
genden Gl. (123) und (124) benutzt werden: 

fur Einphasenstrom: 

fur Drehstrom: 

2· J ·l 
q = 2·!e 

f3. J·l q------ 2· e . 

(123) 

(124) 

trber die Hohe des Leistungsverlustes e konnen bestimmte, fUr aIle 
FaIle zutreffende Angaben nicht gemacht werden, und zwar weil sich 
ganz selbstverstandlich der zuzulassende Verlust nach dem Charakter der 
Anlage, dem jahrlich zu erwartenden Leistungsbezuge, der Lange der 
Strecke, den Selbsterzeugungskosten fUr die Kilowattstunde u. dgi. zu 
richten hat. Hier gilt sinngemaB auch alles das, was bei der Auswahl 
der Transformatoren hinsichtlich der Kupfer- und Eisenverluste im 
I. Bd., S. 202 gesagt worden ist. 1m allgemeinen wird ein Leistungs
verlust in den Leitungen bei Vollbelastung von 10-;--15% im Maximum 
gewahlt. AIle mathematischen Untersuchungen, die zur Aufgabe haben, 
den wirtschaftlichen Querschnitt bzw. Leistungsverlust zu ermitteln, sind 
fur die Praxis auch hier kaum verwendbar, weil sie eine ganze Reihe 
von Annahmen voraussetzen, die beim tatsachlichen Betriebe spater 
nur in den seltensten Fallen zutreffen. Das gilt in erster Linie von 
der Belastung selbst, die naturgemaB auBerordentlich schwankt - ver
einzelte Sonderfalle ausgenommen - und sich durch Erweiterungen in 
den angeschlossenen Stromverbrauchern schon nach kurzer Betriebszeit 
derart geandert haben kann, daB die Annahmen fiir die theoretischen 
Untersuchungen vollstandig iiber den Haufen geworfen werden. 

Bei groBen Kraftiibertragungsanlagen geht man vielmehr am vor
teilhaftesten folgendermaBen vor. Man ermittelt zunachst die Selbst
erzeugungskosten fiir die Kilowa ttstunde gemessen bei der von den Genera-
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toren unmittelbar erzeugten Spannung an den Sammelschienen. Ailes, 
was zur Transformierung fiir die Fernleitungsspannung dient, wird als 
zur Leitungsanlage gehorig gerechnet. Das gleiche gilt fiir die Sekundar
transiormatorstationen. Es baue sich also das Leitungsprojekt derart 
auf, als ob gewissermaBen ein fremder Unternehmer den Strom ab Gene
ratorsammelschienen beziehe. Man wahlt nun zwei Spannungen, die roh 
geschatzt in solchen Grenzen liegen, daD z. B. ein beachtenswerter Preis
unterschied in den Isolatoren, Transformatoren und Schaltapparaten 
besteht, und stellt in groBen Ziigen, aber naturgemaB vollkommen gleich
lautende Kostenberechnungen zusammen. Je nachdem nun bei gleichem 
Leistungsverluste das eine der beiden Projekte wesentliche Mehrkosten 
fUr den Bau und demnach auch fiirVerzinsung und Abschreibung gegen
iiber dem zweiten Projekte verursacht, wird man Schliisse darauf ziehen 
konnen, welche Spannung zunachst zu wahlen ist. Mit dieser Spannung 
priift man dann den Leistungsverlust bei verschiedenen Leiterquer
schnitten und bringt diese jahrlichen Ausgaben in Vergleich mit den be
treffenden Mehr- oder Minderkosten fiir Verzinsung und Abschreibung 
der Leitungsanlage, woraus man bald und mit guter Sicherheit fiir eine 
wirtschaftliche Lasung des Projektes zur zweckmaBigsten Spannung 
und zum zweckmaBigsten Leiterquerschnitte kommt. Es wird sich da im 
Durchschnitt stets zeigen, daB der Leistungsverlust in der Leitung selbst 
zwischen 8--;-15 % schwankt. Die Verluste in den Transformatoren 
kannen fUr diese Vergleichsrechnungen unberiicksichtigt bleiben, da 
sie zwischen groBen Spannungsgrenzen nahezu gleich sind. Fiir die 
Ermittelung des Strompreises, den die Abnehmer zu zahlen haben, 
miissen selbstverstandlich alie Verluste beachtet werden, worauf jedoch 
erst im 41. Kapitel naher eingegangen werden wird. 

Hat man auf diese Weise, die nur im ersten Augenblicke umstandlich 
zu sein scheint, die Spannung und den Leistungsverlust, sowie nach 
G1. (121) bis (124) den Leiterquerschnitt ermittelt, so beginnt erst dann 
die Berechnung del' Spannung am Anfange del' Linie, also der hierzu 
notwendigen Werte des Ohmschen- und induktiven Spannungsverlustes, 
sowie der scheinbaren Leistung, die die Generatoren erzeugen miissen, 
und del' Gesamtverluste durch Ableitung, Ausstrahlung usw. Sind 
mehrere Abzweigungen an der Hauptleitung vorhanden so z. B. unmittel
bar angeschlossene Stromabnehmer (Industrie, Landwirtschaft, Berg
bau usw.) odeI' Transformatoren- bzw. Umformerwerke, so gelten die im 
5. Kapitel gegebenen Gleichungen fUr die Bestimmung des Leitungs
querschnittes sinngemaB. Es lohnt abel' auch hier kaum del' Miihe, 
mit Watt- und wattlosen Stromen bei verschiedenen Leistungsfak
toren an den einzelnen Abnahmepunkten zu rechnen, denn Voraus
bestimmungen oder Annahmen nach dieser Richtung sind zu un
zu verlassig. 

Handelt es sich um wenige groDe zu speisende Anlagen mit Asyn
chronmotoren, so wird man mit einem Leistungsfaktor Costpe = 0,8 
bis 0,85 rechnen konnen. Sind dagegen viele Kleinbetriebe vorhanden, 
die von einer graBeren Transformatorstation zu speisen sind, so ist 
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dringend davor zu warnen, den Leistungsfaktor etwa zu 0,8 - wie das 
so haufig irrtiimlich geschieht - anzunehmen, sondern die Erfahrungen 
haben gezeigt, daB mit einem cos CPe = 0,6 bis hochstens 0,7 nicht zu 
ungunstig gerechnet wird. Wie die Antriebsmaschinen fUr die Strom
erzeuger in solchen Fallen zu bemessen sind, wird im 18. Kapitel er
lautert. Handelt es sich dagegen um den AnschluB von Umformern, 
die eine Regelung der im Netz vorhandenen wattlosen Strome zulassen, 
so kann man cos CPa = 0,8 im Mittel an den Sammelschienen der Genera
toren voraussetzen. 

DaB man namentlich bei groBen Kra£tubertragungsanlagen tunlichst 
bestrebt sein muB, den Leistungsfaktor des Netzes zu verbessern, zeigt 
eine kurze Betrachtung der G. (121) und (122), aus der zu ersehen ist, 
daB der Querschnitt der Leitungen im umgekehrten Verhaltnis zum 
Quadrate des Leistungsfaktors wachst. Es verlohnt der Miihe, bei gro
Beren Projekten zu priifen, ob es nicht vorteilhafter ist, an Stelle starker 
Leiterquerschnitte bzw. der bei geringerem Querschnitte jahrlich aufzu
wendenden Verlust-Kilowattstunden einen Synchronmotor aufzustellen. 
Naheres hieruber ist im I. Bd., S. 124 zu finden. 

Die Ermittlung von Spannung, Leistung und Leistungs
faktor amAnfange derFernleitung (Spannungsabfall, Span
n ungsregel ung, Stromanstieg usw.). Ist der Querschnitt fiir die 
Fernleitung bestinnnt und sind die charakteristischen Daten fUr die 
Strecke berechnet, dann erst ist es moglich, fUr bestimmte Werte von 
Spannung, Leistung und Leistungsfaktor am Ende der Linie die zu
gehorigen Werte an der Stromerzeugungsstelle, an den Haupttransfor
matorstationen oder ahnlichen Punkten zu bestimmen. Hand in Hand 
mit dieser SchluBarbeit fiir die Projektierung der elektrischen Seite 
einer Fernleitung geht ferner die Dntersuchung uber Spannungsabfall, 
Stromverlust, Stromanstieg, Leistungsfaktor bei Anderung der Be
lastung, Anderung des sekundaren Leistungsfaktors usw. 

Die diagrammatische Darstellung der WechselstromgroBen fUhrt fUr 
diese Arbeiten am schnellsten und bequemsten zum Ziele, und es wird 
daher im N achfolgenden von diesen Diagrammen weitgehendster Ge
brauch gemacht werden. 

Bevor man nun an die Losung dieser Aufgaben herantritt, muB man 
sich noch Klarheit uber die Art der Belastung mid der Belastungsande
rungen verschaffen. Die Art der Belastung wird fast ausschlieBlich in
duktiv sein, also einen bestimmten Leistungsfaktor sekundar (coscpe) 
zur Voraussetzung haben. Denselben nun aber etwa durch umstandliche 
Rechnungen ermitteln zu wollen, ware muBiges Dnterfangen. Man 
schatzt coscpe vielmehr. Hierbei ist aber nach den obigen Angaben 
Vorsicht geboten, da ein zu hoher der Berechnung zugrunde gelegter 
Wert fUr Coscpe, der nachher nicht erreicht werden kann, zur Folge 
hat, daB die Maschinen im Kraftwerke bzw. die Transformatoren 
in ihrer KVA-Leistung zu klein sind, und die Antriebsmaschinen nicht 
voll ausgenutzt werden k6nnen. Ein Beispiel wird das sofort er
kennen lassen: 
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26. Beispiel. Bei E. = 10000 Volt, J = 100 Amp. Drehstrom und cos !)?= 0,8 
betragt die von del' Antriebsmaschine herzugebende Leistung, wenn del' Wirkungs
grad des Generators 'I'}(J = 0,895 ist: 

10 000· 100·0,8· 1,73 = 2100 PS 
736·0,895 . 

1st fiir diese Leistung die Antriebsmaschine beschafft, und stellt es sich heraus, 
daLl COS!)? nul' 0,6 betragt, so miiLlte del' Generator, del' fiir eine Leistung von 
2160KVA gebaut ist, nunmehr 2880KVA abgeben konnen. Die Stromstarke 
wiirde dann 133 Amp. betragen, und del' Generator wiirde sich iibermaBig stark 
erwarmen, also an Betriebssicherheit und an Lebensdauer einbiiLlen, wenn man die 
Leistung der Antriebsmaschine voll ausniitzen wollte. Man muLl also auf 100 Amp. 
bei COS!)? = 0,6 zuriickgehen und erhalt dann eine Antriebsleistung von nur 
1570 PS, mithin rund 34% kleiner. Das macht am Anlagekapital naturgemaLl 
nicht nur fUr die Maschinen, sondern auch fiir die Apparate und, nicht zu vergessen, 
fiir die Grundflache des Maschinenhauses ganz erheblich viel aus. 

Handelt es sich um den AnschluB von vorwiegend groBen 1nduk
tionsmotoren und Gliihlampenbeleuchtung, so kann man, wie bereits 
oben gesagt, cosqJe = 0,8 bis 0,85 annehmen; bei reinen Beleuchtungs
anlagen wird cosqJ. = 0,9 bis 0,95, bei vorwiegendem Kleinmotoren
anschluD dagegen, wie er bei Dberlandzentralen vorhanden ist, wird 
cosqJe = 0,6 bis hochstens 0,7 zu wahlen sein. Auch hier soIl nochmals 
auf die Verbesserung des Leistungsfaktors durch besondere Mittel hin
gewiesen werden. 

Die zweite Frage, die vor 1nangriffnahme der endgiiltigen Leitungs
berechnung gekliirt werden muD, bezieht sich auf die Art der Belastungs
anderung, weil davon die Spannungsanderung und der Verlust, sowie 
del' primare Leistungsfaktor abhangen. 

Handelt es sich um reine Beleuchtungsanschliisse, so bleibt cos qJ. 

konstant und der Strom J e andert sich proportional mit der Belastung. 
Dasselbe gilt, wenn die Regelung des Leistungsfaktors durch Syn
chronmotoren od. dg1. erfolgt. 

1st die Belastung dagegen induktiv, so sind im wesentlichen drei 
Falle fUr die Belastungsanderung zu unterscheiden, und zwar: 

a) Speisung von groBen 1nduktionsmotoren (Kraftiibertragungs
anlagen fUr Bergwerke, Hiitten- und Walzwerk, Pumpanlagen, 
Umformerstationen mit Asynchronmotoren); die Motoren sind 
standig im Betriebe und arbeiten mit wechselnder Belastung zwi
schen Leerlauf und Vollast. Dann andert sich cosqJe betracht
lich, wahrend die Stromstarke J e annahernd konstant bleibt, was 
z. B. aus 01. (43) hervorgeht, wenn man auch die Anderung des 
Wirkungsgrades beriicksichtigt: 

J = 736· Lps 
Ee . cos qJM' 1)M 

Das Produkt COSqJM' 1)111 nimmt annahernd proportional mit 
abnehmender Belastung abo 

b) Stromlieferung fiir Kraft und Licht entsprechend den normalen 
Belastungsformen del' offentlichen Elektrizitatswerke, Uberland
zentralen u. dgl. Hier ist die Belastung veranderlich und auch 
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der Leistungsfaktor; indessen sehwankt letzterer nieht in den 
Grenzen wie unter a), sondern z. B. zwischen 0,8 und 0,6 (bei 
vorwiegendem GroBmotorenansehluB) oder 0,6 und 0,5 (wenn 
Kleinmotoren uberwiegen). Die Beleuchtung wirkt zumeist etwas 
im gunstigen Sinne regelnd auf den Leistungsfaktor. Die Strom
starke ist infolgedessen ebenfalls veranderlieh. 

e) Stromlieferung wie fUr Fall b) indessen Konstanthalten des Lei
stungsfaktors durch Regelmasehinen. Dann andert sieh mit der 
Belastung die Stromstarke J e • 

d) Leerlauf der Linie, der bei Kraftubertragungsanlagen mit 
hohen Spannungen von ganz besonderer Bedeutung ist und zwar 
insofern, als infolge von Kapazitat nach dem Ende der Leitung 
Spannungserhohungen auftreten konnen, die unter Umstanden 
ganz erstaunliehe Werte aufweisen und die Spannungsregelung 
im Kraftwerke ganz auBerordentlieh ersehweren. 

Vorausgesehiekt sei ferner, daB aIle Diagramme und Berechnungen 
von der Stromabnahmestelle beginnend durchgefUhrt werden, weil die 
sekundaren Verhaltnisse bekannt odeI' so gesehatzt werden konnen, wie 
sie im spateren Betriebe tatsachlich zu erwarten sind. Auf Erweiterun
gen, insbesondere wenn viel Kleinmotorenbetrieb vorhanden ist, muB 
gebuhrend Rueksicht genommen werden. 

Jede Wechselstromleitung ist, wie auf S. 48 bereits erwahnt, neben 
dem Ohmsehen Widerstande noeh mit Selbstinduktion, Ableitungs- und 
Koronaverlusten und Kapazitat behaftet. Die letzten drei Eigensehaf
ten sind nach den Angaben in den Abschnitten d,e, f proportional der Span
nung, und es wird daher bei verhaltnismaBig niedrigen Spannungen bis 
etwa 10 000 Volt, wie Dbersehlagsreehnungen leieht erweisen werden, 
nul' die Selbstinduktion neben dem Ohmschen Spannungsverluste in 
Rueksicht zu ziehen sein. Bei hohen Spannungen ist dagegen diese Ver
naehIassigung von A, VKor und 0 nieht mehr zulassig. Die naehfol
genden Erlauterungen werden des leichteren Verstandnisses wegen an 
Einphasenstromkreisen durchgefUhrt, und erst zum SchluB der einzehlen 
Abschnitte wird gezeigt, wie die Gleiehungen usw. auf Dreiphasenstrom 
anzuwenden sind. 

Fernlei tung mit 
Ohmsehem Wider
stande und Selbst
ind uktion. In Fig. 71 
ist das Schaltbild fUr 

~.Wt ~.xl 
o-~--_o~o 

~~~:----------------------------~~ ~;; diesen einfachsten Fall Fig. 71. Einphasenstromkreis mit Ohmschem Wider-
gezeichnet. Der beque- stand und Selbstinduktion. 

meren Dbersieht wegen 
seien hier die im folgenden und in den Diagrammen benutzten Be
zeiehnungen zusammengestellt. Es bedeutet: 

Le die am Ende der Linie verlangte Leistung in KW, 
Ee die sekundare Spannung, die konstant zu halten ist, in Volt, 
J e den Belastungsstrom in Amp. bei der Spannung Eel 
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cos!pe den Leistungsfaktor am Ende der Linie, 
Jz den in der Fernleitung flieBenden Strom in Amp., 
J a den primar zu erzeugenden Strom in Amp., 
Ea die primare Spannung in Volt, 
La die prim are Leistung in KW, 

cos!pa den primiiren Leistungsfaktor. 
Die Fig. 72 zeigt das Diagramm dieses Stromkreises. Del' Strom J. 

eile der Spalillung Ee um den Winkel !Pe nacho Die Anfangsspan

o 
Fig. 72. Allgemeines Span. 

nungsdiagramm zu 
Fig. 71. 

nung Ea ergibt sich durch geometrische Addi
tion von Ee mit dem Spannungabfall Je · Zz, 
und zwar ist hier Jz = J e • Der Vektor des 
Ohmschen Spannungsverlustes J e• Wz = Ee a 
ist in Phase mit dem Strome J e und somit 
parallel zu J. im Punkte Ee an den Vektor 
der Endspannung OEe anzutragen. Der Vek
tor des induktiven Spannungsverlustes J e • Xl 

= J •. ill' Lg = a b eilt dem Strome J e um 90 0 

voraus und ist senkrecht zu J e im Punkte a 
anzutragen. Die SchluBlinieEeb ist dann gleich 
dem Gesamtspannungsabfalle in der Fern
leitung, also = J e • Zz, und die Verbindungs
linie 0 b stellt nach Richtung und GroBe die 
Anfangsspannung dar, die nunmehr mit dem 
Strome J e den Phasenverschiebungswinkel !Pa 
einschlieBt. Die Phasenverschiebung ist um 
den Winkel f3 groBer geworden. 

Die gesuchten GraBen E a , cos!pa und f3 lassen sich, wenn das Dia
gramm moglichst groB und genau gezeichnet ist, aus demselben messen. 
Rechnerisch ergibt sich aus Fig. 72: 

die Anfangsspann ung: 

Ea = -y(Ee' cos!pe + J e• WZ)2 + (Ee• sin!Pe + J e • XZ)2 , (125) 

der primare Leistungsfaktor: 

Ee' COS!pe + J e • Wz 
cos!pa = Ea ' (126) 

die Anfangsleistung: 
L _ Ea' J •. cos!p" 

a - 1000 (127) 

Ein Vergleich der Fig. 72 mit der Fig. 19 laBt unschwer erkennen, 
daB die Selbstinduktion der Fernleitung einen bedeutenden EinfluB 
auf die Anfangsspannung und den primaren Leistungsfaktor und in
folgedessen naturgemaB auch auf die von der Stromerzeugungsstation 
abzugebende Leistung ausiibt. 

An Hand eines solchen Diagrammes konnen nun in einfachster Weise 
aIle Verhaltnisse untersucht werden, die eintreten, wenn sich die Be-
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lastung am Ende der Linie andert. Fiir die auf S. 92 gekennzeichneten 
Faile ergibt sich folgendes: 

Zu Fall a): 
Le veranderlich, 

cos flJe veranderlich, 

J e konstant. 

Das zugehorige Diagramm (Fig. 73) zeigt, daB mit abnehmender Be
lastung die Anfangsspannung bis zu einem bestimmten Grade erhoht 
werden muB, urn Ee konstant zu halten, dar-
iiber hinaus ist sie zu vermindern. Die Strecke ~~'----

k b gibt den Betrag an, urn den Ea hoher sein /' 
muB als E •. Da die Vektoren J e• WI = Ee a 

und J e • Xl = G, b unveranderte GroBe behalten 
und sich mit abnehmender Belastung nur urn 
den Punkt Ee drehen, so bewegt sich der 
Punkt b auf einem Kreise mit J e • Zl als 
Radius, wahrend der Punkt k auf einem 

~' e 

Kreise wandert, der 0 Ee zum Radius hat. 
1m allgemeinen wird b k = b' k' gesetzt werden 
konnen, und daraus folgt, daB fiir den Be
lastungsfall a) die Anfangsspannung auch kon
stant gehalten werden kann. Das ist insofern 
ganz besonders giinstig, wei I man bei derartigen 
Betrieben (vorwiegend groBe, in ihrer Lei
stungsbeanspruchung schwankende Induk
tionsmotoren) die Anfangsspannung durch 
besondere, selbsttatig arbeitende Spannungs
regler (Schnell-, Eilregler) auf einen bestimmten 

Fig. 73. Spannungsdiagramm 
zu Fig. 71. 

Le veranderlich, cos <Po ver
anderlich, J e konstant. 

Wert einstellen kann, der auch dann nicht schwankt, wenn plotzliche 
stoBweise Be- und Uberlastungen (z. B. Anlassen) auftreten. Dadurch 
wird die Betriebsfiihrung im Kraftwerke sehr vereinfacht und gleich
maBig gestaltet. Sind in die Fernleitung Transformatoren eingeschaltet, 
so wird die GleichmaBigkeit des Betriebes trotz der Belastungsande
rungen allerdings etwas beeintrachtigt, da der Spannungsabfall in dt:m 
Transformatorwicklungen zu beriicksichtigen ist. Durch eine allgemeine, 
geringe Erhohung der Anfangsspannung kann man diesen Ubelstand 
indessen praktisch befriedigend beheben. 

Vergegenwartigt man sich das auf S. 200 u. f. im 1. Bd. Gesagte, so 
laBt das Diagramm Fig. 73 ohne weiteres auch erkennen, daB mit ab
nehmender Belastung die Wattleistung des Generators im Kraftwerke ab
nimmt, wahrend die wattlose Leistung steigt. Del' Generator wird also 
in seiner scheinbaren = KV A Leistung annahernd gleich beansprucht, 
wahrend die Antriebsmaschine (Turbine, Dampfmaschine) in ihrer Kraft
abgabe zuriickgeht. 
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Zu Fall b): 
L. veranderlich, 

cosrp. in geringem MaBe veranderlich, 
J. veranderlich. 

Hierfiir ist das Diagramm in Fig. 74 gezeichnet. 
Dieser Fall entspricht, wie bereits auf S. 92 gesagt, den normalen, 

bei 6£fentlichen Stromerzeugungsanlagen vorhandenen Betriebseigen

Fig. 74. Spannungsdia-
gramm zu Fig. 7l. 

L. veranderlich, cos 'P. 
in geringem MaGe ver
anderlich, J. verander-

lich. 

schaften. Mit abnehmender Belastung muB auch 
die Anfangsspannung verringert werden, wenn E. 
konstant bleiben soll. In Fig. 74 ist die Belastungs
abnahme auf 1/3 vorausgesetzt. 

Schon bei Kraftubertragungsanlagen mittleren, 
ganz besondersaber bei solchengroBen Umfangesund 
auch dann, wenn mehrere Stromversorgungsgebiete 
durch besondere, unabhangige Leitungsstrecken mit 
dem Kraftwerke in Verbindung stehen, ist nun 
aber die Konstanthaltung der Endspannungen von 
der Stromerzeugungsstelle aus nicht mehr durch
fUhrbar. Es wird vielmehr primar eine bestimmte 
Spannung gehalten, die auf eine Durchschnitts
belastung z. B. am Tage, am Abend, in der Nacht 
u. dgl. berechnet bzw. durch Messung festgestellt 
ist. Steigt oder faUt die Belastung um diesen Mittel
wert, so muB doch im Kraftwerke reguliert werden, 
da anderenfalls namentlich bei starker Belastungs
abnahme an den Stromverbrauchern zu hohe Span
nung herrscht, und z. B. GlUhlampen gefahrdet 
werden. Die Punkte b der Strecke kb bewegen 
sich auf einer Kurve, die fur die Projektierungs

arbeiten nicht bekannt zu sein braucht, spateI' im Betriebe aber ver
haltnismaBig leicht ermittelt werden kann. In solchen Kraftwerken ist 
es empfehlenswert, mit SchneUreglern die Konstanthaltung del' Primar
spannung erst dann zu wahlen, wenn bereits Erfahrungen uber die 
Betriebseigenschaften des Netzes vorliegen. 

MuB man die Endspannungen verschiedener Transformatorstationen 
mit stark voneinander abweichenden AnschluBwerten bzw. Belastungen 
unter Garantie zwischen bestimmten Grenzwerten konstant halten, dann 
ist es notwendig, die im 1. Bel. behandelten Methoden derSpannungs
regelung durch Zusatz- odeI' Drehtransformatoren anzuwenden. 

ZuFallc): 
L. veranderlich, 

cosrp. konstant, 
J e veranderlich. 

Wird del' Leistungsfaktor cosrp. durch besondere Mittel unabhangig 
von del' Belastungsart und -starke konstant gehalten, so erhalt man 
das Diagramm Fig. 75. Mit abnehmender Belastung wircl del' Leistungs-
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taktor costpa giinstiger. Die Punkte b der Strecke ~ 
k b bewegen sich in cliesem FaIle auf der Impedanz- b 

linie, da proportional mit J e auch der Ohmsche
und der induktive Spannungsverlust abnehmen. 
Hier lassen sich selbsttatige RegIer sicherer ver
wenden, wenn dieselben auf veranderliche Strom
starke ansprechen und proportional mit del' Be
lastungszu- odeI' -abnahme die Spannung der Gene
ratoren andern. 

Zu Fall d): Leerlauf del' Linie. 
Zum Leerlauf del' Linie ist fiir diesen einfach

sten Fall del' Leitungsanlage nichts Besonderes zu 
bemerken; die Anfangsspannung erreicht ihren 
tiefsten Wert und ist annahernd gleich del' End
spannung. Del' Leistungsfaktol' costpe ist indessen 
sehr schlecht (etwa 0,5 bis 0,1). Auch fUr diesen 
Fall ein Diagramm zu geben, el'scheint iiberfliissig. 
Aus del' Fig. 72 konnen die erforderlichen Schliisse 
leicht auch fUr den einfachen Stromkreis mit Selbst-
induktion gezogen werden. 

Fig. 75. Spannungs
diagramm zn Fig.7l. 
Le veranderlioh, cos (Pe 
konstant, J e verander-

lich. 

Fig. 76. Spannungsdiagramm fill' eine Dreiphasenlinie mit Ohmschem Widerstand 
und Selbstinduktion (symmetrische Leiteranordnung). 

K y s e r, Kraftiibertragul1g. II. 7 
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f3) Drei phasenstro m. Alles bisher fiir Einphasenanlagen Gesagte 
gilt fiir Drehstrom dann, wenn es sieh um einen Stromkreis mit sym
metriseher Leiteranordnul1g handelt, bzw. wenn bei zwei benaeh barten 
Stromkreisen die Verdrillung zur Anwendung kommt, und wenn ferner 
die Phasen gleiehmaBig belastet sind. Es ist nur zu setzen filr: 

die Strom starke : 
J _ _ . L • . _ 1000 

e - Ee' eoscpe • 13 ' 
und die Spannung: 

Ee = verkettete Spannung = Ep e . 
f3 ' 

(128) 

(129) 

Das gleiehe gilt sinngemaB filr die Werte am Anfange der Linie. 

--:::--' .. _ ... . E
Z

• lL 

Fig. 77. Spannungsdiagl'amm flil' eine Dl'eiphasenlinie mit Ohmschem Widerstand 
und Selbstillduktioll (unsymmetl'ische Leiteranordnung). 

Zum Vergleiehe mit Fig. 72 ist nun in Fig. 76 das vollstandige Dia
gramm fur eine Dreiphasenlillie unter den vorgellallnten Voraussetzungen 
wiedergegebi:m. Die Phasellspallnungen sind um 120 0 gegeneinauder ver
sehoben; die Strome bilden mit diesell den Winkel CPe am Rude der Lillie. 

Auf S. 61 ist die Gesamtillduktanz jedes Leiters behandelt worden 
als die Summe aus Selbst- und gegenseitiger Induktiou. Es lassen sieh 
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nun diese Verha1tnisse sehr anschau1ich auch graphisch zur Darstellung 
bringen, was dann von besonderem Werte ist, wenn die Leiteranord
nung unsymmetriseh ist. Hierauf wird weiter unten noeh besonders 
eingegangen werden. 

Um die Gesamtinduktanz zu finden, tragt man an den Vektor des 
Ohmschen Spannungsverlustes J e • Wi (in Fig. 76 del' Deut1ichkeit wegen 
mit den Indizes del' Phasen bezeichnet) zunachst um 90° dem Strome 
J I , e voreilend die Selbstinduktion J I • W • LI = a ban. Senkreeht zu 
den Stromen J 2, e und J 3," und diesen wiederum um 90 0 vorei1elld, ist 
an ab im Punkte b del' Vektor J 2 • W • M 2, lund im Punkte c del' Vektor 
J 3 • W· M3 , I anzutragen. Die Streeke ad ist dann nach GroBe und 
Richtung gleieh del' Gesamtinduktanz J I • Xl' 

Diese Konstruktion ist nun aueh fUr die Phase 2 und 3 durehgefUhrt. 
Die verketteten Spannungen am Ende und am Anfange del' Linie sind 
gleich den Verbindungslinien del' Punkte Ep ,. bzw. d. Infolge del' groBe
ren Phasenversehiebung 
primal' hat sich das 
Dreieck del' verketteten 
Spannungen etwas ver
schoben, was aus Fig. 76 
deutlich zu erkennen ist. 

Wie sieh die Verhalt
nisse bei unsymmetri
scher Leiteranordnung 

Fig. 78. Einphasen-Wechselstrom£ernlei tung mit Ohm
schem Widerstand, Selhstinduktion und Kapazitiit. 

g!"stalten, laBt das Diagramm Fig. 77 ersehen, und zwar ist demse1ben 
die Verlegung del' Leitungen nach Fig. 46 zugrunde ge1egt. Es treten hier 
schiefwinklige Reaktanzen in den Phasen auf, und die Phasenspannungen 
bzw. naturlich auch die verketteten Spannungen 
am Anfange del' Linie sind ungleich. 

Fel'nleitung mitOhmschem Widel'stand, 
Se1bstinduktion und Kapazitat. Das aqui
valente Schema fur einen d"eral'tigen Stromkreis ist 
in l1'ig. 78 dargestellt. Derselbe sci ebenfalls induk
tiv belastet. Fur die Beriieksichtigung del' Kapa
zitat, die wie die Se1bstind'uktion und del' Ohmsche 
Widerstalld gleiehmaBig tiber die ganze Lange del' 
Leitung verteilt ist, geniigt es indessen, anzuneh
men, daB sich je ein Kondensator am Ende und 
am Allfange del' Linie befinden, die je die HaUte 
del' Kapazitat del' Leitung besitzen. 

Die Fig. 79 zeigt nun das Diagramll1 einer solehen 
Fernleitung, des sen Aufbau sich von den bisher be
handelten Diagrammen in folgendem unterscheidet. 

Del' Kapazitatsstrom J c e = Ee • W • C fiir den , 2 
Kondensator am Ende del' Linie ist ein wattloser 

o 
Fig. 79. Strom- und 
S pannungsdiagramID 

fi.u: Fig. 78. 

7* 
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Strom und steht infolgedessen senkrecht auf dem Spannungsvektor Ee. 
Der Linienstrom Jz wird durch geometrische Addition von J e und J c 
erhalten. Mit diesem Linienstrome sind nun die Werte fur den Ohm
schen- und den induktiven Spannungsverlust zu errechnen und in bezug 
auf Jz an den Spannungsvektor Ee anzutragen. Die Linie 0 b ist dann 
nach GroBe und Richtung gleich del' Anfangsspannung Ea. Da abel' noch 
ein Kondensator am Anfange del' Linie als vorhanden gedacht ist, er
gibt sich die Strom starke J a erst aus del' geometl'ischen Addition von 

J l mit J c, a = Ea' w, C , wobei J c, a mit Ea einen Winkel von 90° 
bildet. 2 

Aus Fig. 79 folgt: 

del' Linienstrom: 

Jz = -V (Je • cos!pe)2 + (Je . sin!Pe -Ee' W • ~ r ' (130) 

del' Leistungsfaktor: 
J e· coscpe 

cos!pz = Jz ' 

die Anfangsspann ung: 

Ea = V(Ee' coscpz + Jz· WZ)2 + (Ee • sincpz + Jz· XZ)2 1 
Ee' cOS!pz + Jz· Wz t 

cOS!pZ' =- J 
Ea 

del' Anfangsstl'om: 

J a = VI(JZ ' cos!Prl 2 + (Jz ' sincpl' - Ea' W· ~r ' 
Anfangs- Leistungsfaktor: 

Jz· cos !PZ' 
cos!pa = 

J a 

(131) 

(132) 

(133) 

(134) 

Wie aus Fig. 79 weiter zu ersehen ist, steigt del' Strom nach dem 
Ende del' Leitung zu an, was auf die Wil'kung del' Kapazitat zuruck
zufiihren ist. Selbstverstandlich abel' kommt das nicht etwa in del' 
Watt-, sondern nul' in del' wattlosen Leistung zum Ausdruck und zwar 
insofern, als del' Leistungsfaktor im Kl'aftwel'ke giinstiger, d. h. groBer, 
die Maschine also bessel' ausgenutzt wird. Die Wirkung del' Kapazitat 
ist in dies em Fane gleichbedeutend mit dem Einschalten eines ubel'
erregten Synchronmotors od. dgl., wie das im 1. Bd. ausfiihrlich be
sprochen worden ist. 

Wie sich nun ein solcher Stromkreis hinsichtlich del' Spannungs
regelung bei Anderung del' Belastung, del' Stromstarke und des Leistungs
faktors verhalt, ist aus den Diagrammen Fig. 80 bis 83 zu ersehen. 
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ZuFall a) (Fig. 80): 
Le veranderlich, 

costpe veranderIich, 
J e konstant. 

101 

Die Spannungsregelung macht keine besondel'en Schwierigkeiten. Das 
zu Fig. 73 Gesagte gilt zusammen mit den obigen Hinweisen sinngemiW. 
Die Werte HiI' J c, e und J c, a bleiben fast un vel'andert hei allen Belastungen, 
denn sowohl Ee als auch Ea werden angenahert auf gleicher Hohe ge
halten. 

Fig. 80. Strom- und Spannungs
diagramm zu Fig. 78. 

L. veranderlich, cos T. ver
anderlich, J. konstant. 

Zu Fall b); 
Le vel'anderlich, 

Fig. 81. Strom- und Spannungs
diagramm zu Fig. 78. 

L. veranderlich, cos Te in gel'ingem 
Jl.fa13e veranderlich, J e veranderlich. 

COStpe in gel'ingem MaBe verandel'lich, 
J. veranderlich. 

Hiel' kann es vorkommen, daB hei gel'ingel' Belastung del' primare 
Leistungsfaktor costpa = 1 odeI' groBer als 1, also negativ wird. Letzteres 
bedeutet, daB del' Strom nunmehr del' Spannung vorauseilt, also die 
Kapazitat ganz bedeutend in die Erscheinung tritt. Dieses zeigt sich 
deutlich in Fig. 81, wenn die Belastung auf den dl'itten Teil zuriickgeht, 
und ist haufig auch in del' Praxis anzutreffen, wenn z. B. ausgedehnte 
Hochspannungsnetze groBe Kapazitat aufweisen und nul' gering be
lastet sind. 

Die Stl'ecke g' h' = J c, a wird mit abnehmender Belastung kleiner, 
wenn im Kraftwerke die Spannung so geregelt wird, daB Ee stets kon
stant bleibt. Is<das nicht del' Fall, wird also Ea konstant gehalten, 
was abel' nicht als giinstig anzusehen ist, so steigt bei Entlastung die 
Spannung Eo und die Strecke J : g' = J c ,. wird groBeI'. 
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Tritt die Kapazitat merkbar in die Erscheinung, so kann es vor
kommen, daB umgekehrt wie auf S. 92 angegeben, nunmehr die An
triebsmaschinen, die unter Zugrundelegung eines bestimmten pri
maren Leistungsfaktors gewahlt worden waren, zu klein sind, also die 
anzutreibenden Generatoren nicht voll ausgenutzt werden. Es sei daher 
daraUf hingevviesen, daB man sich natiirlich besonders bei groBen 
Kraftlibertragungsanlagen schon bei der Projektbearbeitung liber 
diese Verhaltnisse GewiBheit verschafft, weil man dann in der GraBen
bestimmung der Maschinen und TransformatOl'en auf den spateren Be
trieb gehiihrend Rilcksicht nehmen kann. 

Zu Fall c): 
Le veranderlich, 

cos CPo konstallt, 
J e veranderlich. 

Zu dem Diagramm Fig. 82, das diesen Verhaltllissen entspricht, ist 
nichts weitel' Besonderes zu sagen. 

Fig. 8:2. Strom- und Spannungs
diagramm zu Fig. 78. 

Le veranderlich, cos 'Pc konstant, 
J 0 veranderlich. 

ZuFall d): Leel'lauf del' Lillie. 

6 

Fig. 83. Strom- und Spallnungs
diagramm zu Fig. 78. 

Leerlauf der Linie. 

Hier zeigt sich eill bedeutendel' Unterschied gegenilber einem Strom
kreise, del' nul' Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion aufweist. 
Wahrend im letzteren Fane keine nennenswerte Leistung vom Kraft
werke geliefert werden braucht, ist das, wie Fig. 83 zeigt, nicht mehr 
zutreffend, denn nun muB ein wattloser Strom zum Laden del' Linie 
erzeugt werden. Selbstverstandlich ist dabei, daB die Spannung Ea 
geregelt wird. Die Kapazitat macht sich bei der leerlaufenden Linie 
besonders dann bemerkbar, wenn die Fernleitung abgeschaltet wird, 
denn nun ist eine oft weit unterschatzte wattlose Leistung zu unter-
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brechen, die im Augenblicke des Abschaltens frei wird. Naheres wird 
im III. Abschnitte behandelt werden. 

Drei phase ns tro m. Alles fUr die Einphasenlinie Gesagte gilt wie
derum auch flir Drehstrom, wenn fiir E die Phasenspannung und fiir J 
del' Leitungsstrom gesetzt werden. Von del' Wiedergabe vollstandiger 
Diagramme ahnlich den Fig. 76 und 77 kann abgesehen werden, da sie 
del' projektierende Ingenieur ohne Schwierigkeit selbst wird entwerfen 
k6nnen, und sie an sich keine Besonderheiten aufweisen. Man k6nnte 
wohl ahnlich del' Selbst
und gegenseitigen In
duktion auch die Kapa
zitat bzw. den Kapa
zitatsstrom in seine 
Komponenten zerlegen, 
indessen gewinnt man 
fiir die graphische Dar
stellung dadurch nicht 

COS/li 
E e 
e 

Fig. 84. Einphasen-Wechselstromfernleitung mit Ohm
schorn Widerstand, Selbstinduktion, Kapazitat, Ab

leitung und Korona. 

viel, da die Kapazitatswerte bei I!'reiIeitungen nur dann eine beachtens
werte Rolle spielen, \Venn es sich um sehr hohe Spanllullgen handelt. 

Fernleitung mit Ohmschem Widerstand, Selbstilld uktion, 
Kapazitat und Wattverl usten d urc h Ahleitung und Korona. 
Bei diesel' Form des Stromkreises sollen nun also schlieBlich die samt-
lichen charakteristischen Daten del' Wech- b _ 

selstromfernleitullg in die Erscheillung 
treten. Das entsprechende Schaltbild ist 
in Fig. 84 gezeichnet. Die Ableitungs- und 
Koronaverluste sollen wie die Kapazitat 
je zur Halfte a,m Ende und am Anbnge 
del' Linie vorha,nden gedacht sein. 

Ein solcher Stromkreis liegt VOl', wenn 
es sich um Kraftiibertragungen auf sehr 
weite Strecken handelt, und Spannung von 
etwa 80000 Volt und mehr gewahlt werden 
miissen. In solchen Fallen ist es ganz be
sonders notwendig, dafJ man sich iiber 
alles, was die Fernleitung betrifft, schon 
bei del' Projektbearbeitung m6glichst ge
nau Rechenschaft gibt, sonst k6nnenFehler 
bei der Auswahl del' Maschinen und Trans
formatoren und insbesondere auch hin
sichtlich Spannungsregelung vorkommen, 
die sich spateI' im Betriebe sehr unan
genehm bemerkbar machen werden. Gleich 
wichtig ist ferner auch die vorherige Er

o 
Fig. 85. Strom- uud Span
nungsdiagramrn zu Fig. 84. 

mittelung del' Verluste, insbesondere natlirlich del' Wattverluste, da diese 
die WirtschaItlichkeit des Betriebes aufJerordentlich beeintrachtigen Mn
nen, also auf die Festsetzung del' Strompreise von EinflufJ sind. 
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Das Diagramm eines solchen Stromkreises zeigt die Fig. 85. Der 
Leitungsstrom Jz ergibt sich hier durch geometrische Addition des Be
lastungsstromes J e und der Strome fiir die Ableitung, Korona und die 
Kapazitat. Die Verluststrome fiir Ableitung und Korona: 

E ~-
J v = (.13 + x) i = J e • t 

sind reine Wattstrome und infolgedessen in Phase mit del' Spannung Ee. 
Senkrecht hierzu ist del' Kapazitatsstrom J c, e = t g anzutragen. In del' 
gleichen Weise wird auch die Anfangsstromstarke J a gefunden, wobei 
J v und J c, a auf die Spannung Ea zu beziehen sind. 

Aus del' Fig. 85 ergibt sich: 
del' Linie nstro m: 

---.. ---- ~---=-c__=_-;__----------::cc-:c 

Jz = V (Je• COSC(Je + (As + x) • ~~r + (Je. sinC(Je - Ee' w, ~r. 
del' Leistungsfaktor: 

Ee 
J e • COSC(Je + (}'3 + x). 2 

cosC(Jz = Jz 

die Anfangsspannung: 

Ea = l{ijf::OO;;Tt+~WI)2 + (Ee· sinC(Je + Jz· XZ)2, I 
Ee' cOSC(Jz + Jz· Wt 

cosC(J1' = Ea ' 

del' Anfangsstrom: 

(135) 

(136) 

(137) 

J a = V (Jz' cOSC(Jz' + (J'J + x) • ~-"-r + (Jz' Si:~l'-Ea~~~%r, (138) 

der primare Leistungsfaktor: 
1 Ea 

Jz· cOSC(Jz' + (ILJ + x) • 2 
cosC(Ja = (139) 

Die Fig. 85laBt weiter erkennen, daB del' vom Kraftwerke zu liefernde 
Strom bei einer bestimmten Belastung naturgemaB um den Verlust
strom durch Ableitung und Korona groBer sein muB, abel' nicht un
mittel bar proportional, sondern in etwas geringerem MaBe, weil die 
Kapazitat hier wiederum abschwachend wirkt, indem del' Leistungs
faktol' nach dem Anfange del' Linie zu verbessert wil'd. 

Ubel' die Spannungsverhaltnisse bei wechselnder "Belastung nach 
den drei Betriebsfa.llen konnen weitere Erorterungen unterbleiben, da 
die Beurteilung derselben keine Schwierigkeiten mehr machen wird. 
Besonders betont sei nul', daB gleich den Werten fUr die Kapazitat auch 
diejenigen fiir die Ableitung und die Korona nur abhangig sind von del' 
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Spannung, also fast in allen Diagrammen gleiche odeI' nur wenig ab
weichende GroBe aufweisen werden, je nachdem die Spannungsregelung 
auf konstante End- odeI' konstante Anfangsspannung 
erfolgt. Nul' del' Fall d) allerdings soil noch etwas 
naher besprochen werden. 

Fall d): Leerlauf del' Linie. 
In Fig. 86 ist fiir diesen Betriebszustand das Dia

gramm gezeichnet. Aus demselben ist zu ersehen, 
daB die Anfangsspannung Ea,o kleiner wird als" die 
Endspannung Ee, 0, d. h. daB die Spannung nach dem 
Ende del' Linie zu ansteigt. Es ist hierauf bei del' Aus
wahl del' Transformatoren und Schaltapparate ganz 
besonclers zu achten, da unter Umstanden eine Span
nungserhohung bis zu 10% und mehr auftreten kann. 

Ferner eilt auch hier bei Leerlauf der Strom der 
Spannung voraus. 

Urn nun das libel' die Berechnung von Hochspan
nungsfernleitungen Gesagte noch an Hand prakti
scher Zahlen weiter zu erlautern, soil nunmehr ein 
Beispiel ausfiihrlich durchgerechnet werden. 

" 

Fig. 86. Strom- und 
Spannungsdia

gramm zu Fig. 84. 
Leerlauf del' Linie. 

27. Beispiel. Es sollen auf eille Strecke von 4,3 km 
dauernd 11 520 KW iibertragen werden und zwar mit Ein
phasenstrom von 16 2/ 3 Perioden/sek. Als Leitermaterial ist 
Aluminium zu verwenden und zwar je zwei Leiter gleichen 
Quersclmittes fiir Hin- und Riickleitung, wobei jeder Strom-
kreis die gesamte Energie zu iibertragen imstande sein muE. Die Stromentnahme 
findet nul' am Ende del' Linie statt. 

Dieses Beispiel erscheint etwas ungewohnlich, indessen entspricht dasselbe 
einer zur Ausfiiln'ung gekommenen Anlage. Die Verhaltnisse sind bei den 
oberirdisch verlegten Reservespeiseleitungen del' elektrischen Vollbahnstrecke 
Dessau--Bitterfeld vorhanden (siehe auch S. 261). Es wurde gewahlt mit 
Riicksicht auf die geringe Entfernung, die hohe Spannung, die groBe Leistung 
und die Frequenz. 

Gege ben sind also: 
Ee = 60000 Volt, 
L. = 11 520 KW, 

cos 'Pe = 0,8, 
scheinbare Leistung: 14 400 KV A, 
qA = 100 mm 2, 

c = 16,67 Per./sek, 
l = 4300 m, 

Leitermaterial: Aluminiumseil, 
Stromart: Einphasenstrom. 

Angcnommen wird: 
die Vcrlegung del' Leitungen ahnlich Fig. 39 auf den Eckcn eines Quadrates 

mit a = 160 cm; 
Abstand del' untel'sten Leitung von del' Erde 700 em. 

Ferner ist noeh zu erwahnen, daB als Stromverbraucher Einphasen-Kollektor
mutoren in Fra<fc kommen, die mit sehr guten cos'p arbeiten. Mit abnehmcnder 
Belastung soIl daher del' Leistungsfaktor cos (P. kOllstant bleiben (Fall e, S. 93). 
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Es ergibt sich somit fiir e i n e n Stromkl'eis, da del' zweite nicht gleichzeitig im 
Betriebe ist, sondern nul' volle Reserve bilden soli: 

del' Belastungsstrom: 

J = Lc' 1000 
e Ee' COS'Pe 

del' Leistungsverlust: 

11 520· 1000 N . 
60000.0,8 '= 240 Amp., 

L . 2· l· 105 11 520· 2.4300. 105 

1) = E;. ~o.~2'Pe' AA • qA = 60000 2 .0,8 2 • 34,5. 100 = 1,25%. 

DaB diesel' Leistungsverlust so gering ist, liegt zum Toil an del' hohen Spannung 
trotz del' vorhaltnismal3ig geringen Entfernung, ist abel' andererseits dal'in begriin
det, daB die Leistungsentnahme standig Tag und Nacht el'folgt, und fOl'tgesetzt um 
das Maximum schwankt, und ferner weil als Antl'iebsmaflchinen Dampfturbinen 
gewahlt werden muBten, also del' Strom aus Kahle zu erzeugen ist. 

Bevor zur Berechnung des Spannungsabfalles iibergegangen werden kann, 
muB zunachst, festgestellt werden, ob del' EinfluB del' Kapazitat und Verluste durch 
Ableitung zu beriicksichtigen sind, um damus don Linionstl'om Jz zu finden. Koro
naverluste und Skineffekt k6nnen vernaehlassigt werden. 

Die Kapazitat ist nach G1. (113): 

o = 0,0483 . l = 0,0483 . 4,3 = 00217 Mf 
n (2 h a) (2. 700 160 ) , , 

4 log -r' D 4 log 0;65- . V1400~-+ 160 2 

und somit del' Ladestrom am Ende del' Lillie: 

J 0, e = 2 J[ • c· Ee •.. ~. 10 - 6 = 2 J[. 16,67 . 60 000. 0,0:17 . 10 - 6 = 0,068 Amp. 

Diesel' Strom ist so gering, daB er 1mberiieksiehtigt bleiben kann. Desgleichen wird 
das zulassig sein fiir den Strom am Anfang del' Linie J 0,.' der annahernd ebenfalls 
0,068 Amp. betragt. 

Di e A blei tu ng odeI' mit anderen Worten del' Isolationszustand del' Frei
lei tung und damit dol' Isolationswiderstand muB bei diesel' Anlage den erreichbar 
giinstigsten \Vort aufweisen und durch standige Beaufsichtigung auch dauernd ge
wahrleistet sein, weil das als tmbedingte Notwendigkoit aus dem Charakter del' An
lage entspringt. 

Bei del' t.atsachlich zur Ausfiihl'Ung gekommcnen Freileitung, die als zwcite 
Reserve zu den beiden Kabelstrecken verlegt worden ist, sind Hangeipolatoren 
zur Verwendung gekommen. Rechnet man nun, daI3 jeder Stromkreis etwa 
2 Megohm Isolationswiderstand pro kIll besitzt, so ware also: 

)';s = 0,5· 10- 6 Mho/km, 

und ferner del' Ableitungsstrom am Ende del' Linie: 

J Abl = l . {~ . A::J = 4,3 . _~~oo . 0,5 . 10 - 6 = 0,065 Amp., 

also cbenfalls unbedenklich zu vernachlassigen. . 
Da schlieI3lieh auoh del' Koronaverlust unberiieksichtigt bleiben kann, so ist 

fiir die Ermittelung des Ohmsohen- und des induktiven Spannungsverlustes mit 
Jz = J e zu rechnen. Es ergibt sich: 

del' Ohmsche Spannungsverlust: 

240·2·4300 
J 1 • W Z = .T • . Wz = 34,5. 100 ~ 600 Volt, 
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der induktive Spannungsverlust: 

J l • Xl = J e • Xl , 

2.l( a ) = J e • 2 Jr • c· 104 4,6 log r + 0,5 

, 2 . 4,3 ( 160 "') 
= 240·2 Jr. 16,67'104 4,6 log 0,65 + 0,0 = 250 Volt. 

da nur stets ein Stromkreis im Betriebe ist. 
Der Skineffekt bleibt aniler Betraeht. 
Hiermit sind aIle e,hamkteristisehen Daten del' Fernleitung festgestellt, 

und mit Benutzung des Diagramms Fig. 72 bzw. del' Gl. (125) bis (127) betra.gt 
nunmehr: 

die Anfangss pann u ng: 

Ea = JI(E,. eOSf('e + J e• Wl)2 + (E,' sin'Pe + J e· X 1)2 

= V(60 000 . 0,8 + 600)2 + (60000-.0,6 +250)2 = 60500 Volt, 

der Anfangs - Leistungsfaktor: 

•. _ Ee' co~q~ + J e ~~ _ 60000·0,8 + 600 = 0805 
eOSf('a - Ea - 60500 " 

die Anfangsleistung: 

L = lJJ.a • .le· eos f('a = 60 5~0 • 240· 0,805 = 11 700 KW. 
a 1000 1000 

Hinsiehtlich del' Spanmulgsanderung liegt, wie bereits auf S. 105 angedeutet, 
der Fall e VOl', bei welehem Le und J, veranderIich und COSf('e = konst. ist. 

B. DerlllechanischeBau del' Fernleitungen.1
) 

7. Allgemeilles iiber die Wahl der Allsfiihrullg als Freileitung 
oder Kabel. 

Hinsichtlich der mechanischen Ausfiihrung einer Fernleitung sind 
zunachst zwei grundsatzlich verschiedene Arten zu unterscheiden und 
zwar: 

a) die Verlegung del' Leitung auf Masten odeI' Gestangen, die kurz 
mit dem Namen "Freileitung" bezeichnet wird, und 

b) die Verlegung del' Leitung als Kabel im Erdboden. 
Wann diese odeI' jene Form zu wahlen ist, laBt sich in feste Regeln 

nicht kleiden. Es richtet sich das vielmehr nach del' GroBe der zu iiber
tl'agenden Energiemengen, del' Hohe del' Spannung, del' Ubertragungs
entfel'nung und del' Beschaffenheit del' Gegend, durch die die Leitung zu 
fiihren ist. Ferner sind zu beriicksichtigen die Betriebssicherheit del' 
gesamten Anlage unter der Voraussetzung leichter und bequemer Auf
sicht, Untersuchung und Beseitigung von Storungen. Auch die durch 

1) Diesel' Absehnitt ist eine Erweiterung des Aufsatzes des Verfassers: Der 
llleehanisehe Bau von Hoehspannungsfernleitungen, EKE. 1908 und 1909. 
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die Art del' Leitungsausfiihrung an sich bedingten elektrischen Ver
ha,ltnisse wie Isolationszustand, Uberspannungsgefahr u. dgl. miissen in 
Riicksicht gezogen werden. SchlieBlich, und das ist fUr die wirtschaft
liche Seite del' Frage in del' Regel von ausschlaggebender Bedeutung, 
spielen die Material-, Anlage- und Unterhaltungskosten die groBte Rolle. 
Hierbei sei auch noch auf das auf S. 257 tiber die Verwendung von Ka
beln fiir Hochspannung Gesagte besonders hingewiesen. 

Fiir Anlagen kleinerLeistung und geringer Ubertragungs
entfern ung bzw. Ausdehnung liegt kein Grund VOl', die Spannung hoch 
zu wahlen, und demzufolge wird die Entscheidung iiber die Form del' 
Leitungsanlage als FreiIeitung odeI' Kabel haufig - abel' naturgemaB 
nur bei Anlagen besonderen Charakters - weniger nach den Kosten 
als nach einer guten Betriebssicherheit zu treffen sein. Fiir derartige 
Verhaltnisse besitzt die Freileitung zunachst den Nachteil, daB an ihr 
leichter Starungen auftreten konnen als bei Kabeln und zwar verur
sacht durch ungiinstige Witterungsverhaltnisse, wie Sturm, Schnee, 
Rauhreif, Blitzschlage und dadurch hervorgerufene Mast-, Leitungs- odeI' 
Isolatorbriiche, odeI' aber durch absichtliche, bosartige Verletzungen (Zer
storung von Isolatoren durch Steinwiirfe und Schiisse, HerabreiEen der 
Leitung u. dgl.). Wenn es sich z. B. um den AnschluB von entfernter 
liegenden Abteufanlagen, Pumpwerken und ahnlichen Betrieben und 
Bahnanlagen handelt, ist es unter Umstanden empfehlenswerter, Kabel 
fiir die Hauptzufiihrungs- bzw. Speiseleitungen zu verwenden, weil Be
triebsstorungen in,folge von Beschadigungen der Streckenanlagen, die 
selbst bei sorgfaltigster Ausfiihrung der Freileitung mehr wahrschein
lich sind, als bei richtig bemessenen und verlegten Kabeln, oftmals 
groBe Gefahren im Gefolge haben konnen, bis die Beseitigung der Sta
rung moglich ist. Zu diesem Nachteile gesellt sich unter Umstanden 
noch die manchmal recht kostspielige Unterhaltung und Beaufsichtigung 
der FreiIeitung, die sich z. B. auf die Auswechselung der durch Faulnis 
zerstorten Holzmasten, odeI' der durch Flintenschiisse, Steinwiirfe, 
Blitzschlage u. dgl. zertriimmerten IsoIatoren zu erstrecken hat. Soll 
das alles auf ein geringstes MaE beschrankt werden, dann muB die Frei
leitungsanlage durch das Verlegen von Reserveleitungen, die Aufstellung 
eiserner Masten undo die Wahl groBerer Isolatoren kiinstlich gegen Be
triebsunralle gesichert werden. Dadurch werden aber die Anlagekosten 
zumeist so bedeutend steigen, daB der Prcisunterschied zwischen Frei
leitung und Kabel nicht mehr ins Gewicht fallt, und infolgedessen 
letztere Ausfiihrungsform zu wahlen ist. 

In solchen Gegenden dagegen, in weichen mit Uberschwemmungen 
gerechnet werden muB, nasse Wiesen zu durchqueren sind u. dgl., ist 
das Verlegen von Kabein nicht ratsam, weil das Aufsuchen von Kabel
fehlern zumeist sehr miihsam ist und il1folgedessen die Behebul1g von 
Betriebsstorungen viel Zeit erfordert, wenn nicht wiederum von vorn
herein Reservekabel verlegt worden sind. Bei Freileitung kann ein 
Draht- oder Mastbruch naturgemiW wesentlich leichter entdeckt und 
ausgebessert werden. 
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Handelt es sich dagegen um groBe zu iibertragende Energie
mengen, groBe Entfernungen und infolgedessen hohe Span
n ungen, so setzt schon zunachst die Spannung selbst del' Anwendung 
von Kabeln durch die UnausHihrbarkeit del' Isolation bzw. infolge des 
durch diese bedingten groBen AuBendurchmessers bald eine Grenze. 
Kabel fUr Spannungen bis 60 000 Volt im Maximum sind wohl noch 
zuverlassig betriebssicher ausfiihrbar (siehe 15. Kap.), doch iiber diese 
Grenze hinaus nimmt die Isolationsstarke und damit die Unhandlich
keit von Mehrleiterkabeln bei den heute bekannten Isolationsmaterialien 
derart zu, daB eine Verwendung derselben z. Z. noch unratsam und un
praktisch ist. Hierzu kommen weiter die elektrischen Erscheinungen 
(Ladestrom, Kapazitat, Spannungsverhaltnisse bei Belastungsanderung), 
auf die ebenfalls im 15. Kapitelnaher eingegangen werden wird. Wenn 
ferner Kabel bis zu del' genannten Spannungsgrenze mit Riicksicht auf 
die Betriebssicherheit auch verwendbar erscheinen und die Kosten fiir 
Beaufsichtigung und Instandhaltung zumeist geringer ausfallen als bei 
Freileitungen, so sind die Ausgaben fiir die Kabel und diejenigen fiir die 
Montage, also die V erlegung , wesentlich hoher als bei Freileitung. 
Letztere treten besonders dann mit in den V ordergrund, wenn das 
Gelande ungiinstig ist, wenn es sich also um Gebirge odeI' steinigen 
Boden handelt und Siimpfe, Seen, Schluchten u. dgl. zu durchqueren 
sind. Unter solchen Umstanden ist die Verlegung von Kabeln oftmals 
unmoglich, weil die Herstellung der Kabelkanale, del' Transport und 
das Verlegen del' Kabel und, wie oben bereits erwahnt, schlieBlich auch 
das Aufsuchen und schnelle Beseitigen von Fehlern zu schwierig und 
zu zeitraubend ist. Bei derartigen Verhaltnissen kommen in del' Regel 
nur Freileitungen in Betracht. 

Diese kurzen Bemerkungen, die in den nachfolgenden Kapiteln noch 
nach vielen Richtungen Erweiterungen erfahren, werden dem entwerfen
den Ingenieur schon die Moglichkeit geben, die li'rage hinsichtlich del' 
Form del' Leitungsausfiihrung auf Grund del' Priifung del' Kosten einer
seits und del' Betrie bssicherheit bzw. Beseitiguu,g von Storungen anderer
seits zu entscheiden. Fiir den Vergleich diesel' odeI' jener Form del' Lei
tungsausfiihrung sind daher neben den Ausgaben fiir das Material auch 
die Montagekosten, d. h. die Ausgaben fiir die Herstellung del' Kabel
kanale bzw. das Aufstellen del' Masten, den Transport bis zur Verwen
dungs stelle und das Ausrollen del' Kabel bzw. del' blanken Leitungen 
zu bel'iicksichtigen. Nicht zu vel'gessen ist schlieBlich auch die Montage
dauer und die Jahl'eszeit fur die Ausfiihrung del' Arbeiten z. B. beim 
nbel'- odeI' Durchqueren von schiffbal'en Kanalen, Wassel'flachen, Vbel'
schl'eiten von Gebirgskammen u. dgl. 

Es ist nun weiter selbstvel'standlich, daB del' Leitungsanlage, dem 
Bindegliede zwischen Kl'aftwel'k und Abnahmegebieten, insbesondere 
wenn es sich um gl'oBel'e Entfernungen und hohe Spannungen handelt, 
sowohl bei del' Projektbearbeitung als auch bei dem Bau zum mindesten 
gleichviel, wenn nicht noch mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden 
muB, als den Einrichtungen del' Maschinen- und Transformatoren-
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stationen. In letzteren wird durch vorhandene Reservemaschinen oder mit 
bereitliegendem Reservematerial eine Storung hald zu hehehen sein und 
vor allen Dingen eine vollstandige Stromunterhrechung zumeist ver
mieden werden konnen, wahrend das naturgemaB hei den Leitungsan
lagen nicht in dem gleichen Umfange und mit der gleichen Schnellig
keit zu erreichen ist. Man denke dahei nur an einen Mast-, Leitungs
oder Isolatorhmch hei der Freileitung, oder an einen Kaheldurchschlag 
d{lr Kahelanlage. Allerdings kalll man auch fiir die Leitungsanlage die 
Moglichkeit einer Stomng hedeutend herahsetzen und die Dauer der
selhen durch sorgfaltige und gesteigerte Beaufsichtigung (Wachterhauser 
mit Reserveisolatoren, mit Isolationsteilen, KabelmeBhauschen usw. auf 
der Strecke) verringern. Das hat aber immer zur Voraussetzung, daB 
die Leitungsanlage nicht nur elektrisch gut, sondern auch 
mechanisch unter richtiger Bewertung des Charakters und 
der Beschaffenheit des Gelandes (Gehirgsgegenden, Dberbriickung 
von Schluchten, Wasser- und Sumpfflachen, Nahe der Meereskiiste, Oher
schwemmungsgebiete) so gewahlt wird, daB ein dauernd gesi
cherter und VOl' allen Dingen auch wirtschaftlicher Betrieb 
gewahrleistet ist. Ersparnisse in del' Leitungsanlage zu 
machen, ist durchaus zu verwerfen. Schon eine einzige Unter
brechung in del' Stromlieferung, verursacht durch eine St6mng auf der 
Strecke, kann infolge hoher Konventionalstrafen, Dbergang der Ab
nehmer zu benachbarten Konkurrenzgesellschaften, bei chemischen Fa
briken durch Unterbrechung sehr wertvoller Fabrikationsprozesse usw., 
Ausfalle in den Eimlahmen hervormfen, die in keinem Verhaltnisse zu 
den erstmaligen Bauersparnissen stehen. 

Neben dem mechanisch zuverlassigen Bau der Leitungsanlage ist 
aber besonders bei Ha u pts tree ken auch daralli Riicksicht zu nehmen, 
daB eine vollstandige Unterbrechung in der Stromlieferung nach be
stimmten Speise- odeI' Verteilungspunkten bei Storungen auf einem 
Teile del' Strecke verhindert wird. Das wird dadurch erreieht, daB 
entweder ein Reservekabel odeI' eine besondere Reservefreileitung ein
geschaltet werden kann, odeI' die Leitungen werden zu einem Ringe ge
sehlossen (S.21). Beide Ausfiihrungen haben ihre Vorziige und Nach
teile, die auf S. 214 noch besonders besproehen werden. 

8. Das Material fill' Fl'eileituugeu. 
a) Das Material im allgemeinen. Fiir den Bau einer :Freileitung kom

men eine ganze Reihe von Einzelteilen in Betraeht und zwar zunachst 
das Material fUr die Leitung selbst, dann dasjenige fiir ihre Verlegung 
auf holzernen oder eisernen Masten, ferner die Isolatoren und ihre Be
festigung, die Leitungsverbindungen u. dgl. Es sollen nun im Nach
folgendell diese einzeillen Teile der Reihe nach ausfiihl'lich behandelt 
werden. 

Als Material benutzt man Kupfer, Bronze, Aluminium lmd fiir be
sondere FaIle vereinzelt auch Stahl und zwar nach den elcktriseh not-
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wendigen Querschnitten in Form von rundem Draht odeI' Seil. Seit 
einigen J ahren wird in Amerika und neuerdings auch in Deutschland 
noch ein neues Material auf den Markt gebracht das sog. Monnot-Metall, 
bei uns bekannt unter dem Namen K upferpanzerstahl. 

Fiir die Auswahl des Materials ganz allgemein sind zur Beurtei
lung del' wirtschaftlichen Fragen wie z. B. des Preises fur das Material, 
die Masten, die Montage usw. sowohl die elektrischen als auch die mecha
nischen Eigenschaften maBgebend, und zwar fur erstere in del' Haupt
sache del' spezifische Widerstand bzw. die Leitfahigkeit, fiir die mecha
nischen das Gewicht, die Festigkeit (Bruchfestigkeit), del' Warmeaus
dehnungs-Koeffizient, die Elastizitat und das Verhalten gegeniiber del' 
Beschaffenheit del' umgebenden Luft. 

In Tab. IV sind die Materialkonstanten del' fiinf genann
ten Arten von Leitungsmaterialien zusammengestellt. Eine 
kritische Beurteilung und eill gegenseitiger Vergleich diesel' Daten 
wird bei den nun folgenden ErOrterungen tiber jedes einzelne Material 
angestellt werden, so daB hier allgemeine Erklarungen unterbleiben 
konnen. 

Wie ferner oben bereits angedeutet, kommt del' Leiter entweder 
in Form eines massiven runden Drahtes odeI' als Seil zur 
Verlegung. Bei massiven Drahten geht man in del' Regel nicht uber 
10 bis 16 mm 2 Quersclmitt, weil sie daruber hinaus zu unhandlich werden, 
keine durehweg saubere Montage gestatten (Knieke), und VOl' allen Dingen 
vollkommen gleiehmaBige Beschaffenheit des Materials uber den ganzen 
Quersclmitt nicht mit del' notwendigen Sicherheit gewahrleistet werden 
kann. So ist es z. B. bei hartgezogel1em Kupfer nicht immer zu erreiehen, 
daf~ die Harte den Draht vollstandig durchdringt; bei Al u min i u m sind 
massive Drahte als Einzelleiter d urcha us z u verwerfe n. Dagegen 
sind die aus mehreren Drahten hergestellten verseilten Leiter (Seile) 
ohne Unterschied des Materials bis zu den groHten vorkommenden Quer
schnitten vollig betriebssieher ausfiihrbar. Praktische Versuche haben er
geben, daB man abel' den Durchmesser del' einzelnen Drahte eines Seiles 
nicht uber etwa 4 mm wahlen solI. Die Zahl del' Einzeldrahte schwankt 
je nach dem Querschnitte des Gesamtleiters. Del' V. D. E. hat nenerdings 
Regeln iiber Drahtzahl und Schlaglange aufgestellt. Die Seile haben 
ferne l' die Vorteile, daB ihre Oberflaehe bei gleichen Querschnitten grOBer 
wird als bei massiven Drahten, daB sieh dadurch die Strombelastungs
verhiHtnisse giinstiger gestalten, und zwar weil fiir die Abfiihl'ung del' er
zeugten Warme eine groBere Abkiihlungsoberflaehe zur Verfiigung steht, 
und daB beim Bruch eines einzelnen Drahtes z. B. infolge eines Material
odeI' Montagefehlers (Verletzung beim Spannen) die Bruehsieherheit del' 
betreffel1den Leitung nur unbedeutend vel'ringert wird. 

b) Kupfer. Da dassel be bisher die groBte Vel'breitung gefunden hat 
und aueh heute noeh vorwiegend benutzt wird, so soIl im N aehfolgenden 
einer bequemeren Beurteilung wegen llieht das Kupfer mit den anderen 
Materialien vergliehen werden, sondern es werden umgekehrt die an
deren Materialien in Gegeniiberstel1ung mit dem Kupfer gebraeht. 
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Dieses Material ist von allen auf S. III genannten Materialien im 
Preise am teuersten, abel' hinsichtlich del' elektrischen Eigenschaft am 
vorteilhaftesten, und es besitzt zu diesem letzten Vorzuge noch diejenigen, 
daB im Vergleich mit den anderen Materialien auch die iibrigen Material
konstanten sehr giinstige Werte aufweisen. Infolgedessen wird das Kup
fer, wie bereits angedeutet, ffir die Zwecke del' elektrischen Kraftiiber
ti'agung jedenfalls in Deutschland vorwiegend benutzt. 

J e nach del' Art del' Herstellung unterscheidet man zwischen We i c h - , 
Halbhart- und Hartkupfer; neuerdings werden nul' die beiden 
letzteren benutzt, weil die mechanische Festigkeit derselben wesent
lich gro Bel' ist als die des W eichku pfers. Hal b h a I' t e s Kupfer mit 30--:-35 kg 
Bruchfestigkeit wird bei Ortsnetzen viel benutzt, weil zumeist kurze 
Mastabstande vorhanden sind, und man nicht tiber 12 kg/mm2 Zug
beanspruchung zu gehen braucht. Hartku pfer wird bei groBen Spann
weiten angewendet. Allerdings ist bei Leitungen aus Hartkupfer darauf 
zu achten, daB die Oberflache des Drahtes nicht verletzt werden dad, 
denn die Hartung dringt, wie bereits auf S. III kurz erwahnt, nicht 
tief in den Draht ein, und die Festigkeit nimmt bei beschadigter Ober
Wiche nicht unbedeutend abo Infolge del' zulassigen erheblich hoheren 
mechanischen Beanspruchung del' Hartkupferleitung kann del' Durch
hang wesentlich kleiner, somit die Masthohe geringer und die Spann
weite (Entfernung zwischen zwei Masten) bei gleicher Sicherheit groBer 
gewahlt werden als bei Weichkupfer. Dadurch sind ganz erhebliche 
Ersparnisse in den Anlagekosten fiir die Strecken zu erzielen. 

Fiir die Verwendung von Kupfer spricht in bezug auf die mechanischen 
Eigenschaften ferner del' U mstand, daB dasselbe h 0 h e Bes tan dig ke it 
gegen atmospharische und chemische Einfliisse besitzt. 

Die iiblichen Kupferquerschnitte bei Freileitungen sind 10-:150mm2, 
und zwar sind nach den Vorschriften des V. D. E. als massive Leiter 
(Drahte) nul' 10--:-16 mm2, bei Hochspannung auch nul' als kurze Stich
leitungen zulassig; dariiber miissen Seile l ) gewahlt werden. GroBere 
Querschnitte aIR 150 mm2 zu verwenden, ist, wenn nicht besonders zwin
gende Griinde vorliegen, illlzweckmaBig, da erstlich die Masten, Traversen 
und Isola toren groBer, sch wereI' und teuerer werden und z wei tens die Mon
tage del' Leitung also das Ausrollen, Verlegen und Befestigen derselben 
auBerordentlich schwierig und kostspielig wird. Wie in Tab. IV angegeben, 
nimmt auBerdem die Bruchfestigkeit mit steigendem Querschnitte abo 

Bei groBeren Querschnitten von etwa 95 n11n 2 aufwarts zur Fort
leitung von Wechselstromen sind schon bei den gebrauchlichen Perioden
zahlen von 50-:-60 in del' Sekunde die Seile mit einer Seele aus Ranf
schn ur 2) versehen worden, wodurch einmal del' Kupferquerschnitt dem 

1) Nach den Normalien fUr Freileitungen des V. D. E. ist als kleinster Quer
schnitt fiir Metalle mit mehr als 7,5 spez. Gewicht 10 mm 2, fiir Metalle mit weniger 
als 7,5 spez. Gewicht 25 mm 2 erlaubt. 

2) Bei der Kraftiibertragung N eca xa in Me xi ko sind Kupierleitungen diesel' 
Form benutzt und zwar Seile mit einem Durchmesser von 12,5 mm (120 mm2 ) 

fiir max. 180 Amp. pro Leitung, Dl'ehstrom, 60 000 Volt, Freg. 50. Electr. Review, 
New-York. Bd. 60, S. 267. - Siehe auch Tab. XVI S. 237. 
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aktiven Material entsprechend irnolge des Skineffektes (S. 50) bessel' 
ausgenutzt wird, und ferner aIle Kupferdrahte mechanisch gleichmaBiger 
beansprucht werden. Die Stromdichte (Strombelastung der Leitung fiir 
1 mm2 Querschnitt) darf man aber nicht zu hoch wahlen, da sonst ein 
allmahliches Verkohlen del' Harnseele zu befiirchten ist, und die Lei
tung dann an innerer Festigkeit leidet, was besonders an den Bundstellen 
zweier Leitungsenden u. dgl. gefahrIich werden kann. Die durch das 
Einlegen einer Harnseele geschaffene graBere Oberflache del' Leitung 
kann ferner dalm von VorteiI sein, wenll es sich um Spannungen ii bel' etwa 
70000 Volt handelt, weilnach den Angaben auf S. 76 die Koronaverluste 
mit steigendem Lei terd urchmesser geringer werden1). Bei graBeren Spann
weiten hat man zum Zwecke haherer Sicherheit in vereinzelten Fallen 
VOl' dem Verlegen die einzelnen Drahte "gereckt " , d. h. sie bis nahe an 
die Elastizitatsgrenze beansprucht. Ein aus solchell gereckten Drahten 
hergestelltes SeiI mit Hanfseele kann ohne Bedenken bis zu 20 kg/mm2 
beansprucht werden. In Deutschland wird dieses Recken del' Drahte 
indessen so gut wie gar nicht angewendet. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB hartgezogene Kup
ferdrahte mit steige nder Erwarm ung an Festigkeit verliere n, 
und zwar haben Versuche gezeigt, daB z. B. ein massiver Draht von 
16 mm2, del' in kaltem Zustande (+ 15 ° C) bei 700 kg also bei einer 
Belastung von 43,8 kg/mm 2 riB, in diesel' Festigkeit bei einer Er
warmung von 100° C abel' auf 650 kg also 40,5 kg/mm2 odeI' um 7,0% 
zuriickging. Wurde die Erwarmung noch hoher getrieben z. B. so 
weit, daB eine Latstelle herstellbar war, so trat der Bruch bereits bri 
ca. 400 kg (25 kg/mm2 odeI' 43,9%) ein. Auch wenn die erwarmten 
Drahte nachher wieder abgekiihlt wurden, stieg die Festigkeit nicht 
mehr auf die urspriinglichen Werte. Temperaturen iiber 100° C hervor
gerufen durch Strombelastung sind abel' bei FreiIeitungen so gut wie 
ausgeschlossen, und infolgedessen konnen die in Tab. IV angegebenen 
Werte fiir die mechanische Belastung pro mm 2 unbedenklich den Festig
keitsrechnungen del' Leitungen zugrunde gelegt werden. Latstellen diir
fen dagegen bei hartgezogenem Kupferdraht nicht gemacht werden, 
wie del' oben mitgeteiIte Versuch deutlich zeigt, und aus diesem Grunde 
hat del' V. D. E. in den "Normalien fill' Freileitungen" festgesetzt, daB 
ge16tete Hartkupferdrahte nur mit del' bei Weichkupfer zugelassenen 
Beanspruchung gespannt werden diirfen. 

c) Bronze. Soll die mechanische Sicherheit del' Leitung gegen Bruch 
an besonders gefahrdeten Stellen (Eisenbahn- und Postkreuzungen) er
hoht odeI' miissen aus Gelanderiicksichten groBere Spannweiten gewahlt 
werden, so verwendet man an Stelle von Kupfer eine Legierung des
selben und zwar Bronze, flir das je nach dem Grade del' Metallzusam
mensetzung die wissenswerten Daten in Tab. IV zusammengestellt sind. 
Zur bequemeren Beurteilung dieses Materials gegeniiber Hartkupfer sind 
in Tab. V Vergleichszahlen gegeniibergestellt fUr den naturgemaB in del' 

1) Nach den neuesten VOl'schriften des V. D. E. ist in Deutschland die 
Hanfseele nicht mehr zulassig. 

8* 
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Hauptsaehe interessierenden Fall, daB die Bronzeleitung die gleiche Leit
Hihigkeit wie eine Kupferleitung besitzt. 

Tabelle V. 
Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir 

Kupfer und Bronze bezogen auf Kupfer = 1. 

I II Hart-
Bronze 

Bezeichnung kupfer I I I I 
I II III IV V 

Spez. Gewicht 
Ii 

8,9 8,91-8,8 I 
Spez. Leitfahigkeit I 100 99 90,51~ 41,5 31,2 

--- ---
Quersehnitt I I 1,01 1,13 1,62 2,42 3,23 

fiir gleiehe LeiWihig-I--l---------------
Durchmesser 1 1,06 1,27 1,56 1,80 

- keit ___ -----------
Gewieht I 1,01 1,13 1,62 2,42 3,23 

Bruchfestigkei tl ) 1~ __ I_ 
--------------

1,16 1,41 2,42 3,94 6,10 
-- -~-----------
Bruehfestigkeit bei gIeiehem Quer-I: I 1,151 1,25 1,501 1,63 1,88 sehnittl) 

Aus der Tab. V, die einer besonderen Erlauterung wohl nicht bedarf, 
ist ferner zu ersehen, daB man Bronzen der Marken III bis V (Tab. IV) 
nur dann verwenden kann, wenn es sieh urn die Uberbrilekung verein
zeiter sehr groBer Spannweiten handelt, wenn es also lediglich auf die 
Bruehfestigkeit ankommt, und del' hohere Spannungsverlust in solehen 
kurzen Streeken, die gegeniiber del' Gesamtleitungslange ohne Bedeutung 
sind, vernachlassigt werden kann 2). In allen andel'en Fallen ist Kupfer 
vol'teilhaftel', weil die Masten mit ihren Isolatorentragern und Funda
menten, sowie aueh die Isolatoren und Isolatorenstiitzen und, was schlieB
lich nicht unberilcksichtigt bleiben darf, auch die Frachtkosten und 
Montage billiger werden. Man wird daher Bronze in langen Fernlei
tungen nur stellenweise und zwar nul' dort verwenden, wo unverhaIt
nismaBig groBe Spannweiten vorkommen z. B. Dberbriickung eines 
Flusses, eines Eisenbahngelandes u. dgl. Den Durchmesser und die Ma
terialmarken wahlt man in derartigen Fallen dann nicht nach del' Leit
fahigkeit, sondern nach der Bruchfestigkeit. Aueh dart, wo bei verhalt
nismaBig geringen zu ubertragenden Leistungen abel' del' Entfernung 
wegen hohen Spannungen benutzt werden mussen, und ausgedehnte 
Siimpfe oder sonst schwer zugangliche Landstl'iche zu dul'chqueren 

1) FUr Kupfer wurde Kz = 40, fiir Bronze die jeweils niedrigsten Werte von 
Kz zugrundegelegt. 

2) Kraftiibertragung Da u phi nee - Cen tel'. La lnmiere Eleetrique 25. III. 
1911. Fernleitung von 117 km Lange, zwei Drehstromlinien nebeneinander auf 
einem Mast, 60000 Volt, 15000 PS, an besonders stark beanspruehten Stellen mit 
Spannweiten von 175-;-300 m Phosphorbronzeseile von 100 mm 2 Querschnitt be
stehend aus 19 Einzeldrahten von 2,6 mm Durehmesser, Bruehfestigkeit 80 kg/mm 2, 

max. Beanspl'uehung 16 kg/mm 2• Spannweite auf del' Strecke 70 m, Aluminium
seile von 88 mm 2 Quersehnitt, Bruchfestigkeit 22 kg/mm 2, Verbindung del' Leiter 
durch 45 em lange, 3 mm starke Aluminiumhiilsen und 5-:-6 malige Verwiirgung. 
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sind wie das z. B. bei del' Anlage Miinchen- Moosburg1 ) del' Fall 
ist, wird unter Umstanden Bronze mit Vorteil zu verlegen sein. 

Hinsichtlich del' Bestandigkeit gegen chemische Einfliisse und del' 
Anderung del' Festigkeit bei Erwarmung gilt das gleiche wie flU: Kupfer. 

d) Aluminium. Schon VOl' einer Reihe von Jahren hat man in Nord
amerika begonnen, langere Fernleitungen aus Aluminium herzustellen, 
und auch in Europa ist man in jiingerer Zeit diesem Beispiel vereinzelt 
gefolgt. Die Daten einiger besonders beachtenswerter Anlagen sind 
untenstehend aufgefiihrt 2) (siehe auch Tab. XVI). 

Aluminium besitzt gegeniiber Kupfer und Bronze den Vorteil wesent
lich geringeren Gewichtes, was zunachst darauf schlieBen laBt, daB die 
Masten, Isolatoren usw. billiger werden. Dieses trifft indessen nicht voll
standig zu, worauf im 9. Kap. noch ausfiihrlicher eingegangen werden wird. 

Das Material ist in moglichst reinem Zustande zu verwenden 
(99,5% Reinaluminium), obgleich dasselbe dabei die geringste Bruch
festigkeit besitzt. Aluminiumlegierungen, die wohl den Vorteil hoher 
Zugfestigkeit aufweisen, sind im allgemeinen ungeeignet, weil die Leit
fahigkeit schlechter wird, und VOl' allen Dingen weil die Widerstands
fiihigkeit gegen Witterungseinfliisse wesentlich herabgeht. 
Del' spezifische Widerstand des Aluminiums ist groBer als del' des Kup
fers; infolgedessen wird del' Querschnitt starker, wenn man gleiche Leit
fahigkeit fiir beide Materialien zugrunde legt. In derselben Form wie 
fiir Bronze in del' Tab. V sind fiir Aluminium in del' Tab. VI die Ver
gleichswerte gegeniiber Kupfer, bezogen auf das letztere, zusammen
gestellt. Man ersieht, daB del' Querschnitt etwa 64% starker ausfallt. 

Demnach wird sich also Aluminium nur dann als wirtschaftlich er
weisen, wenn del' Preis desselben gegeniiber dem Kupferpreise entspre
chend niedrig ist. 

Aus der Gleichung: K f . 
Al .. . 8,9. up erprels 

umlnlumprelS = ---------
1,64.2,75 

Q-:l 2 . Kupferpreis 

(140) 

folgt, daB erst dann, werm del' Preis fiir Aluminium das Doppelte des 
Kupferpreises betragt, die Kosten bei beiden Materialien gleich sind. 

1) Siehe EKB. 1908, Heft 19. Bronzeseil von 16 mm2 Qllorschnitt bestehend aus 
7Drahten von je 2,29 mm Durchmesscr, Bruchfestigkeit 30 kg/mm2, hOchste Be
anspruchung 7,6 kg/mm 2 bei 25° C, Drehstrom, 50000 Volt, Hiichststromstarke 
etwa 49 Amp. .. 

2) Die mi t 110000 Volt ar boi te nde Uberla ndzo n trale des Staa tes 
Ontario (Kanada), ETZ. 1911, Heft 39, S.976. Aluminillmseile von 107 und 
85 mm 2 Querschnitt, allf Stahltiirmen verlegt, Zll iibertragende Leistung nach 
vollem Allsball etwa 100000 PS, Freq. 25, Spannwciten im allgemeinen 160-:-170 m, 
grii13te vorkommende Spannweite etwa 335 m, hangende fiinfteilige Ketteniso
latoren. Zuniichst wurden 160 t Aluminium verbraucht. 

Dr.-Ing. F. Marguerre: Wasserkraftanlage am Rjukanfos. EKB. 1912, 
Heft 12",15. 5 km Hinge, davon ca. 3,5 km mit Aluminiumseil von 300 mm 2 uud 
1,5 km Kupferseil von 150 mm 2 Qllerschnitt. Spannweite dlll'chschnittlich 100 ill, 
10 600 Volt, Drehstrom, 170000 KV A. 

In Deutschland haben die Dberlandzentralen Trier, Graba, Provinz 
Pommern, Oberhessen u. a. m. Aluminiumleitungen. 
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Tabelle VI. 
Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten 

fiir Kupfer und Aluminium bezogen auf Kupfer = 1. 

Bezeiclmung II Hartkupfer I Hartaluminium 

Spez. Gewjcht I 8,9 I 2,75 --1--Spez. Leitfahigkeit I 100 60,5 

I 
------------

Querschnitt 1 1,64 
--------------

Durehmesser fUr gIeiche Leitfiihigkeit 1 1,28 
---------

Gewicht I 
1 1 0,499 
1------------

Bruchfestigkeit 1) I 1 0,745 
-- 11--1--Bruchfestigkeit fiir gIeichen Querschnitt 1) 0,45 

Infolge del' groBen Spezialiabriken, die sich beute mit der Herstellung 
von Aluminium auch in Europa befassen, liegt del' Preis dieses Mate
rials zurzeit nur um wenigc Prozente hoher als del' Kupferpreis, und 
deshalb ist auch nach dieser Richtung kein Grund mehr vorhanden, 
Aluminium nicht auch bei europaischen Kraftiibertragungsanlagen zu 
verwenden, denn wenn also: 

Aluminiumpreis = Kupferpreis, 

gehen die Kosten fill' das Leitungsmaterial selbst auf die Halite zuriick. 
Hinsichtlich del' Verbindung zweier Leiterenden sei auf das auf S. 229 

Gesagte verwiesen. 
So allgemein wic Kupfer, Bronze und der weiter unten besprochene 

Kupferpanzerstahldraht ist Aluminium abel' nicht brauchbal', denn das
selbe ist gegen Alkalien und Chlol'vcrbindungen sehr emp
fi ndlich. Fiihrt die Leitung also an der Meereskiiste odeI' in del' Nahe 
clcrsolben voriiber, dann darf infolge del' salzhaltigen Luft Al umi
nium nicht bonutzt worden. Ahnliche Riicksichten sind zu nchmen 
fiiI' Gogenden, in denen elektrochemische Fabriken, Gruben, Hiitten
werke u. dgl. vorhanden sind. Auch schwefelreiche Rauchgase sind ge
fii.hrlich (Nahc von Eisenbahnlinien). Es miissen infolgedessen boi del' 
Wahl dieses Leitungsmaterials sorgfaltige Untersuchungen vorangehen, 
um nicht schon kurze Zeit nach der Inbetriebsetzung einer Anlage VOl' 
del' Notwendigkeit zu stehen, eine Auswechselung del' Aluminium- gegen 
Kupferleitungen vornehmen zu miisson. Drahtbriiche, die beim Alu
minium auch infolge del' zerstorenden Wirkung schlechter Luft entstehen 
konnen, gehoren naturgemaB zu den ungiinstigsten Vorkomllmissen im 
Betriebe einer jeden Kraftiibertragungsanlage und erhohen die Betriebs
ausgaben unter Umstanden in auBel'ordentlich hohem Mafie. 

Da man bei del' Vergleichsberechnung einer Leitungsanlage aus 
Kupfer bzw. Aluminium hinsichtlich des Durchhanges auch die gleiche 

1) Fiir Kupfer wurde !{z = 40, fUr Aluminium !{z = 18 zugrundegelegt. 
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Sicherheit gegen Bruch zugrunde legen llluB, del' Koeffizient der 
Warmeausdehnung nach Tab. IV andererseits aber bei Aluminium 
grOBer als bei Kupfer ist, so wird der Durchgang bei Aluminium ebenfalis 
ungiinstiger. Giinstiger bei Aluminium ist hingegen, daB die Dehnung 
bis zum Bruch groBer als beim Kupfer ist. Infolgedessen wird bei einer 
Beanspruchung iiber die Elastizitatsgrenze ein Aluminiumseil sich mehr 
ausdehnen als ein Kupferseil, und da die spezifische Belastung mit zu
nehmendem Durchhang rasch abnimmt, so ist bei Aluminium im ali
gemeinen die Sicherheit gegen Bruch etwas hoher als bei Kupfer. 

Handelt es sich schlieBlich urn die Fortleitung sehr groBer Strom
starken1), dann ist ebenfalls ein Aluminiumseil vorteilhafter, weil die 
Abkiililungsflache infolge des groBeren Durchmessers erheblich zu
nimmt. Die spezifische Strombelastung kann deswegen hoher an
genonunen werden als bei Kupfer. Wenn Stromstarke, Erwarmung 
und Oberflachenbeschaffenheit gleichbleiben solien, so miissen nach 
del' Gleichung: 

J2 = konst. d3 

bei verschiedenen Materialien sich die dritten Potenzen del' zu wahlenden 
Halbmesser wie die spezifischen vViderstande del' benutzten Metalle ver
halten. Bezeichnet rK den Halbmesser des Kupferleiters, l'A denjenigen 
des Aluminiumleiters und eK bzw. eA die entsprechenden spezifischen 
Widerstande, so ist also: 

3'-

r A = fK .l~/ g~ . 
V eK 

(141) 

Die Abstufungen in den Querschnitten del' Aluminiumleitungen werden 
denen del' Kupferleitungen bezogen auf gleiche Leitfahigkeit in del' 
Regel angepaBt, doch macht es keine fabrikationstechnischen Schwierig
keiten, auch jeden anderen Querschnitt herzustellen. Von del' Ver
wend ungmassiver Al umini umdrahte als Einzelleiter ist abel' 
dringend abzuratcn, weil das Aluminium in diesel' Form 
als vollstalldig unzuverlassig angesprochen werden muD. 
Gegen die Benutzung von Aluminiumseilen sind dagegen Bedenken 
nicht zu erheben. 

Das iiber die Einlage einer Hanfseele 2) bei groBen Seilquer
schnitten auf S. 114 Gesagte gilt auch flir Aluminium; das "Recken del' 
Leitungen" ist indessen bei diesem Material nicht statthaft. 

Auf eine besondere Eigenschaft des Aluminiums solI schlieBlich 
noch hingewiesen werden, die in del' Praxis gefunden worden ist, fiir die 
abel' eine vollgiiltige Erklarung zurzeit noch nicht gegeben werden kann, 

1) Bei der Kraftiibertragungsanlage Rjukanfos, siehe S. 117. 
2) Die Ruhrtalsperren - Ges., Aachen, hat auf einer Strecke von etwa 

1,2 km I~ange hei Spannweiten von lOO~120 m Aluminiumseile mit Ranfseele seit 
1909 im Betrie be, Seilquerschnitt ca. 50 mm 2 , auEerer Durcllll1esser lO mm. 
Das Aluminiumseil besteht aus 6 Drahten von je 3,26 mm, Durchmesser der Ranf
seele ca. 2,5 mm. Gewicht des Seiles pro km 154 kg. Strombelastung 20-25 Amp. 
Die Strecke hat bisher zu St6rungen keine Veranlassung gegeben. 
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Aluminium "\vird namlich von Rauhreif und Eis weniger stark iiberzogen 
als Kupfer. Das ist vermutlich auf die Abweichung der Werte £iir die 
spezifische Warme und die Warmeleitfahigkeit zuriickzufiihren. Dieser 
V orteil ist daher fiir solche Gegenden beachtenswert, in denen besonders 
starke und haufige Nebel im Winter auftreten also z. B. in Gebieten mit 
Siimpfen, SiiBwasserseen und Fliissen. 

Bei der Montage der Aluminiumleitungen ist ferner wiederum ahn
lich wie bei Hartkupfer darauf zu achten, daB keine Verletzungen der 
Drahtoberflachen beim Ziehen der Leitungen iiber Steine, iiber die 
Kanten der eisernen Isolatortrager usw. verursacht werden, da hier
durch die Festigkeit des Materials ganz erheblich abnimmt. Man muB 
daher Holzrollen u. dgl. £iiI' das Amilegen del' Leitungen benutzElll; die 
Montage wird infolgcdessen etwas teuerer, was ebenfalls bei del' Ver
gleichsrechnung mit anderen Materialien zu beriicksichtigen ist. 

Neuerdings bringt die A. E. G. noch ein Sonderfabrikat von Alumi
nium auf den Markt, das "Spreealuminium" 1). Dasselbe ist etwas teuerer 
als das Reinaluminium, besitzt da£iir abel' den Vorteil einer fast dop
pelt so hohen Bruchfestigkeit, was ftir die Wahl des Durchhanges, die 
Hohe del' Masten und die Spannweite also die Anzahl del' Masten pro 
Kilometer von nicht zu unterschatzender Bedeutung ist. Del' 'Vert 
fUr die spezifische Leitfahigkeit ist bei Rein- und Spreealuminium 
gleich, das spezifische Gewicht dagegen fiir letzteres etwas hoher. 

Hinsichtlich del' Gefahrdung durch chemische Einfliisse besteht in
dessen zwischen beiden Aluminiumsorten kein Unterschied. 

e) Stahl. Handelt es sich urn sehr groBe Spannweiten 2), und treten 
in der Gegend, in del' eine solche Stelle liegt, haufiger heftige Stiirme 
auf, so muG man notgedrungen von del' Verwendung del' bisher genannten 
Materialien Abstand nehmen und zur Verlegung von Stahlseilen iiber
gehen, weil ein Stahlseil nach Tab. IV mechanisch viel hoher belastet 
werden kann als z. B. ein Kupfer- oder Bronzeseil. Dadurch werden 
dann auch die Masten niedriger, weil del' Durchhang geringer wird. 
Da Stahl abel' einen sehr hohen spezifischen Widerstand aufweist, so 
wird man mit Riicksicht auf den Querschnitt bzw. das Gewicht des 
Seiles nicht mehr die gleiche Leitfahigkeit mit Kupfer del' Querschnitts
bemessung zugrunde legen, sondern entweder die Strombelastung pro 
mm 2 odeI' nul' die Bruchfestigkeit beriicksichtigen. Ahnlich wie bei 
Bronze kann del' in den Leitungsstrecken aus Stahl auftretende hohere 
Ohmsche Verlust bei Gleichstrom wohl in del' Regel vernachlassigt 
werden, da es sich zumeist urn kurze Strecken in bezug auf die son
stige Lange des Leitungsnetzes handeln wird. Das gleiche gilt bei 
Wechselstrom (vgl. S. 51), obgleich das Material magnetischer Natur ist 3). 

I) W. v. Moellendorff: Metalle fiir Freileitungen. ETZ. 1910, Heft 44. 
2) Wasscrkraftanlage Waipori, Neuseeland (Thc Electrician, Bel. 60, 

1908, S.435f.): 35000 Volt, Drehstrom, Dberkreuzung eines FluBtales bei einer 
Lange von 518 m und cinem Hi:ihcnunter~chiedc von 200 m. 

3) G. Nicl: tiber Hochspannungsleitungen aus verzinktem Eisendraht. 
L'industrie electro Paris, 25. VIII. 1908. 
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Da Stablseile nm auBerst selten benutzt werden, erlibrigt es sich, 
noch weiter auf dieses Material einzugehen, zumal an Stelle von Stahl 
beute del' sog. Kupferpanzerstahldraht getreten ist, del' ebenfalls den 
Vorzug groBer Bruchfestigkeit besitzt, abel' hinsichtlich des spezifischen 
Widerstandes glinstiger ist. 

Stabldrahte und -seile miissen vorzliglich verzinkt sein, 
da sie anderenfalls del' Gefahr des Durchrostens ausgesetzt sind, also 
an Festigkeit verlieren, und dadurch ein Leitungsbruch verursacht wer
den kann. 

f) KupferpanzerstahP). Dieses Material gehOrt zu del' Art del' Ver
bundmetalle (Doppelmetalle, Bimetalle), unterscheidet sich von diesen 
abel' durch die Art seiner Herstellung, die in del' Weise erfolgt, daB ein 
Stahlkern auf metallurgischem Wege unter AusschluB del' Luft mit 
einem Kupfermantel umgeben wird. Letzterer wird dabei mit del' Stahl
seele so innig verschweiBt, daB gewissermaBen ein vollstandig neues, 
homogenes Metall entsteht, frei von Blasen,u. dgl., die beim Bimetall 
nicht immer mit Sicherheit zu vermeiden .... sind, und dann sowohl 
elektrolytische, als auch mechanische FehlerqueIlen bilden. Ausge
dehnte Versuche haben ergeben, daf~ auch bei del' starksten Formver
anderung (Tordierung, Winkelbildung), denen ein Kupferpanzerstahl
draht unterworfen wurde, ein Abblattern des Kupfermantels nicht ein
trat, was bei den Bimetallen in gleieh sicherer Weise nieht zu erreichen 
ist. Solehe Formveranderungen treten ein, wenn bei dem Auslegen del' 
Leitungen Knieke entstehen, die spateI' ausgehammert werden. Beim 
gewohnlichen Bimetall wird dureh derartige Arbeiten die Kupferhaut 
verletzt, die Stahlseele freigelegt, und ein Rosten letzterer, das libel' die 
verletzte Stelle hinaus in den Stahlkern wei tel' eindringt, kann dann die 
Ursaehe zu einem Leitungsbruch werden. Auch ist darauf hinzuweisen, 
daB bei den Doppelmetallen infolge del' versehiedenen Warmeausdeh
nungskoeffizienten schon bei gewohnlicher Temperatur in del' Beriih
rungsflaehe beider Metalle hohe Spannungen entstehen, die eine Ver
letzung del' Kupferhaut herbeiflihren konnen und dann del' Rostgefahr 
des Stahlkernes Vorschub leisten. AIle diese ungiinstigen Eigenschaften 
del' Doppelmetalle sind beim Kupferpanzerstahldraht durch den Her
stellungsvorgang beseitigt 2). 

In nordamerikanischenAnlagen ist diesesMateria.l zuerst fUr Schwach
stromleitungen in Gebrauch genommen worden. Neuerdings wird das
selbe abel' aueh fUr Starkstromanlagen benutzt 3). Flir die Zwecke del' 

1) In Deutschland wird diescs Material hergestellt von den Heddernhei mer 
Kupferwcrkcn, Frankfurt a. M. 

2) Stahl mit Kupferiiberzug, dcssen Eigenschaften und Herstellung: Metallurgie 
22. II. 1910. EKE. 1910, Heft 21, S. 417, EKB. 1909, Heft 27, S. 522. 

3) Ein Teil del' Fernleitung der Great vVestern Power Co. in K'1lifornien, 
die mit 60 Perioden und 100000 Volt betrieben wird, besteht aUB Seilen von Kupfer
panzerstahldraht. Auch flir dic Kreuzung des Niagaraflusses durch zwei Dreh
stromlinien bei 60000 Volt, Frcq. 25, 30000 PS, sind Kupferpanzer-Stahlseile ver
wcndet. In Deutschland ist dem Verf. nur eine Anlage (Weserkreuzung) mit 
168 m Spannweitc bekannt geworden, bei der Kupferpanzerstahldraht von 5 mm 
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Kraftiibertragung ist es besonders an Stelle der verzinkten Stahlseile 
von Vorteil, wie das aus der Tab. IV zu erkennen ist. Der Kupferpanzer· 
stahl vereinigt in sich die Vorziige der Bronze also del' Leitfahigkeit 
und Wetterbestandigkeit mit denjenigen des Stahles also der hOheren 
Bruchfestigkeit. 

Da die Stahlseele mit einem Kupfermantel umschweiBt ist, konnen 
Kupferpanzerstahldrahte auch an Meereskiisten und unter ahnlichen 
ungiinstigen Verhaltnissen verwendet werden, in denen infolge der Ge
fahr des Rostens bzw. des Angriffes des Metalles durch elektrochemische 
Einfliisse sonst auf Kupfer oder Bronze zuriickgegriffen werden miiBte. 

In del' Tab. VII ist der Vergleich dieses Materials mit Kupfer und 
Bronze durchgefiihrt, und man erkenllt aus diesel' Zusammenstellung 
leicht die Vorziige namentlich gegeniiber der Bronze, wenn letztere fUr 
hohe Bruchfestigkeit gewahlt wird. 

Tabelle VII. 
Vergleichende Zusammenstellung der Materialkonstanten 
fiir Kupfer, Kupferpanzerstahl und Bronze bezogen auf 

Kupfer = 1 . 

• ".jd,""" II'~:~; --'~~~:'-~-II-t;';"T'v I v 
Spez. Gewicht II 8,9 8,25! 8,35 8,91-8,8 

l---s-'p-ez~~_tfiihigkeitllOO - ·30,2 _ 40,3 99 190'~1~_ ~:~ 
~uers~hnit~ __ ! fUr !_1_~32 2,49 ~~~2 2,42 3,23 

DurChmesserlgi~:fi~e~ _~~~ 1,58 2 __ 1,06[_1,27 __ 1,56 . .2,80 

Gewicht fiihig- 1 3,05 2,31 1,01 1,13 1,621 2,42 3,23 

Bruchfestigk;;it 1 ) keit ---1- -3,9()1~ --i,l6 ·~12~2·~3,94~·6~10 
------.-~- -_._------- 1-------- -------~---------

~ruchfes.tigkeit b~. i . 1 1 17 1,13 1,15 1,25 1 50 II· 1 63 1 88 
glelChem Querschmtt 1) I' , , ' 

Die Elastizitatsgrenze liegt beil11 Kupferpanzerstahl wesentlich hoher 
als bei Hartkupfer; somit ist bei dem ersteren Metall die Bruchsicher
heit wesentlich hoher als bei dem letzteren. Das ist insbesondere dort 
von nicht zu unterschatzender Bedeutung, wo mit stark wechseln
den klimatischen Verhaltnissen zu rechnen ist wie z. B. bei StUrl11en, 
heftigen Schneefallen mit plotzlichel11 Temperatursturz (Rauhreif, An
backen groBer Schneemassen auf den einzelnen Leitungen usw.), odeI' 

Durchmesser bei 3000 Volt Drehstrom verlegt worden ist. Diese von der Firma 
A. Gobiet & Co., Kassel, gebaute Strecke hat sieh seit 3 Jahren gut gehalten. Die 
damaligen Untersuchungen ergaben, daB bei Kupfer die Anlage wesentlich teurer 
geworden ware. 

1) Fiir Kupfer wurde K z = 40, fiir Kupferpanzerstahl und Bronze die jeweils 
niedrigsten 'Velte von K z zugrundegelegt. 
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besondere Sicherheit ge£ordert wird (Kreuzung von Eisenbahnen, Post
und Telegraphenleitungen). 

Zu beachten ist ferner, daB Kupferpanzerstahl einen kleineren Warme
ausdehnungskoeffizienten hat als Kupfer und Bronze. Es zieht sich 
daher dieses Material bei sinkender Temperatur weniger zusammen als 
Kupfer, was wiederum dann von besonderer Bedeutung ist, wenn es 
sich urn sehr groBe Spannweiten handelt (FluB- und Taliibergange). 
Del' Durchhang wird bei steigender Temperatur nicht so groB wie bei 
Kupfer, und das Zusammenschlagen del' Leitungen sicherer vermieden. 
Dazu kommt, daB das speziIische Gewicht urn etwa 8% geringer ist 
als dasjenige von Kupfer und Bronze. 

Besondere Verwendung kann Kupferpanzerstahl schIieBlich fiir Trag
rahte (Fig. 197), Blitzschutzdrahte (S. 234) und Schutznetze finden. Man 
benutzt in diesen Fallen die Marke A mit geringerer Kupferauflage. Del' 
Vorteil gegeniiber Eisen- und Stahidraht liegt dabei hauptsachlich in 
del' absoluten Rostsicherheit und der damit verbundenen langeren 
Lebensdauer. 

Auch fur Telephonleitungen (Betriebstelephonaniagen) ist dieses 
Material gut geeignet, und wie bcreits auf S. 121 angedeutet in ameri
kanischen Kraftiibertragungsanlagen, Bahnbetrieben, Telephon- und 
Telegraphenbetrieben usw. mit bestem Erfoige und in ausgedehntestem 
MaBe in Benutzung. 

9. Die Festigkeitsberechnullg der Freileitullgell. 
a) Allgemeine Gesichtspunkte. Die Festigkeitsberechnung erstreckt 

sich auf die Ermittlung des Durchhanges, den eine zwischen zwei Stiitz
punkten A und B (Fig. 87) gespannte 
Leitung unter den ungiinstigsten Ver
haltnissen hochstens aufweisen dad, 
damit eine bestimmte mechanische Be
anspruchung des Leitungsmateriales 
llicht iiberschritten wird. Mit zu ge- Fig. 87. 
ringer Spannung verlegtc Leitungen 
hangen zu stark durch, erfordern hohere Masten und konncn bei hef
tigelll Winde Ieichter in Schwingungen versetzt werden, was nalllentlich 
bei groBen Spannweiten beachtet werden muB. Liegenlllehrcre I .. eitungen 
ncbeneinander an einem Maste, so konnen sie daIm, well sie nicht stets 
synchroll miteinander schwingcn, zur gegenseitigen Beriihrung kommen, 
was bei ungleicher Polaritat bzw. Phase gleichbedeutcnd mit cinem Kurz
RchIuG ist. Sind die einzelnen Leitungsstrecken im Kraftwerke durch 
selbsttatige Maximalschalter ohne Zeitrelais gesichert, so tritt mit 
dem Zusammenschlagen jedesmal eine Stromunterbrechung ein, die 
naturgemaB zu den unangenehmsten Betriebsstorungen fiihren kann. 
AuBerdem wird das Material - besonders Aluminium - an solchen 
Beriihrungsstellen sofort stark angegriffen, und Leitungsbriiche sind 
dann unvermeidlich. Bei zu gering gespannten Leitungen muB infolge-
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dessen der gegenseitige Abstand zwischen den Isolatoren reichlich groB 
bemessen werden. 

Zu stark gespannte Leitungen andererseits schlie Ben ebenfalls die 
Gefahr des Leitungsbruches in sich, weil die Beanspruchung des Materials 
infoige unvorhergesehener Vorkommnisse z. B. bei starkem Frost, durch 
Wind odeI' Eis usw. so groB werden kann, daB die Bruchgrenze iiber
schritten \vird. 

Es muB also durch Rechnung festgestellt werden, welchen Durch
hang man einer Leitung geben darf, oder welche Beanspruchung beim 
Spannen gewahlt werden lImB, damit auch im ungiinstigsten Falle die 
geniigende Sicherheit gegen Bruch gewahrleistet ist. Welche Verhalt
nisse als die ungiinstigsten nach dieser Richtung anzusprechen sind, 
wird besonders erlautert werden. Sie ergeben sich aus der Gegend, 
durch die die Leitung fiihrt, und ferner aus behordlichen Vorschriften, 
aus schwierigen Montage- und Reparaturmoglichkeiten u. dgl. 

Wenn auch fUr die Projektierung einer Ifernieitung in der Haupt
sache nul' der maximal mogliche Durchhang interessiert, um die Mast
hohe bestimmen zu konnen, so ist es demlOch notwendig, zu wissen, 

6...E... 
2 

Fig. 88. 

unter weichen Verhaltnissen derselbe zu er
warten ist, und welche Beanspruchung des 
Drahtmaterials dabei auf tritt, Ietzteres be
sonders, um die erforderlichen Unterlagen fiir 

II die Mastabmessungen zu erhalten. Infolge
dessen sollen die hierfiir notwendigen Rech
nungen etwas ausfUhrlicher behandelt und die 
einzelnen Gieichungen abgeleitet werden, da
mit auf diese Weise del' projektierende 1n-

genieur mit groBerer Sicherheit an die Losung dieser Aufgaben heran
tl'eten kann. 

Bezeichnet (Fig. 87 und 88): 
a den MaBstabstand odeI' die Spannweite in Meter, 
t den Durchhang in Metern, 

G das Gesamtgewicht der Leitung in kg fiir 1 m und 1 mm 2 , 

P die Beanspruchung (Drahtspannullg, Zugspannung) im tief
sten Punkte del' Leitmlg in kgfnu1l2, 

so Iautet nach Bio ndeP) die Momentengleichung fUr den Punkt 0 
(.!VIitte del' Leitung) in Fig. 88: 

G·a a 
!'P=2'4' 

und daraus folgt der Durchhang: 

G. a2 
! = -~- (142a) 

8.p 

1) G. Nicolaus: tiber den Durchhang von Freileitungen. ETZ. 1907, 
Heft 37 und 3S. 
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bzw. wenn mit dem Index 0 ein bestimmter und zwar del' ungiinstigste 
Zustand bezeiehnet wird, bei welehem die Beanspruehung am groBten 
sein soll: 

Go' a2 

10=--' 
8· Po 

(142b) 

Es ist nieht angangig, fUr aIle Gegenden die ungiinstigsten Witterungs
und Temperaturverhaltnisse, bei denen die starkste Beanspruehung del' 
Leitungen auf tritt, als gleieh odeI' annaherod gleieh vorauszusetzen, was 
aus den naehfolgenden Erorterungen leicht zu erkennen sein wird. Wenn 
del' V. D. E. auch Vorschriften fUr die Festigkeitsbereehnung von Frei
leitungen gegeben hat, so ist dabei zu beriicksichtigen, daB dieselben 
nul' fiir Mitteleuropa Geltung haben. Abel' es werden auch hier 
schon FaIle namentlich bei Leitungsanlagen in schwierigem Gelande 
vorkommen, die es unter Umstanden angezeigt erscheinen lassen, von 
den Vorschriften abzuweichen. Aus diesem Grunde werden die Glei
chungen fiir die Festigkeitsberechnung zunachst ganz allgemein aufge
stellt und besprochen, und erst dann solI ihre Anwendung bzw. Ver
wertung unter Beriicksichtigung del' Verbandsnormalien gezeigt werden. 

Neben del' Ermittlung del' groBten Beanspruchung besteht fiir den 
projektierenden Ingenieur die Hauptaufgabe del' Festigkeitsberechnung 
darin, festzustellen, welchen groBten Durchhang die Leitung aufweisen 
kann, denn danach richtet sich die Hohe del' Maste. Letztere ist wiederum 
mitbestimmend fUr die Gesamtkosten del' Leitungsanlage und zwar in
sofero, als von ihr die Spannweite (ZahI del' Maste fill' eine Streeke) 
und das MastmateriaI unmittelbar beeinfluBt werden. Aus del' Gl. (142) 
geht hervor, daB del' Durehhang t abhangig ist von dem Gewichte 
del' Leitung (del' Belastung), dem Mastabstande und del' Beanspru
chung. 

b) Die Belastung G. Del' Wert fUr G sehwankt in verhaltnismaBig 
graBen Grenzen. Die Belastung wird entweder nul' durch das Eigen
gewicht des Leitungsmaterials odeI' zu diesem noeh durch sog. zusatz
liehe Belastungen hervorgerufen. Ais letztere kommen in Betraeht: 
Wind, Schnee, Rauhreif und Eis. Es solI bezeichnen: 

Gm das Eigengewieht des Leitungsmaterials } in kg fill' 1 m L. ei-
Gw die Belastung durch den Winddruck tungsUinge und 
Ge das Gewicht del' Schnee- odeI' Eislast 1 mm2 Querschnitt. 

In allen frostfreien Zeiten ist entweder nul' das Eigengewicht Gm odeI' zu 
diesem noeh die Belastung durch den Winddruck zu beriicksichtigen. 
Letzteres hat dart zu gesehehen, wo erfahrungsmaBig heftige Stiirme 
auftreten also Z. B. an Meereskiisten, bei del' tJberspannung von Siimp
fen, Fliissen, Schluchten, beim Austritt del' Leitungen aus diehtem, 
hoehstammigem Walde in die freie Ebene, und in einzelnen tronisehen 
Gegenden. ~ 

Das Eige ngewicht del' versehiedenenMaterialien ist aus del' Tab. IV 
zu ersehen. Bei isolierten Leitungen muB auBerdem das Gewieht del' 
Isolation hinzugerechnet werden. 
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Fur die Berecbnung del' Belastung durch Wind wird stets ange
nommen, daB del' Wind die Leitung genau senkrecht zu ihrer Richtung 
trifft und zwar fUr gew6hnliQh mit etwa 125-;-150 kg fUr den Quadrat
meter senkrecht getroffener Flache. Nur ausnahmsweise und zwar bei 
besonders gefahrdeten Stellen geht man fUr Gw bis auf 200 kg/m 2• Da 
die Leitungen bei Kraftiibertragungsanlagen immer runden Querschnitt 
haben, del' Wind also auf eine Zylinderflache trifft, so setzt man die sich 
dem Winde darbietende Flache nach den Verbandsvorschriften gleich 
dem 0,5 fachen Durchmesser multipliziert mit del' Lange, also: 

G (125-;-150) ·0,5. d k / d nlm2. (143) 
UI = 1000 . q g m un 

d = Durchmesser in mm. 

Es sei hierbei darauf aufmerksam gemacht, daD del' Durchmesser bei 
Seilen um etwa 12-;-15% groDer ist, als el' sich aus dem Matel'ialquer
schnitte errechnet, und man tut gut, dieses zu bel'iicksichtigen. 

28. Beispiel. Es soIl der Winddruck auf 1 m Lange und 1 mm 2 Quersohnitt 
fur ein Kupferseil von 50 mm 2 ermittelt werden. 

q = 50 mm 2 und damns d = 7,98 mm, 
also: 

125.0,5. 7.98 
G = ---------- = 0010 ka 

IV 1000 . 50 • o· 

Ein Kupferseil von 50 mm 2 beRtphend aus 19 Einzeldrahten von je 1,83 mm 
Durchmesser hat dagegen einen tatsachlichen Durchmes~er von d' = 9,2 mm, und 
mit diesem Werte wird: 

125· 0,5· 9,2 
G,~ =- ioi55--:-5l) = 0,0115 kg, 

also um rund 15% groBer. 

Bei graBen Seilquerscbnitten kann diese Zunahme del' Belastung 
recht bedeutend werden; man dad sie dann nicht mehr au Bel' acht 

Fig. 89. 

lassen. Fur q ist naturlieh stets nul' del' eigent
liehe Materialquerschnitt einzusetzen, weil nul' 
diesel' fiir die Beanspruchung in Frage konunt. 

Nach den Vorschriften des V. D. E. ist die 
G1. (145), S. 127 auch fUr die Windbelastung 
giiltig, da diese Formel die ungunstigsten Ver
haltnisse fUr Wind und Eis einschlieDt. 

Die Gesamtbelastuug del' Leitung durch Eigengewieht 
u nd Wi uddr ue k ergibt sich nun nach :Fig. 89 als die Resultante del' 
Vertikal- und Horizontalkraft zu: 

Gr = ya;, + G! . (144) 

Dber den bereits auf S. 123 erwahnten Abtrieb del' Leitungen durch 
vVind und insbesondere Sturm rechnerische Untersuchungen anzustellen, 
lohnt kaum del' Muhe, da auch nur einigermaBen zutreffende AImahmen 
uber die Windstarke, das Pendeln del' Leitung, die WindstoBe und den 
Augenblick, in welchem die letztel'en die Leitung treffen, nieht gemacht 
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werden konnen. Dazu kommt noch, daB auf den Gang dieser Unter
suchungen naturgemaB auch die Befestigung der Leitungen an Stiitz
oder Hangeisolatoren eine ganz bedeutende Rolle spielt, denn bei Ver
wendung von Hangeisolatoren werden die Leitungen mehr ausschwin
gen, als wenn sie an StiitzisQlatoren montiert sind. Fiir rohe Dberschlags
rechnungen kann man die Neigung der Durchhangsebene der Leitung 
gegen die Horizontale aus der Fig. 89 bestimmen durch: 

Gm 
tg/X = - , 

Gw 

wobei in Gm das Gesamtgewicht der Leitung also unter Umstanden ein
schliemich zusatzlicher Belastung durch Eis oder Schnee oder bei iso
lierter Leitung durch das Gewicht der Isolation zu beriicksichtigen ist. 
Del' so berechnete Abtrieb wird nach praktischen Beobachtungen nicht 
erreicht, ist also zu ungiinstig. 

Auf eine besondere Erscheinung sei hier schlieBlich noch kurz hin
gewiesen, die an del' Leitungsanlage del' mit no 000 Volt arbeitenden 
Dberlandzentrale des Staates 0 n
tario (Kanada) beobachtet worden 
ist1). In Talsenkungen, die die Lei
tungen iiberspannen, bildeten sich 
bei sonst ziemlich vollkommener 
Windstille Luftwirbel, die eines del' Fig. 90. SchwingungRerscheinung bei 
unteren 107 mm 2 starken Alumi- der Ont.arioleitung durch Luftwirbel. 

niumseile plotzlich und heftig nach 
oben waden (Fig.90) und Kurzschliisse mit andern Leitern verur
sachten. Man hat diese Storungen dadurch beseitigt, daB man die Lei
tungen an ihren tiefsten Punkten mit Biei in Form langeI' Bleche, die 
umgewickelt wurden, beschwerte. Hierauf kann man natiirlich ebenfalls 
bei der Projektbearbeitung bzw. bei del' Montage nicht Riicksicht neh
men, und es ist dieses Vorkommnis auch nul' erwahnt worden, umzu 
zeigen, welche ganz unvorherzusehenden Falle namentlich bei groBen 
Spannweiten und ungiinstigem Gelande in den verschiedenen Gegenden 
durch Luftstromungen allgemein hervorgerufen auftreten konnen . 

Die Eisbelastung 2). Eine zweite unter Umstanden wesentlich ge
fahrlichere zusatzliche Belastung kann die Leitung durch das sich im 
Winter an ihr ansetzende Eis (Rauhreif und Schnee) erhalten, die viel 
eher als die Windbelastung zum Leitungsbruch fiihrt. Der V. D. E. 
gibt fUr die Bewertung dieser Zusatzlast Ge eine Formel: 

Ge = 190 + 50· d , (145) 
die schon recht ungiinstige Verhaltnisse voraussetzt. Hierin ist d der Lei
tungsdurehmesser, bei isolierten Leitungen der AuBendurchmesser in mm. 

Bezeichnet da den auBeren Durchmesser eines vollen Eiszylinders 
um den I ... eiter mit dem Durchmesser d, und nimmt man das spezifische 

1) P. W. Sothmann und J. Teichmiiller: Die mit 110000 Volt al'beitende 
Uberlandzentrale des Staates Ontario (Kanada). ETZ. 1911, S. 980. 

2) W. R. Ring : Eisbildung auf Freileitungen. ETZ. 1914, S. 364. 
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Gewicht des Eises = 1 an (es sind Schwankungen im spezifischen Ge
wichte zwischen 0,1-:-1 beobachtet worden), so ist die Belastung auf 1 m 
Leitungslange pro 1 mm2 Querschnitt: 

d2 _d2 

Ge = I~OO . d2 kg. (146) 

Die empirische Formel des V. D. E. ergibt fUr Kupferleitungen eine 
Gewichtsvermehrung durch Wind und Eis, welche z. B. bei 95 mm2 

Leiterquerschnitt das Doppelte, bei 10 mm 2 das Sechsfache des Eigen
gewichtes betragt. Ob die Grundlagen fUr G1. (144) auch fUr andere 
Gegenden als Mitteleuropa nur einigermaBen sichel' zutreffen, kann natiir
lich nicht bewiesen werden. So hat z. B. del' Verfasser im norwegischen 
Hochlande ganz auBerordentlich viel hohere Eisbelastungen an Tele
graphenleitungen innerhalb eines hochstammigen Waldes feststellen 
konnen, wo del' Wind nur geringe Moglichkeit hatte, den auf den Drah
ten liegenden Sclmee fortzuwehen. Die Folge davon war, daB sich urn 
diese Leitungen nach Tauwetter bei pIotzlich einsetzendem starkem 
Froste fUnf bis zehn und teilweise noch mehr volle Eiszylinder urn die 
Stelle des graBten Durchhanges gebildet hatten mit einem Durchmesser 
von 20-:-25 cm und einer Lange bis zu 1 m. Leitungsbruche waren 
natiirlich unvermeidlich. Es ist daher auch bei del' Bewertung diesel' 
zusatzlichen Belastung Vorsicht geboten. 

Eisbildung auf den Leitungen tritt abgesehen von Raumeifnieder
schlagen auf gewolmlichen Strecken, die nicht in del' Nahe von Wasser
flachen liegen, im allgemeinen nul' dann ein, wenn nach Schneefallen 
die Temperatur plotzlich sinkt. 1m Hochwinter dagegen kann man 
fast immer beobachten, daB die Leitungen so gut wie vollstandig eisfrei 
sind. Natiirlich spielt die Strombelastung pro Quadratmillimeter eine 
bedeutende Rolle, denn wenn sich die Leitungen schon infolge des 
Stromdurchganges erwarmen, ist die Gefahr einer starken Eis- und 
Rauhreifbelastung so gut wie beseitigt. Bei den hohen Spannungen, 
die heute fUr ausgedehntere Kraftubertragungsanlagen angewendet wer
den, tritt abel' zumeist eine nennenswerte Erwarmung del' Leitungen 
nicht ein, weil die Querschnitte nicht nach del' Strombelastung, son
dern nach dem Leistungsverluste bemessen werden mussen. In allen 
solchen Fallen ist dann natiirlich auf die Eisbelastung ganz besonders 
Rucksicht zu nehmen. 

Besonderer Beachtung bedarf die Belastung del' Leitungen durch Eis 
ferner dort, wo sie an SuBwasserstellen vorbei odeI' uber solche hinweg
fUhren, weil die Eisbildung durch die wasserreichere Luft begunstigt 
wird. Ferner ist fUr diejenigen Leitungsstrecken Vorsicht geboten, die 
durch dichten, hochstammigen Waid fUhren, weil hier, wie bereits vorher 
erwahnt, del' Wind nicht in del' Lage ist, die Schneebelastung von den 
Drahten fortzuwehen. Es empfiehlt sich daher, fUr solche gefahrdeten 
Stellen wenn irgend maglich die Erfahrungen, die in derselben Gegend 
an etwa vorhandenen Telephon- und TleegTaphenleitungen gemacht 
worden sind, schon bei del' Projektbearbeitung mit zu Rate zu ziehen. 
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Man hat vereinzelt auch versucht, stark unter Eisbelastung leidende 
Strecken z. B. wahl'end del' Nacht im KurzschluB elektl'isch anzuwar
men. Das ist abel' natiirlich nur dann moglich, wenn zu den betreffenden 
Stromverbrauchsstellen entweder eine zweite Leitung fiihrt odeI' bei 
einem Ringsystem Strom an die Verbrauchsstellen von anderen Seiten 
gegeben werden kann. 

Auf isolierte Leitungen naher einzugehen, eriibrigt sich, weil sie 
nul' in Niederspannungsanlagen vorkommen und aueh dort nul' eine 
untergeordnete Rolle spielen. 

Die Gesamtbelastung del' Leitung durch Eigengewicht 
und Eislast ist gleich del' algebraischen Summe del' Einzel
belastungen. 

Hinsichtlich del' Schneebelastung hat Dr. Ing. Schallerl ) in Danzig 
einige Versuche angestellt und dabei gefunden, daB das spezifische Ge
wicht: 

zu setzen ist. 

fiir trockenen Schnee 
feuchten 
nassen 

etwa = 0,12 

" = 0,45 
= 0,79 

:Fel'ller ist die Schneebelastung in verschiedenen Zonen je nach del' 
Hohe libel' dem Meeresspiegel verschieden zu veranschlagen. Deutsch
land kann etwa in folgende drei Zonen eingeteilt werden: 

Schnee zone 1 
2 
3 

0: 200 m ii. ]\II. mit 75 kg/m 2 } 

200:- 500 m "" "~20,, Schneebelastung. 
500--:-1000 m "" ,,340 " 

Schlie13lich ist noeh zu untersuchen, ob und wann die Wind- und die 
Eisbelastung zusammen zu berlieksiehtigen sind. Die Entsehei
dung auch dieser Frage hangt ganz vou del' Gegend abo Fur Mittel
europa hat man aus jahrelangen Beoba,chtungen gefuuden, daB 'Wind
und Eisbelastungen kaull1 oder nur in AusnahmefaUen gleichzeitig auf
treten. Aus diesem Orunde sehreibt der V. D. E. fiir die Festigkeits
berechnung nur die Beriieksiehtigung del' Eisbelastung VOl'. In den 
nordischen Gegenden und an Meereskusten bzw. in del' Nahe von frei
liegenden Gewassern wird das nieht 111ehr zutreffen, und man nimmt, 
um einigermaBen sichel' zu gehen, beide Belastungen gleiehzeitig auf
tretend an. Allerdings wil'd die Windbelastung dann nieht mit 125 kg/m2 

sondel'll nul' mit 25: 50 kg/mil in die Reehnung eingesetzt, um nieht zu 
praktisehen Unmoglichkeiten zu kommen. 

Bei besonders groBen Spannweiten wird man dann zur Benutzung 
von Bl'onze-, Stahl- odeI' Kupferpanzerstahlleitungen iibergehen miissen. 
Das gilt aueh fiir aUe soIche Streeken, auf denen die Beseitigung eines 
Leitungsbruehes besondere Sehwierigkeiten bereitet (Uberbriickung von 
WasserfUiehen, Siimpfen, Sehluehten, Post- und Telegraphenkreuzun
gen u. dgl.). 

1) Beton und Eisen 1909, Heft 12, Z. d. V. d. lng. Bd. 53, Nr. 41, 8.1695-1909. 

K y s e 1', Kraftiibertragung. II. 9 
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Auf freier Strecke ist es dagegen wohl kaum erforderlich, beide Be
lastungen als gleichzeitig vorhanden anzunehmen, da in Mitteleuropa 
in der Regel Winde von beachtenswerter Starke bei starkem Froste 
oder bei Temperaturabnahmen unter Null nicht auftreten. 1st die Lei
tung mit gefrorenem Schnee, Rauhreif oder Eis bedeckt, so haben Beob
achtungen weiter ergeben, daB das Eis infolge der unregelmaBigen 
Schwingungen der Leitungen, die durch die ebenfalls unregelmaBig auf
tretenden WindstoBe hervorgerufen werden; abbrockelt, und die Drahte 

dadurch eisfrei werden. Auch durch das teilweise 
Abfallen von Eisstiicken werden andere Eis
stiicke ebenfalls zur Losung gebracht, weil die 
Leitungen durch die plotzliche Entlastung wie
derum und zwar oft in sehr heftige Schwingungen 
kommen. SchlieBlich tut dann noch die Sonne 
ihre Schuldigkeit. Fig. 91. 

Sind Win dun d E i s gleichzeitig zu be
riicksichtigen, so ist die Gesamtbelastung des Drahtes nach Fig. 91: 

fi-··-~

Gr = 1 (Gm + Ge)2 + G;} , (147) 

wobei in G~ del' durch don Eisiiberzug hervorgerufene groBere Durch
messer, also die groBel'e Flache in Riioksicht gezogen sein solI. 

e) Del' Mastallstalld oller die Spallllweite ct richtet sich nach den Ge
landeverhaltnissen und nach dem Material, aus welchem die Masten ge
wahlt werden. Spannweiten auf gerader Strecke bis 100 und 150 m durch
gehend sind bei Eisen- und Betonmasten heute keine Seltenheit mehr, 
und bei Kreuzungen von Wasserflachen, Schluchten usw. sind schon 
Entfernungen zwischen zwei Stiitzpunkten bis zu 900 m und mehr sichel' 
iiberwunden worden (siehe Tab. XVI, S.237). 

Fiir den Masta bstand bei Holzgestange n hat del' V. D. E. eben
falls besondere Normalien aufgestellt, die hier del' VolIstandigkeit wegen 
kurz wiedergegeben werden sollen. 

Es diirfen auf gerader Strecke bei einem Gesamtquerschnitte del' 
Leitungs- und Schutzdrahte: 

bis lIO mm2 

iiber lIO bis 210 mm 2 

iiber 210 bis 300 mm2 

ii bel' 300 mm 2 

80m 
60m 
50m 
40m 

als Hochstabstand zwischen den Masten nicht uberschl'itten werden. Fur 
diese Spannweiten sind die Zopfstarken del' Maste nach del' Gleichung: 

Z = 1,2 tiD. h (148) 

zu berechnen, worin D die Summe del' Durchmesser alIer an dem Maste 
befindlichen Leitungen in mm und H die mittlere Hohe del' Leitungen 
am Maste libel' dem Erdboden bezeichnet. Bei groSeren Spannweiten 
miissen entweder Stangen von groBerer Zopfstarke odeI' gekuppelte 
Stangen angewendet werden. Naheres hieriiber ist im 10. Kapitel 
S. 148 zu finden. 
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Bei Masten aus anderem Material kann man sich in den Spann
weiten naturgemaB ganz nach den Gelandeverhaltnissen richten. Fiir 
diese FaIle hat del' V. D. E. nul' Vorschriften hinsichtlich del' Beanspru
chung des Materials gegeben, auf die im 13. Kapitel eingegangen 
werden wird. 

Fiir die Projektbearbeitung geniigt es, eine mittlere Spannweite an
zunehmen, urn die Masthohe zu bestimmen, sobald man sich dariiber 
schliissig geworden ist, ob Holz-, Eisen- odeI' Betonmasten aufgestellt 
werden sollen. Besonders groBe Stiitzpunktentfernungen bediirfen natiir
lich besonderer Beachtung. 

Bei UberHihrung verkehrsreicher vVege, StraBen, Eisenbahnen usw. 
miissen die Mastenabstande entsprechend geringer gewahlt werden, urn 
die Sicherheit fUr solche Teile del' Leitungsstrecken zu erhohen (siehe 
auch S. 223). 

Uber die wirtschaftlichen Spannweiten hat Klingenberg l ) ein
gehende Untersuchungen angestellt. Indessen lassen sich allgemeine 
Regeln zur Ermittelung derselben nicht aufstellen, da sie von del' Zahl 
und dem Querschnitte del' an einem Maste zu befestigenden Leitungen, 
von dem Leitermaterial, del' Mastform, dem Material fUr die Masten 
selbst, den Boden- und Gelandeverhaltnissen usw. abhangt. Del' pro
jektierende Ingenieur wird daher zumeist schneller zum EntschluB iiber 
die Spamlweite kommen, wenn er durch Uberschlagsrechnungen die Ko
sten fiir den mechanischen Ausbau del' Leitungsstrecke unter Zugrunde
legung verschiedener Ausfiihrungen ermittelt und dann feststeIlt, wie 
hoch sich die Ausgaben fiir Verzinsung, Abschreibung und Unter
haltung steIlen. 

In den nachfolgenden Berechnungen soIl del' Mastabstand als gegeben 
angesehen werden. 

d) Die Beanspruchung p des Ijeitermatel'ials. Die richtige Wahl 
diesel' GroBe ist fiir den ganzen Leitungsbau bestimmend; es ist: 

Bruchfestigkeit 
P = g;;-wiinschte Sicherheit . 

(149) 

Del' V. D. E. hat auch fiir die Beanspruchung del' verschiedenen zum 
Leitungsbau benutzten Materialien bestimmte Vorschriften erlassen. Es 
sollen im ungiinstigsten FaIle mit einer Zugkraft von 12 kg/mm 2 massive 
Kupferleiter, 16 kg/mm2 Kupferseile, 7 kg/mm2 Alumilliumseile gespannt 
sein. Bei Verwenclung anderen Materials soIl die Zugspannung im un
giinstigsten BelastungsfaIle fiir massive Drahte ein Drittel, fiir Seile die 
Halite del' Streckgrenze nicht iiberschreiten. Ais Streckgrenze ist die
jenige Zugspanmmg zu verstehen, die eine Minute lang auf das Material 
wirken kann, ohne eine mehr als 0,2% del' MeBlange betragende 
bleibencle Dehnung zu erzeugen. AuBel'clem sollen die Drahte bei clem 
Festigkeitsversuche in Form eines ausgepragten Fliel3kegels zerrei13en. 

1) G. Kli ngen berg: Verteilung elektrischer Energie liber groDe Gcbiete. 
ETZ. 1913, Heft 25:29. 

9* 
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In Tab. IV sind unter 10 die Werte punter Beriicksichtjgung dieser 
Bedingungen angegeben. 

Sollen bei StraBeniiberfiihrungen Schutznetze vermieden wer-
den, so darf die Leitung bei: 

Kupferseilen nur mit 12 kg/mm2, 
Massivkupferleitungen nur mit 8 kg/mm2, 

Aluminiumleitungen nur mit 5 kg/mm2, 
bei anderen Materialien nur mit 2/3 der oben genannten, sonst zugelas
senen Beanspruchung verlegt werden 1). 

e) Bel'echllung des DUl'cbhallges auf ebellel'Leitullgsstl'ecke. Wird 
ein Draht zwischen zwei'Stiitzpunkten gespannt, so andert sich der 
Durchhang mit der Zugkraft, die auf ihn wirkt. Mit zunehmender Zug
kraft also steigender Beanspruchung pro mm 2 Materialquerschnitt wird 
del' Durchhang geringer und umgekehrt. Wie sich dieses Verhaltnis an
dert, und welche Faktoren dabei mitsprechen, solI nunmehr untersucht 
werden, und zwar wird des leichteren Verstandnisses wegen von einem 
bestimmten Zustande ausgegangen. 

Del' mit irgendeiner Beanspruchung gespannte Leiter habe bei irgend
einer Temperatur und del' Belastung nul' durch sein Eigengewicht einen 
gewissen Durchhang. Andert sich nun zunachst die Temperatur, so 
dehnt sich das Material aus, der Durchhang wird graBer und die Bean
spruchung p nimmt nach 01. (142) abo Da abel' andererseits jedes Ma
terial eine gewisse Elastizitat besitzt, so zieht sieh classelbe mit sinkender 
Spannung zusammen. Dadurch nimmt der Durchhang wieder etwas 
ab und die Beanspruchung zu. Es geht hieraus hervor, daB fund p 
von der jeweiligen Temperatur abhangen. Almliehes gilt sinngemaB 
auch, wenn sich die Belastung der Leitung andert, wenn also zu dem 
Eigengewichte noch zusatzliche Belastungen hinzutreten. 

Um diese Verh1iJtnisse naher zu untersuehen, aus clenen erst hervor
geht, wann del' graBte Durchhang bzw. die starkste Beanspruchung zu 
erwarten ist, wird clavon ausgegangen, daB die Leitung in del' Form 
einer Kettenlinie durchhangt. Fiir eine bestimmte Beanspruehung ist 
dann die Lange: 

(150) 

bzw. fiir den ungiinstigsten Fall, wenn also del' Durchhang am kleinsten 
uncl die Beanspruchung am graBten ist: 

05' a3 

lo = a + 24-2 . (151) 
. Po 

Steigt die Temperatur von to auf t1 , so nimmt der Durchhang und damit 
die DrahtHinge zu und zwar um den Betrag: 

lo • ex (t1 - to) 
ex = Koeffizient der Warmeausdehnung (siehe Tab. IV). Dabei geht 
clie Spannung von Po auf PI zuriick, und die dadureh hervorgerufene 

1) Normalien fiir Freileitnngen mit ErIauterungen des Y. D. E. giiltig vom 
1. 1. 1914. Verlag von Julius Springer, Berlin. 
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Langenabnahme infolge del' Zusammenziehung des elastisehen Mate
rials ist: 

lo • {3 • (Po - PI) • 

Somit wird die gesamte Langenanderung bei der Temperatur t1: 

II - lo = lo [ex (tl - to) - (3 (Po - PI)] 

oder mit Berueksiehtigungder G1. (151) und der dem Temperaturunter
sehiede entspreehenden Anderung del' Leitungsbelastung von Go auf 0 1 : 

( Gr . a3) ( 06 . a3 ) _ 
a + 24. PI - a + 24. P5 = lo [ex (tl - to) - {3 (Po -- PI)]' (152) 

Dureh Umreehnung findet man, wenn man ~ auf del' reehten Seite 
a 

del' G1. (152) = 1 setzt, was zulassig ist, ohne einen praktiseh belang
reiehen Fehler zu maehen: 

Gi . a 2 G6 . a 2 ex 
PI - -24--~. -'2 = Po - 24 fI ~ - -{3 (t1 - to) . (153) 

. I' • P1 • I' • Po 

Aus diesei' Gleiehung laBt sieh 1J1 bereehnen, wenn fiir Go, 0 1 , die 
Temperaturen und Po bestimmte Werte angenommen werden (z. B. die
jenigen naeh den Vorsehriften des V. D. E.), und mit PI ergibt sieh dann 
aus G1. (142) del' neue Wert des Durchhanges. Will man dagegen anstatt 
PI unmittelbar den Durehhang 11 erhalten, so geht die G1. (153), da 

0 1 • a2 or 64 . II .. b . d' -r,' PI = ~-- und -2 = ~-4 - U er In Ie J' orm : 
8'!1 PI a 

0 1 • a2 8 . Ii 05 . a2 ex 
S-:t; - 3-:a2-'7J = 1)0 - 24 . p~ - If (t1 - to) . (154) 

Die G1. (153) und (154) sind die Grundgleieh ungen fiir die Berech
nung von Freileitungen auf Beanspruehung und Durchhang. vVill man 
die Anderung von P bzw. I innorhalb eines bestimmten Absehnittes del' 
Anderung del' Temperatur verfolgen, was jedenfalls stets zu untersuchen 
und fill' die Aufstellung von Montagekurven erforderlich ist, so sind die 
G1. (153) und (154) in del' Form zu schreiben: 

or . a2 {3 05 . a 2 {3 
t - - - P - + - P + t (155a) 
1 - 24. IX • PI ex 1 24 • ex • p~ ex 0 0 , 

8 . n {3_. 0 1 • a 2 G~ . a 2 {3 
t1 = 2+-PO+to . (155b) 

3·ex·a2 ex 8·/1 24.ex·po ex 

Diese Gleichungen golten allgemein fUr jede Spannweite a. Fiir ein 
bestimmtes Material sind ex und {3 bekannt; die Belastungen G1 und Go 
miissen gowahlt werden und zwar entspreehend den Temperatur- und 
Beanspruehungsverhaltnissen t1 und PI bzw. to und Po' d. h. z. B. solI 
Go = Materialgewicht + Zusatzlast (Wind oder Eis), das bei del' Tem
peratur to zu erwarten ist, die groBte Beanspruehung Po = Pmax (Hoehst
beanspruehung) hervorrufen. Dann ergibt sieh aus G1. (155a) bei Fest-
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setzung eines anderen Belastungszustandes z. B. nul' durch das Eigen
gewicht del' Leitung G1 = Gm und einer geringeren Beanspruchmlg P1 
die Temperatur t1> bei del' P1 auftritt. Fur G1. (155b) gilt ahnliehes nul' 
mit dem Untersehiede, daB an Stelle von P1 hier del' Durehhang ge
wahlt wird. 

In die G1. (155 a) und (b) sind einzusetzen: 
Go, G1> Gm in kg pro em2 und 1fd. em, also m kg/emB, 
Po' P1' Pmax in kg/em 2 , 

a und f in em, 
t1 , to in 0 C unter Berueksiehtigung des Vorzeiehens. 

Welehe Werte fur Go, Po = pmax und to del' Reehnung zugrunde zu 
legen sind, bedarf naturlieh sehr sorgfaltiger Dberlegungen, fill' die als 
allgemeine Gesiehtspunkte bzw. Riehtlinien die Erorterungen auf S. 125 
bis 130 dienen mogen. Es sei abel' hier noehmals ausdrueklich und wie
derholt betont, daB neben diesen Angaben die Erkundigungen an Ort 
und Stelle in erster Linie aussehlaggebend sein mussen. So wird z. B. 
del' ungunstigste Fall HiI' die meehanisehe Beanspruehung del' Leitungen 
im Hochlande odeI' an del' Kuste naeh anderen Gesiehtspunkten bestimmt 
werden miissen, als fill' lYIitteldeutschland odeI' etwa fill' tropische Lan
der. In letztel'en ist selten mit einer Eisbelastung und mit Temperaturen 
unter dem Gefrierpunkte, wohl abel' mit hoheren Windbelastmlgen zu 
rechnen als in lYIitteleuropa. Dagegen werden z. B. an del' norwegisehen 
Kuste neben starkeren Sturmen aueh groBere Eisbelastungen zu er
warten sem. 

29. B ei s p i el. Es soli festgestellt werden, welche Durchhiinge bei versehiedenen 
Temperaturen ein Kupferseil von 95 mm 2 Quersehnitt aufweist, das eine Spannweite 
von 200m iiberbriiekt. Die Hoehstbeanspruehung von pmax= 1600kg/em2 soli bei 
+ 10° C und einer Zusatzlast dureh Wind von 150 kg/m2 auftreten. 

Es sind demnaeh gegeben: 
G1 = 0,009 kg/em 2 

q = 95 mm 2 = 0,95 em2 

d = 12,6 mm = 1,26 em 
a = 200 m = 20 000 em 
to = + 10° C 

pmax = 1600 kg/em 2 

Go = Gmax = G1 :;: Zusatzlast (geometriseh zu addieren) 
Zusatzbelastung dureh Wind = 0,0015 kg/em3 , 

also: Go = YO,009 2 + 0,0015 2 = 0,0174 kg/em3• 

.. Zur Lasung der Aufgabe wird die Gl. (155b) bellutzt, die hier der bequemeren 
Ubersieht wegen mit allen Zahlen angefiihrt werden soll. Wiihlt man zuniiehst 
den Durehhang f = 400 em, so erhiilt man: 

8.4002 0,77.10- 6 .9.10- 3 .20000 2 

t] = 3.17.10-6.200002 - 8.17.10- 6 .400 

0,77.10- 6 

+ 17.IO- fJ .1600+ 10, 

t1 ~ -220 C 
und nach Gl. (142) die Beanspruehung: 

0,0174 2 • 20000 2 

24.17.10- 6 • 1600 2 

= G1 • a 2 = 9 . 10 - 3. 2002 = ll20 k / 2 
P 8 . f 8 . 400 g em . 
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Diese Rechnung ffir andere Durchhange aufgestellt ergibt: 

f I t, P 
= 

400 em _220 H20 kg/cm2 
420 " _13° 1070 

" 440 " _ 4° 1020 
" 460 " + 5° 975 
" 480 " + 13° 935 
" 500 " +23° 895 
" 520 " +33° 865 
" 540 " +42° 830 
" 

Tragt man die so erhaltenen Werte in ein reehtwinkliges Koordinatensystem 
ein und verbindet die Punkte dureh Kurven (Fig. 92), so kann man ffir alle 
Zwisehenwerte del' Temperatur die 
Durehhange und Beanspl'uehungen P hg/cm2 

ablesen. 

Legt man den Berechnun
gen die Vorschriften des V. D. E. 
zugrunde, so sind damit die 
Grenzfiille bestimmt. 

Die V orschriften des V. D. E. 
lauten: 

"Den Festigkeitsrechnun
gen ist das eine Mal eine Tcm
peratur von - 20 ° C ohne 
zusatzliche Belastung, das an
dere Mal eine Temperatur von 
- 5 ° C und eine zusatzliehe Be
lastung hervorgerufen durch 
Wind bzw. Eis zugrunde zu 
legen. Diese Zusatzlast ist 

1,J1J1J- ..f' l ncm 

1Z00-

r--
1,< 

11170-550 

11700-500 

900- "SO 

800-4-00 v 

7(}1J-3.50 

(f1J1J-JOO 

S(}O-250 
- ''0 -30 -20 -10 0 +10 +;;0 +30 + W+50 

Tempel'atul' t 0 C. 
Fig. 92. Verlauf von Durchhang und Bean
spruC'hung eines Kupferseiles bei verschiedenen 

Temperaturen (29. Beispiel). 

hierbei gleich (190 + 50· d) Gramm pro Meter LeitungsUinge einzusetzen 
(siehe S. 127). In keinem dieser Fane darf die Beanspruchung des Lei
tungsmaterials die auf S. 131 und in Tab. IV unter 10 angegebenen 
Werte ii bersehreiten." 

Liegen die Stutzpunkte nieht auf gleicher Hohe, so gelten dieselben 
Grenzwerte mit der MaBgabe, daB unter Spannweite die Entfernung der 
Stutzpunkte, horizontal gemessen, und unter Durehhang der Abstand 
zwischen der Verbindungslinie der Stutzpunkte und der dazu parallelen 
Tangente an die Durehhangslinie, vertikal gemessen, verstanden wird. 

Nach diesen Vorsehriften mussen zwei Zustande der Festigkeits
berechnung zugrunde gclegt werden, bei denen die Hochstbeanspruchung 
des Leitermaterials nicht uberschritten werden darf. 1st nun ein Draht 
so gespannt worden, daB er bei _5° C und Zusatzlast, also Go = Gm 

+ (190 + 50· d), eine Beanspruchung Po = pmax aufweist, und andert 
sich Go Z. B. dadurch, daB die Zusatzlast verschwindet, wahrend die 
Temperatur auf _5° C bleibt, so nimmt die Beanspruehung aueh abo 
Sinkt dann aber die Temperatur unter _5° C auf -20° C, so steigt 
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die Beanspruehung wieder. Es muB also, Welm den Verbandsvorsehrif
ten entsproehen werden soIl, untersueht werden, wann die Beanspru
chung den groBten Wert aufweist. Setzt man in Gl. 155: 

so geht dieselbe 

PI = Po = Pmax , 

uber in die Form: 

1 2 12 a; _ 
24 (Gm - Go) -2 - - (ti - to) <X , 

Pmax 

wobei: GI = Gm (reines Materialgewieht), 
a = ap einer bestimmten Spannweite 

zu setzen ist; daraus ergibt sieh die sog. kritisehe Spannweite: 

a = P .V24 '<X_:~(!() - tI ) em 
p max 05 - G~t . 

Diese kritische Spannweite ist fiir jedesMaterial und £iiI' jeden Leiter
quersehnitt besonders zu bereehnen, da Go = Gm + (190 + 50 d), also 
abhangig von dem Leiterdurcbmesser. Fur ein Hartkupferseil von 
35 mm 2 wil'd ap , wenn: 

Pmax in kg/cm2 = 1600 kg/cm 2 , 

Go = G", + (190 + 50· d) in kg/cm3 

_ 00091 + (190 + 50· 7,6) . 10-5 = 00253 k / 3 - , 0 35 ,g em , , 
Gm in kg/em3 = 9,1 . 10- 3 , 

. 1/24'17.1O-B.(~5+20) . 
ap = 1600 0,02532 _ 0,0091 2 .. = 52,8 m. 

Durch besondere Berechnungen, die hier weniger interessieren, laBt 
sich nun beweisen, daB fiir aHe Spannweiten, die unterhalb del' kritischen 
Spannweite - wohlbemcrkt andert sich diese fur jedenLeiterquerschnitt, 
anderes Material und andere Beanspruehungen pmax - liegen, die Ma
ximalbeanspruehung bei -~20° C ohne Zusatzlast, und bei Spannweiten, 
die uber del' kritisehen liegen, bei _5° C und Zusatzlast eintrittl). Das 
ist aueh aus den Tabellen ersichtlieh, die vom V. D. E. £iir eine groBe 
Zahl von Aluminium- und Kupferleitungen bei versehiedenen Hochst
beanspruchungen fiir den Durehhang und die Gesamtbelastung bei ver
sehiedenen Temperaturen zusammengestellt worden sind. Es eriibrigt 
sieh, auch hierfiir noeh ein Beispiel durehzureehnen. 

f) Berechnung des Durchhanges auf geneigter Leitungsstrecke. 
Liegen die Befestigungspunkte del' Leitung in versehiedener Hohe, so ist 
zunachst darauf zu achten, daB je naeh dem Mastabstande del' tiefste 
Punkt del' Leitung unterhalb, auf gleicher Hohe odeI' iiber dem tiefsten 
Befestigungspunkte liegen kann. Das wird sofort klar, wenn man von 

1) R. Wei 1: Boanspruchung und Durchhang von FreiJeitungen. 
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einer auf horizontaler Strecke gespannten Leitung ausgehend einen del' 
Befestigungspunkte langs del' Leitung verschiebt. Spannt man die Lei
tung AB (Fig. 93) an einem Zwischenpunkte cab, del' dem tiefer stehen-
den Maste entsprechen solI, A B 

'0 wird himiohtlioh de, ~ ~ ~ 
Durchhanges bzw. del' Be- I ./ I 
anspruohung nioh .. gean-~, c, ~ I 
dert. Befindet sichnun del' --- T - -- ----T--~ 
Punkt c rechts von del' 
Mitte del' Strecke AB nach 

Fig. 93. 

c1 , so liegt jeder Durchhangspunkt hoher als der Mastbefestigungspunkt. 
Wandert c bis in die Mitte del' Strecke AB nach c2 , so sind beide Ent
fernungen gleich. Riickt schlieBlich c iiber die Mitte nach A (Punkt c3), 

so ist del' Abstand des tiefsten Punktes des Drahtes von del' Erde kleiner 
als derjenige des Mastbefestigungspunktes. 

Auf diesen Umstand mnB bei der Ermittelung del' Masthohe Riick
sich genommen werden und zwar in solchenFallen, in denen ein bestimm
ter Leitungsabstand vom Erdboden odeI' z. B. von Schienenoberkante 
eines Gleises, bei Wasserflachen von einem hochsten Wasserstande 
(schiff bare Fliisse, Seen usw.) unbedingt einzuhalten ist. 

~--------T--j'\" ta-x COoS tA 

I " ........ ./>" h I ........ -J h t <r- _ _ 
/"::.,, -.1-0- -1 __ 

t<- ----a ---~ 

K----+-- a ---,>I 

Fig. 94. 

Um hieriiber schnell Klarheit zu erhalten, geht man am zweckmaBig
sten derart VOl', daB man zunachst den Unterschied h in del' Hohe del' 
Befestigungspunkte feststellt. Das ist dann zumeist ohne Schwierigkeit 
moglich, wenn sich an die geneigte Leitungsstrecke zu beiden Seiten 
ebene Strecken anschlieBen (Fig. 94). Abel' auch bei langeren geneigten 
Strecken, auf denen mehrere Maste zur Aufstellung kommen miissen, 
ist die Ermittelung der vertikalen Befestigungspunkt-Abweichungen 
nicht allzu schwer, wenn man sie zeichnerisch durchfiihrt. Die Hohe 
samtlicher Maste wird dabei als gleich angenommen, was aus praktischen 
Griinden zumeist zutrifft, um Masten gleicher GroBe zu erhalten. Man 
errechnet dann den Durchhang del' Leitung fiir einen gewunschten Be
lastungsfall und die hochstvorkommende Temperatur unter Zugrunde
legung eines Mastabstandes = 2· az ' coso,:, worin ax den unmittelbaren 
Mastabstand und 0,: den Winkel zwischen der Neigung und der Horizon
talen bezeichnet. 1st der gefundene Wert fliI den Durchhang f kleiner 
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als del' Hohenuntersebied del' Befestigungspunkte, so hangt die Leitung 
nieht unter dem unteren Befestigungspunkte dureh. 1st dagegen I groBer, 
so liegt del' tiefste Punkt del' Leitung lmterhalb des tiefsten Befestigungs
punktes. rst sehlieBlieh 1= h, so fallen beide Punkte zusammen, und 
dann gibt es keinen tieferen Durehhangspunkt. In Fig. 94 sind diese 
drei FaIle zur Darstellung gebraeht. 

Die Bereehnung des Durehhanges gesehieht in ahnlieher Weise 
wie bei horizontalenj Streeken. Es sollen daher hier nur kurz die not-

8 wendigen Gleiehungen angege
ben werden, deren Ableitung 
an Hand des auf S. 133 Ge
sagten keine Sehwierigkeiten 
mehr bietet. 

1. Fall. Es sei 1< h 
(Fig. 95). 

Bezeiehnet f' den Durch
hang gemessen als senkrech
ten Abstand zwischen del' Ver
bindungslinie del' beiden Stiitz-Fig. 95. 
punkte und del' Tangente an 

die durehhangende Leitung im tiefsten Punkte parallel zur Verbin
dungslinie A-.B, so ist fiir einen bestimmten z. B. den ungiinstigsten 
Belastungsfall : 

I f _ Go . a;'. cos IX 
o - 8 • Po ' (156) 

und zwar aus del' MomentengleichIDlg gefunden ahnlich wie G1. (142) 
fiir Fig. 88. Durch Umrechnung ergibt sich: 

G2 2 2 G2 2.2 N N 

1 • ax • cos IX _ ~x • C~!_"" _ -""- ( _) (157) 
Pl - 24 . f3 . pi - - Po - 24 . f3 • P5 f3 tl to' 

Ganz allgemein ist hierbei noch zu bemerken, daB die G1. (155) auch 
fiir diesen Fall ohne Bedenken angewendet werden ,konnen, wenn die 

Fig. 96. 

Neigung etwa 12° nicht 
_=-.D-=8o..- ii berschreitet, delm dann 

ist cos eX =0,98, also wird 
ax nul' 2% von del' 
Spannweite auf gerader 
Strecke abweichen. Das 
ist abel' belanglos, da die 
Leitung auf 2% genau 
wedel' in del' Ebene noch 

auf geneigter Strecke gespamIt werden kann. Del' Durehhang darf abel' 
nieht lotreeht gemessen werden, sondern es gilt fUr If das oben Gesagte. 

2. Fall. rst I> h (Fig. 96), hangt also die Leitung IDIter dem unter
sten Stiitzpunkte dureh, was nur bei geringen Masthohenunterschieden 
und kleinen Spannweiten vorkommt, so kann man hier ohne wei teres 
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den Mastabstand auf del' geneigten Strecke gleich einem solchen fiir 
horizontale Strecke setzen, da .g::1X kaum libel' 10° betragen wird (COSIX 

= 0,985). 
Fiir die Ermittlung des Durchhanges unterhalb des Stiitzpunktes 

findet man aus del' Fig. 96: 
G. x 2 

12=--' 8·p 

wenn man sich die Leitung an den Punkten A und D befestigt denkt. 
Ware diesel' Draht an den Punkten A' um B aufgehangt, so erg abe sich 
fill' den Durchhang: 

f _ 1 + 1 _ G . (2~", - X)2 
- 1 2- 8.p . 

Durch Umrechnung findet man: 

2·fl·P a ( I) 
x = ax - G. ax oder x = / I' - ; 

bzw. 
G ( 2· P ./1)3 I--a---

2 - 8. P x G. ax odeI' (158) 

worin I' aus del' Gl. (156) zu ermitteln ist. Um also 12 zu finden, ist p 
aus einer del' Gl. (155) odeI' (157) festzustellen. 

3. Fall. 1st 1 = h, so besteht keine Abweichung gegeniiber dem 
1. Fall. Es ist also hierfiir die Gl. (156) zu benutzen. 

10. Die Masten. 
a) Allgemeine Gesichtspunkte. Als Masten kommen zur Verwen-

dung: 
a) Holzmasten (einfache und zusammengesetzte Form), 
b) eiserne R6hren-, Flach- und Gittermasten, 
c) Fachwerkmasten (Stahltiirme), 
d) Betonmasten, 

und zwar ist die Wahl des Mastenmaterials 1) zu treffen nach del' 
Lange und del' Bedeutung del' Fernleitungen (Hauptlinien, Nebenlinien), 
del' Gelande- und Bodenbeschaffenheit und den klimatischen Verhalt
nissen (Hitze, Wind, Schnee, Eis) , wahrend fiir die Mastformen 
d. h. die Ausfiihrung als einfache odeI' zusammengesetzte, Hache odeI' 
quadratische Masten usw. maDge bend sind del' Mastabstand (Spannweite), 
die Zahl und del' Querschnitt samtlichcl' Leitungen einschlieBlich del' 
Blitzschutzdrahte und Prelldrahte und del' Standort des Mastes in del' 
Linienfiihrung (Trag-, Eck- und Abspannmast). 

Die folgenden Ausfiihrungen erstl'ecken sich nur auf Angaben iiber 
die Fol'men und den allgemeinen Verwendungszweck del' einzelnen Mast-

1) F. G. Baum: Wirtschaftliche Gesichtspunkte beim Entwurf und Bau 
elektrischer Kraftiibertragungsanlagen. Proc. of the Am. lnst. El. Eng., Bd.26, 
1907, S. 743 und ETZ. 1909, Heft 5, S. 113. 
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arten, wahrend auf die Materialbeanspruchung und die Berechnung im 
13. Kap. und die Traversen bzw. Isolatorbefestigungsarten im 12. Kap. 
naher eingegangen wird. 

Bevor zur Besprechung del' unter a) bis d) genannten Mastarten 
iibergegangen wird, sollen wiederum einige Bemerkungen allgemeiner 
Natur eingeschaltet werden. 

Es ist selbstverstandlich, daB Holzmasten insbesondere in solchen 
Gegenden, wo sie leicht und in guter Qualitat beschafft werden konnen, 
nicht unerheblich billiger sind als Eisen- odeI' Betonmasten. Sind abel' 
die Bodenverhaltnisse ungiinstig, und kommen groBe Spannweiten zur 
Anwendung, dann ist bei del' Benutzung von einiachen Holzmasten 
nicht allein die Betriebssicherheit del' Fernleitung im einzelnen gefahrdet, 
sondeI'll es konnen unter Umstanden beim Bruch eines Mastes groBere 
Betriebsstorungen dadurch hervorgerufen werden, daB durch die plotz
liche Dberlastung del' dem gebrochenen Maste benachbarten Masten 
noch mehrere Holzmasten ebenfalls zum Bruch kommen. 

W ohin iibermaBige Belastung von Holzmasten fiihren kann, .geht 
aus den haufig in den Zeitschriften zu findenden Mitteilungen iiber 
Gestangeunfalle namentlich infolge von Schneestiirmen, Erdbewegun
gen u. dgl. hervor. Dber einen solchen unangenehmen Massenbruch von 
Holzl11asten einer del' iiblichen Leitungen Amerikas berichtet die Elec
trical World 1) aus Nash ville, einer bedeutenden Stadt des amerika
nischen Siidstaates Tennessee. Von unbekannter Hand war eine Wciche 
mittels Holzkeils festgelegt worden. Del' schwere elektrische StraBen
bahnwagen del' Nashville Ry. and Light Co. konnte sie daher nicht 
aufschneiden, entgleiste und fuhr mit groBer Gewalt in den benach
barten Holzmast, welcher mit Telephon- und Telegraphendrahten und 
Starkstrol11leitungen, besonders abel' zehn sehweren Bleikabeln del' Te
lephongesellschaft iibermaBig belastet war. Del' Mast braeh und sein 
Bruch verursaehte das unmittelbar darauf folgende Brechen von 60 wei
teren Masten, wobei rund 4500 Leitungen auBer Betrieb gesetzt wurden, 
darunter die Feueralarmleitungen und etwa 1500 Starkstromleitungen 
einsehlieBlieh derjenigen del' ReihensehluBbogenlampen del' StraBen
beleuehtung del' Stadt. Wenn aueh in Deutschland derartig belastete 
Masten nicht anzutreffen sind, so zeigt das Beispiel abel' doeh, daB naeh 
diesel' Riehtung, wenn also Holzl11asten mehrere Leitungen zu tragen 
haben, groBe VOl'sieht zu iiben ist. 

Ahnlich umfangreiehe Storungen sind bei eisernen Masten nieht zu 
befiirchten, und aueh die Versuehe mit Betonmasten haben, soweit ein 
einigel'maBen absehlieBendes Ul'teil schon heute iiber diese letztere Mast
art gefallt werden kann, reeht giinstige Werte hinsichtlich del' Biegungs
festigkeit ergeben. 

Als Grundsatz fUr die Auswahl des Mastmaterials sollte daher gelten, 
daB zunachst die technisehe Seite und dann erst die finan
zielle Seite in Riicksieht zu ziehen ist, denn die Kosten fUr den Umbau 
eineJ~Stl'e_()~e, wenn er aueh in groBeren Zeitabsehnitten vorgenommen 

1) El. World 23. XII. 1909, S. 1505. 
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werden wiirde, stellen sich in jedem Falle hoher, als wenn die Leitungs
anlage von vornherein hinsichtlich der Masten richtig und zweckent
sprechend ausgefuhrt worden ware. 

b) Die Holzmasten. Als Material flir Holzmasten wahlt man in 
Europa in der Hauptsache Nadelholzstamme und zwar Kiefer, Rottanne, 
Fichte, WeiBtanne und Larche, in Amerika am haufigsten Zeder, Ka
stanie (auch in Itatien und Spanien), Zypresse, Wacholder und Pinie, 
daneben aber auch Kiefer. Eiche kommt wegen des hohen Preises nicht 
zur Verwendung. Eichenstamme sind zumeist auch so unregelmaBig 
gewachsen, daB sie als Freileitungsmaste nicht schon wirken. Ferner 
besitzen sie oft viele Risse in del' Faserrichtung (sog. Luftrisse), die durch 
eingedrungenes "Vasser heim Fl'osteintritt weiter auseinandergetrieben 
werden, wodurch die Festigkeit des Mastes vermindert wird. AuBer
dem wird in diesen Spalten das Ansammeln und gedeihliche Fortent
wickeln von faulniserregenden Pilzen gefOrdert, was naturlich auf die 
Lebensdauer del' Stamme nachteilig einwirkt. 

Die Stangen sollen schlank und gerade gewachsen 1) sein und keine 
Astlocher enthalten. Ferner miissen sie gesunde Kronen (vollig gesehlos
sene Zopfenden) besitzen und durien nicht den sog. Drehwuchs auf
weisen, d. h. in del' Langsrichtung spiralformig gewachsen sein, weil 
beim Austrocknen del' Stangen selbst nach ihrer Aufstellung in der 
Leitungsanlage die Drehung wei tel' fortschreitet und die Leitungen bzw. 
die Isolatoren besonders dann, wenn die Stiltzen del' letzteren in den 
Mast eingeschraubt sind (Fig. 132) mit del' Zeit unzulassig beansprucht 
werden. Es kann dicse Erscheinung zu Storungen auf del' Strecke Ver
anlassung geben. 

Stamme, die in llOhen Gebirgsgegenden gewachsen sind, genieBen 
wegen ihrer groBerell Festigkeit, Widerstandsfahigkeit und Elastizitat 
den Vorzug. Ais giillstigste Fallzeit gelten die Wintermonate (November 
bis Marz), wcil dann das Holz au Bel' Saft ist. 

Die Holzmasten auch aus vollig gesundem Material sind in del' Mehr
zahl del' Falle im rohen Zustande, d. h. nul' geschalt, nicht brauchbar, 
weil sie schon nach kurzer Zeit durch die Tatigkeit von Bakterien und 
Pilzen zu faulen beginnen, und zwar in erster Linie natiirlich am Mast
fuBe und dort, wo del' Mast aus dem Erdreich heraustritt. Sie werden 
daher nul' dort benutzt, wo sie leicht und billig zu beschaffen sind. Urn 
diesem Ubelstande Zll begegnen, impragniert man die Masten. Es 
sind hierfiir eine groDe Zahl von Verfahren 2) im Gebrauch, von denen 

1) Zur Beurteilu,ng des geraden vVuchses von Holzstangen kann die Telegraphen. 
Bauordnung als Anhalt dienen, die vorschreibt, daB die Verbindungslinie zwischen 
den Mittelpunkten del' Hirnflachen des Stamm· und Zopfendes nirgends auBerhalb 
des Stamrnes fallen darf. 

2) Die Bedeutung del' Holzkol1servierul1gsfrage beirn Bau von Uberlandzentra· 
len. Vortragvon Seide nsch n u rim Dresdener Bezirksverein deutscher Ingenieure, 
23. III. Hlll. ETZ. 1912, Heft 8, S. 200, und Heft 9, S. 222. - Christiani: 
Ubcr die Gebmuchsdauer und den Gebmuehswert hi)lzerner Telegraphenstangen. 
Arehiv f. Post n. Telegraphie, Nr. 16, 1905, und Nr. 8,1911. - Periewitz: Die 
Konservierung h61zerner Maste fUr elektrische Leitungen. ETZ. 1910, Heft 36, 
S.913. - Konservie1'l1l1g hOlzerner Leitungsmaste. E. u. M. 1910, Bd.28, S. 173. 
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indessen nur die heute jedenfalls in Deutschland fast ausschlieBlich be
nutzten Erwahnung finden sollen. Das allerdings einfachste, abel' auch 
gleichzeitig das unzuverUissigste Mittel, die Masten in rohem Zustande 
mit faulniswidrigen Stoffen zu streichen (Teerol, Karbolineum), ist heute 
selbst fur Stamme in Niederspannungsanlagen vollstandig verlassen 
worden. 

Es kommen als Konservierungsformen in Betracht die Trankung mit 
Kupfervitriol, Quecksilbersublimat und Teerol. Die Reichstelegraphen
verwaltungen haben nicht nur mit Stangen, die nach diesen Verfahren 
behandelt worden sind, langjahrige, sehr genaue Untersuchungen an
gestellt, sondern haben auch andel's praparierte Maste beobachtet, und 
dabei festgestellt, daB die Behandlung mit Quecksilbersublimat und 
Teerol die langste Lebensdauer ergibt. 

Das K u pfervi triol vedahre n. Dasselbe ist von dem franzosischen 
Arzte Bo ucherie angegeben worden und besteht darin, daB eine 1,5proz. 
Kupfervitriollosung unter Druck in den Stamm eingetrieben wird. Del' 
Stamm wird solange getrankt, bis del' ganze Saft dmch das Kupfervitriol 
verdrangt worden ist. Es kann nur frisch gesehlagenes Holz verwendet 
werden, da bei langerer Lagerung desselben das Verfahren unbenutzbar 
wird. Infolgedessen muB das KOUflervieren mogliehst am Sehlagort 
vorgenommen werden. 

Im Reichstelegraphenbau sind die mit Kupfervitriol behandelten 
Masten bisher in uberwiegender Zahl zur Anwendung gekommen. 1n
dessen hat die sehr sorgfaltig gefiihrte Statistik iiber den Abgang del' 
Stangen infolge Abfaulens del' MastfiiBe ergeben, daB dieses Verfahren 
gegeniiber den beiden anderen obengenannten so schlechte Ziffern iiber 
die Lebensdauer aufwies, daB man die Benutzung desselben heute fast 
vollstandig aufgegeben hat. 

Die Nachteile del' Kupfervitrioltrankung liegen in folgendem: Das 
Kupfervitriol spaltet wie aIle Metallsalze allmahlich, besonders abel' in 
Beriihrung mit Eisen freie Samen ab, die zerst6rend auf die Holzfaser 
und die Befestigungsmittel del' 1solatoren wirken und mit del' Zeit ein 
Lockern del' in den Mast eingeschraubten 1solatorstiitzen zur Folge ha
ben, sowie das Eisen selbst angreHen. Ferner erleidet Kupfervitriol durch 
die Bodenbestandteile Veranderungen, die seine konservierende \Virkung 
besonders in kalkhaltigem Boden und bei Anwesenheit kohlensaure
haltigen Wassel's fast ganzlich aufheben. SehlieBlich ist dieses Trankungs
mittel in \Vasser sehr leicht loslich, woraus del' Dbelstand entspringt, 
daB die atmospharischen Niederschlage dasselbe mit del' Zeit a,us den 
Masten auswaschen. 

Das Quecksilbersublimatvedahren (Kyanisieren) wircl 
neuerdings neben del' Teerolbehandlung vorzugsweise benutzt und ist 
unter clem Namen "Kyanisieren" bekannt (nach dem Erfinder clesselben, 
Kyan). Das QuecksilbeI'sublimat(chloI'id) weist von allen zur Holz
impragnierung verwendeten Metallsalzen die starkste antiseptische Wir
kung auf. Da dasselbe abel' Metalle sehr stark angreift, kann ein kiinst
liehes Einpressen diesel' Metallsalzlosung in den Holzstamm nicht VOI'-
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genommen werden. Die Konservierung geschieht vielmehr in del' Form, 
daB die Maste etwa 10 Tage lang in eine 2/3proz. wasserige Losung von 
kaltem Queeksilbersublimat gelegt und dann 4-;-6 Woehen an der Luft 
getroeknet werden, urn das eingedrungene Wasser wieder zur Verdamp
fung zu bringen. 

Die Vorziige dieses Verfahrens bestehen darin, daB aIle Holzarten 
benutzt werden konnen so in erster LUlie die Talllie, die sich ihres schlan
ken und schonen Wuchses wegen besonders fUr den Bau von Frei
leitungen eignet. Es sind daher vorwiegend in Sliddeutschland kyani
sierte Stangen im Gebraueh. Wie die Zahlen der Tab. VIII, S. 146, liber 
wirtsehaftliche Werte impragnierter Holzmaste erkennen lassen.. sind 
kyanisierte Maste im Gewieht leiehter als die mit Teerol behandelten, 

Fig. 97. Kyanisierte Kiefer. Fig. 98. Kyanisicrte Tanne. 

was dann wohl zu beaehten ist, wenn es sieh wie doeh zumeist bei 
groBeren Kraftiibertragungsanlagen um erhebliehe Stiiekzahlen und 
langere Transportwege handelt. Ob die Lebensdauer del' kyanisierten 
Stangen kiirzer ist, als die del' mit Teerol getrankten, steht heute noeh 
nieht einwandsfrei fest, und infolgedessen wird del' projektierende 
Ingenieur bei dem Vergleiehe der Offerten mehr auf den Preis frei 
Verwendungsstelle zu sehen haben, die Lebensdauer dagegen gleieh~ 
lang annehmen. 

Die Naehteile der Queeksilbersublimatbehandlung auBern sieh in 
erster Linie darin, daB die Trankungsfliissigkeit nul' wenige Millimeter 
tief in den Mast eindringt, wie das die Fig. 97 und 98 erkennen lassen. 
AuBerdem kann nur vollstandig troekenes Holz benutzt werden, das 
zudem noeh mogliehst viele Luftrisse aufweisen muB, um das Eindringen 
del' Konservierungsfliissigkeit zu erhohen. 

DaB sieh ferner das Queeksilbersublimat vollstandig immun gegen 
Veranderungen dureh die Bodenbestandteile verh~ilt und aueh dureh 
Feuehtigkeit nieht aus dem Stamm ausgelaugt wird, erseheint neuer
dings zweifelhaft geworden zu sein, denn man versieht die MastfiiBe 
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kyanisierter Stangen jetzt noch mit einem besonderen Schutzmittel, um 
einer friihzeitigen Zerstorung durch Faulnis vorzubeugen. So benutzt 
z. B. die Firma Ge br. Himmels bach ein ihr patentiertes Mittel, den 
sog. "Stockschutz", del' sich, soweit Erfahrungen zurzeit schon vorliegen, 
recht gut bewahren soli. Diesel' Stockschutz ist aus lauter antiseptischen 
Stoffen zusammengesetzt und umgibt den MastfuB in del' gefahrdeten 
Zone mit einem undurchdringlichen Mantel. Selbstverstandlich ist beim 
Hantieren mit derartigen Masten groBte Vorsicht geboten, damit beim 
Abladen und Einsetzen del' Stangen del' Schutz nicht vedetzt und dann 
unwirksam gemacht wird. AuBerdem wird del' Preis del' Masten und 
ihr Gewicht erhoht, so daB nach diesel' Richtung del' auf S. 143 erwahnte 
Unterschied gegeniiber teerolgetrankten Masten kaum mehr besteht. 
Dann abel' ist jedenfalls dem letzteren Impragnierungsverfahren del' 
Vorzug zu gcben, wennnicht auf besonders schones Aussehcn del' Masten 
Wert gelegt und demnach die Tanne gewahlt wird. 

Das Teerolverfahren (Kreosotieren). Bei diesel' Trankungsart 
kommt Kreosotol (Steinkohlentecrol) zur Verwendung. Diescs Kon
servierungsmittel besitzt in hohem Grade eine Pilze und Bakterien 
totendc Eigenschaft, durchdringt das Holzgewebe verhaltnismaBig leicht 
und verharzt in demselben. Ferner geht dasselbe keine Verbindung mit 
Bcstandteilen des Bodens ein, so daB seine antiseptische Wirkung er
halten bleibt, und es greift auch Metallteile nicht an (kein Lockern von 
Isolatorstiitzen). 

Diese Vorziigc wurden schon friihzeitig erkannt, indessen ergab die 
zuerst benutzte V olltr1inkung del' Masten mit Teerol insofern ungiin
stigc Resultate, als fiir 1 cbm Holz etwa 325 kg Kreosot notwendig 
waren, deren Beschaffung allein einen Kostenaufwand von 15~,20 M. 
ausmachte. AuBerdem aber erschwcrte auch das lastige Herausquellen 
des Teeroles aus den vollgcsattigten Stangen die Hantierung und das 
Aufstellen del' Masten und verbot deren Benutzung in bewohnten Orten, 
um so mehr, als es auch nicht moglich war, diese Stangen mit einem 01-
farbenanstrich zu versehen. 

Erst neuerdings und zwar nach Erfindung des Sparverfahrens 
hat diese Tr1inkungsform mehr und mehr das Feld erobert, und sie gilt 
hcute als die beste aller Impragnierungsartcn. 

Die Bedeutung des Sparverfahrens liegt darin, daB mit eincr verh1ilt
nismaBig geringen Menge Teerol eine vollsUindig befriedigende Kon
servierung des Holzes errcicht wird und dic vorher crwahnten Ubel
stande beseitigt werden. Wissenschaftliche Untersuchungen haben er
gebcn, daB nach Beendigung des Impragnierungsprozesses fUr 1 cbm 
Kiefernholz nur etwa 50~60 kg Teerol erforderlich sind. Dadurch sind 
naturgcmaB del' Preis und das Gewicht del' Masten ganz erhcblich ge
sunken. 

Nur kurz sei das Sparverfahre n nach Rii ping, wie es von Ge br. 
Himmelsbach, Freiburg i. Bad. und den Riitgerswerken, Berlin, 
zur Anwendung gebracht wird, erl1iutert: Die Masten, die sich in luft
trockenem Zustandc befinden miissen, werden in groBerer Zahl in einen 
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eisernen Zylinder (Impragnierzylinder) gebracht und dort zunachst einem 
Luftdruck von etwa 4 Atm. ausgesetzt. Dann erfolgt unter steigendem 
Druck das Einlassen des erhitzten Teeroles in den Kessel und das Ein
driicken in das Holzgewebe. Sobald von diesem eine bestimmte Menge 
01 aufgenommen worden ist, wird del' FHissigkeitsdruck aufgehoben 
und das 01 alsdann abgelassen. Beim AufhOren des Fliissigkeitsdruckes 
treibt die zu Beginn des Verfahrens in die Holzer eingepreBte Druckluft 
die Impragnierungsfliissigkeit, soweit sie nicht von den Zellenwanden 
aufgesaugt worden ist, wieder heraus, so daB nul' jene Menge 01 zuriick
bleibt, die tatsachlich zum Durchtranken erforderlich ist. Zur Beschleu
nigung des Heraustretens des iiber
schiissigen Teerols wird zum 8chlu6 
des Vorganges das Holz einige Zeit 
unter Vakuum gesetzt. 

Wie sehr sich eine kyanisierte von 
einer kreosotierten Kiefernstange unter
scheidet, zeigen deutlich die Hig. 97 und 
99. Die von den Zellwanden aufgesaugte 
Teerolmenge bleibt nunmehr vollstandig 
im Holze und kann auch nicht mehr 
durch Tageswasser ausgelaugt werden. 
AuBerdem ist es moglich, solehe Stan
gen mit einem Farbanstrich zu ver
sehen, wenn sog. Chromanilinfarben be
nutzt werden. 

Das R ii pin g sehe 8parverfahren 

Fig. 99. Kiefer mit 'l'eerol il11-
pragniert, nach R ii pi n g. 

hat in del' kurzen Zeit seit seiner Erfindung eine auBerordentlich groBe 
Verbreitung gefunden. Inshesondere wird es neuerdings aueh von del' 
deutsehen Reiehspostverwaltung zur Bearbeitung von Leitungsmasten 
in umfangreichem MaBe angewendet. 

Ein MiBstand haftet abel' dem R ii pingschen wie iiberhaupt allen 
anderen Sparverfahren insofern an, als sie nur bei einer einzigen 
Nadelholzart Anwendung finden konnen und zwar bei del' Kiefer. 
Fichten und Tannen dagegen, die nieht zu den Kernholzern wie Kiefer 
und Larche, sondern zu den Reifholzern gehoren, bei welehen del' Kern 
vom saftfiihrenden Splinte nieht zu unterseheiden ist, setzen dem Ein
dringen von Impragnierungs£liissigkeit infolge ihrer anatomisehen Be
schaffenheit einen so groBen Widerstand entgegen, daB ihre Imprag
nierung auf diese einfache Art ausgeschlossen erscheint. 

Wenn von dem weniger geraden Wuchs del' Kiefer abgesehen 
wird, so ist zu empfehlen, nur kreosotierte kieferne Stangen zu ver
wenden, zumal die Festigkeitszahlen (siehe S. 239) in bezug auf Druck 
und Biegung aueh etwas giinstiger sind als z. B. bei Fichte. Allerdings 
ist Fichten- und Tannenholz im Preise billiger als Kiefer, was in
dessen nach dem auf S. 140 als Grundbedingung fUr die Auswahl 
des Mastenmaterials aufgestellten Satze keine aHein ausscblaggebende 
Rolle spielen solIte. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 10 
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SchlieBlich sei noch erwahnt, daB man neuerdings auch versucht hat, 
andere Holzarten also in erster Linie Tannen und Fichten vollstandiger 
als durch die einiache Trankung mit Teerol zu impragnieren. So haben 
die ungarischen Ingenieure Haltenberger und Berdenich ein Ver
fahren angegeben, das darauf beruht, besonders den MastfuB durch das 
Eintreiben spitzer Nadem auf eine Tiefe von etwa 20-;.-25 mm gewisser
maBen aufzuschlieBen, um dem tieferen Eindringen des Teeroles den 
Weg zu offnen. Dieses Durchlochern (nicht anbohren) schwacht den 
MastfuB in seiner mechanischen Festigkeit nicht, wie Versuche ergeben 
haben. Indessen liegen bislang Ergebnisse aus del' Praxis hinsichtlich 
del' Lebensdauer solcher perforierter Maste mit Teerolimpragnierung 
noch nicht in ausreichendem Umfange VOl', so daB weiter auf dieses 
Verfahren einzugehen nicht erforderlich erscheint. 

Uber die Le be nsda uer del' nach den drei Trankungsverfahren 
impragnierten Holzmasten und sonstige wirtschaftliche Werte hat del' 
Geh. Oberpostrat Christiani an Hand des statistischen Materials del' 
Reichstelegraphenverwaltung sehr eingehende Untersuchungen ange
stellt, die nach den neuesten Veroffentlichungen in del' Tab. VIII zu
sammengestellt sind. Statistische Aufzeichnungen iiber den Stockschutz 
liegen, wie bereits auf S. 144 erwahnt, bis heute noch nicht VOl'. Dieses 
Zusatzmittel ist daher in del' Tab. VIII nicht beriicksichtigt worden. 

Tabelle VITI. 
Berechnung des wirtschaftlichen Wertes verschieden 

impragnierter Holzmasten. 

Zubereitungsart 
mit 

Kupfervitriol 

Gebrauchs
daner 

einer Stange 

Auf 1 Festmeter entfallen Mithin eut-
Kosten flir f111~~s~:n 

fnngspreJs Aufstellung jahr 

. I meter nnd 
Anschaf: I Fracht und Znsammen 1 Gebrauchs-

Jahre M. M. M. M. = 0=.- __ =-~~-~~o-_=~~~~~~ 
13,4 31,87 20,~ 51,87 3,87 

,----------- -------+----1-----1--------
Teerol 22,3 39,99 25,- 64,99 

I-----------------I~---------~ 
Quecksilbersublimat 14,5 34,83 20,- 54,83 

fur Fichte 
und Kiefer 

7,9 
nicht zubereitet fur Larche, 

Kastanie 
und Zeder 

10 

20,80 20,- 40,80 

2,91 

3,85 

5,17 

Die Zahlen diesel' Tab. VIII sind abel' natiirlich nur Durchschnitts
werte, da die Lebensdauer von del' Bodenbeschaffenheit (z. B. feuchter 
humushaltiger Sandboden und Waldboden sind sehr ungiinstig), von 
sonstigen klimatischen Verhaltnissen, den Abmessungen, sowie von del' 
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Art, dem Alter und den Wachstumsverhaltnissen der Holzer beeintrach
tigt wird. Auch die fiir Fracht und Aufstellung in Ansatz gebrachten 
Preise werden von Fall zu Fall einer Nachpriifung unterzogen werden 
miissen. Immerhin aber bieten die Zahlen, die auf Grund mehr als 
fiinfzigjahriger Beo bachtungen an mehreren Millionen Stangen aufgestellt 
worden sind, ein gutes Material fiir die Projektierungsarbeiten und 
Wirtschaftlichkeits berechnungen. 

Die Holzmasten haben in jiingster Zeit recht ausgedehnte An w en
dung im Bau von Starkstromleitungen gefunden, und zwar sind hier in 
erster Linie die Dberlandzentralen zu nelmen, die ihre Mittelspannungs
netze (siehe 1. Bd., S.198) fast durchweg mit Holzmasten ausbauen. 
Auf Hauptstrecken mit Spannungen uber etwa 40 000 Volt ist es 
dagegen vorteilhafter, die allerdings etwas teueren Eisen- oder Beton
masten aufzustellen und zwar aus dem Grunde, weil sonst die Spann
weiten infolge der geringen Biegungsfestigkeit del' Holzmasten verhalt-

Fig. 100-103. Zusammengesetzte Holr.mastcn. 

nismaBig gering gewahlt werden mussen, die Zahl der Isolatoren bei aus
gedehnteren Fernleitungen infolgedessen sehr groB wird, und dadurch 
die Fehlerquellen - denn als solche sind in erster Linie die Isolatoren 
anzusprechen - recht unerwiinscht vermehrt werden. AuBerdem kommt 
hinzu, daB bei sehr hohen Spannungen die Isolatoren ihres groBen Ge
wichtes wegen und mit Riicksicht auf den Abstand der einzelnen Lei
tungen voneinander von einfachen Holzmasten nicht mehr getragen 
werden k6nnen. Man muB dann besondere Holzkonstruktionen (Fig. 100 
bis 103) anwenden (mehrere Masten zusammengesetzt), die im Preise 
in del' Regel nicht billiger sind als Masten aus besserem Material. Dber 
den zulassigen Mastabstand a bei Holzmasten nach den Vorschriften 
des V. D. E. ist bereits auf S. 130 gesprochen worden. 

In sehr he i Ben G e g end en (Tropen) sind Holzmasten im allgemeinen 
darum nicht geeignet, weil sie trotz ihrer Austrocknung in del' Fabrik 
doch noch weiter zusammentrocknen, rissig werden und dann an Festig
keit und Widerstandsfahigkeit gegen Faulnis verlieren. Auch z. B. auf 
das V orhanc1ensein von Ameisen langs del' Leitungsstrecke ist in tropi
schen Gegenden Riicksicht zu nehmen, durch die unter Umstanden 
gleichfalls eine fruhzeitige Zerstorung herbeigefuhrt werden kann. Fur 

10* 
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ausgedehntere Starkstromleitungen sind daher in tropischen Gebieten 
Holzmasten nicht zu empfehlen. SchlieBlich ist fUr solche Gegenden Vor
sicht in der Benutzung von Holzmasten auch bei Teerolimpragnierung 
geboten, in denen ein besonders haufiger und heftiger Wechsel im 
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, sowie der Feuchtigkeit der Luft 
auftritt. 

Die Abmessungen der in Deutschland benutzten Holzmasten 
schwanken Ziwischen 8,5 und 14 m Lange und 14--:-19 cm Zopf. Uber die 
Zopfstarken nach den Vorschriften des V. D. E. sind bereits auf S. 130 
Angaben gemacht worden. Auf die Festigkeitsberechnung der Holz
stangen, deren FuBdurchmesser usw. wird im 13. Kapitel eingegangen. 
Zum Vergleiche mit deutschen Verhaltnissen sind in Tab. IX die Ab
messungen von Holzmasten zusammengestellt, wie sie in Amerika 
ublich sind und zwar fUr Zeder, Wacholder und WeiBkastanie. 

Lange 
a 

in In 

Tabelle IX. 
Abmessungen von amerikanischen Holzmasten. 

Zeder Wacholder Weil3kastanie 

M~:~:.I3,cdm.'_I_ cdm'_1 Cd In '_ .. : cdn21_"~c_d~m' __ ,_:" cdm' 'Cd n', i
r
---cdm-' -I---~'----'I----'I--_ . _ __ c:~ I,c:: i c~~_ .c: 1==='1== --- ~--- -- -

7,5 
9,0 

10,5 

12,0 
]3,5 
15,0 

16,5 
18,0 
19,5 

1,5 
1,7 
1,7 

1,8 
2,0 
2,1 

2,3 
2,5 
2,6 

18 25 20 27 18 23 20 27 18 22 20 24 
18 27 20 29 18 26 20 28 18 24 20 27 
18 31 20 3] ]8 28 20 32 18 27 20 30 

18342035r-'1832201 35 18 30 '20 34-
18 36 20 38 18 36 20 I' 39 18 I 34 20 37 
18 39 20 40 18 38 20 41 18 i 37 I 20 39 

~ 43 20 44 ~4O-201"'43 1814020 41 
18 46 20 49 18 45 20 46 18 i 41 I 20 43 
18 51 20 53 18 51 20 53 18 1 45 20 47 

, 

Der Durchmesser d2 ist gemessen in etwa 1,8 m Abstand vom 
Fu13ende (Fig. 104). 

Sind durch die Gelandeverhaltnisse groBere als auf S. 130 angegebene 
Mastabstande und infolgedessen hahere Masten erwUnscht oder miissen 
z. B. an Winkelpunkten, in Kurven u. dgl. starkere Masten gewahlt wer
den, dann sind wiederum gekuppelte oder zusammengesetzte 
Masten, entweder zwei Maste aneinander oder sog. A-Formen (Fig. 105) 
und Holzrahmenkonstruktionen zu verwenden, wie sie in Fig. 100 bis 
103 abgebildet sind. Besonders hiiufig sind in Deutschland die aus 
zwei Stangen gebildeten A-Masten nach Fig. 105 anzutreffen, bei deren 
Anwendung man Spannweiten bis zu 120 m und dariiber vorfindetl), 

1) Die A. E. G. hat A-J\lIasten bei Spannweiten bis 120 m in den Leit1.U1gs
netzen der Talspel're J\lIarklissa-J\lIauer (10000 und 20000 Volt) und des E. W. 
an del' PleiBe (30000 Volt) benutzt. Von den S. S. W. ist u. a. eine Strecke 
bei Osnabl'iick mit 80 m Spannweite, A-Masten und zwei Drehstromleitungen 
mit je 25 mm2 Kupferseil gebaut worden. 
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wenn es sich um Leiterquerschnitte nicht iiber 16 mm 2 handelt. Neuer
dings werden die A-Masten mit Querholzern im Boden ausgerustet, um 
ein gegenseitiges Verschieben der beiden Stangen zu verhiiten. Die 
Mastzusammensetzungen nach Fig. 100 bis 103 sind in Deutschland 
nicht gebrauchlich. Man trifft sie indessen haufig bei den ameri
kanischen Kraftubertragungsanlagen in solchen Gegenden, wo Walder 
mit gutem und geeignetem Holzbestande in unmittelbarer Nahe sind, 
und daher der Transport von Eisenmasten oder des Materials fUr die 

I a, 

a 

Fig. 104. Fig. 105. Holzmast in A-Form 
(Doppelgestange ). 

Fig. 106. Holzmast 
in A-Form mit 
Aufsatzstiick. 

Herstellung von Betonmasten zu teuer ist. Selbst bei rohen Stangen 
wird in Deutschland eine solche Holzkonstruktion nach Fig. 100 bis 
103 teuerer als ein Mast aus besserem Material (Eisenbeton). Mussen 
besonders hohe Masten zur Aufstellung kommen, daIm benutzt man in 
der Regel ebenfalls zusammengesetzte Holzmasten nach Fig. 106, die 
an der Stelle des gefahrlichen Querschnittes (in der Nahe des MastfuBes) 
naturgemaB groBere Sicherheit besitzen als einfache Holzstangen. Man 
kann hierbei kurze Holzstamme als Mittelstuck einfUgen und ver
meidet dadurch die Beschaffung ungewohnlich hoher \illd damit be;-
sonders teuerer Masten, ' 
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Die Fundamen tierung von Holzmasten (siehe aueh S. 249) 
riehtet sieh naeh den Bodenverhiiltnissen und dem Standorte in del' 

Linienfiihrung und zwar insofern, ob es genugt, 
den Mast glatt in den Boden einzusetzen, odeI' 
ob es sich empfiehlt, an dem in den Boden 
zu versenkenden Mastteil einen odeI' mehrere 
Kniippel, Bleche u. dgl. anzulegen, um die Stand
festigkeit zu erhohen (Fig. 100). Die Knuppel 
miissen natiirlieh ebenfalls impragniert sein. 

Wo mit Ubersehwemm ungen zu reehnen 
ist und die Gefahr des Aus- bzw. Unterwaschens 
vorliegt, sowie z. B. auf nassen Wiesen, in Sand
odeI' feuehtem Boden, soIl del' MastfuB in einem 
Beto nsoe kel stehen. 1st auBerdem zu befiireh
ten, daB bei Hoehwasser Eissehollen an die Holz
masten gelangen konnen, so ist es empfehlens
wert, um den FuB del' Masten herum eine 
Anzahl geeigneter Prellpfahle anzuordnen. 
Diese sollen die durch das Anschlagen del' Eis
schollen verursaehten StoBe yom Mast abhalten, 

Fig. 107. EisernerKlemm- welche zwar meist den Mast nicht besehadigen 
schuh £iir Holzmasten. di.irften, ihrl abel' unter Umstanden in so heftige 

Sehwingungen versetzen, daB dadureh die 1so
latoren meehaniseh stark beansprueht and 1solatordefekte, 1solator
durehsehlage infolge von Briichen, Spriingen u. dgl. odeI' Rei Ben del' 

Kraftleitungen hervorgerufen werden konnen. 
Wenn del' MastfuB durch Faulnis derart an

gegriffen ist, daB ein Mastbruch wahrscheinlich 
erscheint, so kann man. um nicht den ganzen 
Mast auswechseln zu mussen, besondere Mast
sch uhe aus GuBeisen odeI' ahnlichem Material be
nutzen, in die del' Mastoberteil eingeklemmt wird. 
Hierdul'ch konnen die Kosten fur Mastauswechs
lungen unter Umstanden nicht unerheblich herab
gesetzt werden, selbst wenn man dabei die Aus
gaben fur die Neufundamentierung in Ri.icksicht 
zieht. Die Fig. 107 zeigt einen solchenKlemmschuh, 
wie er von del' MetallgieBel'ei See bach in See
bach-Zurich!) hergestellt wird. Bei allen deral'tigen 
Konstl'uktionen ist aberdarauf zu achten, daB del' 

Fig. lOS. AbgefauU,er hr 
IIolzmastfuB mit Eisen- Quersc litt des Mastes durch Schrauben bolzen 
und Betonarmierung. u. dgl. nicht geschwacht wird, daB ferner das Erd-

reich nicht an den MastfuB gelangen kaml, und daB 
schlieBlich Regenwassel' freien, ungehinderten AbfluB findet. Bei GuB
eisen ist stets ein rostsicherel' Anstrich zu verwenden (am einfachsten 

1) Siehe ETZ. 1908, S. 791; 1909, S. 192. 
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ein Teeranstrich). Auch MastfiiBe aus Profileisen mit Zementbeton
fUllung sind im Gebrauch 1). 

Eine namentlich in amerikanischen Anlagen haufiger zu findende 
Verstarkung 2) im Erdboden angefaulter Masten wird in der Weise vor
genommen, daB das FuBende bis unter die schadhafte Stelle freigelegt, 
von schlechten Holzteilen befreit, mit einer Anzahl starker Stahlstabe 
gewissermaBen armiert und dann mit einem Zementmantel umgeben 
wird (Fig. 108). 

c) Die Eisenmasten. Eiserne Masten sind £lir den Freileitungsbau 
in den verschiedensten l!-'ormen im Gebrauch. Wernl sie in den Beschaf
fungskosten auch nicht unerheblich teurer sind als Holzmasten, so be
sitzen sie aber ganz allgemein eine Reihe von Vorziigen gegeniiber 
letzteren, die in der wesentlich groBeren Dauerhaftigkeit und den damit 
verbundenen geringeren Kosten fiir Instandhaltung und Erneuerung 
liegen. Ferner bieten sie grof3ere Sicherheit gegen Beschadigungen durch 
Blitzschlage (gespaltene Holzmasten) und besitzen hohe Widerstands
Hihigkeit gegen Zerstorung durch Feuer (Steppen- und Waldbrande). 

lIandelt es sich um hohere Sparnumgen und starkere Leiterquer
schnitte, so kalm man bei der Benutzung von Eisenmasten den Mastab
stand wesentlich groBer wahlen als bei einfachen bzw. zusammengesetz
ten Holzmasten. Man gewinnt dadurch den weiteren auf S. 147 bereits 
hervorgeho benen Vorteil, an der Zahl der Isolatoren sparen zu konnen. 
AuBerdem sind Eisenmasten an besonders gefahrdeten Punkten aufzu
stellen und ferner noch dort empfehlenswert, wo die Freileitungen durch 
Gegenden, in denen mit heftigen Stiirmen, Sehneetreiben u. dgl. zu reeh
nen ist, und durch schwer zugangliche Gebiete fUhren, wo die Beauf
sichtigung bzw. Beseitigung von Storungen sehr zeitraubend und mit 
groBen Schwierigkeiten verbunden ist. SchlieBlich gestatten die Eisen
masten hinsichtlieh ihrer Aufstellung ein leichteres Anpassen an das 
Gelande und die Wiinsche del' Grundeigentiimer beziiglich del' Mast
standor_te, weil man nicht so angstlich an das genaue Einhalten der Spann
wei ten gebunden ist wie bei Holzmasten. Man kann infolgedessen die 
sich bietellden Gelegenheiten fUr dic Aufstellung del' Masten z. B. die 
Schlaggrenzen del' Felder auf Giitern u. dgl. durch Anderungen del' 
Sparnnveiten besser ausnutzen. Als Material wird in del' Regel normales 
Profileisen (FluBeisen) verwendet. Fiir groBere Tiirme wird Stahl und 
in Amerika haufig auch Rohr benutzt. 

Die Form del' Eisenmasten i8t sehr verschieden. Sie wechselt von 
einfachen T- oder Doppel-T-Tragern bz>v. einem Eisenrohr bis zu voll
standigen Eisenkonstruktionen, sog. Fachwerksmasten lmd Stahltiirmen. 
Ausschlaggebend fiir die Form also das Widerstandsmoment (S. 245) 
ist natiirlich einmal die Zahl der Leitungen an einem Mast, die Spann
weite und der Standort in der Linienfiihrung, ferner die Hohe del' Span
nung, d. h. in diesem FaIle die Form der Isolatoren (Stiitz- oder Hange-

1) BetonfiiBe fiir Holzmasten der Firma A. Weber, Chemnitz. ETZ. 1912, 
S.876. 

2) El. World 1909, Bd. 53, S.821. 
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isolatoren) und schlieBlich der zur AufsteUung (Fundamentierung) zur 
Verfiigung stehende Raum, del' unter Umstanden recht beschrankt ist 
und dann Masten mit geringer Grundflache notwendig macht. 

Bei Anlagen, die sehr billig gebaut werden miissen, und bei denen 
es sich um geringe SpamlUngen handelt, findet man - allerdings nur 

Fig. 109. Telegraphenleitung mit Mannesmannrohren-Doppelmasten. Mastabstand 
250 m, 6 Kupferdrahte von je 7 mm Durchmesser. 

ganz vereinzelt - den einfachen T- odeI' Doppel-T-Trager, del' in del' 
Lange aufgerichtet in den Erdboden eingegraben wird, und an dessen 
oberem Ende die Isolatoren befestigt werden. Da einerseits das Wider
standsmoment dieses Mastes verhaltnismaBig gering, andererseits die 
sich dem Winde darbietende Flache groB ist, so muB man, wenn es sich 
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um starkere Leitungen handelt, dazu iibergehen, entweder die Rohren
masten oder die sog. Gittermasten zu benutzen. 

Die Rohrmasten werden fur die Zwecke der elektrischen Kraft
iibertragung seltener verwendet. Sie sind nicht wesentlich zuverlassiger 
als die Holzmasten und bedurfen einer groBeren Beaufsichtigung und 
Instandhaltung wie alle iibrigen Eisenmasten, beides mit Riicksicht auf 
das Anrosten der Rohrinnenflache. Da anderer
seits auch das Widerstandsmoment verhaltnis
miWig gering ist, so konnen nur bei kleinen 
Leiterquerschnitten groBere Spannweiten zur 
Anwendung kommen, wodurch naturgemaB die 
Benutzung von Rohrmasten besonders in Hoch
spannungsanlagen nur dann moglich ist, wenn 
etwa zwei Masten nebeneinander (Fig. 109) oder 
mehrere Rome ahnlich den A-Formen der Holz
masten zu einem Maste vereinigt werden, wie 
das die Fig. 110 zeigt. Hierdurch wird der 
Preis eines kompletten Mastes natiirlich zu-
meist hoher als derjenige entsprechender Gitter-
maste. 

Nach Angaben der Mannesmannr6hren
Werke, Dusseldorf, werden die Rohrmasten 
aus Siemens-Martin-FluBstahl hergestellt und 
aus mehreren Rohren, die sich im Durchmesser 
nach der Mastspitze zu verjiingen, zusammen
gesetzt, um eine gewiinschte Masthohe zu er
halten. Die Rohrdurchmesser schwanken im 
UnterschuB zwischen 110 und 315 mm, im Ober
schuB zwischen 65 und 1. 90 mm bei einer Wand-
starke zwischen 4-~7,5 mm. Es konnen aber auch 
andere Maststarken und Masthohen bis ca. 17 m 
und mehr zusammengestellt werden. 

Die Fundamentierung erfolgt in der 
Form, daB der MastfuB in einen Sockel aus 
Beton eingesetzt wird (Fig. 109 und llO). 

Die Gittermasten werden in den euro
paischen Anlagen sehr bevorzugt. Sie geniigen 
nicht nur allen an sie zu stellenden Anforde
rungen hinsichtlich Sicherheit, sondern sind 
heute bereits so billig herstellbar, daB ihre Ver

I 

Fig. 110. Eiserner zusam
mengesetzter Rohrenmast 
(Caffaro-Brescia, Oerlikon), 

46000 Volt, Drehstrom. 

wendung auch die Wirtschaftlichkeitsgrenze einer Freileitungsanlage 
in bezug auf Anschaffungspreis und Unterhaltungskosten nicht uber
schreitet. Man unterscheidet zwischen Masten mit rechteckigem, qua
dratischem und dreieckigem Querschnitte und groBen Fachwerkkon
struktionen, sog. Stahltiirmen. 

Auf gerader Strecke tritt bei annahernd gleichen Mastabstanden 
eine Zugbeanspruchung del' Masten in der Richtung der Leitungen nicht 
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auf, s01ange aIle Leitungen intakt sind (siehe S.245). S01ehe Masten 
miissen daher nur gegen die Windkraft auf Mast und Leitungen geniigen
den Widerstand besitzen. Erst dann, wenn ein teilweiser odeI' allfa,lliger 
Leitungsbruch vorkommt, werden die Masten in der Nahe der Bruehstelle 
auf Zug und Verdrehung beansprucht. Hieraus ergibt sieh, daB fiir 

Fig. Ill. Wirkung cines Drahtbruchcs auf dic Masten einer Leitungsstrecke. 

gerade Streeken verhaltnismaBig leicht gebaute Masten zur Aufstellung 
kommen konnen, und man bezeichnet daher zum Untersehiede gegen 
starkere Konstruktionen diese Masten mit dem Namen "Tragmasten". 
Sie werden in kleineren Leitungsanlagen einfach aus zwei durch einen 
Flaeheisenverband zusammengehaltene U-Eisen gebildet und senkreeht 
zur Leitungsriehtung aufgesteIlt, weil sie so das groBte Widerstands
moment gegen die auf sie wirkenden Belastungen besitzen. Damit er

Fig. 112. Eiserner ela
stischer Streckenmast 

bei Drahtbruch. 

gibt sieh ferner in bezug auf die Mastbeanspru
chung bei ungleichem Leitungszug eine groBe Ela
stizitat in del' ganzen Leitungsaniage, und zwar 
weil so beim Leitungsbruch die Masten naeh del' 
Seite der groBeren Zugbeanspruehung durehfedern 
konnen, ohne zu breehen odeI' dauernde Deforma
tionen anzunehmen, ,vie in den Fig. 111 und 112 
sehematiseh angedeutet ist. Je weiter die Masten 
von del' Bruchstelle entfernt sind, um so geringer 
ist ihre Durehbiegung. Wie Versuehe gezeigt haben, 
hOrt dieselbe bei Mastabstanden von 50-.;-60 m am 
fUnften oder seehsten Mast vollkommen auf. In
folge dieses Nachgebens del' Masten werden die 
Leitungen entspanllt, und die Beanspruehung del' 
del' Bruehstelle benachbartell Masten und Isola
toren auf Zug nimmt abo HoIzmasten sind 
hinsichtlieh diesel' sehr wiinsehenswerten 
Elastizitat namentlieh bei groBeren Lei
terq uersehnitten odeI' gr613eren Spann

weiten den Flaehgittermasten nicht gleiehwertig. Bei 
groBeren Spannweiten geniigen U-Eisemnasten abel' nicht mehr. 

Um die Storungen auf del' Streeke beim Bruch von Leitungen in
dessen noch weiter zu begrenzen, da man natiirlieh nieht voraussehen 
kann, wieviel Leitungen Z. B. gleiehzeitig reiHen, empfiehit es sieh, 
bei Holzmaststreeken etwa aIle Kilometer, bei Weitspannung und Eisen
masten dagegen nur alle 3 km verstarkte Masten, sog. Abspannmaste, 
zu verwenden. Dnter letzterem versteht man einen Gittermast starkerer 
Konstruktion, der ohne Verbiegung den ganzen einseitigen Leitungs
zug aufnehmen kann. Soiehe Gittermasten haben in del' Regel eine 
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quadratische Grundflache und bestehen aus gleichschenkligen Winkel
eisen, die wiederum durch Winkeleisen-Diagonalen, £iir leichtere 
Masten auch durch Flacheisen verstrebt und gesichert werden (Fig. 113). 

)1 . y~! 
.-=:;!1i-:. e-=---

Fig. U3. Eiserner qUl,dm. 
tischer Gittermast (Ahspann
mast) mit Befestigung dllrch 

Fllndamentschrauben. i . ~ -
; " . L ._ ..• _ k ;:'4.1 
~----,;~ 

-~-
Beim Ausbau del' Strecken mit solchen Trag- und Abspannmasten 
k6nnen z. B. gegenuber Betonmasten unter Umstanden ganz be
deutende Ersparnisse in den Anlagekosten gemacht werden, ohne daB 
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die Betriebssicherheit der Leitungsanlage in irgendeiner Weise beein
trachtigt, wird und zwar weil eben die groBte Zahl der Masten als 
Tragmasten in ihrer Konstruktion besonders leicht gehalten werden 
konnen. In del' Rohe sind die leichten Tragmasten abel' begrenzt, 
weil iiber etwa 15-7-18 m zu fiirchten ist, daB infolge del' sich dem 
Winde darbietenden groBen FUiche bei seitlich auftretendem Winde 

Fig. ll4. Streckenmast der Kraftiibertragungsanlage 
Marklissa.Mauer, 2 Drehstromlinien. 

Durchbiegungen in 
der Richtung der 
Leitungen eintreten, 
durch die die Bean
spruchung letzterer 
so stark erhoht wer
den kann, daB Isola
torstiitzen- odeI' Lei
tungsbruch erfolgt. 
Es ist daher in der
artigen Fallen beson
dere Vorsicht geboten 
und rechnerische Prii
fung anzustellen. 

An allen solchen 
Punkten dagegen, die 
besonderen dauern
den Beanspruchun
ge'n durch die Lei
tungen unterworfen 
sind z. B. bei Rich
tungsanderungen, an 
Abhangen, bei ver
schiedener Spann
weite in benachbar
ten Feldern nsw. sind 
stets starkere Masten 
aufzustellen. 

Die Spannweite 
wird bei . diesen Git
termastkonstruktio
nen und bei del' Be
nntzung von Trag
mast en in del' Regel 

zwischen 80 -;.-120 m gewahlt. Sie richtet sich aber naturgemaB 
nach der Starke der Mastkonstruktion, der Masthohe, dem Durch
hang der Leitungen und dem Gelande. Die Fig. 114 zeigt hierfiir 
ein besonderes Beispiel bei 6 Leitungen ausgefiihrt von der A. E. G. 
bei der Kraftiibertragung Marklissa-Mauer. Es sind dort fiir die 
Zwischenmasten leichte Fachwerkkonstruktionen gewahlt worden. 
Die Rohe schwankt zwischen 8 und durchschnittlich 10 m ti.ber 
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Erdboden, doch kommen auch Hohen iiber 20 m und mehr VOl'. 
Diese Mastform ist in Richtung des Leitungszuges ebenfalls auBer
ordentlich elastisch. 

Uber die Fundamentierung, Unterhaltung und Montage wird erst 
auf S. 162 gesprochen. 

d) Die Stahltiirme. Handelt es sich urn Ubertragsspannungen von 
etwa 70000 Volt aufwarts, dann muB man mit Riicksicht auf die 
groBen und schweren Isolatoren dazu iibergehen, groBe Spannweiten 
zu wahlen, die bis herauf zu etwa normal 250 m anzutreffen sind 
(siehe auch Tab. XVI). Hierbei konnen abel' die einfachen Gitter
masten nicht mehr Verwendung finden, da sie zu schwer und zu 
teuer ausfallen und auBerdem dem Winde eine zu groBe Flache dar
bieten. Die nordamerikanische Praxis hat nun schon seit einer Reihe von 
J ahren fUr derartig groBe Anlagen Mast
fonnen, sog. Stahltiirme, zur Anwendung ge
bracht, die neuerdings immer mehr fill' groBe 
Hochspannungs-Fernleitungen zur Verwen
dung gekommen und in einigen typischen 
Formen in Fig. 115 bis 122 abgebildet sind. 
Es sei hierbei auch auf die Fig. 124 verwiesen, 
die eine andere Konstruktion derartiger Stahl
tiirme zeigt. Diese Stahltiirme sind ahnlich 
einem Fachwerke aus Winkeleisen, seltener 
aus Rohr aufgebaut und gestatten, bei einer 
durchschnittlichen Hohe von 15-:--20 m mit 
del' Streckenspannweite selbst bei starken 
Leiterquerschnitten normal auf 150--;-200 m 
zu gehen. Derartige Stahltiirme kommen 
auch dann zur Aufstellung, wenn an Stelle 
von Stiitzisolatoren Hangeisolatoren ange
wendet werden. 

Fig. 1[5. Stahlturm del' 
Kern-River-Power Co. 

(Los Angeles). 

Die Fig. 115 zeigt einen Leitungsturm aus Stahlrohren, wie er in 
groBer Zahl bei del' Kraftii bertragungsanlage del' Ke I' n -R i vel' -Power 
Plant of the Edison Electr. Comp., Los Angeles l ) Verwendung 
gefunden hat. Die Hohe iiber Erdboden betragt 15,3 m bei einer Grund
flache von 3,06 X 3,32 = lO,2 m 2 • Zur leichteren Besteigung des Mastes 
fiir Montage- Ulld Revisionszwecke ist einer del' vier Seitenrohrstander 
mit FuBeisen versehen, die deutlich in Fig. 115 zu erkennen sind. Diese 
Auftritte beginnen abel' erst iiber dem ersten Mastfelde, urn Unbefugte 
von Kletter~iinsten fernzuhalten. Die Mastform entspricht in ihrem 
allgemeinen konstruktiven Aufbau ungefahr del' Fig. 114 und kann in 
gewissem Sinne ebenfalls als elastisch angesprochen werden. 

Neben Turmkonstruktionen mit quadratischer odeI' l'echteckiger 
Grundflache kommen in Amel'ika haufig auch dreifuBfol'mige Fachwerk
maste zur Verwendung, wie 801che in Fig. 116 und 117 abgebildet sind. 

1) El. World 1907, 31. VIII., S.401. 
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Hier ist als Material Profilflachstahl benutzt worden. Dber die Isola
torentrager und Befestigungsvorrichtungen von Blitzschutzseilen wird 
erst auf S.233 gesprochen werden. Die interessierenden Daten libel' 
Spitzenzug, Gewicht, Spannweite usw. sind bei den Abbildungen an
gegeben. Besonders bemerkenswert ist an dem Maste (Fig. 116) noch 
die Konstruktion fUr den Aufstieg. 

Eine andere fUr einen horizontalen Spitzenzug von 3600 kg kon
struierte Masttype - den sog. Zwillingsmast - zeigt die Fig. U8. 
Dieser Stahlturm ist fiir zwei getrennte Drehstromlinien bestimmt und 

Fig. 116. :Fig. 117. 
DreifuLlformige Stflhltiirme 

fiir 1350 kg Spitzenzug, fUr 1000 kg Spitzenzug, 
280 kg Isolatorzug, De- 200 kg Isolatorzug, Ge-
wicht 550 kg, Spann- wicht 410 kg, Spann-

weite 160 m. weite 150 m. 

hat den Vorteil groBer 
Unabhangigkeit der bei
den Masthalften vonein
ander trotz verhaltnis
maBig geringer Grund
£lache. Aus Fig. 118 ist 
noch besonders die Fun
damentierung zu er
sehen, die in einfach
ster Weise dadurch vor
genommen wird, daD 
die MastfiiDe in eine 
mit Feldsteinen gefiillte 
Grube eingesetzt wer
den. Alle diese Maste 
sind fiir die Aufnahme 
von Stiitzisolatoren be
stimmt. 

Handelt es sich da
gegen um die Befesti
gung von Hange
isolatoren, so mlissen 
die oberen Maststiicke 
anders durchgebildet 
werden, weil auf die 
Schwingung der Iso
latoren R.licksicht zu 
nehmen ist (siehe auch 

S. 127). Die Fig. U9 zeigt den Oberteil eines Stahlturmes filr eine 
100 OOO-Volt-Drehstromlinie mit Hangeisolatoren, wahrend in Fig. 120 
schematisch ein Mast filr zwei 88000-Volt- und eine 44000-Volt
Leitung abgebildet ist. Besondere Erklarungen sind zu diesen Ab
bildungen unnotig. 

Wenn sehr groDe Spannweiten vorkommen, so miissen auch die 
Stahltiirme als Abspannmasten ausgebildet sein, und sie erhalten 
dann unter Umstanden ganz gewaltige Abmessungen. So zeigt Z. B. 
Fig. 121 einen Abspannmast filr zwei 60000-Volt-Drehstrom-Fernlei
tungen, wie er von der Connecticut-River-Power Co. eingebaut 
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SrhnittA8 

Fig. 118. Zwillingsmast der Southern· Power· Co. fur 2 Drehstromleitungen. 
Horizontaler Spitzenzug 3600 kg, Isolatorzug 450 kg. 

IJlli{Jt:huhdl"O'" 
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/:F===;;:=~l ~,;-~ 
Fig. 119. Stahlturmkopf fUr Hangeisolatoren. Fig. 120. Stahlturm fUr 

Hangeisolatoren (88000 Volt) 
und Stiitzisolatoren 

(44000 Volt). 
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worden ist. Dem groBeren Mastabstande entgegengesetzt ist dieser Ab
spannmast noch mit Stahlseilankern abge£angen (siehe S.245). 

Eine Vereinigung der Turmmasten schlieBlich mit dem Prinzip der 
Anordnung langsbeweglicher Leitungsmasten £iir groBe Spannweiten 

Fig. 121. Stahlrohrenturm (Abspannmast) 
fUr HKngeisolatoren. 

Fig. 122. Elastischer 
Stahlturm (Leitungsjoch) 

fiir Hangeisolatoren. 

(elastische Masttiil'me iihnlich den Tragmasten) stellt del' Bau von 
Leitungsjochen dar, welche von del' General Electric Co. 

Einfachmast Doppelmast 
Fig. 123. Verfahren zum Aufrichten von Turmmasten mittels provisorisch 

eingeschlagener Hilfsmasten. 

£iiI' eine Probeleitung mit bis 200000 Volt Ubel'tragungsspannung er
baut worden ist (Fig. 122). Die beiden senkFechten Haupttrager be
stehen aus 5/1-U-Eisen - Gewicht etwa 3,5 kg pro lid. Meter -, welche 
mittels Flacheisenbander von 5 cm Breite und 9,6 mm Starke im Ab-



stande von rund 305 mm 
verbunden sind. Die beiden 
Haupttrager haben einen 
mittleren Abstand von 
5,85 m, wahrend der obere 
Querbalken, an welchemdie 
vier Leitungsdrahte :rcittels 
Tellerisolatoren hangend 
befestigt sind, eine Gesamt
lange von 9 m besitzt und 
im Abstande von 12,9 m 
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ab Erdoberflache an die ---~ 
beiden Raupttrager an
geschlossen ist. Die untere 
Versteifung erfolgt durch 
drei Profileisen-Gitterbal
ken und der Querverband 
mittels 16-mm-Rundeisen. 
Die Masten konnen sehr 
leicht zerlegt und versandt, 
sowie bequem wieder am 
Montageplatze zusammen
gestellt und aufgerichtet 
werden. Sie sollen nur die 
Halfte von ganzsteifen Ma
sten gleicher Rohe kosten. 
AuBer den Kraftleitungen 
sind oberhalb der die Iso
latoren tragenden Querbal
ken drei Blitzschutzdrahte 
gespannt, welche infolge 
dieser giinstigen Lage einen 
besonders guten Blitzschutz 
gewahren sollen. 

Eine neuartige Ausfiih
rung der Fachwerksmasten, 
deren N ormalisierung man 
in Amerika bereits anstrebt, 
besteht darin, besondere Er
hohungsfelder von je etwa 
3 m Rohe herzustellen, um 
auf diese Weise jede ge
wiinschte Rohe leicht er
reichen zu konnen. 

Der Zusammenbau der 
Stahltiirme wird in Ame
rika stets auf der Strecke 

Ky s e r, KraftUbertragung. II. 

WJ IQ 

Fig. 124. Leitungsmast der 100000-Volt. 
Kraftii bertragung Lauchhammer-Riesa. 

11 
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vorgenommen. Die Tiirme werden in der Fabrik in einzelne Teile 
zerlegt, an Ort und Stelle zusammengeschraubt und erst dann auf
gerichtet. Die Anfstellung erlolgt entweder mit Hille eines Spezial
montagewagens odeI' mittels Scheren, provisorisch befestigten Flaschen
ziigen u. dgl. (Fig. 123). 

Bei der ersten 100 OOO-Volt-Kraftiibertragung in Deutschland hat 
man die amerikanische Form der Stahltiirme wegen der groBen Grund
Wiehe (Grunderwerbskosten) nieht angewendet, sondern Konstruktionen 
ahnlich den Gittermasten (Fig. 113) benutzt. In Fig. 124 ist zum Vergleich 
ein Streekenmast der Lauchhammer Anlage abgebildet. Besonders 
interessant ist hier die Form del' Traversen £iir die Hangeisolatoren, um 
die Leitungen in einem gleichseitigen Dreieek anordnen zu konnen1). 

Die Betriebssicherheit einer mit solchen Fachwerksmasten ausgerii
steten Fernleitung ist die denkbar groBte, weil die Masten auch den 
starksten Stiirmen standhalten und insbesondere, weil die Zahl der 1so
latoren auf das geringst erreiehbare MaB beschrankt werden kann. Die 
Kosten solcher Masten betragen allerdings das Drei- bis Vierlache der 
Gittermasten. Man wird abel' zu diesen oder ahnlichen Konstruktionen 
iibergehen miissen, wenn weite, unbewohnte oder schwer zugangliehe 
Strecken zu durehqueren, Siimp£e, Schluchten usw. zu iiberbriieken sind, 
weil sie neben dem Vorteile der groBeren Spannweite auch gestatten, 
die Masthohe bedeutend groBer zu wahlen, als das bei Holzmasten oder 
auch bei einfaehen Gittermasten zulassig ist. Letztere gehen dann eben 
mehr oder weniger in die Fachwerkmasten iiber. Der Durchhang del' 
Leitungen kann in£olgedessen groBer genommen und mit der Zugbean
spruchung des Leitungsmaterials zuriickgegangen werden. 

Die Fundamentierung erlolgt in del' Regel bei Streckenmasten 
und bei gewaehsenem Boden dadurch, daB man den MastfuB etwa 
1,5+2 m eingrabt und den Zwischenraum zwischen den U-Eisen mit 
Beton ausfiillt. Wenn die BodenbeschaHenheit dabei noch keine zu
verlassige Standsicherheit gewahrleistet, miissen, wie das bei allen Ab
spann- und Kurvenmasten erlorderlich ist, vollstandige Beton- oder 
Zementsockel hergestellt werden, in denen die MastfiiBe stehen. Aller
dings besteht dabei die Ge£ahr, daB an der Austrittsstelle des Mastes 
aus dem Fundamente ein allmahliches Durchrosten eintritt, wenn der 
Mast vor dem Betonieren nieht sorgfaltig gereinigt, mit Mennige grun
diert und gut gestrichen ist, und vor allen Dingen der Anstrich von Zeit 
zu Zeit gewissenhaft erneuert wird. 

Handelt es sich darum, die Mastfundamente noch vor Eintritt 
der Frostperiode £ertigzustellen, dann kann man in einfacher und 
doch betriebssicherer Weise derartig vorgehen, daB man die Beton
sockel mit eingegossenen Ankerschrauben noch bevor die Masten zur 
Allfstellung gelangen, fertig herstellt und die Masten spater au£
schraubt. Eine andere Ausfiihrung ist auch die, das Fundament mit 
einer Aussparung zur Au£nahme eines verkiirzten Mast£uBes zu ver-

1) ETZ. 1911, Heft 35, S. 875. 
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sehen, die spater, wenn der Mast auf die Fundamentschrauben aufge
schraubt ist, vergossen wird. In Fig. 113 war fiir diese Fundamentierung 
von Eisenmasten eine Skizze gegeben. Es sei erwahnt, daB diese Funda
mentierungsform bei der Fernleitung der Kraftiibertragungsanlage der 
Zeche RheinpreuBen zur Anwendung gekommen ist. 

Eine recht interessante Aufstellung von Eisenmasten in Ge birgs
gegenden langs PaBstraBen zeigt die Fig. 125, die dann zweckmaBig ist, 

Fig. 125. Hochspannungsleitung auf einer BergstraBe (Spannweite 120 m). 

wenn infolge von vorhandenen Telephon- und Telegraphenleitungen auf 
der einen Seite und Waldern oder stark unter Steinschlag leidendem 
Gebirge auf der anderen Seite der StraBe kein geeigneter Platz fiir die 
Masten zu finden ist Man hat sich dort durch das Einbauen eiserner 
etwa 5,5--:-6 m iiber den Abgrund herausragender Konsole geholfen, die 
an der Wegboschung an Betonklotzen verankert wurden. AuBerdem 
schiitzen starke Mauern die Eisenkonstruktionen vor den gefahrvollen 
Wirkungen des Steinschlages. 

11* 
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lJber die Lebensdauer von Eisenmasten lassen sich vollig zu
verl1tssige Zahlen bis heute noch nicht geben. 1m allgemeinen rechnet 
man etwa mit 30 Jahren, was allerdings nur unter der Voraussetzung 
gilt, daB die Masten schon vor dem ersten Anstriche gut gemennigt 
und grundiert werden, und daB der Anstrich, wie bereits erwahnt, von 
Zeit zu Zeit, etwa alle zwei bis drei Jahre, erneuert wird. Letzteres ist 
besonders in solchen Gegenden Bedingung, in denen durch die klima
tischen Verhaltnisse und durch die Beschaffenheit der Luft (an Meeres
kiisten, in der Nahe chemischer Fabriken) ein friihzeitiges Abblattern 
des Anstriches und dann ein Anrosten der Eisenteile zu fiirchten ist. 
Nach eisernen Briickenkonstruktionen zu urteilen, konnte man die 
Lebensdauer eiserner Masten noch wesentlich langer annehmen, wenn 
eben gute und sorgfii,ltige Aufsicht vorhanden ist. 

Die amerikanischen Firmen sind zum Teil dazu iibergegangen, die 

o 
Fig. 126. Sch1eu
derrohren -Eisen

betonmast. 

Masten nicht zu streichen, sondern zu galvanisieren. 
Lost sich die Galvanisierung ab, so ist dann natiirlich 
der Schutz gegen das Rosten durch einen wetterfesten 
Olfarbenanstrich zu bewirken. 

Die jahrlichen Ausgaben fiir Reparaturen an einer 
gut gebauten Leitung mit Eisenmasten sind verhaltnis
maBig sehr gering. Sie erstrecken sich neben den Kosten 
fUr den Anstrich in der Regel nur auf das gelegentliche 
Geraderichten eines in seinem Fundament gelockerten 
Mastes oder auf ein nachtragliches Ausbessern bzw. Neu
anlegen eines Fundamentes, wenn ein Mast sich in wei
chem Boden mehr als erwiinscht gesenkt haben sollte. 
Demgegeniiber sind die jahrlichen Unterhaltungskosten 
bei Holzmasten wesentlich hoher. Auf einen Umstand ist 
hierbei aber noch besonders aufmerksam zu machen, und 
zwar daB Stiitzisolatoren an Eisenmasten, besonders wenn 
sie auf geerdeten Metallstiitzen mont,;ert sind, haufiger 
durchschlagen als an Holzmasten, weil sie infolge von 
Storungen auf der Leitung einer plotzlichen, iibermaBigen 
Spannung ausgesetzt werden, die sich in Form eines 
Durchschlages durch den Isolatorkopf einen Weg nach 
Erde zu bahnen versucht, wenn ihr nicht durch richtig 
bemessene und verteilte lJberspannungsschutzapparate 
die gefii,hrliche Wirkung genommen wird (siehe S.417). 

e) Die Betonmasten. Ein erst VOl' wenigen J ahren 
zur Herstellung von Leitungsmasten in die Praxis ein
gefUhrtes Material ist der Zementbeton mit Eisen
armierung. Dieses Material besteht aus Zement mit 
einer Beimischung von Sand, Kies und Steingrus. Die 
Eisenarmierung erfolgt in der Form, daB in die Beton
masse Eisenstabe eingelegt werden. Da das Eisen voll
standig von dem Beton umschlossen wird, ist dasselbe 
del' Zerstorul1g durch Rost nicht ausgesetzt, soweit 
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jedenfalls bis heute Erfahrungen vorliegen. Trotzdem empfiehlt es sich, 
die Eiseneinlagen mit einem Isolieranstrich zu versehen. 

Die hohe Beanspruchungsfahigkeit und dazu die Festigkeit gegen 
Feuer, klimatische und Witterungseinfllisse, Insekten, Rost, Tempera
turwec4sel usw. scheinen dieses Material ganz besonders fUr den Bau 
von Leitungsmasten geeignet zu machen; es sind in Deutschland auch 
bereits einige Anlagen mit Spannungen bis 40 000 Volt seit kurzem in 

Fig. 127. Eisengerippe eines Saxonia-Eisenbetonmastes. 

Betriebe, bei denen die eisenarmierten Betonmasten fast durchweg be
nutzt sind. Erfahrungen, um ein abschlieBendes Urteil libel' die Beton
masten zu Hillen, liegen heute in ausreichendem MaBe abel' noch nicht vor, 
und es muB daher erst die Zukunft lehren, ob dieselben dauernd allen 
Anforderungen gewachsen sind, und VOl' allen Dingen allen V orausset
zungen insbesondere hinsichtlich del' Lebensdauer und del' Unterha.l
tung entsprechen, denn letztere solI so gut wie ganz entbehrlich sein. 
Auch hinsichtlich der Zerstorung des Betons durch elektrische Strome, 
die in die Eisenarmierung eindringen (Erdstrome), miissen erst noch 
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langjahrige Versuche gemacht werden, ehe man hieriiber em Urteil 
fallen kann. 

Von deutschen Firmen, die die Betonmasten anfertigen, seien 
erwahnt die Deutschen Schleuderrohren-Werke in MeiBen 

oder Dyckerhoff &Widmann 
A.-G., Dresden , und Rudolf 
Wolle in Leipzig. Da die Fa
brikation der Masten bei beiden 
Firmen grundverschieden ist, soll 
etwas naher auf dieselbe ein
gegangen werden. 

Die Dyckerhoff & Wid 
mann A.-G. stellt ihre Masten 
nach dem Schleuderverfahren her 
und zwar derart, daB in einer be
sonderen Schleuderformmaschine 
der praparierte, £liissige Beton 
durch die Zentrifugalkraft um 
ein Metallgerippe gepreBt wird 
(Fig. 126). Dasselbe besteht ent
wedel' aus starken gewalztenStahl
stab en (Siemens-Martin-Stahl mit 
einer Zugfestigkeit von 600077000 
kgjcm2) , die durch besondere 
Querverbande (eine innere und 
eine auBere Spiralwichlung aus 
diinnerem Eisendraht) gehalten 
werden, oder aus Streckmetall, 
das in Rohrform gebogen und 
in del' Langsnaht zusammen
geschweiBt ist. Die jeweilige Bau
art und Abmessung der Eisen
armierung ergibt sich gemaB der 
statischen Berechnung aus del' 
Festigkeit, die der Mast aufweisen 
soIl. Diese Masten sind Rohr
masten (glatter odeI' profilierter 
Form) in einem Stiick mit Langen 
bis normal zu 14 m, doch stehen 
del' Anfertigung langerer Masten 

Fig. 128. Saxonia-Eisenbetonmast mit technische Schwierigkeiten nicht 
Fundamentierung. im Wege. Der auBere Durch-

messer betragt an der Mastspitze 
15-7-22 cm, am MastfuB 22+37 em. Die Wandstarke sehwankt zwi
schen 3-7-9 cm. 

Zu erwahnen ist hinsichtlich des Rohrmastes noch, daB Erdungs
driihte nicht etwa in das Innere verlegt werden diirfen, da dann jede 
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siehtbare Kontrolle ausgeschlossen ist. Erdleitungen miissen da
her stets auBen angebracht sein. 

Der zweite Mast dieser Gattung ist der Sa xo nia mast der Firma 
R. Wolle in Leipzig. Er erhalt in der Regel rechteekigen Querschnitt 
und wird genau so wie der Flachgittermast in Richtung seines groBtell 
Widerstandsmomentes also mit der Langsseite senkrecht zur gr6Bten Be
anspruchung (Wind auf Leitungen und Mast) aufgestellt. Dieser Mast ist 
gleichfalls und zwar in der Langs- und Querrichtung mit eingebetteten 
Eisenstaben armiert (Fig. 127) und wird in der mittleren (neutralen) 
Zone mit O££nungen versehen (Fig. 128). Dieselben haben den Zweck, 
einmal an Material zu sparen, um dadurch den Preis und das Gewicht 

Fig. 129 u. 130. Schleuderrohren-Eisenbetonmast von 13 m Lange 
wahrend der Priifung_ nach der Priifung. 

herabzudriicken, ohne den Mast gegen die Beanspruehungen zu schwachen, 
ferner die Angri££sfHiehe fUr den Wind zu verringern und dadurch die 
Standsicherheit zu erh6hen und schlieBlich eine Besteigung ohne be
sondere Hil£smittel zu ermoglichen. Solche Offnungen kOnnen ent
weder auf der ganzen Lange oder auch nur bis etwa 2 m iiber Erd
boden vorgesehen werden letzteres, um ein unbefugtes Besteigen zu 
verhindern. 

Die Herstellung des Saxoniamastes erfolgt durch Einstampfen des 
Betons um das Eisengerippe in h6lzernen oder eisernen Formen und ist 
verhaltnismaBig billig. 

Die gebrauchlichsten Abmessungen sind 8+16 m Gesamtlange und 
16,5 X 30 bis 38 X 58 em FuB- bzw. 10 X 20 bis 10 X 24 em Zopf
starke. Das Gewicht betragt 520+3000 kg. 
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Hinsichtlich der Elastizitatl) der eisenarmierten Betonmasten und 
der Bruchsicherheit1) sind von den Firmen sehr eingehende Versuche 
angestellt worden, die durchweg befriedigende Resultate ergeben haben. 
So zeigen die Fig. 129 und 130 einen 13 m langen fiir 750 kg normalen 
Spitzenzug konstruierten auf 1,9 m fest eingespannten Mast wahrend 
und nach der Priifung, die 4 Tage ohne Unterbrechung dauerle. Der 
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Fig. 131. Belastungskurven fiir verscbiedene 
Saxonia-Masten. 

Mast ging fast vollkommen 
in seine Anfangslage zuriick. 
Die Spitzenausbiegung be
trug 74 em, die hierzu not
wendige Belastung 2300 kg. 
Es zeigten sichnur ganz feine, 
beim Zuriickgange der Be
lastung wieder verschwin
dende Haarrisse. Ob letztere 
nicht aber etwa insofern von 
besonderer Bedeutung sind, 
als durch sie Luft undFeuch
tigkeit an die Eiseneinlagen 
gelangen und Rostbildung er
zeugen kann, ist bis heute 
nicht geklart. 

Ahnliche Versuche wur
den mitSaxonia-Masten VOll 

E. W. Reichenbach i. V. 
angestellt, deren Resultate in 
den Kurven der Fig. 131 zur 
Darstellung gebracht sind. 

N ach diesen giinstigen 
Versuchserge bnissen zu ur
teilen, sind also die Beton
masten als sehr elastisch 
zu bezeichnen, und sie ge
wahren infolgedessen die glei
chen Vorteile hinsichtlich der 
Streckensicherheit bei Lei
tungs- und Mastbriichen 
wie die eisernen elastischen 
Strecken- und Fachwerks
maste. tiber das Verhalten 

beirn Bruch nur einer Leitung und dem dadurch bedingten Ver
drehen des Mastes konnten Angaben nicht erhalten werden. Es ist 
daher zu empfehlen, daB auch iiber den EinfluB von Verdrehungs
und Scherkraften Erkundigungen eingezogen werden, da es viel 

1) Bohm: WallesSaxonia- und Bavaria-Masten. ArmierterBeton. 1911, Heft 5. 
~ Forster: Probebelastungen bei Schleudermasten der Firma Dyckerhoff & 
Widmann. Armierter Beton. 1913, Heft 1. 
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haufiger vorkommt, daB nur ein teilweiser, als ein allpoliger Leitungs
bruch eintritt. 

Die Fundamentierung der Betonmasten erfolgt bei Abspann
masten und Winkelpunkten in der Form, daB in der Regel zwei ring. 
formige Betonbalken (Fig. 128) mit einigen Rundeisenstaben armiert 
um den MastfuB gelegt werden und zwar einer davon dicht unterhalh 
der rdoberflache und einer am unteren Ende des MastfuBes. Auf ge· 
rader Strecke ist eine Einbetonierung der Masten bei gewachsenem 
Boden nicht erforderlich, weil sie einerseits durch ihr Eigengewicht 
bereits standsicher genug sind und andererseits bei ungleichem Leitungs
zuge oder bei Abspannungen infolge der groBen auf das Erdreich wirk
samen Flache geringe Flachendriicke ergeben. 

Da die Betonmasten gleichgiiltig welcher Form naturgemaB wesent
lich schwerer sind als Holz- und Eisenmasten, so spielen die Kosten 
und die Schwierigkeiten des Transportes zur Verwendungsstelle eine 
nicht zu unterschatzende Rolle. Dazu kommt ferner, daB die Beton
masten beim Transport unter Umstanden zerschlagen werden konnen. 
Diese Griinde haben die Fabrikationsfirmen veranlaBt, dort, wo die 
Betonmasten gebraucht werden, besondere Anlagen zur Herstellung der
selben zu errichten, was jedenfalls unvergleichlich billiger ist als langer 
Eisenbahntransport allerdings unter der Voraussetzung, daB der Beton 
billig zu beschaffen ist. So wurden z. B. die beim Bau der Dberland
zentrale Belgard A.-G. (Pommern) erforderlichen Eisenbetonmasten 
fiir die 40 OOO-Volt-Leitungen zum groBen Teil an Ort und Stelle selbst 
hergestellt. Man hatte dort nur notwendig, die Masten bis zu ihrem 
eigentlichen Standp]atze zu transportieren. 

Der Preis der Betonmasten liegt etwa zwischen den Preisen der 
Holz- und der eisernen Gittermasten annahernd die gleiche Belastungs· 
fahigkeit natiirlich vorausgesetzt. 

Eine der amerikanischen Betonmasten-Anlagen, die bisher ausgefiihrt 
worden ist, und die sich nunmehr schon seit 1905, also 9 Jahre hindurch 
bewahrt hat, ist die von der General Electric 00. gebaute Leitungs
strecke am Welland- Kanal der Hamilton Oataract Power, Light 
and Traction 00. von St. Oatharine nach WeIland. Die Strecken
lange betragt 8 km, der Mastabstand durchschnittlich 60 m, die 
Dbertragungsspannung 40 000 Volt. Es sind zwei Dreiphasenstrom
kreise und zwei zweipolige Telephonstromkreise vorhanden. Die 
Masthohe schwankt zwischen 10-;.-22 m, der Spitzenzug kann bis 
zu 750 kg betragen. Das Gewicht eines Mastes von 10 m Lange 
betragt etwa 2000 kg, von 16 m Lange etwa 4000 kg. Beim Decew
Fall am Wellandflusse war eine Spannweite von 120 m zu iiber
briicken. 

Ferner sind am alten Welland-Kanal zwei Betonmasten aufgestellt, 
die eine Hohe von 45 m haben. Diese Masten haben eine Grundflache 
von 790 X 790 mm am FuB und 280 X 280 mm am Zopf. Das Ge
wicht eines Mastes betragt etwa 38000 kg. Ausgeriistet sind die Masten 
mit zwei Kreuzarmen, die je 8 Niederspannungsleitungen tragen. In 
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die Erde sind sie 4,8 m tief eingegraben und mit groBen Betonplatten 
noch besonders fundamentiert. 

Im Gegensatze zu den Saxonia-Masten sind diese Masten als volle 
quadratische Prismen ausgefiihrt und mit eingegossenen Steigstangen 
versehen. Die Armienmg der Masten erfolgt durch Stahlstangen (je eine 
fur jede Ecke), die sich nach der Spitze zu verji.ingen. Die damalige 
Kalkulation hatte ergeben, daB diese Betonmasten fertig aufgestellt 
billiger waren als Stahlti.irme. 

f) Die Isolatorbefestigung am Maste (Querarme, Traversen, Lei
tungstrager). Bei H 0 1 z mas ten kommen verschiedene Arten der Isolator
befestigung am Mast zur Anwendung, und zwar wird die Isolatol'stutze 

Fig. 132. Isolatoriltiitze 
fUr Holzmasten. 

Fig. 133. Isolatorenbe£estigung 
an Holzmasten: 6 Leitungen 

von je 50 mm2• 

Fig. 134. 

> 1'1 j 

~--~ 
C , I r 

Fig. 135. Holztraversen fiir Isola
torenbefestigung an Holzmasten. 

entweder mit Holzgewinde versehen und in den Mast eingeschraubt 
oder auf einem holzernen bzw. eisernen Quertl'agel' aufgeschraubt. Die 
erstgenannte Form hat den Vorteil del' Billigkeit, abel' den Nachteil, 
daB der Mastquerschnitt geschwacht und dadurch die Bruchsicherheit der 
Holzstange verringert wird (siehe auch die Angaben auf S. 142 uber den 
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schadlichen EinfluB von Metallsalzen als Impragnierungsmittel bei Holz
masten). Ferner kallll das direkte Einschrauben der Isolatorstiitzen in 
den Mast nur bei geringen Spannweiten bis hochstens 40 m und kleinen 
Leiterquerschnitten angewendet werden, da anderenfalls die Stiitzen
durchmesser zu groB werden. SchlieBlich setzt die Zahl der Leitungen 
pro Mast und die Hohe der tJbertragungsspallllung dieser Befestigungs
art eine Grenze. Man wahlt diese Form in der Regel hochstens fiir 
Spallllungen bis 15 000 Volt. 

In Fig. 132 ist eine schmiedeeiserne, gebogene Isolatorstiitze mit 
Holzgewinde abgebildet, wie sie bei Telephon- und Telegraphenleitungen 
und auch bei unbedeutenderen Starkstrom-Freileitungen benutzt wird. 
Die Fig. 133 zeigt ferner den Oberteil eines Holzmastes aus der Leitungs
anlage des Uberlandkraftwerkes am Anza1), und in Fig. 134 ist die Be
festigung dieser Isolatorstiitze am Mast abgebildet. Die schmiedeeisernen 
Stiitzen durchdringen den Mast vollstandig und werden durch Muttern 
unter Benutzung starker und groBer Unterlegplatten festgezogen. Diese 

Fig. 136 u. 137. Holztraversen (doppelt) mit Befestigungsvorrichtung. 

Isolatoranordnung, die im iibrigen kaull1 billiger ist als zwei Holztraver
sen ahnlich Fig. 135 kann aber keineswegs als besonders vorteilhaft 
bezeichnet werden, einmal weil bei den groBen Leiterquerschnitten von 
50 mm 2 und bei 6 Leitungen an jedem Mast der Mastkopf stark ge
schwacht wird, und ferner weil beim Bruch einer der oberen Leitungen 
dadurch, daB die beiden Stromkreise untereinander angeordnet sind, 
ein KurzschluB des zweiten Stromkreises unbedingt hervorgerufen wird. 
Es ist jedenfalls immer giinstiger, die Stromkreise ne ben
einander zu verlegen (Fig. 53). 

Ganz allgemein empfiehlt es sich ferner, das Zopfende des Mastes mit 
einem stramm aufgepaBten, breiten Eisenringe zu versehen, um beimEin
schrauben der Isolatorstiitzen ein Platzen des Holzes zu verhiiten. Diese 
MaBregel ist auch anzuwenden, wenn bei Drehstrom und dreieck£ormiger 
Anordnung der Isolatoren ein Isolator auf die Mastspitze gesetzt wird. 
Allerdings kann hierdurch nicht verhindert werden, daB die Stiitzen 
auf der Mastspitze mit der Zeit herausfaulen. 

Die zweite Art der Befestigung der Isolatoren ist diejenige auf hOl
zernen oder eisernen Quertragern (Traversen), fUr die zunachst bei Holz 

1) Hochspannungs-Wasserkraftanlage am Anza ETZ. 1909, Heft 18, S.425 
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ala Material in den Fig. 135 bis 139 einige charakteristische Ausfiihrungs
formen wiedergegeben sind. 

Holz fiir die Quertrager verwendet man in Deutschland wegen der 
geringen Sicherheit beim Leitungsbruch auBerst selten. Diesem tJbel
stande begegnen die amerikanischenFirmen dadurch, daB sie bei groBeren 
Leiterquerschnitten oder Spannweiten fiir jeden Mast zwei Traversen 
benutzen, die durch verschraubte Querriegel sicher in ihrem Abstande 
gehalten und durch Verstrebungen, sowie einen den Mast durchdringen
den Eisenbolzen (Fig. 135) oder nach der Art der Fig. 136 und 137 am 
Mast befestigt werden. Ein besonderer Isolationswert gegen Erd
und Kurzschliisse, den man durch die Benutzung von Holztraversen 
bei Isolatorbeschadigungen, Herabfallen der Leitung yom Isolator u. dgl. 
zu erreichen glaubt, ist denselben indessen nicht beizumessen, 
und es gilt hierfiir das auf S.201 fiir die holzernen Isolatorstiitzen Ge
sagte sinngemaB. 

In Tab.X sind die MaBe fiirdie Isolatorabstande usw. unter Zugrunde
legung der Fig. 135 zusammengestellt, wie sie von der Ge neral Electric 
Co. in der Regel benutzt werden. Die Gesamtkosten pro Quertrager 

Tabelle X. 

Spannung zwischen II A 
zwei Leitungen Volt I I 

B 
I 

G 
I 

D 
I 

E 
I F I G 

I 
H I L, I L, 

2300 bis 6600 100 450 500 1100 650 200 1200 600 2100 1500 
10 000 " 20000 100 600 500 100 650 200 1500 600 2400 1500 
20000 " 30000 150 750 600 \150 750 250 1650 750 3000 1800 
30000 " 40000 150 910 600 150 910 250 1650 910 3320 2120 

Samtliche MaBe in Millimetern nach deutschen VerhiiJtnissen auf gerade 
Zahlen abgerundet. 

Fig. 138. Eisernel: Gittermast der 
Fernleitung Caffaro-Brescia (Oer
likon). 40000 Volt, Drehstrom, 

Holztraversen. 

einschlieBlich Montage werden bei dieser 
amerikanischen Ausfiihrung nicht billiger 
ala die nunmehr zu besprechenden Eisen
traversen unberiicksichtigt der doppelten 
Zahl von Isolatoren, die jedenfalls nach 
deutschen Begriffen auch selbst bei nie
drigen Spannungen keine Verbesserung der 
Anlage bedeutet. Die Traversen werden 
vorzugsweise aus zahem Fichtenholze her
gestellt, vor der Verwendung mit Leinol, 
Paraffin oder auch Teerol getrankt und 
auBerdem mit einer wettersicheren Mine
ralfarbe gestrichen. Dabei ist aber darauf 
zu achten, daB die Impragnierung erst er
folgt, nachdem die Locher fiir die Isolator
stifte und Befestigungsbolzen gebohrt sind, 
damit nicht an diesen besonders gefahr-
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deten Steilen friihzeitige Zerstorung durch Faulnis eintritt. Hinsicht
lich der Anstrich- bzw. Impragniermittel gilt sinngemaB das iiber 
Metailsalztrankungsstoffe auf S. 142 Gesagte. 

Hin und wieder sind auch bei eisernen Masten Quertrager aus Holz 
zur Anwendung gekommen so z. B. bei der von Oerlikon gebauten 
Fernleitung Ca££aro- Brescia. Ein normaler Gittermast (Strecken
mast) aus dieser Strecke mit zwei Drehstromleitungen (40000 Volt) 
ist in Fig. 138 abgebildet. Ferner sei erwahnt, daB man auch bei Eisen
traversen den Isolationswert dadurch zu erhohen versucht hat, daB man 
die Isolatorenstiitzen nicht unmittelbar auf das Eisen, sondern auf 
Hartholzklotze aufschraubte und letztere in Doppeltraversen einklemmte. 
AIle diese Mittel konnen wohl, solange sie noch neu sind, 

Fig. 139. Isolatortrager an Holzmasten 
fiir zwei Drehstromlinien 30000 Volt 
und Blitzschutzdrahte (Eisentraversen). 

- 8511 
sc, 

Fig. 140. Lyratraverse der 
Siemens - Schuckert -Werke. 

voriibergehende Erfolge bringen, sind aber auf die Dauer 
nicht brauchbar. Man sollte daher von vornherein richtig 
bemessene Isolatoren, hohe" Isolatorstiitzen und Eisentra
versen ben utzen und so auf die natiirlichste Art und Weise 
die Sicherheit in den Gliedern der Fernleitungsanlage er
reichen. 

In Deutschland benutzt man bei Hochspannungsanlagen mit 
Holzmasten haufig Traversen aus U-Eisen, die mit einfachen Rund
eisenschellen am Maste be£estigt werden. Bei groBeren Spannweiten 
und starkeren Leiterquerschnitten kommen Doppeltraversen (je ein 
U-Eisen auf jede Mastseite) zur Verwendung, wie Fig. 139 fUr einen 
A-Mast zeigt. Auch besondere, aus Flacheisen gebildete Isolatoren
trager, sog. Konsole, sind in Gebrauch. 

Eine recht zweckmaBige sowohl in der Anschaffung als auch in der 
Montage billige Isolatorbe£estigung an Holzmasten wird von den Sie-
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mens- Schuckert-Werken angewendet, die in Fig. 140 abgebildet 
ist. Diese sog. Lyratraverse besteht ebenfalls aus U-Eisen. Sie hat 
die Vorteile, daB ein gewiinschter Abstand der Leitungen voneinander 
leichter eingehalten und der Mast um etwa 1 m kiirzer gewahlt werden 
kann. Ferner werden die Gesamtkosten eines fertig ausgeriisteten Mastes 
billiger als Z. B. fiir die Form ahnlich Fig. 135, und die Leitungsanlage 
bekommt ein solides, schones Bild. Das Anbringen eines Schutzdrahtes 
iiber den Leitungen nach Fig. 139 ist bei Benutzung der Lyratraverse 
nur schwer moglich. 

Fig.141. Isolatortrager an Eisenmasten 
fiir zwei Drehstromlinien 45000 Volt 
und Blitzschutzdrahte (Eisentraversen). 

~ 
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Fig. 142. Isolatortrager fiir eiserne 

Rohrmasten. 

Bei Eisen- und Betonmasten werden nur Quertrager aus U-Eisen 
verwendet (Fig. 141) und die Isolatoren auf kurze gerade Stiitzen auf
geschraubt, die durch beide Schenkel des U-Eisens durchgefUhrt sind. 

Bei eisernen Rohrmasten sind bei groBeren Zugkraften U-Eisen-, 
bei kleineren Zugkrliften Flacheisentraversen im Gebrauch, fUr die einige 
AusfUhrungsformen der Mannesmannr6hren-Werke in Fig. 142 zu
sammengestellt sind. 

11. Die Freileitungsisolatol'en. 
a) Allgemeine Bedingungen. Die Isolatoren haben in den Freilei

tungsanlagen die Aufgabe, die Leitungen gegen·Erde d. h. also gegen 
den Mast bzw. gegen die mit diesem in Verbindung stehenden Quer-
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arme oder bei Mauerbefestigungen z. B. gegen die Mauer zu isolieren, 
und sie ferner gegen Orts- und Lagenveranderungen zu sichern. Da von 
dem dauernd guten Isolationszustande der Leitungen die ungestorte 
Leistungslibertragung in ganz bedeutendem MaBe abhangt, ist es selbst
verstandlich, daB die Isolatoren nach Material, Form und Befestiglmg 
bestimmten und zwar sehr scharfen Anforderungen geniigen mlissen. 
Fiir diese gilt: 

hinsichtlich des Materials: 
Dasselbe darf nicht hygroskopisch und muB gegen Witterungs

und chemische Einfliisse, sowie gegen hohe Temperaturen und plotz
lich auftretende groBe Temperaturunterschiede unempfindlich sein. 
Ferner muB es sich bequem und zuverlassig fabrikationsmaBig be
arbeiten lassen, damit die Herstellungskosten del' Isolatoren in 
wirtschaftlichen Grenzen liegen; 

in elektrischel' Bezieh ung: 
Del' Isolator muB verhindern, daB bei normalen oder unter be

stimmten Betriebs- und Witterungsverhaltnissen eine elektrische Ent
ladung von del' Leitung iiber seine Randel' durch die Luft zur Stlitze 
eintritt, und daB ferner Strom von der Leitung tiber seine Oberflache 
zur Stlitze odeI' dem sonstigen Befestigungsmittel am Mast und von 
dort zur Erde iibergeht. SchlieBlich muB er eine hohe Festigkeit 
gegen Spannungsdurchschlage von del' Leitung zu seiner metallischen 
Befestigung besitzen; 

in mechanischel' Bezieh ung: 
Del' Isolator muB geniigende Festigkeit in der Richtung del' auf

tretenden odeI' unter bestimmten Verhaltnissen zu erwartenden Zug
Druck- odeI' Biegungsbeanspruchungen aufweisen und leichten Trans 
port, sowie bequeme Montage auch bei nicht immer sorgfaltiger Be 
handlung ermoglichen. 

Schon aus diesel' Zusammenstellung del' allgemeinen Bedingungen ist 
zu erkennen, daB del' projektierende Ingenieur bei der Auswahl bzw. del' 
Begutachtung eines Isolators, besonders wenn es sich um hohere Span
nungen und groBere Mastabstande sowie um ungiinstige Gegenden handelt 
(gewitteneiche Gelandestriche, Nahe del' Meereskiiste, Schnee- und Sand
stiirme, chemisch verunreinigte odeI' mit RuB und Staub stark durch
setzte Luft usw.) auBerordentlich vorsichtig zu Werke gehen muB. Iso
latorbeschadigungen kOnnen z. B. in schwer zuganglichem Gelande oder 
im Winter bei Schnee und Eis nicht nul' stunden-, sondern oft tagelange 
Betriebsstorungen verursachen, bis sie gefunden und beseitigt worden 
sind. Das bedeutet dann abel' nicht nul' einen Ausfall in den Einnahmen 
fUr die Stromlieferungen, sondern kann neben groBen Ausgaben fUr 
die Behebung del' Storung auch noch andere Ubelstande im Gefolge 
haben, wie auf S.110 bereits erwahnt. Zu klein gewahlte Isolatoren 
odeI' solche ungeeigneter Form konnen andererseits oft schon nach 
kurzer Betriebsdauel' die wirtschaftliche Stromlieferung unmoglich ma
chen und zu einem vollstandigen Umbau del' Linie fiihren. 
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b) Das Material. Als Material fiir die Freileitungsisolatoren kommt 
zur Verwendung: 

IX) Porzellan, 
fJ) Ambroin, 
y) Glas, 

und zwar wird Porzellan heute, namentlich wenn es sich um hahere 
Spannungen handelt, fast ausschlieBlich benutzt. Trotzdem sollen der 
Vollstandigkeit wegen auch die beiden anderen Materialien eingehender 
besprochen werden. . 

IX) Das Porzellan1), ein Gemisch von Feldspat, Quarz und Kaolin, 
unter hoher Temperatur im Of en zusammengeschmolzen, ist fiir diese 
Zwecke das beste und zuverUissigste Material, und es sei auch hier 
wiederum darauf hingewiesen, daB dasBeste unter vollerBeriick
sichtigung seiner Vorziige immer noch das Billigste ist. Von 
den verschiedenen Porzellanarten ist flir die Elektrotechnik nur das 
Edel- oder Hartporzellan mit glasierten Oberflachen brauchbar, 
das im Nachfolgenden deshalb stets vorausgesetzt wird. 

Porzellan ist sowohl im glasierten, als auch im unglasierten Zustande 
nicht hygroskopisch. Diese Eigenschaft zusammen mit dem geringen 
Warmeausdehnungskoeffizienten, der zur Folge hat, daB selbst die 
schroffsten Temperaturwechsel keinen EinfluB haben (siehe S. 207), 
ist hinsichtlich der Forderung der Wetterbestandigkeit und der langen 
Lebensdauer von hervorragender Bedeutung. Dazu kommt ferner, daB 
die Glasur auch gegen chemische Einfliisse auBerordentlich widerstands
fahig ist 2). Das ist gleichbedeutend mit einer dauernd vorziiglichen 
Oberflachenbeschaffenheit, wodurch der Wert der Oberflachenisolation 
besonders bei schlechter Luftbeschaffenheit giinstig beeinfluBt wird. 

Die fabrikationsmaBige Bearbeitung bietet keine Schwierigkeiten. 
Es kann leicht und zuverlassig jede gewiinschte Form hergestellt werden. 
Der Preis fertiger Isolatoren bewegt sich im Vergleich zu demjenigen 
fiir die anderen Materialien in wirtschaftlichen Grenzen. 

In elektrischer Bezieh ung gehartPorzellan zu den bestenNicht
leitern, die praktisch Verwendung finden kannen. 1m gliihenden Zu
stande wird es allerdings zum Leiter, was hier aber ohne Bedeutung 
ist, da dieses naturgemaB nicht eintreten dar£. 

Die Festigkeit gegen Spann ungsdurchschlag 3) (elektrische 
Durchschlagsfestigkeit) weist einen sehr hohen Wert auf. So halt z. B. 
eine Platte von 1 mm Starke eine Spannung von 10 000 Volt aus. Die 

1) Dr. A. Zollner: Porzellan als Isolierungsmaterial vom physikalisch-chemi
schen Standpunkte. ETZ.1908, S. 1257 u. 1909, S. 95. - Rob. M. Friese: Das 
Porzellan als Isolier- und Konstruktionsmaterial in der Elektrotechnik, bearbeitet 
im Auftrage del' Porzellanfabrik Hermsdorf, Klosterlausnitz. 

2) Es sind von Prof. Dr. Linck, Jena, fUr HermsdorferPorzellan folgende 
Hartezahlen gefunden worden i unglasiertes, garge branntes Porzellan = 7, Glasur 
= 8, wogegen nach der Mosschen Harteskala Quarz = 7, Topas = 8, Korund = 9, 
Diamant = 10 aufweisen. 

3) Dr. G. Benischke: Angriff und Durchschlag von Porzellan durch Hoch
spannungsentladungen. EKB. 1909, Heft 21. 
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Durchschlagsfestigkeit des Isolators ist natiirlich abhangig von seiner 
Wandstarke zwischen Leitung und Metallteilen (Stiitze, Kappe). Sie 
steigt aber nicht proportional mit dieser, sondern in geringerem MaBe, 
weil mit groBer werdendem Elektrodenabstande die Beanspruchung 
rascher als die Spannung steigt. Diese Erscheinung kommt mehr oder 
weniger allen Isoliermaterialien zu. In Fig. 143 ist eine Kurve fiir die 
Durchschlagsfestigkeit von Porzellanrohren dargestellt, die von der Por
zellanfabrik Rosenthal ermittelt worden ist. Durch die Glasur wird 
die Durchschlagsfestigkeit an sich nicht erhoht. Das Glasieren hat fiir 
diese Beanspruchung vielmehr nur den Zweck, die Homogenitat des 
Materials zu verbessern. Geringste Beschadigungen in der Glasur (Haar
risse, Punktierung bei der elektrischen Priifung des Isolators) konnen 
schon die Ursache dafiir sein, daB ein Spannungsdurchschlag bei 
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Fig. 143. Kurve der Durchschlagsfestigkeit fur Edelporzellan. 

geringerer Spannungshohe auftritt als eigentlich vorausgesetzt. Hier
auf wird auf S. 185 noch besonders eingegangen werden. 

Die oben bereits erwahnte dauernd gut bleibende Oberflachenbe
schaffenheit ist fUr die OberfHichenisolation von besonderem Vor
teil, zumal die Glasur auch vom Wasser nicht bleibend benetzt wird, 
weil dasselbe an der glatten Oberflache schnell ablauft. Ferner haften 
RuB und Staub nur schlecht an der Oberflache und Mnnen leicht ent
weder vom Winde abgeblasen oder vom Regen abgewaschen werden 
(siehe S. 188). 

Die mechanische Festigkeit des Hartporzellans weist ebenfalls 
sehr giinstige Werte auf, die fiir einzelne Beanspruchungen die Festig
keitsziffern fiir GuBeisen erreichen bzw. sogar iiberschreiten. So wurde 
aus einer Reihe von Versuchen gefunden: 

Druckfestigkeit 4500-:--4700 kg/cm 2, 

Zugfestigkeit 1500-0-1700 kg/cm2 , 

Biegungsfestigkeit 490 kg/cm 2 • 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 12 
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Hieraus erkennt man, daB die Festigkeit gegen Druck am 
groBten ist; es muB iruolgedessen stets darauf geachtet werden, daB 
die mechanische Beanspruchung von Freileitungsisolatoren aus Porzellan 
tunlichst vollkommen in die Richtung einer Druckbean
spruch ung gelegt ist. Das wird z. B. bei den Stutz- oder Trag
isolatoren (S. 189) dadurch erreicht, daB die Stutze, am der der Isolator 

/(()pfrill~ 

Fig. 144. Hochspan
nungs·Stiitzisolator 
(Deltaglocke von 

Hermsdorf). 

befestigt ist, bis in die Ebene der Halsrille, in der 
der Bindedraht oder die sonstige Befestigung der 
Leitung liegt, hineingefiihrt wird (Fig. 144), weil 
dann Zugkrafte an der Halsrille, die durch Wind
und Eisbelastungen am der Leitung, in Kurven, 
bei Abspannungen und beim Leitungsbruch ent
stehen, nur Druckbeanspruchungen im Porzellan 
ergeben. 

FUr die Unempfindlichkeit beim Transportieren 
und Montieren ist auBer der Form des Isolators, 
uber die erst auf S. 189 gesprochen wird, die Zer
brechlichkeit des Materials an sich von Be
deutung. Diese ist bei Porzellan nicht am zu ge
ringe Festigkeit, sondern am die Sprodigkeit und 

den Mangel an Dehnung zuruckzmiihren. Bei sorgfiiltiger Fabrikation 
konnen indessen innere Spannungen im Isolator leicht vermieden werden, 
worauf der Umstand deutet, daB bei Beschadigungen z. B. durch Stein
wiirfe, Gewehrschusse u. dgl. nur muschlige Stucke abspringen und 
nicht, wie das bei Glas fast immer der Fall ist, vollstandige, regellose 
Zertrummerung eintritt. Die Bruchstelle muB bei gutem Porzellan 
stets eine vollkommen verglaste Struktur aufweisen. 

SchlieBlich sei noch das spezifische Gewicht erwahnt, das fUr 
gargebranntes, also fertiges Porzellan 2,30-;-2,40 betragt. 

(3) Ambroin. Dieses Material, das aus fossilen Harzen bereitet wird, 
kommt heute immer seltener fUr die Herstellung von Freileitungsisola
toren, namentlich wenn es sich um hohere Spannungen handelt, zur 
Verwendung. Dagegen wird Ambroin z. B. bei den Fahrleitungen elek
trischer Bahnen in ausgedehntem MaBe fUr die Isolation bei Fahr
drahthaltern, Abspannisolatoren u. dgl. benutzt. 

Gegen die Aufnahme von Wasser ist dasselbe eberualls unempfind
lich. Auch die Wetterbestandigkeit im allgemeinen ist gut, was nach 
den einzelnen Teilen, aus welchen das Material zusammengesetzt ist, 
in der Natur der Sache liegt. Nachteilig dagegen ist, daB die Ober
fIachenbeschaffenheit nicht dauernd unverandert bleibt. Urspriinglich 
befindet sich aus Griinden der Fabrikation (PreBverlahren) am der Ober
Hache eine diinne Fetthaut; dieselbe wird aber bei Regen oder schon 
bei der Priifung unter der Brause in der Fabrik bald abgewaschen, 
und dann ist die bleibende Wasserbenetzung wesentlich starker als bei 
Porzellan. Das bedeutet in elektrischer Hinsicht einen Nachteil, der 
darin liegt, daB die Oberllachenisolation verschlechtert wird. Gegen 
Temperaturein£lusse ist Ambroin ebenso unempfindlich wie Porzellan. 
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Dagegen erweicht sich das Material schon bei etwa 120 0 C, was als ein 
weiterer Nachteil bezeichnet werden muB, denn diese Temperatur kann 
unerwartet, aber auch bewuBt hin und wieder bei den Freileitungen 
auftreten und zwar z. B. bei KurzschluB, bei Uberlastung eines Leitungs
stranges infolge Storung auf einem zweiten, in den Tropen usw. Da 
durch das Erweichen des Ambroins bei wechselnden Beanspruchungen 
durch Wind, ungleichen Leitungszug usw. am Isolator Formveranderun
gen moglich sind, so ist bei der Wahl dieses Materials naturgemaB groBe 
Vorsicht geboten, denn durch die Formveranderungen konnen die elek
trischen Verhaltnisse des Isolators COberschlagsspannung, Durchschlags
festigkeit) so verschlechtert werden, daB Betriebsstorungen unter Um~ 
standen sogar in groBerem Um£ange durch den Defekt einer ganzen 
Anzahl von Isolatoren auf einer Leitungsstrecke die Folge sind. 

Hinsichtlich der Durchschlagsfestigkeit ist der Unterschied 
gegentiber Porzellan nicht bedeutend, aber es tritt, wenn ein Durchschlag 
erfolgt, der groBe Nachteilin die Erscheinung, daB Ambroin brennt. 
Da bei einem Spannungsdurchschlage eine nachlolgende wenn auch ge
ringe Lichtbogenbildung nicht ausgeschlossen ist, so kann der Isolator 
dadurch in Brandgesetzt werden und dann nicht nur die Leitung selbst, 
sondern auch die benachbarten Isolatoren und bei Holzgestange diese 
gefahrden, wodurch der Um£ang der an sich durch den Spannungs
durchschlag verursachten Betriebsstorung noch vergroBert werden wiirde. 
Viel verhangnisvoller kann dieser Nachteil der Brennbarkeit aber wer
den, wenn Spannungstiberschlage eintreten, die tiber den ganzen Isolator 
von der Leitung zur Sttitze erfolgen und sich stets in Form eines mehr 
oder weniger kraftigen Lichtbogens vollziehen. Demnach eignet sich 
schon aus diesem Grunde Ambroin nicht ohne weiteres fiir Hochspan
nungsisolatoren tiber etwa 10 000 Volt, wenn man nicht durch besonders 
reichlich gewahlte Abmessungen das Durch- bzw. Uberschlagen zur 
Unmoglichkeit macht. Dann nehmen aber das Gewicht und der Preis 
so stark zu, daB diese3 Material gegentiber dem Porzellan kaum noch 
Vorteile bietet. 

Die Werte fUr die mechanische Festigkeit sind denjenigen fiir Por
zellan angenahert gleich. Was auf S. 178 iiber die Druckbeanspru
chung gesagt wurde, gilt sinngemaB auch fiir Ambroin. 

Das Gewicht ist geringer als das des Porzellans. Ob aber dadurch 
eine nennenswerte Ersparnis fiir den tibrigen Teil der Leitungsanlage 
wie Masten, Gestange, Transporte, Montage usw., erzielt werden kann, 
muB jedesmal besonders untersucht werden. In der Mehrzahl der Falle 
trifft das nicht zu, denn es macht fiir den Preis des Gestanges o"der 
des Mastes in der Regel nichts aus, wenn ein Isolator statt 5 kg nur etwa 
4,3 kg wiegt. Der Vergleich von Isolatoren aus verschiedenem Material 
dart sich naturgemaB nicht nur auf das Gewicht erstrecken, sondern er 
muB samtliche Werte und Eigenschaften in elektrischer und mechanischer 
Hinsicht um£assen. 

y) Glas. Namentlich in Amerika ist noch heute vielfach Glas zur 
Herstellung von Isolatoren im Gebrauch, allerdings nur fiir Nieder-

12* 
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spannungsanlagen. Fiir Hochspann ungs- Freileitungsisolato
ren ist dieses Material dagegen ungeeignet, sofern nicht eine 
besonders vorziigliche Qualitat gewahlt wird, die aber zumeist des hohen 
Preises wegen nicht in Frage kommen kann. In Europa hat Glas fiir die 
Zwecke der Elektrotechnik bisher so gut wie keine Anwendung gefunden. 

In erster Linie ist bekanntlich Glas auBerordentlich empfindlich 
gegenTemperaturschwankungen und bekommtRisse undSpriinge 
bzw. zerspringt schon bei verhaltnismaBig geringen Temperaturunter. 
schieden vollstandig, die aber bei Freileitungsisolatoren fast standig, 
wenn auch in geringen Grenzen, auftreten. Ferner wird die Oberllache 
durch chemische und Witterungseinfliisse bald rauh und rissig, und da
durch sinkt der Wert der Oberflachenisolation sehr rasch. 
Dieses Material ist daher keineswegs als ein solches langerer Lebens
dauer und guter Wetterbestandigkeit zu bezeichnen. 

Die Hartezahl nach der Mosschen Skala liegt fiir Glas, wie es in 
Amerika fiir Hochspannungsisolatoren Verwendung gefunden hat, nur 
etwa zwischen 6~6,3 (siehe S. 176). 

Die schlechten Eigenschaften dieses Materials an sich sind natur
gemaB auch die Ursache da£iir, daB die elektrischen Anforderungen 
nicht erfiillt werden, und es kann daher wohl davon abgesehen 
werden, noch naher auf diese Verhaltnisse einzugehen. 

c) Die Forderungen in elektrischer Beziehung. AuBer den Material
bedingungen haben die Isolatoren weiter ebenso scharlen Forderungen 
in elektrischer Hinsicht zu geniigen, die fiir die Form und die Abmes
s u nge n bestimmend sind. Es kommen hierliir in Frage: 

IX) Die Randentladung und die Vberschlagsspannung, 
(3) die Durchschlagsfestigkeit, 
y) die Oberllachenisolation. 
Fiir diese gibt in der Hauptsache also die Spannung, mit der die 

Kraftiibertragungsanlage arbeitet, bzw. das Potential der Leitungen 

~'\ .~~~J.!..".r:Ij .. 
~XS~) ..:--:-1- ___ ~ 

1't ": . ~ 

Fig. 145 und 146. Glimm- und Biischelen1;!adungen an einem Hoch
spannungsisolator in trockener Luft. 

gegen Erde den Ausschlag. Es werden infolgedessen in diesem Abschnitte 
aile die Bedingungen besprochen werden, die £iir die Beurteilung und 
Auswahl eines Isolators ganz ailgemein zu beachten sind. 
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a) Die Randentladung und die trberschlagsspannung. 
SchlieBt man einen z. B. in der Bundrille eines Stiitz- oder Tragisolators 
befestigten Leitungsdraht an den einen und die Isolatorstiitze an den 
anderen Pol einer Hochspannungsleitung an, so macht sich bei niedrigen 
Spannungen an dem Isolator nichts bemerkbar. Erhoht man die Span
nung, so treten - zunachst bei trockener Luft - unter Gerauschbildung 
sog. Glimm- und Biischelentlad ungen auf1), die langs der Ober
flache des Isolators verlaufen (Fig. 145 und 146). Steigert man die Span
nung weiter, so streben diese Biischelentladungen in Form von Gleit
funken der metallischen Stiitze zu, bis 
bei noch hoherer Spannung ein trber
schlag zur Stiitze in Form eines 
Funkens, und bei ausreichender GroBe 
der Energiequelle in Form eines v 0 11 s tan
digen Lichtbogens eintritt (Fig. 147). 

Dieses Auftreten von Gleitfunken auf 
den langgestreckten Manteln oder HUlsen 
ist im hohen MaBe von der Kapazitat des 
betreffenden Isolators abhangig, denn die 
HUlse bildet mit der metallischen Stiitze 
und der zwischen beiden befindlichen Luft 
einen natiirlichen Kondensator. Bestande 
die Isolatorstiitze z. B. ebenfalls aus Por
zellan, so ware die Kapazitat auBerordent
lich viel geringer als bei Eisen, die Gleit
funkenbildung wiirde ganz erheblich mehr 
eingeschrankt sein und der Wert der trber

Fig. 147. Spannungsiiberschlag 
bei einem Isolator in trockener 

Luft. 

schlagsspannung hOher liegen. Leider kann man aber aus Festigkeits
griinden von den metallischen Stiitzen nicht Abstand nehmen. 

Dort, wo. geringe mechanische Beanspruchungen insbesondere Zug
beanspruchungen senkrecht zur Achse des Isolators vorhanden sind, 
was indessen bei Freileitungen namentlich mit hohen Spannungen kaum 
vorkommen diirfte, kann die Kapazitat der Isolatoren dadurch verrin
gert, die Gleitfunkenbildung also eingeschrankt werden, daB man die 
Isolatorstiitze nicht bis in den Kopf des Isolators hineinfiihrt, sondern 
den Isolator z. B. auf einen breiten GuBsockel aufkittet. Eine andere 
Form der Isolatoranordnung bei hohen Spannungen ist von Benischke 
angegeben worden, die auf S.200 Erwahnung findet. 

Durch das Entstehen eines Lichtbogens wird dann ein ErdschluB 
oder unter Umstanden em volliger KurzschluB hervorgerufen, und zwar 
ist letzteres der Fall, wenn in Drehstromanlagen der Nullpunkt geerdet 
oder z. B. in Einphasenanlagen die Leitung des anderen Pols infolge 
eines Isolatordurchschlages mit dem Gestange in Beriihrung gekommen 
bzw. durch andere Ursachen eine Erdung des zweiten Poles vorhanden 
ist. Beides hat natiirlich Stromverluste und unter Umstanden Betriebs-

1) Dr. G. Beni schke: Das elekt rische Verhalten der Freileitungsisolatoren 
und ihre Beurteilung. EKB. 1908, Heft 3. 



182 Der mechanische Bau der Fernleitungen. 

st6rung zur Folge, letzteres weil der Lichtbogen eine Beschadigung des 
Isolators oder eine Verletzung der metallischen Isolatorbefestigungen 
am Gestange bzw. der Leitungsbefestigung am Isolator (An- und Ab

Fig. 148. Form des 
Wassertropfens am 
Rande eines Hoch
spannungsisolators 
unter Spannung. 

schmelzen mit nachfolgendem Leitungsbruch) hervor
rufen kann. Es sei bier bemerkt, daB ein reiner oder 
beschmutzter Zustand der trockenen Isolatoro berflache 
auf die Dberschlagsspannung keinen EinfluB ausiibt. 

In wesentlich verstarktem MaBe treten 
diese Erschein unge n auf, wenn der Isolator 
unter Regen, insbesondere unter schrag einfallen
dem Regen oder im Nebel steht bzw. mit Eis iiber
zogen ist oder Eiszapfen angesetzt hat, und zwar weil 
dann durch die Feuchtigkeit der umgebenden Luft 

bzw. den feuchten Zustand der Oberflache der Dberschlagsweg zwi
schen Leitung und Stiitze wesentlich verkiirzt wird. Durch die Be-

Fig. 149 und 150. Hochspannungsisolator unter Spannung 
im Regen ohne untere Hulse. im betriebsmaBigen ,Zustande. 

netzung der Isolatoroberflache wird diese mit einer je nach der Be
schaffenheit der Oberflache selbst mehr oder weniger gut leitenden 
Wasserhaut bedeckt und infolgedessen der Dberschlagsweg weiter ver
kiirzt. DaB hingegen durch die von dem oberen Isolatorrande abflieBen
den, elektrisch geladenen Wasserteilchen bzw. Faden die Lange des 
Dberschlagsweges nicht wesentlich verringern wird, hat Gerstmeyer1) 

durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen. Wie die Fig. 148 bis 
150 deutlich erkennen lassen, werden im Gegenteil infolge von elek
trostatischen Wirkungen die Wasserteilchen von dem Isolatorrande 

1) M. Gerstmey er: Freileitungsisolatoren. EKE. 1909, Heft 19, 20, 21. 
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hach auBen abgeschleudertl). Um nun den tJberschlagsweg so zu ver
groBern, daB selbst unter den ungiinstigsten Witterungsverhaltnissen 
erst bei einer bestimmten Spannungshohe eine Entladung von der Lei
tung zur Stiitze erfolgt, sind von den Porzeilanfabriken eine ganze Reihe 
'von Isolatorlormen erdacht worden, auf die weiter unten naher ein
gegangen werden wird. 

Aus dieser kurzen Schilderung gehtaber schon hervor, daB die Bra uc h
barkeit eines Isolators fiirHochspannung in ersterLinie be
stimmt wird d urch die seiner Form entsprechende Randent
lad ung bzw. Uberschlagsspann ung. Hinsichtlich der letzteren ist 
noch Folgendes zu beachten: 1st die Spannung so hoch angewachsen, 
daB ein Uberschlag eintritt, so kann sie um einen gewissen Betrag 
sinken, ohne daB der Lichtbogen zwischen Leitung und Stiitze erlischt. 
'Erst beim Unterschreiten einer bestimmten tieferen Spannung wird der 
-Lichtbogen unterbrochen. Man hat demnach zu unterscheiden zwischen 
einer Maximum- und einer Minimumspannung, und der Iso
lator muB infolgedessen stets groBer als der Minimumspan
n ung entsprechend gewahlt werden. 

Mit dem Auftreten der Randentladungen sind, wie bereits angedeutet, 
naturgemaB Stromverl uste ahnlicherArt wie die Koronaverluste (S. 72) 
verbunden, die sich aber in der Regel in so kleinen Grenzen bewegen 
- 0,005-:-0,01 Amp. pro Isolator -, daB sie zumeist vernachlassigt 
werden konnen. Derartige Verluste sind in hohem MaBe von der Hohe 
der Spannung abhangig. 

Die Hohe der tJberschlagsspannung wird nun a ber nicht nur bestimmt 
von der Form des Isolators als solcher, sondern naturgemaB von der 
Lange des tJberschlagsweges. Fiir den letzteren kommen aile diejenigen 
Weglangen als Entladestrecken in Betracht, an denen der Lichtbogen 
nicht auf nassen Oberflachen Auflage findet, sondern wo er tatsachlich 
freie Luftstrecken iiberbriicken mu.B. In Fig. 144 ist dieser Uberschlags
weg gekennzeichnet unter der Annahme, daB der Regen den Isolator 
unter etwa 45° trifft. Nach Angaben von Weicker 2) und auf Grund 
verschiedener rechnerischer Priifungen kann man annehmen, daB je 
nach der Form des Isolators fiir 1 cm des zu iiberschlagenden Luftweges 
bei einer Regenstarke von etwa 3 mm, die in Deutschland schon den 
starksten Regengiissen entspricht, eine Spannung von 3500-:-4000 Volt 
notwendig ist. 

Beim Vergleich von Isolatoren verschiedener Formen muB auch dar
auf geachtet werden, bei welcher Spannungsh6he vor der Uberschlags
spannung Glimmlicht und Gleitfunken auftreten. Letztere Erscheinung 
soli nicht ailmahlich eintreten, bis schlieBlich der tJberschlag erlolgt, 

1) Wenn auch die Verkiirzung des Uberschlagsweges durch den sich sofort in 
einzelne Teilchen aufliisenden Wasserfaden unbedeutend ist, so spitzen sich doch 
die am. Rande ablaufenden Wasserteilchen zu, wirken ahnlich wie eine Sp~~zen
elektrode und haben dadurch eine wenn auch geringe Herabsetzung der Uber
schlagsspannung zur l!'.olge. 

2) W. Weicker: Uber Hange- und Abspannisolatoren. ETZ. 1909, Heft 26 
u. 27. 
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sondern erst moglichst unmittelbar vor diesem, denn die mit dem Glimm
licht und mit den Gleitfunken verbundene Erwarmung kann dem Isolator 
schaden und bewirkt aullerdem durch die Ionisierung der Luft einen 
friihzeitigeren Spannungsiiberschlag. 

Da die Hohe der Uberschlagsspannung bei trockener Luft einen an
deren, naturgemall wesentlich hoheren Wert besitzt als bei Regen, so 
wird das Verhaltnis dieser beiden Spannungswerte (ER Uberschlags
spannung bei Regen, E t Uberschlagsspannung bei trockener Luft) ein 
Mall sein £lir den Vergleich verschiedener Isolatortypen. Friese nennt 
dieses Verhaltnis: 

(159) 

'die Ra ndziffer. Es wird also ein Isolator um so vorteilhafter ent
worlen sein, je groller IX ist, d. h. je mehr der Spannungswert bei Regen 
demjenigen bei trockener Luft gleichkommt, weil dann die Isolatorlorm 
fiir beide Spannungen am kleinsten wird, und der Isolator demnach 
am besten ausgenutzt ist. 

In direktem Zusammenhange mit der Randziffer steht das Gewicht 
GJ des Isolators, denn mit wachsender Betriebsspannung miissen die 
Rander weiter von der Stlitze fortgeriickt bzw. mehrere Mantel angeord
net werden, und dadurch nimmt der Isolator an Gewicht und an Preis 
zu. Das Verhaltnis: 

ER = fJ 
GJ 

(160) 

wird die Gewichtszi££er genannt, und da IX mit der Spannung steigt, 
fJ mit steigender Spannung £alIt, wird das Produkt: 

IX· fJ = r , (161) 

die sog. Giitezi££er ein Mall fiir die Beurteilung von Isolatoren bilden. 
Selbstverstandlich ist nur die Giiteziffer verschiedener Isolatoren 
aus demselben Material fiir die gleichen trberschlagss.pannnungen 
unmittelbar vergleichbar. Handelt es sich um den Vergleich von Iso
latoren aus verschiedenem Material, so ist an Stelle des Gewichtes G J 

das Verhaltnis: 

zu setzen. 

Gewicht 
spez. Gewicht 

Nach diesen allgemeinen Erorterungen iiber die Randentladung und 
Uberschlagsspannung solI nun dazu iibergegangen werden, zu unter
suchen, nach welchen Gesichtspunkten Isolatoren fiir eine 
gegebene Betriebsspannung durch den projektierenden In
genieur zu beurteilen sind. Dabei ist zunachst zu unterscheiden, 
6b es sich um Hauptleitungsstrecken handelt, die z. B. die Haupttrans
formatorenstationen oder Unterwerke mit dem Kraftwerke verbinden, 
oder um Nebenstrecken mehr oder weniger untergeordneter Bedeutung 
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und ferner, ob der Nullpunkt der Anlage also z. B. der Mittelpunkt 
der Transformatorenwicklung bei Einphasenstrom oder der neutrale 
Punkt bei Drehstrom geerdet ist. 

Nach den Angaben auf S. 413 ist es moglich, daB beim Einschalten 
einer Hochspannungsleitung die Betriebsspannung plotzlich bis auf den 
doppelten Wert ansteigen kann. Es ist demnach erforderlich, daB die 
Isolatoren hierbei noch nicht iiberschlagen werden. Bezeichnet EK die 
Betriebsspannung, so muB also bei dem Isolator fiir Rauptstrecken der 
Spann ungsfaktor d. h. das VerhiUtnis Uberschlagsspannung bei 
Regen bzw. bei den ungiinstigsten Witterungsverhiiltnissen und schlech
testem Oberflachenzustande des Isolators zu Betriebsspannung: 

ER -- = a = 2 
EK 

(162) 

sein. Fiir die Betriebsspannung EK ist die Spannung zwischen zwei Lei
tungen einzusetzen, die Erdung also nicht zu beriicksichtigen. Je hoher 
die Betriebsspannung ist, um so mehr wird man sich infolge der Abmes
sungen und des Gewichtes des kompletten Isolators diesem Grenzwerte 
(a = 2) nahern, wahrend bei geringeren Spannungen der Spannungs
faktor zumeist wesentlich hoher liegt als 2. 

Sind samtliche Leitungen von Erde isoliert, so ist die Spannung einer 
Leitung gegen Erde etwa um 50-0-60% kleiner als die Betriebsspannung. 
Setzt man nun bei der Berechnung des Spannungsfaktors a fUr EK die 
Spannung zwischen zwei Leitungen ein, so wird der Isolator normal 
eine vierfache und im Falle eines Erdschlusses noch eine zweifache Sicher
heit gegen Spannungsiiberschlag besitzen. 1st dagegen der Nullpunkt 
dauernd geerdet, so konnen keine hoheren Spannungen als die normalen 
gegen Erde auftreten, und dann ware es zulassig, den Spannungsfaktor 
kleiner (etwa a = 1,6-.;-1,7), also ER = 1,6--:-1,7 X EK zu wahlen. Die 
Erdung hatte demnach zur Folge, daB die Isolatoren kleiner genommen 
werden konnten, und das ware natiirlich gleichbedeutend mit einer unter 
Umstanden sehr ins Gewicht fallenden Ersparnis in den Anlagekosten 
einer Freileitungsstrecke. Indessen wird in der Praxis hierauf kaum 
Riicksicht genommen, zumal nie eine vollig zuverlassige Erdung ge
wahrleistet werden kann. 

Handelt es sich um Rauptleitungen, so ist selbstverstandlich 
der Hochstwert fiir den Spannungsfaktor zu nehmen, denn Betriebs
storungen in diesem Teil einer Kraftiibertragungsanlage werden stets 
am unangenehmsten empfunden, zumal auch die Rauptleitungen oft
mals durch das schwierigste Gelande fiihren. Bei Nebenleitungen 
ist der Charakter und die Wichtigkeit des Anschlusses, sowie die Rohe 
des jahrlichen Konsums und daraus die Einnahmen fUr die Wahl des 
Spanmmgsfaktors maBgebend. Weniger aber als etwa 60-;-70% des 
Wertes fiir den Spannungsfaktor bei den zugehorigen Hauptleitungen 
fUr die Isolatoren der Nebenleitungen zu wahlen, ist indessen schon sehr 
zu iiberlegen und im allgemeinen nur dann statthaft, wenn Betriebs
storungen keine allzu groBe Rolle spielen und leichter zu beheben sind. 
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Wie fiir Stiitzisolatoren aus der Tab. XI zu ersehen ist, betragt die 
Uberschlagsspannung bei Regen etwa 60-770% und mehr derjenigen 
bei trockener Luft. Den Spannungsfaktor noch hoher zu wahlen 
als fiir Hauptleitungen angegeben, ist nur dann ohne besondere 
Bedeutung, wenn an geeigneten Punkten auf der Strecke bei sehr 
langen Leitungen bzw. bei kiirzeren Leitungen im Kraftwerke und den 
angeschlossenen Stationen ein ausreichender V"berspannungsschutz vor
'handen ist. 1m entgegengesetzten FaIle konnen die Maschinen, Trans
formatoren usw. bei plOtzlicher Spannungserhohung z. B. durch atmo
spharische Entladungen gefahrdet werden, weil die Isolatoren einen Aus
gleich nach Erde durch den Spannungsiiberschlag nicht ermoglichen. 
Es ist also auch nach dieser Richtung von dem projektierenden Ingenieur 
wohl zu iiberlegen, ob die Isolatoren einen gewissen Sch utz gegen 
V"berspannungen fiir die Gesamtanlage bilden oder ob die 
Leitungen in dieser Bezieh ung unempfindlich sein sollen. 
In der Regel wird das letztere gewahlt, da V"berspannungsschutzapparate 
stets bei hoheren Spannungen eingebaut werden. Fiir schwer zugang
liche Streckenabschnitte ist dieses Vorgehen auch nur zu empfehlen. 

Sind die Isolatoren sehr starker Verschmutzung durch Kohlenstaub 
(Nahe von Gruben und Bahnanlagen), V"berziehen mit einer Salzkruste 
in der Nahe der Meereskiiste oder von Kaliwerken oder starkem Regen 
in den Tropen ausgesetzt, so empfiehlt es sich, nicht Isolatoren mit dem 
Sicherheitsfaktor 2, sondern die nachstgroBere Type zu verwenden. 

Bei der Gegeniiberstellung von Porzellan- zu Ambroin- bzw. Glas
isolatoren muB ferner verlangt werden, daB ER und Et aus mehreren 
aufeinanderfolgenden Priifungen bei Regen und bei trockener Luft 
ermittelt worden sind, denn es kann nur auf diese Weise z. B. beim Am
broin der auf S.178 angegebene EinfluB der Olschicht auf den Isolatoren
manteln und das Fehlen der Glasur bzw. bei Glas die schlechte Ober
flachenisolation und die starkere Benetzung bei Regen beriicksichtigt 
werden. 

SchlieBlich muB man bei Vergleichen auch die Lange des V"berschlags
weges bei Regen unter 45 0 mit in die Betrachtung ziehen und ferner auf 
die Starke der Isolatorstiitze achten. 

N ach den V orschriften des V. D. E. soll die V"berschlagsspannung 
bei Hochspannungsisolatoren bei senkrecht und bei 45 0 geneigt ein
fa11endem Regen von 3 mm Niederschlagshohe in der Minute mindestens 
gleich der doppelten Netzspannung sein. Die Priifung hat moglichst den 
praktischen Verhaltnissen in bezug auf Stiitze und Lage der Isolatoren 
entsprechend an Stichproben zu erfolgen. Die Benetzung so115 Minuten 
lang dauern. 

P) Die Durchschlagsfestigkeit. Fiir Niederspannung bzw. wenn 
es sich um starke Leiterquerschnitte und groBe Spannweiten handelt, 
Bowie fiir a11e diejenigen Ste11en, an denen Abspannungen oder Richtungs
anderungen in der Leitung vorhanden sind, ist die Wandstarke des 
Isolators zwischen der Befestigungsste11e der Leitung und der geerdeten 
Stiitze zumeist schon durch die mechanische Festigkeit gegen Zug- und 
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Druckbeanspruchungen so reichlich, daB sie auch gegen die elektrische 
Beanspruchung auf Durchschlag geniigt. Handelt es sich aber um sehr 
hohe Betriebsspannungen, so miissen auch fiir die Durchschlagsfestig
keit bestimmte Vorschriften gemacht werden. 

Jeder Isolatordurchschlag hat eine Betriebsstorung zur 
F olge, und zwar wei! der Isolator an der Durchschlagsstelle entweder 
zertriimmert wird, so daB die Leitung herabfallt, oder doch eine so 
starke Beschadigung erfahrt, daB ein dauernder ErdschluB auf tritt, der 
Stromverluste und unter Umstanden einen KurzschluB verursacht. Das 
Auffinden eines solchen Fehlers ist oft sehr zeitraubend und schwierig, 
und besonders die Isolatordurchschlage konnen lange Betriebsunter
brechungen hervorrufen. 

Da bereits auf S. 185 erwahnt wurde, daB der Isolator mindestens 
der doppelten Betriebsspannung standzuhalten hat, so ist ohne weiteres 
einzusehen, daB die Durchschlagsfestigkeit mindestens diesen Spannungs
werten entsprechen oder besser, noch hoher liegen muB, well eben die 
Ermittlung von durchschlagenden Isolatoren auf der Strecke mit groBen 
Schwierigkeiten verbunden ist. Nach diesen Gesichtspunkten werden 
heute von den groBeren Porzellanfabriken die Priifungen auf Durch
schlag in der Regel vorgenommen. Der V. D. E. schreibt vor, daB 
sich die normale Durchschlagspriifung auf alle Isolatoren iiber eine 
Viertelstunde im Wasserbade erstrecken soIL Dabei solI die Durch
schlagsspannung der Isolatoren groBer sein als die Uberschlagsspannung. 
Bei Isolatoren fiir weniger als 2000 Volt Netzspannung geniigen Stich
proben mit 5000 Volt Priifspannung. 

y) Die Oberflachenisolation. Die dritte Forderung in elektri
scher Hinsicht erstreckt sich schlieBlich auf eine geniigende Oberflachen
isolation, die der Isolator dauernd aufweisen muB. Wie sich die einzelnen 
Materialien hierzu verhalten, ist bereits bei der Besprechung derselben 
angegeben worden. Der Wert der Oberflachenisolation hangt natur
gemaB von der Oberflachenbeschaffenheit ab; er muB dauernd un
verandert bleiben. Es ist also hierfiir auch die Wetterbestandig
keit des Materials in Riicksicht zu ziehen. 

Eine geniigende Oberflachenisolation wird, wenn das Material als 
gut und bestandig vorausgesetzt wird, erreicht durch die Form des 
Isolators und zwar dadurch, daB den Stromiibergangen von der Lei
tungsbefestigung zur Isolatorstiitze oder zu sonstigen an dem Maste, 
also mit Erde in Verbindung stehenden Eisenteilen, reichlich isolierende 
Wegstrecken entgegenstehen. Hierzu gehort, daB der Isolator derart 
geformt ist, daB ein moglichst groBer Teil der Oberflache bei Regen 
bzw. im Nebel trocken bleibt. 

Ein Leistungsverlust iiber die Oberflache kann nicht vollstandig ver
mieden werden, denn es ist nicht zu erreichen, daB die Isolatoroberflache 
stets vollstandig rein bleibt. Derselbe richtet sich nach der Form und 
GroBe des Isolators und nach Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeitsgrad 
der Luft, Oberflachenbeschaffenheit usw. Bei trockenem Wetter kann 
man etwa mit 0,05--;-0,1 Watt pro Isolator rechnen. Bei Regen oder 
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Schnee dagegen steigen die Werte unter Umstanden auf 0,2-7-0,3 Watt 
bei etwa 15000-7-20000 Volt Drehstrom, also 8700-7-11500 Volt zwi
schen Leitung und Stutze. Soweit MeBresultate an ausgefUhrten Fern 
leitungen von Hermsdorf vorliegen, scheinen die Wattverluste unge£ahr 
proportional mit dem Quadrate der Spannung zuzunehmen. V er s c h m u t
zungen d urch Staub, RuB u. dgl. verschlechtern selbstver
standlich die Oberflachenisolation1). Es haben Untersuchungen 
nach dieser Richtung gezeigt, daB der Leistungsverlust im trockenen Zu
stande des beruBten oder beschmutzten Isolators im Durchschnitt etwa 
1-7-2 Watt, bei Regen dagegen etwa 3-;.-4 Watt betragt (siehe auch 
S. 71). Porzellan ist hinsichtlich des Reinbleibens der OberlHiche 
wiederum das gunstigste Material, denn die Glasur wird nicht angegriffen, 
und infolgedessen kann durch Wind und Regen eine fast vollstandige 
Reinigung der Oberllache bewirkt werden. 

d) Die Isolatorformen. Nachdem besprochen worden ist, welche Ge
sichtspunkte im allgemeinen fiir die Wahl des Materials und in elektri
scher Beziehung maBgebend sind, und wie bei dem Vergleiche von Iso
latoren verschiedener Abmessungen vorzugehen ist, soll nunmehr zu der 
Beschreibung und Beurteilung der in Deutschland gebrauchlichsten Frei
leitungs-Isolatorlormen u bergegangen werden. 

Man unterscheidet zwischen: 
IX) Stutz- oder Tragisolatoren und 
13) Hangeisolatoren, 

fiir die das Anwendungsgebiet verhaltnismaBig scharl und zwar durch 
die Hohe der Spannung begrenzt ist. Bei den Stutzisolatoren ist die 
Leitung oberhalb, bei den Hangeisolatoren unter
halb des Isolatorbefestigungspunktes am Maste an
geordnet. Mussen die Isolatoren standig vorhan
dene Zugkrafte aufnehmen z. B. in Kurven, an Ab
spannpunkten oder am Ende einer Leitungsstrecke, 
so nennt man sie allgemein Abspannisolatoren. 

IX) Die Stutz- oder Tragisolatoren. Der be
kannteste Vertreter dieser Form ist der bei Tele
graphenleitungen benutzte sog. Glockenisolator 
Fig. 151. Fur geringe Spannungen Z. B. in Gleich- Fig. 151. Alterer 
stromnetzen bis 500 Volt muB durch die Form des Glockenisolator. 
Isolators nur eine geniigende Oberflachenisolation 
geschaffen werden, was bei den gewohnlichen Telegraphenglocken ohne 
weiteres und verhaltnismaBig vollstandig erreicht wird. Randent
ladungen sowie Spannungsuberschlage und Durchschlage sind bei ge
ringen Ubertragungsspannungen nicht zu befiirchten. Solche Isolatoren 
mussen auBerdem nur noch die erforderliche mechanische Festigkeit 
besitzen, die durch das Gewicht der Leitungen einerseits und durch 
den Winddruck auf Isolator und Leitung andererseits gegeben ist. 

1) Die Prufung von Rochspannungs-Freileitungsisolatoren. ETZ. 1910, S. 888. 
Rier ist clas charakteristische Verhalten cler Verlustkurve in Abhangigkeit von cler 
Zeitclauer uncl cler R6he cler Spannung gekennzeichnet. 
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Fiir Hochspannung geniigt diese Isolatonorm aber nicht mehr. 
Es muB vielmehr der Rand der Isolatorenmantel also der erste Teil 
des Weges zwischen Bundrille und Stiitze von letzterer wegen der Rand
entladungen und des tJberschlages moglichst weit abgeriickt sein . . Da 
mit wachsender Spannung der Isolator nach Form der Telegraphenglocke 
indessen Abmessungen erhalten miiBte, die in der Fabrikation Schwierig
keiten bereiten, ein zuverlassiges Durcharbeiten des Materials nicht 
mehr moglich machen und sein Gewicht auBerordentlich erhohen, SC) 

ist man dazu iibergegangen, den Isolator aus mehreren Teilen zusammen
zusetzen. Die Porzellanfabrik Hermsdorf ist als erste Firma nach 
dieser Richtung seinerzeit bahnbrechend vorgegangen, indem sie den 
sog. Deltaisolator schuf. Die Deltaglocke, fiir die drei Entwicklungs
formen in Fig. 152 bis 154 wiedergegeben sind, ist naturgemaB in der 
Reihe der Jahre wesentlich verbessert, und auch von anderen Firmen 

Fig. 152 bis 154. Verschiedene Formen von Hermsdorfer Porzellanisolatoren in 
Deltaform (ein- und zweiteilig). 

sind Isolatorentypen auf den Markt gebracht worden (Fig. 156), die den 
geforderten Bedingungen hinsichtlich Randentladung, Dberschlags
spannung und Durchschlagsfestigkeit vollauf geniigen. 

Die Form und Zusammensetzung der verschiedenen Mantel bzw. 
Teile, aus denen ein Hochspannungsisolator gebildet wird, dan nun aber 
nicht willkiirlich, sondern muB zunachst von allgemeinen Gesichtspunk
ten aus betrachtet so gewahlt werden, daB die Hohlraume zwischen den 
einzelnen Manteln dem Tageslichte und dem Winde frei zuganglich sind. 
Der Zweck liegt darin, daB sich in schmalen Hohlraumen Insekten, 
Staub, Schmutz und sonstige Ablagerungen (Salz, Kohlenstaub) leichter 
festsetzen konnen, und dadurch mit der Zeit eine leitende Briicke ge
bildet wird, die dann den V orteil der Konstruktion in bezug auf die 
Lange des Dberschlagsweges und die Obenl1:ichenisolation illusorisch 
macht und unter Umstanden sogar den Stromiibergang zur Stiitze er
leichtert. Infolge des freien Durchstreichens des Windes durch die Hohl
raume wird dieser schon oft in der Praxis beG bachteten Erscheinung 
von selbst wirksam vorgebeugt. Ferner sollen sich die Mantel gegen
seitig iiberdecken und schiitzen, und zwar um die vom Regen benetzte 
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Oberflache moglichst klein zu halten. Andererseits aber diirfen die 
Zwischenmantel nicht zu groB sein, damit sie dem beim Uberschlagen 
des Isolators auftretenden Lichtbogen keinen Stiitzpunkt bieten, von 
dem aus dann der Weg bis zur Isolatorstiitze wesentlich verkiirzt wird. 
In Fig. 155 und 156 sind vollstandige Spannungsiiberschlage bei einem 
Isolator von Hermsdorf und einem solchen von Rosenthal dargestellt. 
iiber die spater nochmals gesprochen werden wird. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB auch die H 0 h e des Iso
lators von besonderer Bedeutung ist. Je hoher ein Isolator ist, desto 
mehr tritt das Gleiten der Funkenentladungen auf den Isolatormanteln 
und derHiilse auf, das bei li:leinen Isolatoren kaum wahrgenommen 

Fig. 155. Spannungsiiberschlag 
mit Lichtbogenbildung an einem 
Hermsdorf-Isolator unter Regen. 

Fig. 156. Lichtbogen (volliger Dberschlag) 
an emem Rillenisolator von Rosenthal 

unter kiinstlichem Regen bei 58000 Volt. 

werden kann. Wahrend bei einem kleinen Isolator (Fig. 157c) der Dber
schlag fast unmittelbar nach der Stiitze erfolgt, schlagen die Funken 
bei den groBeren Isolatoren Fig. 157 a und b zunachst nach der lang
gestreckten HUlse iiber. 

Von den bekanntesten Stiitzisolatoren, die nicht nur in Deutschland, 
sondern auch im europaischen und iiberseeischen Auslande groBe An
wendung gefunden haben, sollen nur die bereits wiederholt erwahnten 
Deltaglocken der Porzellanfabrik Hermsdorf und die Isolatoren von 
Ph. Rosenthal noch etwas naher besprochen und kritisch betrachtet 
werden. Fiir die haufiger benutzten Typen dieser Isolatoren sind die 
charakteristischen GraBen in den Tab. XI und XII zusammengestellt. 
Auf die Isolatoren der anderen deutschen oder amerikanischen Firmen 
einzugehen, wiirde zu weit fiihren. 

Die Deltaglocken von Hermsdorf besitzen je nach der Hohe 
der Spannung, fiir die sie Verwendung finden sollen, einen oder zwei 
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sog. Zwischenmantel, die, wie bereits angedeutet, die Aufgabe haben, 
einmal die Lange des Dberschlagsweges bei Regen zu vergroBern. Ferner 
soil auf die vom oberen Rande abgehenden Wassertropfen eine abstoBende 
Wirkung dadurch ausgeiibt werden, daB die Zwischenmantel sich mit 
feinem Spriihregen bedecken, der elektrisch das gleiche Potential hat, 
wie die abflieBenden Wassertropfen. Gerstmeyer hat indessen nach
gewiesen, daB diese abstoBende Wirkung von den Zwischenmanteln nicht 
hervorgerufen wird, wie das aus Fig. 149 deutlich zu ersehen 1St, in welcher 
bei dem gepriiften Deltaisolator der untere Mantel fortgenommen ist. 

a b o 
Fig. 157. Verschieden groJ3e Stiitzisolatoren unter Spannung zur Veranschaulichung 

der verschiedenen Entladungsformen. 

Das trifft aber erst bei sehr hohen Spannungen zu, so daB diese Er
scheinung bei den normalen Betriebsspannungen auBer Betracht bleiben 
kann. Der Zwischenmantel schiitzt ferner die darunterli,egende Hiilse 
gegen Regen und verzi:igert damit die an letzterer sonst leicht auf
tretende gleitende Entladung. 

Wie aus den Tab. XI und XII zu ersehen ist, steigt das Gewicht 
der Isolatoren mit wachsender Spannung auBerordentlich und zwar 
nicht einfach proportional, sondern in starkerem MaBe, und es steigen 
damit naturgemaB auch der Preis und die Abmessungen. Diesem Ubel
stande begegnet die Porzellanfabrik Hermsdorf fiir hi:ihere Spannungen 
dadurch, daB sie den oberen Mantel nicht aus Porzellan herstellt, son
dern ibn durch ein Metalldach ersetztl). Versuche haben gezeigt, 

1) D. R. P. 206322,207357 del' Pol'zellanfabl'ik Hermsdol'f. - W. Weicker: 
Hochspannungsisolatoren mit lVIetalldach. EKB. 1909, Heft 16. 
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Tabelle ID. 
Kammerisolatoren 

der Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co., Selb in Bayern. 

I 
"Uberschlags· Priif· 

Abmessungen spannung Rand· "Uber· span· Be· 
Typen· 

inmm 
Ge· in Kilovolt ent- Ge· 

schlags nung triebs· 
be· wicht lade· wichts· Giite· des 

ziffer ziffer weg vou· span· 
zeich· OJ Ee bei ziffer 

fI = Ee r=tx·fI in cm standi· nung 
nnng I Durch· 

in kg 5mm Ee bei genIso· in 
Hijhe E, cx=- GJ Regen Volt messer Regen· E, lators 

Mhe in Volt 

1001 90 75 0,33 47 32 0,68 97 66 65 25000 5000 
1002 105 85 0,42 53 35 0,66 83 55 70 32000 8000 
1003 115 105 0,62 61 41 0,67 66 44 85 40000 10000 
1004 130 120 0,90 67 46 0,68 51 35 111 45000 12000 
1005 140 140 1,43 72 52 0,72 36 26 125 56000 15000 
1006 155 155 2,00 82 57 0,69 28 20 135 66000 20000 
1007 175 175 2,50 93 67 0,72 27 19 162 80000 25000 
1008 190 200 3,52 102 73 0,71 21 15 184 85000 30000 
1009 210 230 4,33 112 80 0,71 19 13 214 45000 35000 
1010 225 250 5,17 116 89 0,77 17 13 240 50000 40000 
1011 240 270 6,25 128 94 0,73 15 11 265 50000 45000 
1012 270 290 7,65 136 102 0,75 13 10 294 55000 50000 
1013 290 300 9,30 150 106 0,71 11 8 336 60000 55000 
5484 325 345 12,1 158 115 0,73 9,5 6,95 370 70000 60000 
5417} 360 365 13 172 125 0,73 9,6 7,0 380 75000 70000 
5436 360 380 13,5 172 125 0,73 9,5 6,95 380 75000 70000 
5438 390 415 16 186 135 0,72 8,5 6,2 400 75000 75000 

daB durch diese MaBnahme die LeistungsHi.higkeit des Isolators 
nicht unwesentlich gesteigert wird, wie das auch die Zahlen der 
Tab. XIII erkennen lassen. Das Gewicht der Isolatoren wird ferner 
fur gleiche Spannungsverhiiltnisse geringer. 

Tabelle XIII. 
Metallschirmisolatoren der Porzellallfabrik Hermsdorf S.-A. 

Typen. 
bezeich· 

nung 

J 1425 
J 1428 

J 1431 
J 1434 

J 1437 
J 1440 

J 1443 
J 1446 
J 1449 

i : 
I :§ 

Ii ~ 
II 1,2 
·1 2,3 
I 4,3 
II 6,9 
II 10,0 
I 13,8 
'I 

I
I. 17,2 
. 23,0 
I 32,0 

"Uberschlagsspannung , 
1 ___ -=in=-.Ki="lo=-.v...:.o.::::It ___ 1 ~ 

75 
95 

112 
127 

141 
155 

170 
184 
196 

Ee ~ 1l~1~ =-0,1 mm I 3 mm 
Regenh6he 

in der Minute 

69 
90 

105 
120 

134 
147 

160 
172 
182 

63 
83 

97 
112 

126 
140 

154 
167 
178 

~~ ~ 
'" ;:q 

0,84 
0,87 

0,87 
0,88 

0,89 
0,90 

0,91 
0,91 
0,91 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 

52 
36 

23 
16 

13 
10 

9 
7 
6 

45 I 
31 

20 
14 

12 
9 

8 
6 
5 

15,7 
21,1 

26,3 
31,8 

36,7 
41,6 

46,2 
51,3 
56,8 

13 

25 
35 

45 
55 

65 
75 

85 
93 

100 
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In Fig. 158 und 159 ist ein und derselbe Isolator einmal ohne und 
einmal mit Blechschirm abgebildet. Man ersieht unschwer, daB der 
Blechschirm zunachst den unter ihm liegenden Teil des Isolators und ins
besondere den Zwischenmantel ganz bedeutend mehr vor Regen schiitzt 

Fig. 158 und 159. Deltaporzellanisolator von Hermsdorf fur gleiche 
Spannungsverhii.ltnisse 

ohne Blechschirm. mit Blechschirm. 

als der Porzellanteller. Der Dberschlagsweg wird infolgedessen verlan
gert (Tab. XI u. XIII). Ferner kommt in mechanischer Beziehung hinzu, 
daB der Metallschirm durch Steinwiirfe, Flintenschiisse, herabfallende 
Aste usw. nicht beschadigt, der Dberschlagsweg also auch nach dieser Rich-

1a 

~."' " ~ . 

~.. . . . 1 
.~ 

I 
Fig. 160. Hochspannungsisolator 

mit Metallschirm im Regen unter 
Spannung. 

tung nicht beeinfluBt werden kann, 
was in gleichem MaBe beim vollstan
digen Porzellanisolator nicht der Fall 
ist. Also auch mit Riicksicht auf die 
Betrie bssicherheit fUr die ganze Strecke 
ist der Isolator mit Metalldach 
giinstiger. Ferner bietet derselbe 
noch manche V orziige in elektrischer 
Beziehung und zwar in der Haupt
sache dadurch, daB bei Regen die 
Wassertropfen ungleich starker vom 
Rande des Mantelschirmes nach auBen 
also von der Stiitze fortgerichtet ab
geschleudert werden als beim Por
zellanschirm. Aus Fig. 160 ist dieses 
recht deutlich ersichtlich. Diese elek
trostatische Wirkung des Metalldaches 

wird nicht beeintrachtigt, wtmn dasselbe aus Griinden der erhohten 
Oberflachenisolation und der groBeren Haltbarkeit emailliert oder mit 
einem isolierenden Anstrich versehen wird, was jedenfalls stets emp
fohlen werden kann. Auch hinsichtlich der Randentladungen verhalt 
sich der geschiitzte Isolator giinstiger, wie das der in Fig. 161 dar-
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gestellte Vergleich zweier Isolatoren unschwer erkennen laBt. SchlieB
lich ist noch darauf hinzuweisen, daB auch die Durchschlagsfestigkeit 
einen hoheren Wert ergibt als beim gewohnlichen Isolator, weil die 
Feldverteilung am Kopfe giinstiger ausfallt und dadurch die Durch
schlagsgefahr herabgesetzt wird. 

Fig. 161. Vergleichsweise Priifung zweier 80000-Volt-Isolatoren ohne und mit 
Metallschirm unter kiinstlichem Regen mit 130000 Volt_ 

GroBere Leistungsverluste durch Ausstrahlung der Elektrizitat infolge 
der groBen Flachenform des Metallschirmes sind gegeniiber dem voll
standigen Porzellanisolator nach eingehenden Versuchen von Herms
dorf nicht vorhanden, zumal neuerdings der auBere Rand noch mit 
einem starken Wulste versehen also abgerundet wird. 

ZusammengefaBt ist demnach der Isolator mit 
Blechschirm dor_t von Nutzen und Vorteil, 
wo mit haufigen Regengiissen und Nebeln zu rech
nen ist, und wo mutwillige Zerst6rungen der Isolatoren 
besonders zu befiirchten sind. Auch dann, wenn z. B. 
die Betriebsspannung einer ausgebauten, mit knapp be- Fig. 162. Aus-

rustung eines 
messenen Isolatoren ausgeriisteten Anlage infolge Stei- 1tlteren Glocken-
gerung der zu iibertragenden Leistung erh6ht werden solI, isolators mit 
oder die Isolatoren wegen der schlechten Beschaffenheit Metallschirm. 

der Luft zu St6rungen standig Veranlassung geben, kann 
das nachtragliche Anbringen von Metallschirmen vorteilhaft 
sein. In Fig. 162 ist ein iilterer Porzellanisolator mit nachtraglich auf
gesetztem Metallschirm abgebildetl) . Die tJberschlagsspannung eines 
solchen alteren Glockenisolators, die bei Regen etwa 25 000 Volt be
tragt, kann durch Aufbringen eines gegen schrag von oben kommenden 
Regen schiitzenden Metallschirmes auf etwa 40000 Volt gesteigert werden. 

1) Die Metallschirmisolatoren werden auf S. 199 nochma.l.s Erwahnung finden 
und zwar mit Rucksicht auf den Wert des Metallschirmes als Uberspannungsschutz 
fiir die Freileitungen. 

13 * 
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Fig. 163. Gewichte von Porzellan
isolatoren (Deltaglocken) und Me
tallschirmisolatoren der Porzellan-

Fig. 164. Verhaltnis der Preise von 
Porzellanisolatoren (Deltaglocken) 
und Metallschirmisolatoren der Por-

fabrik Hermsdorf, S.-A. 
__ = Porzellanisolatoren, 

zellanfabrik Hermsdorf, S.-A. 
-- = Porzellanisolatoren, 

_ . _. = Metallschirmisolatoren. _. _. = Metallschirmisolatoren. 

Um fiir die Projektierungsarbeiten einen bequemen Vergleich der 

Fig. 165. Hoch
spannungs-Rillen

isolator von 
Rosenthal. 

beiden Isolatorenausfiihrungen zu ermoglichen, sind 
in Fig. 163 und 164 Kurven gegeben, die darstellen, 
wie sich die Gewichte und Preise von gewohnlichen 
Isolatoren zu solchen mit MetaIlschirmen verhalten. 
Bei der Ermittlung der Werle dieser Kurven sind fiir 
beide Isolatorlypen hinsichtlich der Festsetzung der 
Betriebsspannung die gleichen Gesichtspunkte (glei
cher Sicherheitsfaktor fUr die tTberschlagsspannung 
bei Regen) maBgebend gewesen. Die Preise und Ge
wichte von Metallschirmisolatoren sind aber natiirlich 

1e nach dem benutzten Metall und dessen Preisstand (z. B. Kupfer) 
ziemlichen Schwankungen unterworfen. 

Bei denRosenthal-Isolatoren (sog. Rillen- und Kammerisolatoren 
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Fig. 165 bis 168) -sind die Zwi
schenmantel der Deltaglocke so 
gut wie vollstandig unterdriickt. 
Sie besitzen vielmehr ein weit aus
ladendes, £laches Dach und eine 
langgestreckte konische bzw. ge
schweifte Hiilse. Die Kammer
isolatoren haben an Stelle der 
Rillen eine Anzahl senkrechter I 

Rippen teils am unteren Teile 
des Daches, teils an der Hiilse, 
die gewissermaBen Kammern bil
den, welche auch bei starkem 
Regen vollkommen trocken blei
ben. Diese Unterteilung des 
Daches durch die Rippen wirkt 
giinstig auf die Kapazitat, dem
nach also auf die Gleitfunken

197 

entladungen. Wie sich der Isola- Fig. 166. Hochspannungs-Rillenisolator 
tor unter Regen verhiUt, zeigt die von Rosenthal. 

Fig. 167. Hochspannungs.Kammerisolator von Rosenthal. 
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Fig. 168. Wenn dieses fur beide Formen allgemein auch als ein Vorzug 
bezeichnet werden kann, weil dadurch die Moglichkeit fUr Stutzpunkte 

auf der Hiilse beim Lichtbogen 
(Fig. 156) beseitigt ist, und die un
mittelbar unterhalb des Daches am 
oberen Teile der HUlse angeordneten 
Rillen auch bei schrag einfallendem 
Regen trocken bleiben, so wird an
dererseits die Fortlassung des Zwi
schenmantels dann nachteilig, wenn 
der oberste Isoiatorteller zertrummert 
ist. In diesem FaIle wird naturgemaB 
der Uberschlagsweg sofort sehr stark 
verkiirzt und die lange PorzellanhUlse 
iiber der Stiitze infolge der dann un
gehinderten Benetzung bei Regen und 
N e belin dem Werte ihrer 0 berflachen
isolation beeintrachtigt. 

Hinsichtlichder Fabrikationssicher-

Fig. 168. Kammerisolator von 
Rosenthal bei Regen unter 

Spannung. 
heit und einer weniger vorsichtigen 

Behandlung beim Verpacken und besonders bei der Montage, was von 
vielen Uberlandkraftwerken geschatzt wird, bietet der Rosenthal-Isolator 

Fig. 169. Hochspannuugsisolator (amerikanische 
Bauart Ontario-Power Co.) mit Schutzring gegen 

Dberspannungen. 

aber recht beachtenswerte 
V orziige, weil die Isolator
formen einfacher sind. 

In Tab. XII sind fUr 
diese Isolatortype einige 
charakteristische Daten 
zusammengestellt, die er
kennen lassen, daB diese 
Isolatoren denjenigen von 
Hermsdorf gleichwertig 
sind. Auch die Rosen
thaI -Isolatoren werden 
neuerdings mit Metall
schirmen versehen. 

Eine ahnliche Schutz
wirkung wie durch den 
Metallschirm ins beson
dere gegen die Gefahr
dung der Isolatoren durch 
Blitzschlage und Uber

schlage zur Stiitze wird durch einen metallischen Schutzring 1 ) 

1) L. C. Nicholson: A pratical method of protecting insulators from lightning 
and power arc effects. Proc. of the Am. Inst_ of Electr. Eng. Vol XXIX, S. 241, 
und Eledr. World 1911, Vol. 57, Nr. 12, S. 727. - W. Weickel': Praktische MaD
nahmen zum Schutze del' Isolatoren von Hochspannungsleitungen gegen Blitz
schlag und Stal'kstl'omiibel'gang. EKE. 1910, Heft 15 und EKB. 1912, Heft 24. 
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erreicht, der nach Fig. 169 um die Stiitze gelegt wird und einen groBeren 
Durchmesser hat als der unterste Isolatormantel. Diese Ausfiihrung 
besonders fiir die Isolatoren auf der Mastspitze, die nach amerikanischen 
Erfahrungen in gewitterreichen Gegenden am meisten geHihrdet sind, 
hat sich in den mit 60000 Volt betriebenen Netzen der Niagara
Lockport and Ontario Power Co. mit einer Gesamtleitungslange 
von etwa 663 km und bei ca. 26 000 Stiitzisolatoren gut bewahrt. Die 
Aufgabe dieses Schutzringes ist die, bei Dberschlagen den Lichtbogen 
von den unteren Porzellanmanteln und der Stiitze fernzuhalten, indem 
die Entladungen unmittelbar nach dem Metalhinge iibergehen. Bei 
trockener Luft ist der Dberschlagswert allerdings kleiner als ohne Schutz
ring, und zwar weil der Abstand zwischen Leitungsdraht und Ring 
kleiner ist als nach der Stiitze. Das ist besonders beachtenswert und von 
groBer Bedeutung fiir Gegenden, in denen im heiBen Sommer atmo
spharische Entlad ungen ohne begleitenden Regen auftreten. 
DerSch u tzri ng bietet dann gewissermaBen eine Sic her hei tsf u n ke n
strecke. Bei Regen sind die Dberschlagswerte ohne oder mit Schutz
ring annahernd gleich. Auch die Beanspruchung des IsolatorMrpers auf 
Durchschlag wird bei der Benutzung des Metalhinges herabgesetzt, weil 
derselbe auch hier die Wirkung einer Sicherheitsfunkenstrecke hat, und 
weil ferner die Feldverteilung giinstiger ausfallt. 

Dieses Schutzmittel in Verbindung mit dem auf S. 192 beschriebenen 
Metallteller am Kopfe des Isolators ist nach den bisher vorliegenden Er
fahrungen wirksamer gegen Isolatorzerstorungen durch atmospharische 
Entladungen als die Benutzung eines geerdeten Schutzdrahtes iiber 
den Leitungen. In mechanischer Beziehung hat der Schutzring noch 
den Vorteil, daB der Isolator besser vor Beschadigungen durch Stein· 
wiirfe geschiitzt wird. Als Nachteile miissen aber genannt werden 
das leichte Auftreten eines Erd- und unter Umstanden eines unmittel
baren Kurzschlusses zwischen zwei Leitungen durch Aste, Zweige, 
Strohhalme usw., die sich in dem Schutzringe verfangen und dann 
nur miihsam entfernt werden konnen, wahrend das letztere bei normalen 
Isolatoren sonst zumeist vom Winde besorgt wird. Auch Vogel benutzen 
die Schutzringe gem als Ruheplatze und Mnnen dann beim Niederlassen 
oder Auffliegen Betriebsstorungen dadurch verursachen, daB sie Dber
schlage einleiten. Die Schutzringe sind also in vogelreichen Gegenden 
weniger zu empfehlen oder miissen groBen Durchmesser erhalten. 

In Tab. XIV sind einige interessante Daten iiber die Betriebssto
rungen auf zwei angenahert gleichen Strecken der Ontarioanlage, die 
einmal ohne und einmal mit Metallsch utzringen unter den Iso
latoren ausgeriistet sind, zusammengestellt. Man erkennt, daB dieses 
Schutzmittel ganz iiberraschend gute Ergebnisse gezeitigt hat. 

Die Fig. 170 zeigt ferner einen Isolator amerikanischer Bauart, wie 
er fiir die Kern River Power Co. (60000 Volt) Anwendung gefunden hat. 
Er ist ffir groBen Leitungszug konstruiert und deshalb auf einer beson
deren Stiitze aus GuBstahl montiert. Abweichend von den deutschen 
Konstruktionen besitzt dieser Isolator einen ganz flachen obersten 
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Beobachtungen 

Tabelle nv. 

I Mit Schutzringen 
versehene Linie von 

314 Jan Lange 
mit 11 078 Isolatoren 

vor I nach 
Anbringen der Ringe 
1907 I 1908 I 1909 

Mit gewohnlichen 
Isolatoren versehene 

Linie von 349 Jan Lange 
mit 15121 Isolatoren 

ohne Schutzringe 

1907 I 1908 I 1909 

Ganz zerstorte Isolatoren 59 139 ll) 29 I 81 54 

Beschadigte, aber noch betriebs- 16 -----;-~ ~I--;----;-
fahlge Isolatoren 

Storungen auf der Strecke durch - -1-
AUSlosun:o~::o::::atischen :: :: -+.-_3: 1_= _:: 

Schalter durchKurz- oder ErdscWiisse 

ZaW der Gewittertage 41 54 44 41 I 54 44 

Teller und tief heruntergezogene Zwischenmantel, um besonders einer 
Vereisungsgefahr im strengen WiIiter zu begegnen, die bei eintretendem 
Tauwetter unter Umstanden nicht unbedeutende Erdstrome und ver
einzelt auch Lichtbogenbildungen und damit Zerstorungen der Isola
toren zur Folge haben kann. 

Fiir sehr hohe Spannungen - etwa liber 70 000 Volt - hat Be
nischke 2) vorgeschlagen, an Stelle der nunmehr zu besprechenden 

I 
~ 
~ ::,,;: 
~ 

I::: ~ 
~ ~ 
s:: ~ 
~ ~ 
~t 
~~ 
~~ 
t:I ~ 
~~ 
~ ~. 

Fig. 170. Stiitzisolator der Kern-River 
Power Co. 

Sichere Betriebsspannung 75000 Volt, 
Priifspannung 150 000 Volt, sichere 
Betriebslast 1820 kg, maximale Festig- Fig. 171. Stiitzisolator fUr 
keit 4100 kg, Gewicht verpackt: 24 kg sehr hohe Spannungen nach 

(3 pro Lattenverschlag). Benischke. 
----=--

1) Nachweislich infoIge feWerhafter Montage des Isolators geschehen. 
2) Dr. G. Benischke: Versuche lnit Hange- und Stiitzisolatoren fUr sehr hohe 

Spannungen. ETZ. 1910, Heft 45. 



Die Freileitungsisolatoren. 201 

Hangeisolatoren Stiitzisolatoren nach besonderer Konstruktion iiber
einander angeordnet (Fig. 171) zu verwenden, indessen sind, soweit be
kannt, Anlagen mit Isolatoren nach dieser Form bisher nicht ausgefiihrt 
worden. Es erscheint zum mindesten fraglich, ob zunachst mit den 
gleichen Kosten fiir die Beschaffung der Isolatoren, fiir die Masten, Ge
stange und die Montage gleiches erreicht wird wie mit den Hange
isolatoren. Mechanisch kann wohl durch eine solche Konstruktion siche
rer verhiitet werden, daB beim Defekt eines Isolators die Leitung herab
fallt. Wenn aber zwei Isolatoren zertriimmert werden, ist es nicht durch
aus mit Sicherheit feststehend, daB die Leitung nicht von der Traverse 
herabgleitet. AuBerdem ist darauf aufmerksam zu machen, daB samt
liche drei Isolatoren mit ihren eisernen Verbindungen und Stiitzen fiir 
groBe Zugkrafte bemessen werden miissen, denn solche treten in er
h6htem MaBe infolge der groBen Hebelarme auf, wenn z. B. ein Leitungs
bruch eintritt. Immerhin ist eine derartige Isolatoranordnung bei der 
Projektbearbeitung einer genauen Priifung wert, und der projektierende 
Ingenieur sollte sich daher wohl die Miihe machen, einen genauen Ver
gleich zwischen dieser Form und den Hangeisolatoren anzustellen. 
Insbesondere bezieht sich das auf tJberschlagsspannung und Kapa
zitatser scheinungen. 

(3) Die Isolatorstiitzen. Die Stiitzen zur Befestigung der Trag
isolatoren werden heute in der Regel aus Schmiedeeisen oder bei groBen 
Zugkraften also an Abspannstellen, in Kurven usw. aus Stahl bzw. 
Stahlrohr hergestellt. Sie sollen derart bemessen sein, daB beim Auf
treten hoherer als der normalen Zugkrafte z. B. beim Leitungsbruch 
nicht der Isolatorkopf abgesprengt wird, sondern die Stiitze durch Ver
biegen nachgibt und dadurch die Beanspruchung des Isolatorkopfes 
mildert. Zur Verhinderung des Rostens werden die Stiitzen entweder 
mit einem wetterfesten Anstrich versehen oder ahnlich wie bei den 
Masten, auf S. 164 erwahnt, stark galvanisiert. 

Die in Amerika noch heute vereinzelt gebrauchten Stiitzen aus 
Holz miissen in mechanischer Beziehung als unzuverlassig, ja als 
gefahrlich bezeichnet werden. Neben geringerer Festigkeit selbst bei 
den hartesten Holzarten spielt zunachst der EinfluB der Witterung und 
chemischer Vorgange auf das Material eine wesentliche Rolle. Impra
gnierung der Stiitze kann hiergegen - allerdings auch nur zeitlich be
schra,ukt - schiitzen, schlieBt aber die Gefahr in sich, daB unter Um
standen ein Verkohlen oder gar Verbrennen der Stiitze eintritt. Zu 
diesem Nachteil kommt noch der EinfluB der Elektrizitat an sich auf 
die Stiitze. Bei hohen Spannungen treten stets Entladungen auf, die, 
sobald sie noch nicht unmittelbar wahrnehmbar sind, als "stille Ent
ladungen" bezeichnet werden und schlieBlich zu den bereits erwahnten 
Biischel- und Randentladungen iibergehen. Diese Entladungen haben 
starke Ozonbildung zur Folge, die einerseits oxydierend auf die Holz
stiitze wirkt, andererseits mit feuchter Luft durch die Bildung von 
Stickoxyd Salpetersaure absetzt. Die Stiitze wird durch diese chemi
schen Vorgange angegriffen, mit der Zeit leitend, und es tritt dann 



202 Der mechanische Bau der Fernleitungen. 

das bereits erwahnte Verkohlen derselben ein. Durch letzteres wird 
aber dem Eindringen von Feuchtigkeit in das Innere der Stiitze 
Vorschub geleistet, wodurch selbstverstandlich die Zerstorung be

schleunigt wird. Hiu
sichtlich der Kapazitat 
des Isolators ware die 
Holzstiitze wohl giinstig, 
indessen spielt das nur 
eine ganz ne bensachliche 
Rolle gegeniiber den me
chanisch nicht erfiillten 
Bedingungen. 

Fig. 172. Vergleichende Priifung einer Hangeisolator
kette und eines Stiitzisolators bei 130000 Volt. 

Die Verbindung 
zwischen Isolator 
und Stiitze erfolgt ent
weder in der Form, daB 
beide Gewinde erhalten 
und miteinander unter 
Verwendung von ge
mennigter Hanfschnur 
-verschraubtwerden,oder 
durch Einkitten der 
Stiitze im Stiitzloch des 
Isolators. Auf die Be
schaffenheit des Kittes 

wird auf S. 207 noch naher eingegangen werden. 
Dber die Stiitzenlange und demnach die geringst zulassige Entfer

nung zwischen Rand des untersten Isolatormantels und des Querarmes 

Fig. 173. Durchschnitt 
durch einen Hewlett

Isolator. 

am Masts lassen sich bestimmte Regeln nicht 
geben. Hierfiir miissen die Isolatorlie£eranten 
die Angaben machen. 

y) Die Hangeisolatoren. Wie aus den 
Tab. XI bis XIII zu erkennen ist, nehmen die 
Gewichte der Stiitzisolatoren flir hohe Span
nungen tiber etwa 50000 Volt so auBerordent
lich zu, daB sie mit Rticksicht auf Fabrikations
schwierigkeiten einerseits und die Kosten £tir 
die Isolatoren selbst sowie £tir die Masten, Tra
versen, die Montage usw. andererseits kaum 
noch verwendbar sind. Diewirtschaftliche Grenze 
liegt etwa zwischen 60000 und 70000 Volt. Aber 
nicht allein diese Grtinde verbieten die Benut

zung des Sttitzisolators bei hoheren Spannungen, sondern es kommen 
noch in elektrischer Hinsicht Entladungserscheinungen hinzu, die mit 
der GroBe des Stiitzisolators in sehr ungiinstigem MaBe zunehmen. Je 
groBer der Isolator ist, desto mehr verlau£en die Funkenentladungen 
langs der Isolatoroberflache zur Sttitze (Fig. 172). Man bezeichnet diese 
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Erscheinung dann als sog. gleitende Entladungen (Gleitfunken, S. 183). 
Die feinen, verastelten Gleitbiischel bahnen dero nachfolgenden Funken 
den Weg zur Stiitze, und es kommt infolgedessen nicht roehr die Luft-
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Fig. 174. Preise von Porzellaniso
latoren (Deltaglocken) und Hange-

isolatoren der Porzellanfabrik 
Hermsdorf, S.-A. 

(zu Fig. 176). 
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Fig. 175. Gewichte von Porzellan
isolatoren (Deltaglocken) und Hange

isolatoren der Porzellanfabrik 
Hermsdorf, S.-A. 

(zu Fig. 176). 

--- = Stiitzisolator. V-'-'-) = Gruppen JIT_ .. _._.... verschiedener 
JIl .... _ .... _.... Hangeisola-
II - ..... - ..... - toren. 
I--"'-"'" 

strecke zwischen Leitung und Stutze fur die Hohe der Dberschlags
spannung in Betracht, wodurch naturgemaB der Isolator bedeutend 
an Wert verliert. Die Fig. 172 zeigt eine Gegenuberstellung von Stiitz
und Hangeisolator unter den gleichen Betriebs .. und Spannungsverhalt-
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nissen, aus del' ohne weiteres das wesentlich giinstigere Verhalten des 
Hangeisolators zu erkennen ist. 

Diesem Dbelstande begegnete als erster del' Amerikaner Hewlett1) 

dadurch, daB er die Leitung nicht mehr auf, sondern unter dem Isolator 
befestigte und letzteren nunmehr an del' Traverse aufhangte. Del' erste 
Isolator diesel' Form ist von del' Gen. Electr. Co. gebaut worden und 
in Fig. 173 im Schnitt abgebildet. Mehrere diesel' Isolatoren werden zu 
einer Kette zusammengesetzt und bilden dann den vollstandigen Isolator 
fiir jeden Pol del' Leitung. Bei dem Hewlett-Isolator geschah das Zu
sammensetzen zu einer Kette in del' Form, daB die einzelnen Isolatorteller 
mit sich durchdringenden Stahlseilen kettengliedartig aneinander be
festigt wurden. Heute sind eine ganze Anzahl anderer Typen und auch 
anderer Kettengliederbildungen entstanden. 

Die Benutzung von Hangeisolatoren fiir hohe Spannungen 
hat zunachst die folgenden Vorziige: Die Fabrikation jedes Isolator-. * ~ oj ~ ,. .. . ~. 

, - .~ ~ ...... . - . ~ 
,...' .... -£.T~ .. ~- A 
~ ... ~ ~ 
I .~ 

I II III IV V 

Fig. 176. Verschiedene Ausfiihrungsformen von Hangeisolatoren der Porzellanfabrik 
Hermsdorf (zu Fig. 174 und 175). 

tellers ist auBerordelltlich einfach und sichel'. Je nach del' Zusammen
setzung einer Isolatorkette ist die Beschadigung bzw. del' vollstandige 
Bruch eines Isolatortellers mehr odeI' weniger nicht imstande, die Fort
fiihrung des Betriebes sofort zu st6ren. Ferner werden die Isolatoren 
durch die jetzt iiber Ihnen befindlichen Eisenteile des geerdeten Mastes 
gegen Blitzschlage und deren zerst6rende Wirkung gut geschiitzt, und 
schlieBlich ist eine sich mit del' Zeit als erforderlich zeigende Spannungs
steigerung fUr die Kraftiibertragungsanlage nicht mehr durch die 
Isolatoren begrenzt, denn man hat bei den Hangeisolatoren nur n6tig, 
die Zahl del' Glieder je nach del' Spannungsh6he zu vermehren. Aller
dings nimmt mit wachsender Anzahl del' hintereinander ge
schalteten Hangeisolatoren die Gesamtiiberschlagsspan
nung des vollstandigen Isolators nicht genau proportional 
del' Zahl del' Isolatorstiicke zu. 

1) Proc. of the Amer. Inst. of Electr. Eng. 26, 975 (1907). 



Die Freileitungsisolatoren. 205 

In Fig. 174 und 175 sind Vergleichskurven gegeben fUr Preise und 
Gewichte verschiedener Stutz- und Hangeisolatoren bei gleicher Betriebs
spannung, die sich auf die in Fig. 176 dargestellten Hangeisolatoren 
von Hermsdorf beziehen, und fUr welche die charakteristischen Daten 
in Tab. XV zusammengestellt sind. 

Tabelle XV. 
Charakteristische Daten uber Hangeisolatoren der 

Porzellanfabrik Hermsdorf, S.-A. (Fig. 176). 

Gruppe 

Gewicht eines fertig montierten Iso-
lators kg 1,60 3,90 4,60 5,30 5,75 

Randentladungen trocken: 
fur 1 Isolator KV etwa 
" 2 Isolatoren " " 
"3,, "" 

70 
115 
160 

,,4 " KVetwa}praktisch ohne{ 
,,5 " "" Bedeutung 

Randentladungen bei Regen: I 
fiir 1 Isolator 
" 2 Isolatoren 
" 3 
" 4 
" 5 
" 6 

" 
" 

" 
Bruchfestigkei t 

KVetwa 

" " 
" " 
" " 
'" " 
" " 
kg etwa 

Betriebsspannung fUr einen Isolator. KV 

34 
56 
78 

100 
122 
144 

2500 

I 8 

112 
190 

70 I 
120 
170 

3000 

20 

100 
180 

65 
115 
160 

85 
160 

50 
88 

126 
164 
202 

53 
109 
164 

48 
90 

136 
180 

4500 I' 4500 I 4500 
23 18 18 

I 

Die verschiedenen bis heute gebrauchlichen Hangeisolatoren konnen 
nach Benischke1) und Weicker2) auf die drei in Fig. 177 bis 179 
schematisch gezeichneten Formen zuruckgefUhrt werden, und zwar: 

A. Kettengliedartige Aufhangung unter Benutzung von Drahtseilen 
oder Bandern, die sich innerhalb des Isolators durchdringen; 

B. Isolatoren, bei denen die metallischen Befestigungsteile auf- bzw. 
eingekittet werden; 

C. Isolatoren, bei denen die metallischen Befestigungsteile nicht in
einandergreifcn. 

Die Beurteilung uber die Brauchbarkeit dieser Grundformen 
und aller anderen Hangeisolatoren, die mit mehr oder weniger starken 
Abweichungen diesen Grundformen zuzuweisen sind, hat sich in elek
trischer Hinsicht wiederum auf die Durchschlagsfestigkeit, 
Dberschlagsspann ung und Bauhohe einer vollstandigen 

1) Dr. G. Benischke: RTZ. 1910, S. 1131. 
2) Dr.-lng. W. Weicker: Betrachtungen tiber Hangeisolatoren. ETZ. 1911, 

S. 1262. 
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Kette zu erstrecken, wahrend in mechanischer Beziehung die Be
festigung der einzelnen Isolatoren aneinander von ausschlag

gebender Bedeutung ist. 
Die Isolatoren nach Form A 

(Fig. 177) sind mit Riicksicht auf die 
Durchschlagsfestigkeit den beiden an
deren Formen unterlegen, und zwar 

fa:::::::-.m~~~~ ~<Z0t-_....:JU weil sie in der Fabrikation d. h. im 
sicheren Durcharbeiten des Materials 
wahrend des Schmelzprozesses Schwie
rigkeiten bereiten, und weil die Bean
spruchung des Materials auf Durch-

Form A. schlag iufolge des unregelmii.Big gestal
teten elektrischen Feldes groBer ist als 
bei den anderen Typen. Wie Versuche 
gezeigt haben, treten in den Kanalen 
fUr die Befestigungsseile, die durch letz
tere nicht vollig ausgefiillt werden, in
folge der groBeren Felddichte in diesem 
FaIle wesentlich frillier leuchtende Ent
ladungen auf als bei den Formen B 
und C. Auch in bezug auf die Rand
entladungen ist die Type A ungiinstiger 
als B und C. 

In mechanischer Beziehung hat die 
Verbindung dieser einzelnen Isolator-

Form B. teller zu einer Kette den Vorteil, daB 
beim Bruch eines Tellers die Leitung 
nicht herabfallen kann, wenn die Auf
hangung dadurch geschieht, daB man 
an Stelle von Seilen Metallbander oder 
Eisenstabe verwendet. Hierdurch wird 

-e~~~~~~ ~~~~~ auch die konstruktive Verbindung der 
~ ~_"""::'lU einzelnen Glieder vereiufacht. Werden 

an Stelle der Stahlbander Stahlseile zur 
Kettenbildung benutzt, so ist damit 
der Nachteil verbunden, daB in die 
Hohlraume der Isolatoren, in denen die 

Form C. Aufhangeseile liegen, Staub und Feuch-
tigkeit eindringen und die Ursache zum 

Fig. 177 bis 179. Grundformen allmahlichen Durchscheuern der Seile 
von Hangeisolatoren. 

bilden konnen. Auch chemische Ein-
fliisse (Rost), ferner die Glimmentladungen und ein etwa entstehender 
Lichtbogen beim Bruch eines Isolatortellers konnen eine friihzeitige 
Beschadigung bzw. Zerstorung der Aufhangeseile verursachen. 

ZusammengefaBt ist der Isolator A mechanisch nicht 
vollstandig zuverlassig, elektrisch dagegen schlecht. 
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Die Form B (Fig. 178) hat zunachst den Nachteil, daB sie infolge 
ihrer Konstruktion und Verbindung mit der Metallkappe flIT die Befe
stigung eine groBere Kapazitat amweist als Form A und C. Die Kapa
zitatswerte sind allerdings so unwesentlich von denjenigen der anderen 
Formen verschieden, daB sie auch bei langen Fernleitungen gegeniiber 
der Kapazitat der Leitung selbst kaum von besonderer Bedeutung sind 
und den Ladestrom der Linie nicht wesentlich erhohen. Immerhin aber 
empfiehlt es sich, hieriiber von Fall zu Fall von den Porzellanfabriken 
Erkundigungen einzuziehen, um auch nach dieser Richtung wenigstens 
einigermaBen zutreffende Unterlagen zu besitzen. Hinsichtlich der Rand
entladungen und der Durchschlagsfestigkeit ist dieser Isolator der 
FormA wesentlich iiberlegen, und zwar 
wegen der gleichmaBigen Feldvertei
lung. Zum Vergleiche gegen Stfitziso
latoren ist in Fig. 180 der Spannungs
iiberschlag fiir eine Hangeisolatorkette 
unter Regen dargestellt, aus der auch 
die AbstoBung der Wassertropfen er
sichtlich ist. 

In mechanischer Beziehung ist von 
vielen Seiten der Einwand gemacht 
worden, daB das Ein- bzw. A ufkit
ten von Metallteilen auf Por
zellan unzuverlassig ist, weil sehr 
schwer ein Kitt hergestellt werden 
kann, der dauernd wetterbestandig und 
gegen Temperaturunterschiede unemp
findlich ist. Diese Befiirchtungen 
sind neuerdings nicht mehr zu
treffend, denn es sind heute bereits 
Kitte vorhanden, die allen Anspriichen 
vollauf und sicher geniigen. Die ame
rikanische Praxis bevorzugt die Iso
latoren mit amgekitteten Kappen und 
hat, soweit bisher bekannt gewordn ist, 

Fig. 180. Spannungsliberschlag 
an einer Hangeisolatorkette 

unter Regen. 

gute Erfahrungen gemacht. Die Porzellanfabrik Hermsdorf hat auch 
nach dieser Richtung besondere Versuche angesteHt, auf die kurz hinge
wiesen werden soll. So wurden gekittete Isolatoren in Eiswasser gclegt und 
sofort darauf bis am 90 0 erwarmt, wahrend die Isolatorenstiitze weiter ge
kiihlt wurde. Derselbe Versuch wurde in umgekehrter Reihenfolge aus
gefiihrt, und in beiden Fallen konnte nicht die geringste Beschadigung 
oder Verminderung der mechanischen Festigkeit zwischen Isolator und 
Metallteilen festgestellt werden. Weiter wurden an hundertmal hinterein
ander Isolatoren 5 Minuten in Eiswasser und unmittelbar daram fiir die
selbe Zeitdauer in Wasser von +80 0 C gebracht, ohne daB die elektrische 
und mechanische Priifung auch nur die geringste Abweichung gegeniiber 
den Werten vor den Versuchen ergab. Auch die rein mechanischen Prii-
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fungen mit dauernder Belastung von 3000 kg hatten hinsichtlich der 
Festigkeit des Kittes nach jeder Richtung ein befriedigendes Resultat. 

Bei der OHerteinziehung ist natiirlich seitens desprojektierenden 
Ingenieurs ganz besonders auf die Festigkeit des Kittes hinzuweisen, 
und die Porzellanfabriken sollten hierfiir Ergebnisse ahnlicher Versuche 
mitteilen, wie sie von Hermsdod ausgefiihrt worden sind. Der Warme
ausdehnungskoeHizient des Kittmaterials muB demjenigen des Porzel
lans und der Metallteile angepaBt sein. Vor allen Dingen dad der Kitt 
nicht treiben, weil dadurch ein Zersprengen von Teilen des vollstandigen 
Isolators eintreten kalll, und dann naturgemaB schwere Betriebssto
rungen die Folge sind. 

Den Vorteil der Form A, daB bei Bandaufhangung die Leitung bei 
Zertriimmerung eines Isolatortellers nicht herabfallen kann, besitzt auch 
die Form B, wenn <;lie Stiitze weit genug in den von der Kappe um
schlossenen Teil des Isolatortellers hineingefiihrt ist. Versuche haben 
gezeigt, daB bei Zertriimmerung des ganzen auBeren Isolators der von 
der Kappe umgebene Teil noch halt und die Verbindung mit den anderen 
Teilen der Isolatorkette also nicht unterbrochen wird. 1m Gegensatze 
zur Form A bleibt bei B dann noch wenigstens die isolierende Por
zellanwand zwischen Kette und Stiitze erhalten. 

Werden die Kappen aus TemperguB und die Stiitzen kraftig genug 
gewablt, so ist nicht zu befiirchten, daB eine mit Isolatoren der Form B 
ausgeriistete Leitungsanlage in mechanischer Beziehung unzuverlas
sig ist. 

ZusammengefaBt ist also die Form B sowohl elektrisch 
als auch mechanisch gut. 

Die Isolatorform 0 (Fig. 179) ist in elektrischer Beziehung und 
zwar in der Hauptsache hinsichtlich der Randentladungen bzw. der 
Dberscblagsspannungen bei starkem Regen und besonders bei groBerer 
Luftfeuchtigkeit dem Isolator nach Form B gleichwertig, im trockenen 
Luftzustande indessen iiberlegen, und zwar weil die Kapazitat geringer 
und der Elektrodenabstand groBer ist. Auch in bezug auf die Durch
schlagsfestigkeit ist 0 der Form B gegeniiber giinstiger, was aus der 
Gestalt des Isolators ohne weiteres zu erkennen ist. Wenn also nicht 
durch die Hitzewirkung eines Lichtbogens beim Dberschlag die Mantel 
beschadigt werden, ist die Isolatorform 0 elektrisch fast unzerstGrbar. 

In mechanischer Beziehung dagegen hat die Form 0 so groBe Nach
teile, daB sie fiir den Freileitungsbau bisher so gut wie gar keine Anwen
dung gefunden hat und zwar, wie wiederum die Betrachtung. dieser 
Form am besten bestatigt, weil die Bruchgefahr zu groB ist. 

ZusammengefaBt ist also die Form 0 elektrisch vorziig
lich, mechanisch indessen fiir den Freileitungsbau un
brauchbar. 

Hinsichtlich der Dberschlagsspannungen ganz allgemein ist 
noch besonders zu erwahnen, daB der Isolatorteller an sich und dann 
die ganze Isolatorkette derart beschaHen sein solI, daB der Lichtbogen 
die einzelnen Isolatormantel moglichst nicht gefahrdet. Zu diesem 
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Zwecke soUten die einzelnen Glieder der Isolatorkette so nahe unterein
ander angeordnet sein, daB Entladungen auBen urn die Isolatorkette 
ohne Beriihrung der BefestigungssteUen eines jeden Isolators vor sich 
gehen (Fig. ISO). Das ist auch insofern noch besonders giinstig, als dann 
die Beanspruchung auf Durchschlag zwischen Kette und Metallteilen ver
ringert wird. Zwei nach dieser Richtung interessante Formen sind die 
von Hermsdorf fiir die Hydro Electric Power Company of Ontario 
(Fig.lSl)1) und fUr die Lauchhammer- Riesa- Anlage2) (Fig.lS2) 
durchge bildeten. 

Die Bestatigung der oben geforderten Bedingungen HiBt die Fig. 182 
ohne weiteres erkennen. Der Isolator Fig. IS2 ist derart konstruiert, daB 
die Stiitze vollkommen von den Manteln und der Kappe umschlossen 

Fig. 181. Hangeisolator. 
kette (fiinfteilig) der Hydro
Electric - Power Commission 

of Ontario. 

Fig. 182. Hangeisolator mit 
eingelassener Kappe fiir die 
Lauchhammer- Riesa

Anlage. 

wird. Dadurch wird die mechanische Festigkeit dieser Isolatorentype be
deutend erhoht und die Bauhohe der ganzen Kette vermindert. tJber
sehlage erfolgen daher hier meist unmittelbar auBen um die gauze 
Isolatorenkette herum, ohne die Eisenteile der einzelnen Glieder zu be
riihren. Durch Verlangerung oder Verkiirzung der Isolatorstiitze laBt 
sich die Hohe der tJberschlagsspannung einsteUen, und zwar so weit, 
bis die Entladungen langs der Isolatormantel von Kappe zu Kappe 
erfolgen. 

Die Kapazitat von Hangeisolatorketten ist auf gleiche Betriebsspan
nung bezogen geringer als bei Stiitzisolatoren. Sie nimmt durch Hinter
einanderschaltung einer groBeren Zahl von Einheiten also fiir hohere 
Betriebsspannungen ab, demnach umgekehrt wie bei den Stiitzisolatoren. 

1) P. W. Sothmann: Vergleichsprillungen an Hochspannungsisolatoren. 
Proc. of the Amer. lnst. of Elect Eng. :n, 2205 (1912). ETZ. 1913, Heft 18, 
S. 509; ETZ.1911, S. 941, 975, 1004 und 1023. 

2) Siehe FuBnote auf S. 162. 

Kyser, KraftUbertragung. II. 14 
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SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB auch bei den Hange
isolatoren die Metallschirme (S. 195) benutzt werden konnen. 
Die dort genannten Vorteile gelten sinngemalP). Es kann durch die 

Fig. 183. Hew 1 e t t -Isolator fiir Verankerungsstellen. 

Verwendung der Metallschirme ein verhaltnismaBig sicher wirkender 
Schutz in der Form erreicht werden, daB unter allen Umstanden ein 
iJberschlagen auBen um die ganze Kette eintritt als um die einzelnen 

Fig. 184. Kurven- und Abspannisolatorkette fiir 100000 Volt. 

Isolatoren. Durch die A.nderung der Schirmform laBt sich die Uber
schlagsspannung belie big niedrig wahlen und die Baulange beschranken, 

Fig. 185. Funkeniiberschlage an sechs in Reihe geschalteten Shackle-Abspann
isolatoren bei 190000 Volt unter Regen. Die Isolatoren sind so weit voneinander 

entfernt, daB tJberschHige iiber jeden einzelnen Isolator hinweg erfolgen. 

was auch hinsichtlich der Mastkonstruktion von nicht zu unterschatzen
der Bedeutung sein kann. 

1) W. Weicker: Gepanzerte Hangeisolatoren. EKB. 1912, Heft 24. 
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Fiir aIle Richtungsanderungen und zum Abspannen der 
Leitungen am Ende oder auf der Linie an den Abspannmasten 
wird die horizontal gelagerte kettengliedartige Aneinanderreihung 
der Isolatoren benutzt, und zwar ist das schon bei verhaltnis
maBig kleinen Abweichungen aus der Geraden erforderlich, weil die 
Hangeisolatoren sonst zu schief gezogen werden und sich dann mehr 
und mehr horizontal stellen. In Fig. 183 bis 186 sind einige Ausfiihrun
gen dargesteIlt, wobei die Form nach Fig. 185 heute als die giinstigste 
erkannt worden ist. Bei derselben1) (Shackle-Isolator) sind Isolatoren 
in stehender Lage benutzt. Funkeniiberschlage erfolgen zwischen den 
einzelnen Gliedern, wodurch die Gefahrdung der Isolatoren durch die 
Hitzewirkungen etwaiger Lichtbogenbildungen wesentlich herabge-

Fig. 186. Abspannen der Leitungen mittels Shackle-Isolatoren an einem 
Abspannmaste. 

mindert wird. Zur Montierung der Isolatoren sind natiirlich kraftige 
Eisenkonstruktionen zu verwenden. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB in dieser Lage die Hange
isolatoren infolge der leichten Benetzbarkeit ganz wesentlich an Isolier
fahigkeit verlieren. Man ist unter U mstanden gezwungen, entweder 
die Zahl der einzelnen Isoiatorteller unverhaltnismaBig zu erhohen oder 
zur Verwendung von Stiitzisolatoren iiberzugehen. Letzteres ist, wenn 
irgendwie durchliihrbar, vorteilha£ter und deswegen empfehlenswerter. 

Bei der horizontalen Lage der Hangeisolatoren tritt besonders unter 
Regen, bei Nebel u. dgl. eine verhaltnismaBig groBe Ober
flachenleitung also ein Leistungsverlust ein. Messungen 
haben bereits 100-:--150 Watt und mehr pro Rette ergeben. Es 
empfiehlt sich daher, auch nach dieser Richtung schon bei der Projekt
bearbeitung Erkundigungen einzuziehen. Die Stiitzisolatoren weisen bei 
Hochspannungen nur etwa die Halfte der obengenannten Leistungs
verlustzahlen auf. 

1) W. Weiker: Abspannisolatoren fUr Hangeisolatorleitungen. ETZ. 1913, 
Heft 52. 

14* 
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Die Stromfuhrung an diesen Punkten erfolgt in der Form, daB die 
Leiterenden durch eine besonders anmontierte Metallschleiie verbunden 
werden, wie das die Fig. 186 zeigt. 

Fur den Vergleich verschiedener Hangeisolatorformen und Ketten
zusammensetzungen lassen sich ahnliche Regeln wie fUr die Stutz
isolatoren schwer amstellen. Ferner liegen bis heute noch nicht genugende 
Erfahrungen aus praktischen Betrieben vor. Laboratoriumversuche 
k6nnen naturlich niemals den V orkommnissen am der Strecke auch 
nur annahernd angepaBt werden. 

Da bei Anlagen uber 100 000 Volt in der Projektbearbeitung auBer
ordentlich sorgfaltig vorgegangen und jede Einzelheit abgewogen 
werden muB, so wird auch fUr die Hangeisolatoren von den Porzellan

Fig. 187 nnd 188. Befestigungsvorrichtung fiir 
Hangeisolatoren mittels Knopfstiitze und Pfanne. 
Sicherung durch schrage Einfiihrung des Stiitzen-

knop£es 
in Vorbereitung. betrie bsfertig. 

fabriken unter Garantie eine 
Reihe von Angaben ge
macht werden mussen, die 
sich etwa auf folgende Ein
zelheiten erstreckensollten: 

Abmessungen, Gewicht, 
gegenseitiger Abstand der 
Einzelglieder bzw. der voIl
standigen Kette mit und 
ohne Metallbefestigungstei
len; Material, Glasur, Form 
der einzelnen Glieder, Ver
bindungsart der Glieder un
tereinander und Zahl der er
forderlichen Glieder, ferner 
fur den trockenen Iso
lator: Lange des Uber
schlagsweges, Oberflache, 
Betriebs-, t}berschlags- und 

Durchschlagsspannung fUr jedes Glied und fUr die vollstandige Kette, 
Spannung fUr die Langeneinheit (cm) des Uberschlagsweges; fUr den 
nassen Isolator: wiederum Betriebs- und Dberschlagsspannung fUr 
jedes Glied und fUr die vollstandige Kette bei einer bestimmten Regen
menge pro Minute und einem bestimmten Regen-Einfallwinkel (45°), 
Spannung fUr die Langeneinheit (cm) des t}berschlagsweges; schlieB
lich allgemein: Bruchfestigkeit, Auswechselbarkeit bzw. Montage und 
Erweiterungsmoglichkeit der Kette und Gesamtpreis. 

b) Die Verbindung von Hangeisolatoren. Hinsichtlich der 
Verbindungsart der einzelnen Teile zu einer Isolatorkette hat P. Soth
mann bei der Hydro Electric Power CO.l) sehr eingehende Ver
suche angestellt und dabei. gefunden, daB aIle Spitzen und scharfen 
Kanten an den Metallteilen durchaus vermieden werden mussen. Auch 
Haken, Schrauben, Splinte u. dgl. sind zu verwerfen. Sie werden 

1) ETZ.1911, Heft 39, S.977. 
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Quellpunkte fur Glimmentladungen und verringern dadurch den Wert 
der Dberschlagsspannung, weil die Glimmentladungen die den Isolator 
umgebende Luft friihzeitiger ionisieren und dadurch den Dberschlags
weg beeinflussen. Es wurde festgestellt, daB durch das Umhiillen von 
Osen und Haken durch Bleiflaschen mit glatter OberfUiche der Wider
stand gegen Spannungsuberschlag bis zu 40% vergroBert werden 
konnte. Infolgedessen wurde bei der llO 000 Volt-Ontarioanlage eine 
besondere Form fUr die Verbindungsart der einzelnen Glieder der 
Hangeisolatoren angewendet, die in Fig. 187 und 188 abgebildet ist. 
Sie besitzt mit dem V orzuge, keinerlei Spitzen usw. aufzuweisen, 
noch den Vorteilleichter und bequemer Montage und v6lliger Zuverlas
sigkeit. Wie Fig. 187 zeigt, besteht diese Verbindungsart in einem 
durch Aufschlitzen der Hohlkugel losbar gemachten Kugelgelenk. Zur 
Sicherheit gegen zufalliges Losen wird ein Splint zwischen Kopf und 
Hohlkugel eingeschoben, der aber an keiner Stelle aus der Kappe 
hervorsehen dad. 

Neuerdings ist festgestellt worden, daB auch scharfe Kanten an der 
Innensei te der Isolatorkappen nach dem Porzellan zu starke elek
trische Felder erzeugen und das Porzellan allmahlich zerstoren, so daB 
auch die Innenrander der Kappen ohne scharfe Kanten ausgefiihrt 
werden miissen. 

12. Der Ausbau del' Freileitungsstrecken. 
Sind ·Leitungsmaterial, Masten und Isolatoren gewahlt, so wird es 

schlieBlich darauf ankommen, daB auch der ganze Aufbau der Leitungs
anlage unter voller Beriicksichtigung der vielen Mannigfaltigkeiten, 
die jede Freileitungsstrecke aufweist, so durchgefiihrt wird, daB derselbe 
einen dauernd sicheren, gefahrlosen und wirtschaftlichen Betrieb ge
wahrleistet. Letzteres bezieht sich in der Hauptsache auf die Storungen 
im Freileitungsnetz, die neben dem Fortfall der Einnahmen aus den 
Stromlieferungen unter Umstanden zu so erheblichen Ausgaben Veran
las sung sind, daB die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage gegebenen
falls ganz in Frage gestellt wird. 

Es werden daher in diesem Kapitel einerseits die Gesichtspunkte, 
andererseits die Konstruktionen u. dgl. zur Besprechung kommen, 
die fur die Wahl bzw. den Ausbau der Strecke im allgemeinen und ferner 
hinsichtlich der Leitungsbefestigung, der Leitungsverbindungen, der 
Schutzvorrichtungen und ahnlichem von besonderer Bedeutung sind. 

Der Aufbau einer Fernleitung hat so zu erfolgen, daB: 
1. jederzeit eine leichte und gefahrlose Beaufsichtigung der Lei

tungen und eine bequeme Beseitigung von Schaden moglich ist 
(hierher gehort der allgemeine Ausbau der Strecken und die 
Streckentrennschalter ) ; 

2. Beschadigungen der Leitungen, Isolatoren und Maste durch 
stiirzende Baume, bei zwei Mastreihen auch durch stiirzende 
Masten, verwehte Aste u. dgl. nicht vorkommen k6nnen; 
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3. in Gegenden, in denen harte Winter mit heftigem Schneefall auftre
ten, die Winde die Leitungen frei durchstreichen konnen, also V ermei
dung dichter Walder oder ausreichende Ausholzung der Strecken; 

4. fiir den Verkehr keine Hindernisse oder Gefahren bestehen 
(hierher gehoren samtliche Schutzvorrichtungen); 

5. die Leitungen dauerhaft miteinander verbunden, auf den Isola
toren sicher befestigt und gegenseitig in einem derartigen Abstande 
verlegt sind, daB auch Storungen nach dieser Richtung nicht 
vorkommen konnen (Leiterverbindungen, Leitungsbefestigung 
an den Isolatoren). 

a) Die Leitungsstrecke im allgemeinen. BeiNiederspann ungs
anlagen bis 250 Volt gegen Erde sind nur kurze Strecken vorhanden, 
bei denen kaum besondere Schwierigkeiten vorkommen. Es ist daher 
hierzu nichts zu bemerken. 

Handelt es sich dagegen urn Hochspannungsanlagen, so ist 
zunachst hinsichtlich del' Stromkreise an sich nach Moglichkeit darauf 
zu sehen, daB fur die Hauptleitungen, auf die bereits bei den Iso
latoren (S. 185) hingewiesen wurde, entweder zwei getrennte und 
vollig voneinander unabhangige Stromkreise verlegt oder 
zum mindesten Ringleitungen gebildet werden. Auf diese Weise 
laBt sich eine vollstandige Stromunterbrechung verursacht durch 
Storungen auf einem Teile del' Strecke vermeiden. J eder Stromkreis 
sollte daher im Querschnitte seiner Leitungen so bemessen 
oder die Ubertragungsspann ung von vornherein bzw. d urch 
spateres Umschalten von Transformatoren so gewahlt 
werden, daB die Gesamtleistung wenigstens kurzzeitig ohne 
Gefahr und ohne zu hohen, das gute Arbeiten del' Sekundar
anlagen beeintrachtigenden Spannungsabfall auch nul' 
mittels eines Stromkreises oder von der intakten Seite del' 
Ringleitung ubertragen werden kann. 

Bei der Wahl der Linienfiihrung ist besonders auf die Ring
bildung Rucksicht zu nehmen und lieber zu einem entfernter gelegten 
Konsumenten eine Stichleitung zu ziehen, wenn dadurch auf anderem, 
einer bequemeren Aufsicht zuganglicheren Wege die Ringbildung be
werkstelligt werden kann. Sind z. B. in einem ausgedehnteren Strom
versorgungsgebiete Hoch- und Mittelspannung in Gebrauch (siehe 
1. Bd., S. 198), so sollte man sich nicht scheuen, bei Erweiterungen 
lieber durch den Ausbau del' etwas teueren Hochspannungsleitungen 
und den Bau einer Mittelspannungs-Transformatorstation eine neue 
Ringleitung zustande zu bringen, als beim AnschluB neuer Konsumenten 
durch den etwas billigeren Bau von Mittelspannungsleitungen an 
Anlagekapital zu sparen. Es sollte in solchen und ahnlichen Fallen eine 
mogliche Steigerung der Betriebssicherheit del' Gesamt
anlagen stets, auch wenn die Anlage):osten hoher sind, den 
A usschlag ge ben. 

Ist die Bildung von Ringleitungen infolge der Lage und Ausdehnung 
des Stromversorgungsgebietes zum Kraftwerke nicht durchfiihrbar, 



Der Ausbau der Freileitungsstrecken. 215 

so ist, wie gesagt, die Verteilung der zu iibertragenden Leistung auf zwei 
Stromkreise dringend zu empfehlen. Bei Eisen- und Betonmasten ist 
es unbeschadet del' Betriebssicherheit im allgemeinen geniigend, beide 
Stromkreise dann nUT auf einer Mastenreihe zu verlegen und zwar in 

Fig. 189. Eisenmast fiir zwei durch Schutzgitter getrennte Drehstromleitungen. 

der allgemeinen Form auf gemeinsamen Traversen. Da es einerseits 
natiirlich auBerordentlich gefahrlich, andererseits aber sem erwiinscht 
ist, bei del' Benutzung gemeinsamer Traversen an einem Stromkreise 
Arbeiten vorzunehmen, wenn del' zweite unter Spannung steht, um 
keine Betriebsunterbrechung eintreten zu lassen, so ist es zweckmaBig, 
die Mastkopfe mit Schutzgittern zwischen beiden Stromkreisen zu ver-
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sehen (Fig. 189). Die Schutzgitter mussen weitmaschig sein, um Wind 
und Schnee moglichst kleine AngriffsfHichen zu bieten und im Winter 
keine Vereisung zwischen den Isolatoren hervorzurufen. Sie miissen 
aber wegen der Gefahr des Durchrostens sorgfi:jJtigst beaufsichtigt 
werden und verunzieren zudem den Anblick der Masten. 

Weit groBere Sicherheit fUr eine dauernde Stromlieferung wird da
durch erreicht, daB man die Stromkreise auf getrennten Mast
reihen verlegt. Das ist bei Holzmasten und ferner ganz besonders 
dort empfehlenswert, wo die Bodenbeschaffenheit oder die Gelande
verhaltnisse zu BefUrchtungen hinsichtlich der Standsicherheit der 
Masten Veranlassung geben wie z. B. durch Dberschwemmungen, 
Erdrutsche, Schneebewegungen in Gebirgsgegenden u. dgl. Die Mast
reihen miissen dann selbstverstandlich so weit voneinander aufgestellt 
werden, daB durch das Stiirzen eines Mastes die parallele Linie nicht 
beschadigt wird. Gegebenenfalls ist es sogar ratsam, ganz getrennte 
Wege fiir die beiden Linien zu wahlen und dann ihre SchlieBung 
zu einem Ringe z. B. iiber die Sammelschienen einer Transformator
station anzustreben. 

b) Streckentrennschalter. Um ferner Teile einer ausgedehnten Lei
tungsanlage streckenweise spannungslos machen und dadurch Storungen 

lokalisieren bzw. eng begrenzen und Re
paraturen schneller vornehmen zu kon
nen, sind Streckentrennschalter einzu
bauen, von denen eine einfache AusfUh
rung Fig. 190 zeigt, die bei der Fernleitung 
der Southern Power Co. (60000 Volt 
Drehstrom) benutzt worden ist. Das 
Messer besteht aus Flacheisen, wahrend 

Fig. 190. Einpoliger Streckentrenn- die Stromiibertragung durch das Kabel k 
schalter (amerikanische Bauart). geschieht. 

Die Bedienung dieser auf den Lei
tungsmasten unmittelbar montierten Schalter darf nur im stromlosen 
Zustande edolgen und zwar mit Hilfe von besonders isolierten Schalt
stangen. 

Eine andere AusfUhrung zeigt die Fig. 191, wie sie von den S i em ens
Schuckert-Werken gebaut wird. Hier sind die Schaltmesser aus 
Kupferdraht gefertigt und ahnlich den Hornedunkenstrecken ge
bogen, um ein leichteres Verloschen des Lichtbogens beim Aus
schalten zu erreichen. Samtliche Schaltmesser eines Schalters sind 
auf einer Achse befestigt und werden demnach gleichzeitig durch 
Gestange und Kurbel bedient, was gegeniiber der Bauart nach Fig. 190 
den Vorteil hat, daB stets eine allpolige Unterbrech ung des Strom
kreises bewirkt wird, und Gefahren durch Unvorsichtigkeit beim 
Hantieren mit der Schaltstange oder dadurch, daB beim Ausschalten 
ein Sch.altmesser vergessen wird und eine Leitung unter Spannung 
bleibt, sicher vermieden werden. Die Kurbelantriebe miissen natiirlich 
gegen unerwiinschte Betatigung geschiitzt werden und sind am zweck-
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miiLligsten in gut verschlossene, eiserne Kasten einzubauen oder durch 
kraftige Vorlegeschlosser zu sichern. Auf eine vorziigliche Erdung 
dieser Schalter und ihrer Antriebe ist besonders Gewicht zu legen. 

Die Streckentrennschalter miissen derart gebaut sein, daB sie den 
Leitungszug an ihren Isolatoren aufnehmen konnen, da es in der Natur 
der Sache liegt, daB die Leitungen an solchen Trennstellen abgespannt 
werden mussen; Schalter, 
die noch besondere Ab
spannmasten notwendig 
machen, sind unzweck
miiBig. 

Durch den Einbau sol
cherTrennschalter werden 
aber die Olschalter in den 
Umformerwerken, Trans
formatorenstationen usw. 
nicht entbehrlich, denn 
erstere sind ihrer ganzen 
Bauart nach zum Aus
schalten groBerer Leistun
gen ungeeignet. Auf gro
Ben Phasenabstand ist 
zu achten; anderenfalls 
kOnnen bei ungiinstiger 
Windrichtung die beim 
Ausschalten auftretenden 
Lichtbogen leicht zusam
menschlagen und Kurz
schliisse in den Leitungen 
verursachen. AuBerdem 
ist dann zu fiirchten, daB 
die Schaltmesser sofort , 
verbrennen oder so be
schadigt werden, daB der 
Schalter zur Instandset-
zung ausgebaut werden ~~~;n;~;;;;:;".,!;:}l5~~~!">;l!~I!Ili'!.~~~~ 

muB. Fig. 191. Dreipoliger Streckentrennschalter mit Ge-
Zu Punkt 2 der all- stangeantrieb der Siemens-Schuckert-Werke. 

gemeinen Bedingungen ist 
verhaltnismaBig wenig zu sagen. Es sei hier in der Hauptsache auf 
das bei der Besprechung der Isolatoren mit Schutzringen (S. 198) und 
das iiber die Schutznetze (S. 219) Gesagte verwiesen. 

Urn der m utwilligen Zerstorung der Isolatoren durch Stein
wiirfe, Flintenschiisse u. dgl. zu begegnen, empfiehlt es sich, die Glas ur 
in einer Farbe zu wahlen, die sich dem Gelande moglichst anpaBt. 
Gut bewahrt haben sich stahlgrau, dunkelbraun und dunkelgriin 
glasierte Isolatoren. 
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Auch zu Punkt 3 sind eingehendere Erlauterungen uber£lussig. 
Fuhren die Leitungen durch dichte Walder, so ist fiir eine ausreichende 
Ausholzung der Strecke Sorge zu tragen, damit der Wind die Leitungen 
frei durchstreichen kann und auf diese Weise die Eisbildung auf den 
Leitungen und Isolatoren beschrankt wird, wie das als besonders wiin
schenswerl bereits auf S. 128 erwahnt wurde. 1m ailgemeinen empfiehlt 
es sich, eine Strecke von etwa 5 m Breite beiderseits zwischen der 
auBersten Zweigspitze der Baume und der auBersten Leitung £rei
zuholzen, wenn es sich um jungen, starken Baumbestand handelt. 1m 
anderen Faile muB die Schneise so breit gehalten werden, daB um

sturzende Baume die Leitungen nicht 
treffen konnen, da neben Betriebssto
rungen durch Leitungs- oder Isolator
bruche unter Umstanden im trockenen 
Sommer Brande entstehen konnen1). 

c) Schutzvorrichtungen gegen 
Gefahrdungen durch Leitungsbruch. 
Da die Leitungen in der Mehrzahl der 
Faile auf oder in unmittelbarer Nahe 
offentlicher StraBen und Wege ent
langlaufen und auch Kreuzungen von 
Wegen, Eisenbahnen, Telephon- und 
Telegraphenleitungen nicht zu ver
meiden sind, muB mit allen Mitteln 
danach getrachtet werden, besonders 
bei Hochspannung Gefahren fiir den 
offentlichen Verkehr. die durch das 
ReiBen oder das Abgleiten unter Span
nung stehender Leitungen von gebro· 
chenen Isolatoren hervorgerufen wer
den konnten, zu beseitigen. Der V. D. E. 
sowohl wie die Eisenbahn-, Telephon·, 
Telegraphen- und Wegeverwaltungen Fig. 192. Mast mit Traverse fiir ein 

Schutznetz. haben hierfur Vorschriften erlassen, 
die unter ailen Umstanden und mit 

der groBterreichbaren ZuverUtssigkeit befolgt werden mussen. Da die 
Zahl der praktisch erprobten Schutzvorrichtungen auBerordentlich groB 
ist, wird hier der projektierende Ingenieur bei der Wahl derselben mit 
besonderer Sorg£alt seine Entscheidung treffen mussen, zumal die 
Kosten fiir den Einbau solcher Schutzmittel das Anlagekapital fiir eine 
Freileitungsstrecke unter Umstanden ganz wesentlich, und zwar wirt
schaftlich ungiinstig beeinflussen kann. 

IX) Sch utznetze und ahnliche Konstruktionen. Noch bis 
vor wenigen Jahren war es allgemein iiblich, bei Wegkreuzungen usw. 

1) Siehe Allgemeine Verfiigung Nr. 29, 1913, des PreuB. Ministeriums fuJ:' Land
wirtschaft, Domanen und Forsten betreffend Fiihrung von Starkstromleitungen 
durch Forstbestande. 
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sogenannte Schutznetze unter die Leitungen zu spannen. Solche Schutz
netze werden zumeist aus verzinkten Stahldrahten oder Stahlseilen 
(vereinzelt auch gekienterten Hanfseilen) hergestellt, und dienen ledig
lich dazu, beim Bruch einer Leitung die gerissenen Leiterenden aufzu
fangen, also vom Erdboden und damit von der Beriihrung durch Men
schen oder Tiere fernzuhalten. Sie finden auch heute noch bei Spann
weiten bis etwa 20 m und Spannungen bis zu etwa 10 000 Volt vielfach 
Anwendung und kannen als guter, bei richtiger Dimensionierung und 
Montage zuverHi,ssiger Schutz angesehen werden. 

Bei der Ausfiihrung der Schutznetze sind folgende Gesichtspunkte 
zu beachten: Liegt das Schutznetz nur unterhalb der Leitungen 
(Fig. 192), so miissen die Endseile desselben hOher und seitlich geniigend 
aus der Linie herausgefiihrt 
sein, um ein sicheres Auffangen 
gerissener oder hera bgefallener 
Leitungen zu gewahrleisten. 
Ferner muB das Schutznetz 
verhaltnismaBigengmaschig 
hergestellt werden, um den 
Schutz nicht dadurch illuso
risch zu machen, daB die 
gerissene Leitung dennoch 
weit genug herabhangen und 
dann gefahrlich werden kann. 
Diese letztere Forderung be
deutet aber einen Nachteil in
sofern, als sich die engma
schigen Schutznetze leichter 
mit Schnee und Eis vollsetzen, 
und einmal hierdurch, ferner Fig. 193. Schutznetzausbildung. 
auch infolge der sich dem 
Winde darbietenden graBeren Flache eine starke zusatzliche Belastung 
der Masten verursacht wird, die hin und wieder sogar zu Mastbriichen 
gefiihrt hat. Schutznetze sind daher vornehmlich in Ge birgsgegen
den und auf solchen Strecken, auf denen erfahrungsgemaB Stiirme 
oftmals auftreten, tunlichst nicht zu verwenden. 

Vereinzelt findet man auch noch Schutznetze, die die Leitungen 
vollstandig umschlieBen (Fig. 193). Diese Form wird dann etwa 
notwendig, wenn mehrere Leitungen iibereinander liegen. Hier ist ganz 
besonders darauf zu achten, daB die Seitendrahte weit genug von den 
Leitungen entfernt sind, damit bei heftigem Winde durch das Schwingen 
der Leitungen keine gegenseitige Beriihrung stattfindet. 

N achteilig bei dieser Form ist wiederum der U mstand, daB sich 
durch Wind aufgewirbeltes Reisig oder diinne Aste in den Maschen fangen 
und dann bei Beriihrung mit den Stromleitungen Verletzungen an diesen 
oder den Schutznetzdrahten Erd- und Kurzschliisse hervorrufen kannen. 
In der Nahe von Waldern, Pappelalleen u. dgl. sind daher Schutznetze 
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dieser Art nieht empfehlenswert. Aueh dureh Vogel Mnnen Betriebs
storungen herbeigefiihrt werden. 

Auf eine dauernd haltbare, vorziigliehe Erdung der Sehutznetze 
ist die groBte Sorgfalt namentlieh bei Hochspannungsanlagen zu ver
wenden, um elektrische Ladungen sieher abzuleiten, die anderenfalls 
auch bei abgesehalteten Stromkreisen die Bedienungsmannschaft 
bei der Ausfiihrung von Arbeiten an den betreffenden Masten gefahrden 
konnten. Zur Verhiitung dieser Erscheinungen sind an Stelle der Stahl
drahte Hanfseile vorgeschlagen worden, doch ist bisher nicht bekannt 
geworden, ob sieh solche Anlagen in langerem Betriebe bewahrt haben. 
Wenn die Beaufsichtigung und Instandhaltung solcher Hanfseil-Schutz-

Fig. 194. Kreuzung einer Staatsbahnlinie mit £reistehender Schutzbriicke aus 
verzinkten Gasrohren 1 und 11/2/1 mit TemperguBmuffen zusammengesetzt. 

netze nicht dauernd und mit groBter Sorgfalt durchgefiihrt wird, sind 
sie als unzweckmaBig und unsicher zu bezeichnen. 

Andere Ausfiihrungen von Schutzvorrichtungen ahnlich den Schutz
netzen sind in Fig. 194 und 195 abgebildet. Sie bestehen in begeh
baren eisernen Fachwerkskonstruktionen und haben unter anderem auch 
z. B. Verwendung gefunden bei Eisenbahnkreuzungen in der Kraftiiber
tragungsanlage der Brusiower ke (Drehstrom 50000 Volt)l) und in 
der lOOOOO-Volt-Anlage Lauchhammer-Riesa 2). Die Fig. 194 zeigt 
die Kreuzung einer Staatsbahnlinie mit freistehender Schutzbriicke aus 
verzinkten Gasrohren 1 und 1,5 Zoll Durchmesser mit TemperguBmuffen 

1) Die Kraftwerke Brusio und die Kraftubertragung nach der Lombardei, 
Schweiz. Banzeitul1g 1908. 2) Siehe FuBnote auf S. 162. 
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zusammengesetzt, die Fig. 195 die Kreuzung der Staatsbahn Koln
Aachen mit der Seilbahn des Eschweiler Bergwerksvereins, ausgefiihrt 
als freistehende Schutzbriicke aus Profileisen. Beide Anlagen sind von 
der Brown-Boveri & Cie. A.-G. gebaut worden. Die Leitungsspan
nung betragt 35 000 Volt Drehstrom. Der Gesamtpreis einer solchen 
Konstruktion ist naturgemaB sehr hoch; es sind daher derartige 
Schutzbriicken nur dort am Platze und gerechtfertigt, wo mehrgleisige 
Haupteisenbahnlinien mit sehr starkem Verkehr gekreuzt, Storungen 
des Eisenbahnbetriebes also unter allen Umstanden verhiitet werden 

Fig. 195. Kreuzung der Staatsbahn Koln-Aachen und der Seilbahn des Eschweiler 
Bergwerksvereins mit freistehender Schutzbriicke aus Profileisen; die Leitungen sind 

auf der Briicke montiert. 

mtissen und Reparaturen wegen allzu schneller Zugfolge nur mit groBten 
Schwierigkeiten ausfiihrbar sein wiirden. 

fJ) BruchsichereA ufhangungen. Wesentlich besser, sicherer und 
teilweise auch billiger sind die bruchsicherenAufhangungen der Leitungen, 
ftir die in den Fig. 196 und 198 zwei charakteristische Ausfiihrungen 
wiedergegeben sind. Die Sicherung der Leitung nach Fig. 196 und 197 
ahnelt der sog. Vielfachaufhangung der Fahrleitung elektrischer Bahnen 
und besteht aus einem tiber jeder Leitung gespannten, isoliert befestigten 
Stahlseil, an das die Stromleitung angehangt wird. Die Leitungen 
sowohl wie die Tragseile sind an den Masten auf Isolatoren befestigt, 
wahrend die Aufhangung selbst etwa nach der Fig.196a und die Masten 
mit den Traversen nach Fig. 196b ausgebildet werden konnen. Die 
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Aufhangungen vom Tragseil zu isolieren und damit dieses als Schutz
seil, wie es auf S. 235 als Blitzschutzvorrichtung beschrieben wird, zu 
benutzen, ist wohl durchfiihrbar, allerdings wird die Belastung des 

Fig. 196a. Tragkonstruktion fUr Vielfachauf
hangung bei Freileitungen nach Fig. 197. 

Seiles durch die Isolierstiicke 
namentlich bei hohen Span
nungen so groB werden, daB 
die praktische Aus£iihrbarkeit 
in Frage gestellt ist. Man be
schrankt daher vorteilhafter 
die Zahl der Isolierstellen, wor
auf schon wiederholt hinge
wiesen worden ist, auf das ge
ringste und demnach nur auf 
die Isolatoren an den Masten 
und benutzt dann die in 
Fig. 198 abgebildete Aus£iih
rung. Bei dieser bruchsicheren 
Aufhangung (nach Professor 
Klingenberg) wird die Leitung 

nicht von einem, sondern von drei £iir hohe Zugbeanspruchung ge
bauten Isolatoren gehalten, so daB bei Durchschlag oder sonstigem 
Defekt an einem Isolator oder beim Bruch der Leitung an einer Be

festigungsstelle die Leitung 
noch von den beiden anderen 
Stellen aus in nahezu un
veranderter Lage festgehal
ten wird. 

N ach den neuesten Vor
schriften des V. D. E. sind be
sondere Schutznetze dann ent
behrlich, wenn die Leitungen 
an den Gefahrstellen mit er
hOhterSicherheit gebautsind.1) 

Diese3 gilt al&geschehen, wenn 
erstlich die Zugbeanspruchung 
des Leitermaterials herabge
setzt wird (siehe S. 132), ferner 
bei Isolatorbruch und dadurch 
entstehendem Lichtbogen zwi

Fig. 196 b. Mastkopf fiir Vielfachaufhangung 
bei Freileitungen nach Fig. 197. schen Leitung und Eisenteilen 

die beiden Enden der etwa 
abschmelzenden Leitung nicht herunterfallen k6nnen, sondern durch 
besondere Einrichtungen zusammengehalten werden (Sicherheitsbiigel 
nach Fig. 199, doppelte Aufhangung nach Fig. 197, besonders 

1) P. Kvetensky: Die bruchsichere Dberfiihrung von Schwachstrom
leitungen und Bahnen. E. u. M. 1913, Heft 19. Dort werden die entsprechen
den osterr. Vorschriften an einem Beispiele behandelt. 
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sichere Isolatoren und starker Bund nach Fig. 198). Bei Kreuzungen 
miissen auBerdem die Masten noch besonderen Festigkeitsbedingungen 
geniigen, auf die im 13. Kap. naher eingegangen werden wird. SchlieBlich 

0000 

~"'" .... -
Fig. 197. Vielfachaufhangung bei Freileitungen. 

kann aber natiirlich bei Kreuzungen auch noch dadurch geniigende 
Sicherheit gegen die Beriihrung gerissener oder vom Isolator herab
gefallener Hochspannungsleitungen vom Erdboden aus erzielt werden, 

Fig. 198. BruchsichereAufhangung bei 
Freileitungennach Klingen berg. 

daB man die Masten entsprechend 
hoch· wahlt, so daB gerissene Leiter
enden nicht bis auf erreichbare Hohe 
herabhangen, doch diirfte dieses Mittel 
dann, wenn die Wege usw. nicht von 
hohen Boschungen begrenzt sind, auf 
denen die Masten aufgestellt werden 
konnen, recht kostspielig und nur bei 
kleinem Mastabstande benutzbar sein. 

Fig. 199. Sicherheitsbiigel am 
Isolatorkopf. 

ZusammengefaBt ist von allen Schutzvorrichtungen die billigste 
und zuverlassigste Form die bruchsichere Aufhangung nach Fig. 199. 
Man soUte daher die Kosten, die fiir Schutznetze, Schutz-
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ScltniHa-b 
Fig. 200a und 200b. Unterirdische Leitungsfiihrung im Zuge einer Freileitungs. 



Der Ausbau der Freileitungsstrecken. 225 

liJ -=------=-~~-:=="'-==--= .=-- ::: 

----=--=--=--=-~-=--~-= 

r r 
Ct' S 

RF 

ba. -
000 

,,0GO(}<; 
~ ---v-OOOO 

" 

I ! I a 
linie. Betriebsspannung 5000 Volt, Drebstrom (Bescpreibung siebe S. 226). 

K y s e r , Kraftiibertragung. II. 15 



226 Der mechanische Ban cler FernleitlUlgen. 

briicken u. dgl. entstehen wiirden, vorteilhafter dazu ver
wenden, die kreuzenden Oberleitungen mit den zugehorigen 
Masten mechanisch starker una demnach zuverlassiger aus
zufiihren. 

1') Unterirdische Wegkreuzungen. Handelt es sich urn Span
nungen bis etwa 15 000 Volt, und sind ausgedehnte Giitergleisanlagen, 
stark befahrene VerkehrsstraBen mit ungiinstig gelegenen Boschungen, 
auf beiden Seiten liegende Telephon- und Telegraphenleitungen u. dgl. 
mit den Leitungen zu kreuzen, so wird vereinzelt von den Behorden 
die tmterirdische Verlegung del' Starkstromleitungen gefordert. Wenn 
diese Ausfiihrungsform in bezug auf den Schutzwert naturgemaB das 
sicherste Mittel ist, urn Gefahrdungen zu verhiiten, so ist sie aber fiir 
die Betrie bsfiihrung keine besonders giinstige Losung, und 
zwar weil mit del' Einschaltung von Kabelstrecken in Hochspannungs
Freileitungsanlagen unter Umstanden - namentlich bei hoheren Span
nungen - Betriebsunsicherheiten durch Kabeldefekte infolge von Uber
spannungen durch Schaltvorgange, Belastungsschwankullgen usw. 
hervorgerufen werden. 'Venn irgend moglich, sollte man daher selbst 
mit gr6Beren Ausgaben lieber die Freileitungskreuzung anzuwenden 
versuchen, oder wenn das absolut nicht zur Genehmigung zu bringen 
ist, bei Hauptleitungen begeh- odeI' bequem beschliipfbare Kanale 
und die blanke Fort£iihrung del' Leitungen. 

In Fig. 200 ist eine unterirdische "\Vegkreuzung innerhalb einer 
Hauptleitungsstrecke bei 5000 Volt dargestellt. Zu beiden Seiten del' 
Kreuzung sind die Masten als Abspannmasten ausgefiihrt und je 
mit einem Schalthauschen versehen. In den letzteren be£inden sleh 
nach dem Schaltbilde jedesmal abschaltbare Schmelzsicherungen S. 
(bei hoheren Spannungen Olschalter mit Relais) und ein Uber
spannungs-Feinschutz, hier bestehend aus Rollen£unkenstrecken R.F. mit 
Wasserwiderstanden W. W. Del' Kanal wurde aus Zementrohren 
wasserdicht hergestellt und an beiden Enden mit abgedeckt.en Ein
steigschacht.en versehen. Die Leitlmgen sind in Form blanker Drahte 
(bei gr6Beren' St.romstarken blanke Kupferschienen) auf Isolatoren 
befestigt und infolgedessen nicht nul' dauernd zuverlassig gegen Erde 
isoliert, sondern auch leicht zu untersuchen bzw. zu reparieren. 

Die an den Masten ullterhalb del' Hochspammngsleitung liegenden 
Leitungen del' Betriebstelephonanlage wurden bei diesel' Wegunter
fiihrung an den Abspammlasten in ein Kabel iibergefiihrt, was zumeist 
notwendig sein wird, da im Kanal, ohne ihn unzulassig groB und damit 
teuer zu machen, nicht geniigend Platz vorhanden ist, um neben den 
blanken Hochspannungsleitungen noch blanke Telephonleitungen zu 
verlegen. Die Stellen, an denen die Kabelendverschliisse an den Masten 
befestigt sind, wurden ferner so ausgebildet, daB an ihnen transportable 
Telepbonapparate angeschlossen werden konnen. 

0) Leitungskupplungen. Andere Schutzvorrichtungen in Form 
von Kupplungen, die auf einer odeI' beiden Seiten in die Wegkreuzung 
eingebaut werden, sind, wie schon die Bezeichnung erkennen liint, 
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darauf begriindet, daB sie beim Leitungsbruch das gebrochene und in
folge der Zugverringerung lose herabhangende Leitungsstiick von dem 
unter Spannung stehenden Teile mechanisch trennen (abkuppeln). Sie 
werden andererseits abel' auch derart gebaut, daB die Leiterenden auf 
unterhalb del' Leitungen am Mast befestigte Erdungsbiigel fallen und 
dadurch unmittelbar geerdet, also gefahrlos gemacht werden (Fig. 201). 
Unter die erstgenannte Gattung fallt die in europaischen Anlagen 
vereinzelt verwendete Gouldsche Kupplung. 

AIle diese Kupplungsvorrichtungen sind naturgemaB unmittelbar 
am Isolator und so zu befestigen, daB del' feste Teil auf del' Seite des 
Kraftwerkes liegt. Steht die Leitung von beiden Seiten unter Spannung 

.-
Fig. 201. Leitungskupplung. 

(Ringleitung), dann sind solche Kupplungen unbrauchbar. Beim 
Spannen del' Leitungen unter Benutzung von Leitungskupphmgen ist ganz 
besonders sorgfaltig vorzugehen, denn alle zwischen zwei Masten lie
genden Leitungen miissen ganz gleichmaBig gespannt sein, um Betriebs
unterbrechungen durch das unerwiinschte Herausfallen der Leitungen 
z. B. bei starker Erwarmung oder bei Sturm zu ver:Q.iiten. Die Leitungen 
sind am vorteilhaftesten in einer Ebene anzuordnen. Liegen die Drahte 
iibereinander, so ist sowohl del' Hohen- als auch der Seitenabstand 
besonders reichlich zu bemessen, um ein Verfangen geloster mit den 
darnnterbefindlichen festen Le:tungen zu verhiiten. Die Traversen 
miissen auBerdem sehr sicher befestigt sein, um das Auslosen del' Kupp
lungen infolge Verbiegungen von Querarmen zu verhiiten. Bei Holz
masten ist das besondel's zu beachten (siehe auch S. 141). 

In Deutschland haben sich diese Leitungskupplungen wenig ein
gebiirgert, denn die vielen verhaltnismaBig Iosen Kontakte 
in del' Leitung geben ebensoviel betriebsunsichere Punkte. 
Dazu kommt ferner, daB die Kupplungen sich infolge schlechten Kon
taktes zwischen den Einzelteilen stark el'warmen und durch Wittel'ungs
und chemische Einfliisse mit der Zeit zu Betriebsstorungen fiihren 
oder auch festbl'ennen und dann natiirlich ihren Schutzwert verlieren. 
Dort, wo die Starkstromleitungen Telephon- und Telegraphenleitungen 
kreuzen, sind diese Kupplungen selbstvel'standlich nicht vel'wendbal'. 
Auch die EisenbahnverwaJtungen lassen diese Schutzvorrichtungen 
nicht zu, und derV. D. E. hat in seinen neuesten Vorschriften die Be-

15 * 
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nutzung von Leitungskupplungen ebenfalls als unzweckmaBig und un
sicher bezeichnet. 

c:) Drah t br uchrelais. Der Vollstandigkeit wegen solI schlieBlich 
noch auf die elektrisch wirkenden Drahtbruchrelais hingewiesen werden, 
die sich indessen ebenfalls nicht eingefiihrt haben. Sie sind nur bei 
einseitig gespeisten Stromkreisen benutzbar, haben wohl den Vorteil, 
daB im Kraftwerke bzw. einer Transformatorenstation der Drahtbruch 
dadurch angezeigt wird, daB durch das Ansprechen des Relais der Haupt
olschalter der betreffenden Leitungsstrecke ausgelost wird, bediirfen aber 
besondere Hilfsleitungen (Steuerleitungen), die die Anlage komplizieren. 
Der Einbau solcher Vorrichtungen ist daher teuer und bei weitverzweigten 
Netzen nur bedingt durchfiihrbar. 

d) Schutzvorrichtungen gegen Gefahrdung durch Isolatorbruch. 
Urn das Herabfallen der Leitungen vom Maste bzw. der Traverse beim 

Fig. 202. Offener Schutzbiigel 
fiir Eisentraversen. 

Fig. 203. Offene Schutzbiigel 
fill' Holztraversen. 

Bruch von Isolatoren oder beim Rei Ben bzw. Durchbrennen del' Be
festigung am Isolator zu verhindern, versieht man auf den Strecken
te ilen , auf denen Gefahren filr den Verkehr zu fiirchten sind, die Lei

tungen an den Isolatorbefestigungs
stellen mit besonderen Schutzbiigeln, 
wie auf S. 223 bereits erwahnt und in 
Fig. 199 abgebildet. Bei allen Winkel
punkten befestigt man auBerdem an 

StAllfI&!iyd den Traversen je nach der GroBe des 
auftretenden Leitungszuges einfache 
odeI' geschlossene Drahtbiigel, um die 
Leitungen beim Isolatorbruch abzu
fangen (Fig. 202 bis 204). Hierfiir gibt 
es noch eine ganze Reihe anderer Aus
filhrungsmoglichkeiten, auf die jedoch 
nicht weiter eingegangen werden kann. 

Bei allen solchen Schutzbiigeln ist 
darauf zu achten, daB sie einen aus
reichenden Abstand von den 
Leitungen bzw. den Isolatoren 

:B'L;. 20!. Geschlossener Schutzbii5el besitzen miissen, weil sich auf ihnen 
und Vo:;elschutz auf del' lVIastspitze. gern Vogel niederlassen, und durch 
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letztere besonders beim Auffliegen Betriebsstorungen hervorgerufen 
werden konnen. ErfahrungsgemiW lassen sich die Vogel, wenn sie sich 
auf die Masten setzen, stets auf allen Sitzgelegenheiten nieder. Wenn 
man hierauf Riicksicht nehmend den obersten Isolator in Fig. 204 
z. B. 200 bis 250 mm unterhalb del' Mastspitze anordnet, und einen 
beque men Ruheplatz auf der Mastspitze schafft, so sind Betriebs
storungen und Gefiihrdungen del' Vogel selbst beim Auffliegen kaum 
zu befiirchten. Sind Schutzbiigel an odeI' um die Isolatoren vor
handen, so empfiehlt es sich besonders, auf den Mastspitzen diesen be
sonderen V 0 gel s c hut z etwa ahnlich del' in :Fig. 204 dargestellten 
Form anzubringen, del' sich recht gut bewahrt hat. In vogelreichen 
Gegenden muB zu einem solchen Hilfsmittel, das sehr billig zu be
schaffen und zu montieren ist, unbedingt gegriffen werden. 

Es soIl schlieBlich noch erwahnt werden, daB aIle Masten, die 
Hochspannungsleitungen tragen, mit Schildel'n, Aufschriften od.dgl. 
zu vel'sehen sind, die darauf hinweisen, daB die Anlagen Hochspannung 
fiihren. AuBerdem empfiehlt es sich, an mal'kanten Stellen del' Leitungs
streckc z. B. in del' Nahe von Dorfern die Masten in etwa 2 bis 3 m 
Hohe mit besonderen Vorl'ichtungen zu vel'sehen, die ein unbefug
tes Besteigen verhindern (Stacheldraht, Kranz mit weitausladenden 
Eisenzinken usw.). Die Fig. 270 im 1. Bd. zeigt hierfiir ein Beispiel. 

e) Die Leitungsverbindungen. Kritische Punkte del' Leitungs
anlage, denen beim Bau wie del' Dnterhaltung besondere Aufmerksam-

Schnitt 
Fig. 205a und 205b. Hoffmann-Nietverbinder. 

keit geschenkt werden muB, sind die Verbindungsstellen zwischen den 
Draht- bzw. Seilenden. Das friiher ausschlieHlich geiibte Verloten wird 
heute nicht mehr angewendet, ist von Behorden sogar verboten und 
durch lotfreie mechanische Quetsch-, 
Niet- usw. Verbinder ersetzt. <' 

Als haufig verwendete, in del' 
Praxis gut bewahrte Nietverbindung Fig. 206. Leitungsverbindung nach dem 
gilt del' fiir Seil und massiven Draht Wiirgeverfahren. 
gleich gut geeignete, leicht und sichel' 
zu montierende Hoffmann - Nietverbinder (Fig. 205). Er findet 
nicht nul' zum Verbinden zweier Leitungsenden, sondern auch als 
Schlaufen- und EndverschluB an Abspannungspunkten Verwendung. 
Die Festigkeit einer solchen Verbindung betragt bei Hartkupferleitungen 
93-;.-96% del' Drahtfestigkeit. 

Eine andere sowohl fiir Draht als auch fUr Seil und fUr aIle Ma
terialien brauchbare Verbindungsart ist diejenige nach dem Wiirge
verfahren, wie sie in Fig. 206 abgebildet ist. Die Verbindung wird 
dadurch hergestellt, daB man ein del' Form del' Leitungen angepaBtes 
Metallrohr tiber die Leiterenden schiebt und das Ganze vel'dl'illt. Diese 
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Art del' Verbindung ist heute neben derjenigen durch Nietverbinder 
die gebrauchlichste und gibt selbst bei den groBten Querschnitten und 
Spannweiten vollkommene Sicherheit gegen Storungen. Es sei bemerkt, 
daB diese Verbindung bei den Leitungen del' Niagara-Anlagen und auch 
sonst bei den groBten amerikanischen, kanadischen und mexikanischen 
Fernleitungen zur Anwendung gekommen ist. Die Rohre sind in ver
schiedener Ausfiihrung in Gebrauch. Neben dem gewohnlichen ovalen 
Rohr findet man zwei aufeinander gelotete Rohre, ferner aus Blech
streifen gebogene Zweikammer-Konstruktionen verschiedener Art. 
Die Festigkeit einer solchen Verbindung ist, da das Rohr stets aus dem 
gleichen Material wie die Leitungen selbst bestehen muB, der Leiter
festigkeit proportional. 

Das Al umini ummetall ist in so hohem MaBe elektropositiv, 
da13 von einer Verbindung mit anderen MetaHen abgesehen werden 
muB, um Zerst6rungen durch elektrolytische Vorgange zu vermeiden 
(siehe S. 118). Es ist daher sowohl fur die Leitungsverbindungen als 
auch fur die Leitungsbefestigung an den Isolatoren, worauf weiter unten 
noch naher eingegangen wird, Vorsicht geboten. 

Die sogenannten Seilschl6sser als Leitungsverbinder, die in 
Amerika wiederholt benutzt worden sind, werden neuerdings abel' fast 
vollstandig vermieden, weil sie nicht vollige Sicherheit bieten. 

f) Die Leitungsbefestigung an den Isolatoren. Die Befestigung del' 
Leitungen auf odeI' an den Isolatorkopfen erfolgt in del' Regel dUTch 

Fig. 207. I;eitungsbefestigung auf dem 
Isolatorkopfe durch Abbinden. 

das sogenannte "Abbinden". 
Diese Befestigungsart ist, wenn 
sie richtig und sorgfaltig aus
gefiihrt wird, die beste und 
bietet auch bei sehr groBen 
Spannweiten und starken 
Leiterq uerschnitten noch 
eine vollkommene Sicher
heit. Sie ist z.B. bei dengroBen 
Kraftubertragungsfernleitungen 
del' Ontario Power Co. am 
Niagara in Verwendung und in 
Fig. 207 und 208 abgebildet. Die 
Leitung wird hier von zwei Binde
drahten in Richtung del' Leitungs
zuge auf dem Isolatorkopf gehal
ten. Die Bindedrahte 8011en mog

lich8t weit auf die Leitungen aufgewickelt werden, um gleichzeitig ei ne n 
wirk8amen Schutz gegen das "Ab8chmoren (Abbrennen)" del' 
Leitungen bei cineI' Lichtbogenbildung nach del' Isolator
stu tze (Isolatoruberschlag) zu bilden, denn die Leitungen werden an 
diesen gefahrdeten Stellen durch die aufgewickelten Bindedrahte im 
Querschnitte verstarkt. Als Bindedrahte verwendet man in del' Regel 
hartgezogenen Kupferdraht odeI' bei Stahlseilen verzinkten Stahldraht 
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mit einem Durchmesser bis etwa 3 mm. Bei Al u ill i 11 i u m 1 e i t u 11 g e 11 

muB man dagegen aus den gleichen Griinden, wie auf S. 230 angefiihrt, 
zum Abbinden ebenfalls Aluminium und zwal' in Form von diinnen 
Seilen odeI' Blechstreifen benutzen. 

Neben diesem Abbinden kommen besondel's bei groBen . Spann
weiten noch eine ganze Reihe anderer Befestigungsarten zur Verwendung 
und zwal' hauptsachlich Klemmverbindungen, wie sie in dell Fig. 209 

Fig. 208. Leitungsbe£estigung fUr groDe Spannweiten auf zwei 
Isolatoren durch Abbinden. 

bis 211 dargestellt sind. Die Ausfiihrung nach Fig. 209 ist bei der 
Nekaxa-Kraftiibertragung und die nach Fig. 210 bei Los Angeles 
der Power Plant of the Edison Electric Co. (Kern River) 
angewendet worden. Bei solchen Klemmverbindungen ist abel' besonders 
darauf zu achten, daB sie nicht aus Metallkappen ahnlich del' Fig. 211 
bestehen, die den Isolatol'kopf vollstandig umhiillen, de nn sie ersch we
ren dasA ufs uche n eines ele ktl'isch d urchschlagene n Isola tors 
ganz auBerordentlich und konnen dadurch zu sehr unangenehm 
langen Betriebsstorungen Veranlassung geben. Es ist das Abbinden 
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der Leitungen jedenfalls den Klemmverbindungen entschieden vor
zuziehen selbst unter eventueller Benutzung €lines Isolators mehr fiir 

Fig. 209 und 210. Klemmverbindungen fiir die 
Leitungsbefestigung am Isolatorkopfe. 

jede Befestigungsstelle, 
wenn man nicht mit 
sehr unzuverHissigem 
Montagepersonal zu 
tun hat. 

Bei sehr groBen zu 
u bertragenden Ener
giemengen und nur ge
ringen Entfernungen 
zwischen Kraftwerk 
und Abnahmegebiet, 
bei denen die Ver
wendung hoher 
Spann ungen aus 
wirtschaftlichen Grun
den nich t a nge
brach t erscheint, und 
infolgedessen die Lei -
tungen sehr starke 
Querschnitte erhalten 

mussen, ist es unter Umstanden, um an Masten und Isolatoren und 
auch an Grunderwerb fiir erstere zu sparen, empfehlenswert, eine Be
festigwlg zweier parallel geschalteter Leitungen auf einem Isolatorkopf 

Fig. 211. Klemmverbindung fur zwei Leiter 
auf einem Isolator. 

ahnlich del' Ausfiihrung nach 
Fig.211 zu wahlen. Diese Kon
struktion besteht aus hart
kupfernen oder guBeisernen 
Klemm backen, zwischen denen 
die Leitungen liegen, und 
die mittels kupferplattierter 
Stahlbolzen zusammengezogen 
werden. 

Die Lagerung der Lei
tungen in allen diesen 
Klemmen muB starr also 
unbeweglich sein, urn bei Tem
peraturschwankungen und bei 
Schwingungen im Winde, bei 
denen die Leitungen in der 
Richtung ihrer Achsen in dau
ernder Bewegung sind, €lin 
"Feilen" zwischen Leitung und 
Klemmezuverhuten,dasdurch 
eingedrungenen Stau b und 
Feuchtigkeit starke Material-
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abllUtzlmg zur Folge haben kann. Wenn dieses natiirlich auch in den 
ersten Jahren des Betriebes nicht gefahrlich wird, so kann die Material
abnutzung an der Klemme oder der Leitung, je nachdem welches Mate
rial weicher ist, doch mit der Zeit und bei zufallig ungiinstigen Ver
haltnissen (Sturm) zur Zerstorung der Klemme oder zum Leitungsbruch 
fiihren. Auch auf die Abrundung aller scharfen Kanten, an denen ein 
Reiben der Leitungen eintreten konnte, ist besonders zu achten. 

g) Die Anordnung der Leitungen am Mast; Leiterabstand; Blitz
schutzseil. Die Anordnung der einzelnen Leiter eines Stromkreises 
zueinander (siehe 6. Kap.) wird bei Drehstrom, und sofern Stiitzisola-
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Allo/lo/t 

Lciterabstand flir Hochspannungsfreileitungell hei Leiterquerschnitten 
bis 70 mm 2. 

Kurve I flir Spannweiten bis etwa 50 m, 
II " von 50 bis etwa lOO m, 
III" ., ii bel' lOO m. 

toren verwendet werden, in der Regel in Form eines gleichseitigen Drei
ecks vorgenommen und zwar mit Riicksicht auf den induktiven Span
nungsabfall, der hierbei den Ideinsten Wert erreicht (siehe S. 60). Der 
Abstand der Leiter richtet sich dabei nach der Hohe der Spannung und 
ferner naturgemaB auch nach der Spannweite, letzteres mit Riicksicht 
auf das Schwingen der Leitungen bei starken WindstoBen. Aber noch 
ein anderer Umstand ist hei der Festsetzung des gegenseitigen Leiter
abstandes von Bedeutung, und das ist das Durchfliegen der Leitungen 
von Vogeln. Man soUte auch hierauf je nach der Gegend, durch die 
die Fernleitung fiihrt, gebiihrend Bedacht nehmen. 

Der Leiterabstand, den man in der Praxis findet, ist selbst bei 
Anlagen gleichen Charakters, gleicher Leistung und Spallllung oft recht 
verschieden. Es sind deshalb in Fig. 212 Kurven zusammengestellt, 
die in Anlehnung an bereits ausgefiihrte und langere Zeit im Betriebe 
befindliche Anlagen die Mittelwerte fiir den Leiterabstand bei Span
nungen von 5000: 100000 Volt und bei Mastabstand zwischen 70 bis 
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200 m angeben. Die Werte diesel' Kurven werden fUr die iiblichen Spann
weiten geniigen selbst in solchen Gegenden, in denen mit starken Stiirmen 
zu rechnen ist. 

1m allgemeinen ist es bisher iiblich, bei nul' einem Dreiphasen
Stromkreise am Maste einen Isolator des Leiterdreiecks auf die Mast
spitze zu setzen. Das ist bei mittleren Spannungen noch zuliissig; bei 
Spannungen iiber etwa 40 000 Volt abel' hat man dabei in Amerika, 
Kanada und Mexiko, z. B. bei del' Guanajuato-Anlage, schlechte Er
fahrung gemacht, insofern als del' oberste Isolator haufig durch atmo
spharische Entladungen beschadigt odeI' zerstort wurde. Diese Erschei

nung trat streckenweise so zahlreich 
auf, daB man sich sogar zu einem 
teilweisen Dmbau del' Strecken ent
schlieBen muBte. Es sei hierbei auch 
auf das auf S. H)9 Gesagte verwie
sen. U m diesem Ubelstande zu be
gegnen, hat man in Amerika bei 
allen groBen Kraftiibertragungsan
lagen und neuerdings auch in Europa 
als unmittelbaren Uberspannungs
schutz fUr die Freileitungen ein 
Schutzseil ii bel' die Leitungen ge
spannt (Fig. 213) und bei Eisen
masten mit diesen, bei Holz- odeI' 
Betonmasten durch besondere Lei
tungen mit del' Erde in gute 
Verbindung gebracht. Ein solches 
Schutzseil solI in erster Linie den 
Zweck haben, eine Verringerung del' 

Fig. 21:3. lIiastkopf mit Blitzschutzdraht. durch , . elektrostatische Induktion 
in den Leitungen hervorgerufenen 

Spannungen herbeizufiihren. Die amerikanische Praxis will mit solchen 
Schutzseilen iiberaus giinstige Erfahrungen gemacht haben, und sie 
werden infolgedessen dort allgemein montiert. Die friiher haufig ver
wendeten Stacheldrahte fUr diesen Zweck besitzen den Nachteil, 
daB sie ihres kleineren Querschnittes wegen leichter reiBen und auch 
infolge ihrer Beschaffenheit zu fehlerhafter Montage verleiten; sie 
werden heute nicht mehr benutzt. 

Wenn mit solchen Schutzseilen eine einigermaBen ausreichende 
Wirkung erzielt werden soli, miiBte logischerweise eine ganze Reihe 
derselben iiber odeI' unter die Leitungen gespannt odeI' theoretisch 
die Leitungen mit einem aus solchen Schutzseilen gebildeten vollstan
digen Zylinder umgeben werden. Das ist natiirlich praktisch nicht durch
fiihrbar; man soli deshalb als eine bessere Ausfiihrung stets mehrere 
Schutz3eile oberhalb del' Isolatoren verlegen (siehe Fig. 214). 

Die Schutzseile miissen zur Vermeidung des Rostens verzinkt sein 
und geniigend starken Querschnitt erhalten, damit Gefahren durch 
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Bruch derselben nicht bestehen; andererseits hat man dalm den 
Vorteil, daB die Schirmwirkung mit del' VergroBerung del' Oberflache 
del' Schutzseile zunimmt. Man verwendet fur diese Zwecke ver
zinkte Stahlseile mit Hamseele. Sie ween etwa aIle 500 m noch be
sonders gut geerdet und dienen dann gleichzeitig zur Erdung del' 
eisernen Mastteile der StreckentremlSchalter (S. 216), MastanschluB
schalter fUr fahrbare Transformatoren (1. Bd., S. 356) u. dgl. Als 
Querschnitt wird in der Regel ein solcher von mindestens 35 ~50 mm2 

gewahlt. 
Die Schutzseile konnen bei entsprechender Bemessung we iter noch 

dazu herangezogen werden, die Masten in del' Richtung del' Leitungen 
zu verankern, wenn sie unmittelbar mit diesen 
in mechanisch feste Verbindung gebracht wer-
den. Die Masten konnen dann bei groBerer 
Spannweite leichter gehalten werden, ohne beim .1s.laM' 

Bruch del' Fernleitungen auch einen Mastbruch stutz,'7 

oder beim Verbiegen eine bleibende schadliche 
Formanderung del' Masten befUrchten zu mussen. 

/0"8(.( ... 1,,,1.' 
.fNt 

Bei den neuesten amerikanischen Masten
fonnen wird mit Riicksicht auf den gefahrdeten 
Isolator an der Mastspitze das Isola tore ndrei
cck mit del' Spitze nach unten verlegt. 
So zeigt z. B. :Fig. 214 einen Mast dieser Aus
fiihrung, bei dem oberhalb del' Leitungen drei 
Schutzseile liegen. Wenn die Montage del' 
Leitlll1gen bei diesel' Form del' Isolatorenanord
nung auch mehr Zeit und Geld kostet, so ist del' 
Vorteil einer erhohten Betriebssicherheit bei 
langen Fernleitungen diesel' Mehrausgaben wohl 
wert. 

Fig. 214. Besondel'e Iso
latoranordnung am Mast 

und Blitzschutzseile. 

Bei Spannungell iiber 70 000 Volt werden heute nur die hangenden 
Isola toren benutzt. Hier werden dann Schutzseile seltener angewendet, 
weil die Erfahrung gezeigt hat, daB sich Anlagen mit derartig hohen 
Spannungen von selbst gegen Isolatordefekte durch atmospharische 
Uberspannungen schiitzen. In Amerika sind abel' auch bei del' Mehr
zahl del' 100 000 -Volt - Fernleitungen Schutzseile eingeba ut worden 
(siehe Tab. XVI). 

h) Die ZugausgleichsYorrichtungen. Kommen auf del' Strecke 
Siimpfe, Wasserflachen (Fliisse, Seen, Fjorde usw.) und Schluehten 
von besonders groBer Breite vor, dalm stellen sich deren Uberbriickung 
oft reeht bedeutende Schwierigkeiten mechanischer Natur in den Weg. 
Ein Mittel, solche Spannweiten von mehreren hundert Metern beguem 
zu iiberwinden, ist die Anwendung eines unterirdisch verlegten Kabels, 
das fiir Spannungen bis 50 000 Volt keine Fabrikationsschwierigkeiten 
mehr bietet und auch fiir bedeutende mechanische Beanspruchungen, 
z. B. in Fliissen mit groBem GeHille und zerkliiftetem Bett betriebssicher 
gebaut werden kann. Allein dieses Mittel birgt, wie bereits auf S. 226 
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gesagt, in elektrischer Hinsicht die groBe Gefahr, daB ein "Uberspalmungs
erreger" in die Oberleitungsanlage eingeschaltet wird, der recht unan
genehme Erscheinungen im Gefolge haben kann. Zur Verhlitung von 
trberspannungen miissen natiirlich Uberspannungsschutzapparate ein
gebaut werden. Diese Ausflihrung der Uberbrlickung wird nur auBerst 
selten undungern gewahlt. Ais deutsches Ausflihrwlgsbeispiel sei auf 
das den Rhein kreuzende Kabel des Elektrizitatswerkes "Berggeist" 
und als amerikanisches BBispiel auf das 30000-Volt- (40-Period en ) Dreh
stromka bel verwiesen, welches zur U nterfahrung des H u d son in die 
Kraftleitung der Hudson River Power Co. eingefligt ist. 

Um sehr groBe Spannweiten mit Freileitung liberwinden zu konnen, 
sind bei einer Reihe bedeutender Anlagen mit gutem Erfolge sag. Z ug
Ausgleiehsvorrichtungen angewendet worden, deren Aufgabe es 
also ist, die besonderen Beanspruchungen von Masten, Isolatoren mit 
ihren Stlitzen und Leitungen dadurch unschadlich zu machen, daB sie 
den Durchhang der Leitungen selbsttatig regeln. Zu diesem Zwecke 
werden die Leitungen an nur einem oder gegebenfalls an beiden Unter
stlitzungspunkten beweglich gelagert. Bei der Berechnung des Durch
hanges ist sehr sorgfa.ltig zu verfahren, sofern es sich urn Kreuzungen 
schiffbarer Wasserlaufe handelt. 

Eine sehr interessante Ausflihrung dieser Art ist bei der Uberbriickung 
des Niagarafl usses1) zur Anwendung gekommen. Bei Fort Erie 
(Bertie Hill) hat der Niagara eine Breite von 495 m, sehr starkes Gefalle 
und ein sehr zerklliftetes Bett, so daB es schon aus diesen Grlinden 
nicht ratsam erschien, FluBkabel zu verlegen. AuBerdem ist der Niagara 
an diesel' Stelle schiffbar, und mit Rlicksicht hierauf muBt.e der tiefste 
Punkt der Leitung 40 m liber dem Wasserspiegel liegen. Zur Auf
hebung der inneren Leitungsspannung sind darum hier die Aluminium
seile 2) (3 X 3 Stlick von je 250 mm2 Querschnitt, bestehend aus 61 Einzel
drahten) bei den Stlitztlirmen mittels besonderer Zugisolatoren an 
Stahlkabel angeschlossen, die liber Rollen laufen und am Ende durch 
Gewichte von je 1950 kg beschwert sind. 

Es ist infolgedessen den Leitungen die Moglichkeit gegeben, selbst
tatig jeden sich aus den augenblicklichen Verhaltnissen ergebenden 
Durchhang anzunehmen ohne Gefahr flir Leitung und Mast. Die Ver
bindung zwischen del' Land- und der beweglichen Uberkreuzungsleitung 
erfolgt durch besondere ungespannte Aluminiumstlicke, die VOl' den 
Zugisolatoren liegen. 

1) Die Stromversorgung von Buffalo U. S. A. von den Niagarafallen aus. Electr. 
World 1907, Heft 26, und EKE. Jahrg. VI, S. 133. Eine ahnIiche, abel' wesent
IAch einfachere Vorrichtung, bei del' del' Ausgleich durch Federn erfolgt, ist bei del' 
Uberfiihrung del' Mur (104m) angewendet worden; siehe E. u. M. 1908, Heft 7: 
Das Elektrizitatswerk Le bring in Steiermal'k. (Ketten briicke an Stahlseilen. 
20000 Volt Drehstrom.) 

2) Bei den unterhalb del' .FaIle gelegenen Kreuzungen des Niagaraflusses durch 
die beiden, je 30000 PS iibertragenden 60000 -Volt-Fernleitungen del' Niagara, 
Lockport & Ontario Pl'. Co. wurden dic Aluminiumkabel durch solche aus "Kupfer
panzerstahl" ersetzt. 
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Del' Ausgleich kann auch durch Federn odeI' durch flaschenzugahn
liche Konstruktionen bewirkt werden. 

i) Einige Daten. groBer amerikanischer Hochspannungsanlagen. 
In Tab. XVI sind einige interessante Daten ausgefUhrter amerika
nischer Hochspannungsanlagen 1) zusammengestellt, die mit Fern
leitungsspannung von 100 000 Volt aufwarts arbeiten. In den Netzen 
aller diesel' Betriebe sind Stahltiirme und Hangeisolatoren verwendet. 
Die Blitzschutzseile sind nicht iiberall benutzt und zwar zumeist dort 
nicht, wo die Gegenden gewitterfl'ei sind wie z. B. im \¥esten del' Vel'
einigten Staaten. Weitel'e Erklarungen zu del' Tabelle erscheinen iiber
fliissig, da dieselbe in den Kopfbemel'kungen ausfiihrlich gehalten ist. 

13. Die Berechnnng del' Masten. 
a) Material und Materialbeanspruchung im allgemeinen. Die 

Tatigkeit des pl'ojektierenden Elektroingenieurs in bezug auf die Berech
nung del' Masten, die fUr den Bau von Freileitungen erforderlich sind, 
hat sich im allgemeinen nur auf die Ermittelung del' standig bzw. unter 
bestimmten Voraussetzungen auftretenden Beanspruchungen und bei 
Holzmasten auf die Durchmesser zu erstrecken. Dagegen ist es Sache 
des Statikers und Eisenkonstrukteurs, groBere eiserne Maste, Dber
fiihrungsbriicken, Gestange fiir Abspannungen u. dgl. zu entwerfen 
und fiir sie die Garantie zu iibernehmen. Es solI daher hier nul' das 
Notwendigste gesagt werden, was den Elektrotechniker aber dennoch 
in den Stand setzen wird, an einfacheren Konstruktionen rechnerische 
Nachpriifungen vorzunehmen. 

Die Gesamtbeanspruchung eines Leitungen tragenden Mastes setzt 
sich aus drei H~mptbeanspruchungen zusammen, und zwar sind das: 

die Druckbeanspruchung, 
die Knickbeanspruchung und 
die Bieglmgsbeanspruchung, 

den en del' Mast mit einer bestimmten Sicherheit Widerstand bieten 
muB. Diese Beanspruchungen werden durch eine Reihe von Belastungen 
hervorgerufen, die fiir die erst en beiden in vertikaler, fiir die Jetzte 
in horizontaler Richtung angreifen. 

VOl' Eintritt in die Rechnungserorterungen 8011en zun~chst einige 
Zahlenwerte fiir die Festigkeit verschiedener Materialien angegeben 
werden, die del' "Hiitte" entnommen sind. 

Holzer. Die Festigkeit del' Holzer ist wesentlich abhangig von 
ihrem :B'euchtigkeitsgeha,lt. Die Festigkeit nimmt mit wachsender 
Feuchtigkeit erheblich ab; mit zunehmender Lagerungszeit vergroBert 
sich die Druckfestigkeit bedeutend. Del' Elastizitiitsmodul E ist fiir 
Druck nahezu unveranderlich. Die Angaben in del' Tab. XVII beziehen 
sich auf den ganzen Querschnitt (Kernholz und Splintholz zusammen). 

1) Hiehe ETZ. 1913, Heft 43, H. 1242, uncl Glasers Annalen 15 VI. 1913, 
R. 225. - L. A. Magro n: Hochspannungs-AuBeninstallation [leI' Central Georgia 
Transm. Co. ETZ. 1913, Heft 24 ll. 25. - G. Kli ngen berg: Verteilullg elektri
scher Ellergie iiber groBe Gebidt'. ETZ. 1913, Heft 2.5--c-20. 
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Tabelle XVII. 
Festigkeitszahlen fiir Holzer. 

Elasti- Propor- Elasti- Propor-
I Feueh- zitats- tionali- Festig- Feueh- zitats- tionali- Festi~-

Art tigkeits- modul tats- keit tigkeits- modul tats- keit 
der Beanspruchung I gehalt E grenze K gehalt E grenze K 

i illProz. "p inProz_ "p 

II kg/em' kg/em' kg/em2 I kg/em' kg/em2 kg/em' 

Z"g } pMall'l {II 
Kiefer Eiche 

13 90000 - 790 - 108000 475 965 
D~'uck zlur Fasel' II 18 96000 155 280 - 103000 150 345 
Blcgung) . _ . 23 108000 200 470 24 100000 215 600 
Sehub 2 ) •••• ] 25 - - 45 - - - 75 

Fiehte Buche 

Zug } parallel {II 16 92000 - 750 - 1180000 I 580 1340 
Druek zur Faser 19 99000 150 245 - 1169000 100 320 
Biegung 1) 

II 

29 110000 230 420 17 128000 240 670 
Sehub 2 ) 38 - - 40 - -I - 85 

Der V. D. E. HiBt fiir aile Holzer eine Hochstbeanspruchung von 
llO kg/cm 2 bei impragnierten Stangen und von 80 kg/cm2 bei nieht 
impragnierten Masten zu, und zwar wurden diese Zahlen auf Grund 
von zahlreichen Versuchen ennittelt, aus denen sieh ergab, daB dio 
mittlere Bruehfestigkeit des Holzes mit 550 kg/em 2 angenommen 
werden kann. Demnach ware also bei impragnierten Stangen, die beim 
Freileitungsbau fUr Kraftiibertragungsanlagen bei weitem bevorzugt 
werden, eine 5fache Sicherheit vorhanden. Die gleichen Werto sind 
aueh del' Berechnung zusammengesetzter Maste (A-Maste, Doppel
maste usw.) zugrunde zu legen. 

Steine und Bindemittel. Fiir die Masten solbst kommen Steine 
und Bindemittel mit Ausnahme von Eisenbeton nieht zur Anwendung. 
Trotzdem soilen die Festigkeitszahlen oiniger Baustoffe angegeben 
werden, cla ihre Kenntnis fiir die Befestigung von Konstruktionen zu 
Leitungsabspannungen an Gebauclen (Maschinenhauser, Transfonna
torentiirme) uncl fiir Funclamentierungen notwenclig ist. Die Bean
spruchung cler Baustoffe ist in cler weitaus groBten Zahl aUer FaUe eine 
solehe auf Zug odeI' Druck, uncl infolgeclessen sind in Tab. XVIII nur 
hierfiir Zahlen genannt. 

Fiir clie Bereehnung von Betonmasten legt z. B. clie Firma Rucl. 
Wolle, Leipzig, clie clie Saxoniamasten herstellt, clie folgenclen Be
anspruchungsziffern zugruncle: Betonclruckbeanspruchung 40 kg/cm 2 , 

Eisenzugbeanspruchung 900~ 1000 kg/em 2 bei 4facher Sicherheit. 
Del' Beton hat eine Mischung 1 : 4 bis 1 : 5 aus bestem Portlanclzement 
und scharfem, reinem Kiessand; clie Rundeisen besitzen 37 : 44 kg/em 2 

Festigkeit bei 20% Dehnung. 

1) Del' Stammkern liegt in del' Qu,eI'sehnittsmittc. 
2) Abseherung parallel zur Faserriehtung in einer dureh die Stammachse gehen

den Ebpne. K, fijI' das Kernholz = 0,75. K, fiir den gu,I1Zl'n Quersehnitt. 
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Tabelle XVIII. 
Festigkeitszahlen fur Steine undBindemittel. 

I 
Festigkeit in kg/em' fUr 

Baustoff Zug I Druek 

I Kz I K 

B~uch- ~1l1d Quadersa.ndstein II 11-38 300-1000 
Kalkstem ........ I 15-75 400-2000 
Zement-Beton 1) •.•.•• I' - 80-250 
Kunstsandstein - I 47 450 
Klinker } ..... C 11--35 300-900 
Mittelbrand Ziegelsteine i: 7-11 200-300 
Schwachbrand 1 5-7 150-200 
Ziegelmauerwerk 5 140 
Guter Kalkm6rtel ,I 5 40 
Zementm6rtel • i 1/10-1/6 K -
Zement ohne Sandzusatz 'I - 250-270 

1 

Metalle. Von den Metallen interessiert in diesem Kapitel nul' das 
Eisen und von des sen mannigfaltigen Herstellungsformen in erster 
Linie das FluBeisen und der FluBstahl. GuBeisen kommt im Frei
leitungsbau so gut wie gar nicht zur Anwendung. 

Tabelle XIX. 
Festigkeitszahlen fiir Eisen und Stahl. 

I 

II 
Elastizitats- I "',,0''''''''-1 ","ok -;,~ - I '"~'""" ," I Dnw"'''',,'''' Eisensorte modul E tatsgrenze Up Quetscbgrenze, Kz I K 

kg/em' kg/em' kg/em'! kg/em' i kg/em' 

II 2000 2500 3400 
Fluf3eisen 2150000 I bis bis bis 4400 

2400 3000 4400 
, 

2500 

I 
2800 4500 

Fluf3stahl 2200000 , 
bis unrl bis 6250 

II j 
5000 mem' 10000 

Del' V. D. E. hat in den "Freileitungsnormalien" sehr ausfiihrliche 
Vorschriften iiber die Bereehnung von Gestangen aus FluBeisen gemaeht, 
auf die hier einzugehen indessen zuweit fiihren wiirde, zumal, wie oben 
erwahnt, del' Elektroingenieur Eisenkonstruktion wohl nul' in Aus
nahmefa11en selbst zu entwerfen hat. Es sei nUl' erwahnt, daB die Be
anspruehung del' Eisenkonstruktionen auf Zug, Druck und Biegung im 
ungiinstigsten FaIle 1500 kg/cm2, die Scherbeanspruehung der Nieten 
1200 kg/em 2, die del' Sehrauben 750 kg/cm 2 nieht iibersehreiten dad. 

Zur Klarung del' beim Leitungsbrueh und hei Verwendung del' auf 
154 erwahnten Tragmasten eintretenden Beanspruchungen, die auch 

reehneriseh vedolgt werden konnen, hat das Eise n weI' k Weser-

1) Je nach Zusammensetzung; 28 Tage alt. Weiteres siehe "Hutte", 1. Teil. 
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hiitte, Bad Oeynhausen, an einer eigens fUr diesen Zweek gebauten 
Versuehsstreeke Studien gemaeht und eine Reihe von Versuehen vor 
den Verlretern von Staatsbehorden und der groBen Elektrizitatsfirmen 
durehgefiihrt, die hier kurz eingesehaltet werden mogen1). 

Die Versuehsstreeke bestand aus zwei Abspannmasten aus Winkel
eisen und drei einfaehen Tragmasten aus je zwei V-Eisen N-P. 12 
mit Flaeheisenverstrebung. Die Tragmasten waren fUr einen nutz
baren Horizontalzug von 565 bzw. 620 kg einsehlieBlieh Windkraft 
auf den Mast mit 4faeher Sieherheit und die Abspannmaste mit 2,7faeher 
Sicherheit fiir einen Horizontalzug von 5440 kg berechnet, denmach 
also mit etwa 1500 kg pro em 2 beansprueht. Der Mastabstand betrug 
67, 60, 80 und 61 m. Als Leitungen wurden 4 mit 840 kg gespannte 
Stahlseile benutzt, die, um del' Wirklichkeit zu entspreehen, an Tra
versen auf von Eisenbolzen getragenen Isolatoren verlegt waren, wah
rend sie an einem Endmast iiber RoUen und unter Zwisehensehaltung 
von Flasehenziigen und Dynamometern zum FuB des Mastes gefUhrt 
und dort verankert wurden. 

Der Zweek der Versuehe war der, festzusteIlen, daB bei der Ver
wendung leichter und elastischer Tragmasten aueh bei Hohen 
iiber 6 m iiber Erde bei teilweisem oder vollstandigem Leitungsbrueh 
keine Gefahr fiir die Strecke als solche infolge Mastbruehes odeI' bleiben
der Mastdeformationen besteht. 

Die Proben wurden in der Weise vorgenommen, daB einmal zwei 
und schlieBlich alle vier Leitungen einmal allmahlieh und dann plotz
Heh entspannt wurden. Dabei zeigte sieh einwandfrei die Tatsaehe, 
daB die Streekenmasten, unter der V oraussetzung riehtiger Konstruktion, 
allen Forderungen in bezug auf Sieherheit gerecht wurden, denn die 
Durchbiegung der einzelnen Masten blieb in den zulassigen Grenzen, 
und die Deformationen, in diesem FaIle also Verdrehung des Mastes 
beim Bruch einer Leitung, verschwanden vollstandig, WeIm die Linie 
wieder in ordnungsmaBigem Zustande gebraeht worden war. 

Auch einer der Abspannmaste wurde verschiedenen horizontalen 
Beanspruehungen unterworfen, und es wurde dabei gefunden, daB die 
Durehbiegung bei 5650 kg ca. 8,8 em und bei 7850 kg ca. 10,3 em be
trug, bei 12 480 kg hatte das Betonfundament, auf dem del' Mast mittels 
Ankersehrauben befestigt war (vgl. S. 162), bereits Sehaden genommen. 

Die amerikanische Praxis veriahrt bei der Bereehnung der Masten 
auf Zug allgemein und wie besondere Versuehe gezeigt haben, mit 
geniigender Sieherheit naeh folgenden Grundsatzen: 

Die Masten sollen aushalten: 
a) wenn sie drei Leitungen (Drehstrom) tragen, 2 mal die Elasti

zitatsgrenze eines Leiters; 
b) wenn sie eine Drehstromlinie und ein Blitzsehutzseil tragen, 

21/2 mal die Elastizitatsgrenze eines Leiters; 
c) wenn sie zwei Drehstromlinien tragen, 31/ 2 mal die Elastizitats

grenze eines Leiters; 
1) Siehe ETZ. 1911, Heft 50, S.1256. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 16 
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d) wenn Sle zwei Drehstromlinien und ein Blitzschutzseil tragen, 
4 mal die Elastizitatsgrenze eines Leiters. 

Diesen wiUkiirlichen Annahmen liegt del' Gedanke zugrunde, 
daB die Beanspruchung del' Leitungen und damit del' Masten abnimmt, 
wenn die Elastizitatsgrenze des Leitungsmaterials iiberschritten wird, 
weil sich die Leitungen dann recken, und die Beanspruchung infolge 
del' Langenzunahme zuriickgeht. 

Auch fiir die Betonmasten liegen Priifungsergebnisse aus 
del' Pra xis VOl'. SO wurde aus del' mit Betonmasten fUr durchschnittlich 

Tahelle XX. 
Bel a stungs versuche 
an einem Saxonia

Maste. 

sp;tzenzng I Durchhiegung 
ill kg I an. der Mast· 

spltze III mm 

erster Versuch 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

82 
112 
152 
214 
272 
332 
395 

zweiter Vcrsuch 
1000 455 
noo 525 
1300 600 

Bruch 820 

300 kg normale Zugbeanspruchung ausgerii
steten Leitungsstrecke del' Dberlandzentrale 
Reichenbach i. V.I) ein beliebiger Beton
mast (Saxoniamast), del' bereits den zweiten 
Winter durchgemacht hatte, herausgenom
men und zwei Belastungsversuchen unterzo
gen. Die Versuchsergebnisse sind in Tab. XX 
zusammengestellt (siehe auch Fig. 131). 

Nach dem ersten Versuche, bei dem die 
Belastung bis auf den 3fachen Wert del' Nor
mallast gesteigert wurde, ging del' Mast bis 
auf 8 mm in seine friihere Lage bzw. Stellung 
zuriick. Leider wurde bei dem Versuche nich t 
festgestellt, ob diese 8 mm bleibende Abwei
chung durch Nachgeben im Erdreich odeI' 
dauernde Formveranderung des Mastes selbst 
entstanden waren. Beim zweiten Versuche 
wurde annahernd dieselbe Verbiegung des 
Mastes festgestellt wie beim ersten Versuche. 
Die Belastung wurde dann weitergetrieben, 
bis bei 1300 kg (gleich dem 4,33fachen Be

trage del' Normallast) der Bruch eintrat. Nach diesem bog sich der Mast 
auf 820 mm aus, blieb abel' in dieser Stellung trotzdem noch stehen. 

b) Die Druckbeanspl'uchung wird durch aIle vertikal nach abwarts 
gerichteten Belastungen hervorgerufen also durch das Eigengewicht 
des Mastes, durch die Isolatoren mit ihren Stiitzen und Traversen und 
durch das Gewicht der Leitungen,Schutznetze, Blitzschutzseile 
einschlieBlich der zusatzlichen Last durch Eis, Schnee, Rauhreif. 

Bezeichnet P die gesamte Druckbelastung in kg, g/l! den wirk
samenQuerschnitt des Mastes in cm2 , so ist die Druckbeanspru
ch ung: 

P 
ka =- kgjcm 2 

gm 
(163) 

Die Druckbeanspruchung wird bei Holz- und Betonmasten nul' dann 
zu priifen sein, wenn. es sich urn sehr hohe Masten handelt. Fiir die iib
lichen Masthohen bis etwa 15 mist sie ohne Belang. So giLt auch 

1) Siehe Mitteilungen der Vereinigung del' Elektrizitatswerke Nr.1l5, April 191L 
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die "Hutte" an, daB gedruckte Stabe, deren Lange im Vergleich zu 
ihren Querschnittsabmessungen groB ist, nicht auf Druck, sondern 
auf Knickung widerstandsiahig zu gestalten sind. 

Fur die Berechnung von Eisenkonstruktionen selbstverstandlich 
sind die Druckbeanspruchungen, denen die einzelnen Teile ausgesetzt 
sind, von besonderer Bedeutung (siehe die auf S. 240 genannten Vor
schriften des V. D. E.). 

c) Die Knickbeanspruchung ist ebenfalls fUr normale Leitungs
masten aus Holz odeI' Beton nicht von Bedeutung. Ihre Berechnung 
kann z.B.nach del' "Hutte" verhaltnismaBig leicht durchgefUhrt werden. 

d) Die Biegungsbeauspruchung. In horizontaler Richtung wirken 
auf den Mast die Zugspamlungen del' Leitungs-, Schutznetz- und Blitz
schutzdrahte und del' Winddruck. Handelt es sich um gleiche Mast
abstande auf gerader Strecke, so heben sich die Zugspannungen del' 
Leitungsdrahte in bezug auf den Mast auf. Wenn das theoretisch auch nie 
vollig genau zutrifft, so ist bei del' Annahme des Gleichgewichtszustandes 
del' Leitungszugkrafte del' gemachte Fehler doch ohne weiteres vernaeh
lassigbar. Weichen die Spannwciten voneinander ab, ist del' Mast 
einseitig noeh mit Sehutzdrahten belastet, und handelt es sieh sehlieB.
lich um Winkelpunkte in del' Leitungsfuhrung, so sind die auf jeden 
Mast entfallenden Zugkrafte besonders zu bereehnen. 

Bezeiehnet PL, in kg den Gesamtzug samtlieher an einem Maste 
befestigten Leitungen nach del' einen Riehtung, PL, die Zugkraft nach 
del' anderen Riehtung, so ist fiir ungleiche Mastabstande bzw. bei 
vorhandenell Sehutznetzen auf gerader Strecke die resultierende Zug
kraft auf den Mast: 

(164a) 
oder: 

P L = P L, - PL " wenn PL" > P L , (l64b) 
fR ist. 
~, .- --7 if, Bilden die Leitungen einen Winkel ex (Fig. 215) 

.,.:~/ miteinander, so wird del' Ma;;t dureh die Resul-
f, tante del' beiden Krafte beansprueht, die sieh naeh 

Fig. 215. dem Krafteparallelogramm berechnet zu: 
;-:-"----2-------- ---- ... -----. 

P LR = VPL, + P L, + 2· PLt ' PL,' cos ex (<t:ex < 90°) , (165a) 

PLR = Vpr~-Pi2 + 2· PL:-:-P~~eos(180 ---:x) (<t:ex> 90°), (165b) 

und fi.ir gleiehe Ma,stabstande: 
ex 

PL = 2 . PL • cos -
R ' 2 

1st del' Winkel ex = 90 0 , so erhalt man: 
p. _ /pi-'pi 

LR - 1 L, + /.,' 
bzw. wenn PL, = PL,= PL , 

P LR =PL, ·f 2 . 

(165e) 

(165d) 

( 165e) 

16* 
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Gehen mehrere Leitungen in verschiedenen Richtungen von einem 
Maste ab, so ist die resultierende Zugbeanspruchung mit Hilfe des 
Kraftepolygons zu bestimmen. 

Hinsichtlich del' Ermittelung del' Zugspannungen PL ist darauf 
aufmerksam zu machen, daB sie sich mit del' Temperatur und durch 
zusatzliche Belastungen infolge von Sclmee, Rauhreif, Eis, Wind usw. 
andern. Es muB fUr die Mastberechnung stets der ungiinstigste Fall zu
grunde gelegt werden. 

AuBer durch diese Beanspruchungen wird der Mast ferner durch 
die Windkraft auf ihn und auf die Leitungen belastet. Nach den Vor
schriften des V. D. E. ist die Windkraft mit 125 kg/m2 senkrecht 
getrof£ene Flache anzunehmen. Dieser Wert sowohl wie die Bedingung, 
daB die Windrichtung senkrecht zur Flache in die Rechnung einzu
set zen ist, gewahren im allgemeinen eine recht hohe Sicherheit, denn 
namentlich das Ietztere wird nur auBerst selten eintreten. 

Als Flache ist bei Leitungen das O,5fache, bei runden Masten das 
0,7 fache des Durchmessel's multipliziert mit del' Lange in die Rechnung 

p 

" 
_ -- "'----___ -Ir----
f ~ . . 

1; '(J~ ~fJ1 tf. 
~ p.~~ p p f;'~p p t p r--

I l, ~ L I £2 £1 I l ~ £, 1.1 j i, I 
-a, --I----lL, ---k -- lL.o -~- - at ---k------ a, _-L_a,-

Fig. 216. Darstellung der Biegungsbeanspruchungen bei Leitungsmasten. 

einzusetzen (beide Abmessungen natiirlich im gleichen MaBstabe, 
z. B.cm, gemessen). Bei Eisenkonstruktionen ist entweder del' wirkliche 
Winddruck festzustellen, odeI' es ist als Windflache die Halfte einer 
als voll angenommenen Mastwand zu berlicksichtigen unter Vernach
Hissigung del' Konstl'uktionsteile und del' Saugwirkung auf del' Riick
seite. Del' Winddruck ist dabei in halber Hohe del' freien Mastlange 
angreifend anzuhehmen (Vorschriften des V. D. E.). 

AIle diese Belastungen beanspruchen den Mast auf Biegung 
und zwar in del' Resultierenden. Fiir gerade Strecken haben die Hori
zontalkrafte, die auf die Masten wirken, demnach die in Fig. 216 ein
getragenen Richtungen, und die Resultierende bel'echnet sich, wenn P w 

die Windbelastung bezeichnet, zu: 
~---=-;o 

PR = Y PI + P! kg. (166) 

Bezeichnet H in em die mittlere Entfernung des Angriffspunktes 
del' Horizontalkraft PR vom FuHpunkte des Mastes libel' Erdboden, 
so ist das BiegungsmomelLt: 

Mb = PR • H kgem, (167) 
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und zwar ist dasselbe an der EinspannsteIle des Mastes bet Punkt F 
(Fig. 220) am groBten. 1st an dieser Stelle W das Widerstandsmoment 
des Mastquersehnittes in em2, so ist die Materialbeanspruebtmg bei F: 

Mb PR·H 
kb = W- = ~-W- kg/em 2• (168) 

Besonderer Beaehtung bedarf noeh die Priifung der Masten hin
siehtlieh ihres Verhaltens beim Auftreten eines teilweisen oder all
seitigen Leitungsbruehes. ReiBt eine Leitung, so wird der Mast zusatz
lieh auf Biegung und Verdrehung beansprueht, und zwar ergibt sieh das 
Biegungsmoment wiederum aus der Differenz der Zugkrafte. Die GroBe 
der Verdrehung zu ermitteln ist auBerordentlieh schwierig. Sie ist 
abhangig von der Art der Leitungsbefestigung am Mast, und zwar ist 
dabei zu unterseheiden, ob die 1solatoren unmittelbar an dem Mast 
befestigt (bei Holzmasten in denselben eingesehraubt) oder auf Quer
traversen montiert sind. In der Mebrzahl der FaIle werden sieh die 
1solatorstiitzen oder die Traversen verbiegen, und dann ist die Be
anspruehung des Mastes auf Verbiegung wesentlieh gemildert. Ahn
liches gilt bei Hangeisola toren 1). 

Die Gesamtbeanspruehung eines Mastes setzt sich nunmehr 
zusammen aus der Druck- und del' Biegungsbeanspruchung, und es ist 
somit naeh Gl. (163) und Gl. (168) die groBte Beanspruehung am Mast
fuBe bei F: 

Mb P 
k = kb + led = W + qm kg/em 2. (169) 

Die Gl. (169) bildet die Grundlage fiir die Berechnung von Masten, 
und ihre Anwendung bietet keine Sehwierigkeiten, solange es sieh um 
einfache Holzmasten handelt. Filr Gittermasten dagegen mull sie 
noeh besonders ausgewertet werden, was hier zu weit fiihren wiirde, 
zumal, wie auf S. 238 gesagt, Berechnungen von Eisenkonstruktionen 
nicht zu den Aufgaben des Elektroingenieurs gehoren. 

e) Die Mastverankerungen. 1st ein Mast z. B. bei Winkelpunkten 
in der Leitungsfiihrung nieht mit volliger Sieherheit in der Lage, die 
auftretenden Beanspruehungen auf Biegung auszuhalten, odeI' bietet 
das Erdreieh nieht geniigende Sieherung fiir die Mastfundamentierung, 
handelt es sieh schlieBlieh urn Gestange auf Gebauden, fiir die ebenfal1s 
eine zuverlassige Mastbefestigung an den Daehbalken u. dgl. nieht 
erzielt werden kann, so wendet man je naeh den Verhaltnissen sog. 
Mastverankerungen (Fig. 217) bzw. Maststreben (Fig. 218) an. Erstere 
sind dort am Platze, wo es sieh urn geringere Erhohung der Stand
sieherheit handelt, letztere dagegen kommen dort zur Verwendung, 
wo graB ere Biegungsbeanspruehungen auftl'eten odeI' bei El'weiterung 
del' Anlage dureh Hinzulegen neuer Leitungen auf die vorhandenen 

1) Siehe auch H. Griinholz: Beitrag zul' Mastenbel'cchnung bci Vcl'wendung 
von Hangcisolatorcn. E. u. M. 1913, Heft 27. ~ P. Gcsing: Bestimmung del' 
ReiJ3kraft bei Fl'eileitungsanlagen mit Hangeisolatol'en. EKB. 1913, Heft 33. 
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Maste zu erwarten sind. Bei Daehgestangen werden dagegen stets 
nur Verankerungen nach Fig. 217 gewahlt. 

Mast mit Zuganker. Naeh Fig. 217 ist, wenn von einer Druck
beanspruehung durch Isolatoren, Leitungen usw. abgesehen wil'd, was 
zumeist geschehen kann, die Beanspruchung des Ankers (Quer

I' "" .. 

H 

b r , 

Fig. 217. Mast mit 
Zuganker. 

sehnitt qA cm2) auf Zug: 

(1 + ~_.b) 
2· c 

kz = PR-'-.--- kg/cm2, 
SIll IX • qA 

(170) 

unter del' Voraussetzung, daB durch den Anker 
der Punkt 'F' verlikal liber F verbleibt. 

Die groBte Beanspruchung des Mastes, und zwar 
auf Druck, tritt im Punkte F' auf; dieselbe ist: 

P R , b P ll (1 + t~) cotglX 
kd = --+- ,-- -kg/cm2, (I7l) 

W q", 

wol'in q:', den Mastquerschnitt im Punkte F' in 
cm 2 bezeichnet. 

Fiir einen Anker aus Rundeisen, wie er haufig benutzt wird, ergibt 
sich aus G1. (170) der Durchmesser: 

Es sei hier bemel'kt, daB von del' Verwendullg von Draht
ankern bei Hochspannungsmasten abzuraten ist, weil unter 
Umstanden Gefahrdungen von Personen bei Erdschllissen vorkommen 
konnen. 

Mast mit Druc kstre be. Nach Fig. 218 ist del' Druck auf die Strebe: 

I , 

r' b, I '1;,,-

r 

Fig. 218. Mast mit 
Druckstrebe. 

(1 +~~~) 
Pn = P ll ---- '-;- -- kg, 

sIn IX 
(172) 

wiederum unter del' Voraussetzung, daB P' verti
kal libel' F vel'bleibt. 

Dureh den Druck PlJ wird die Strebe auf 
Knickung beansprucht. Nimmt man nun an, 
daB die Strebe am FuBende fest eingespannt und 
oben in del' Achse geflihrt ist, so kalll nach del' 
E ulerschen Formel die zulassige Belastung ge
setzt werden: 

2 Jl2, E· I 
PlJ = -8 ' -- rr;- kg, (173) 
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worin 8 den Grad der Sieherheit, 
Eden Elastizitatsmodul des Materials, 
I das kleinste aquatoriale Tragheitsmoment des Querschnittes 

der Strebe in em4 , 

lD die freie Lange der Strebe in em bedeutet. 
Fii.r eine runde impragnierte Holzstrebe ergibt sich bei 5faeher 

Sieherheit der Durehmesser zu: 

14/ PR ' lD ( 3.b) 
dD = 0,09 /. 1 + 2- em. smIX . C 

Die groBte Beanspruehung und zwar auf Zug herrscht ebenfalls im 
Punkte F', und zwar ist dieselbe: 

( 3· b) 
P R • b P R 1 + 2. C cotg IX 

kz = --w + q:" kg/cmll • (174) 

30. Beispiel. Es sollen die 
Masten del' in Fig.219 dargestell
ten Leitungsstrecke berechnet 
werden, und zwar handeIt es sieh 
um cine Drehstromlinie mit HoIz
masten, die auBerdem mit einem 
Blitzschutzseile ausgeriistet ist. 

~ ~ 

/Jx!6"mm Ca+l.BlltlscnatzseiL ?Smm Stalil. 

---<? 9 9 ?--
___ a-JOm -_a-&Om ~a-<fOm~ 

Fig. 219. Leitungsstrecke zum 30. Beispiel. 

Gcgeben sind: 
Anzahl del' Kupferleitungen ........... . 
Querschnitt jeder Kupferleitung (Kupferseil aus 7 Drahten 

von je 1,7 mm Durehmesser) . . 
Durehmesser jedes Kupferseiles . . . . 
Eigengewicht von 1 m Kupferseil . . . 
Hochstbeanspruehung des Kupferseiles 
Spannweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Zug und Durehhang bei verschiedenen Temperaturen 

nach den Tabellen des V. D. E. 

Temperatur 

II 
bei Pmax = 16 kg/mm" 

in 0 C fom I Pkg 

I 

I 
-5 + Zus. 184 256 

-20 108 109 
-10 120 98 

0 ,I 
130 89 

+10 140 82 
+ 20 II 152 75 
+ 30 ,I 162 70 
+ 40 I 174 66 

Abstand des tiefsten Punktes del' Leitung im Ull· 

giinstigsten Faile . . . . . . . . . . . . . 
Anordnung del' Leitungen am Mast . . . . . . . 
Querschnitt des BIitzschutzseiIes aus 7 blanken vel'· 

zinkten Eisendrahten von je 2,13 mm Durehmesser 
Durehmesser des Blitzsehutzseiles . . . . . . 
Eigengewieht von 1 m Blitzsehutzseil 
Mittlerer Abstand del' Leitungen vom Boden 
Winddruek . . . . . . . . . . . . . . . . 

q = 16 mmz 
dL = 5,2mm 

a,11 = 0,144 kg 
p",ax = 16 kg/mm2 

a= 80m 

hL = 700 em 
nach Fig. 220 

q, = 25 mm2 

ds = 6,4mm 
as = 0,2 kg 
H= 9,37m 
K = 125 kg/m2 • 
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Fig. 220. H61zerner Lei
tungsmast zum 30. Bei

spiel. 

Die Zopfstarke der Masten ergibt sieh naeh der 
vom V. D. E. aufgestellten Formel zu: 

Z = dl = 1,2 yD -:]I = 1,2 }f22. 9,37 <;Sl 15 em, 

D = 3 dL + ds = 22. 

Es solI mit Rlieksieht auf unvorhergesehene FaIle 
d l = 18 em gewahlt werden. 

Die Spannweite von a = 80 mist noeh fUr ein
fache Masten zulassig, da del' Gesamtquerschnitt aller 
an einem Maste befestigten Leitungen nur 73 mm2 be
tragt. Der Durehmesser d2 der Maste an der Austritts
stelle aus dem Boden mnB bereehnet werden. Als Ma
terial solI Larchenholz verwendet werden. Die Stangen 
werden impragniert. Die Hoehstbeanspruehung solI 
kb = lIO kg/cm2 nieht libersehreiten. Naeh Fig. 220 
betragt die GesamthOhe del' Masten liber Boden 
ha (Xl 9,90 m. 

1. Beanspruchung durch den Winddruck auf 
Leitungen und Mast. 

a) Winddruek auf die Leitungs- und Blitz
sehutzdrahte PwL • 

Wie bereits auf S. 244 angegeben, ist nach den 
"Normalien" bei Leitungen die vom Winde getroffene 
:Flache gleieh dem 0,5fachcn des Durchmessers multi
pliziert mit del' Lange in Rechnung zu setzen. Die 
Leitungslange ist gleich zweimal der hal ben Spann
weite. 

Also: 
a 

PWL = (ZL' dL + Zs' ds) 2"2.0,5. K 

= (3.0,52 + I . 0,64) . 8000·0,5 . 0,0125 = 110 kg. 

Das Biegungsmoment an del' Austrittsstelle Ii' 
del' Stange aus dem Erdboden betragt dann, wenn 
letzterer als ulll1achgie big angesehen wird: 

M o, = P wL' H = no· 937 = 103070 kgem. 

b) Winddruck auf den Mast P w • 

Bei runden Masten ist die vom Winde getroffene 
Flache nach den "Normalien" gleich dem 0,7fachen 
des Durchmessers multipliziert mit der freien Hohe in 
Rechnung zu setzen, also: 

dl + d2 18 + 28 . 
P"'m = 0,7 ~2- . ha• K = 0,7 --2- 990.0,0125 ~ 200 kg, 

wenn d2 zunachst geschatzt wird, und zwar = .~ d l , was den liblichen Mastabmessun
gen entspricht. 

Del' Winddruck greift im Schwerpilllkte des Mastes an. Bezeichnet x den 
Abstand des Sehwerpunktes vom Boden (bereehnet ffir einen Kegelstumpf), so 
ist das Biegungsmoment: 

M b, = Pwm , X = 200·424 = 84800 kgem, 

ha . d~ + 2 d1 • d2 +3 di. = 424 em. 
x=-,r d~+dl.d2+di 
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c) Das resultierende Biegungsmoment ergibt sieh, da die Biegungs
momente MOl und Mo, in einer Ebene wirken, zu: 

MI = Mo, + ]{o, = (103,07 + 84,8) 103 = 187,87.103 kgcm. 

2. Beanspruchung durch die Zugkrafte in den Leitungen und dem 
Blitzschutzseil. 

Da die Spannweiten alle gleich odeI' praktiseh gleich sind, tritt eine Bean
spruehwlg des Mastes naeh diesel' Riehtung nieht ein. Es ist also das Biegungs
moment: 

MII = O. 

S. Gcsamte Beanspruchung der Maste: 
Biegu ngsmoment: 

Mb = M J + MIl = 187,87· 103 kgem. 

Da ferner naeh Gl. (168) 

;n;. d~ 
]{b = W· kb = 32"' no kgem, 

so ergibt sieh del' Durehmesser des Mastes an del' gefahrliehen Stelle: 

OJ Mb 
d2 = V 0,0982 • kb • 

ErfahruugsgemaB brieht nun ein Holzmast nicht unmittelbar an del' Stelle, 
an del' er aus dem Erdboden austritt, sondel'll in etwa 1/4 seiner freien Lange. Wird 
diesel' Durehmesser mit d; bezeiehnet, so ist: 

, V187~87 . 103 

d2 = r 0,0982. no N 26 em. 

Del' Durehmesser an del' Austrittsstelle d2 = 28 em ist demnaeh riehtig. 

4. Die Eingrabungstiefe. 
SchlieBlieh interessiert noeh die Eingrabungstiefe, fiir die hei gutem Boden 

und sorgfiiltiger Verrammung naeh den "Normalien" 1/6 del' Mastlange gefordert 
wird (bei weiehem Boden entspreehend mehr odeI' besondere Sicherung). 

1m allgemeinen kann man den zulassigen Druck auf das Erdreich hei gewachse
nem Boden KE = 2 kg/cm2 (bei Lehm und l'on kE = 4 his 6 kg/cm2) annehmell 
und mit praktiseh hinreichender Genauigkeit die Druckverteilung im Erdbodell 
nach Fig. 220 voraussetzen. Dann betragt del' gesamte Erddruck bei einem 
untersten Mastdurchmesser von d£' = 30 em: 

E = ~~ . d2 + d? . kE = hE • 28 + 30 • 2,0 = 29 . hE 
2 2 2 2 

und das Moment des Erddruckes: 

,ME = 2 ~£. E = 19,4· h1. 

Da nun sein muB: 
Mb = }.{E' 

so ergibt sich die Eingrabungstiefe: 

l/Mb 1/187,87.103 • 
hE = V 19;4 = V--i~ ~. 100 em. 

Mit Riieksicht auf die Unsieherheit in del' Bodenbesehaffenheit wird man 
hE = 150 em festsetzen und infolgedessen den Masten eine Gesamtlange von ca. 
11,50 m geben. 
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14. Die Kabelleitungen. 
a) Material und Ausftihrung der Kabel im allgemeinen. Unter 

Kabel sollen in diesem Abschnitte diejenigen isolierten Leitungen ver
standen werden, die zur Fortleitung von Starkstrom im Erdboden 
oder unter Wasser zur Verlegung kommen. 

Als Leitermaterial wird bei Gleichstrom ausschlieElich und bei 
Wechselstrom fUr Spannungen bis etwa 20000 Volt ebenfalls fast 
durchweg Elektrolytkupfer gleicher Beschaffenheit und mit den gleichen 
Materialkonstanten wie fill Freileitungen verwendet und zwar wiederum 
in Form massiver Drahte oder Seile. Handelt es sich urn Kabel 
fiir hohere Spannungen als 20 000 Volt, dann muE man, wie die Unter
suchungen auf S. 262 zeigen werden, aus rein elektrischen Grunden 

Fig. 221. Asphaltiertes Gleich. 
strom·Einleiterkabel mit Priifdraht. 

Fig. 222. Asphaltiertes 
konzentrisches DreileiterkabeI. 

und zwar hinsichtlich der elektrischen Beanspruchung des Isolier
materials unter Umstanden dazu ubergehen, als Material Aluminium 
zu benutzen. 

Fur Gleichstrom kommen nur Einleiterkabel, d. h. je ein Kabel 
fiir jeden Pol, zur Verlegung. In Fig. 221 ist der Querschnitt eines 
solchen Kabels dargestellt. 

Fur Wechselstrom werden entweder ebenfalls Einleiterkabel -
allerdings nur fur besondere FaIle (siehe S. 260) - oder in der Mehrzahl 
der FaIle je nach dem Stromsystem Zwei-, Drei- oder Vierleiterkabel 
- sog. Mehrleiterkabel - benutzt. Diese Zusammenfassung mehrerer 
Leiter zu einem Kabel kann in zwei grundsatzlich verschiedenen Arten 
zur Ausfiihrung kommen, und zwar indem die Leiter konzentrisch zu
einander angeordnet oder verseilt werden. 

Ein konzentrisches Kabel (Fig. 222) wird gebildet aus einem 
Mittelleiter, um den durch entsprechende Isolationsschichten getrennt 
der zweite und ebenfalls isoliert unter Umstanden der dritte Leiter 
spiralformig herumgewickelt wird. Diese Kabelform ist heute in der 
Praxis so gut wie vollstandig verlassen worden, weil sie gegenu ber den 
verseilten Mehrleiterkabeln eine ganze Reihe von N achteilen besitzt, 
die einmal in fabrikationstechnischen Schwierigkeiten liegen, haupt
sachlich aber in den elektrischen Verhaltnissen ihre Ursache haben. 
Ohne auf langere theoretische Erorterungen einzugehen, sei nur er-
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wahnt, daB z. B. bei einem Dreileiterkabel die Kapazitaten der drei 
Leiter verschiedene Werte besitzen. Dadurch treten Unsymmetrien 
der Spannungen gegen Erde ein. Auch die Ladestrome sind voneinander 
abweiehend, so daB unter Umstanden kein einwandfreier Betrieb von 
Motoren und namentlich von Zahlern erreichbar ist. 

Bei den verseilten Ka beln (Fig. 223), die heute bei weitem bevor
zugt werden, wird jeder Leiter fUr sich der Spannung entsprechend 
isoliert, und aUe Leiter werden dann miteinander 
verseilt sowie nochmaL'! gemeinsam mit Isolations
material umkleidet. Die Zwischenraume zwischen 
den einzelnen Leitern werden bei guten Kabeln 
mit Einlauffaden aus Jute ausgefullt, wodurch das 
ganze Kabel groBere Haltbarkeit und eine voll
kommen zylindrische AuBengestalt erhalt. 

Da nun die Kabel naturgemaB gegen die 
Umgebung sehr gut isoliert, dauerhaft und je 
nach cler Verlegungsart auch gegen mechanische 
Beschadigungen zuverlassig geschutzt sein mus
sen, unterscheidet man folgencle typischen For

Fig. 223. Asphaltiertes 
verseiltes Dreileiter· 

kabe!. 

men, clie cler V. D. E. in seinen Normalien aufgenommen hat: 
Blanke Bleikabel (Type KB), 
Asphaltierte Bleikabel (Type KA), 
Armierte asphaltierte Bleika bel (Type KBA). 

Die Bezeichnung "Bleikabel" soIl nur zum Ausdrucke bringen, 
claB del' oder die an sich der Spannung entsprechend isolierten Leiter 
aus Kupfer oder Aluminium zum auBeren Schutze mit einen den drei
genannten Formen entsprechenclen Bleimantel umgeben sind. 

Die Isolierschicht, clie heute fast clurchweg aus mit Masse ge
tranktem Papier besteht, richtet sich in ihrer Starke nach del' Hohe 
cler Spannung, mit welcher das Kabel be
trieben werden solI. Papier - natiirlich 
besonderer Besehaffenheit - besitzt sehr 
hohe c1ielektrische Festigkeit, groBe Dauer
haftigkeit, geringe Kapazitat, nimmt aber 
begierig Wasser auf uncl muB claher wie 
gesagt mit Isoliermasse behanclelt und gegen 
Feuehtigkeit durch einen Bleimantel ge
schiitzt werden. 

Erwahnt sei an dieser Stelle noeh, daB 
clie Ein- und Mehrleiterkabel auf Wunsch 
auch eingelegte, isolierte, cliinne Kupfer-

Fig.224. BIankes Dreileiter-Blei
drahte erhalten konnen, die als sog. "Priif- kabel mit drei Priifdrahten. 
drah te" z. B. als MeBleitungfiir Spannungs-
messungen, Relaisbetatigungen u. dgl. benutzt werden (Fig. 221 uncl224). 
Bei Spannungen uber etwa 15000 Volt verwendet man diese Priif
drahte inclessen nicht mehr. Fiir Betriebstelephonanlagen konnen die 
MeBdrahte in \Vechselstrombetrieben ebenfans nicht benutzt werden, 
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weil infolge del' Einwirkungen del' Selbstinduktion und Kapazitat del' 
Rauptleitungen ein sicherer und stets gefahrloser Telephonbetrieb 
nicht immer gewahrleistet werden kann. 

b) Die blanken Bleikabel. Bei diesel' Kabelform (Fig. 221) wird 
die auBere Rulle durch einen umpreBten Bleimantel gebildet, del' 
aus einer nahtlosen, gleichmaBig starken, wasserdichten Bleischicht 
besteht. Das Blei muB vollstandig frei von Unreinlichkeiten sein, da 
Beimengungen wie Eisen, Antimon, Schwefel, Zink, Arsen, Silber und 
Zinn Stellen im Bleimantel ergeben, die leicht aufbrechen, und dalm 
durch die an diesen Stellen eindringende Feuchtigkeit Betriebsstorungen 

infolge von Kurz- und Erdschlussen 
verursacht werden konnen. Kabel 
diesel' Art sind nul' in beson
deren Fallen z. B. als Maschinen
kabel im Kraftwerke, AnschluBkabel 
in elektrochemischen Anlagen ver
wendbar einmal, weil sie bei der 

Fig. 225. Eisernes Kabelschutzrohr mit Verlegung sehr sorgfaltig behandelt 
Klemmverbindung durch Biigel und Keil. werden mussen, um jede Verletzung 

des Bleimantels zu vermeiden, und 
ferner wei! del' Bleimantel durch chemische und elektrolytische Vor
gange sowie durch Erdstrome angegriffen wird. Auch durch das im 

Erdreich befindliche 
odeI' eindringende 
Wasser kallll, wellll 
dasselbe Chlor odeI' 
schwefel- und stick
stoffhaltige Salze ent
halt, del' Bleimantel 

Fig. 226. Kabelschutzkasten aus Eisenbeton mit Deckel. zerstort werden. SolI 
daher ein solches 

Kabel fur Kraftubertragungszwecke als Erdkabel zur Benutzung kom
men, dallll muB dasselbe mit besonderen Schutzvorrichtungen um
geben werden, die dasselbe vom Erdboden vollstandig sicher trennen. 
Ais solche Schutzmittel werden namentlich in England Kasten mit ab
nehmbaren Deckehl oder Rohre aus Ton, Zement odeI' Eisen benutzt, 
die abel' nicht besonders billig zu beschaffen und zu montieren sind. 
Die Lange solcher Kabelschutzkasten (Fig. 225 und 226) betragt in del' 
Regel kaum 1/2 m. Es kommen infolgedessen bei langeren Strecken 
sehr viel StoBstellen vor, die samtlich auf das sorgfiiltigste abgedichtet 
(vergossen odeI' bei Eisen entsprechend zusammengepreBt) werden 
mussen, damit auch an diesen Stellen jedes Eindringen von Feuchtig
keit sicher verhutet wird. Kommen Kasten mit Deckel zur Verwen
dung, so bezieht sich das Abdichten naturgemaB auch auf die StoB
fugen zwischen Kasten und Deckel. 

Diese Kabelschutzkasten haben ferner auch noch die Aufgabe, 
die Kabel vor Beschadigungen durch Spitzhacke, Schaufel, Steine usw. 
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beim Zuwerfen bzw. spateren Aufbrechen eines Kabelkanals (fiir 
Reparaturzwecke u. dgl.) zu schiitzen. Eiserne Sch utzkasten und 
Roh.re sind fiir Starkstromkabel nicht brauchbar, da bei Defekten 
am Kabel das Blei mit dem Eisen unter Umstanden zusammenschmilzt, 
und die Reparaturarbeiten daduroh auBerordentlich erschwert werden. 

Werden geschlossene Zement- odeI' Tonrohre verwendet, in die erst 
nach vollstandiger Fertigstellung del' durch sie gebildeten Kabelkanale 
die Kabel nachtraglich eingezogen werden, wie es in Deutschland bei 
den Reichstelephon- lind Telegraphenleitungen in groBen Stadten del' 
Fall ist, dann konnen nul' Bleikabel benutzt werden, da sich die nun
mehr zu besprechenden asphaltierten Bleikabel, die iiber dem Blei
mantel noch eine Lage Jute od.dgl. erhalten, beim Einziehen verstopfen, 
also nicht sichel' verlegt werden konnen. Bei solchen Rohranlagen 
miissen dann Einsteigschachte eingebaut werden, die die Anlagen noch 
weiter verteuern. SchlieBlich ist bei allen derartigen Kabelschutz
kasten darauf zu achten, daB etwa eingedrungenes Wasser abflieBen 
kann, da anderenfalls beim Vorhandensein von elektrischen Erdstromen 
das Wasser an del' Stromaustrittsstelle zersetzt, reiner Sauerstoff ge
bildet und del' Bleimantel angegriffen wird. 

c) Die asphaltierten Bleikabel (Fig. 221 bi& 223). Diese Form von 
Bleikabeln erhalt noch eine auBere Hulle, die zum Schutze des Blei
mantels gegen chemische undmechanische Beschadigungen dient. Be
sonders um chemische Einfliisse auf den Bleimantel nach Moglichkeit 
fernzuhalten, umgeben z. B. die Siemens-Schuckel't-Werke zu
nachst den Bleimantel mit einer zwischen zwei heiB aufgetragenen 
neutralen Kompositionsschichten lagernden, besonders fiir diesen Zweck 
geeigneten Papierschicht und alsdann mit einer asphaltierten Jute
schicht. 

Abel' auch diese Kabel werden vorteilhaft noch in besondere Schutz
kasten gebettet odeI' zum mindesten mit einer Schicht Ziegelsteine 
im Kanal abgedeckt, um mechanische Beschadigungen fernzuhalten. 

Bisher war man del' Ansicht, daB asphaltierte Bleikabel nicht zur 
Verlegung auf groBe Strecken im Erdboden geeignet waren, weil bei del' 
Montage trotz standiger Aufsicht nicht so sorgfaltig verfahren werden 
konnte, daB Beschadigungen del' Isolation :sichel' vermieden wiirden. 
Das trifft abel' nicht zu, wie die Kabelanlage del' elektrisch eingel'ichteten 
Versuchsstrecke del' Dessau - Bitterfelder Bahn in einem nun
mehr dreijahrigen Betriebe bewiesen haP). Es sind dort auf eine Lange 
von 4,3 km asphaltierte Einleitel'-Bleikabeln von 100 mm2 Leiter
querschnitt fUr 60000 Volt Einphasenstrom von den Siemens
Schuckert-Werken und den Felten-Guilleaume-Werken ver
wendet worden. Allerdings befindet sich del' Kabelkanal unmittelbar 
neben del' Bahnstrecke, und das Ausrollen bzw. Einziehen del' Kabel 
in den Kanal konnte in einfachster Weise vorgenommen werden. Wenn 

1) Dr. Leo n Lich tenstei n: Die Hochspannungskabel del' Wechselstrom
Bahnanlage Dessau-Bitterfeld. Verlegung, Betrieb und Versuche. ETZ. 1913, 
Heft 1, S.3. 
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es sieh dagegen um Uberlandstreeken handelt, ist das Auslegen soleher 
Kabel nur mit allergroBter Vorsieht und Sorgfalt auszufiihren. Darauf 
ist bei der Ermittelung der Montagekosten besonders zu aehten. 

d) Die armierten asphaltierten Bleikabel. Um die Kabel schlieB
lieh aueh gegen auBere meehanisehe Besehadigungen wirksam zu sehiitzen, 
umgibt man sie noeh mit einer Armatur aus doppeltem Bandeisen, 
des sen Starke sieh naeh dem Durehmesser des Kabels riehtet (Fig. 227). 
Beide Eisenbander werden in der Regel mit gleiehem Drall ill offenen 
Spiralen und del'art um das Kabel gewiekelt, daB die obere die 
offenen Zwisehenraume del' unteren Bandeisenspirale deekt. Auf diese 
Weise wird einerseits ein wirksamer Schutz erzielt, andererseits aber 
die erfol'derliche Biegsamkeit des Kabels nieht beeintrachtigt. Um die 
Eisenbander vor Rost zu schiitzen, erhalt die Bandeisenarmatur 
wiederum eine Bekleidung aus asphaltierter Jute. 

Fig. 227. Eisenbandarmiertes asphaltiel'teR 
Dl'eifach-Bleikabel. 

Fig. 228. Schachtkabel. 

Eine Eisenarmierung mussen die Kabel ebenfalls dalm erhalten, 
wenn sie in Grubenschachten (Schachtkabel) und zur Durehquerung 
von Fliissen (FluBkabel) benutzt werden sollen. 

Die Konstruktion del' Se hae-h t ka be I (Fig. 228) untetseheidet sich 
von del' del' bisher besehriebenen Kabel nur dadureh, daB ~tn Stelle del' 
Bandeisenarmatur eine solehe aus verzinktem Rund- odeI' Fassoneisen
drahten t:fitt, um die wahrend del' Verlegung auftretende starke Bean
spruehung auf Zug ohne Sehaden fiir das Kabel aufnehmen zu konnen. 
Eine nach Fig: 227 gewiekelte Bandeisenarmatur darf unter 
keinen Umstanden auf Zug beansprueht werden, da die Band
eisenspiralen sich verziehen und die Isolation des Kabels gefahrden wiir
den. Uber der Rund - odeI' Fassondrahtarmatur wird wiederum ein asphal
tierter Juteiiberzug angebraeht, um die Armatur moglichst VOl' Rost zu 
bewahren. Bei Grubenkabeln, die in Gruben mit saurehaltigen odeI' sonst 
die Armatur gefahrdenden 'Wassern verlegt werden sollen, wird wiederum 
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zwischen Armatur und asphaltierter Jute eine zwischen zwei neutralen 
Kompositionsschichten lagernde, besonders fiir diesen Zweck geeignete 
Papierschicht angebracht. 

Hinsichtlich del' Flu B ka bel unterscheidet man im allgemeinen 
zwischen zwei Ausfiihrungsarten und zwar einer leichten und einer be
sonders schweren. Die Konstruktion del' leichten FI uB ka bel (Fig. 229) 
ist bis auf die Armatur dieselbe wie die del' Schachtkabel. Sie erhalten 
abel' als Schutz gegen etwa durch schleppende Anker verursachte Zug
beanspruchungen eine entsprechend starkere Armatur aus verzinkten 

Fig. 229. Leichtes Dreifach. 
FluBkabel mit drei Priifdrahten. 

Fig. 230. Schweres eisenbandarmiertes 
Dreifach-FluB- und Seekabel mit 

drei Priifdriihten. 

Rund- odeI' Fassoneisendrahten. Diese Kabel mussen stets ein
ge baggert werden. 

Die schweren FluBkabel (Fig. 230) haben auBer del' Bandeisen
armatur noch eine zweite Armatur aus verzinkten starken Rund- oder 
Fassoneisendrahten. Diese doppelte Armatur soU einen moglichst wirk
samen Schutz gegen mechanische Beschadigungen bieten, die obere 
Drahtarmatur auBerdem noch Sicherheit gegen Zugbeanspruchung. 
Bei denjenigen FluBkabeln, die infolge Hochwassers, Stromung USVi'. 

auch Zug ayshalten mussen, ist daher die Drahtarmatur an den Ufern 
sichel' zu verankern. Derartige schwere FluBkabel sind also besonders 
vorteilhaft zu wahlen, wenn Schiffsverkehr vorhanden ist und Be
schadigungen durch StoBhaken, Schleppanker usw. zu befurchten sind. 
Es empfiehlt sich abel' del' Sicherheit halber, auch diese 
Kabel einzubaggern. 

Die eisenarmierten Kabel sind in Gleichstromanlagen als Einleiter
kabel benutzbar, in Wechselstromanlagen dagegen nul' dann, 
wenn sie aIle Phasen des Systems gleichzeitig umfassen, 
also bei Einphasenstrom zweifach, bei Drehstrom dreifach verseilt 
sind, denn bei Einleiterkabeln mit Eisenarmatur wiirde infolge von 
Wirhelstromen in del' Armatur bei Wechselstl'om eine so hohe Erwal'
mung eintreten, daB die Isolation gefahrdet, ein Betrieb unter Um
standen ganz unmoglich werden wi.irde. Auch sei schon hier damuf 
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aufmerksam gemacht, daB, wie auf S. 267 noch ausflihrlicher an
gegeben werden wird, eisenarmierte Mehrleiterkabel fUr sehr hohe 
Spannungen libel' 40000 Volt und selbst bei Frequenzen bis herunter 
zu etwa 15 Perioden nicht mehr benutzbar sind, weil in del' Eisen
armatur infolge von Hysterese und Wirbelstromen standige Verluste 
entstehen (dielektrische Verluste), die die Wirtschaftlichkeit des Be
triebes zu ungiinstig beeinflussen. 

e) Die Querschnittsform der Leiter. Bei verseilten Kabeln werden 
die Leiter entweder in Segment-, Sektor- oder runder Form ausgefiihrt. 

Fig. 231. Segmentkabel. Fig. 232. Sektorkabel. 

Die Segmentform kommt bei Zweileiter, die Sektorform bei Dreileiter
kabeln zur Anwendung, wahrend die runde Form, allgemein benutz
bar ist. 

Del' segment- und sektorformige Querschnitt gestattet 
durch die eigenartige Form und Anordnung del' Leiter (Fig. 231 und 232) 
eine bessere Raumausniitzung, so daB bei gleicher Isolationsstiirke 
wie bei Kabeln mit rundem Leiterquerschnitte diese Kabelausfiihrung 
einen geringeren iiuBeren Durchmesser und leichteres Gewicht aufweist. 
Es kann infolgedessen an Transport- und Verlegungskosten gespart 
werden und das um so mehr, je groBer das Verhiiltnis des Kupfergewichtes 
zum Gewichte del' Isoliermassen, also je kleiner die Betriebsspannung 
ist. Zum Teil wird diesel' Vorteil aber auch schon bei geringeren Span
nungen dadurch ausgeglichen, daB erstlich del' Herstellungspreis bei 
Querschnitten bis etwa 75 mm 2 etwas hoher ist als del' fiir rWlde Leiter
querschnitte und zweitens die Biegsamkeit geringer ausfiillt. Besonders 
der letztere Umstand ist fiir die Montage wohl zu beachten. In Tab. XXI 
sind vergleichsweise die ungefiihren Kosten fiir sektorformigen und 
runden Querschnitt del' Leiter zusammengestellt. 

Ein weiterer N achteil diesel' Leiterformen liegt darin, daB die 
Kapazitiit groBer ist als bei rundem Leiterquerschnitt. Auch die elek
trische Beanspruchung des Isoliermaterials ist unter gleichen Voraus
setzungen ganz wesentlich hoher als bei den Kabeln mit rmidem 



HochRpannungskabel fiir groBe Kraftiibertraglmgsanlagen ~57 

Betriebs
spannung 

Tabelle XXI. 

I
" - Armierte asphaltierte Bleikabel 

Leiterform Sektorform 
Querschnitt Runde I 

-=~,~_v~o_lt===I:~~m~m='====:,=====M=.==~=====M=·===1 

II 
3 X 25 100 II 

700:-1000 
700-0-1000 

3000 
3000 
6000 
(;000 

3 X 35 100 
3 X 25 100 

If 3 X 35 100 I 
II 3 X 25 I 100 
I 3 X 35 100 

103 
99 

116 
108 
148 
130 

Querschnitt. Nach den in Fig. 233 und 234 abgebildeten Kra£tlinien
feldern ist bei hoheren Spannungen infolge der eckigen Form mit' 
Spitzenentladungen (eventuell sogar Glimmentladungen) zu rechnen, 

Fig. 233. Isolationsbeansprllchllng 
boi l'unden Leiterquorschnitten. 

Fig. 234. Isolationsbeansprllohl1ng 
bei Sektorkabel. 

die bekanntlich urn so kraftiger auftreten, je kleineren Kriimmungs
radius die Leiteroberflache besitzt. Zu den runden Leiterq uer
schnitten ist nichts Besonderes mehr zu erwahnen. 

f) Die Berechnung des Leiterquerschnittes fiir eine bestimmte 
zu ubertragende Leistung ist bereits auf S. 89 angegeben worden. 
Sie unterscheidet sich nicht gegeniiber derjenigen fur Freileitungen. 
Nur solI auch hier nochmals darauf hingewiesen werden, daB die Quer
schnittsbelastung (Stromdichte) nicht zu hoch gewahlt werden darf, cIa 
die im Erdboden verlegten Kabel hinsichtlich der Abkiihlung natur
gemiif3 unter anderen Verhaltnissen arbeiten als die Freileitungen, und 
bei zu hoher Leitererwarmung die Isolation friihzeitiger zerstort wlrd. 
Del' V. D. E. hat Bela3tungstabellen fiir Ein- und Mehrleiterkabcl 
aufgestcllt, die die3en Umstand bel'ucksichtigen. Auf die anderen bei 
Kabelleitungen anzustellenden rechnerischen Untersuchungen wird auf 
S. 89 ausfiihrlicher eingegangcn. 

15. Hochspannungskabcl ftiI' gl'ofie KraUiibel'tragul1gsanlagen. 
Kahel an Stelle von Freileitungen sind flir ausgedehnte Hochspan

nungs-Kraftilbertragungsanlagen, also abgesehen von Stadtnctzen, 
mit verschwlndend geringen Ausnahmen in groBerem Umfange bisher 

K y s e r, Kraftiibertraguug. II. 17 
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nicht verwendet worden. Das hat seinen Grund zunachst darin, daB 
man bis vor etwa vier Jahren iiberhaupt nicht in der Lage war, dauer
hafte und betriebssichere Kabel fUr Spannungen iiber 30000 Volt 
sowohl als Ein- wie auch als Mehrleiterkabel herzustellen. Diese Schwie
rigkeiten sind inzwischen bis zu einem gewissen Grade iiberwunden 
worden, denn es sind heute Einleiterkabel fUr 60 000 Volt bereits im 
Betriebe. Ob iiber diese SpaIillung aber noch wesentlich hinausgegangen 
werden kann, erscheint zurzeit sehr fraglich und das in der Haupt
sache deswegen, weil die Betriebsverhiiltnisse elektrischer und wirt
schaftlicher Natur, wie im folgenden an einem Beispiele gezeigt werden 
wird, eine Grenze ziehen, die zu iiberschreiten die heutigen Betriebs
mittel nicht zulassen. Die Herstellung der Kabelisolation an sich ware 
kein Grund fUr die Spannungsgrenze. Auf wesentlich groBere Schwierig
keiten stoBt man aber bei del' Anfertigung del' Kabelverbindungs
muffen und ganz besonders del' Kabelendverschliisse bei sehr hohen 
Spannungen,. weil an solchen Stellen die fabrikationsmaBig hergestellte 
Isolierung del' Kabelseelen infolge der Montagearbeiten unterbrochen 
werden muB und ihre erneute Herstellung von Hand nicht den Grad von 
Zuverlassigkeit erreichen kann, den die Maschinenarbeit gewahrleistet. 
Auf diesen Punkt wird auf S. 264 nochmals eingegangen werden. 

Die Priifung del' Frage nun, ob fiir eine bestimmte Hochspan
nungs-Kraftiibertragungsanlage Kabel odeI' Freileitung vorteilhafter 
ist (siehe auch S. 108), hat sich auf folgende Gesichtspunkte zu er
strecken, die zunachst in allgemeinerer Form und dann spezieller 
an Hand des bereits erwahnten Beispieles besprochen werd()n sollen. 
Es sind das: 

a) die Anlagekosten; 
b) die jahrlichen Kosten fiir Reparatur, Aufsicht und Instand-

haltung; 
c) die Betriebssicherheit; 
d) del' Wirkungsgrad del' Leitungsanlage. 
a) Die Anlagekosten. Kabelanlagen konnen, namentlich wenn es 

sich um hohere Spannungen, groBe Entfernungen und schwieriges Ge
lande handelt, selbst mit den sorgfaltigst gebauten Freileitungen hin
sichtlich del' Erstellungskosten nicht in Wettbewerb treten. Das liegt 
erstlich an dem hohen Preise del' Kabel selbst und ferner an den auBer
ordentlich hohen Kosten fill' die Herstellung del' Kabelgraben, fill' den 
Transport und die Verlegung del' Kabel, also fiir die Montage. Selbst 
unter del' Voraussetzung ganz geringer Stromerzeugungskosten ware 
ein wirtschaftlicher Betrieb unter voller Beriicksichtigung del' Ver
zinsungs- und Abschreibungsquoten nicht zu erreichen. Es muB daher 
von vornherein ein Vergleich del' Anlagekosten zwischen Kabel und 
Freileitung ausscheiden, da es sich sonst del' Miihe iibel'haupt nicht 
lohnt, das Projekt fill' eine groBere Hochspannungs-Kraftiibertragung 
nach diesel' Richtung durchzuarbeiten. MaBgebend allein fiir die Aus
filhrung einer Kabelanlage konnen nur die unter b) bis d) genannten 
Gesichtspunkte sein. 
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Einen Vergleich del' Anlagekosten vielleicht doch dadurch ermog
lichen zu wollen, daB man die Zahl del' Reserveleitungen in Riicksicht 
zieht und zwar insofern, als man bei einer Kabelanlage mit Einfach
kabeln (die fUr Hochspannung iiber 50000 Volt auch bei Drehstrom 
wohl ausschlieBlich verlegt werden miiBten) nul' ein solches zur Re
serve benutzt, bietet ebenfalls kaum Aussicht auf Erfolg, denn es hindert 
nichts, diese Ausfiihrung nul' einer Reserveleitung auch bei Freileitun,g 
zu wahlen. Wenn Eisenmasten oderStahltiirme beim Bau letzterer ver
wendet werden, ist ein Mastbruch kaum zu fiirchten und dann die Strom
unterbrechung durch einen Leitungs- odeI' Isolatorbruch in del' Mehrzahl 
del' Faile wohl in ebenso kurzer Zeit zu beheben wie eine Starung bei 
einer Kabelanlage. 

b) Die jahrlichen Kosten fiir Reparatur, Aufsicht und Instand
haItnng konnen im allgemeinen bei Kabel wohl geringer veranschlagt 
werden als bei Freileitung, sobald es sich um verhaltnismiiBig giinstiges 
Gelande handelt. Wohl zu beriicksichtigen ist hierbei abel', daB bei 
del' Herstellung del' Kabelverbindungsmuffen und -endverschliisse die 
allergroBte Sorgfalt angewendet werden muB, zumal die Fabrikations
langen del' Kabel selten uber 500 bis hochstens 1000 m gehen, also bei 
Drehstromanlagen und z. B. 750 m Kabellange unter Verwendung 
von Einfachkabeln bei 30 km Leitungslange 120 Verbindungsmuffen 
eingebaut werden mussen. Hier einen Vergleich mit den Freileitungs
isolatoren anstellen zu wollen, ist insofern nicht gut am Platze, weil 
Beschadigungen an Isolatoren jedenfalls schneller auffindbar und zu 
beseitigen sind, als Muffen- odeI' Kabeldefekte. ZahlenmaBige Angaben 
hieriiber zu machen, ist zurzeit nicht moglich, da wie gesagt Kabel
anlagen mit SpamlUngen von 40 000 Volt aufwarts, die hier zur Betrach
tung stehen, noch nicht langere Zeit im Betriebe sind und genugende 
Erfahrungen infolgedessen nicht vorliegen. 

Besondere Hilfsmittel wie z. B. die Bezeichnung del' Muffenlage 
durch Steine langs del' Kabeltrace ahnlich wie die Kilometersteine 
und die Verlegung del' Verbindungs- bzw. Abzweigmuffen au13erhalb 
des Erdbodens in kleine Hauschen konnen natiirlich von groBem Nutzen 
sein. Die letztere MaBnahme namentlich bietet groBe Vorteile, z. B. 
wenn im Winter bei gefrorenem Boden Untersuchungen an den Muffen 
vorgenommen werden mussen. 

c) Die Betriebssicherlleit. Diesel' Punkt zusammen mit dem Wir
kungsgrade del' Leitungsanlage ist in der Hauptsache auf die Wahl del' 
Ausfiihrungsform bestimmend. Nul' dort, wo unbedingte, von allen 
auBeren Einfliissen unabhangige Betriebssicherheit gewahrleistet werden 
muH, sind Kabelanlagen das Gegebene. Derartige Verhaltnisse Hegen 
eigentlich nul' in zwei Fallen VOl' und zwar erstens, wenn ein groBes, 
dicht besetztes Industriegebiet durch die Ausnutzung in del' Niihe befind
licher, leicht faBbarer Wasserkrafte billige Stromlieferung ermoglichen 
kann, und zweitens bei der Elektrisierung von Staatseisenbahnen. Sturm, 
Gewitter und leichtfertige Beschadigung del' Leitungsanlagen durch 
Menschenhand haben auf die Betriebssicherheit bei Kabel keinen Ein-

17* 
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fluB. Ob dagegen Kabel besonders bei hohen Spannungen elektriseh 
auf Jahre hinaus vollig betriebssieher sind, kann heute aueh nul' einiger
maBen sichel' nicht beantwortet werden. 

d) Vergleichsrechnung fUr eine Freileitungs- und Kabelanlage 
und weitere Angaben allgemeiner Natur. Naeh diesen Betraehtungen 
allgemeiner Natur libel' die Verwendtmg von Kabeln ftIT Hochspannungs
Kraftu bertragungsanlagen solI nunmehr an einem Beispiele gezeigt 
werden, wie sich die elektrischen Verhiiltnisse vergleiehsweise bei Frei
lei tung und Kahel gestalten, und wie insbesondere del' Wirkungsgl'ad del' 
Leitungsanlage ausfiillt. Del' Vollstandigkeit wegen wurden del' Bereeh
nung einmal ein Dreifaeh- und das zweitemal drei Einfaehkabel sowie 
ferner fiir aHe drei Leitungsformen zwei Frequenzen (c = 50 uncl c = 15) 
zugrunde gelegt. 

Zu den am Kopf del' Tab. XXII, zusammengestellten Daten 1-10 
ist nichts zu hemerken. Es sind das die Zahlen, die aus del' Anlage 
an slch gegeben sind. 

Leitungsausfiihrung (Pos. 11). Bei del' Fl'eileitung soIl Hart
kup£erseil mit Hanfseele verwendet werden, einmal um hessere Ab
kiihlungsflaehe zu erhalten und zweitens, um die Strahlungsverluste, 
die naeh S. 76 mit wachsenclem Leiterdurchmesser abnehmen, moglichst 
zu vermeiden, falls solche hei del' Spannung von 50000 Volt iiberhaupt 
auft1'eten sollten. 

Die Kabel sind in del' Ausfiihrung als blanke Bleikabel voraus~ 
gesetzt. 1h1'e Verlegung kann nach S. 252 nur in hesonderen Kabel
schutzkasten erfolgen. Die charakteristisehen Daten (Kapazitiit, di
elektrische Verluste usw.) sind del' Arbeit von Hochstad terl) ent
nommen. 

Leitungsverlegung und hesondere Daten del' Kabel 
(Pos. 12). Fur die Freileitung ist die als gtlnstigste Anordnung he
zeichnete Dreiecks:1nordnung zugrunde gelegt. Von del' Benutzung 
cines Blitzschutzseiles ist Abstand genommen worden, urn das Beispiel 
nicht zu uniibersichtlieh zu gestalten. 

Das Dreifach- und die drei Einfachkabel sind selbstverstandlich 
elektrisch ziemlieh gleichwertig gestaltet worden. Bei ihrer allgemeinen 
Beurtcilung iHt zu heachten, daB das Dreifachkabel groBere Sicherheit 
gegen Erde, die drei Einfachkabel dagegen zwischen den Leitern be
sitzen. Das 1solationsmaterial wi I'd bei letzteren schlechter ausgenutzt 
als bei dem Dreifachkabel, und del' Preis del' drei Einfachkabel ist zu
sammen mit den VerlegUllgskosten hoher als derjenige bei dem Dreifach
kabel. Dagegen hesteht heim Dreifachkabel die Schwicrigkeit del' 
Herstellung derVerbindungs-, Abzweig- und Endmuffen und die Not
wendigkeit, ein Dreifachkabel als Reserve anordnen zu musscn. Diese 
beiden letzten Umstiinde zusammen mit den giinstigeren Werten 
fiir Kapazitat und dielektrische Verluste (siehe wei tel' unten) werden 

1) M. H6ehsttidter: Die dielektrischcn Eigensehaften moclel'l1cr Hoeh
spannllngskabpl mit Riic·bi,·ht mli uie Verwendllng von Kabeln fUr Spannungen 
libpl' 20000 Volt. ETZ. 1$)]0. 



TabeUe XXII. 

1. Stromart: Drehstrom ohne Nulleiter. 
2. Wirkliohe Leistung am Ende der Linie L. = 15000 KW. 
3. Leistungsfaktor .. " " " COS,!,. = 0,8 . 
4. Scheinbare Leistung .. " " " 

= 18750 KVA. 
5. VerketteteSpannung" " " " E. = 50000 Volt. 
6. Phasenspannung 

" " " " Ep .• = 28900 Volt. 

~ Bezeichnung bzw. Formel flir die Berechnung Freileitung ., 
"" <l 

'" b 

I 

'El a c 
~ Frequenz (Periodenzahl i. d. Sek.) c = 60 c = 16 

Hartkupferseil, bestehend 
19 Einzeldrabten von 2,59 
Durchmesser, um eine F 

seele verdrillt,. 

11 Leitungsausfiihrung 

1\ , 
, I' 

l' \ 
1~ ~ 
~ ~ 

,~ , 

t 
,JV/f - 4·1?(Jcnt. - -, 

Leitungsverlegung und besondere Daten der Kabel ~ 
12 (je fiir beide Frequenzen gleioh) ~ 

</" 

I 
Gegenseitiger Leiter-

abstand: a= 17 
Abstand des untersten LE 

vom Erdboden: h2 = 100 
Leiteranordnung am Mast: 

Gleiehseitiges Dreieok 

13 Wirklieher Leiterdurehmesser d em 1,42 1,42 

14 Leiterradius r em 0,71 0,71 

Kapazitat 
c= 

0,0483 N 0,0483 Mf/km 
15 21 2hz ·a 21 a 0,0102 0,0102 og . og-

r. yDg + a2 r 

Kapazitll.tsstrom am Ende der Linie 
16 . C 

J o., = 2· n· c· 2" ·Z· Ep" 10- 6 Amp. 
2,31 0,695 

17 Isolationswiderstand (!3 pro km 1 Megohm 1 Megob 

Ableitungsstrom am Ende der Linie 
18 

J Abl,. = ~ .l. E2" .10- 6 Amp. 0,72 0,72 

(!3 

K y s e r. Kraftlibertragung. II. 



7. Phasenstrom am Ende der Linie 
L. ·1000 

J. = 1 73 E = 217 Amp. 

8. Leiterquersohnitt pro Phase 
9. Leitermaterial . . 

10. Dbertragungsentfernung .. 

, . .' oos'P. 
q = 100 mm2• 

Kupfer. 
l =;= 50 km. 

Verseiltes 
Dreifachkabel 

Drei 
Einfachkabel 

Kabel 

Verseiltes 
Dreifachkabel Drei Einfachkabel 

~-------~----I--------I----------------------1 
d e g 

-~-------~--------------------,= 1& 

lend aus 
2,59 mm 

o.e Ranf-
." 

Blankes Blei- Blankes Blei-
kabel,TypeKB, kabel,TypeKB, 
verseilt, runder bestehend aus 
Leiterq uersohn., 19 Einzeldrahten 
bestehend aus je von 2,59 mm 
19 Einzeldrahten, Durohmesser; 

von 2,59 mm Papierisolation. 
Durohmesser; 

Papierisolation; 
Fiillstof£ Jute. 

Dreifaohkabel 

wie unter d 

Gewioht der Isolation pro m Kabel: 3,570 kg 
= 170 om Wirksame Isolation 
n Leiters 
= 1000 om Leiter gegen Leiter: ungefahr 12 mm 

last: 
,k 

1,42 

0,71 

,0102 

),695 

[egohm 

Leiter gegen Blei: ungefahr 9 bis 10 mm 

1,3 1_1,3 Ll,3 

0,65 0,65 0,65 

0,200 0.162 0,200 
(gem essen) (gemessen) (gemessen) 

- - --

45,5 36,8 13,6 

2000 Megohm 2000 Megohm 2000 Megohm 

c = 16 

wie unter e 

Einfachkabel 

":~~5---'-~.f~~~~~. 
~~6",,--J 

3 X 1,325 = 3,975 kg 

2X7,1 = 14,2 mm 
7,1 mm fUr 0,56 faohe Spannung 
= 12,7 mm fiir die volleSpannung 

1,3 

0,65 

• 0.162 
(gemessen) 

11,0 

2000 Megohm 

0,72 0,0000362 (wird in den folgenden Bereohnungen nioht beriicksiohtigt) 



Tabelle xxn (Fortsetzung) . 

..; 
:z; Bezeichnung bzw. Formel fiir die Berechnung FreiJeitung 
0) 

'C 
<1 

I 

" a b c " '" I 

C = 50 >-l i Frequenz (Periodenzahl i. d. Sek.) c= 

19 Koronaverluststrom J Kor, e - I -
f---

20 
Dielektrischer Verlust pro Phase - -Vn · l (gemessen) KW (siehe auch Fig. 239) 

Ver luststrom infolge des dielektrischen Verlustes am Ende 
21 der Linie Vn · l - -

i I n ,, = 3·2· E Amp. 
p, , 

-

22 
Linienstrom 

216 21"1 
J l = V(Je · cos,!" + J Abl, ,)2 + (Je' sin,!" --Jo, ,)2 Amp. 

f--

23 Leistungsfaktor 
COS'!'l = J,' cos,!" + J Abl,. 0,805 0,80 

J l 
-

Ohmscher Spannungsverlust bei + 15 0 C 
24 l 1900 1901 J! . WI = J! . --- Volt 

57· q 
-

Induktiver Spannungsverlust 
25 J!. x! = J!. l· 2· n· c, (4,6 log : + 0,5) lO-4 Volt 3900 1171 

f---

26 
Gesamt-Spannungsabfall 

4340 2241 
s = J! Jlw~ + xi = J!. Zl Volt 

f--- ---

27 
Phasenspannung am Anfang der Lime 

32850 31l( 
E p, a = V(Ep, e . COS'!'l + J l • W I)2 + (Ep" . sin,!,! + J!. XI)2 Volt 

28 
Verkettete Spannung am Anfang der Linie 

56800 538( 
E.=V3.Ep,a Volt 

Kapazitatsstrom am Anfang der Lime 
29 0 

Jo,a=2:n:,c·2·l.Ep,a·1O-S Amp. 2,62 0,74' 

Ableitungsstrom am Anfang· der Lime 
30 J 1 l Ep,·lO-s A 0,82 O,n. 

Abl,. = -. '-2- mp, 
(!:s 

31 Koronaverluststrom - -
Verluststrom infolge des dielek;trischen Verlustes am Anfang 

32 der Linie 
In,a = J D ,,' !p,. Amp. - -

p, , 

33 
Leistungsfaktor Ep .' cos,!,! + J l • WI 

0,775 0,81 cos,!,!, = ' E 
p, a 

34 
Strom am Anfang der Lime 

J. = V(JI • cos'!'/, + J Abl,.)2 + (J l • sin,!,l' - J O,.)2 Amp. 
215,5 217,: 

Leistungsfaktor am Anfang der Lime 
35 J 1 • cos'!'/, + JAb),. 0,78 0,81: 

cos'!'. = 
J. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 



Kabel 

Verseiltes 

I 

Drei Verseiltes 

I 
Drei Einfachkabel Dreifachkabel Einfachkabel Dreifachkabel 

c d e f I g 

c = 15 c = 50 c = 15 

- - - - -

- 225 100 68 30 

- 1,3 0,578 0,393 0,173 

----

217 194 197,6 210 211 

0,805 0,90 0,885 0,83 0,823 

-

1909 1700 1730 1840 1849 

1170 970 2060 317 668 

2240 1955 2690 1860 1965 

31100 30900 31400 30600 30800 

53800 53500 54300 53000 53400 
-"--_. 

0,749 48,7 40,0 14,4 1l,7 

._---

0,774 - - - -

----._-

- - - - -
--

- 1,39 0,625 0,415 0,184 

0,81 0,895 0,872 0,845 0,83 

217,2 179 181 192,5 194 

~--~ 

0,813 0,98 0,95 0,872 0,86 
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bei Anlagen del' hier betrachteten Art .den Ausschlag wohl stets zu
glmsten del' drei Einleiterkabel geben. 

Hinsichtlich del' Isolationsstarke del' Kabel sollen hier noch 
einige Bemerkungen eingeflochten werden, die auch fUr den projek
tierenden Ingenieur von besonderer Wichtigkeit sind. Dazu ist es not
wendig, etwas auf die Theorie del' Kabel einzugehen. 

Von O'Gorman und R. Apt!) ist nachgewiesen worden, daJ3 hei 
gleicher Betrie bssicherheit mit zunehmende m Leiterd urch
messer also mit wachselldem Querschnitte die Dicke del' 
Isolationsschicht abnehmen muJ3, und zwar auf Grund folgender 
Uberlegungen : 

Nach S. 73 war del' Spannungsgradient 
fiir einen Leiter in Luft: 

Ep 
e=-- - - . 

2,3 • r • log _a_ 
r 

Diese Gleichung ist auch fiir Einleiterkabel 
Fig. 235. 

olme weiteres allwendbar, um die elektrische Beanspruchung des lso
lations materials zu ermitteln. Bezeiclmet (Fig. 2:35) : 

Ep die Spannung gegen Erde in Volt, 
l' den Halbmesser des Leiters, I 
b die Starke des Dielektrikum6, also in 11un. 

r -f- b den inneren Radius des Bleimalltels 
so ist del' Spannungsgradient am Leiterumfange: 

Ep 1 - - ---'- -- ~ V 0 t eff /min. , 
r+ o 

2,3 . r . log - -
r 

e = (175) 

und e also ein MaJ3 fiir die im Abstandc r vom Mittelpullkte des Leiters 
vorhandene spezifiHche Beanspruchullg des Dielektrikums. Schreibt 
man Gl. (175) in del' Form: 

s Ep 1 log(r + u) = -- --- + ogr, 
2,3, r· e 

so kann man aus derselben die spezifische Beallspruchwlg nach den 
bei den Offerten zumeist angegebenen Werten ermitteln und fiir verschie
dene Kabel vergleichen. 1st ferner die Durchschlagsfestigkeit des 
Isoliel'materials (spezifische Durchschlagsspalmung ea) bekannt, so gibt 

das Vel'haltnis ea = eden Sicherheitsfaktol' des Kabels an. 
e 

Aus Gl. (175) folgt, daB del' Spannungsgradient von dcm Leiter
durchmesser abhangt. Ein charakteristisches Beispiel hierfiir ist das 
schon mehrfach erwahnte Speisekabel del' Dessau - Bitterfelder 
Bahn, das in Fig. 236 im Querschnitt abgebildet ist. Del' Leiter besteht 

1) ETZ. 1901, S.485 und R. Apt: Hochspannullgskabel und Hochspannungs
kraftiibertragung. ETZ. 1908, Heft 8 und 9. 



262 

~ IJrfi. ~ 
J9"rj 
'61 

.1Z'f! 
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¢ .l 

aus 19 Aluminiumdrahten von je 2,6 mm 
Durchmesser (q = 100 mm2); zur Isolation 
ist olgetranktes Papier besonderer Beschaf
fenheit verwendet WOrdell. Mit den in 
Fig. 236 eingetragenen Werten ergibt sich 
del' Spannungsgrad~ent zu: 

30000 
e = 65 + 13 N 4200 Volteff/min. 

2 3 • 6 5 log -'~---
" 6,5 

Fig. 236. Kabel der Dessau
Bitterfelder Anlage fUr 

60000 Volt. 

Ratte man ein Kupferseil gewahlt, 
dessen Durchmesser unter del' Voraus
setzung gleicher Leitfahigkeit und mit 
Beriicksichtigung del' VergroBerung infolge 
des Fiillfaktors nur 9,5 mm betragen wiirde, 

so ware bei gleicher Isolationsstarke von b = 13 mm del' Spannungs
gradient: 

30000 
e = -------:-4-=,7~5:---+ 13 N 4790 Volteff/min., 

2,3. 4,75 log 475 , 
also urn rund 14% groBeI'. Natiirlich kann man auf verschiedene 'iVeise 
die kleinere elektrische Beanspruchung des Isolationsmaterials erhalten 
und zwar entweder durch Verstarkung del' Isolationsschicht odeI' durch 
Rerstellung des Kupferseiles mit einer entsprechend starken Ranfseele. 
1m ersteren FaIle wiirde abel' das Kabel nicht nul' teuerer, sondern auch 
im GesamtauBendurchmesser groBer werden, was folgende kleine 
Rechnung zeigt: 

30000 
e = -- -------- = 4200 

1 475 + b ' 2 3 . 4 7 5 log _, _____ --.1 
" 4,75 

01 = 16,7 mm 

bzw. bei del' gleichen Starke des Bleimantels und del' -tiber diesem be
findlichen Jutebekleidung del' auBere Kabeldurchmesser ~ 56 mm. 

Del' zweite Fall wiirde fabrikationstechnisch wohl keine Schwierig
keiten bieten, abel' immerhin die Unsicherheit in sich schlieBen, daB 
das Kabel mit del' Zeit an innerer Festigkeit verlieren konnte, was 
bei so hohen Spannungen nicht gerade erwiinscht ist. 

Aus diesem Beispiel ist demnach unschwer zu erkennen, daB infolge 
del' giinstigeren Spannungsverteilung bei hohen Spannungen die Iso
lationsstarken mit zunehmendem Leiterdurchmesser abnehmen. Es 
liegt also im Interesse del' Betriebssicherheit einerseits und del' Kosten 
fiir die Kabelherstellung, den Transport und die Verlegung anderer
seits, bei h6heren Spannungen den Leiterdurchmesser groB zu wahlen. 
Del' projektierende Ingenieur wird sich also zunachst tiber diese Ver
haltnisse Klarheit zu verschaffen haben, ehe er an die eigentliche Quer-
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schnittsberechnung mit Riicksicht auf den Spannungs- oder Le:stungs
verlust herantritt. Humann1) hat fUr e = 2000 und die Betriebs
spannungen E = 10 000, 20 000 und 40000 Volt die GraBen fUr b und 
den auBeren Kabeldurchmesser D unter dem Bleimantel fUr verschie· 
dene Leiterradien r berechnet, die in der Tab. XXIII und den Kurven 
Fig. 237 und 238 zusammengestellt sind. 

I 

Tabelle XXIII. 

Le~ter:adiUS il Isolationsdicke iJ in mm 

1U mm ,,= 5 

1 II 148 :1 
3 I; 12,9 
5 :! 8,6 
7 7,3 
9 I 6,7 

11 I 6,3 
13 

, 
6,1 !, 

15 
!I 

5,9 
20 5,7 
25 

II 
5,6 

30 5,5 
40 I, 5,4 I 

Jsolat.onsstdrke cf 

160 

150 

1M 

130 

120 

110 

100 

90 

£0 

70 

60 

50 

'HJ 

30 

20 

10 

o 
~ 

1\ 

1\ 
\ 

""-

....... o{::J 

(.'() 

E-

I " = 10 

22,4.103 

81,5 
32,1 
22,3 
18,3 
16,3 
15,1 
14,3 
13,0 
12,3 
11,8 
11,4 

-..;".;;. 

20 '00 U 

100 OIHt 

o 5 to 1.1 20 <'5 30 .1S f(J 

I,eiterradius T in mm 

Fig. 237. Isolationsstarke in Ab
h'ingigkeit vom Leitel'radius fur 

vcrschiedenc "\Vel'tc von ". 

I ,,= 20 

500.106 

2,38.103 

270 
116 
74,2 
56,8 
47,6 
42,0 
34,5 
30,7 
28,5 
26,0 

I 

f> 
I:: 
5 
~ 

~ 
"-
~ 
'" ::! 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
I:: 
~ 
~ 

Kabeldurchmesser D in mm 

,,= 5 I " = 10 I ,,= 20 

298 44,8.103 1000.106 

31,8 169 4,766.103 

27',2 74,2 550 
28,6 , 58,6 246 
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1) Dipl.-Ing. Dr. P. Humann: Uber Hochspannungskabel. ETZ. 1910, 
Heft 50. 
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Aus Pig. 238 (Kabeldurchmesser in Abhangigkeit vom Leiter
radius) erkennt man, daB fiir die angenommenen Werte von s zu 

jedem Verhaltnis von Betriebsspannung zur spez. Belastung s = Ep 
e 

ein Leiterradius geh6rt, der einen geringsten Kabeldurchmesser ergibt. 
Diese charakteristischen Punkte sind in Fig. 238 durch eine punktierte 
Gerade gekennzeichnet, die durch den Koordinatenanfang geht und die 
einfache Beziehung r = s ergibt. Das heiBt del' Radius, del' bei einem 
Einfachkabel fiir ein gegebenes s den kleinsten Kabeldurchmesser 
ergibt, ist gleich dem Verhaltnis s. Ob bei diesem Leiterradius das 
Kabel aber auch am billigsten wird, bedarf stets besonderer Unter
suchung seitens des Kabellieferanten. Da die Tab. XXIII bzw. dio 
Kurven Pig. 237 und 238 ganz allgemein gelten, ist ihre Benutzung fur 
Kupfer bzw. Aluminium bei gleicher Leitfahigkeit nicht schwer. 

Bei Drehstromkabeln mit drei miteinander verseilten Leitern winl 
die Berechnung der Spannungsverteilung im Dielektrikum sehr ver
wickelt. AuBerdem erhalten die Kabel schon bei 40 000 Volt auBere 
D)lrchmesser, die wenn auch wohl noch herstellbar, abel' im Transport 
und in der Verlegung so groBe Sohwierigkeiten verursachen willden, 
daB ihre praktische Brauchbarkeit sehr in Prage gestellt ist. Perner 
kommt dazu, daB die Herstellung und sichere Isolation del' Kabcl
verbindungs- und Endmuffen auBerordentliche Schwierigkeiten machen 
besonders an den Stellen, an denen die abisolierten Kabelenden aus
einandergebogen werden mussen, dal~ man jedenfalls heute noch auf 
die Benutzung von Dreifachkabeln verzichten muB. 

Zci dem in del' Tab. XXII behandelten Beispiele zuruckkehrellll 
ist darauf aufmerksam zu machen, daB nur Kupfer als Leitermaterial 
vorausgesetzt worden ist, um die Berechnungen und Vergleiche nicht 
zu umstandlich zu machen. Bei del' Bearbeitung derartiger Projekte 
muB abel', wie leicht einzusehen ist, auf alle diese Verhaltnisse unbe
dingt Riicksicht genommen werden, um kein falsches Bild zu gewinnen 
und falsche Schlilsse zu ziehen. 

W ir klicher LeiteI'd urchmesser; Lei terradi us (Pos. 13 
und 14). Hierzu ist nul' zu bemerken, daB del' Leiterdurchmesser unter 
Beriicksichtigung des Zuschlages fur die SeilausfUhrung in allen Pallen 
und dcr Hanfseele bei dem Hartkupferseile angegeben wurde. 

Kapazitat, Kapazitatsstrom, Ladeleistung (Pos. 15, 16 
und 29). Pur die Preileitung wurde die Kapazitat nach G1. (116) 
berechnet, wahrend fUr die Kabel die Werte von a nach praktischen 
Messungen zugrunde gelegt worden sind, da deren Berechnung zu un
genaue Resultate ergibt und von dem projektierenden Ingenieur zu
meistnicht. vorgenommen werden kann, weil die notwendigen Unter
lagen fehlen. 

In Tab. XXIV sind nun die Werte fii.r Kapazitat und Kapazitats
strom zusammengezogen und weiter diejenigen fii.r den Gesamtlade
strom, die Ladeleistung und den Prozentsatz letzterer von del' Ge
neratorleistung des Kraftwerkes berechnet worden. 
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ZUllachst ergibt sich die bekallllte Erscheinung, daB die Kapazitat 
del' Kabel auBel'ordentlich viel graBer ist als die del' Freileitung und zwar 
beim Dreifachkabe1 etwa 20 mal, bei den drei Einfachkabeln etwa 
16mal. Bei del' Ermittelung des Kapazitatsstromes (Ladestromes) 
wurde nach den Erorterungen auf S. 99 vorgegangen und das Diagramm 
Fig. 85 benutzt. Del' Gesamtladestrom ist gleich del' algebraischen 
Summe del' Ladestrome am Ellde lUld am Anfange del' Linie. Die Be
rechnung del' Ladeleistung erfolgt nach del' Gleichung: 

Lid. 
Nnmmer 

der 
Tab. 
XXII 

-

15 
- ----

16 

29 

-
---

-
---

I -

{S. (Jc,e + JC,a)' Ea KVA. 
lOOO 

rJ.1abelle XXIV. 
-

Kabe! 
~-------

Freileitullgen Drei- I Drei I Drei- I Drei Bezeichllullg fach- . EiDf3Ch-, fach- tEinfach-
kabel t kabol kabel kabe! 

--- -----
c = 50 1 c_=IS c = 50 c = 15 

- -- -

1'0,01020,0102 Kapazitiit 0,2001 0,162 0,2001 0,162 
I, 

----~,- :1------i--- --1----
Ladestrom '1 2 31 0,695 455368 am Ende der Linie I' , I ' 

13,6 111,0 
! 

1~4 11,,7_ 
-_._---- - -------- --------

Ladestrom 2 62 0,749 48,7 1 40,0 
am Anfange der Lillie ' __ , __ -

Gesam tladestrom 4,93 1,444 94,2 ! 76,8 28,0 122,7 
-------.---------

I' 485 I 134 8710:7230 Ladeleistung in KV A 2570 2085 
----"'-------

~3,7% 1~;~1% Prozontsatz del' G'lnerator-
12,58%!O,72% 46,5% 38,5% leistung 

Die Hohe des Ladestromes bzw. del' Ladeleistung ist abhangig von 
del' Frequenz, und hier zeigt sich deutlich, daB bei langen Fernleitungen 
in jedem FaIle geringe Periodellzahlen zu wahlen sind. Das ist ferne I' 
auch mit Riicksicht auf die Einzelleistungen del' Generatoren und die 
unangenehmen Spallllungsanderungen notwendig. Andererseits ist 
mit zunehmender Kapazitat eine unter Umstanden recht betracht1iche 
Verminderung del' Kupferverluste und dadurch eine Erhohung des 
Wirkungsgrades del' Leitungsanlage erzielbar, worau£ auf S. 268 be
sonders eingegangen werden wird. 

Bei kleiner Frequenz in del' Fern1eitung ergibt sich abel' die Not
wendigkeit, an den einzelnen Stromabnahmestellen neben den Trans
formatoren noch Periodenumformer aufstellen zu mussen, wodurch 
das An1agekapita1 fUr die Gesamtanlage vergroBert und del' Wat
verlust durch die Wirkungsgrade del' Umformer erhoht wird. Es ist 
also bei del' Durcharbeitung s010her Kabelprojekte auf diesen Umstand 
ganz besonders zu achtell. Niedrige Periodenzahlen den angesch10ssenen 
lVIotoren unmittelbar zuzufiihren, ist in del' lVIehrzahl del' FaUe nicht 
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angangig, und zwar weil die Motoren groBer, schwerer und teuerer werden 
und deren Beschaffung nicht immer leicht ist, denn die meisten Elektri
zitatsfirmen bauen Motoren normal nul' fiir c = 50 bzw. + 10% Ab
weichung. 

Die Ladeleistung ist stets aufzuwenden; sie wird beim Unter
brechen des Stromkreises wieder £rei, was fiir die Auswahl del' Schalt
apparate (Olschalter) von hervorragender Bedeutung ist (siehe S. 448). 
Sie ist keine Watt-, sondern eine wattlose Leistung, hat daher auf die 
GroBenbestimmung del' Antriebsmaschinen mit praktisch hinreichender 
Genauigkeit keinen EinfluB. Immerhin abel' miissen die Stromerzeuger 
entsprechend ausgefiihrt sein. 

Isolationswiderstand (Pos. 17). Derselbe ist fiir die Frei
leitung verhaltnismiiBig ungiinstig eingesetzt worden und bezieht sieh 
etwa auf ungiinstigste Witterungsverhaltnisse. Flir gewohnlich wird 
man wohl mit 2-0-3 Megohm rechnen konnen. Dann verringert sich 
auch del' Ableitungsstrom und infolgedessen die KW-Verluste del' Linie. 

Bei Kabeln muB ganz selbstverstandlich die Isolation besonders 
vorziiglich sein und VOl' allen Dingen auch dauernd bleiben, worauf 
in erster Linie del' groBte Wert zu legen ist. Die Feststellung einer 
Fehlerstelle nach fertiger Verlegung del' Leitullgen verursacht groBe 
Kosten und ist unter Umstanden mit langen Betriebsunterbrechungen 
verbunden. Sorgfaltigste Montage kann hiergegell am allersichersten 
vorbeugen. Del' Isolationswiderstand andert sieh mit del' Temperatur 
des Leiters, und zwar wird derselbe groBer mit steigender Temperatur. 
Das ist mit ein Grund, unterirdisch verlegte Kabel nicht zu hoch zu 
belasten. 

Ableitungsstrom (Pos. 18 und 30). Infolge des fiir die }i'rei
leitung ungiinstigen Isolationszustandes ist del' Ableitungsstrom ins
gesamt flir die Linie reeht hoeh. Dureh die Benutzung groBerer Isola
toren, sorgfaltiger Ausastung del' Streeke, und VOl' allen Dingen natiir
lieh richtiger Tra',ierung wird man vieles verbessern konnen. Jede 
Erhohung des Isolationszustandes hat eine unmittelbare Ersparnis 
an KW-Stunden und damit Verringerung del' Betriebsausgaben zur 
Folge. Es ist aus diesem Ableitungsstrome leieht die Verlustleistung 
feststellbar, und diese pro Jahr kapitalisiert kann unter Umstanden 
die Ersparnisse an Isolationsmaterial beim ersten Bau del' Fernleitung 
wesentlich iiberschreiten. Es muB daher immer wieder darauf hinge
wiesen werden, daf3 bei dem Bau groBer Kraftiibertragungsanlagen 
nieht an unriehtiger Stelle gespart werden dad. 

Bei den Kabeln ist del' Ableitungsstrom so gering, daB er praktiseh 
vollstandig vernaehlassigt werden kann. 

In Tab. XXV sind die Ableitungsstrome noehmals zusammen
gestellt. Die Teilung derselben in del' Bereehnung auf Ende und Anfang 
del' Linie ist unter den gleiehen Gesichtspunkten gesehehen wie fUr den 
Kapazitatsstrom. Die Tab. XXV gibt ferner libel' den gesamten Ab
leitungsverlust - del' ein Wattverlust ist - und seine prozentuale 
GroBe zur Generatorleistung im Kraftwerke AufsehluB. 
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TabeUe XXV. 

Laufende I 

II 

Freileitungen ==I Nummer Bezelchnung der 
c = 50 I c = 15 Tab. XXII 

18 Ableitungsstrom am Ende der Linie 0,72 I 0,72 

30 Ableitungsstrom am Anfange del" Linie 0,82 
I 

0,774 

- Gesamter Ableitungsstrom 1,54 ! 1,494 
-~----

I 
- Verlustleistung in KW 

I 
15,1 13,9 

Prozentsatz der Generatorleistung 0,1% ; 0,09% 

Die die Ie ktrischen Verl uste (Pos. 20, 21 und 32). Ais Watt
verluste kommen zu den Ableitungs-und Joulschen VerIusten noch die 
dielektrischen Verluste, die eine bedeutende Rolle spielen und fUr Kabel
anlagen - denn nur in den Kabeln treten sie auf - keineswegs unberuck
sichtigt bleiben di.irfen. Das zeigt besonders deutlich der Jahreswirkungs
grad, uber den am SchluB dieser Betrachtungen gesprochen wird. 

Unter den dielektrischen Verlusten versteht man diejenigen Ver
luste, die im Dielektrikum und im Bleimantel der Kabel entstehe11. 
Sie rechnerisch zu ermitteln 
ist ahnlich wie bei der 1/ 

Kapazitat dem projektie- to 
renden Ingenieur zumeist 
nicht moglich, einmal weil :P 
die Unterlagen dafur nicht 
zur VerfUgung stehen und 8 
ferner, wei! die errechneten ., 
Resultate zumeist wenig 
Anspruch auf Zuverlassig- t5 

keit machen konnen, denn 
"die mathematische Behand- 5 

lung ist nur sehr umstand- ~ 
lich und ungenau moglich. 
Die dielektrischen Verluste .3 

miissen daher von dem 
Kabellieferantenangegeben Z 

werden. Sie wachsen etwa 
proportional der Frequenz 

I(W pro km V 
/ 

II 

II 
I O';j 

rl :J 
I,J 

r/ 
til < V .s ,,~t , 

~/ II 
1/ 

/ 
I V 

~ V 
10 20 .30 WJ 50 60 I'll 80 gil 700 Iftl 1M 

/rilovdt verkettete (l7ekti>spannullg (.5tnus./0rmj 

und von einer bestimmten 0 

Spannung an aufwarts auch 
proportional mit dem Qua
drate der Spannung1). In 
Fig. 239 sind Vergleichs

Fig. 239. Kurven der dielektrischen V crluste bei 
Kabeln fUr c = 50. 

kurven fur das Dreifachkabel und die drei Einfachkabel bei der 

1) Dr. M. Klei n: Dielektrische Messungen an Kabeln. ETZ. 1913, Heft 30 u. 31. 



268 Del' mechanische Bau del' Fernleitungen. 

Frequenz c = 50 dargestellt. Nach diesen sind die dielektrischen Vcr
luste bei 25000 Volt £iiI' beide Kabelsysteme a11l1ahernd gleich. Mit 
waehsellder Spannung versehieben sie sieh abel' sehr zugunsten del' 
drei Einfachkabel und betragenbei 50000 Volt £iiI' letztere 2 KW /km 
und fiir das Dreifachkabel 4,5 KW /km. 

Ferner sei besonders daraul aufmerksam gemacht, daB diese Art 
del' Verluste unabhangig von der Belastung und dauernd vorhanden 
ist, solange die Kabel unter Spannung stehen, also aueh bei Leer
lau£ derselben. 

Der Verluststrom pro Phase infolge der dielektrisehen Verluste ist 
wiederum geteilt £iiI' das Ende und den Anfang del' Linie berechnet 
worden. 

Der Leistungsfaktor am Anfang del' Linie (Pos. 35). SchlieH
lich interessiel't aus del' Tab. XXII noeh besondel's del' Leistungsfaktor 
am Anfange del' Linie. Er ist illfolge del' Kapazitat £iir die Kabelanlagell 
am giinstigsten und £iir das Dreifachkabel bei c = 50 nahezu gleich 
cins. Dieses System wiirde demllaeh die vorteilhafteste Ausnutzung 
del' Generatoren ermoglichen. Mit Ausnahme del' Freileitung bei c = 50 
ist der cosipa fiir aIle anderen Formen del' Aus£iihrung groBer als del' 
Leistungsfaktor am Ende del' Linie. 

Wirtschaftliche Betl'achtungen. Wie auf S. 265 bereits all
gedeutet, treten bei del' Ausfiihrung del' Lcitungsanlage mit Kabel 
ganz betrachtliche Ladestl'ome und dielektrische Verluste auf, die die 
Wirtsehaftlichkeit des Bctriebes an sich unter Umstanden auBerordcnt
lich bceintrachtigen konnen. Insbesondere sind es die Ladestrome, 
die hierzu Veranlassung geben, der1ll del' durch sie verursaehte Kupfer
verlust ist, wie im folgenden gezeigt werden wird, dadurch, daB er auch 
bei Leerlauf des Kabels also bei del' Belastung Null vorhanden ist, 
durch die Generatoren zu decken. Handelt es sich a so urn Anlagen, 
die am Tage nul' schwach belastet arbeiten, so kann del' Ladestrom 
Veranlas~mng dazu sein, groBere Maschinensatze im Betriebe zu halten 
als dureh die nutzbar abgegebene Leistung an sich bedingt sein will'de. 
SChOll hier sei kurz erwahnt, daB cs Mittel gibt, die Ladestrome zu kom
pensieren und dadurch den Betrieb wirtschaftlicher zu gestalten. Bevor 

Fig. 240. 

jedoch naher auf diese Einrich
tungen eingegangen wird, soU 
das Beispiel in Tab. XXII auf 
seine Wirtschaftliehkeit - aner
dings ohne auf die Anlage- und 
Unterhaltungskosten Riicksicht 
zu nehmen - untersucht werden. 

Bei Leeda uf sind folgende Verluste vorhanden: 
bei Freileitung: die Ableitungs- und bei hoheren Sparmungen 

die Koronaverluste; die Kupferverluste hervorgerufen durch 
den Ladestrom konnen wohl stets unberiicksiehtigt bleiben; 

bei Ka bel: Die Kupferverluste illfolge des Ladestromes und 
die dielektrischell Verluste. 
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Fur die Berechnung des Kupferverlustes gilt folgendes: Der Lade
strom andert sich langs des Kabels von Punkt zu Punkt. Am Anfange 
del' Kabelstrecke ist er am groBten, und er nimmt proportional bis auf 
Null am Endpunkte ab, wie das in Fig. 240 zur Darstellung gebracht 
ist. Hieraus ergibt sich del' Verlust fur Drehstrom: 

J'b.l'(j 
WK,o = q~OOO KW, (176) 

worin J eden Gesamtladestrom bezeichnet. In Tab. XXVI sind die Leer
Iaufsver1m,te znsammengestellt, und man sieht, daB diese fiir die Kabe1-
anlage bei der Frequenz 50 nicht mehr unberucksichtigt bleiben diirfen. 

Tabelle XXVI. 

I II 
Lid. I 

Nummer , Freileitungen D;~i: I Dl'ei I Drei- i Drei 

Kabel 

der I Bezeichnung 1 lach- i Einlach-I lach- 1 Einfach-_ T~:i~ 1___ _____ c = 50 I c = 15 :: ~ ::a:el r kabe: ~ 1:abel 

Ableitul1g~verlust KW 15 1 ! 139-[ =- --I--~ -1---
, I 1 ' 

Korol1averlust KW :"--=-I--=---=-:--=--- --=-I--=--
-- 11----

1

-------- ------

Dielektrischer Verlust KW 1 - ,- 225 100 68 30 
--- --------, --:--- ---- - --------- - ---

. Kupferverlust KW il_O'21~lo,0l82 ~~~~ 6,9 _~~~_ 

Gesamtladestrom Amp. I, 4,93 1,444 94,2 I 76,8 28,0 22,7 -I Gesamtverlust bei Leer- - '---1-----T---
- lauf KW :1 15,318 13,918 302,5

1
151,6 74,9 34,5 

Bei Belastung andern sich die Verhaltnisse ganz bedeutend und 
zwar sowohl mit der Hohe des Belastungsstromes als auch mit del' 
Gro13e des Leistungsfaktors am Ende del' Linie. Wahrend die Ab1eitungs
Korona- und dielektrischen Verluste unverandert bestehen b1eiben, 
komrnt del' Verlust durch den Belastungsstrom selbst hinzu. Anderer
seits abel' wil'd del' Kupferverlust, der durch den Ladestrom verursacht 
wircl, zum Teil oder unter Umstanden ganz kompensiert. Handelt 
es sich urn induktionsfreie Belastung, so ist fiir die Berechnung des 
Kupferverlllstes del' Gesamtstrom: 

J = yJ;+- Jt, 

und die G1. (176) geht libel' in: 
T,V _ 21 2 3· l . (j 
Y K, II - (J e + :rJcllOOO-:-q KW. (177) 

Ist dagegen die Belastung induktiver Natur, so muD mit den Kompo
nenten des Belastungsstromes gereehnet werden, und zwar mit dem 
\Vattstrome J", = J e • cos (j'e und dem wattlosen Strome J wi = J e • sin/f'e' 
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Der erstere verursacht die Ohmschen Verluste, der wattlose Strom da
gegen kompensiert einen Teil des Ladestromes, und die Gl. (177) erhalt 
dann die Form: 

3· l· e 
W K, B = [(Je • costpe}2 + t(J c - J e • sintpe}2] 1000 . q KW. (178) 

In Fig. 241 ist auch dieser Fall gezeichnet; sie liiBt den EinfluB 
der induktiven Belastung auf die Verteilung des wattlosen Stromes 

Fig. 241. 

im Kabel erkennen. Wohl zu 
beachten ist aber, daB dieser 
kompensierende EinfluB der 
induktiven Belastung auf den 
Kupferverlust durch den Lade
strom und damit auf den 

Wirkungsgrad der Leitungsanlage mit abnehmender Belastung immer 
geringer wird und bei Leerlauf sowie bei schwacher Netzbelastung 
nicht vorhanden ist. 

Es wurde zuweit fiihren, hier die Verluste rechnerisch noch weiter 
zu verfolgen, zumal die Belastungsverhaltnisse in der lVIehrzahl der Fane 
auBerordentlich schwankend sind. Fur die Ermittelung des Gesamt
wirkungsgrades der Leitungsanlage kann nur von einermittleren 
Jahresbelastung ausgegangen werden. Betragt dieselbe fiir das Bei
spiel etwa 10000 KW bei cosTe = 0,8 und 50000 Volt verketteter 
Spannung (um einfache Werte zu erhalten), so ist: 

der mittlere Kupferverlust: 

3 . Jl~'_(J = ?_~~2 . 5~OOO . 0,0175 = 550 KW 
q·1000 100· 1000 

~ 5,5% der Jahresleistung, 

und zwar ist der Kupferverlust durch den Ladestrom nicht berucksich
tigt worden, weil der Ladestrom bei c = 50 annahernd durch die watt
lose Komponente des Belastungsstromes kompensiert wird. Bei 
c = 15 sind diese Kupferverluste belanglos. 

Zu dem Verlust von 550 KW sind nun aber noch die dielektrischen 
Verluste zu addieren, so daB der Gesamtverlust betragt: 

bei c = 50 und Dreifachkabel: 550 + 225 = 775 KW 
bei c = 50 und drei Einfachkabeln: 550 + 100 = 650 
bei c = 15 und Dreifachkabel: 550 + 68 = 618 " 
bei c = 15 und drei Einfachkabeln: 550 + 30 = 580 

und somit der Jahreswirkungsgrad: 
bei c = 50 und Dreifachka bel: 
bei c = 50 und drei Einfachkabeln: 
bei c = 15 und Dreifachkabel: 
bei c = 15 und drei Einfachkabeln: 

93% 
94% 
94,2% 
95% 

Liegt die mittlere Jahresbelastung tiefer, so beeinfluBt das natiirlich 
den J ahreswirkungsgrad recht betrachtlich, und dann besonders tritt 
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deutlich zutage, daB bei langen Kabelstrecken moglichst geringe 
Frequenz zu wahlen ist. 

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB diese wirtschaftlichen 
Erorterungen nur in groBen Ziigen und mit einfachen Gleichungen 
durchgefiihrt worden sind, urn das Wesentlichste del' dabei auftretenden 
Fragen deutlich erkennen zu lassen. Bei genaueren Untersuchungen 
miiBte auf die Riickwirkung des Ladestromes auf die Kupferverluste 
in den Generatoren und Transformatoren und ferner auf den induktiven 
und den Ohmschen Spannungsverlust in den Kabeln Riicksicht ge
nommen werden 1). 

SchlieBlich soIl noch einiges ii bel' die auf S. 268 erwahnte K 0 m pen -
sation des Ladestromes gesagt werden. Hierzu werden sog. Kom
pe nsa tio nsdrossels pule n benutzt, die bei groBeren Leistungen 
ahnlich den Transformatoren gebaut und dazu be(ltimmt sind, den 
Ladestrom aufzunehmen. Je nachdem diese Drosselspulen parallel 
zu den Generatoren bzw. den Hoch- odeI' Niederspannungswicklungen 
del' Transformatoren geschaltet werden, bewirken sie eine Entlastung 
der Maschinen bzw. diesel' und del' Transformatoren von dem watt
losen Strome. Letzterer bleibt dabei abel' natiirlich als Ladestrom 
im Kabel unverandert bestehen, und man gewinnt nur den Vorteil, 
je nach den Belastungsverhaltnissen im Netz kleinere Maschinen
einheiten im Betriebe halten zu konnen. Del' Wirkungsgrad del' 
Kabelanlage wird nicht verbessert. 

SoIl das Kabel yom Ladestrome entlastet werden, so sind 
die Drosselspulen del' Kabelleitung selbst parallel zu 
schalten. Kiihle 2) hat iiber die Zahl und die Verteilung del' Drossel
s pulen eingehende Untersuchungen angestellt, auf die hier verwiesen 
werden muB. 

1) Rossler: Fernleitl1!!g von Wechselstromen. 
2) Dr.-lng. J. Kuhle: Dber den EinfluB von Kampensatiansdrasselspulen auf 

die Betriebsverhaltnisse in Hachspannungskabelleitungel1. ETZ. 1913, Heft 26. 



II. Abschnitt. 

Die Gieichstrolllgeneratoren, WechselstrOlu
generatoren und Akkllllndatoren, ihre Schaltung, 

Arbeitsweise und Regelung. 

16. Die Genemtoren im allgemeinen. 

Bevor zur Bespreehung del' Stromerzeuger iibergegangen wircl, scien 
zunaehst einige allgemeine Bemerkungen vorausgesehiekt, die sieh auf 
die Offertunterlagen £lir den masehinellen Teil eines KI'aftweI'kes und 
auf die e1ektrisehe sowie mechanisehe Ausfiihrung del' Stromerzeuger 
erstrecken. 

Die Generatoren haben in ihren e1ektrischen Eigenschaften einer 
Reihe von Bedingungen zu geniigen, die sieh aus del' Art del' Stronwer
braucher und ihrel' Betriebsweise el'geben. Jede OHerte muB iiber fo1-
gende Punkte AufsehluB geben, die mehr odeI' weniger von Wichtigkeit 
sind, je naehdem es sieh um groBe odeI' kleine Masehinen handelt: 

clie Seha1tung del' Maschine, 
die Lcistung, 
clie Spannung, 
die Spannungsiinderung bei Bela,stungRiinderungen, 
den Wirkungsgrad bei verschiedencn Belastungen, 
die Drehzah1 und Frequenz, 
das Gewicht (Einze1gewiehte), 
die Hauptabmessungen, 
die meehanische Bauart. 

Es sei hier bemerkt, claB fiir Deutschland del' V. D. E. Normalienauf
gcstellt hat, nach welehen die elektrischen Maschinen und Transforma
toren zu bewerten und zu prilfen sind. Es wircl infolgedessen im Fol
gcnden dann stets kurz auf diese hingewiesen werden, wenn bei den 
verschiedenen Punkten in den Nol'malien besondel'e Festsetzungen ge
tl'offen sind. 

Die Seha1tung del' Maschine (Gleichstl'om-NebenschluBgene
rator, Ein- odeI' Dreiphasen-Synehl'ongenerator u. dgl.) richtet 8ich naeh 
del' Stromart und den besonderen Betriebsverhiiltnissen in bezug auf 
die Art del' angeschlo8senen Stromverbraucher. Nahere Angaben sind 
daher bei del' Behancllung del' G1eieh- und vVechHelstromgeneratol'en 
gemacht. 
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Die Leistung ist bei Gleichstrom in Kilowatt (KW), bei Wechsel
strom in Kilo-Volt-Ampere (KVA) bei einem bestimmten Leistungs
faktor cos rp anzugeben und zwar mit einer Bemerktmg, ob die Leistung 
als Dauerleistung (Belastbarkeit) anzusehen ist, und welche Erwar
mung die Maschine dabei in ihren einzelnen Teilen aufweist. Uber die 
zulassigen Temperaturen sind in den Normalien besondere Angaben ge
macht, die sich fUr die Generatoren auf die Dauerleistung heziehen. 
Da abel' jeder Generator so gebaut wird, daB er fur eine bestimmte Zeit 
uberlastet werden kann so z. B. nach den Normalien um 25% wahrend 
einer halben Stunde und um 40% wahrend drei Minuten, so muB bei del' 
Dauerleistung auch hinsichtlich del' Uberlastungsfahigkeit eine 
Angabe gemacht werden. Diese Uberlastungen spielen besonders fUr 
die Stromerzeuger eine besondere Rolle lmd zwar insofern, als man 
daraus Schliisse fiir ev. zu beschaffende Reservemaschinen und ihre 
GroBe ziehen kann. FemeI' ist bei del' Festsetzung del' Dauerleistung 
auch noch darauf Riicksicht zu nehmen, ob die Maschine ununter
brochen Tag und Nacht im Betriebe zu halten ist odeI' ob z. B. 
mtch einem zwolfstiindigen Betriebe eine Ruhepause von mehreren Stun
den eintritt. Das erstere ist in der Regel bei allen Gleichstrommaschinen 
fiir olektrochemische Z wecke und bei allen Ein - und Mehrphasen-Wechsel
strommaschinen del' Fall. Die zweite Art der BetriebsfUhrung kommt 
£lir die Gleichstrommaschinen in Elektrizitatswerken, Fabriken usw. in 
Frage, 80fern cine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, die die Strom
lieferung z. B. wahrend del' Nachtstunden iibemimmt. 

Bei del' Festsetzung del' Spann ung ist zunachst zu beriicksichtigen, 
daB in den Verteilungsleitungen ein Spannungsverlust bzw. Spannungs
abfaH auf tritt, del' von den Generatoren tiber die am Verbrauchsorte 
verlangte Spannung erzeugt werden muB. Da del' Spannungsabfallmit 
dem wachsenden Aushau einer Anlage zunimmt, sich andererseits abel' 
auch mit del' Bela8tung andert, so mi.issen unter Umstanden bestimmte 
Grenzell festgelegt werden, innerhalb welcher die Spannung regelbar 
sein soIl. Es ist hierbei abel' mit Vorsicht vorzugehen, denn mit einer 
Erhohung der Spannung bei gleichbleibender Stromstarke steigt die 
Leistung, die von der Maschine abzugeben ist, und es kann dann vol'
kommen, daB infolge zu groger Leistung die Erwarmung die vorge
schl'iebene Grenze iiberschreitet, und dadurch mit del' Zeit die Lebens
dauer des Generators beeintraehtigt wird. 

Leider kommt es nieht selten VOl', daB nach dieser Riehtung bei del' 
Bestellung der Maschinen ungenaue Festsetzungen gemaeht werden, 
die zu unangenehmen Auseinandersetzungen bei del' Inbetriebsetzung 
odeI' Abnahme fUhren. Umbauen lassen sieh fertige Maschinen ohne 
groBe Kosten in del' Regel nicht mehr, und es ist daher besonders darauf 
zu achten, daB tiber die Spannungs- und Leistungsverhaltnisse del' Genc
ratoren von vornherein einwandfreie Werte vereinbart werden. 

Die Spann ungsanderung c ist ebenfalLg in den Normalien be
sonders behandelt, und zwar versteht man ganz aHgemein darunter die 
Anderung der Spannung, welche eintritt, wenn bei normaler Klemmen-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 18 
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spannung die aUI dem Leistungsschilde del' Maschine angegebene Voll
laststromstarke abgeschalte.t wird, ohne daB die Drehzahl und ·die Er
regung geandert werden. In einem solchen Falle steigt die Klemmen
spannung, weil die Verluste innerhalb del' Maschine und die Anker
ruckwirkung zum groBen Teil verschwinden. 

Es ist also die Spannungsanderung in Prozenten, wenn Ek die 
Klemmenspannung bei Normallast und E k , 0 diejenige bei Leerlauf be
zeichnet: 

Naheres hieriiber wird bei del' Besprechung del' einzelnen Maschinen
gattungen noch zur Erorterung kommen. 

Die Spannungsanderung darf wiederum bestimmte Grenzen nicht 
iiberschreiten, da anderenfalls z. B. bei groBer Spallliungsanderung und 
bei plotzlicher teilweiser Entlastung, wenn nicht sOIort nachreguliert 
wird, die Klemmenspannung derart in die Hohe geht, daB noch ein
geschaltete Lampen eine zu hohe Spannung erhalten und dann zerstDrt 
werden. AuchfUr den guten Parallel betrie b mehrerer Maschinen unter
einander - sei es innerhalb eines Kraftwerkes odeI' beim Zusammen
arbeiten mehrerer Kraftwerke - ist die Spannungsanderung von be
sonderer Bedeutung, damit Belastungsschwankungen sich gleichmaBig 
auf alle Maschinen verteilen. Das setzt also voraus, daB del' Verlauf del' 
sog. Charakteristik (Leerlaufscharakteristik) bei allen Maschinen mog
Iichst gleich ist, daB die Maschinen also moglichst gleiche Sattigungs
verhaltnisse del' Magnete, gleichen Spannungsabfall im Anker und gleiche 
Ankerruckwirkung aufweisen. Anderenfalls wurden die starker gesat
tigten Maschinen bestrebt sein, mehr Last aufzunehmen, und konnten 
uberlastet werden, wahrend die schwacher gesattigten Generatoren ent
lastet mitlaufen. Die in solchen Fallen entstehenden Ausgleichsstrome 
zwischen den Maschinen sind imstande, den Betrieb des Kraftwerkes 
empfindlich zu staren. 

Nur kurz sei schon hier bemerkt, daB die Regelung del' Spannung 
dann besonders, wenn es sich um stark schwankende Belastungsverhalt
nisse handelt, nicht mehr durch den Schaittafelwarter von Hand ein
wandfrei moglich ist, sondern selbsttatig durch sog. Eil- .und Schnell
regier besorgt werden muD (siehe S. 314). 

Del' Wirkungsgrad eines Generators ist selbstverstandlich mit
ausschlaggebend fUr die Gute einer Maschine, wenn auch nicht immer 
allein, denn er ist zum Teil abhangig von den sonstigen elektrischen Ver
haltnissen insbesondere auch von del' Spannungsanderung. Um sich 
ein Bild zu machen, wie del' Wirkungsgrad del' Maschinen bei geringerer 
Belastung und damit del' Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerkes aus
fallt, sind stets Angaben auch dariiber erwiinscht, wie hoch del' Wir
kungsgrad z. B. bei 1/4-' 1/2-, 3/4-Belastung ist. AuBerdem muD naturlich 
bekannt sein, welche Verluste (elektrische und mechanische) im Wir
kungsgrade berucksichtigt sind, und wie derselbe gemessen werden solI. 
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Auch hieriiber geben die Normalien bestimmte Vorschriften. Selbst
verstandlich ist nul' del' Gesamtwirkungsgrad aL'3o einschlieBlich 
alier mechanischen Verluste fiir die Giite eines Maschinellsatzes maB
gebelld, weil nul' dallll die Leistullg, die die Antriebsmaschine besitzen 
muB, feststellbar ist, und die Betriebskosten pro KW-Stullde an den 
Klemmell des Generators berechnet werden konnen. 

Die Drehzahl wird durch die Antriebsmaschine und bei Wechsel
stromgeneratoren durch die Frequenz bestimmt. Bei Dampfmaschinen, 
Gas- und Dieselmotorell steigt die Drehzahl bei plotzlicher Uberlastung 
um wenige Prozente und zwar hochstens urn etwa 15%, wahrend das bei 
Dampfturbinen und bei Wasserturbinen nicht del' Fall ist. Namentlich 
bei den letzteren kann es vorkommen, daB bei plotzlicher Uberlastung 
und fehlerhaftem Arbeiten del' Absperrsehieber eine so hohe Drehzahl
steigerung eintritt, daB die Generatoren elektrisch und mechaniseh Scha
den erleiden, unter Umstanden sogar vollig zerstort werden konnen. 
Man spricht dann von einem "D urehgehe n" del' Maschinen. Es ist 
daher iiblich geworden, die Generatoren fiir Dalllpf- und vVasserturbinen
antrieb so zu bauen, daB sie in dem sieh drehenden llleehanisehen Teile 
eine plotzliche voriibergehende Drehzahlsteigerung bis ZUlll 1,8- oder 
2faehen des normalen Wertes aushalten ki:\nnen1 }. Bei graBen Maschinen 
findet man auch die Forderung, daB die Anker in del' Fabrik entsprechend 
gepriift werden. Sind keine besonderen Vonichtungen zur Beeillflussung 
del' Enegung vorhanden, so ist ferner zu verlangen, daB die bei del' Dreh
zahlsteigerung hervorgerufene Spannungserhohung von den Wicklungen 
anstandslos ausgehaltell werden kann. 

Das Gewicht und die Abmessungen eines Generators diirfen 
ebenfalls nicht auBer acht gelassen werden. Beide sind ilatiirlieh mit
bestimmend auf den Preis del' Maschinen und ferner auf die Gebaude
kosten hinsichtlich des Platzbedarfes und del' Fundalllentierung, sowie 
auf die Fracht- und Montagekost,en. 

Liegen besonders schwierige TransportverhKltnisse VOl' z. B. Uber
seelieferungen, Landtransporte durch schwieriges Gelande, beschrankte 
Tragfahigkeit von Briicken, besondere Bahnprofile, vorhandene Kran
anlagen am Lade- oder Entladeplatz u. dgl., so miissen Vorschriften 
iiber das zulassige groBte Stiickgewicht und die Abmessungen del' ein
zelnen Teile gegeben werden. Es hat sieh also nach diesel' Riehtung del' 
pl'ojektierende Ingenieur stets genauestens zu unteniehten, damit bei 
del' Offertabgabe auf die dann notwendige Untel'teilung del' lVlaschinen 
Riieksicht genommen wird . 

. Beim Vergleiehe von Konkurrenzangeboten und aueh zul' Beurtei
lung del' Maschinen an sieh spielt das Gewieht pro KW festgestellt ein
mal aus dem Totalgewiehte einschlieBlich Lager, Grundplatte, Biil'sten
bl'iicke, El'l'egermasehine (falls cliese angebaut 1St) bzw. aus dem aktiven 
Gewieht (Polgehause, Anker und Kollektor) eine aussehlaggebende Rolle. 
Man kann unter del' selbstverstKndliehen Voraussetzung, daB aUe son-

1) Siehe ETZ. 1913, Heft 48, S. 1376: tiber das Durehgehen und den Dureh· 
gangssehutz del' Dampf- und Wasserturbinendynamos. 

18 * 
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stigen elektrischen und mechanischen Verhaltnisse vollig iibereinstim
men, aus diesen Werten sich AufschluB verschaffen libel' die Gute eines 
Fabrikates. 

Die Gerausch bild ung 1). Ganz allgemeinist schlieBlichnoch darauf 
hinzuweisen, daB die Generatoren nicht immer vollig gerauschlos laufen. 
MuB das Kraftwerk in bewohnter Gegend errichtet werden, so ist es 
unter Umstanden erforderlich, auch hillSichtlich des gerauschlosen 
Ganges besondere Vorschriften zu machen. Diese Forderung kann ver
haltnismaBig leicht erfiillt werden, sofel'll die Maschinen nBU angefertigt 
werden. Sehr schwer, oft unausfiihrbar ist es dagegen, bereits fel'tige 
Generatoren entsprechend abzuandel'll, und del' projektiel'ende IngenieUl' 
muB daher auch auf diesen Umstand sein Augenmerk richten. 

Die Gerauschbildung riihrt zum groBten Teile her bei Gleichstl'om
maschinen von del' Burstenreibung, bei Wechselstl'ommaschinen von 
del' Magnetisierung und ferner bei groBen Generatoren von dem Brausen 
del' bewegten Luft, das durch hohe Umlaufsgeschwindigkeiten vernr
sacht wird. Es gibt heute Mittel del' verschiedensten Art, urn allen For
derungen nach diesel' Richtung zu entsprechen, und zwar einmal durch 
entsprechende Bauart del' Maschinen z. B. mit besonderen Biirsten, 
mit geringer Kommutator-Umfangsgeschwindigkeit, mit halbgeschlos
senen Statol'lluten, mit teilweiser odeI' vollstandiger Kapselung usw., 
zweitens dUl'ch besondere Fundamentiernng (freistehende :Fundament
blocke, Isolierung gegen das Fortleiten des Gerausches u. dgl.), die abel' 
zum Teil schon beim Bau del' Maschinen beriicksichtigt werden mussen. 
Aus diesem Grnnde miissen etwaige Vorschriften iiber gerauschlosen 
Gang VOl' Anfel'tigung eines Generators bekannt sein. 

Die mechanische Bauart. Hinsichtlich del' mechanischen Aus
fiihrung del' Stromerzeuger unterscheidet man zwischen: 

1. del' schnellaufendcn Maschine fiir Riemen- oder Seilantrieb; 
2. del' langsamlaufenden Maschine fiir Kupplung oder unmittelbaren 

Zusammenbau mit del' Antriebsmasehine; 
3. dem sog. Turbogenerator. 
Fiir die Ausfiihrung nach 1 und 2 gilt das im 1. Bel. bei den Motor

generatoren Gesagte sinngemal3. An Stelle des Motors tritt hicf die An
triebsmaschine. Fur den Zusammenba.u solI noch Einiges bezuglich 
del' unmittelbaren Kupplung zwischen Generator und 
An trie bs maschine gesagt werden. Sie kann nach zwei grnndsatzlich 
verschiedenen Formen geschehen, und zwar: 

als stane Kupplung odeI' 
als elastische Kupplung. 

Die stane Kupplung, die im allgemeinen nur fiir Leistungen 
bis etwa 500 PS verwendet werden solIte, macht bei del' Montage del' 
Maschinen nicht unerhebliche Schwierigkeiten dadureh, daB die zu kup
pelnden Wellen auBerordentlieh sorgHiltig ausgeriehtet werden miissen. 
Anderenfalls sind Betriebsst()rnngen dureh unzuHissige Lagererwar-

1) G. Ponte corvo : Bemerkungen zum Entwnrf elektrischer Maschinen fiir 
gerauRChlosen Chug. ETZ. 19U~, Heft 20. 
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mungen, Veranderung der zentrischen Lage der Laufer der Generatoren 
und dadurch hervorgerufener ungleicher magnetischer Zugkrafte auf die 
Laufer, sowie femer durch Verziehen del' Kupplung selbst odeI' "Aus
leiem" derse1ben unvermeidlich. Handelt es sich um stark schwankende 
Belastungsverhaltnisse, wie das bei vorzugsweiser Motorenbelastung zu
meist der Fall ist, dann werden samtliche StoBe auf den Generator durch 
die Kupplung vollstandig auf die Antriebsmaschine iibertragen, was fiir 
letztere sowohl wie auch fUr die Kupp1ung se1bst aus leicht begreiflichen 
Grilnden (unruhiger Gang, Drehzahlabfall, Regulatorpendelungen) un
giinstig ist. Bei Wasserturbinenantrieb konnen dadurch Schwankungen 
in der zustromenden Wassersaule hervorgerufen werden, die zusammen 
mit dem Regulator und dem Belastungsstromkreise zu Resonanzerschei
nungen fUhren und den Betrieb storen. 

Die elastische Kupplung ist, wie schon aus der Bezeichnung 
hervorgeht, ein Organ in der Verbindung zweier Maschinen, das eine 
bedingte Bewegungsfreiheit zwischen den zu kuppelnden Wellen gestattet. 
Wenn selbstverstandlich auch hierbei die Ausrichtung der Wellen gleich
falls mit groBer Sorgfalt vorgenommen werden muB, so bestehen abel' 
andererseits die Nachteile, die die starre Kupplung aufweist, nicht. Ge
ringe Unterschiede in del' Wellenlagerung lassen sich ausgleichen. Ais 
besonderer Vorteil ist hervorzuheben, daB cine Abschwachung del' auf 
den Generator kommenden StoBe fiir die Antriebsmaschine erzielt wird, 
so z. B. auch del' oftmals enormen augenblicklichen Beanspruchungen 
im FaIle eines Kurzschlusses, was bei Wechselstromgeneratoren von 
ganz besonderer Wichtigkeit ist. 

Die elastische Kupplung ist allerdings teuerer und erfordert mehr 
Raum zum Einbau als die starre Kupplung, doch stehen diese Naehteilc 
in keinem Verhaltnisse zu den Vorteilen, so daB man die elastisehe 
Kupplung namentlieh bei groBeren Masehinenleistungen 
stets bevorzugen sollte. 

Die unter 3 genannten Turbogeneratoren stellen eine ganz besondere 
Bauart dar. Es kommt fiir den gesamten Masehinensatz also einsehlieB
lich Antriebsmaschine dann nul' die Drei- odeI' Vierlagerausfiihrung zur 
Anwendung. 

Die Turbogeneratoren werden heute, sofern es sieh um Dampfan
lagen handelt, wohl am meisten bevorzugt, weil sie den auBerordentlichen 
Vorteil besitzen, daB sie in ihren Abmessungen wesentlich k1einer aus
fallen als die langsamlaufenden, unmittelbar gekuppelten Mas chinen , 
und femer auch ihr Gewicht bedeutend geringer ist als das del' dureh 
Dampfmasehinen angetriebenen Generatoren. Diese Vorteile haben ihre 
Ursaehe in der hohen Drehzahl, mit del' die Turbogeneratoren laufen, 
und zwar liegen diese Drehzahlen he ute selbst fiir die gr6Bten Leistun
gen zwischen 1000 und 1500 in del' Minute. Bei kleinen und mittleren 
Leistungen betragt die Drehzahl bis zu 3000 in del' Minute. Die geschil
derten Vorziige gestatten femer eine groBe Erspamis an Platz, also an 
Anlagekosten fiir das Maschinenhaus. Auch die Fundamente fallen leich· 
tel' aus, konnen unter Umstanclen sogar vollig erspart werden, und da-
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durch wird del' Bau des gesamten Maschinenhauses leichter und ein
facher. Ferner ist zur Bedienung weniger Personal notig als z~ B. bei 
den Dampf- odeI' Gasmaschinen. Diese Vorteile sind heute so allgemein 
bekannt, daB diese kurzen Hinweise geniigen miissen. 

17. Die Gleichstromgeneratoren. 
a,) Del' mecha,nische Aufba,u del' Gleichstromgeneratoren unter

scheidet sich grundsatzlich nicht von demjenigen del' Motoren. Es er
iibrigt sich, hier auf denselben ausfiihrlicher einzugehen, da er im 
allgemeinen als bekannt vorausgesetzt werden kann, und es sich daher 
nul' um die Erorterung konstruktiver Einzelheiten handeil1 wiirde, die 
iiber den Rahmen dieses Werkes hinausgehen. Die Konstruktion solI 
daher nul' kurz gestreift werden. 

Die Magnetpole, die zusammen mit dem Gehause den Stator bilden, 
werdenentweder massi v odeI' lame lliert hergestellt. Die Lamellierung, 
die je nach den elektrischen Verhaltnissen angewendet wird, hat den 
Vorteil, daB einerseits die zusatzlichen Verluste in den Polflachen ver
mindert werden. Andererseits gewahrt sie groBere Sicherheit hinsicht
lich del' Homogenitat und del' Gleichwertigkeit jedes Poles und ermog
licht dadurch die Vel'l1leidung von Ausgleichsstromen. 

Hinsichtlich des Ankers ist zu beachten, daB sich in demselben keine 
graBen Gewichte unterbl'ingen lassen. 1st z. B. bedingt durch schwan
kende Belastungsverhaltnisse odeI' infolge del' Antriebsl1laschine (Kol
bendampfmaschine, Gasmotor) ein bestiml1ltes Schwungmoment erfol'
derlich, so kann das nul' durch zusatzliche Schwungrader gewonnen 
werden. 

Bei Turbogeneratoren ist ferner die Beliiftung von Anker, Kollektor 
und Magnetwicklung von besonderer Bedeutung, denn infolge del' ge
drangten Abmessungen aller Teile, die eine Folge del' hohen Dl'ehzahlen 
sind, gestalten sich die Abkiihlungsvel'haltnisse sehr schlecht (kleine 
Abkiihlungsflachen). Hierauf wird auf S. 293 unci il1l 40. Kap. noch 
naher eingegangen werden. 

b) Der elektrisehe Aufba,u. Auch hinsichtlich des elektrischen Auf
baues l1liissen die Angaben auf weniges beschrankt bleiben. 

Es ist unbedingt zu fol'dern, daB die KOl1lmutierung bei allen Belastun
gen zwischen Leel'lauf und Vollast ohne Vel'stellung del' Biil'sten funken
frei erfolgt. Handelt. es sich Ul1l schwankende Belastungsvel'haltnisse, 
hohe Dl'ehzahlen und Spannungsregelung in weiten Grenzen, so werden, 
um diesel' Fordel'ung zu entspl'echell, vVelldepole und besondere 
Ko m pensa tion8 w ic kl u ngen allgewendet. 

Wie bei den Gleichstrommotoren (siehe 1. Bd, S. 1) teilt man 
nun auch die Gleichstromgeneratoren je nach ihrer Schaltlmg zwischen 
Anker und Magnetwicklung ein in: 

Hauptstromgenera,tol'en, 
N e henschluBgencratol'en, 
Compoundgcneratoren. 
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c) Del' GIeichstrom-Hauptstromgenerator wird heute kaum mehr 
benutzt. Es kann daher davon abgesehen werden, auf denselben naher 
einzugehen. FrUher gebrauchte man diese Art del' Stromerzeugungs
maschinen einmal dann, wenn groBe Bogenlampenanlagen zu speisen 
waren, und ferner bei del' Gleichstrom -Hochspannungs-Kraftii bertragung. 
Da einmal die Stromerzeugung nul' zur Speisung von Bogenlampen 
aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr vorgenommen wird, selbst 
dann nicht, wenn es sich um groBe Anlagen (Bahnhofe) handelt, anderer
seits die Bogenlampen - besondere FaIle ausgenommen - immer mehr 
und mehr durch die hochkerzigen Metallfadenlampen ersetzt werden, 
liegt heute kein Bediirfnis mehr VOl', Hauptstrommaschinen als Strom
erzeuger zu benutzen. Auch die Gleichstrom -Hochspannungsanlagen 1) 
werden zurzeit fast nul' noch fiir Bahnzwecke 2) zur AusfUhrung gebracht, 
und, da man inzwischen erreicht hat, auch Gleichstrom-NebenschluB
maschinen fUr verhaltnismaBig hohe Spannungen zu bauen, so ist fiir 
die Hauptstrommaschinen auch in bezug auf dieses Anwendungsgebiet 
heute nur geringes Bediirfnis vorhanden. 

d) Del' GIeichstrom-Nebenschlu6generator mit Selbstel'l'egung. 
IX) Die Arbeitsweise. Diese Schaltung wird am haufigsten gewahlt, 
weil sie aIle die Eigenschaften hinsichtlich del' elektrischen Verhaltnisse 
aufweist, die fiir die DurchfUhrung eines befriedigenden Betriebes,_ 
gleichgiiltig, ob es sich um reine Motoren-, reine Licht- oder gemischte 
Anlagen handelt, erforderlich sind. Dazu gehoren leichte Spannungs
regelung, zuverlassige Anpassungsfahigkeit an Belastungsanderungen 
auch bei Paralleibetrieb mehrerer Maschinen, schnelles und sicheres 
Parallelschalten. 

Bei diesel' Maschinenschaltung liegt die Enegung im NebenschluB 
zum Anker. Die im Anker ind uzierte EMK ist: 

p n E = ~ . -- . N . W • 10 - 8 Volt 
a a 60 ' 

(179) 

und die Klemmenspannung: 

Ek = Ea - Ja · Wa , (180) 

weil im Gegensatze zu einem Motor bei dem Generator Strom und indu
zierte Spannung gleichgerichtet sind. Es ist also Ek kleiner als Ea ulid 
zwar um den Spannungsverlust J a • Wain del' Ankenvicklung. Bezeich
net ferner J die an das Netz abgegebene Stromstarke und in den in del' 
N e benschluBwicklung flieBenden Strom, so ist del' gesamte An k e 1'

strom: 
(181) 

1) J. S. Highi ield: Die elektrische Kraftiibertragnng mittels Gleichstrom
Serienschaltung. Journ. of the lnst. of Electr. Eng. 49, 848 [1912] und ETZ. 
1913, Heft 27, S. 775. 

2) P. Am s I e r: Elektrische ZugfOrdernng mit hochgespanntem Gleichstrom. 
ETZ. 1914, Heft 18, S. 493. 



280 Die Gleichstromgeneratol'en, Wechselstromgeneratoren und Akkumulatoren. 

Mit Benutzung der Gl. (179) und (181) ergibt sich die Klemmen
spannung: 

Ek = -~ . :0 . N . c[J. 10- 8 - (J + in) Wa . (182) 

Die Gl. (182) gibt nun AufschluB tiber das charakteristische Verhal
ten des NebenschluBgenerators bei veranderlicher Belastung und ver
anderlicher Drehzahl der Antriebsmaschine. 

Untor dor Voraussetzung zunachst gleich blei bender Drehzahl 
bei allen Belastungsanderungen besitzt die Klemmenspannung bei Leer
lauf also J = 0 den graB ten Wert. Mit steigender Belastung fant E k , 

weil einmal die induzierte EMK urn den Spannungsverlust in del' Anker
wicklung kleiner wird und ferner Ea an sich abnimmt, weil del' Strom in 
sinkt. Letzteres ist dadurch bedingt, daB die induzierte EMK eine 
Funktion von in ist und zwar aus folgendem Gru'nde: Die GraBen p, a, N 
sind bei einer ausgefiihrten Maschine unverallderlich, und da auch 
n = konst. (der Voraussetzung nach) , so folgt: 

Ea = k1 • c[J , 

p n·N 
k =- .---- . 10- 8 

1 a 60 • 

(183) 

Die Kraftlinionmenge c[J jedes Poles ist abhangig von del' Zahl der 
Amperwindungen in' tUn, wenn mit IVn die Windungszahl del' Errogor
spulen. bezeichnet wird, die ebenfalls konstant ist. Die Gl. (18~1) geht 
somit liber 111: 

Ea = k2 • f (in) , (184) 

p n· N 8 
k2 = ~ . 60 . IVn • 10 - . 

wobei: 

Um abo die Klemmenspannung bei allen Belastungsanderungen auf 
einer bestimmten, ul1verandel'ten Hahe zu halten, muB del' Erregerstrol11 
geandert werden. Das geschieht dadurch, daB man den vViderstand des 
Erregerstromkreises andert und zwar mit Hilfe eines zusatzlichen, ge
trennt angeordneten Widerstandes, dem man die Bezeichnung "Neben
schluBregler" gegeben hat. Die vollstandige Schaltung des Generators 
ist in allen Gleichstromschaltbildern (Fig. 252 und 352) gezeichnet, so 
daB es sich eriibrigt, hier noch ein besonderes Bild darzustellen. 

1st die Drehzahl del' Antrie bsmaschine veranderlich, so ist 
die Anderung der Klemmenspannung mit veranderlicher Belastung, wic 
aus Gl. (182) ohne weiteres hervorgeht, natlirlich noch wesentlich starker. 
Einc derartige Arbeitsweise des Maschinensatzes fiir die Stromlieferung 
auf das Netz ist unzulassig, da sich dabei ein einwandfreier Betrieb 
schon bei einer einzigen Maschino nicht durchflihrcn lafit. Arboiten 
mehrere Maschinen parallel, dann kann liberhaupt keine ordnungsmaBige 
Stromlieferung erfolgon. Es ist also Grulldbedingung, daB die 
Antriebsmaschine bei allen Bolastungsanderullgen eine 
praktisch unveranderte Drehzahl besitzt. Nur in besonderell 
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Fallen, z. B. weml zum Laden einer Akkumulatorenbatterie die Spannung 
erhi:iht werden muB, wird die Drehzahlanderung del' Antriebsmaschine 
- dann ausschlieBlich ein Elektromotor - benutzt. Naheres hier
uber ist auf S. 307 zu finden. 

SchlieBlich ist noch del' Fall zu behandeln, wenn ein fUr eine be
stimmte Drehzahl gebauter Generator mit einer anderen Drehzahl be
trieben werden soll. Dann kaml man mit hinreichender Genauigkeit 
die Klemmenspannung proportional del' Drehzahlabweichung setzen 
also: 

n' 
E~ = E k , --. 

n 
(185) 

Die von demGenerator abgegebene Leistung (Nutzleistung) 1st: 

Ek·J 
Ln = 1000- KW, (186) 

und die erforderliche mechanische Leistung an der Welle: 

1,36.Ek ·J, 
Lpg = ------ - PS, (187) 

, 1!G' 1000 

worin 1)G den vVirkungsgrad des Generators bezeichnet, bei dessen An
gabe auf aUe Verluste, auch diejenigen herruhrend aus den mechanischen 
TeUen (Luft- und Lagerreibung) Rucksicht zu nehmen ist. Besonders 
zu beachten sind dabei die Lagerreibungsverluste, sofern z. B. die Lager 
£liT die Generatorwelle nicht von del' Elektrizitatsfirma mitgeliefert 
werden. 

fJ) Die charakteristischen K urven. Von den charaktel'lstischen 
Kurven des NebenschluBgenerators interessieren in del' Hauptsache die 
Leerlaufscharakteristik, die auBere Charakteristik und die Wirkungs
gradkurve. 

Die Leerlaufscharakteristik (Fig. 242) stellt die im Anker indu
zierte EMK Ea in Abhangigkeit von dem Erregerstrome in dar unter 
cler Voraussetzung konstanter Drehzahl und cler Belastung Null. Wenn 
bei del' Selbsterregung der Anker auch nicht stromlos ist, sondern den 
Erregerstrom fiihrt, so ist abel' del' durch letzteren verursachte Span
nungsab£all im Anker so gering (da in etwa 2 :3% des Hauptstromef:l 
betragt), daB er vernachlassigt werden kann. Die Leerlaufscharakteristik 
beginnt nicht im Koordinatennullpunkte, sondern etwas hoher, weil 
infolge des remanenten Magnetismus bereits bei in = 0 eine EMK im 
Anker incluziert wird. Anfangs nimmt die E,,-Kurve geradlinig zu und 
zwar um so steiler gegen die Abszissenachse, je kleiner del' Luft
zwif:lchenraum zwischen Anker und Poischuhen del' Magnete und je 
starker die Maschine gesattigt ist. Mit wachsendem Erregerstrome 
biegt die Kurve ab und zwar wiederum um so schneller, je kieiner 
del' Luftzwischenraum ist. 

Die Belastungscharakteristik zeigt den Veriauf del' Klemmen
SplHlllung in Abhangigkeit von del' Erregung, wenn die Belastung also 
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Fig. 242. Gleichstrom-NebenschluBgenerator. 
Kurve I Leerlaufscharakteristik (Ed), 

" II Belastungscharakteristik (Ed. 

J und die Drehzahl konstant sind. Diese Kurve ist nur del' Vollstandig
keit wegen in Fig. 242 eingezeichnet. Sie verlliuft annahernd kongruent 
zur Leerlaufscharakteristik, da sie sich nul' urn den konstanten Span-
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NlItzstrom Amp. 

Fig. 243. Charakteristische Kurven des Clleichstrom-NebenschluBgenerators. 
Kurve I auBere Charakteristik bei Fremderregung, 

" II auBere Charakteristik bei Selbsterregung, 
" III innere Charakteristik, 

1] Wirkungsgrad. 

nungsabfall im Anker und bei den Biirsten von dieser unterscheidet. 
Ihr Verlauf ist auch abhangig"'von del' Biil'stenstellung, weil sich Je nach 
der Lage del'selben zur nentralen Zone die Ankerriickwirknng andert. 



Die G leichstromgeneratoren. 283 

Die a uBere Ohara kteristik (Fig. 243) gibt einBild libel' den Verlauf 
del' Klemmenspannung bei zunehmender Belastung, wenn die Drehzahl und 
del' Widerstand del' NebenschIuBwicklung unveriindert bleiben. Sie zeigt 
das charakteristische Verhalten des Generators am besten und ist daher 
fUr den projektierenden Ingenieur am beach tens wertes ten. Ubersteigt 
die Stromstarke einen bestimmten, den sog. "kritischen" Wert, so falit 
Ek stark ab, die Kurve fiir Ek kehrt sich um, verlauft riickwarts und 
schneidet bei KurzschluB del' Generatorklemmen die Abszissenachse im 
Punkte A. DaB die Kurve nicht im Punkte 0 endigt, hat seine Ursache 
wiederum im remanenten Magnetismus. Aus diesem Kurvenverlauf ist 
ersichtlich, daB ein NebenschluBgenerator bei plotzlichem 
KurzschIuB nicht gefahrdet wird, weil die Stromstarke dann auf 
den Wert OA herabgeht. In Fig. 243 ist auch die Ea-Kurve eingetragen. 
Del' gesamte Spannungsabfal1 von Leerlauf bis zur normalen Dauer-
stromstal'ke ist gleich del' Strecke PIP3; die Strecke P 2F3 gibt den 
Ohms chen Spannungsverlust und pJi2 den Spannungsabfall infolge 
del' Ankerrlickwirkung und der Verkleinerung von in an. Der Strom in 

nimmt proportional mit Ek ab, also in = Ek 
Wn 

Es sei hier hinsichtlich del'S pa nn ungsanderung, die aus Fig. 243 
ebenfalls ersichtlich ist, noch bemerkt, daB man nach den Normalien 
bei einem selbsterregten Generator darunter die Anderung del' Klemmen
spannung vel'steht, die eintritt, wenn man bei norm aIel' Klemmenspan
nung den auf dem Schild del' Maschine angegebenen Ankerstrom ab
schaltet, ohne Drehzahl und Stellung des NebenschluBreglers zu andel'll. 

Die Wi l' k u n g s g l' a d k u r v e (1)) schlieBlich ist insofel'll charakteri
stisch, als Yj anfangs mit steigender Belastung zunimmt und dann all
mahlich abfallt, bei Uberlastungen also kleiner wird. 

)') Der Parallelbetrieb. Uber das Parallelschalten mehrerer Ne
benschluBgeneratoren wird auf S. 428 gesprochen werden. Es sei in
des sen schon hier bemerkt, daB dieses Paralellschalten sehr einfach und 
schnell vorgenommen werden kann, und Schwierigkeiten nicht auftreten. 

Das Zusammenarbeiten mehrerer Maschillen ist ebenfalls 
vollig zuverlassig moglich, sobald die Maschinen praktisch iiberein
stimmende Leerlaufs- und auf3ere Oharakteristiken aufweisen. Anderen
falls kann eine gute Lastverteilung auf die einzelnen Maschinen nicht 
erreicht werden (siehe S.280). 

6) Das Anwendungsgebiet. NebenschluBgeneratoren werden 
liberall dort, wo keine haufigen und stark schwankenden Belastungsvel'
haltnisse vorliegen, bevorzugt also Z. B. fiil' aHe Kraftwel'ke, die mit ge
mischtem Betrieb arbeiten, wie Elektrizitatswerke zur offentlichen Strom
abgabe. Bei Fabrikalllagen ist del' Nebenschluf3generatol' dann zu wah· 
len, wenn keine fortgesetzt Val' sich gehenden Belastungsanderungen 
etwa infolge groBer Krananlagen, in 'Valzwerken usw. auftretell, odeI' ein 
Belastungsausgleich durch besondere Einrichtullgen (Zusatzmaschinell, 
Pufferbatterie usw., siehe 22. Kap.) vorgenommen wil'd. Uberwiegt die 
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Stromlieferung fill' Beleuchtung, und handelt es sich um den Betl'ieb 
vieleI' kleiner Motoren, dann ist ebenfalls del' NebenschluBgenerator 
vorteilhaft. 

Sind Akkumulatoren zur Reserve odeI' zur Unterstiitzung del' Strom
lieferung vorhanden, so empfiehlt es sieh gleichfalls, die Gleichstrom
generatoren diesel' Sehaltung zu benutzen. 

e) Del' Gleichstrom-NebenschluBgenerator mit Fremderregullg. 
Neben derSelbsterregung kommt auch die Fremderregung haufiger und 
zwar in del' Hauptsache bei kleineren Maschinen zum Laden von Akku
mulatorenbatterien und ferner, wenn es sich fUr besondere Zwecke um 
die Regelung del' Spannung in weiten Grenzen handelt, zur Anwendung. 
Unter Fremderregung versteht man den AnschluB del' Magnete an eine 
fremde Stromquelle, deren Spannung als konstant vorausgesetzt wird, 
z. B. an die Hauptsammelsehienen des Kraftwerkes. 

Ein fremderregter NebenschluBgenerator unterscheidet sieh hin
siehtlich seiner charakteristischen Eigenschaften nur verhaltnismiWig 
unwesentlieh von del' mit Selbsterregung arbeitenden Maschine. Die 
Klemmenspannung andert sich bei Belastungsanderungen - gleich
bleibende Drehzahl vorausgesetzt - weniger stark als bei Selbsterre
gung, und zwar weil bei unverandertem Widerstande del' Nebenschlul.l
wicklung'der Erregerstrom in konstant bleibt. Del' Verlauf del' Leer
laufs-, Belastungs- und auBeren Charakteristik ist annahernd derselbe 
wie bei del' Selbsterregung nur mit dem Unterschiede, daB letztere nicht 
so schnell abfiUlt wie bei del' Maschine mit Selbsterregung. Es kann 
daher davon abgesehen werden, hierfiir noch ein Schaubild zu geben. 
Ais besonderes Charakteristikum diesel' Schaltung ist abel' 
hcrvorzuheben, daB die fremderregte Maschine nicht kurz
geschlossen werden dad, da sonst die Gefahr besteht, daB dieWiek
hmgen verbrennen. Das hat seine Ursache natiirlich darin" daB die 
Erregung unabhangig von del' Maschine ist. 

Auch hinsichtlich del' Spannungsanderung gilt das gleiche wie bei dem 
selbsterregten NebenschluBgenerator nur mit dem Unterschied, daB bei 
del' Ermittlung derselben del' Erregerstrom nicht geandert werden darf. 

f) Del' Gleichstrom·CompoundgeneratoI'. (X) Die Arbeitsweise. 
Diesel' Generator erhalt wie del' Motor gleicher Bezeichnung zu del' 
NebenschluBwicklung noch eine yom Haupt- odeI' Belastungsstrome 
durchflossene Wicklung (Hauptstromwicklung H. W.), um dadurch zu er
reichen, daB bei Anderungen del' Belastung in bestimmten Grenzen 
die Klemmenspannung unverandert bleibt. Die Schaltung ist 
in Fig. 244 dargestellt. Zur Bestimmung des MaBes del' CompOlmdierung 
muB also bekannt sein, in welchen Grenzen die Belastungsanderungen 
verlaufen. Wird verlangt, daB die Klemmenspannung bei Vollast 
groBer ist als bei Leerlauf, um z. B. einen hoheren Sllannungsverlust 
in den Fernleitungen zu decken, so nennt man dieses eine -ober
compoundierung. 

~) Die charakteristischen Kurven. Die Leerlaufscha1'ak
t e 1'i s t i k del' Compoundmaschine ullte1'scheidet sich wiederum nicht 
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VOIl derjenigen des selbsterregten NebenschluBgenerators, weil beim 
Leerlauf die Hauptstromwicklung stromlos ist. 

N.Reg. 
Fig. 244. RcllfLltbild fiiI' den ParnJlelbetl'icb von Gleichstl'om.Compoundgeneratorl'll. 

Die auBere Charakteristik ist in Fig. 245 zusammen mit del' 
Ea-Kurve gezeichnet. Soll die Klemmenspannung bei Volla;.;t graBer 
sein als bei Leerlauf, so 
muB das dem Konstruk
teur bekannt gemacht 
werden. 
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nen, und zwar weil sich die im Anker jeder Maschine induziel'te EMK 
mit del' Belastung andert, einem groBerenStrome also kein groBerer 
f:fpannungsabfall entspricht. Wiirden zwei Compoundgeneratoren ohne 
besondere Sicherheitseiurichtungen parallel l1rbeiten, so konnte sich 
die Belastung ganz belie big auf die beiden Maschinen verteilen und 
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bei geringerer Erregung odeI' einem kleinen Drehzahlabfall del' einen 
Maschine diese von del' anderen Maschine Strom erhalten bzw. letztere 
den groBten Teil odeI' die ganze Belastung iibernehmen. Es ~wiirde 

demnach zum mindesten ein Pendeln del' Belastung zwischen den 
parallelarbeitenden Maschinen eintreten, was hinsichtlich del' Betriebs
fiihrung unzulassig ist. 

Um das zu verhindern, verbindet man alle Klemmen del' Ma
schinen, an denen die Hauptstromwicklungen angeschlossen sind, unter
einander durch eine sog. A usgleichsleitung, schaltet demnach alle 
Hauptstromwicklungen unter sich parallel, wie das aus dem Schaltbilde 
Fig. 244 zu erkennen ist. Dann beeinfluBt die Zunahme des Ankerstromes 
in einer Maschine die Erregungen aller anderen Generatoren, und die 
Summe aller erzeugten Ankerstrome verteilt sich auf die Hauptstrom
wicklungen im Verhaltnis del' Widerstande del' letzteren. Um ein ein
wandfreies Parallelarbeiten zu erreichen, ist es ferner notwendig, daB 
die Widerstande del' einzelnen Strombahnen, also del' einzelnen Strecken 
del' Ausgleichsleitung und del' AnschluBleitungen zu den Sammel
schienen vollstandig gleich sind, was durch besondere Regel- odeI' 
Ausgleichswiderstande R. W. leicht erzielt werden kann. 

Zur Bestimmung del' erforderlichen Apparate soIl schlieBlich noch 
iiber das Parallelschalten zweier Compoundgeneratoren an sich einiges 
gesagt werden. Es kommen in del' Praxis hierfilr zwei Formen zur An
wendung. 

ErsteForm. Man verbindetdie einpoligen Schalter SehkI' undSehA., 

also jedesmal den einpoligen Schalter im Maschinen- und Ausgleichs
stromkreise, zu einem zweipoligen Schalter und schlieHt diesel ben zuerst. 
Dann erhalt die Hauptstromwicklung del' zuzuschaltenden Maschine 
sofort Strom. Infolge des 80 gebildeten Nebenschlusses zu del' Haupt
stromwicklung del' bereits arbeitenden Maschine fallt diese in del' Span
nung ab und muB durch den NebenschluBregler nachreguliel't werden. 
Dann erregt man die neue Maschine auf die Sammelschienenspannung, 
schlieBt den selbsttatigen Schalter Sehmax. und verteilt die Belastung 
auf die nunmehr parallel arbeitenden Maschinen durch Verstellen del' 
NebenschluHregler. Del' Nachteil bei diesem Vorgehen liegt darin, daB 
die Sammelschienenspannung nicht konstant bleibt. Ein derartiges Pal'
allelschalten ist daher dort, wo nnveranderte Sammelschienenspannung 
gefordert wird, nicht zulassig (gemischter und reiner Lichtbetrieb). 

Die zweite Form ist diejenige, zuerst die zuzuschaltende Maschine 
auf die Sammelschienenspannung mit Hilfe del' NebenschluHerregung 
zu bringen, und daIm entweder alle drei Schalter (Seh'11" SehA, nnd 
Sehmax+R,) auf einmal zn schlieHen bzw., wenn die Schalter SChA nicht an 
del' Schalttafel befestigt sind, erst diese nnd dann gemeinsam die beiden 
anderen. 

Bei diesel' Form des Parallelschaltens tritt, falls die Generatoren 
nicht iibercompoundiert sind, ein Schwanken del' Sammelschienenspan
nung nicht ein, wohl abel' ist zu beachten, daB dabei die neue Maschine 
plotzlich stark belastet und die bereits arbeitende entlastet wird. Es 
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kann dann ein Hin- und Herschwanken del' Belastung zwischen den 
nun paraIlelarbeitenden Maschinen und ein Pendeln del' Antriebsma
schinen eintreten. Trotzdem wendet man diese Form in Kraftwerken 
fiir Lichtbetrieb wohl in der Mehrzahl del' FaIle an. 

Sind die Generatoren libercompoundiert, so ist eine wenn auch 
geringere Spannungsschwanktmg als im ersten FaIle nicht zu ver
meiden. 

Der selbsttatige Schalter und del' Stromzeiger miissen in beiden Fal
len stets in del' Maschinenleitullg liegen, die die Hauptstromwicklung 
nicht enthalt. 

0) Das Anwendungsgebiet. Die Compoundgeneratoren finden 
vorzugsweise in Bahnkraftwerken und in solchen Betrieben Anwendung, 
in denen mit starkeren Belastungsschwankungen zu rechnen ist, fUr 
deren Ausregulierung abel' keine Pufferung (siehe 22. Kap.) vorgenommen 
werden solI. Fiir den Parallelbetrieb mit Akkumulatoren werden sie 
selten benutzt, da sich auch hier, weIm mehr als zwei Mascrnnen parallel 
arbeiten, Betriebsschwierigkeiten ergeben. 

Sind zwei Maschinen vorhanden und sollen dieselben abwechselnd 
zur Aufladung benutzt werden, so sind sie mit kurzzuschlieBender odeI' 
besser mit abschaltbarer Hauptstromwicklung einzurichten, da 
die dann notwendige SpalIDungserhohung nul' durch die Regelung del' 
NebenschluBerregung vorzunehmen ist. Die Verbindung der Haupt
stromwicklung del' zweiten Maschine mit del' Ausgleichsleitung ist fUr 
die Zeit del' Ladung zu losen. Wohl zu beachten ist dabei, daB unter 
Umstanden das Abschalten del' Compoundwicklung eine Lei
stungsverminderung del' betreffenden Maschine zur Folge haben 
kann. 

18. Die Ein- und Mehrphasen-·Wechselstrom-Synchron
generatoren. 

Del' allgemeine Aufbau eines Synchrongenerators muB ebenfalls als 
bekannt vorausgesetzt werden. Es wird heute fast nul' noeh die Innen
poltype benutzt. Einiges libel' die Arbeitsweise einer solchen Masehine 
ist bereits im 1. Bd., S. 121 gesagt worden. Diese Art der Strom
erzeugungsmasehinen findet heute fUr die Zweeke del' elektrisehen Kraft. 
iibertragung fast vorwiegend Anwendung, und es soIl infolgedessen aueh 
libel' den meehanisehen Aufbau hier einiges eingefloehten werden, was 
sich allerdings vorwiegend auf groBe, langsamlaufende Maschinen und 
auf Turbogeneratoren bezieht, um den projektierenden Ingenieur in 
den Stand zu setzen, sich libel' Einzelheiten beim Vergleieh versehie
dener Konstruktionen ein Urteil bilden zu konnen. 

a) Del' mechanische Aufbau. Bei Masehinen kleiner lmd mittlerer 
Leistung mit Ausnahme del' Turbogeneratoren sind die Lager in Form 
von Sehilden beiderseitig an das Gehause angebaut. Die Sehmierung ist 
als Ringschmierung ausgebildet. Del' Antrieb erfolgt wiederum ent
wedel' unter Zwischenschaltung einer elastisehen Kupplung unmittel-
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bar von del' Antriebsmaschine odeI' durch Riemeniibertragung, wobei 
in letzterem Falle je nach del' Gr6Be del' Maschine und del' Drehzahl 
die Riemenscheibe entweder auf dem Wellenstumpffliegend aufgesetzt 
odeI' zwischen zwei Lagern (Dreilagerausfiihrung) eingebaut wird. 

Bei sehr groBen Maschinen und bei Turbogeneratoren ist del' Aufbau 
wesentlich andersl ). 

Del' Sta tor odeI' Stander besteht aus dem aktiven Eisenk6rper und 
einem zur Aufnahme desselben dienenden Gehause. Del' Eisenk6rper, 
auch Ankerring genannt, 'Vird aus diinnen, einseitig mit Papier beklebten 
Blechen zusammengesetzt, urn die Wirbelstromverluste zu verringern, 
und zwar erhalten diese Bleche entweder eine geschlossene Ringform 
bei kleineren Maschinen odeI' bei groBen Maschinen Segmentform. 1m 
letzteren Fane werden sie so aufeinander gellchichtet, daB sicb die einzel
nen Lagen iiberlappen. Das Ganze wird durch starke Druckplatten und 
durch isolierte Stahlbolzen zusammengehalten und mit dem Gehause 
verschraubt. 

Zur Erzielung einer guten Beliiftung des StatoriImeren und del' in 
diesem liegenden Wicklungen sind die Bleche in einzelne Pakete unter
teilt, die durch eingelegte Stege voneinander getrennt werden. Da
durch werden dann eine Anzahl von Luftkanalen gebildet, durch 
welche die vom Rotor odeI' Laufer angesaugte Luft zwecks Kiihlung 
cles Ankereisens und del' Wicklung hindurchgetrieben wird. Je langeI' 
das Blechpaket ist, urn so groBer ist die Anzahl der Luftschlitze. Dber 
die Beliiftung des Maschineninneren wird auch noch im 40. Kap. ge
sprochen werden, da von dieser die GroBe, Leistungsfahigkeit und 
Lcbensclauer del' Maschine abhangt, und auBerdem zu beriicksichtigen 
1st, daB die Maschinen unter Umstanden mehr als eine Woche ununter
brochen im Betriebe sein milssen. Besonders bei Turbogeneratoren 
spielt die Beliiftung des Statorimlern wegen der auBerordentlich k1einen 
Abkiihlungsflachen cine ausschlaggebende Rolle. 

Umschlossen und getragen wird das ganze B1echpaket zumeist von 
einem guBeisernen Gehause, das je nach der Gr6Be der Maschine und 
den besonderen Bedingungen hinsichtlich der Einzelgewichte mehrteilig 
ausgefiihrt wird. Der obere Teil des Gehauses erhalt angegossene FiiBe, 
die entweder unmittelbar funclamentiert werden oder auf einer Grulld
platte bzw. einem Grundrahmen ruhen. 

Die Statorwicklung liegt in Nuten im Ankerringe, die entweder 
halbgeschlossen oder offen hergestellt werden. 

Die Entscheidung iiber die zweckmaHigste Nutenform muD dem 
Konstrukteur iiberlassen bleiben. MaHgebend dafiir sind neben rein 
elektrischen Verhaltnissen aber auch Angaben, die deT projektierende 
Ingenieur machen muH, und zwar beziehen sich letztere in der Haupt-

1) Siehe Buchta: Generatoren fUr Wasserkraftanlagen nach Ausfiihrungen 
der Siemens-Schuckert-Werke. EKE. 1912, Heft 2H und 30. - G. Lewinnez: 
A. E. G. Drehstrommaschinen fiir direkte Kupplung mit \Vassorturbinen. EKE. 
1912, Heft 29. - R. Poll!: GroBe amerikaniHche Drehstrom-Turbodynamos. 
ETZ. 1914, Heft 7. 
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sache auf die Forderungen des Wirkungsgrades, der Gerauschbildung 
und des leichten Auswechselns einzelner Spulen. Wird insbesondere 
das letztere nicht ausdriicklich gewiinscht, so ist der halbgeschlosse
nen Nut der Vorzug zu geben, da bei offenen N uten der Wirkungs
grad und die Erwarmung in ungiinstiger Weise beeinfluBt werden, und 
unter Umstanden ein starkeres Gerausch beim Laufen der Maschinen 
(sog. Heulen) auftreten kann. 

Die halbgeschlossene Nutenform hat aber gegeniiber diesen 
Vorteilen den Nachteil, daB bei Wicklungsdurchschlagen eine schnelle 
Reparatur nicht moglich ist, weil eine neue Spule erst nach Ent
fernen der alten durch das Hineinwickeln in die Nuten hergestellt 
werden kann. 

Bei den offenen Nuten, die durch seitlich eingeschobene Federn 
aus nicht leitenden Materialien verschlossen werden, ist dieser Nachteil 
vermieden. Der Ersatz einer neuen Spule kann dann ohne Demontage des 
Rotors in der Weise vorgenommen werden, daB nur ein oder mehrere 
Pole des Rotors abgezogen werden, um den erforderlichen Platz zu ge
winnen. Bei den offenen N uten ist allerdings zu fiirchten, daB die Zahne 
der auBersten Bleche abspringen und dann zu Wicklungsverletzungen 
Veranlassung geben. Es ist daher ganz besonders darauf zu achten, 
daB die Zahne durch starke, geniigend weit heruntergefiihrte Druck
platten geschiitzt werden. 

Bei ganz groBen Maschinen laBt sich aber auch bei offenen Nuten 
der Wirkungsgrad und die Erwarmung auf dieselben Werte bringen 
wie bei den halbgeschlossenen Nuten. 

Zum Schutze der Wicklungsk6pfe werden bei langsamlaufen
den Maschinen guBeiserne sog. Schutzschilde am Statorgehause ange
bracht, die im Handbereich derart ausgefiihrt sein miissen, daB auch ein 
unbeabsichtigtes Hineingreifen in die Wicklungen unmeglich ist. Bei 
Turbogeneratoren wird das Gehause seitlich vollstandig geschlossen, um 
der Kiihlluft die richtigen Bahnen zu geben, und nur Revisionsklappen 
vorgesehen, die aber ebenfalls verschlieBbar sind. 

Eine Forderung von besonderer Bedeutung ist hinsichtlich der Wick
lungsausfiihrung noch die, daB die Wicklungskop£e, d. h. derjenige 
Teil der Wicklungen, der aus dem Blechpaket beiderseitig heraustritt, 
gegen mechanische Beanspruchungen sicher befestigt sind, 
denn bei Kurzschliissen treten infolge magnetischer Krafte derartige 
mechanische Beanspruchungen der Wicklungskepfe ein, daB eine Ver
lagerung der Wicklungen und Verschiebungen der einzelnen Leiter 
gegeneinander die Folge sein kennen. Dadurch wird natiirlich die 
Isolation beschadigt und die Statorwicklung unter Umstanden voll
standig zerstort. In Fig. 246 ist der Stator eines Drehstromturbogene
rators mit Stabv.ricklung in halb£ertigem Zustande und in Fig. 247 nach 
Versteifung der Wicklungskopfe abgebildet, woraus die mechanische 
Ausfiihrung ohne weiteres zu erkennen ist. 

Die Isolierung der Wicklungen richtet sich natiirlich nach der 
Hehe der Spannung. Die Verbandsvorschriften haben besondere Nor-

Kyser, Kraftiibertragung. II. 19 
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malien fur die elektrische Beanspruchung der Isolationsmaterialien 
aU£gestellt, die in Deutschland stets zugrunde gelegt werden. 

Die AnschluBklemmen fur die Ableitung des Stromes 
'werden am unteren Teil des Gehauses angebracht, weil die Verbindungs
leitungen zwischen Generator und Schaltanlage stets unterirdisch verlegt 
werden. Sehr von Vorteil ist es, bei den Drehstrommaschinen zu ver-

Fig. 246. Stator eines Drehstrom-Turbogenerators del'S. S. W. mit Stabwicklung, 
im halbfertigen Zustande. 

langen, daB bei Sternschaltung der Statorwicklung der neutrale Punkt 
ebenfalls zu einer AnschluBklemme herausgefiihrt ist. 

Der Rotor oder Laufer tragt die bei den langsamlaufenden Ma
schinen ausgepragten Pole, die je nach der GroBe der Maschine und nach 
der Hohe der Drehzahl entweder aufgeschraubt, schwalbenschwanzfor
mig eingesetzt oder angegossen sind. 

Rotor und Pole aus einem Stuck herzustellen ist dann nicht 
empfehlenswert, wenn es sich urn hohe Umfangsgeschwindigkeiten 
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handelt., weil nie mit volliger Zuverlassigkeit angenommen werden kann, 
daB der GuB ohne jeden inneren Fehler ist. Letztere konnen aber 
bei plotzlicher Drehzahlsteigerung die Ursache zum Abschleudern ein
zeIner Teile und dann zur Zerstorung der Maschine und der Gefahrdung 
des Maschinenraumes sein. Die Polschuhe werden ebenfalls zu
meist aufgeschraubt. 1hre Form und ihre sonstige konstruktive 

Fig. 247. Stator eines DrehRtrom-Turhogenel'atol's der S. S. \V. mit Stabwicklung, 
nach Versteifung del' Wicklungskopfe. 

Durchbildung (schraggestellte Polschuhe, teilweise oder ganze Lamel
lierung) muB durch den Konstrukteur bestimmt werden. Seitens des 
projektierenden Ingenieurs ist dabei die Forderung zu stellen, daB die 
Kurven fiir Strom und Spannung sinusformig verlaufen. Bei 
anderen Formen fiir letztere besteht die Gefahr von Uberspannungso 

erscheinungen, Resonanzbildung usw., wodurch die Betriebssicherheit 
der Maschine unter Umstanden auBerordentlich stark beeinfluBt werden 
kann. Als praktisch befriedigend hatsichherausgestellt, daB imHochstfalle 

19* 
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eine Abweichung im Verlauf der Kurven gegeniiber der reinen Sinus
form von 5% zuzulassen ist. 

DaB der Rotor namentlich bei groBer Polzahl ebenfalls mit Beliif
tungsschlitzen zur Kiihlung der Wicklungen der Pole versehen sein 
muB, ist besonders zu beachten. 

Dienen als Antriebsmaschinen Gasmotoren oder Kolbendampfma
schinen (letztere werden heute kaum mehr fUr gro.Be Maschinenleistungen 
benutzt), so kann das fUr einen guten Parallelbetrieb (siehe S. 297) erfor
derliche Schwunggewicht im Rotor unmittelbar untergebracht wer
den; es enWi.llt dann also ein besonderes Schwungrad, was z. B. bei 
Gleichstrommaschinen erforderlich ist. 
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SchlieBlich kann der Rotor noch mit einem Zahnkranz versehen 
werden, um bei Kurbelantriebsmaschinen das Einstellen der Kurbeln 
fiir einen sicheren Anlauf zu ermoglichen. Alsdann benutzt man zum 
Drehen des Rotors eine besondere entweder von Hand oder durch einen 
Elektromotor betatigte Andrehvorrichtung. 

Die Erregerwic kl ung wird bei groBen Maschinen fast ausschlieB
Hch aus Flachkupfer hergestellt, das hochkantig gewickelt wird. Bei 
dieser Art der SpulenausfUhrung kommt die Erregerwicklung unmittel
bar mit der Kiihlluft in Beriihrung, gestattet also eine vorziigliche 
Warmeableitung und ferner eine sehr gedrangte Bauart bei gleichzeitiger 
hoher Festigkeit. Die Zufiihrung des Gleichstromes zur Erregerwicklung 
erfolgt durch Schleifringe, die auf der Welle befestigt sind. 

Bei Turbogenera
toren wird der Laufer 
entweder aus Blechen 
zusammengesetzt, die auf 
die Welle aufgepreBt wer
den, oder aus Siemens
Martin -Stahl £liissig ge
preBt und mit der Welle 
in einem Stiick geschmie
det. Diese letztere A usfUh
rung hat den besonderen 
Vorteil, daB das Material 
in bezug auf GleicbmaBig
keit der Struktur den 
hochsten Anforderungen 
entsprechend hergerich
tet werden kann. 

Ausgepragte Pole wer
den infolge der hohen 
U mfangsgesch windigkei

Fig. 250. Fiihrung der Kiihlluft im Rotor und 
Stator eines Turbogenerators der S. S. w. 

ten bei den Turbogeneratoren nicht angewendet, sondern die Erreger
wicklung liegt in einer Reihe von Nuten, wie das aus Fig. 248 ersichtlich 
ist. Die Nuten werden eingehobelt, und zwar so tief, daB sie nicht voll
standig von der Erregerwicklung ausgefUllt werden. Der untere Tf(lil 
jeder Nut bildet vielmehr einen Ventilationskanal in axialer Richtung 
fUr die Kiihlung der Erregerspulen. 

Die Sicherung der WicklungskOpfe der Erregerwicklung gegen die 
auBerordentlich hohen Beanspruchungen durch die Zentrifugalkraft er
folgt entweder durch Stahldrahtbewicklung oder z. B. bei den S. S. W.
Generatoren durch aufgeschobene geschmiedete Metallkappen (Fig. 249). 

Infolge des gedrungenen Baues der Turbogeneratoren werden stets 
zwecks kraftiger Beliiftung des Maschineninneren Ventilatoren ein
gebaut, wie das aus Fig. 250 ersichtlich ist, und zwar zumeist ein Ven
tilator zum Ansaugen der Kiihlluft an der Stirnseite und ein zweiter 
Ventilator an der entgegengesetzten Seite ausgebildet als Druckventi-
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lat~r zur Weiterbeforderung del' Kiihlluft nach den Statorwicklungen 
und dem Blechpaket. 

Die Lager werden in del' Regel als BocklageI' ausgefiihrt. Fiir 
ihre Beurteilung gilt, daB sie leicht bedienbar und kontrollierbar sein 
mi:issen, daB ferner eine geniigende Warmeableitung vorhanden ist, die 
bei sehr groBen Maschinen nicht mehr allein durch die Ringschmierung 
zu ermoglichen ist. Man muB danll entweder PreBolschmierung odeI' 
Wasserkiihlung del' Lagerschalen anwenden. Werden derartige 
zusatzliche Lagerschmier- und -kiihl£ormen benutzt, so ist jedenfaUs die
jenige Ausfiihrung die vorteilliafteste, bei del' das im Lagerkorper unter
gebrachte 01 mittels Kiihlschlangen riickgekiihlt wird. Als selbstverstand
lich gilt ferner, daB ein Olspritzen aus den Lagern unter keinen Umstan
dell eintreten dad, da sonst die Maschinenwicklungen leiden konnten. 

b) Del' elektrische Aufbau. IX) Die Arbeitsweise. Die elektrische 
Leistung, die ein Generator zu erzeugen hat, ist bekanntlich nicht wie 
bei Gleichstrom gegeben durch das Produkt aus Stromstarke und Span
nung, sondern es muB auBerdem noch die Schaltung (Ein-, Zwei- odeI' 
Dreiphasen) und del' Leistungsfaktor beriicksichtigt werden. Da die 
Stromstarke und die Klemmenspannung bekannt sind, so ist die Nutz
leistung: 

bei Einphasenstrom: 
L = Ek . J. cos cP KW 

n 1000 ' 
(188) 

bei Dreiphasenstrom: 
l3 . E k • J . cos cP 

Ln = 1000 KW (189) 

und die Antriebsleistung bei unmittelbarer Kupplung zwischen Ge
nerator und Antriebsmaschine: 

bei Einphasenstrom: 
E k • J. coscp 

Lps = 736 PS, (190) 
• 17G 

bei Drehstrom: 
Y3 . Ek . J. cos cp PS 

Lps= " 
736· 1]G 

(191) 

worin 1]G den Wirkungsgrad des Generators bei dem betreftenden cos cp 
bezeichnet. Bei del' Ermittlung desselben ist zu beachten, ob die 
Erregermaschine angebaut ist, also mitbetrieben werden muB, odeI' 
ob Fremderregung von einem besonderen Erregeraggregate in Frage 
kommt. Handelt es sich um Riemen- odeI' Seiliibertragung, so ist del' 
Verlust in diesel' (etwa 3: 5%) ebenfalls zu beriicksichtigen. 

Hinsichtlich des Wirkungsgrades bei Einphasengeneratoren ist noch 
zu bemerken, daB derselbe schlechter ist als bei Drehstrom, gleiche Lei
stung vorausgesetzt. AuBerdem werden die Einphasenmaschinen wie
derum bei gleicher Leistung gegeniiber Drehstrom etwa um 25-:-30% 
groBer, demnach auch teuerer und schwerer. Diese Umstande, zusammen 
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mit den im I. Bd. geschilderten N achteilen der Einphasenmotoren 
(Preis, Gewicht und Abmessungen, AnlaBverhaltnisse usw.) an sich wa
ren bisher die Ursache, daB dem Drehstrome fur die Zwecke der Kraft
ubertragung der Vorzug gegeben worden ist. 

Der Zweiphasenstrom wird nicht weiter behandelt, da derselbe heute 
wohl kaum mehr zur Anwendung kommt. 

Bei der Festsetzung der Generatorleistung sind auch Vorschriften 
zu machen uber die Uberlastung und die Erwarmung; fur Deutsch
land gelten, wie bereits auf S. 272 erwahnt, die Vorschriften des V. D. E. 
Mussen die Maschinen unter ungunstigen auBeren Temperaturverhalt
nissen arbeiten z. B. in heiBen Gegenden (Tropen), unter Tage usw., 
und besteht nicht die GewiBheit, daB entweder die die Maschinen um
gebende Luft also die Luft im Maschinenraume odeI' bei Fremdbeliif
tung (siehe S. 551) die den Maschinen unmittelbar zugefUhrte Luft stets 
genugend kuhl zur VerfUgung steht, so ist bei der Dauerleistung einer
seits und der Uberlastungsfahigkeit andererseits ganz besonders auf die 
Erwarmung del' Maschinen Rucksicht zu nehmen, da bei Nichtbeach
tung dieses Umstandes eine Beschadigung del' Wicklungen durch Aus
trocknen der Isolation u. dgl. und damit die Gefahr des Durchschlages 
entsteht. Jedenfalls muB in derartigen Fallen der Maschinenkonstruk
teur besonders aufmerksam gemacht werden. 

Die Spann ungsanderung ist bei den Wechselstrommaschinen 
keine eindeutige GroBe. Dieselbe hangt ab von dem Leistungs
faktor, d. h. also ob der Generator induktionsfrei oder induktiv 
belastet ist. Es muB infolgedessen stets der cos cp mit angegeben 
werden. Fur gewolmlich betragt die Spannungsanderung bei cos cp = 1 
etwa 7-0-8% und bei coscp = 0,8 etwa 18-:-20%. Es ist namentlich der 
letztere Wert von besonderer Bedeutung fur alle solche Anlagen, die mit 
haufig wechselnder Belastung arbeiten wie z. B. Uberlandzentralen. 
Um in derartigen Fallen die Sammelschienenspannung konstant zu hal
ten, ist auch hier del' Einbau von Eil- oder Schnellreglem sem empfeh
lenswert. Je kleiner die Spannungsanderung ist, um so gunstiger ist 
die Regelfahigkeit des Generators. Die Verstellung des Erregerreglers 
wirkt dann schnell und ohne StoBe auf die Spannung. Es ist also auch 
die Regelung fUr die Gute eines Generators in elektrischer Beziehung 
von Bedeutung. 

Wohl zu beachten ist schlieBlich noch, daB mit der Verringen:mg 
der Spannungsanderung die Hohe des KurzschluBstromes zunimmt, was 
einen starkeren mechanischen Aufbau der Statorwicklung zur Folge hat. 

Die Erreg ung. Uber die verschiedenen AusfUhrungen del' Strom
lieferung fUr die Erregung durch angebaute oder getrennte Erreger
maschinen ist im I. Bd., S. 121, bei den Synchronmotoren bereits 
gesprochen worden; es gilt selbstverstandlich das dort Gesagte fUr 
die Synchrongeneratoren sinngemaB. Als besondere Abweichung ist nur 
zu erwahnen, daB bei getrennten Erregermaschinen del' Antrieb der
selben in Kraftwerken zumeist nicht durch Elektromotoren, sondem 
Z. B. bei vVasserkraftanlagen durch Wasserturbinen erfolgt. Hier ist 
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unter Umstanden die getrennte, fiir memere Generatoren ausreichende 
Erregermaschine giinstiger, sofern die Antriebsmaschinen oder Haupt
generatoren mit kleiner Drehzahl laufen, weil dann die angebauten Er
regermaschinen verhaltnismaBig groB und teuer ausfailen. Bei Turbo
generatoren dagegen werden in der Mehrzahl der Faile unmittelbar 
angebaute Erregermaschinen vorgezogen, weil infolge der hohen Dreh
zahl der Generatoren die Erregermaschinen sehr klein und billig 
werden, und die Aufsteilung einer oder memerer besonderer Erreger
aggregate wesentlich teurer wird, ohne dagegen nennenswerte Vorziige 
zu bieten. Nur als Reserve ware in gr6Beren Kraftwerken ein Motor
generator vorzusehen. 
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Fig. 251. Charakteristische Kurven des Drehstrom-Synchrongenerators. 
Kurve I Leerlaufscharakteristik, 

II KurzschluBcharakteristik, 
" III Wirkungsgradkurve bei cos if' = 1, 

IV Wirkungsgradkurve bei cos if' = 0,8, 
V Spannungserhohung bei cos if' = 1 , 

VI Spannungserhohung bei cos cp = 0,8. 

Fiir die Bestimmung der notwendigen Erregerenergie ist es eben
fails erforderlich, den cos rp anzuge ben und zwar wenn moglich in den 
etwa zu erwartenden Grenzen (etwa zwischen 1 und 0,8) und ferner die 
Spannungsregelung, sowie die Uberlastbarkeit, damit z. B. bei ange
bauten Erregermaschinen kein zu kleines Modell genommen wird. Je 
geringer ferner die Zunahme der Erregerenergie zwischen Leerlauf und 
Vollast ist, um so giinstiger ist der Wechselstromgenerator elektrisch 
beschaffen. 

Die Erregerspannung ist nicht willkiirlich wahlbar. Bei kleinen 
Maschinen bewegt sie sich etwa in den Grenzen von 65--:-110 Volt, bei 
groBen Generatoren zwischen 110 und 220 Volt. Es sind aus leicht er-
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klarlichen Grunden (Ladung einer vorhandenen Akkumulatorenbatterie, 
die auch zu Beleuchtungszwecken benutzt wird, Speisung von Lampen 
in Maschinenraum, Bureau, Hofbeleuchtung u. dgl.) wenn irgend mog
lich 220 Volt zu benutzen. 

f3) Die charakteristischen Kurven. Ahnlich wie flir die Gleich
stromgeneratoren sind in Fig. 251 auch flir einen Drehstrom-Synchron
generator die charakteristischen Kurven dargestellt. Zu der Leerlaufs
charakteristik ist noch die KurzschluBcharakteristik gezeichnet, aus der 
festgestellt werden kann, welcher Strom in den einzelnen Phasen flieBt, 
wenn dieselben durch Stromzeiger von gleichem inneren Widerstande 
kurzgeschlossen sind, und die Erregung bei unveranderter Drehzahl der 
Maschine geandert wird. Aus dem Verlauf dieser Kurve konnen indessen 
keine Schlusse daraufhin gezogen werden, welcher KurzschluBstrom z. B. 
auf tritt, wenn der Generator plotzlich bei voller Erregung kurzgeschlos
sen wird. Der erste dann auftretende StromstoB ubersteigt den nor
malen KurzschluBstrom um ein Vielfaches; Jlc fallt dann aber sehr rasch 
auf den normalen Wert, der etwa gleich dem 3--o-5fachen Werte des 
Vollaststromes ist. 

Die Kurven flir die Spannungserhohung sind in Fig. 251 ent
gegen der Darstellung bei den Gleichstromgeneratoren ausgehend von 
der normalen Klemmenspannung bei Vollast, gezeichnet und zwar 
entsprechend den Angaben auf S. 295 bei zwei Leistungsfaktoren 
(cosrp = 1 und 0,8). Das letztere gilt auch fur die Wirkungsgrad
kurven. 

y) Der Parallelbetrieb 1). Hinsichtlich des Parallelbetriebes meh
rerer Generatoren innerhalb eines Kraftwerkes und, wie es neuerdings 
haufiger geschiebt, verscbiedener raumlich weit getrennter Kraftwerke 
liegen die Verhaltnisse nicht ebenso einfach wie bei den Gleichstrom
generatoren. Es sind bier vielmem eine groBe Zahl von Umstanden zu 
berucksichtigen. So muB dem Konstrukteur der Generatoren zunachst 
bekannt sein, welcher Art die Antriebsmaschine ist (Kolbendampf
maschine, Gasmotor, Dieselmotor, Wasserturbine, Antrieb von einer 
Transmission u. dgl.). Um einen einwandfreien Parallelbetrieb zu er
reichen, muB bei Kolbenmaschinen und "\Vasserturbinen ein bestimmtes 
Sch wungmoment (G. D.2) vorhanden sein, das bei den Kolbendampf
maschinen und den Gasmotoren einen Ungleichformigkeitsgrad in 
der Regel zwischen 1/250 bis 1/300 zu erreichen gestattet. Die ""\Vechselstrom
generatoren haben dabei den Vorteil, daB, wie bereits auf S. 292 gesagt, 
das Schwungmoment in dem Laufer untergebracht werden kann. Die 
Hohe des Schwungmomentes muB stets von der Elektrizitatsfirma an
gegeben werden. Daraus kann dann der Lieferant der Antriebsmaschine 
bestimmen, wie gr@B im ungiinstigsten FaIle der Ungleichformigkeitsgrad 
der betreffenden Antriebsmaschine sein wird. 

1) Dr.-lng. K. Czeija: Was kann der Elektriker, der Maschinenbauer und 
der Betriebsleiter zur Eu>eichung storungsfreier Parallelbetriebe beitragen? 
ETZ. 1912, S. 179 und 212. 
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Wahrend einer Umdrehung schwankt bei einer Kolbenmaschine die 
Geschwindigkeit innerhalb zweier Grenzen, und zwar ist der Ungleich
£6rmigkeitsgrad gegeben durch die Gleichung: 

worin: 

6= 

WI die kleinste Winkelgeschwindigkeit, 
W2 die groBte Winkelgeschwindigkeit, 
Wm die mittlere Winkelgeschwindigkeit, 

(192) 

wahrend einer Umdrehung bezeichnet. Neben diesem Ungleich£6rmig
keitsgrade ist noch die Unempfindlichkeit des Regulators del' Antriebs
maschine also dessen Tragheit zu berucksichtigen. Del' Parallelbetrieb 
und insbesondere die Verteilung der Belastung auf die einzelnen parallel 
arbeitenden Maschinen erfolgt um so genauer, je mehr sich del' Unemp
£indlichkeitsgrad des Regulators dem Ungleich£ormigkeitsgrade nahert. 
Auch die Anderung der Drehzahl der Antriebsmaschine bei Belastungs
anderungen ist zu berucksichtigen, da damit stets eine Spannungsande
rung verbunden ist. Die Regulierung muB derart gut erfolgen, daB die 
Drehzahlanderung von Leerlauf auf Vollast hochstens 3--:-6% betragt. 
SchlieBlich sei bemerkt, daB eine langsamlaufende Maschine mit vielen 
Polen einen kleineren UngleichfOrmigkeitsgrad notig hat, als eine Ma
schine mit wenigen Polen. 

Dienen Gasmotoren als Antriebsmaschinen, so spielt auch die Takt
zahl eine Rolle. Ferner mussen diese so gebaut sein, daB keine Aus
setzer oder Fehlzundungen, wedel' bei Belastung noch bei Leerlauf vor
kommen, da anderenfalls ein "AuBertrittfallen" des Wechselstromgene
rators (siehe 1. Bd., S. 133) eintreten kann. 

Wird del' Riemen- oder Seilantrieb benutzt, so soIl del' Ungleich 
formigkeitsgrad bei einer Kurbelmaschine etwa 1 : 150 betragen. 

Mussen andererseits zu bereits vorhandenen Maschinen neue Ma
schinen aufgestellt werden, so miissen dem Konstrukteur der Genera
toren genaueste Angaben uber die bereits arbeitenden Maschinen ge
macht werden und zwar hinsichtlich der Antriebsverhaltnisse an sich 
(unmittelbare Kupplung oder Riemenantrieb), der Art und GroBe der 
Antriebsmaschinen (Dampfturbinen, Wasserturbinen, Gasmaschinen), 
ferner ob die "bereits laufenden Maschinensatze unter sich gut parallel 
arbeiten. Auch die charakteristischen Kurven der bereits vorhandenen 
Maschinen sollten tunlichst zur Verfiigung gestellt werden. 

Handelt es sich um die Errichtung eines neuen Kraftwerkes, das mit 
einem raumlich weit entfernt liegenden alten Kraftwerke parallel aI'
beiten soIl, so sind neben diesen Angaben auch nosh solche uber die 
Betriebsverhaltnisse (Belastungsschwankungen, Spalmungsregelung) und 
die Art del' verbindenden Fernleitung bekannt zu geben. 

Noch weiter auf den Parallelbetrieb einzugehen, wurde zuweit fiih
ren. J edenfalls sind in den letzten J ahren so eingehende Studien u bel' 
aIle hierauf Bezug habenden Vorgange, die gerade beim Paralleibetriebe 
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von Wechselstromgeneratoren sehr verwicke1ter Natur sind, vom Ma
schinenbau und del' E1ektrotechnik angestellt worden, daB mit gutem 
Recht behauptet werden kann, daB die Schwierigkeiten a1s vollig fiber
wunden anzusehen sind. 

Uber das Parallelschalten von Synchrongeneratoren an sich wird erst 
auf S.435 ausfiihrlich gesprochen. 

19. Del' Mehrphasen-Asynchrongenerator. 
ex) Die Arbeitsweise. Wird, wie im 1. Bd., S. 82, bereits gesagt 

und dortse1bst in Fig. 72 dargestellt, ein asynchroner Drehstrommotor 
durch eine auBere Kraft also eine Antriebsmaschine (Dampfmaschine, 
Wasserturbine usw.) im Motordrehsinne iiber seine synchrone Drehzahl 
angetrieben, so ist er imstande, e1ektrische Energie zu liefern, wenn ihm 
eine bestimmte Spannung aufgedriickt wird. Man nennt dann eine 
solche Maschine einen Asynchrongenerator. Del' zu seiner Erregung not
wendige Strom, del' ein reiner wattloser Strom ist, muB von einem 
Synchronmotor, einem Synchrongenerator odeI' einem Einankerumfor
mer geliefert werden. Del' vom Asynchrongenerator erzeugte also ins 
Netz gelieferte Strom ist dagegen ein reiner Wattstrom und bei gegebener 
Spannung und Frequenz des Netzes fUr eine bestimmte Leistung del' 
Antriebsmaschine konstant. 

Die besonderen Vorzuge del' Asynchrongeneratoren sind folgende: 
Fortfall del' besonderen Erregermaschine, einfachste mechanische lmd 
elektrische Bauart, da del' Asynchrongenerator mit KurzschluBanker 
ausgefUhrt wird; leichteste Inbetriebsetzung, da beim Einschalten die 
Ubereinstimmung von Spannung und Phasenfolge nicht herbeigefUhrt 
zu werden braucht; geringste Zahl von Instrumenten und Apparaten 
(nur Stromzeiger und selbsttatige Schalter) und daher einfachste und 
billigste Scha1tanlage; geringerer Preis der Gesamtinstallation von Asyn
chrongeneratoranlagen gegeniiber solchen mit Synchrongeneratoren; 
billigc Bedienung; Regelung del' Spannung, Erregung und Geschwindig
keit der Antriebsmaschinen nur von einer Stelle und zwar von dort, 
wo die Synchronmaschinen aufgestellt sind. 

Als N a c h t e il e, die sich allerdings auf das ganze Stromerzeugungs
system beziehen, sind zu nelillen: del' geringe Leistungsfaktor also die 
schlechte Ausnutzbarkeit del' zur Erregung benutzten Synchrongenerato
ren, da dieselben wattlose Strome zu liefem haben. Del' Leistungsfaktor 
wird natiirlich noch um so schlechter, je geringer die Belastung des 
Synchrongenerators zu del' der mitarbeitenden Asynchrongeneratoren ist. 

Bei der Projektbearbeitung sind fiir das Zusammenarbeiten von 
Asynchron- und Synchrongeneratoren zwei Moglichkeiten zu 
unterscheiden: 

a) die Synchrongeneratoren dienen lediglich dazu, die fiiI' die Asyn
chrongeneratoren erforderliche Erregerenergie zu erzeugen; 

b) die vom Netz verlangte Energie ist sowohl von Synchron- als 
auch von Asynchrongeneratoren zu liefern. 
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Es soll nun an Hand einiger kurzer rechnerischer Entwicklungen 
gezeigt werden, nach welchen Gesichtspunkten die Generatoren zu wah
len sind. 

Bezeichnet: 
E" die Sammelschienen- oder Klemmenspannung in Volt, 
J N die Nutzstromstarke des Netzes, 

COSqJN Leistungsfaktor des Netzes, gemessen an den Sammelschienen, 
J E, As die Erregerstromstarke des Asynchrongenerators, 

J As die vom Asynchrongenerator zu liefernde Stromstarke, 
cos (PAs Leistungsfaktor des Asynchrongenerators, 

JW,B die Wattkomponente des vom Synchrongenerator gelieferten 
Stromes, 

J,vl, s die wattlose Komponente desselben, 
cos qJs Leistungsfaktor des Synchrongenerators, 

so ist im Fall a) bei der vom Netz verlangten Leistung: 
r-

LN = E", I N '1'3, COSqJN 

die Erregerstromstarke fUr einen Asynchrongenerator: 

J E, As = J As' sinqJAS + J N' sinqJN . (193) 

Es ist ferner die Nutzstromstarke des Netzes gleich der Wattkomponente 
der von dem Asynchrongenerator zu liefernden Stromstarke al-;o: 

J N ' COR qJ N = J As ' cos qJ As , 

und daraus folgt unter Benutzung der Gl. (193) die vom Synchron
generator zu erzeugende Stromstarke: 

JE,As = JAs(sinqJAs + COSqJAs' tgqJN) . (194) 

Mit dieser Gl. (194) lassen sich aIle Erregerstromstarken fUr die 
verschiedensten Werte von qJA. und qJN berechnen, also schon bei der 
Projektierung voraussagen, wie sich der Betrieb gestalten wird. 

Fur den Fall b) gilt ganz aIlgemein, daB aIle auftretenden Strom-· 
starken in watt- und wattlose Komponenten aufgelost und gleicliwertige 
Strome algebraisch addiert werden. 
Es ergibt sich also: 

die Wattkomponente des vom Netz verlangten Stromes, d}e von dem 
Synchron- und dem Asynchrongenerator gleichzeitig gedeckt werden 
soil, zu: 

LN 
J N' COSqJN = J W ,8 + J As' cosqJ As = -------;F' + J As' COSq?As, (195) 

E", V 3 

wahrend der gesamte wattlose Strom, den der Synchrongenerator er
zeugen muB, wiederum durch Gl. (194) gegeben ist. Durch Umrechnung 
findet man schlieBlich den Wert des vom Synchrongenerator zu liefern
den wattlosen Stromes: 

(196) 
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Em Beispiel soll das durch Gleichungen Ausgedriickte noch weiter 
beleuchten. 

31. Beis piel. Es betrage die vom Netz verlangte Stromstarke J N = 200 Amp. 
Davon solI del' Asynchrongenerator einen Wattstrom von 100 Amp. decken. 
Arbeitet das Netz: 
mit einem Leistungsfaktor cos cP N 1 odeI' 
so ist also zu Hefern vom Asynchrongenel'atol' 100 
vom Synchrongeneratol' 100 
und del' gesamte Wattstl'om betragt 200 
del' wattlose Strom des Netzes betragt 
Del' wattlose Strom des Asynchl'ongenerators sei 35 
dann ist der wattlose Strom insgesamt 35 
del' Synchrongenerator hat also einen 

Gesamtstrom zu liefern von V1002 + 352 = 106 Amp. 
und der Leistungsfaktor am Synchron-

generator betragt coscps 
100 
106 = 0,945 

0,8 
100 Amp. 

60 " 
160 " 
118 

35 " 
153 " 

V602 + 1532 = 194 

60 
194 = 0,31 

(3) Das Anwendungsgebiet. Asynchrongeneratoren srnd nur in 
solchen Netzen von Vorteil, die mit dem Leistungsfaktor COSCPN = 1 
oder mit phasenvoreilendem Strome arbeiten also dort, wo Synchron
maschinen mitlaufen oder lange Hochspannungskabelstrecken vorhan
den sind. Den Betrieb derart zu gestalten, daB nur Asynchrongenera
toren die Energielieferung fill das Netz iibernehmen, wahrend Synchron
mas chinen lediglich zur Erzeugung wattlosen Stromes aufgestellt werden, 
ist im allgemeinen nicht empfehlenswert. Handelt es sich aber um erne 
groBere Anzahl klernerer Stromerzeugungsstellen, die parallel arbeiten 
sollen z. B. bei Ausnutzung mehrerer kleinerer Wasserkrafte, Gruben, 
Hochofenanlagen u. dgl., dann verlohnt es zumeist doch der Miihe, mit 
Rucksicht auf die Vorzuge der Betriebseinfachheit und des guten Par
allellaufes, diese Form der Krafterzeugung durchzuarbeiten. 

In England und den Vereinigten Staaten von Amerika erfreuen sich 
Asynchrongeneratoren rechter Beliebtheit, wahrend auf dem europa
ischen Kontinente nur eine Anlage von Bedeutung ausgefiihrt ist und 
zwar von Oerlikon1). Das hat seinen Grund darin, daB in den anderen 
Landern rn groBen Elektrizitatswerks- und Kraftubertragungsanlagen 
sehr viele Synchronmotoren, Synchronumformer und Einankerumformer 
hauptsachlich fur Bahnzwecke vorhanden sind, die aIle zusammen -
dadurch jede Maschine fill sich nur unbedeutend - zur Verbesserung 
des Netzleistungsfaktors herangezogen werden, und es dann nicht viel 
ausmacht, wenn von solchen Synchronmaschrnen auch noch der watt
lose Strom filr Asynchrongeneratoren miterzeugt wird. 

Fur die Ausfilhrung von Asynchrongeneratoren ist noch zu beach
ten, daB dieselben infolge des KurzschluBlaufers fur hohe Drehzahlen 
und fur groBe Leistungen gebaut werden konnen. Um den eigenen 
Leistungsfaktor moglichst nahe an cos cP = 1 auch bei Teilbelastung 
heranzubringen, ist kleiner Luftspalt zu wahlen. Es ist moglich, mit 

1) L. Pasching: Die Elektrizitatswerke am Rheintalischen Binnenkanal. 
ETZ. 1907, Heft 42 und 43. 
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dem coscp bis arn 0,95 herarnzukommen. Ferner ist del' Stander mit 
moglichst geringer Spa:!lllung zu betreiben, also der Strom zu trans
formieren1 ), und tunlichst kleine Frequenz zu benutzen, was abel' natiir
lich nur ganz vereinzelt durchfiihrbar ist. 

Als Antriebsmaschincn sind am vorteilhaftesten die Dampfturbinen, 
wei! sie mit sehr hoher Drehzahllarnen. Bei Gasmaschinen, deren Dreh
zahl sehr gering ist, ist del' Leistungsfaktor des Asynchrongenerators 
schlechter, und zwar weil bei kleiner Drehzahl del' Magnetisierungs
strom des Generators hoher ist als bei groBer Drehzahl. 

20. Die Akkumulatoren. 
Der Arnbau und die allgemeine Arbeitsweise einerAkkumulatoren

batterie miissen als bekannt vorausgesetzt werden. Das Anwendungs
gebiet del' Akkumulatoren und ihre Vorziige bzw. Nachteile sind eben
falls so allgemein bekannt, daB es sich eriibrigt, dieselben eingehender 
zu behandeln. Das Nachfolgende soIl sich daher in der Hauptsache arn 
die Regelung der Batterie d. h. ihre Ladung und Entladung, sowie arn 
die Bestimmung der GroBe derselben und arn die Anwendung zur Be
lastungs- und Spannungsregelung in bezug arn die Hauptgeneratoren 
erstrecken. Jedenfalls hat der groBe Vorteil der sofortigen Betriebs
bereitschaft also der Reserve zusammen mit den heute vorziiglich 
durchgebildeten und betriebssicheren Regelvorrichtungen die Akku
mulatoren zu einer in jedem Kraft- und Umformerwerke fast unbedingt 
notwendigen Einrichtung gemacht. 

Zur Lad u ng der Batterie ist es notwendig, die Spannung zu er
hohen, und zwar kann das entweder durch Erhohung del' Spannung 
del' Hauptgeneratoren, durch Anwendung besonderer Umschaltungen 
innerhalb del' BaUerie odeI' durch Zusatzmaschinen geschehen. Es ist 
dabei ferner zu unterscheiden, ob ein oder mehrere Generatoren vorhan
den sind, und dabei wahrend der Ladung der Netzbetrieb unterbrochen 
werden kallll odeI' arnrechterhalten werden muB. 

Geschieht die Ladung durch Erhohung del' Generatorspannung oder 
durch Zusatzmaschinen, so sind die bekannten Zellenschalter not
wendig, iiber die auf S. 380 naher gesprochen werden wird. Dabei 
kommt es dann noch darauf an, ob del' Einfach- oder del' Doppelzellen
schalter benutzt wird. 

a) Ladung del' Batterie durch Erhohung del' Generatorspannung. 
Diese Form del' Ladung hat, we~gleich sie hinsichtlich del' Anlage
kosten fUr die gesamten Einrichtungen am billigsten ist, einen groBen 
N a c h t e i l, del' darin besteht, daB die Generatoren in ihren Abmessungen 
groBer und infolgedessen teuerer ausfallen, weil sic fUr die Spannungs
erhohung eingel'ichtet sein miissen. Ferner wil'd ihr Wil'kungsgrad bei 
nol'malem Betriebe schlechter; auBel'dem werden die Maschinen, wenn 
sie gegeniiber del' Ladeenel'gie del' Batterie fill wesentlich groBere Lei-

1) H. M. Hobart u. E. Knowlton: Der Asynchrongenerator mit Kurzschlu/3· 
anker. Proc. Am. lnst. El. Eng. 31, 1045 (1912) und ETZ. 1913, Heft 36, S. 1034. 
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stungen gebaut sind, wahrend der Ladung schlecht ausgenutzt und 
unter Umstanden auch dem Betriebe auf das Netz entzogen, was z. B. 
der Fall ist, wenn Einfachzellenschalter benutzt werden. 

s.s. 
k r + 

J !dn 

!£. Ladesdziene 

~. 

n~Z s. 
aLD 0 a..II 

S. 6r o obB 
cLo oeII 

c, d.r O 04H 

-4~~~~~::~~~ 
c" 

(J.611 
+ 

Balte"ie 

II.Reg. 

Fig. 252. Zwei NebenschluBgeneratoren, Batterie mit Einfachzellenschalter und 
Ladeschiene. 

Kommt der Einfachzellenschalter zur Anwendung, und ist 
nur eine Maschine vorhanden, so ist es nicht ohne weiteres moglich, 
wahrend der Ladung Strom in das Netz zu liefern. Diese Ausfiihrungs
form wird daher nur in kleinen Anlagen und ferner bei den Erreger
anlagen fUr Wechselstromsynchron
generatoren benutzt. Sie besitzt den ---?------~~-------+ 8.S. 
V orteil der geringsten Anlagekosten 
hinsichtlich der Verbindungsleitun
gen zwischen Batterie und Zellen
schalter und der groBten Einfachheit Str.Z. 
der gesamten Schaltung. In Fig. 252 
ist das Schaltbild fUr ein derartig 
eingerichtetes Kraftwerk dargestellt. 

Die Batterie liegt parallel zu den 
Generatoren an den Sammelschienen 
S.S. 1st nur ein Generator vorhan-

s. r "·max. 
den, so muB derselbe durch den ein- Fig. 253. Batterieladung mit Einfach-
poligen Umschalter U M' (Fig. 253) zellenschalter ohne Ladeschiene. 
entweder auf die negative Sammel-
schiene oder auf die Batterie umschaltbar eingerichtet werden. So11 
die Batterie geladen werden, so ist U,V!. auf den Kontakt L. einzu
stellen und die notwendige erhohte Spannung durch Anderung der Er
regung des Generators herbeizufiihren. Der Schalter SchE • muB dann 
geoffnet sein. 



304 Die Gleichstromgeneratoren, Wechselstromgeneratoren und Akkumulatoren. 

Sind mehrere Generatoren vorhanden (Fig. 252), so sind sie samt
lich odeI' wenigstens zum groBten Teil fUr die zur Ladung der Batterie 
erforderliche Spannungserhohung einzurichten, damit geniigende Re
serve fUr den Fail vorhanden ist, daB eine del' Maschinen defekt wird. 
Das Schaltbild Fig. 252 laBt ohne besondere Erklarung die erforderlichen 
Schaltungen und Apparate erkennen. Es empfiehlt sich, in diesem 
Faile eine dritte Sammelschiene, die sogenannte Lad e sam me 1-
schiene, vorzusehen. 

Soli auch beim Einfachzellenschalter und nur einer Ma
schine ein Netzbetrieb moglich sein, so ist del' Teil der Batterie, 
del' nicht am Zellenschalter liegt, mit del' Maschine zu verbinden, und 
der Zeilenschalter dann fUr die Entladung, also fUr die Stromlieferung 

s.s. 
k 

--;r-~!-<l2':":----+--

NReg. .Battepie 
Fig. 254. Zwei Compoundgeneratoren, Batterie mit Einfachzellenschalter und 

Ladesammelschiene. 

auf das Netz zu benutzen. Die Spannung muB somit durch den 
Zellenschalter auf die erforderliche Hohe eingestellt werden. Diese 
Schaltungsform hat den groBen Nachteil, daB die Zellen unter 
Umstanden von einem groBeren Strom durchflossen werden kannen 
als ihnen zutraglich ist. Die Folge davon ist eine friihzeitige Zer
starung del' einzelnen Batterieelemente. Diese Schaltung muB daher 
als unvorteilhaft verworfen werden. 

Sind die Hauptgeneratoren als Compoundmaschinen aus
gefiihrt, und sollen sie unmittelbar zur Ladung benutzt werden, so ist 
es nach den Angaben auf S. 287 erforderlich, die Hauptstromwickhmg 
fiir den Ladebetrieb auszuschalten odeI' kurzzuschlieBen. Die Fig. 254 
zeigt auch hierfiir ein ausfiihrliches Schaltbild. Mittels des doppel
poligen Umschalters UM' wird fUr den Ladebetrieb, del' iiber cine be
sondere Ladeschiene VOl' sich geht, einerseits und HiT den Netzbetrieb 
andererseits die richtige Schaltung del' Hauptstromwicklung besorgt. 1m 
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erstenFalle (Stellung der Schalterhebel aufL.=Ladung undK.=Kurz
schluB) wird die Hauptstromwicklung von der Ausgleichssammelschiene 
abgeschaltet und in sich kurzgeschlossen. 1m zweiten Falle (Stellung 
der Schalthebel auf N. = Netz und A. = Ausgleichssammelschiene) 
werden die notwendigen Schaltungen unter Zugrundelegung der ersten 
Parallelschaltungsform (siehe S. 286) hergestellt. Dann ist auch gleich
zeitig der Regelwiderstand R. W. in den negativen Pol, der die Haupt
stromwicklung enthalt, eingeschaltet. Der sonstige Betrieb fiir Ladung 
und Entladung ist ohne weiteres aus dem Schaltbilde ersichtlich und da
her nicht weiter zu erlautern. 

Wird der Doppelzellenschalter angewendet, so ist, wie aus 
dem Schaltbilde Fig. 255 hervorgeht, eine Stromabgabe an das Netz 

s.s. 

Ladeschil!ner 

S. 

S. 
S. - D.Z.Sclz. 

6.6,£ ~~11~~~--~~~ + 
iJattepie 

N.Reg. 
Fig. 255. JZwei NebenschluBgeneratoren, Batterie mit Doppelzellenschalter 

und Ladeschiene. 

+ 

wahrend der Ladung der Batterie moglich, indem die erforderliche 
Netzspannung, die dann ja niedriger ist als die Generatorspannung, 
durch den Entladehebel eingestellt wird. Das Schaltbild Fig. 255 ist 
verallgemeinert, da dort zwei Generatoren und eine besondere Lade, 
schiene gezeichnet sind. 

Infolge des groBen V orteiles des Doppelzellenschalters wird derselbe 
daher heute bei weitem bevorzugt. 

Will man die allgemeinen Nachteile, die die Erhohung der Ge
neratorspannung zum Laden an sich aufweist, vermeiden, was in groBen 
Anlagen stets vorzuziehen ist, so ist eine der beiden anderen unter b) 
und c) behandelten Formen zweckmaBiger. 

b) Ladung durch Gruppenschaltung der Batterie. U m die Spannung 
der Hauptgeneratoren unverandert zu halten, lost man die Batterie 
zum Zwecke der Ladung in zwei oder drei Gruppen auf, die teil
weise parallel und teilweise hintereinander geschaltet werden. In 

K y s e r, KraftUbertragung. II. 20 
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dem Schaltbilde Fig. 256 ist angenommen, daB die Batterie in drei 
Gruppen aufgeteilt wird. Es ist ohne weiteres klar, daB dann die Span
nung der Generatoren an den Sammelschienen zu hoch ist, urn den 

s.s. 

61'uppeI 61'7.lppeff (Jpuppe..llI 
N. Reg. 

Fig. 256. NebenschluBgenerator und Ladung der Batterie durch Gruppenschaltung 
(Mi cka .Schaltung). 

einzelnen Batteriegruppen unmittelbar zugefiihrt zu werden. Sie muB 
iniolgedessen durch Regelwiderstande R. W. abgedrosselt werden, und 
das hat zur Folge, daB bei dieser Schaltung unter Umstanden eine recht 
betrachtliche Energiemenge nutzlos in den Regelwiderstanden verloren 

I ff .or Entladen 

d -1NNN~I---1N~H~~~~~~1-
Fig. 257. Gruppierung der Batterie bei der 

Micka·Schaltung. 

geht. Die Gruppenschaltung 
ist also nach dieser Richtung 
unwirtschaftlhlh. AuBer
dem miissen die Maschinen, 
sobald die Ladung in der nor
malen Betriebszeit vor sich 
gehen solI, imstande sein, den 
durch die Parallelschaltung 
der Battcriegruppen erforder
lichen erhohten Strom zu lie
fern. Bemerkt sei, daB die 
Aufteilung der Batterie in drei 
Gruppen, von denen jedesmal 
zwei hintereinander geschaltet 
sind, wahrend die dritte par

allel dazu liegt, einen geringeren Leistungsverlust wahrend der Lade
zeit ergibt, als bei der Aufteilung in nur zwei Gruppen. Letztere wird 
daher heute fast gar nicht mehr angewendet, zumal sie auBerdem 
noch den Nachteil besitzt, daB die Ladung sehr sorgfaltig iiberwacht 
werden muB, und unter Umstanden eine ungleiche Beanspruchung 
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der einzelnen Batteriezellen eintritt, wodurch die Lebensdauer letz
terer verrnindert wird. 

Bei der Dreiteilung der Batterie wird heute die sogenannte Micka
Schaltung besonders bevorzugt, die der Schaltung in Fig. 256 zu
grunde gelegt worden ist. Die Batterieumschalter U1 und U2 werden 
durch einen einzigen besonders durchgebildeten Schalter ersetzt, der 
jeden MiBgriff bei der Ladung ausschlieBt. Um die Gruppierung deut
licher zu gestalten, ist dieser Schalter in Fig. 256 in die einzelnen 
Umschalter aufgelost und zudem in Fig. 257 noch ein besonderes Hilfs
schema gezeichnet worden. 

c) Ladung mit Benutzung von Zusatzmaschinen. Die dritte Form, 
die ebenfalls keine Spannungserhohung der Hauptgeneratoren voraus
setzt, ist diejenige unter Benutzung einer besonderen Zusatzmaschine 

_________ ~--------~0~.S~.------------------~ r ---+ 

&h. 

Str.Z 

s. 

11'. Reg. 

Fig. 258. NebenschluLlgenerator und Ladung der Batterie durch Zusatzmaschine. 

(Fig. 258). Der Ladestrom passiert einen in der Regel durch einen 
Elektromotor angetrie benen Gleichstrom -N e benschluBgenerator, der 
die mit fortschreitender Ladung erforderliche Erhohung der Sammel
schienenspannung - aber nur fiir den Batteriestromkreis - hervor
ruft. Es kann bei Anwendung eines solchen Maschinensatzes der Netz
betrieb in vollem Umfange aufrechterhalten bleiben, und man 
kann daher sowohl Einfach- als auch Doppelzellenschalter benutzen. Der 
Doppelzellenschalter, der die Anlagekosten natiirlich nicht unerheblich 
erhoht, ist nur am Platze, wenn die Batterie auch eine Moment
reserve bilden also jederzeit auch wahrend der Ladung zur Strom
lieferung auf das Netz bereit sein soli. 

Zu dem Schaltbilde Fig. 258 ist eine eingehendere Beschreibung 
nicht notig. Es sei in Gegeniiberstellung mit diesem auch auf die Fig. 352 
verwiesen, in der ebenfalls die Ladung der Batterie mit Hilfe einer be
sonderen Zusatz- oder Lademascbine L.G. erfolgt. Beide Schaltungen 

20* 
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unterscheiden sich grundsatzlich natfulich nicht voneinander, sondern 
nur in der Fiihrung der Leitungen und in der Zahl sowie der Anordnung 
der Instrumente und Apparate. Die Schaltung nach Fig. 258 ist etwas 
einiacher und insofern noch bemerkenswert, als in derselben die Mog
lichkeit der Drehzahlanderung des Motors G.M. mit Hille des Neben
schluBreglers N.RegM' vorgesehen ist. 

Fur gewohnlich wird del' Zusatzgenerator derart in seinem Spannungs
regelbereich bei gleichbleibender Drehzahl des Antriebsmotors ausge
fUhrt, daB er sowohl die Spannungserhohung fUr die normale Ladung, 
als auch diejenige ffu die trberladung hergeben kann. Die Erregung 
geschieht dann von den Hauptsammelschienen aus (Fremderregung). 
Immerhin empfiehlt es sich, namentlich wenn es sieh um sem groBe 
Batterien handelt, auch noch eine weitere Spannungssteigerung des 
Ladegenerators dureh Anderung del' Drehzahl des Motors vorzusehen. 
Bemerkt sei noch, daB Zusatzmaschinen stets mit Wendepolen aus
zurusten sind. 

d) Die Entladung. Zur Regelung del' Batterie bei del' Entladung, 
die sieh mit Ausnahme del' Pufferbatterien naturgemaB nur auf die 
Anderung del' Spannung erstrecken kann, werden ebenialls die Zellen
schalter benutzt. Naheres hieruber zu sagen erubrigt sieh, weil del' 
Vorgang bei del' Entladung und die Benutzung des Zellensehalters 
aus den Sehaltbildern ohne weiteres verstandlieh ist. 

e) Die Ermittlung der Zellenzahl und der Batteriegro.6e. Jede 
Zelle del' heute allgemein gebrauehlichen Akkumulatoren hat zur 
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Latiezeit in Stunden 

Fig. 259. Spannungsverlauf bei der 
Ladung einer Akkumulatorenzelle. 
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Fig. 260. Spannungsverlauf bei der 
Entladung einer Akkumulatorenzelle. 

Ladung etwa 2,6 bis 2,75 Volt notwendig. Bei del' Entladung sinkt 
die Spannung del' Zelle schon naeh wenigen Augenblieken auf etwa 
2,1 Volt, bleibt dann uber eine bestimmte Zeit fast unverandert auf diesel' 
Hohe und darf, um die Zellen nicht zu gefahrden, im Hoehstfalle auf 
1,85 bis 1,81 Volt getrieben werden. In Fig. 259 ist del' Spannungs
verlauf bei del' Ladung und in Fig. 260 derjenige bei del' Entladung 
gezeichnet. 
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BezeichnetEk die Sammelschienenspannung, so muE die Ge sam t z a hI 
der Zellen betragen: 

(197) 

Da nun die Klemmenspannung der Batterie fUr den Netzbetrieb 
naoh der Ladung E K, B = 2,1· Z betragt, so muB also ein Teil der Zellen 
so lange abgeschaltet werden, bis der verbleibende Teil der Batterie 
die Sammelsohienenspannung Ek aufweist. Sinkt die Batteriespannung 
unter die Sammelschienenspannung, so werden nacheinander die bis 
dahin ausgeschalteten Zellenmittels des Zellenschalters in Betrieb 
genommen. Man unterscheidet demnach zwischen der Stammbatterie 
und den Schaltzellen. 

Beim Einfachzellenschalter muB die Stammbatterie: 

Zellen besitzen, und da: 

Ek 
ZSt,E = 21 , 

so sind also Z - ZSt, E = ZSch, E Sohal tzellen vorhanden. 

(198) 

Beim Doppelzellenschalter ergibt sioh die Zahl der Zellen fUr 
die Stammbatterie aus: 

Ek 
ZSt,D = 2,75 ' 

und die Zahl der Sohaltzellen betragt dann: 

ZSch,D = Z - ZSt,D . 

(199) 

(200) 

Fur die Bemessung der GroBe einer Batterie ist die sogenannte 
Kapazitat in Amperstunden maBgebend, wobei in diesem FaIle 
unter Kapazitat die Leistungsfahigkeit, d. h. die Zahl der Amper
stunden zu verstehen ist, welche die Batterie bei der Entladung mit 
der normalen Entladestromstarke abgeben kann. Die Kapazitat einer 
bestimmten Batterie ist um so groEer, je Hinger die Entladezeit und je 
kleiner dabei die Entladestromstarke angesetzt wird. 

32. Beis piel. Sind z. B. 500 Metallfadenlampen von je 25 NK zu je 1,2 Watt 
pro NK wahrend 5 Stunden und femer 44 KW fUr Motoren wahrend 3 Stunden bei 
einer Spannung von 220 Volt an den Sammelschienen einschlieBIich der Leistungs
verluste in den Leitungen von der Batterie zu speisen, so wfude dieselbe zu 
bemessen sein ffu: 

500 X 0,136 = 68 Amp. X 5 Std. = 340 Amp.-Std. 
44000 = 200 Amp. X 3 Std. = 600 

und die Batterie ware zu wahlen fiir: 
940 Amp.-Std. (Kapazitat), 

::s = 3,5 Std. Entladezeit bei 268 Amp. 
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Welche Leistung die Batterie und fUr welche Zeit abzugeben 
hat, ist stets sorgfiUtigst zu untersuchen. Bei Fabrikanlagen ist das 
verhaltnismiU3ig leicht feststellbar. Handelt es sich dagegen urn aus
gedehntere Versorgungsgebiete (Elektrizitatswerke), so ist es notwendig, 
Belastungskurven z. B. fiir den Nacht- und Friihbetrieb aufzu
stellen, fiir deren Ermittelung heute namentlich bei Elektrizitats
werken schon reiches statistisches Material vorhanden ist. Es wiirde 
aber zuweit fiihren, hierauf naher einzugehen. Selbstverstandlich 
muB auch auf Erweiterungen Riicksicht genommen werden, und das 
geschieht bei der Batterie zumeist in der Form, daB bei der ersten 
Aufstellung die GefaBe fiir den Einbau der Platten groBer genommen 
werden als erforderlich, urn spater durch Hinzufligen von Platten 
leicht eine VergroBerung der Kapazitat erreichen zu konnen. Auch 
bei der Querschnittsfestsetzung der Zellenschalterleitungen ist unter 
Umstanden auf die Erhohung der Stromstarke infolge des vergroBerten 
Ausbaues zu achten. 

Auf eine weitere Anwendung von Akkumulatorenbatterien sei hier 
noch kurz hingewiesen, die indessen erst auf S. 319 zur Besprechung 
kommt, und zwar ist das diejenige als Pufferbatterie zum Ausgleich 
von BelastungsstoBen. 

f) Die Bemessung der Hauptgeneratoren und der Zusatzmaschinen 
fUr die Batterieladung. Die Hauptgeneratoren zur Speisung des Netzes 
sind in ihrer Leistung zumeist urn ein betrachtliches groBer als zur 
Ladung der Batterie erforderlich. Es ist daher nur dann notwendig, 
die Leistung des zur Ladung benutzten Generators daraufhin zu priifen, 
wenn es sich entweder urn eine sehr groBe Batterie, urn die Ladung 
durch Gruppenunterteilung oder schlieBlich urn einen Generator handelt, 
der lediglich zur Ladung verwendet werden solI (Zusatzmaschine). 
Flir den ersten und dritten Fall gilt folgendes: 

Die GroBe der Ladestromstarke hangt abgesehen von der an sich 
nach den Vorschriften der Akkumulatorenfabrik zulassigen Hohe von 
der Zeitdauer ab, innerhalb welcher die Batterie geladen sein solI. 
Je langer die Ladezeit genommen werden kann, urn so geringer ist die 
Stromstarke, was ohne weiteres auch aus dem oben iiber die Kapazitat 
Gesagten hervorgeht. Fiir gewohnlich wahlt man eine Ladezeit von 
3 Stunden. MuB die Ladung aus betriebstechnischen Griinden in 
wesentlich klirzerer Zeit beendet sein, so ist das bei der Auswahl 
der Batterie besonders zu beachten; anderenfalls konnen die Platten 
friihzeitig zerstort werden. Die Rohe der Spannung ist nach den 
obigen Angaben liber die Berechnung der Zellenzahl von letzterer 
abhangig. Handelt es sich urn langere Entladezeiten bei bestimmter 
Entladestromstarke, so mlissen unter Umstanden mehr Schaltzellen 
genommen werden. 

Bezeichnet: 
JL die Ladestromstarke in Amper, 
EL die hochste Ladespannung in Volt, 
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(201) 

Um indessen keinen zu groBen und damit teueren Generator zu 
erhalten, ist es ublich, nicht die Hochstspannung bei vollem Strome 
zugrunde zu legen, sondern die Voraussetzung zu machen, daB letzterer 
nur bis etwa zur Gasentwicklung zu lie£ern ist, die bei etwa 2,4 Volt pro 
Zelle einsetzt, und dann allmahlich bis etwa auf 1/a seines Wertes vermin
dert wird. Damit sind auch fiir die Batterie selbst Vorteile verbunden, die 
in einer langeren Haltbarkeit und in einem giinstigeren Wirkungsgrade 
liegen. In diesem FaIle ist die Ladeleistung des Generators: 

L' _ h . 2,4 . Z 1,23 Ek . h 
L - 1000 1000 (202) 

Die derart bemessenen :M:asehinen lassen nach den Listen der Elek
trizitatsfirmen ohne weiteres bei 1/3 Stromstarke eine gesteigerte Span
nungserhohung auf 2,75. Z zu, so daB die Spannungsgrenzen etwa 
sind: 115 bis 160 oder 230 bis 320 Volt bei gleichbleibender Leistung 
und Drehzahl, und als Hochstspannungen bei 1/3 J L etwa 165 bzw. 
330 Volt erreicht werden konnen. 

1st dann zum Zwecke der gelegentlichen Uberladung eine noch 
hohere Spannung erwlinscht, so laBt man, wie auf S. 281 bereits an
gedeutet, die Antriebsmaschine etwas schneller laufen (etwa 10 bis 15%). 

Wird bei der Lad ung die Gruppenschaltung benutzt, so 
ist wiederholt darauf aufmerksam zu machen, daB bei der Parallel
schaltung der Batterieteile die doppelte Ladestromstarke erforderlich 
ist, die der Generator liber die an das Netz wahrend der Ladung zu lie
fernde Stromstarke abzugeben imstande sein muB. 

SoIl die Spannungserhoh ung d urch eine Zusatzmaschine 
bewirkt werden, so ist fUr die Hauptgeneratoren nur insofern eine 
Uberprlifung hinsichtlich der Leistung notwendig, daB sie die wahrend 
des Ladebetriebes vom Netz verlangte Stromstarke plus der Lade
stromstarke erzeugen konnen. Die Zusatzmaschine muB dann, wenn 
eL die Spannungsdifferenz zwischen der hochsten Ladespannung und 
der konstanten Sammelschienenspannung bezeichnet, unter Beriick
sichtigung der Ladestromstarke eine Leistung besitzen von: 

JL • eL 
LZ,L = 1000 KW, (203) 

worin: 
e~ = 2,4Z-Ek, wenn die Restladung mit l/aJL erfolgen kann, 
odeI' 
e~ = 2,75. Z -Ek , wenn wahrend der ganzen Dauer del' Ladung die 

volle Ladestromstarke gefordert wird. 
Weiteres liber die Zusatzmaschinen ist auf S. 284 gesagt worden. 
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21. Die Spannungsregelung im Kraftwerke.1 ) 

Wie bereits erwahnt, wird zur Regelung der Generatorspannung bei 
Gleichstrom der NebenschluBregler und bei Wechselstrom der Er
regerregler benutzt. Mit der Anderung der Belastung im Netze muB 
die Generator- bzw. die Sammelschienenspannung geandert werden. 
Mit Riicksicht auf die verschiedenartigen zu speisenden Stromver
braucher und deren ordnungsmaBigem Arbeiten ist daher eine bei allen 
Belastungsanderungen gleichbleibende Spannung im Kraftwerke zu 
halten. In welchen Grenzen die Spannung hochstens schwanken 
dad, hangt natiirlich von der Art der Stromverbraucher abo Bei of£ent
lichen Anlagen, die gleichzeitig Strom fiir Beleuchtungs- und Kraft
zwecke abgeben, wird stets gefordert werden, daB Belastungsanderungen 
im Hochstfalle eine Spannungsanderung von 1 bis 2% hervorrufen 
diiden, da anderenfalls in der Beleuchtung ein fUr das Auge unangeneh
mes Zucken des Lichtes entsteht. Dieses sowohl wie zu hohe Spannungen 
beeintrachtigen ferner die Lebensdauer der Lampen. 

Die Motoren sind nicht ebenso empfindlich wie die Lampen, wenn
gleich es auch Betriebe gibt, in denen die Motoren, bei denen Spannungs
anderung eine Anderung der Drehzahl bzw. des Drehmomentes zur 
Folge haben, mit Riicksicht auf die anzutreibenden Maschinen mit 
konstanter Drehzahllaufen miissen Z. B. bei Papiermaschinen, Spinnerei
und Webereimaschinen usw. Die Spannungsanderung wird hier etwa 
5% im Hochstfalle betragen diirfen. 

Die Regelung der Sammelschienenspannung kann nun entweder 
von Hand oder durch selbsttatig arbeitende Einrichtungen geschehen, 

Ifu.pplu.ny 

(jruppl!nhalUil'd 

Fig. 261. Gruppenantrieb von Handreglern. 

wobei fUr die grund
satzliche Auswahl der 
zeitliche Verlauf und 
die GroBe der Bela
stungsanderungen, so
wie die Art der an
geschlossenen Strom
verbraucher maBge
bend sind. 

a) Die Handrege
lung geschieht in ein
fachster Weise da
durch, daB der Schalt
tafelwarter den RegIer 
von Hand verstellt. Er 
muB zu diesem Zwecke 
die Spannungszeiger 
dauernd beobachten. 
Das ist aber natiirlich 

1) Siehe auch 1. Bd., 45. Kap.: Die Spannungsregelung in Wechselstromnetzen. 
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nur in kleinen Anlagen moglich. Arbeiten mehrere Maschinen par
allel, so werden die Handantriebe aller RegIer mechanisch gekuppelt 
(Fig. 261), und der Schalttafelwarter hat die Bedienung nur von einer 
Stelle vorzunehmen. 

Selbstverstandlich kann bei dieser Form der Spannungsregelung 
tlie Sammelschienenspannung nur dann einigermaBen auf unveranderter 
Rohe gehalten werden, wenn die Belastungsanderungen ganz allmahlich 
verlaufen und zu Zeiten eintreten, die ungefahr bekannt sind, z. B. 
Einsetzen der Beleuchtung, Ausschalten groBer Beleuchtungsanlagen, 
Theater usw., Ruhepausen in Fabriken usw. Sie wird daher, wie gesagt, 
nur bei kleinen Anlagen angewendet. 

b) Die selbsttatige Spannungsregelung kommt heute auBerordent
lich viel zur Anwendung, und zwar weil in der Mehrzahl der FaIle die 
Kraftwerke Strom fiir Licht- und Kraftzwecke liefern. Dazu kommt, 
daB der Elektromotor in der ausgiebigsten Weise zum Antriebe der 
verschiedensten Maschinen verwendet, und infolge seiner leichten Be
dienbarkeit und des dadurch zu erzielenden wirtschaftlichen Betriebes 
haufig ein- und ausgeschaltet wird. Hierdurch entstehen unter Um
standen starke Belastungsschwankungen, die die Stromlieferung fiir 
Beleuchtungszwecke ungunstig beeinflussen. Die Trennung der Strom
verteilung auf besondere Licht- und Kraftstromkreise laBt sich aus 
wirtschaftlichen Grunden bei Anlagen, die offentlichen Zwecken dienen, 
zumeist nicht durchfiihren, und dann ist man gezwungen, die selbst
tatige Spannungsregelung zu wahlen. 

Die Einrichtungen, die hierzu benutzt werden, sind sehr mannig
faltig; es kann daher nicht ausfiihrlich auf die Beschreibung der Apparate 
usw. eingegangen werden. Das ist auch weniger von Interesse, denn 
fUr den projektierenden Ingenieur handelt es sich in der Rauptsache 
darum, die grundsatzlich richtige Form der Regeleinrichtung zu be
stimmen, fiir die die einzelnen Firmen verschiedene Ausfiihrungen be
sitzen. 

FUr die Arbeitsweise, die eine solche Regelvorrichtung aufweisen 
muB, sind die oben bereits erwahnten Merkmale der Belastungsanderun
gen allein ausschlaggebend, und es muB daher vor der Wahl einer der 
nachfolgend erorterten Einrichtungen stets eine sorgfaltige Priifung 
der Betriebsverhaltnisse vorausgehen. 

IX) D"er RegIer mit ele ktromotorischem Antrie be. Eine der 
einfachsten Formen ist die, bei der der NebenschluB- oder Erregerregler 
durch einen Elektromotor angetrieben wird. Letzterer wird durch 
Relais gesteuert. Das im I. Bd. (Fig. 217) gezeichnete Schaltbild hat 
fUr diesen Fall ebenfalls Gultigkeit. Es kann diese Einrichtung sowohl 
fUr Gleichstrom als auch fUr Wechselstrom angewendet werden. 

Da dieser Regelform aus leicht erklarlichen Griinden eine gewisse 
Tragheit innewohnt, denn die volle Umlaufszeit der Kontaktburste 
des Stufenschalters am RegIer betragt etwa 45 Sekunden, so ist dieselbe 
nicht geeignet, plotzlich auftretende Spannungsschwankungen, die durch 
groBere Belastungsanderungen hervorgerufen werden, schnell auszu-
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gieichen, wenngleich das Relais R. so gebaut werden kann, daB es bei 
etwa 1,5% Spannungsanderung nach oben odeI' unten anspricht. Sie 
wird daher gewissermaBen nur dazu benutzt, den Schaittafelwarter zu 
entlasten, und ist also hinsichtlich del' Arbeitsweise von del' Hand
regelung nicht viel unterschiedlich. Sind mehrere RegIer vorhanden, so 
sind dieselben wiederum mechanisch zu kuppeln und konnen dann 
von nur einem Steuermotor betrieben werden. In Fig. 261 ist dieses 
ebenfalls zur Darstellung gebracht. 

(3) Del' Eilregler. Wiirde das Spannungsrelais R. sehr fein ein
gestellt und del' Motor mit seinem mechanischen Antriebe des Regler
Kontakthebels so ausgefiihrt werden, daB letzterer mit groBer Umlaufs
zahl arbeitet, so wiirde das Relais wegen del' durch die Selbstinduk
tion del' Magnetwicklung hervorgerufenen zeitlichen Verzogerungen 
del' Strom- bzw. Spannungsanderung gegeniiber del' Bewegung des 
Kontakthebeis starke Pendelerscheinungen verursachen und den RegIer 

gar nicht zur Ruhe kommen 
lassen. Da abel' die Ver
wendung eines Regelmotors 
fUr die Verstellung des Reg
leI'S manche Vorziige hat so 
z. B. den del' Einfachheit 
und Billigkeit, so haben die 
S. S. W. besondere Schaltun
gen und Einrichtungen an 
diesem elektromotorisch an
getrie benenRegler ange bracht, 
die das trberregeln verhindel'll 

Fig. 262. Schaltbild des Eilreglers der S. S. W. und trotzdem mit groBer Ge-
schwindigkeit del' Kontakt

biirste arbeiten. Diese Firma bezeichnet ihre del' art ausgebiideten RegIer 
mit dem Namen "Eilregler"; sie sind so gebaut, daB die Umlaufs
zeit del' Kontaktbiirste des Stufenschalters etwa 9 Sekunden betragt. 

Die selbsttatigen Eilregler werden nicht nul' zur Konstanthaltung 
del' Spannung, sondel'll auch des Stromes, del' Leistung (bei Umkehr
walzenstraBen) odeI' del' Geschwindigkeit (Drehzahlregelung fUr Papier
maschinen u. dgl.) benutzt. 

In Fig. 262 ist das Schaltbild fiir eine Drehstromanlage ge
zeichnet. Del' RegIer wird durch einen umkehrbaren Wechseistrom
Einphasenmotor betrieben. Es bedeutet Ds.G. einen Drehstrom
generator, welcher die Sammelschienen speist, E.lV. die Erreger
wicklung des Generators und E.Reg. den Regehviderstand. Als 
Hilfsmotor ist ein Repulsionsmotor M j • mit getrennten Wick
lungen fUr Rechts- und Linkslauf angenommen. Das Spannungs
relais R. ist an eine Phase RT des Drehstromnetzes angeschlossen 
und betatigt mittels del' Kontakte k1, k2 die Schaltrelais rv r 2 und 
tiber diese die Schalter 8 1 und 82, Die Riickfiihnmg des Spannungs
relais wird bewirkt durch einen in zwei Drehrichtungen wirksamen 
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Ventilator, welcher je nach seiner Drehrichtung auf den rechten 
oder linken Hebelarm des Kontaktrelais einwirkt. Dieser Ventilator 
wird angetrieben durch einen Hilfsmotor M 2., welcher mit dem erst
genannten Hilfsmotor MI' parallel geschaltet ist und aile Bewegungen 
desselben kopiert. Die "'" 
Schalter E10 und E2 0 sind ~~ 
Endausschalter. Tritt nun ~ 
eine Spannungsschwan
kung an den Drehstrom-
sammelschienen S . S D. ~ 
ein, so spricht safort das ~ 
Relais R. an, schlieBt ent
weder kl oder k2 und da-
mit 81 bzw. 8 2 und bringt S! 
den Motor MI' zum Lauf. 

Der Eilregler wirkt 
nicht ganz so energisch, en 
wie der nunmehr zu be
sprechende Schnellregler. 
Er ist abel' trotzdem ii.ber-
all dort am Platze, wo CX) 

nicht ganz besonders 
schade Bedingungen an 
die Regelung gestellt wer- 1:'-0 

den. Zudem ist er ein
facher , betrie bssicherer 
und erfordert weniger to 

Wartung bzw. Instand
setzung als del' Schnell
regIer, weil er entgegen 
letzterem nul' arbeitet, III 

wennBetrie bsschwankun-
gen auftreten. 

y) Del' Schnellreg- q. 

Ier l ). Werden die Gene
ratoren III offentlichen 
Kraftwerken (Elektrizi
tatswerken, Dberlandzen- (V) 

tralen) gieichzeitig zul' 
Erzeugung von Licht-
und Kraftstrom benutzt, 
was in del' Mehrzahl del' 

j;-

~ 
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::3 
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FaIle aus wirtschaftlichen Griinden unbedingt notwendig ist, so 
muB mit pIotzlichen Belastungsanderungen gerechnet werden, fiir 

1) Prof. R. Edler: Schnellregler mit veranderlichem Regulierwiderstand. ETZ. 
1913, Heft 19, S. 528. - Dr.-lng. F. Natalis: Die selbsttatige Regulierung der 
elektrischen Generatoren. Heft 11 der Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. 
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deren schnellstes Ausregulieren die bisher beschriebenen Regelvorrich
tungen zu trage arbeiten. Es sind daher eine groBe Zahl von sogenannten 
Schnellreglern auf den Markt gekommen, die sich rasch und mit auBer
ordentlich befriedigendem Resultate in die Praxis eingefiihrt haben. 
Mit diesen Reglern kann die Generator- bzw. Netz- oder Speisepunkts
spannung bei allen Anderungen in der Drehzahl, Belastung und Phasen
verschiebung, soweit sie natiirlich mit Rlicksicht auf die Leistung der 
Generatoren zulassig sind, fast konstant gehalten werden. In Fig. 263 
ist ein Diagramm wiedergegeben, das den zeitlichen Verlauf der Span
nung mit und ohne Schnellregler und den glinstigen EinfluB des letzteren 
auf die Spannungsverhaltnisse deutlich erkennen laBt. 

Es wiirde zuweit fUhren, auch auf die Beschreibung und Schaltung 
dieser Apparate einzugehen, zumal natlirlich jede Firma ihre besonderen 

~ 
,...-__ .., r----+-- - ..... $,...-,0 ~ 

1 

H.w. 

s. 
Sd1. 

Fig. 264. Selbsttatige Speisepunkts.Spannungsregelung. 

Ausflihrungen hat und hier, wie eingangs bereits erwahnt, nur Grund
satzliches interessiert. 

0) Die Speisepunkts - Spannungsregelung. MuB an einem 
in groBerer Entfernung vom Kraftwerke liegenden Speisepunkte z. B. 
einer Haupttransformatorstation infolge des gegenliber den anderen 
Speiseleitungen in der Zufiihrungsleitung auftretenden groBeren Span
nungsverlustes die Spannung bei Lastschwankungen geregelt werden, 
so sind alle bisher beschriebenen selbsttatig arbeitenden Regelvorrich
tungen auch fUr diesen Zweck benutzbar. Sie werden dann nur am 
Anfange des betre££enden Stromkreises eingeschaltet. In Fig. 264 ist 
das Schaltbild flir Gleichstromanlagen und zwar fUr eine einfache Aus
fiihrung dargestellt. Das Spannungsrelais R. ist mit einer zusatzlichen 
Hauptstromwicklung versehen, welche die Amperwindungen des Relais 
so beeinfluBt, daB die Spannung durch Verstellen eines motorisch an
getriebenen Hauptstromwiderstandes H.Reg. konstant gehalten wird, 
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und zwar ist das bis auf + 1,5% bei allen Stromstarken erreichbar; 
es wird jeweilig so viel Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet, 
daB der Spannungsabfall in der Leitung und dem V orschaltwider
stande zusammen den gleichen Wert aufweist. 1m iibrigen arbeitet 
diese Einrichtung genau so wie die nach Fig. 217 im 1. Bd., S. 274. 

Werden ganz besonders scharfe Bedingungen gestellt, so muB aller
dings auch hier ein Schnellregler verwendet werden. 

s) Die Spannungsregelung bei parallel arbeitenden Gene
ratoren. Handelt es sich um Parallelbetrieb mehrererGeneratoren 
entweder innerhalb eines Kraftwerkes oder in mehreren raumlich weit 
getrennten Stromerzeugungsanlagen, so ist bei der Benutzung der 
selbsttatigen Spannungsregelungseinrichtungen folgendes wohl zu be
achten: 

Da mehrere Maschinen kaum vollstandig gleichen Verlauf der 
charakteristischen Kurven - insbesondere der Leerlaufscharakteristik -
aufweisen, ferner die Reglerwiderstande nicht auf vollstandig gleiche 
Werte abgeglichen sein konnen und auch die Regulatoren der Antriebs
maschinennicht genau gleichzeitig arbeiten, so wird bei groBerer oder 
kleinerer Belastung eines Kraftwerkes eine ungleichmaBige Verteilung 
auf die einzeinen Maschinen stattfinden und ein Ausgleichsstrom 
zwischen den einzelnen Generatoren flieBen. Der Ausgleich der Be
Iastungsverschiedenheiten muB dann durch den Schalttafelwarter vor
genommen werden und zwar dadurch, daB die Verbindung der RegIer 
mit der oder den Regelvorrichtungen aufgelost und ein Nachregulieren 
von Hand vorgenommen wird. Nach Beseitigung der Lastverschieden
heiten ist die Verbindung mit der Regelvorrichtung wiederherzustellen. 

Wesentlich vorsichtiger ist bei der Auswahl der selbsttatigen Regel
vorrichtungen vorzugehen, wenn es sich um den Parallelbetrieb raum
lich weit entfernt liegender Kraftwerke handelt. Die entstehenden 
Ausgleichsstrome konnen dann unter U mstanden recht unangenehme 
Pendelungen der Maschinen untereinander hervorrufen, wenn nicht 
dafiir gesorgt wird, daB sie schnell ausregelbar sind. Bei Wechsel
stromanlagen und Benutzung von Schnellreglern kann man durch be
sondere Schaltungen aber erreichen, daB auftretende wattlose Ausgleichs
strome auf die parallel arbeitenden Generatoren bzw. Kraftwerke 
richtig verteilt werden, was naturlich auf den Leistungsfaktor uqd 
damit auf die Ausnutzbarkeit der Maschinen von EinfluB ist. 

Soll schlieBlich eine Akkum ulatorenbatterie standig als 
sogenannte Kapazitatsbatterie mit den Generatoren parallel 
arbeiten, letztere also dauernd in der Stromlieferung unterstutzen 
z. B. zu Zeiten starker Netzbelastung, so muB dafur gesorgt werden, 
daB bei Spannungsanderungen auch die Batteriespannung verandert 
wird. Das geschieht durch Verstellen des Zellenschalters fUr die Ent
ladung entweder von Hand oder ebeufalls selbsttatig mit Hilfe eines 
motorischen Antriebes des Entladehebels. Fur die Benutzung des ersten 
oder des zweiten Mittel'> gilt sinngemaB das auf S. 312 uber die Hand
regelung Gesagte. 
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C) Die Spannungsregelung in Anlagen mit sehr hohen Span
nungen. Die bisher behandelten Formen der Spannungsregelung 
hatten zur Aufgabe, nur die Spannung an den Sammelschienen des 
Kraftwerkes konstant zu halten. Handelt es sich um sehr hohe 
Dbertragungsspannungen liber etwa 70000 Volt und ausgedehnte 
Freileitungsstrecken liber 100 kill, sowie um Hochspannungskabel
strecken, so treten bei Belastungsanderungen noch andere Ursachen 
fUr die Schwankung der Generatorspannung in die Erscheinung, und 
zwar sind diese zurlickzufiihren auf die zumeist rech t bed e ute n d e 
Kapazitat. Neben Schnellreglern im Kraftwerke hat sich zur Kom
pensierung der Ladestrome als besonders vorteilhaft der ii bererregte 
Synchronmotor am Ende der Linie ergeben und zwar derart 
geschaltet und selbsttatig reguliert, daB er bei allen Belastungen die 
Spannung am Ende der Linie (auf del' Niederspannungsseite) konstant 
halt. Diese Form der Spannungsregelung ist in den nordamerika
nischen Anlagen oft zur Anwendung gekommen. Die Vorteile sind: 
Regelung unabhangig von der Generatorbelastung; bessere Ausnutzung 
der Leitungsanlage, da der Leistungsverlust umgekehrt proportional 
mit COS2 ip2 wachst. (Die Kapazitat hat andererseits an sich eine 
Verbesserung des Leistungsfaktors am Anfang der Linie zur Folge.) 

Die Nachteile des Systems liegen in den hoheren Anschaffungs
und Betriebskosten und in der Moglichkeit von Betriebsstorungen 
durch das "AuBertrittfallen" des Synchronmotors. 

Es konnen daher nur sorgfaltigste Rechnungs- und Kalkulationsunter
suchungen AufschluB dariiber geben, ob die Spannungsregelung durch 
Synchronmotoren betriebstechnische und wirtschaftliche Vorteile bietet. 

Bei solchen groBen Kraftiibertragungsanlagen ist es ferner un
bedingt notwendig, daB die Erregung der Hauptgeneratoren 
bis auf Null herabreguliert werden kann, also eine Schwachung 
der Erregung in weitesten Grenzen moglich ist. Das ist erforderlich, 
da mit abnehmender Belastung die Spannung an den Generatoren 
steigt und zwar infolge der Kapazitatsspannung unter Umstanden 
weit liber den der Gleichstromerregung entsprechenden Wert. Die Ge
fahren fUr die Anlagen des Kraftwerkes und der Stromverbraucher liegen 
auf der Hand. Ausgefiihrte Stationen haben gezeigt 1), daB hier bei 
hoher Kapazitat Schwierigkeiten entstehen, die zur Folge haben konnen, 
daB man die Spannung im Kraftwerke nicht mehr beherrscht, sobald 
nicht die vollige Schwachung der Erregung bis auf Null moglich ist. 

22. Die Pufferung von BelastungsstoBen. 
a) Die Arbeitsweise besonderer Puffereinrichtungen im all

gemeinen. Handelt es sich im Gegensatze zu den bisherigen Fallen der 
Spannungsregelung um Betriebe, in denen fortdauernd plotzliche und 

1) H. B. Dewey: Der Parallelbetrieb von Hochspannungsiibertragungsanlagen. 
Gen. El. Rew. Juni 1913. - H. B. Dwigh t: Die wirtschaftliche Kraftiibertragung 
bei groBen Entfernungen. Proc. of the Am. lnst. of El. Eng. Juni 1913. -
K. Krumbiegel: a. a. O. 
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starke Belastungsschwankungen auftreten wie z. B. in Fabrikanlagen, 
Hil.tten- und Walzwerken, Kran- und Aufzugsanlagen, Bahnkraftwerken 
u. dgl., so ist auch mit den Schnellreglern kein befriedigender Betrieb 
mehr durchfiihrbar. Man muB dann andere Einrichtungen treffen, und 
zwar den Generator entweder compoundieren, oder die Maschinen 
mit zusatzlichen Schwungradern ausriisten oder schlieBlich standig eine 
Akkumulatorenbatterie als sogenannte Pufferbatterie mitarbeiten 
lassen 1). Da sich besonders diese letzte Schaltung in sehr rauhen Be
trieben vorziiglich bewahrt und gut eingefiihrt hat, so soll auch hier
iiber noch einiges gesagt werden. 

Die Pufferbatterie 2 ) hat die Aufgabe, die BelastungsstOBe von den 
Generatoren abzuhalten und den Belastungsausgleich zu iibernehmen 
dadurch, daB sie beim plotzlichen Anstieg der Belastung die erforder
liche Energie liefert, sich also entladet, um beim Sinken der Belastung 
die von den Generatoren freiwerdende, also in diesem Augenblicke 
iiberfliissige Energie aufnimmt, sich also ladet. So wird nicht nur 
die Belastung der Hauptgeneratoren, sondern auch die Sammelschienen
spannung konstant gehalten. Bevor iiber die Wirtschaftlichkeit der
artiger Pufferanlagen weiter gesprochen wird, sollen einige Ausfiihrungen 
eingehender behahdelt werden, um zunachst die Wirkungsweise kennen 
zu lernen. 

Es gibt eine groBe Zahl von Schaltungen, die bei Benutzung einer 
Pufferbatterie darauf beruhen, daB z. B. die Generatoren mit ZUS3,tZ
lichen Wicklungen versehen durch das Einwirken letzterer gezwungen 
werden, in der Spannung bei BelastungsstoBen verstarkt abzufallen 
und dadurch die Pufferbatterie zum kraftigen Einspringen zu ver
anlassen. Derartige Schaltungen (Gegencompoundierungen) sind aber 
neuerdings mehr und mehr verlassen worden. An ihre Stelle ist 
die Benutzung besonderer Hilfsmaschinen (Zusatz- oder Puffermaschi
nen) getreten, die die Pufferwirkung der Batterie augenblicklich, 
sicher und verstarkt zur Geltung bringen dadurch, daB sie in Reihe 
mit derselben geschaltet den jeweiligen Unterschied zwischen der Bat
terie- und der Sammelmaschinenspannung aufbringen. 

Bei der Schaltung dieser Zusatz- oder Puffermaschinen ist ganz all· 
gemein zu unterscheiden, ob zur Erregung derselben der Netz
strom oder der Batteriestrom zur Hilfe genommen wird. Das 
erstere ist das bessere, da dann die Sammelschienenspannung bei Be
lastungsstoBen vollig konstant gehalten werden kann. Bei der zweiten 
Schaltung muB sich die Spannung an den Sammelschienen andern, damit 
die Pufferung durch Zusatzmaschine und Batterie auch tatsachlich und 
befriedigend in Wirksamkeit tritt. Die Konstanz der Sammelschienen
spannung kann daher nicht in gleichem MaBe wie bei der ersten Schal
tung erreicht werden. Ferner ist nach dem auf S. 283 Gesagten leicht 

1) Siehe auch Dr. A. Sch waiger: Belastungsausgleich in elektrischen Kraft
werken. ETZ. 1912, Heft 34 bis 36. 

2) E. Ketzler: Pufferbatterien fUr elektrisch betriebene Aufziige, Krane 
u. dgl. Einrichtungen mit intermittierendem Betrieb. ETZ. 1912, Heft 15. 
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einzusehen, daB der Grad der Pufferung auch von dem Verlauf der 
auBeren Charakteristik der Hauptgeneratoren abhangt, und zwar muB 
in diesem Faile der Spannungsabfail der Maschinen bei Dberlastungen 
groB sein. 

b) Die Zusatzmaschine mit Nebenschlu6· und Gegencompound
wicklung ist eine der bekanntesten Ausfiihrungen. In Fig. 265 ist ein 
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vollstandiges Schaltbild fUr eine derartige Anlage dargesteilt, wie sie 
von der Maschinenfabrik Oerlikon hergestellt wird. Der Anker der 
Zusatzmaschine liegt in Reihe mit der Batterie. Die NebellschluB
wicklung N. W. der Zusatzmaschine Z.G. ist unmittelbar an die Batterie 
angeschlossen, wahrend die Hauptstromwicklung H. W. vom Netzstrome 
oder einem Teil desselben veranlaBt durch den Chuntwiderstand W. 
durchflossen wird und ersterer entgegengesetzt wirkt. Ist z. B. die Be-
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lastung im Netze gleich Nuli, so kommt allein die N. W. zur Wirkung 
und die Zusatzmaschine gibt eine deran hohe Spannung, daB die Ladung 
der Batterie durch den Maschinenstrom erfolgt. Tritt eine Belastung 
im Netze auf, so durchflieBt ein entsprechender Strom die H. W. und 
bewirkt dadurch eine Schwachung der Wirkung der NebenschluBwick
lung. Die Folge davon ist eine Verminderung der Zusatzspannung und 
daher die Ladung der Batterie. 1st der Stromverbrauch im Netze gleich 
der Generatorleistung, so findet weder Ladung noch Entladung der 
Batterie statt. Steigt schlieBlich die Netzbelastung weiter, so iiber
wiegt die Hauptstromwicklung, die Zusatzspannung nimmt entgegen
gesetzt zu und die Batterie wird zur Entladung gezwungen. 

Damit diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine erreicht wird, muB 
dieselbe im geraden Teil der Leerlaufscharakteristik arbeiten (Fig. 266). 
Um das zweckmaBigste Verhaltnis Volt 

der beiden Wicklungen leicht ein- + 100 

stellen zu konnen, empfiehlt es sich, + 80 

besondere RegIer fUr den Haupt- t ~ 
und NebenschluBerregerstrom ein- + 20 

zubauen. 0 

DieZusatzmaschinemuBfUrden !~ 
Hochstentladestrom gebaut sein. 60 

Da dieselbe ferner in der Regel 80 

auch zum Aufladen der Batterie fon 
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verwendet werden soli, die Lade
spannung aber 3- bis 4mal hoher 
als die Sammelschienenspannung 
ist, so wird die Zusatzmaschine zu-

Fig. 266. Charakteristik einer selbst· 
regelnden Zusatzmaschine mit Gegen

com pound wicklung. 

meist mit zwei Koliektoren ausgeriistet, welche beim Ladebetriebe hinter
einander- und beim Pufferbetriebe parallelgeschaltet sind. Ferner wird 
die Zusatzmaschine stets mit Wendepolen Wp. versehen, um bei allen 
Stromstarken und Spannungen eine funkenfreie Kommutierung zu er
reichen. Der Antrieb erfolge durcheinen unmittelbar gekuppelten Gleich
strom-NebenschluBmotor, der an die Sammelschienen angeschlossen ist, 
und dessen Drehzahl z. B. beim Ladebetriebe etwas erhoht werden kann. 

Wenn diese ganz selbsttatig und zuverlassig arbeitende Puffer
schaltung auch fiir aUe Betriebe ausreicht, bei denen es nicht so genau 
darauf ankommt, die Sammelschienenspannung innerhalb verhaltnis
mi1Big sehr enger Grenzen konstant zu halten, so muB sie aber, wenn 
besonders hohe Anforderungen gesteUt werden, noch erweitert werden, 
indem eine Nachregelung der NebenschluBerregung der 
Zusatzmaschine durch einen Schnellregler vorgenommen wird. 
Dieser RegIer muB seinerseits von den .Anderungen der konstant zu hal
tenden Maschinen- oder Sammelschienenspannung beeinfluBt werden. 
Eine solche feine Zusatzregelung ist darum notwendig, weil sich die 
Spannung der Akkumulatoren auch bei gleichbleibender Lade- und 
Entladestromstarke andert und zwar bekanntlich rasch in den ersten 
Sekunden nach Eintritt der Ladung bzw. Entladung. Das ist aus dem 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 21 
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Verlauf der Kurve Fig. 267 ohne weiteres ersichtlich und auch bereits 
auf S.308 erwahnt worden. 

Hinsichtlich der fiir die Pufferanlage zu verwendenden Apparate 
ist noch folgendes zu bemerken. 

~ ' r---~----~--------~ Wil'd durch irgendeinen Umstand del' 
Stromkreis des Antriebsmotors del' Zusatz
mas chine unterbrochen z. B. durch das An
sprechen del' Sicherungen oder des selbst

l' ~·-F---=tC==-+----1--+'R tatigen Schalters, so geht die in Reihe 
1.. mit der Batterie liegende Zusatz

l11aschine d urch, und zwar weilein Ent-
1,. ()~---:----!----:--~ ladestrom durch die Zusatzmaschine flieEt, 

ml.n.. 
wahrend eine Ladespannung erzeugt wil'd 

Fig. 267. Spannnngsverlanf bei 
Ladung und Entladung einer 

Puffer ba tterie. 

und ul11gekehrt. Urn dieses zu verhiiten, 
k6nnen vel'schiedene Mittel angewendet 
werden. Die einfachste und praktischste 

Schaltung ist die, die Zusatzrnaschine kurzzuschlieEen, sobald der An
triebsl11otor abgeschaltet wird, wie das in Fig. 265 angegeben ist. Der 
Motorstrornkreis wird durch einen selbsttatigen Maximalstrornschalter 
M.Schmax • gesichert, der besondere Hilfskontakte besitzt, iiber die beim 
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Fig. 268. Pufferung dUTch NebenschluB- und Gegencompoundwicklung 
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Ansprechen ein Relais R2 • in Tatigkeit gesetzt wird. Durch dieses 
Relais wird die Hauptstromwicklung H. W. der Zusatzmaschine geofinet 
und in die Nebenschlulhvicklung N. W. der ganze Regelwiderstand 
N.Reg. ~ingeschaltet. Dann wird der Relaisstromkreis des selbsttatigen 
KurzschluBschalters K.Sch. und damit dieser selbst geschlossen. Die 
Zusatzmaschine ist dad urch u ber bruckt. 

Eine zweite, etwas einfachere Schaltung ist in Fig. 268 zur Dar
stellung gebracht, bei welcher das Abschalten des Motors durch seinen 
selbsttatigen Maximalstromschalter M.Schmax . das Ansprechen des Maxi
malstromschalters im Batteriestromkreise B.Schmax . bewirkt. Hierbei 
wird demnach derBatteriestromkreis unterbrochen. 

Dient ein asynchroner Drehstrommotor zum Antriebe der 
Zusatzmaschine, so muB der selbsttatige Schalter im Motorstromkreise 
noch mit Nullspannungsauslosung versehen sein, um auch dann 
Sicherheit zu bieten, wenn die Spannung auf der Drehstromseite fort
bleibt (Fig. 265). AuBerdem muB dieser Schalter so gebaut sein, daB 
er beim Betatigen von Hand den Relaisstromkreis der Schutzanord
nung nicht schlieBt. 

Ganz besonders sei hervorgehoben, daB Streifersicherungen im 
Motorstromkreise nicht benutzt werden durfen. 

Zur weiteren Sicherung kann man auch noch den Puffermaschinensatz 
mit einem Zentrifugalkontakt C. versehen, durch welchen beim Ver
sagen del' anderen Schutzvorrichtungen ein besonderer, unabhangiger 
Relaiskontakt R i . geschlossen wird, del' das Ansprechen des Batterie
schalters hervorruft. In Fig. 265 und 268 ist auch diese Sicherheits
schaltung eingezeichnet. 

An sonstigen Apparaten sind noch zu benutzen: ein zweipoliger 
U mschalter U 2' fiir die Schaltung del' beiden Kollektoren in Reihe odeI' 
parallel, ferner ein Umschalter U1 • ohne Unterbrechung zum Ein- und 
Ausschalten del' Zusatzmaschine. Del' Umschalter U3• dient zum Kurz
schlieBen des Regelwiderstandes fiir die Hauptstromwicklung, wahrend 
mittels des doppelpoligen Aus- und Umschalters U4., del' mit einem Ent
ladewiderstande E. W. versehen ist, die NebenschluB",""icklung N. W. aus
und eingeschaltet wird. Alles dieses gilt sowohl fUr Fig. 265 als auch 
fii.r Fig. 268. In Fig. 268 ist noch angedeutet, daB del' NebenschluB
regler der Zusatzmaschine mit einem Schnellregler in Verbindung ge
bracht ist. 

c) Die Pirani·Schaltung. Eine andere, von den bisher behandelten 
grundsatzlich abweichende, heute sehr haufig benutzte Schaltung ist 
die von Pira ni angegebene, diE! besonders dann Anwendung findet, 
wenn es sich um sehr stark schwankende Belastungsverhaltnisse, wie z. B. 
bei vValzwerks-, Forder- und Bahnbetrieben, sowie in Umformerwerken 
handelt, und trotzdem die Sammelschienenspannung komtant gehalten 
werden solI. Die Fig. 269 zeigt das Schaltbild fUr eine derartige An
lage unter Fortlassung aller Apparate. 

Bei der Pirani-Schaltung wird ein Maschinensatz verwendet be
stehend aus einer gewohnlichen Gleichstrom-Zusatzmaschine mit Fremd-

21* 
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erregung Z.G., einer unmittelbar gekuppelten kleinen Erregermaschine 
E.M. und dem Antriebsmotor DA.M. Die Zusatzmaschine ist standig 
mit der BaUerle hintereinandergeschaltet; sie erhalt aber gegeniiber 
Fig. 265 und 268 den Strom fUr ihre Erregung von der besonderen 
Erregermaschine. 

Letztere besitzt eine Haupt- und eine NebenschluBwicklung (H. W. 
und N. W. in Fig. 269), die derart geschaltet sind, daB sie sich in ihren 
Wirkungen auf den Anker der Maschine entgegenarbeiten. Je nachdem 
die Hauptstrom- oder die NebenschluBwicklung iiberwiegt, wird die 
Richtung des von der Erregermaschine und infolgedessen von der 
Zusatzmaschine gelieferten Stromes gewechselt. Die N. W. liegt an den 
Klemmen der Batterie und die H. W. in der negativen Sammelschiene, 

II I I .r s, I I 

Fig. 269. Pufferung nach der Pirani-Schaltung. 

so daB die Wirkung der Hauptstromwicklung von der Belastung abhangig 
ist, also mit derselben veranderlichen Strom erhalt, wahrend die N. W. 
von der Spannung der Batterie, die mit der Belastung schwankt, be
einfluBt wird. 

Durch diese Schaltung wird wiederum erreicht, daB sich die Richtung 
der von der Zusatzmaschine erzeugten Spannung entsprechend dem je
weiligen Belastungszustande des Netzes andert, und zur Batteriespan
nung oder zur Sammelschienenspannung hinzugefiigt wird. 

Die Arbeitsweise der gesamten Schaltung ist nun folgende: Durch 
das Gegeneinanderschalten der beiden Wicklungen der Erregermaschine 
wird je nach den Stromverhaltnissen im Netze bald die eine, bald die 
andere zur Wirkung kommen, und dadurch die Batterie veranlaBt, bei 
Dberlastungen kraftig an der Stromlieferung ins Netz teilzunehmen, 
bei Entlastungen den iiberfliissigen Strom der Generatoren aufzu
nehmen und sich zu laden. Die zweite Aufgabe ist ferner die, die Sam mel-
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schienenspannung bei allen Belastungsanderungen auf unveranderter 
Hohe zu halten. 

Tritt im Netze keine Belastung auf, so arbeitet die Erregermaschine 
als reine NebenschluBmaschine. Der von ihr der Magnetwicklung der 
Zusatzmaschine zugefiihrte Strom bringt ein Feld in solcher Richtung 
hervor, daB sich die Spannung derselben zu der Sammelschienenspan
nung zusetzt, und somit ein Aufladen der Batterie entsprechend ihrem 
jeweiligen Zustande erfolgt. 

Wird jetzt das Netz zunachst unterhalb der normalen Leistung der 
Generatoren belastet, so durchflieBt der Strom in der negativen Sammel
schiene gleichzeitig die Hauptstromwicklung der Erregermaschine in 
entgegengesetzter Richtung als der NebenschluBstrom in der Neben
schluBwicklung und schwacht das Feld der Erregermaschine. Dadurch 
sinkt die Spannung der Erregermaschine, der Ankerstrom nimmt ab, 
und die Zusatzmaschine wird also schwacher erregt. Die von letzterer 
erzeugte Zusatzspannung fiir die Batterie geht zuriick. Die Batterie 
wird demnach nur noch so viel Strom von den Generatoren erhalten, 
als gegeniiber dem vom Netz geforderten an den Sammelschienen zur 
Verfii.gung steht. 

Nimmt die Belastung im Netze zu, so stellt sich, wenn Netzbelastung 
und Generatorleistung gleich sind, fUr die Erregermaschine ein Zustand 
ein, bei welehem das von der Hauptstromwieklung erzeugte Feld gleiche 
Starke wie das von del' NebensehluBwicklung hervorgebrachte besitzt. 
Die Zusatzmaschine wird also spannungslos und die Batterie weder 
geladen noch entladen. 

Ubersteigt die Belastung des Netzes diejenige, die die Generatoren 
bei normaler Vollbelastung abgeben konnen, so wird die Wirkung der 
H. W. der Erregermasehine gegeniiber derjenigen der N. W. vorherrsehend, 
die Erregermaschine und somit die Zusatzmaschine polt sich um, und 
wenn letztere bisher eine Spannung erzeugte, die sich zur Sammel
sehienenspannung addierte, so erhalt die Zusatzspannung jetzt eine 
derartige Riehtung, daB sie sieh zur Spannung del' Batterie addiert. 
Die Batterie wird also je naeh der Starke del' Belastung mehr oder 
weniger kraftig zur Stromlieferung herangezogen. 

Diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine geht vollkommen selbst
tatig VOl' sieh, ohne daB irgendein Eingreifen seitens des Maschineil.
warters notwendig ist. Mit Hilfe del' im Schaltbilde angegebenen Neben
schluBregler N.Reg. ist man in del' Lage, die Arbeitsverhaltnisse je nach 
Wunsch zu verschieben bzw. eine auBerordentliche Feinheit del' Rege
lung einzustellen. Die S.S.W. benutzen im Gegensatze zu dem in 
Fig.269 gezeichneten Chuntwiderstande W. im Erregerstromkreise der 
Zusatzmasehine noch eine Eisen-Aluminiumzelle, um die Wirkung zu 
erhohen1). 

Durch Gleichungen laBt sich del' ganze Vorgang kurz folgendermaBen 
darstellen : 

1) Siehe IV. IVeissbach: Die umkehl'bal'e Battel'iezusatzmaschine Baual't 
Pirani del' Siemens-Schuckert-Werke. EKE. 1908, Heft 9. 
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Bezeichnet: 
A W'; = J max ' \tlh die Amperwindungen del' Hauptstromwicklung del' Er-

regermaschine bei hochster Belastung des Netzes, 
A WI: = J min • \tlh diejenigen bei del' geringsten Belastung des Netzes, 
AWn = in' \tln die Amperwindung del' N. W. del' Erregermaschine, 
A W" die resultierenden Amperwindungen bei hochster 

Spannung, 
so wird bei Entladung del' Batterie: 

All'", = J max ' \tlh - in' IUn; 

bei Ladung del' Batterie: 
(204) 

(205) 

nnd somit folgt durch Addition del' G1. (204 u. 205) die grMte 
Stromschwankung: 

2AWx 
J max - J min = ---. 

\tlh 
(206) 

1st Generatorstrom und Netzbelastung gleich, so liefert, wie oben 
erwahnt, die Zusatzmaschine keine Spannung, und es ist die Amper
windungszahl del' NebenschluBerregung gleich del' durch die mittlere 
Stromstarke erzeugten Amperwindungszahl der H. W. also: 

. (Jmax - Jmin) 
~n • IUn = --2-~ . \tlh , (207) 

und die mittlere Stromstarke: 
J max - J min 

2 

oder die mittlere Spannungsschwankung: 

Emax - E min 

2 Wh 

wellli Wn bzw. Wh die Widerstande der N. W. 

Fig. 270. Spannungsdiagramm fUr die Pirani
Zusrttzmaschine. 

(208) 

(209) 

bzw. H. W. bezeichnen. 
In Fig. 270 ist die 

Arbeitsweise des Pirani
~Iaschinensatzes durch 
Schaulinien dargestellt. 
Man kann aus densel
ben ohne weiteres erken
nen, in welcher Weise 
eine Spannungsregelung 
durch die Zusatzma
schine, sowie die Ladung 
und Entladung del' Bat-
terie VOl' sich gehen. 

1m Punkte a der 
Netzbelastung, wo der Netzstl'Om und der mittlere Maschinenstrom 
gleich sind, ist ab = Wil'kung der H. W. gleich a c = Wirkung del' N. W. 



1m Punkte d ist nur 
die N. W. wirksam. 
Der Verlauf der Er
regerspannung der 
Zusatzmaschine und 
derjenige der von 
dieser erzeugten Zu
satzspannung ist aus 
den Schaulinien deut
lich ersichtlich. Beim 
Entladen der Bat
terie sinkt die Span
nung derselben und 
mithin auch die Wir
kung der N. W. der 
Erregermaschine. Die 
Zusatzdynamo wird 
dann also in dem 
Sinne arbeiten, daB 
die Batterie verstarkt 
an derStromlie£erung 
teilnimmt. U mge
kehrt steigt beim La
den der Batterie ihre 
Klemmenspannung, 
das von der N. W. er
zeugte Feld wird ver
starkt unddie Zusatz
maschine infolgedes
sen kraftiger zum 
Aufladen der Batterie 
gezwungen. Da Er
regermaschine und 
Zusatzmaschine un
ter stark wechselnden 
Kommutierungsver
haltnissen zu ar beiten 
haben, werden diesel
ben naturgemaB mit 
Wendepolen ausge
riistet. 

Der Antrieb des 
Pirani -Maschinensa t
zes erfolgt je nach 
denobwaltenden Ver
haltnissen entweder 
durch einen Gleich-
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strom-NebenschluB- oder auch durch einen asynchronen Drehstrom
motor in unmittelbarer Kupplung durch eine Lederbandkupplung. In 
Fig. 271 ist ein solcher Maschinensatz mit einem Gleichstrommotor als 
Antriebsmotor abgebildet. 

Um die Zusatzmaschine auch zur gelegentlichen Uberladung der 
Batterie heranzuziehen, ist" dieselbe wiederum mit zwei Kollektoren 
gebaut (Fig. 269). Hinsichtlich der Apparate, der Erscheinung des 
Durchgehens usw. gilt alles auf S. 323 Gesagte sinngemaB. 

d) Die Lancashire-Zusatzmaschine. SchlieBlich soli noch diese, 
heute ebenfalls haufig zur Anwendung kommende Schaltung einer 

I I II II ss. 
t I I 

w 

~-----, eM 

~'Q1 1"&0 I, 

Fig. 272. Schaltbild flir eine PuiIeranlage mit Lancashire-Zusatzmaschine. 

Pufferanlage kurz Erwahnung finden. In Fig. 272 ist auch hierfUr ein 
Schaltbild gezeichnet. Wie daraus ersichtlich, besitzt die Zusatz
maschine Z.G. auBer einer NebenschluB- und einer Hauptstromwick
lung (N. W2• und H. W2.) noch zwei weitere Magnetwicklungen (N. WI' 
und H. WI')' Die eine derselben g h, liegt im NebenschluB zu den 
Biirsten der Maschine selbst, wahrend die andere e j vom Batterie
strome durchflossen wird. Die Wirkungsweise dieser beiden Wick
lungen ist folgende: 

Sinkt z. B. bei eintretender Entladung die Spannung der Batterie, 
so vergroBert sich der SpannungsIDlterschied zwischen den Punkten a 
und b, wodurch auch die Wirkung der Wicklung g h verstarkt und die 
Zusatzspannung sofort entsprechend erhoht wird. Die Wicldung e j, 
welche wie gesagt vom Batteriestrome durchflossen wird, wirkt der 
Wicklung g h entgegen und bildet eine fti.r diese notwendige Dampfung. 

Mit einer derartigen Zusatzmaschine kann ohne Zuhilfenahme eines 
Schnellreglers eine Regelung auf etwa ± 2% fiir den Generatorstrom
kreis und etwa ±O,5% fUr die Sammelschienenspannung herbeigefiihrt 
werden. Der Aufbau der Maschine ist aber infolge der vier Erreger-
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wicklungen, welche viel Raum und groBes Kupfergewicbt erfordern, 
ziemlich umstandlich und del' Preis daher entsprechend hoch. 

Auch diese Maschine wird in del' Regel mit zwei Kollektoren aus
gefiihrt, um sie zur Anfladung del' Batterie heranziehen zu konnen. 

e) Allgemeine Vorziige der Pufferung. AIle diese Einrichtungen 
zur Belastungs- und Spallliungsregelung haben den Vorteil, daB die 
Hauptgeneratoren stets selbst bei starken Belastungsschwankungen 
gleichmaBig belastet laufen, also voll ausgenutzt werden. Infolge
dessen konnen sie mit dem giinstigsten Wirkungsgrad arbeiten, ein Um
stand, del' keineswegs in gleichem MaBe bei del' einfachen Parallel
schaltung von Generatoren und Batterie zu erreichen ist, zumal 
im letzteren Fane die Batteriespannung bei plotzlicher starkerer Be
anspruchung rascher fant als die Generatorspannung. Diese gleich
maBige Belastung del' Generatoren beeinfluBt natiirlich vorteilhaft 
den Brennstoffverbrauch del' Antriebsmaschinen, hat also nach diesel' 
Richtung eine Erhohung del' Wirtschaftlichkeit1) zur Folge. Weiter 
ermoglicht die Anwendung von Zusatzmaschinen mit odeI' ohne Zu
hil£enahme von Schnellreglern eine gleichmaBige Spannung an den 
Sammelschienen und eine dauernde vorteilhafte Beanspruchung del' 
Batterie, was zumeist namentlich bei groBeren Anlagen sonst nicht 
moglich ist. Unter Umstanden konnen die Generatoren und die Antriebs
maschinen in ihren Leistungen kleiner gewahlt werden, da die -aber
Iastungen aus dem Netze durch die Batterie gemiidert werden. Auch 
in bestehenden Anlagen ist eine gesteigerte Ausnutzung del' vor
handene'1 Maschinen durch nachtragliches Einbauen einer solchen 
Puffereinrichtung erzielbar. 

f) Die selbsttatige Belastungsregelung und Pufferung in Wechsel
stromanlagen. Auch hier benutzt man, wenn es sich um haufige Be
Iastungsschwankungen innerhalb weiten Grenzen handelt, aus den oben
genannten wirtschaftlichen Griinden statt del' Eil- odeI' Schnellregier 
zur Konstanthaltung del' Generatorbelastung Akkumulatorenbatterien. 
Del' Erfolg in bezug auf den Belastungsausgleich ist gleich gut Wle 
in Gleichstromanlagen. 

Eine derartige Ausgleichseinrichtung besteht im allgemeinen aus 
einer an das Wechselstronmetz angeschlossenen Motorgeneratorgruppe 
und aus einer mit del' Gleichstromseite diesel' Gruppe in Verbindung 
stehenden Akkumulatorenbatterie. Zwischen Gleichstromgenerator und 
Batterie wird meistens zur besseren Steuerung des Batteriestromes noch 
eine Zusatzmaschine geschaltet. 

Die Spannung del' Gleichstromseite del' Ausgleichsgruppe wird ge
wohnlich abhangig gemacht von del' im Wechselstromnetze flieBenden 
Stromstarke, d. h. je nachdem eine gegebene mittlere Stromstarke del' 
Generatoren, die das Netz speisen, iiber- odeI' unterschritten wird, 
andert sich die Maschinenspannung gegeniiber del' Batteriespannung, 

1) Siehe auch Dr.·lng. G. H uldschi ner: Graphisches Verfahren zur wirt
schaftlichen Verteilung der Leistung von Pufferbetrieben auf Maschinen und 
Akkumulatorenbatterien. EKB. 1913, Heft 5. 
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wodurch jeweilig eine Entladung oder Ladung stattfindet. Zur selbst
tatigen Regelung dieser Spannung bzw. des Ausgleiches haben bis jetzt 
hauptsachlich zwei Anordnungen weitere Verwendung gefunden. Bei 
der einen geschieht die Regelung mittels eines Relais, das auf konstante 
Stromstarke der Generatoren einspielt und einen Widerstand betatigt, 
von dessen SteHung die Gleichstromspannung der Ausgleichsgruppe 
abhangig ist, oder indem z. B. ein Tirrill-Regler verwendet wird. Der 
Grundgedanke der zweiten Anordnung ist der, daB in das Wechsel
stromnetz ein Reihentransformator geschaltet ist, der einen Einanker
umformer speist. Der in diesem Umformer erzeugte Gleichstrom steht 
im geraden Verhaltnis zu dem im Netze flieBenden Wechselstrom, und 
dieser Gleichstrom beeinfluBt wieder die Erregung der Gleichstrom
dynamo zum Zwecke der Ladung oder Entladung. Diese beiden Systeme 
haben somit das miteinander gemein, daB beide von derimNetzeflieBen
den Stromstarke abhangig gemacht sind. 

g) Ausgefiihrte Wechselstrom-Pufferanlage. Es solI nun derVoH
standigkeit wegen eine groBere Anlage ausfUhrlicher beschrieben werden, 
die von der Maschinenfabrik Oerlikon ausgefiihrt worden ist. 

Eine Abweichung gegenuber den oben genannten Systemen besteht 
bei diesem insofern, daB der den Ausgleich regelnde Apparat nicht auf 
konstante Stromstarke, sondern auf eine konstante Wattzahl im Wechsel
stromnetze anspricht. Diese Art der Anordnung diirfte fUr Anlagen, 
bei denen der Leistungsfaktor sich stark andert, wesentliche 
Vorteile bieten. 

Es handelt sich urn die an die Sandviken Eisenwerke A.-G. in 
Sa nd vi ke n (Mittelschweden) gelieferte Ausgleichsanlage fUr eine 
Hochstleistung von ca. 600 KW. Die Sandviken Eisenwerke erhalten 
Drehstrom mit einer verketteten Spannung von etwa 18 000 Volt und 
einer Periodenzahl von 50 i. d. Sek. von der etwa 56 km von Sandviken 
entfernten Kraftstation Nas. In einer Haupttransformatorenstation 
wird diese Spannung auf etwa 520 Volt herabtransformiert. Laut 
Kraftlieferungsvertrag dad Sandviken hochstens 1570 KW den Trans
formatoren entnehmen. Die Belastung ist in zwei Gruppen getrennt, 
von welchen Gruppe I einen stark schwankenden Leistungsverbrauch 
hat, wahrend derselbe bei Gruppe II beinahe konstant ist. Die Gruppe I 
besteht aus etwa 50 Motoren in GroBen von 5 bis 30 PS und folgenden 
Walzwerkmotoren: je 1 Stuck zu 600, 500, 300 und 140 PS und je 
2 Stuck zu 225 und 150 PS. Die Gruppe II umfaBt etwa 60 Motoren 
in GroBen von 50 bis 100 PS. Samtliche Motoren sind Drehstrommotoren. 
Aus den mittels registrierendem Wattmeter aufgenommenen Diagram
men hat sich fernel' el'geben, daB die wahl'end einel' gewissen Zeitperiode 
im Hochstfalle auftretenden Belastungsschwankungen beidel' Gruppeu 
zusammen urn einen willkurlich gewahlten Mittelwel't etwa 500 bis 
600 KW betl'agen. 

Del' Zweck del' Ausgleichsanlage ist nun der: el'stens die Be
lastungsschwankungen zu vel'mindern und auszugleichen; zweitens solI 
clul'ch cliesen Ausgleich clel' oben angegebene Belastungsmittelwel't mog-
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lichst nahe den 1570 KW gebracht werden komlen, und soli derselbe durch
weg unverandert gehalten werden. Dadurch ist einesteils die Moglich
keit gegeben, die Motorenanlage zu erweitern und zwar durch AnschlieBen 
weiterer Drehstrommotoren an das schon vorhandene Drehstromnetz; 
gleichzeitig kormen yom Gleichstromgenerator der Gruppe aus eine 
groBere Anzahl Gleichstrommotoren und ebenso ein Teil der Beleuchtung 
gespeist werden; andernteils sollen dadurch die Betriebskosten bedeutend 
vermindert werden, und es soIl durch diese Ausgleichsanlage in Ver bindung 
mit del: Batterie eine Reservekraft im weitesten Sinne des W ortes 
entstehen. 

Das Eisenwerk Sandviken besitzt ferner ein Umformerwerk fur 
520 Volt Drehstrom auf 220 Volt Gleichstrom; an diesen 220 Volt Gleich
strom liegen eine groBe Anzahl von Kranmotoren und das ganze Beleuch
tungsnetz. 1m FaIle einer Starung der Drehstromanlage soIl sofort 
eine Reservekraft vorhanden sein, sowohl £iir Gleichstrom 220 Volt 
als auch fUr Drehstrom 520 Volt, und drittens sollen die an den Gleich
stromgenerator der Ausgleichsgruppe angeschlossenen Motoren durch 
Benutzung der Anlage als Reserve nicht stillgesetzt werden mussen. 
Selbstverstandlich soIl aber auch die Ausgleichsanlage als solche arbeiten 
und gleichzeitig als Reservekraft fur irgendeinen Zweck herangezogen 
werden konnen. 

AuBer den angegebenen Zwecken, denen die Ausgleichsanlage dienen 
soIl, wurde die Forderung gestellt, daB ihr Betrieb vollstandig selbstandig 
also ohne jede besondere Bedienung vor sich geht. Es waren somit Einrich
tungen zu treffen, die verhinderten, daB keine groBeren Lade- und Ent
ladestromstarken auftreten konnen als die hochst zulassigen. Es solI 
ferner moglich sein, das die Regelung leitende vVattmeter leicht auf eine 
beliebige Leistung einzusteIlen, um so die Ausgleichsanlage fUr irgend
einen Mittelwert zu benutzen, was hauptsachlich in Zeiten schwachen 
Stromverbrauches im Netze, wobei die Batterie nie zur Entladung 
kommen kormte, besonders fUr die letztere von groBem Nutzen sein 
durfte. Alle diese Sicherheitsvorrichtungen sollten wiederum aber so 
einfach wie moglich gehalten werden, um selbst einem ungebildeten 
Maschinisten verstandlich und derart ubersichtlich zu sein, daB er 
selbst vollstandige Storungen in kurzester Zeit beheben kann. 

Die erwahnten Forderungen an die Anlage bedingten vor aHem eine 
konstante Gleichstrom-Generatorenspannung von 460 Volt; auBerdem 
muB die Spannung der Batterie auf 220 Volt gebracht werden konnen. 
Die Regelung des Ausgleiches selbst geschieht durch das Zwischenglied 
einer Zusatzmaschine. Die eigentliche Ausgleichsgruppe besteht nun 
aus einem Drehstrom-Synchronmotor bzw. Generator fur 520 Volt, 
Frequenz = 50 und einer Dauerleistung als Motor: 750 bis max. 900 PS, 
als Generator: 550 KV A bei cos qJ = 0,8, ferner einem Gleichstrom
generator bzw. Motor fur 460 Volt und einer Dauerleistung als Gene
rator: 500 bis max. 600 KW und 1100 bis max. 1400 Amp., als Motor: 
600 PS, und endlich del' Zusatzmaschine fur cine Spannung bis 120 Volt 
und max. 1400 Amp. AIle drei Maschinen sind unmittelbar miteinander 
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gekuppelt und auf gemeinsamer Grundplatte montiert (Fig. 273). Der 
Gleichstromgenerator ist zugleich mit drei Schleifringen versehen, 
an die ein Spannungsteiler fiir eine Leistung von 40 KW angeschlossen 
ist zum Zwecke der Teilung der Gleichstromspannung in 2 X 230 Volt. 
Bezuglich der Pufferwirkung wurde garantiert, daB Belastungsschwan
kungen von 600 KW in der Zeit von 15 Sek. bis auf ±75 KW aus
geglichen werden bei einem mittleren Stromverbrauche im Drehstrom
netze von 1570 KW. 

Die beiden Gleichstrommaschinen sind mit Wendepolen ausgerustet. 
Zur Erregung aller drei Maschinen und gleichzeitigen Regelung des Aus
gleiches ist eine besondere Umformergruppe aufgestellt worden, be
stehend aus einem Drehstrommotor mit Schleifringanker, KurzschluB
und Biirstenabhebevorrichtung fiir eine Leistung von 25 bis 30 PS, 

Fig. 273. Maschinengruppe der Ausgleichsanlage Sandviken. 

Drehstromgenerator 550 KVA, Gleichstromgenerator 500 KW, Zusat=aschine 
168 KW (Oerlikon). 

520 Volt, 970 Umdrehungen, direkt gekuppelt mit einem Gleichstrom
generator von 18 KW, no Volt, ferner gekuppelt mit einer Regel
maschine fur eine Hochstleistung von etwa 2 KW zur Erregung der 
Zusatzmaschine. Die 18 KW Gleichstrommaschine gibt die konstantc Er
regung fur den Synchronmotor und den Hauptgleichstromgenerator 
abo Die Erregermaschine zur Zusatzmaschine ist mit zwei Erreger
wicklungen versehen, die einander entgegengeschaltet sind"und von den 
Erregersammelschienen aus mit konstant bleibender Spannung Strom 
erhaltfln. Je nachdem die Spannung der Zusatzdynamo sich zur Span
nung der Dynamo oder zur Batteriespannung addieren soIl, uberwiegt 
die eine oder die andere der beiden Erregerwicklungen. 

Die Batterie besteht aus 228 Elementen mit einer Kapazitat von 
1406 Amp.-Std. Die hOchst zulassige Ladestromstarke ist 850 Amp. 
Wie oben erwahnt, soIl es moglich sein, die Batteriespannung auf 220 Volt 
zu bringen, wenn dieselbe lediglich als Reservekraft dient. Zu dem 
Zwecke ist die Batterie in zwei Teile getrennt worden, wobei jeder Teil 
mit einem Zellenschalter fur acht Schaltzellen ausgeriistet ist. Beide 
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Haliten k6nnen fiiI den genannten Zweck parallel geschaltet werden, 
sind jedoch im Zusammenhange mit dem Ausgleich in Reihe ge
schaltet. 

Das Schaltbild in seinen Grundziigen ist aus Fig. 274 ersichtlich. 
In eine der Zuleitungen von den Transformatoren bzw. Generatoren 

ist das Regelwattmeter W Reg' eingeschaltet, das einen Widerstand be-
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Fig. 274. Schaltbild der Ausgleichsanlage Sandviken. 

tatigt, der in Reihe zu den beiden einander entgegengeschalteten und 
von den Erregersammelschienen S.S E. aus gespeisten Erregerwicklungen 
der kleinen, die Zusatzdynamo Z.G. erregenden Maschine R.M. liegt. 
Von den Hauptsammelschienen S,SD' zweigen die Zuleitungen zu 
den Motorgruppen I und II ab, ebenso die Zuleitungen zu dem zur 
Ausgleichsgruppe gehorenden Synchronmotor Ds.M., zum Antriebs
motor der Erregermaschine E.M. und der schon erwahnten Regulier
maschine RM. An die beiden AuBenleiter der Gleichstromsammel-
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schienen S,SG' ist del' Gleichstromgenerator G.G. und del' eine Pol del' 
Batterie angeschlossen, wahrend del' zweite Pol del' Batterie mittels 
des Umschalters U Bl' bei Benutzung del' Anlage zum Ausgleich an die 
ZusatzmaschineZ.G., bei Reservebetrieb abel' an den andern AuBenleiter 
del' Sammelschienen S,SG' zu liegen kommt. Mit dem Umschalter U B2' 

lassen sich die beiden Batteriehalften zu dem schon genannten Zwecke 
parallel schalten. Del' Spannungsteiler (in del' Abbildung im Zusammen
hang mit dem Generator G.G. als Drehstromtransformator eingezeichnet) 
ist mit dem Mittelleiter del' Sammelschienen S,SG' verbunden. Zwischen je 
einem AuBenleiter und dem Mittelleiter herrscht somit eine Spannung 
von 230 Volt, da die Spannung zwischen beiden AuBenleitel'll konstant 
460 Volt betragt. 

Entspricht nun del' Verbrauch del' Drehstrom-Sammelschienen S.S D' 

genau del' in del' Generatorzuleitung konstant sein sollenden Leistung, 
so wird del' Schalthebel des Reglers W Reg' eine derartige Stellung ein
nehmen, daB die Spannung des Hauptgenerators G.G. und del' Zusatz
maschine Z.G. zusammen gleich ist del' elektromotorischen Kraft 
del' Batterie, d. h. es wird die Batterie wedel' geladen noch entladen. 
Steigt die Belastung in den Drehstrom-Sammelschienen gegenuber del' 
Leistung del' Generatoren, so wird del' Schalthebel des Reglers W Reg' 

eine andere Stellung einnehmen und zwar eine solche, daB die eine 
Entladung bewirkende Erregerwicklung del' Regelmaschine R.M. die 
andere Erregerwicklung uberwiegt, d. h. die Spannung del' Zusatz
maschine wird sich zur Batteriespannung addieren, und die Batterie 
somit entladen. Sinkt die Belastung im Netze unter die von den Gene
ratoren zugefiihrte Leistung, so wird del' Schalthebel des Reglers W Reg. 

nach del' gegenuber dem obenerwahnten Fall entgegengesetzten Rich
tung regulieren, d. h. die eine Ladung bewirkende Erregerwicklung del' 
Regelmaschine wird zur Geltung kommen, so daB die Zusatzmaschine 
eine Spannung gibt, die sich zur Generatorspannung addiert, wodurch 
die totale Maschinenspannung gegenuber del' elektromotorischen Kraft 
del' Batterie hoher ist, und deshalb ein Ladestrom nach dcr Batterie 
flieBen wjrd. Steht del' Schalthebel in del' Mitte des Widerstandes, 
so flieBt durch beide Erregerwicklungen infolge gleichen Widerstandes 
gleich viel Strom, wodurch die Wirkungen beider Wicklungen sich auf
heben; beim Regeln wird dann gleichzeitig bei del' einen Wicklung 
Widerstand vorgeschaltet, bei del' andel'll dagegen ebensovieI Wider
stand abgeschaltet. 

Del' RegIer WReg . ist nach dem System Thury gebaut. Auf seine 
Beschreibung soIl abel' nicht weiter eingegangen werden, da hier 
wiederum nul' die allgemeine Arbeitsweise del' Gesamteinrichtung von 
Interesse ist. Es sei nur bemerkt, daB an diesen Regler auch die 
Sicherheitsvorrichtungen angebracht worden sind, die einen zu groBen 
Lade- odeI' Entladestl'om verhindel'll sollen und zwar in Form von zwei 
ubereinander angeordneten Solenoiden, die del' jeweiligen Bewegung 
des Wattmeters entgegenwirken, sobald die zulassigen Stl'omstarken 
iiberschl'itten werden. 
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Auf eine besondere Schalteinrichtung muB indessen noch hin
gewiesen werden. 

Es kann vorkommen, daB die Batterie praktisch entladen und daB 
gleichzeitig Kraftmangel im Drehstromnetz vorhanden ist. Die Regel
einrichtung wfude nun die Spallllung del' Ausgleichsgruppe gegeniiber 
del' Spannung der Batterie so weit erniedrigen, daB trotz der vorgeschrit
tenen Entladung noch mehr Strom der Batterie entnommen wfude, 

Fig. 275. 

wodurch letztere Schaden leiden konnte. Dies wird wiederum sichel' 
vermieden durch ein besonderes Relais. Sinkt die Spannung pro Zelle 
unter einen geringsten Wert, so schaltet dieses Relais einen \Viderstand 
in die eine Entladung hervoITufende Erregerwicklung del' kleinen 
Regeldynamo R.M. ein, so daB, auch wenn der Schalthebel des von dem 
Wattmeter gesteuerten Regelwiderstandes am Ende auf Entladung 

Fig. 276. Leistungsdiagramme der Ausgleichsanlage Sandviken. 

steht, die Spannung der Batterie und der Ausgleichsgruppe sich gerade 
noch das Gleichgewicht halten, und eine weitere Entladung somit nicht 
eintreten kann. Dabei kann aber ohne weiteres bei frei"\yerdender 
Energie im Drehstromnetze immer wieder geladen werden, ohne daB 
irgend etwas geandert werden muB. Steigt die Spannung, so wird der 
obenerwahnte \Viderstand wieder kurzgeschlossen, wodurch die Bat
terie entladebereit ist. Gleichzeitig ist mit diesem Relais eine Signal
lampe vel'bunden, die, sobald das Relais al'beitet, aufleuchtet, wodurch 
die Bedienung in Kelmtnis gesetzt wird, daB die Batterie entladen ist. 

Etwas andel's liegt die Sache fUr die Ladung. Ein Element kann bei 
2,5 Volt schon voll geladen, abel' auch bei del'selben Spannung noeh 
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aufnahmefahig sein. Um die Batterie VOl' Dberladung zu schiitzen, 
ist also in gewisser Hinsicht eine Aufsicht erforderlich, die auf das Kri
terium der Gasbildung zu achten hat. Die Hochstspannung der Aus
gleichsgruppe ist bei Sandviken derart gewahlt worden, daB eine Dber
ladung wahrend des Pufferbetriebes nicht stattfinden kann. Zur Voll
aufladung odeI' eventuellen Dberladung del' Batterie wird dieselbe dann 
parallel geschaltet, und die Spannung des Generators auf den notigen Wert 
gebracht, indem in die Erregerwichlung Widerstand eingeschaltet wird. 

Dber den Ausgleich del' Belastungsschwankungen geben die in Fig. 275 
und 276 gezeichneten Stundendiagramme AufschluB. Dieselben sind 
mittels zweier registrierender Wrattmeter zur selben Zeit aufgenommen 
worden; das eine zeigt die variable Motorbelastung, das andere die 
konstante Belastung del' Transformatoren bzw. der Generatoren. Die 
Dampfung del' beiden Wattmeter ist fiir beide gleich gewesen. 

DaB fiir den vorliegenden Betrieb nul' eine Ausgleichsanlage, bei del' 
auf eine bestimmte Wattzahl reguliert wird, praktischen Erfolg 
haben konnte, ergeben ohne weiteres die in Tab. XXVII zusammen
gestellten Messungen beziiglich coscp des Verteilnetzes von Sandviken. 

Tabelle XXVII. 

Nr. II KW I ~(p __ I ___ ~:erkungen 
1==~==ii=11 =~=g=~g=='-c. g}~~5--'-1 - ~=====I 

3 1039 0,708 ungefiihr gleiche Leistung 
4 i 1062 0,766 
5 ! 1050 0,8625 
6 ,I 707,5 I 0,566 I niedrigster Wert 
7 [I 800 0,5875 ') 
8 1 838 0,6075 I in derselben Stun de ge-
g ,843 0,85, ~ messen, wie die Dia-

10 : 975 0,7275' gramme in Fig. 275 und 
11 1 1075 0,6825' J 276 aufgenommen wor-
12 I 1055 0,712 'I' den sind 
13 1283, 0,8275 
14 1386 I 0,751 II 

15 1 1423 0,865 
16 I 1500 I 0,895 Hiichstwert 

Wie die Punkte 1 bis 5 zeigen, ist sogar fill' ungefahr diesel be Watt
belastung cos cp stark veranderlich, so daB es somit nicht moglich ware, 
eine vom Strom abhangige Regulierung derart einzurichten, daB filr 
eine bestimmte Leistung und einen zu diesel' Leistung gehorenden be
stimmten cos cp del' wattlose Strom beziiglich del' Regulierung umgangen 
werden konnte. Punkt 6 und 16 zeigen den niedrigsten und hochsten 
Wert fill' cos cp ; die Punkte 7 bis 13 sind gleichzeitig mit den Diagrammen 
(Fig. 275 und 276) aufgenommen worden; durch die letzteren ist somit 
deutlich erwiesen, daB die Regelung unabhangig von coscp auf eine 
bestimmte Leistung (im gegebenen Falle etwa 1230 KW) einstellt. 



Die Pufferung von BelastungsstOBen. 337 

Ist nun die Ausgleichsgruppe im Betriebe, so kann zwischen den 
beidenAuBenleitern der Gleichstromsammelschienen S.Ba. bei konstanter 
Spannung von 460 Volt Gleichstrom zur Speisung von Motoren und 
Beleuchtung abgenommen werden. Dabei kann die Beleuchtung fiir 
220 Volt in Dreileiterschaltung angeordnet sein und der Netzmittel
leiter mit der durch den Spannungsteiler hergestellten Null-Sammel
schiene verbunden werden. Es liWt sich leicht einrichten, daB die 
Anzahl der Ghi.hlampen bzw. Kerzenstarken pro AuBenleiter ungefahr 
gleich ist, wodurch der Mittelleiter beinahe entlastet wird. SolI 220 Volt 
Gleichstromzum Betriebe irgendeines Motors wahrend des Ganges der 
Ausgleichsgruppe und von derselben aus notig sein, so kann eine Leistung 
von ca. 40 KW bei 230 Volt dem Spanmmgsteiler entnommen werden, 
welche Leistung fiir die meisten derartigen Falle geniigt. Die 10 Volt 
UberschuB gehen als Spannungsverlust in den Verteilung,leitungen 
verloren. 

Bei Abgabe von 520voltigem Drehstrom an das Netz durch den 
Synchronmotor bzw. Generator der Ausgleichsanlage ist die Schaltung 
genau gleich wie beim Ausgleichsbetriebe nur mit dem Unterschiede, 
daB das Regelwattmeter samt dazugehorigem selbsttatigem Schalter 
festgestellt ist, lmd die Regelung je nach Belieben von Hand geschieht. 

Steht die Kraftanlage still, und solI die Batterie zur Reserve heran
gezogen werden, so kann dieselbe je nach Wunsch 440 Volt, oderbei 
Parallelschaltung der beiden Batteriehalften 220 Volt abgeben. ~'lit 
Hilfe der beiden Zellenschalter laBt sich diese jeweilige Spannung fiir 
die verschiedenen Ladezustande konstant halten. 

Es ist diese Anlage ausfiihrlicher beschrieben worden, weil siez. B. 
fiir solche FaIle anwendbar ist, wo Betriebe mit stark schwankenden 
Belastungsverhaltnissen an Uberlandzentralen anzuschlieBen sind. 
Ohne solche Ausgleichsvorrichtungen ware mit Riicksicht auf die 
anderen Stromverbraucher sonst der AnschluB nicht moglich. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 22 



III. Abschnitt. 

Die Sicherungs-, Schalt-, Me13-, Signal- und 
Uberspannungsschutzvorrichtungen. 

In diesem Abschnitte sollen nunmehr die fUr die Stromerzeugungs
und -verteilungsanlagen erforderlichen Apparate und Instrumente be
sprochen werden, soweit sie fur die Fuhrung eines sicheren Betriebes 
also fUr die einzelnen Schaltungen, die gefahrlose und schnelle Lokali
sierung bzw. Beseitigung von unzulassigen Betriebszustanden und Sto
rungen, die Aufsicht uber die Belastungsverhaltnisse und die damit 
verbundenen betriebsmaBig auszufuhrenden Messungen, die Verstan
digung zwischen Schalttafel- und Maschinenbedienungspersonal u. dgl. 
notwendig sind. Das im 1. Bd,. nach diesel' Richtung bereits Gesagte 
wird hier erweitert bzw. erganzt und zwar in erster Linie fUr die Ein
richtungen des Kraftwerkes und die von diesem ausgehenden Haupt
verteilungsstromkreise, da aus Griinden, die im folgenden besonders 
beleuchtet werden, bei del' Wahl del' Apparate und Instrumente fUr die 
Einrichtungen eines Kraftwerkes schon mittleren, ganz besonders abel' 
groBen Umfanges wesentlich andere Gesichtspunkte zu beachten sind, 
als wenn es sich um eine Transformatoren- odeI' Umformeranlage, den 
Betrieb von Motoren u. dgl. handelt. Um Fehlgriffe in del' Auswahl 
und Anordnung del' Vorrichtungen zu vermeiden, die sich hier unter 
Umstanden ganz besonders schwer bemerkbar machen konnen, ist eine 
allgemeine Kenntnis del' Grundbedingungen, denen die einzelnen Kon
struktionen genugen miissen, und del' Apparate und Instrumente in 
ihrer Arbeits- und Wirkungsweise unbedingt notwendig. 

Die Auswahl del' Apparate und Instrumente richtet sich natur
gemaB nach dem Zwecke, dem dieselben dienen sollen, nach dem 
Charakter und del' GroBe bzw. dem Umfange del' Anlage, ferner nach del' 
Stromart und GroBe del' Maschinenleistungen, del' Hohe del' Span
nungen, demParallelbetriebe, dem Verlauf del' Belastungen wahrend einer 
bestimmten Betriebszeit und del' Art del' Fernleitung (Freileitung odeI' 
Kabel). Alles Dberflussige solI streng vermieden werden, da dadurch 
die Betriebssicherheit nicht erhoht, wohl abel' die Dbersicht uber die 
Gesamteinrichtungen verschlechtert werden kann. Da ferner selbstver
standlich die Aufgabe, die eine bestimmte Vorrichtung erfullen soU, 
konstruktiv gleich gut auf mannigfache Weise zu losen ist, so wird im 
N achfolgenden von del' Beschreibung einzelner Konstruktionen, soweit 
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die Vollstandigkeit der Stoffbehandlung nicht beeintrachtigt wird, ab
gesehen und der Hauptwert nur auf die Feststellung dieser Aufga ben 
und ihrer ErfUllung in allgemeiner Beziehung gelegt werden. 

23. Die Sicherungs- und Schaltapparate fur Spannungen bis 
etwa 1000 Volt. 

a) Die Sicherungsvorrichtungen im allgemeinen zunachst haben 
die Aufgabe, die Stromerzeuger, Akkumulatorenbatterien und die son
stigen maschinellen Einrichtungen vor der Gefahrdung durch unzulassige 
Betriebszustande zu schiitzen. Solche unzulas8igen Betriebszustande 
bestehen: in zu hohen Stromstarken Ctrberstrom), in plotzlichem Fort
bleiben der Netzspannung, im Unterschreiten einer geringsten Strom
starke an einer bestimmten Stelle der Anlage und in der Umkehr der' 
Stromrichtung. Die Auswahl der in den verschiedenen Fallen in Frage 
kommenden Schutzvorrichtungen richtet sich in der Hauptsache nach 
der Stromart, der Hohe der Spannung, der GroBe der Energie und der 
Stelle im Gesamtschaltbilde einer Anlage, an welcher der Schutz erfor
derlich erscheint. 

Die Sicherungsvorrichtungen gegen trberstrom haben die 
Aufgabe, die Generatoren, Motoren, Transformatoren usw. vor Strom
starken zu schiitzen, die ihnen gefahrlich werden konnen, die also iiber 
der normalen Betriebsstromstarke (Dauer- oder Nennstromstarke) lie
gen. Solche trberstrome werden hervorgerufen durch trberlastungen, 
Kurzschliisse und Erdschliisse. Sie konnen voriibergehend auftreten 
oder von langerer Dauer sein. Letzteres ist dann der Fall, wenn es sich 
z. B. um trberlastungen durch den Betrieb einer groBeren Anzahl von 
Stromverbrauchern als zulassig handelt, oder wenn Kurzschliisse oder 
Erdschliisse auftreten, die nicht sofort beseitigt werden. Voriibergehende 
trberstrome werden hervorgerufen durch plotzliche StromstoBe z. B. in 
Motoranlagen, oder bei Freileitungsanlagen durch das Zusammenschla
gen von Leitungen durch Wind, trberbriickung der einzelnen Phasen 
durch aufschlagende Aste, durchfliegende Vogel usw., oder beim falschen 
Parallelschalten von Generatoren, beim fehlerhaften Anlassen von Mo
toren und durch ahnliche Betriebsvorgange. 

Die kurzzeitigen trberstrome sind in der Regel kaum von besonder~r 
Bedeutung; eine Betriebsunterbrechung darf dabei, sofern die Ursachen 
auBerhalb der Stromerzeugungsanlage liegen, besonders natiirlich, wenn 
es sich um offentliche Stromversorgung handelt, nicht eintreten. Be
seitigt sich dagegen die Ursache fiir das Auftreten eines trberstromes 
nicht sofort von selbst, so miissen in den einzelnen Teilen der Anlage 
(Kraftwerk, Verteilungsleitung, AnschluBstelle fUr Stromverbraucher) 
Vorrichtungen vorhanden sein, die die Fehlerstelle rasch und sicher 
abtrennen (lokalisieren). Handelt es sich dagegen um ernstere Kurz
schliisse z. B. auf der Fernleitung, in einer Transformatorenstation usw., 
so ist zu beachten, daB sofort alle Generatoren mit voller Leistung auf 
die KurzschluBstelle arbeiten und dabei entweder selbst Schaden nehmen, 

22* 
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odeI' die zu ihrem Schutze vorhandene Dberstromsicherungsvorrich
tung zum Ansprechen kommen, und dann unter Umstanden das 
ganze Versorgungsgebiet einer Anlage, also auch gesunde Teile der
selben stromlos werden. Es muG daher auch unter solchen Umstanden 
eine schnelle Lokalisierung del' Storungsstelle durch die Schutzvorrich
tungen erfolgen. 

Als selbstverstandlich gilt weiter, daB aIle Uberstromschutzvorrich
tungen beim Unterbrechen des Stromkreises auch dann, wenn plotzlich 
sehr groBe Leistungen zu schalten sind, sichel' arbeiten miissen, und 
es folgt aus diesen kurzen Betrachtungen somit zunachst, daB von 
derartigen Schutzapparaten die zwei Grundbedingungen zu er
flillen sind: 

1. daB die Unterbrechung eines Stromkreises stets sichel' und voll
standig (in allen Polen odeI' Phasen) erfolgt, und daB dabei keine sto
renden Wirkungen auf die iibrigen Teile del' Anlage ausgeiibt werden; 

2. daB sie derart eingerichtet und in den einzelnen Teilen einer An
lage angeordnet sind, daB Storungen sofort lokalisiert, also in moglichster 
Nahe del' Fehlerstelle abgetrennt und gesunde Teile del' Anlage nicht 
in Mitleidenschaft gezogen werden. 

Zum Schutze gegen Uberstrom werden nun benutzt: Abschmel2'
sicherungen und selbsttatig wirkende Schalter, letztere ausgefiihrt ent
wedel' als Luft- odeI' Olschalter. Das Anwendungsgebiet diesel' einzelnen 
Apparate ist, wie bereits oben angedeutet, durch die Stromart, die 
Leistungs- und Spannungshohe ziemlich eng begrenzt. 

b) Die Abschmelzsicherungen. Diese bestehen bekanntlich aus leicht 
schmelzbarem Metall (Blei- odeI' Silberstreifen), das in geeigneter kon
struktiver Form in den zu schiitzenden Stromkreis eingeschaltet wird 
und bei einer bestimmten Stromstarke infolge zu starker Erwarmung 
schmilzt; dadurch wird dann del' Stromkreis unterbrochen . 

. Hinsichtlich del' ersten Bedingung verhalt sich die Abschmelzsiche
rung bei Gleichstrom andel'S als bei Wechselstrom; es sei schon 
hier kurz bemerkt, daB diese Uberstromschutzvorrichtung heute fast 
nur noch in Niederspannungsanlagen und dort vornehmlich bei Gleich
strom Anwendung findet. 

Eine Stromunterbrechung an sich erfolgt wohl zuverlassig, in
des sen kann bei groBer zu unterbrechender Leistung das Ansprechen 
del' Sicherung explosionsartig VOl' sich gehen und dadurch den Verlust 
del' ganzen Sicherung, unter Umstanden sogar groBere Beschadigungen 
del' angrenzenden Teile der Schaltanlage zur Folge haben. Aus diesem 
Grunde sollte man Abschmelzsicherungen libel' etwa 1000 Amp. und 
libel' 500 Volt tunlichst nicht mehr verwenden, sondern die allerdings 
teuereren, dafUr abel' auch betriebssicherer arbeitenden selbsttatigen 
Schalter benutzen. Auch hinsichtlich del' geforderten vollstandigen 
(aUpoligen) Abtrenn ung des fehlerhaften Stromkreises arbeiten 
A bschmelzsicherungen n i c h t z u ve rl ass i g, denn es ist fast stets zu 
beobachten, daB, wie bereits im 1. Bd., S.284, el'wahnt, trotz des 
Vorhandenseins del' Sicherung in allen Polen odeI' Phasen eines Strom-
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kreises (besonders bei Drehstrom) nur eine derselben durchschmilzt, was 
z. B. in Gleichstromanlagen bei Erdschliissen, in Drehstromanlagen durch 
Uberlastung der anderen Phase zu Beschadigungen der iibrigen Teile 
der Anlage fiihren kann. 

Hinsichtlich der Stromart ist zu bemerken, daB die Abschmelz
sicherungen in Wechselstromanlagen ungiinstiger als in 
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Fig. 277 und 278. Spannungsverlauf beim Unterbrechen eines Stromkreises. 

Gleichstromanlagen sind, und zwar liegt die Ursache hierfiir in dem 
unterschiedlichen Auftreten von Uberspannungen beim Ansprechen der 
Sicherung. Die Erzeugung von Uberspannungen beim Unterbrechen eines 
belasteten Stromkreises hangt bei G 1 e i c h s t l' 0 m ganz wesentlich von del' 
Zeit ab, innerhalb welcher sich die Unterbrechung voU
zieht. In Fig. 277 und 278 sind hierfiir zwei oszillo
graphisch aufgenommene Kurven dargestellt. Geht die 
Unterbrechung ganz plotzlich und vollstandig vor sich 
(Fig. 277), dann kann die Spannung ungefahr bis zum 
Sechsfachen des normalen \Vertes ansteigen. Da abel' 
die Wicklungen der Maschinen und Apparate fiir so 
hohe Spannungen flir gewohnlich nicht isoliert wer
den, konnen Wicklungsverletzungen, DurchschHige und 
auBerdem Uberschlage die Folge sein. 1st dagegen die 
Stromunterbrechung nicht so plotzlich, sondern ver
lauft sie etwas verzogert, so tritt nach Fig. 278 keine 
nennenswerte Spannungserhohung ein. Diese letztere 
Arbeitsweise wird durch die Abschmelzsicherung er
flillt und zwar dadurch, daB bei der Unterbrechung 
des Stromes ein Lichtbogen auf tritt, der gewissermaBen 

Fig. 279. Schmelz
streifensicherung 

mit l\ietallhornern. 

eine allmahliche Abnahme der Leistung bewirkt. Selbstverstandlich muB 
aber die Sicherung so gebaut sein, daB diesel' Lichtbogen nicht etwa 
dauernd stehen bleibt, denn dann ware naturgemaB jede Schutzwirkung 
aufgehoben. Urn das Verloschen des Lichtbogens bei hoher Spannung 
(Gleichstrom 500 Volt und mehr) und in solchen Betrieben, wo ofters 
starke Kurzschliisse vorkommen (Bahnanlagen, Schwerindustrie, groBere 
Freileitungsnetze) sicher zu erreichen, ist es rats am, libel' dem Schmelz
streifen Metallhorner anzuordnen (Fig. 279), die wie bei den Horner-
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funkenstrecken durch dynamische Wirkung eine Beschleurugung herbei
fUhren. Abschmelzsicherungen dagegen, bei denen die Unterbrech ung 
unter 01 erfo1gt, sind in G1eichstromanlagen unzu1assig, wei1 
das 01 ein ganz p1otz1iches AbreiBen des Lichtbogens herbeifiihrt und 
selbst durch den Lichtbogen stark oxydiert wird, wodurch es an Isolier
fahigkeit und damit an der zuverlassigen Wirkung verliert. 

Bei W ec h s e 1 s tr 0 mist es dagegen unbedingt erforderlich, daB die 
Unterbrechung eines tJberstromes plotzlich, sofort vollstandig und tun
lichst im Nullpunkte der Stromkurve erfolgt, weil bei dieser Stromart 
der Lichtbogen tJberspannungen erzeugt und unter Umstanden zu Re
sonanzerscheinungen Veranlassung geben kann. Nach oszillographischen 
Aufnahmen spricht nun aber die Schmelzsicherung im Hochstwerte der 
Stromkurve an, ist also auch aus diesem Grunde wenig geeignet. Es 
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Fig. 280. Charakteristik einer Schmelzstreifensicherung. 

ist daher stets zu empfeh1en, bei Wechselstrom iiber 1000 Volt Abschme1z
sicherungen zu vermeiden, denn die Gefahr der Einwirkung auf andere 
Tei1e der Anlage (Transformatoren, Generatoren) durch tJberspannungen 
steigt mit zunehmender Betriebsspannung ganz bedeutend. Dazu kommt 
ferner, daB bei Wechse1strom-Hochspannung info1ge der dann meist 
vorhandenen groBeren Leistungen mehr noch als bei G1eichstrom mit 
einer explosionsartigen Wirkung beim 'Schmelzen der Sicherung ge
rechnet werden muB, und schlieBlich sei nochmals auf die unsichere 
allpolige Abtrennung hingewiesen, die namentlich in Drehstromanlagen 
schon oft zu Beschadigungen gesunder Teile gefUhrt hat. 

Auch die zweite Grundbedingung fUr die tJberstromschutzapparate 
wird durch die Abschmelzsicherungen nur in sehr beschranktem MaBe 
erfiillt. Das geht ohne weiteres aus der Oharakteristik, nach der solche 
Sicherungen arbeiten (Fig. 280), hervor, die die Abhangigkeit des Schmelz
stl'omes von del' Schmelzzeit angibt. Mit zunehmendem tJbel'stl'ome wird 
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die Schmelzzeit immer kleiner, und infolgedessen werden bei heftigeren 
K urz- und Erdschliissen und mehreren hintereinander liegenden Siche
rungen verschiedener Starke, wie letzteres in bezug auf die gesamte An
lage sehr haufig der Fall ist, nicht nur diejenigen in unmittelbarer Nahe 
der Fehlerstelle, sondern auch die Sicherungen in der zugehorigen Haupt
verteilungsleitung bzw. am Generator zum Schmelzen gebracht werden, 
also die geforderte Lokalisierung nichterreicht. Dazu kommt, daB bei 
groBen Betriebsstromstarken die Querschnitte der Sicherungsstreifen 
sehr bedeutend ausfallen. Die Justierung kann dann nicht mit der ge
wiinschten Genauigkeit vorgenommen werden, weil die Schmelztempe
ratur von dem augenblicklichen Belastungszustande des Schmelzstreifens 
abhangig ist. War die Belastung der Sicherung vor Eintritt der Storung 
sehr gering, blieb also der Schmelzstreifen kalt, so wird das Ansprechen 
der Sicherung erst nach langerer Zeit vom Auftteten des Uberstromes 
an gerechnet erfolgen, als wenn vorher die volle Betriebsstromstarke 
und damit die normale Erwarmung des Sicherungstreifens vorhanden 
war. Dieser Umstand ist besonders fur die Schutzwirkung gegen iller
lastungen z. B. in den Generatorstromkreisen zu beachten. 

Die Forderung der schnellsten Lokalisierung und all
poligen Abtrennung nur des fehlerhaften Teiles der Anlage 
wird demnach durch Abschmelzsicherungen nur in sehr be
schranktem MaDe erfiillt. 

Schlie£lich sei noch kurz auf einen allgemeinen Nachteil hin
gewiesen, den diese Schutzvorrichtung besitzt, der darin liegt, daB 
die Auswechslung von Sicherungsstreifen verhaltnismaBig umstandlich, 
oft sogar recht zeitraubend und ferner kostspielig ist. 

c) Die selbsttatigen Schalter im allgemeinen. Bei dieser Form der 
Schutzvorrichtung wird der in den Stromkreis eingebaute Hauptschalter 
mit einer Vorrichtung versehen, die auf unzuHi,ssige Betriebsvorgange 
bzw. Storungen anspricht und den Schalter zur Auslosung bringt. Diese 
Aus16sevorrichtung kann ganz allgemein derart gebaut sein, daB sie ent
weder unmittelbar oder unter Zwischenschaltung besonderer Kontakt
geber bzw. Relais bei einer der auf S. 344 genannten Storungsursachen 
also z. B. bei Uberstrom oder beim Fortbleiben der Spannung usw. in 
Wirksamkeit tritt. AuBerdem konnen die Schalter auch mit zwei oder 
mehreren solcher Ausloser in Verbindung gebracht und dadurch so ein
gerichtet werden, daB sie gleichzeitig mehrere Aufgaben der Schutz
vorrichtungen erfiillen. Solches ist mit den Abschmelzsicherungen 
nicht zu erreichen, denn diese bilden lediglich einen Schutz gegen 
Uberstrom. 

Ganz allgemein unterscheidet man nun, je nachdem die Trennung 
der Kontakte bei diesen Schaltern in der freien Luft oder unter 01 
erfolgt, wie bereits auf S. 340 angedeutet, zwischen Luftschaltern und 
Olschaltern, deren Anwendungsgebiet durch Stromart und Leistung 
begrenzt ist. 

Die selbsttatigen Schalter konnen derart eingerichtet werden, daB 
ihre Auslosung erfolgt bei: 
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trberstrom oder Maximalstrom, 
Nullstrom oder Minimalstrom, 
Nullspannung oder Spannungsriickgang, 
Riickstrom. 

Als haufig benutzte Vereinigung mehrerer dieser Arbeitsweisen sind 
zu nennen: 

trberstrom- und Nullspannungsauslosung, 
trberstrom- und Riickstromauslosung, 
trberstrom- und NullstromauslOsung. 

Wann diese verschiedenen Auslosungsformen erforderlich bzw. zweck
maBig sind, wird bei der Besprechung derselben jedesmal besonders 
angegeben werden. 

d) Die selbsttatigen Luftschalter, von denen eine gewohnlich anzu
treffende Bauart in Fig. 281 und 282 dargestellt ist, miissen zunachst 
ganz allgemein folgenden Gr u n d bed i ng u n g en geniigen: 

Fig. 281. Dreipoliger selbsWitiger 
Luftschalter mit Stromauslosung. 

Fig. 282. Dreipoliger selbsttatiger 
Luftschalter mit Strom· und 

Spanllullgsauslosung. 

1. Der KontaktschluB und die Kontaktunterbrechung miissen sicher 
und schnell erfolgen, beides bei mehrpoligen Schaltern in allen Polen 
gleichzeitig. 1st das nicht der Fall, so sind ahnliche Riickwirkungen 
auf die anderen Teile del' Anlage zu fiirchten wie bei del' einpoligen Un
terbrechung mehrphasiger Stromkreise durch Schmelzsicherungen. Fer
ner hat ein schlechter KontaktschluB Funkenbildung und eine zu ge
ringe Ausschaltgeschwindigkeit das Stehenbleiben des Lichtbogens zwi
schen den Kontakten zur Folge, die beide ebenfalls zu trberspannungen 
besonders bei Wechselstrom Veranlassung geben konnen und auBerdem 
eine Beschadigung der Kontaktflachen (Schmelzperlenbildung) hervor
rufen. Letzteres kann unter Umstanden das Nichtansprechen des Sehal
ters (Festkleben, Klemmen) verursachen. 

2. Geringste Kontaktabnutzung bzw. Kontaktbeschadigung beim An
sprechen auch bei den groBten zu schaltenden Leistungen. Das wird 
bei groBeren Schaltern durch besondere sog. Funkenentzieher odeI' 
durch Haupt- und Hilfskontakte erreicht. 
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3. 1m engen Zusammenhange mit diesel' steht die weitere Forderung, 
daB del' Schalter nach dem Ansprechen sofort wieder betriebsbereit, 
also ein Neueinschalten in kiirzes.ter Zeit moglich sein muB. Hierin liegt 
ein ganz besonderer V orteil del' selbsttatigen Schalter gegenii bel' den 
Abschmelzsicherungen. 

4. Leichte Zuganglichkeit zu den Kontakten und schnelle Auswech
selbarkeit derselben. 

5. Reichlicher Abstand zwischen den getrennten Kontakten und bei 
mehrpoligen Schaltern zwischen den einzelnen Polen. Ersteres, um das 
Stehenbleiben eines Lichtbogens sichel' zu verhuten, letzteres, um das 
Zusammenschlagen von Lichtbogen benachbarter Pole zu verhindern, 
was gleichbedeutend mit einem unmittelbaren Kurzschlusse ware. Bei 
hoheren Spannungen wird die zweite diesel' Forderungen durch das Ein
fiigen von Isoliertrennwanden erliillt. 

6. Schnelle und sichere Einstellung del' Auslosewerte. 
7. GroBe Unempfindlichkeit del' Auslosevorrichtungen gegen StoBe 

und Erschutterungen, die beim Ansprechen des Schalters auftreten. 
8. Kraftige Bauart in allen Teilen. 
SchlieBlich soIl jeder selbsttatige Schalter mit einem sog. Signal

kontakte versehen sein, an den eine optische und akustische Signal
vorrichtung (Signallampe, Lautewerk) angeschlossen werden kann, um 
dem Bedienungspersonal die Moglichkeit zugeben, jederzeit sofort, 
auch dann, wenn del' Schalter hinter del' Schalttafel montiert ist, zu 
erkennen, ob derselbe ein- odeI' ausgeschaltet ist. 

Es bedarl wohl kaum des Hinweises, daB eine Nachpriifung diesel' 
Grundbedingungen nul' bei groBen Schaltern erforderlich ist. Die 01-
schalter haben auBerdem noch einer Anzahl weiterer Forderungen zu 
geniigen, die auf S.352 erwahnt sind. 

Bei den selbsttatigen Luftschaltern wird die Auslosung stets unmittel
bar vom Betriebsstrome bzw. von del' Betriebsspannung beeinfluBt, weil 
diese Schalter nul' fiir verhaltnismaBig geringe Spannungen anwendbar 
sind. Infolgedessen sind die AuslOsevorrichtungen auch fast stets un
mittelbar mit dem Schalter zusammengebaut. 

Das Einschalten del' selbsttatigen Luftschalter wird zumeist von 
Hand vorgenommen. Nul' dann, wenn es sich um sehr groBe Stromstarken 
handelt, odeI' del' Aufbau del' Schaltanlage und die LeitungsfUhrung 
infolge Raummangels odeI' sonstiger ungiinstiger Verhaltnisse umstand
lich wird, wahlt man auch automatische Ferneinschaltung . .Abn
lich wie auf S. 377 bei den Olschaltern eingehender besprochen, werden 
dazu sog. Schaltautomaten benutzt, deren Steuerung durch Druck~ 
knopfe odeI' kleine Hebelschalter (Steuerschalter) erlolgt. Die Schalt
automaten fUr die Luftschalter werden ausschlieBlich fUr Gleichstrom 
gebaut, weil sie magnetisch arbeiten und derartige magnetische Einrich
tungen fiir vVechselstrom nicht gleich zuverlassig wie bei Gleichstrom sind. 

Die Benutzung del' Ferneinschaltung gewahrt den oft sehr 
schatzbaren Vorteil, daB an Leitungsmaterial erheblich gespart und 
iiber die Unterbringung del' Schalter freier verfUgt werden kann. 
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Die Fig. 283 zeigt ein Schaltbild fiir diese Vorrichtung. Die Lam
pen S.Lp. (rot und griin) geben dem Schalttafelwarter ein optisches 
Zeichen fiir die Stellung des Schalters. Zur Schalttafel sind nur diinne 
Steuerleitungen zu fiihren. 

iX) Der Maximalstrom- AusschaJter. Die Konstruktion dieses 
Schalters ist durchweg derart, daB die Schaltmesser in geschlossener 
Stellung durch Sperrklinken festgehalten werden. Jede Klinke ist mit 
dem Anker eines Elektromagneten, der vom Betriebsstrome unmittel
bar erregt wird, verbunden. Der Anker wird durch Federkraft abgezogen. 
Steigt der Strom in dem zu schiitzenden Stromkreise iiber einen bestimm
ten Wert, so iiberwiegt die Zugkraft des Magnets, der Anker wird 

angezogen, die Klinke ausgelost und der 
____ -;-_s.s_. _____ Schalter durch Federkraft geoffnet. Die 
--r----i------;-- Auslosestromstarke kann in der Regel 

i-- Scrm~~ zwischen dem 1,2- bis 2fachen Werte der 
: : Betriebsstromstarke eingestellt werden. 
I £in I Hierfiir ist natiirlich die Art des Betriebes 
I I 
I AIlS I maBgebend. 
I t I Diese Schalter werden ein-, zwei- und 

~Ml'all"~ - - - - - - - - - "j dreipolig ge baut und sind in Gleichstrom-

M"'~ II l anlagen fiir Spannungen bis etwa 1500 Volt, 
in Wechselstromanlagen bis 500 Volt ver--l wendbar. Sie haben gleich den Abschmelz-
sicherungen die Aufgabe, die einzelnen Teile '------!I-' der Anlage vor trberstromen zu schiitzen, uLp, SLp.1 

:17~ "tnl besitzen aber den letzteren gegeniiber die 
I Au.s [in I Unterschiede, daB sie sofort beim trber-
I" I I 

~~h~~1 i /' II schreiten des eingestelltenStromwertes an-

I
I t-""( II sprechen, den Stromkreis dann all polig 
L-.;f abtrennen und in ihrer Abschaltstrom-

L - - - - - - - _.J starke leicht und sicher eingestellt werden 

Fig. 283. Rchaltbild der selbst
tatigen Ferneinschaltung auto

matischer Schalter. 

konnen. Hinsichtlich der bei der Unter
brechung auftretenden Erscheinungen bzw. 
der dabei je nach der Stromart zu erfiil
lenden Forderungen gilt das bei den Ab

schmelzsicherungen Gesagte in vollem Umfange, und daraus ergibt 
sich ohne weiteres das Anwendungsgebiet der Luftschalter gegeniiber 
den blschaltern. 

Liegen mehrere dieser Schalter hintereinander, so ist aber selbst 
dann, wenn sie z. B. von den Verbrauchsstellen nach der Stromerzeu
gungsstation hin auf verschieden hohe Auslosestromstarken eingestellt 
werden, nicht zu vermeiden, daB aIle Schalter bei einem Kurzschlusse 
auch selbst an einer verhaltnismaBig unbedeutenden .Stelle des Vertei
lungsnetzes ansprechen und dann auch gesunde Teile der Anlage storen. 
Das geht ohne weiteres aus der Fig. 284 hervor, in welcher ein Vertei
lungsnetz in einpoliger Darstellung gezeichnet ist. Tritt z. B. bei K ein 
KurzschluB ein, so wird nicht nur der selbsttatige Schalter bei 3, sondern 
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auch del' bei 1 ansprechen, und infolgedessen die gesamte Stromlieferung 
durch die Verleilungsleitung unterbrochen werden, obgleich AnschluB 
2 und 4 gesund sind. 

Um das zu vermeiden, was gegen die auf S. 340 genannte erste all
gemeine Forderung verstoBt, werden die Ma xi malstro mschalter mi t 
V erzoger u ngs vorrich t ungen ausgeriistet, die derartig arbeiten, daB 
erst nach einer bestimmten Zeit vom Beginn del' Storung an gerechnet, 
bzw. abhangig vom Anwachsen des Dberstromes die Auslosung erfolgt. 
Bei den Luftschaltern wird diese Verzogerungsvorrichtung verhaltnis
maBig viel seltener angewendet wie bei den Olschaltern (siehe S. 359 u. f.), 
da man die verzogeTte Unterbrechung des Stromkreises bei Dberlastun
gen auch durch die Schmelzsicherung t?rreichen kann. Man stellt daher 
in solchen Anlagen, wo mit plotzlichen starken Dberlastungen zu rechnen 
ist, die Dberstromschalter z. B. in den Generator- odeI' Hauptverteilungs
stromkreisen derarl hoch ein, daB sie nul' bei sehr starken Kurzschliissen 
in Wirksamkeit treten. AuBerdem kommen mit Riicksicht auf die Hohe 

Fig. 284. 

del' Spannung, fUr die diese Schalter noch zulassig sind, keine so weit 
verzweigten Verteilungsnetze in Frage, wie das bei den Hochspannungs
Kraftiibertragungsanlagen del' Fall ist. 

Einen allgemeinen N ach teil besitzen die Maximalschalter ohne 
Verz6gerung, und zwar liegt derselbe darin, daB sie keinen vollstandigen 
Schutz bilden, sofern sie auf sehr hohe Auslosewerte gegeniiber dem 
betriebsmaBig zuUissigen Dauerstrome eingestellt sind. Dberlastungen, 
die die Hohe der Ausschaltestromstarke noch nicht erreichen, konnen 
beliebig lange vorhanden sein, obne daB die selbsttatigen Schalter an
sprechen, und diese Dberlastungen konnen infolge der Zeitdauer ihres 
Bestehens die Maschinen usw. gefahrden. Es empfiehlt sich daher, wenn 
von den Schaltern mit verzogerter Ausschaltung kein Gebrauch gemacht 
wird, in Motoranlagen der Einbau von Stromzeigern, aus deren Angaben 
standige Dberlastungen durch das Betriebspersonal sicher feststellbar 
sind. In der Stromerzeugungsstation sind solche Instrumente zur Dber
wachung des Betriebes natiirlich selbstverstandlich vorhanden. 

Um ferner zu verhiiten, daB del' Schalter wieder geschlossen wird, 
bevor die St6rungsursache beseitigt ist, muE dessen Antrieb mit einer 
sog. Freia uslos u ng versehen sein. Dieselbe ist derart konstruiert, 
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daB das erneute Einschalten nicht eher vorgenommen werden kann, 
als bis die Zugkraft der Feder diejenige des Magnetankers wieder liber
wiegt, der Uberstrom also gesunken ist. 

Hinsichtlich der Zahl der Auslosevorrichtungen, die ein 
mehrpoliger Schalter besitzen muB, urn eine sichere Schutzwirkung 
zu erreichen, gilt folgendes: 

In Gleichstromanlagen benutzt man flir die Generatoren, sofern 
Parallelbetrieb in Frage kommt, in der Regel nur einpolige selbsttatige 
Schalter und im zweiten Pole eine Abschmelzsicherung (Fig. 285). Bei 
Verteilungsleitungen und Motorstromkreisen wird indessen die zwei
polige Ausfiihrung der Schalter bevorzugt; es geniigt dann, die Auslosung 

SelL. 

s.s. 

S. 

~~. 
~Reg. 

Sch ma)' 

Fig. 285. Anordnung der 
Sicherungsvorrichtung in 

Gleichstromgenerator
stromkreisen. 

nur ill- einem Pol vorzunehmen, da die Schalt
messer fiir die beiden Pole mechanisch mit
einander gekuppelt sind. Handelt es sich urn 
Dreileiteranlagen mit oder ohne Erdung des 
Mittelleiters, so ist es zweckmaBig, ebenfalls 
nur einpolige Schalter zu benutzen, die in 
die AuBenleiter einzubauen sind. 

Bei Wechselstromanlagen richtet sich 
die Anzahl der Ausloser nach der Anzahl der 
Phasen, der Ausfli.hrung der Leitungsanlage 
und einer etwa absichtlich vorgenommenen 
Erdung des Systems. Es geniigt, zum Schutze 
gegen Uberstrome, die gleichzeitig in zusam
mengehorigen Phasenleitungen durch Kurz
schliisse zwischen den Phasenleitungen oder 
Wicklungen auftreten, in Einphasenan
lagen mit zwei isolierten Leitungen 
eine Phasenleitung, in Dreiphasen-
anlagen mit drei isoliertenLeitungen 
zwei Phasenleitungen mit je einem 
AuslOser auszuriisten, sofern an kei ne m 
Punkte der Anlage absichtlich ge-
erdet ist. 

Sollen indessen auch Uberstrome, die durch Erdschliisse her
vorgerufen werden, eine selbsttatige Auslosung des Schalters bewirken 
z. B. beim Durchschlagen einer Transformatorphase odeI' einer Phase 
der Freileitung nach Erde, bei Kabeldurchschlagen von einer Seele zum 
Bleimantel, bei Wicklungsdurchschlagen nach dem Gehause (Motoren, 
Generatoren, Umformer usw.), so ist es notwendig, jede Phasen
leitung mit einem Ausloser zu versehen. In groBeren Netzen 
konnen solche Erdschliisse unter Umstanden ganz bedeutende Strom
iibergange nach Erde in del' beschadigten Phase hel'vorrufen, die eine 
Gefahrdung del' Generatoren und Transformatol'en verursachen kann. 
Um ein sicheres Ansprechen del' Ausloser zu erreichen, muB dann die 
Statol'wicklung der Generatoren (bei Transformatoren die Sekundar
wicklung, bei Einphasenstrom die Mitte del' Wicklung, bei Drehstrom-



Die Sicherungs- und Schaltapparate fUr Spannungen bis etwa 1000 Volt. 349 

sternschaltung del' Nullpunkt) entweder unmittelbar oder iiber eine 
Funkenstrecke geerdet werden. In Drehstrom-Vierleiteranlagen 
muB also unbedingt in jede del' drei Phasen ein Aus16ser eingebaut 
werden. Das gleiche gilt fUr Drehstromanlagen, bei denen s tar k von
einander a bweichende Belastungen der einzelne n Phasen vor
kommen, sofern kein Nulleiter vorhanden ist, sowie fiir aIle solche Stel
len, an denen eine starke Verminderung des Querschnittes del' Leitungen 
eintritt. 

In Motorstromkreisen geniigen bei Einphasenstrom ein Ausloser fiir 
den zweipoligen, bei Drehstrom zwei Aus16ser fiir den dreipoligen 
Schalter. 

(3) Der Minimalstrom- Au.sschalter hat, wie schon aus der Be
zeichnung hervorgeht, die entgegengesetzte Aufgabe, rl. h. er soIl den 
Stromkreis unterbrecben, sobald der Strom unter einen bestil11mten 'Vert 
odeI' auf Null abnimmt. Da bei ha t der Stro m a bel' seine urs prii ng
liche Richtung. Die Konstruktion ist zumeist derart, daB der Schalter 
durch die Zugkraft eines vom Leitungsstrome durchflossenen Elektro
magneten in geschlossener Stellung gehalten wird und durch Feder
oder Gewichtskraft zur Auslosung kommt, sobald del' Magnetismus 
nachllWt. 

Das Anwendungsgebiet flir diese Schalter erstreckt sich fast nur 
auf Gleichstrol11, und zwar sind dieselben beim Laden von Akkumula
torenbatterien, beim Parallelbetriebe von Generatoren und zum Schutze 
gegen Riickstrom aus der Batterie odeI' dem Netze (Umformeranlagen) 
vorteilhaft. Sie werden in der Regel nur einpolig benutzt; fur den 
zweiten Pol wird meist ein Handausschalter eingebaut (siehe auch 
Riir::kstromschalter S. 350). 

y) Del' N ullspann ungs- odeI' Spann ungsriic kgangsschalter 
(Fig. 282) ist nach dem gleichen Grundsatze gebaut wie del' Minimal
stromschalter nur mit dem Unterschiede, daB hier del' Elektromagnet 
zwischen zwei Leitungen angeschlossen und infolgedessen del' Hohe der 
Spannung entsprechend erregt wird. Fallt die Spannung unter einen 
bestimmten Betrag, so wird der Schalter wiederum durch Feder- odeI' 
Gewichtskraft geoffnet. 

Zur An wend ung kommen diese Schalter fast nur fiir die Sicherung 
von Motoren, die an offentliche Stromversorgungsnetze angeschlossen 
sind, und zwar um zu bewirken, daB beim plotzlichen Ausbleihen del' 
Netzspannung die im Betriebe befindlichen Motoren abgeschaltet wer
den. Geschieht das nicht, so laufen die Motoren beim unerwarteten 
Wiederkehren del' Spanmmg, sofern ihre Anlasser beim Auftreten del' 
Storung nicht ausgeschaltet worden sind, im KurzschluB an und konnen 
dann nicht nul' selbst zerstort werden, sondern bei groBeren Leistungen 
auch Storungen im Netze hervorrufen. Das gilt fiir Gleichstrom und fill' 
Wechselstrom. 

Vereinzelt wird diesel' Schalter auch auf del' Entladeseite von Akku
mulatorenhatterien benutzt, um zu verhuten, daB z. B. nicht standig 
beaufsichtigte Batterien in erschopftem Zustande noch weiter entladen 
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und dadurch gefahrdet werden. Dieser Schalter kann auch flir Fern
auslasung verwendet werden dadurch, daB die Spannungsspule durch 
einen besonderen Hilfsschalter (Druckknopfschalter od. dgl.) kurzge
schlossen wird. 

Bei ein- und zweipoligen Spannungsriickgangsschaltern soll die Aus
lasung etwa bei 50% der normalen Spannung erfolgen. Bei Drehstrom 
muB der Schalter schon bei etwa 20% Spannungsabnahme ansprechen, 
wenn nur ein Spannungsauslaser vorhanden ist, urn auch dann noeh ein 
zuverlassiges Arbeiten zu erhalten, wenn die Spannung in nur einer 
Phase z. B. infolge eines Drahtbruehes oder eines Erdsehlusses ausbleibt. 
Anderenfalls ist Spannung riickwarts iiber die hinter der Unterbrechung 
angeschlossenen Stromverbraucher an Motoren, Transformatoren usw. 
in der dritten unterbroehenen Phase vorhanden. 

15) Der Riie kstro m- A ussehalter hat im wesentliehen die ahn
liehe Aufgabe wie der Minimalstromschalter, nur besteht der Unter
sehied darin, daB die Stromrichtung sich umkehren muB, wenn 
dieser Sehalter zum Ansprechen kommen soIl. Die Auslasung wird durch 
einen Differentialmagneten bewirkt, der von der Netzspannung und dem 
Leitungsstrome erregt wird und das Klinkwerk des Sehalters freigibt, 
sobald der Strom seine Richtung andert. Dann unterstiitzt die Wir
kung der Stromspule diejenige der Spannungsspule. Aueh dieser Schal
ter muB mit Freiauslosung versehen sein. 

Das An we nd u ngsge biet fiir den Riiekstromschalter nach dieser 
Bauart erstreekt sich aber nur auf Gleichstromanlagen, und zwar in 
der Hauptsaehe auf solche mit parallelarbeitenden Generatoren unter
einander bzw. mit einem anderen Netze oder mit Akkumulatoren. Er 
hat gegeniiber dem Minimalautomaten den besonderen V orteil, 
daB er sicher in Wirksamkeit tritt, wenn platzlich ein sehr starker 
Riickstrom auftritt. Fiir gewahnlich sind die Riickstromschalter den 
Minimalschaltern vorzuziehen, da schon bei verhaltnismaBig geringem 
platzlich auftretenden Riickstrome, dem natiirlich eine Stromabnahme 
iiber Null vorausgegangen sein muB, die Minimalautomaten nicht 
sicher zum Ansprechen kommen. 

Bei Wechsel- und Drehstrom ist die Schutzvorriehtung 
gegen Riickstrom in dieser Bauart nicht benutzbar. Es sind 
vielmehr besondere Relais erforderlieh, die indessen erst auf S. 371 zur 
Besprechung kommen sollen, da sie in der Regel nur fiir groBe Strom
erzeugungsanlagen, Transformatorenstationen und Umformerwerke und 
in Verbindung mit Olschaltern in Frage kommen. 

f) Die kombinierten selbsttatigen Luftschalter. Wie auf 
S.344 gesagt, kannen die bisher besprochenen selbsttatigen Schalter 
auch fiir zwei Schutzwirkungen gebaut werden. Man macht von sol
chen kombinierten Schaltern den weitgehendsten Gebrauch, weil man 
dann nur mit einem Apparat auskommt, also die Schaltanlage wesent
lich verbilligen kann. Nach den obigen Ausfiihrungen geniigt es, kurz 
anzugeben, wann die kombinierten Schalter anzuwenden sind, da sich 
an der grundsatzlichen Arbeitsweise nichts andert. 
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Der Maximalstrom- und N ullspann ungsschalter ist ganz 
besonders in Motorstromkreisen zweckmitBig; er wird aber auch auf der 
Entladeseite von Akkumulatorenbatterien benutzt. 

Der Maximalstrom- und Ruckstromschalter, sowie der 
Maximalstrom- und Minimalstromschalter (beide nur fUr 
Gleichstrom) ist bei parallel arbeitenden Generatoren und Batterien, 
auf der Gleichstromseite von Umformern und im Ladestromkreise von 
Batterien am Platze. 

24. Die selbsttatigen OIschalter. 
a) Die Olschalter im allgemeinen. Wie bereits wiederholt erwahnt, 

sind in Wechselstromanlagen bei Spannungen von 1000 Volt aufwarts 
nur Olschalter zu verwenden. Andere Ausfuhrungen wie z. B. Rohren
schalter, Druckluftschalter usw. haben sich nicht bewahrt und sind heute 
nur noch sehr selten anzutreffen. 

Mit Rucksicht auf die groBen Leistungen, fUr die neuerdings 
Wechselstromkraftwerke gebaut werden, und die z. B. im Faile eines 
Kurzschlusses an einer ungunstigen Stelle von einem einzigen Schalter 
zu unterbrechen sind, mussen die Olschalter noch einer ganzen Reihe 
anderer als der auf S. 344 erwahnten Grundbedingungen entsprechen, 
wenn sie vollig betriebssicher arbeiten sollen. Andernfalls bilden sie 
keinen Schutz, sondern eine auBerordentliche Gefahr fur die Anlage, 
weil sie, falsch ausgefUhrt oder unrichtig bemessen, durch Explosion 
beim Ansprechen Olbrande im Gefolge haben, die zu den schwersten 
Betriebsstorungen fuhren konnen. AuBerdem ist wohl ohne wei teres 
einzusehen, daB die Olschalter, die in den Kraftwerken zum Einbau 
kommen, wesentlich scharferen Anforderungen genugen mussen als z. B. 
diejenigen in Transformatorenstationen, Umformerwerken und kleineren 
Anlagen. Das liegt in der Hauptsache darin, daB die Kraftwerksschalter 
Kurzschlussen ausgesetzt sein konnen, bei denen ganz ungeahnte 
Leistungen geschaltet werden mussen. Kurzschlusse bei Transforma
toren sind dagegen verhaltnismaBig selten und nur dann fur die Schalter, 
die auf der Hochspannungsseite liegen, von besonderer Bedeutung, wenn 
sie innerhalb der Transformatoren selbst auftreten. Storungen dieser 
Art auf der Transformatorenunterspannungsseite sind dagegen nicht 
ebenso gefahrlich, weil die hohe Selbstinduktion der Transformator
wicklungen und diejenige der Fernleitungen auf die KurzschluBlelstung 
dampfend wirken. Dagegen mussen die Olschalter in den Kraftwerken 
fur die sichere Unterbrechung dor gesamten moglichen KurzschluB
leistung bemessen sein, da Kurzschlusse auch in unmittelbarer Nahe des 
Kraftwerkes vorkommen konnen, also irgendwelche dampfende Ein
flusse z. B. durch die Fernleitung dann nicht vorhanden sind. 

Schon aus diesen kurzen Bemerkungen geht hervor, daB die 01-
scha.lter eine ganz hervorragende Rolle fur die Aufrechterhaltung des 
ungestorten Betriebes einer groBen Anlage spielen. Es sollen daher 
wiederum zunachst die allgemeinen Grundbedingungen zusam-
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mengestellt werden, die fiir die Ausfiihrung del' Olschalter als maBgebend 
anzusehen sind_ Del' Vollstandigkeit wegen und zwecks leichterer tiber
sicht miissen einige del' bereits auf S. 344 angefiihrten Bedingungen 
hier wiederholt werden. An Hand diesel' Grundbedingungen wird dem 
projektierenden Ingenieur die Moglichkeit gegeben, bei del' Gegeniiber
steHung verschiedener Olschalterkonstruktionen richtige Vergleiche an
zustellen, bevor er sich zu del' Benutzung bestimmter Schaltertypen 
entsch1ieBt. 

L Del' KontaktschluB bis zum Endanschlage und die Kontakttren
nung miissen vollig sichel' und schnell erfolgen. Das Ausschalten muB 
ferner selbst dann noch durch den Antriebsmechanismus moglich sein, 
wenn die die Kontaktmesser tragenden Isolatoren gebrochen sind. 

Besonders auf hohe Ausschaltegeschwindigkeit, also rascheste Tren
nung der Kontakte beim Unterbrechen ist Wert zu legen, damit sich 
kein Lichtbogen zwischen den Kontakten ausbilden kann, was trotz 
del' Loschwirkung des Oles bei groBen zu unterbrechenden Leistungen 
nicht immer ausgeschlossen ist. 

2. Die letztereForderung bedingt von selbst groBe Olmengen zum 
Loschen des Lichtbogens. Allerdings ist mit der Steigerung der 01-
menge del' Nachteil verbunden, daB bei einer Schalterexplosion, wie 
bereits wiederholt in der Praxis vorgekommen, der Olbrand einen 
auBerordentlich groBen Umfang annehmen kann. Aus diesem Grunde 
geht man bei groBen mehrpoligen Schaltern dazu iiber, fiir jede Phase 
einen besonderen Olkessel zu verwenden also z. B. bei Drehstrom drei 
Kessel (Dreikesselschalter), del' jeder einen einpoligen Schalter ent
halt, und bildet dann durch Kupplung del' Einzelschalter den erforder
lichen zweipoligen odeI' dreipoligen Schalter. 

Schon hier sei erwahnt, daB nach Ansicht deutscher Ingenieure1 ) 

bei Benutzung von Dreikesselolschaltern jede Phase durch Zwischen
wande (siehe S. 496 und 1. Bd., S. 302) so abgeteilt werden muB, daB 
bei Explosionen oder sonstigen fiir die Umgebung gefahrlich werdenden 
Bchalterde£ekten, die einen Olbrand im Ge£olge haben konnen (01-
schleudern beim Ansprechen), die benachbarten Schalter nicht in Mit-
1eidenschaft gezogen werden konnen_ Da iiber diese Phasentrennung 
und den Aufbau del' Scha1tanlagen in solchen Fallen erst im 37. Kapitel 
gesprochen werden solI, miissen diese kurzen Hinweise liler vorerst ge
niigen, um einen Vergleich zwischen Olschaltern hillSichtlich del' 01-
mengen und derell Untertei1ung anstellen zu konnell. 

3. Geringste Kontaktabnutzung und Kontaktbeschadigung beim An
sprechen del' Schalter auch bei heftigen Kurzschhissen muB ebenfalls 
ge£ordert werden. Das wird durch eille moglichst groBe Zahl von Unter
'brechungsstellen in jeder Phase erreicht. Bei Schaltern bis etwa 40000 
Volt werden in del' Regel 2, bei hoheren Spannungen 4, 8 und 12 Un
terbrechungsstellen fiir jede Phase gewahlt. 

1) Hinsichtlich dt;~ Ausfiihrung amerikanischer OIschalter siehe E. Heusser: 
Dber amerikanische Olschalterpraxis, EKE. 1913, Heft 36, und K. C. Randall: 
Proc. of El. Eng. Sept. 1913. 
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4. Auf schnellste Auswechslung aller der Beschadigung bzw. Zer
storung ausgesetzten Teile, besonders natiirlich derjenigen, die im 01-
kessel liegen wie z. B. der Kontaktmesser, Schleifstiicke, Federn, Ham
mer, Isolierstiicke usw. ist ganz besonderer Wert zu legen, denn hiervon 
hangt die Dauer bis zur erneuten Inbetriebnahme des Olschalters und 
damit der Maschine, des Sammelschienenabschnittes, des Stromkreises 
u. dgl. nach der Unterbrechung eines groBeren Kurzschlusses oder einer 
starken Dberlastung in erster Linie ab. Da das Gesamtgewicht eines 
groBeren Olschalters und besonders das Gewicht des gefiillten Olkessels· 
zumeist recht bedeutend ist, soIl der Olkessel zweckmiWig derart ein
gerichtet sein, daB er allein leicht abgelassen ,Werden kann, damit dann 
der eigentliche Schalter frei und nach allen Seiten bequem zuganglich 
ist. 1st geniigend Platz in der Schaltanlage vorhanden, so kann statt 
dieser auch die Ausfiihrung derart gewahlt werden, daB der ganze Schal
ter in einem fahrbaren Gestell ruht und erforderlichenfalls aus der Zelle 
herausgefahren werden kann. Diese Form ist natiirlich etwas umstand
licher, weil die Leitungsverbindungen gelost werden miissen; sie gewahrt 
andererseits den Vorteil, daB die Revision in der Werkstatt also fern von 
der Schaltanlage vorgenommen werden kann. 

5. Die Entfernungen zwischen den 1solatoren und den Kontakt
stellen der einzelnen Phasen bei Einkesselschaltern, sowie der Abstand 
aller stromfiihrenden Teile nach benachbarten Eisenteilen sollen reich
lich groB sein, urn Dberschlage und Kurzschliisse innerhalb des Schalters 
sicher zu verhiiten. Unter Umstanden empfiehlt sich der Einbau von 
Zwischenwanden zwischen die einzelnen Phasen bei Einkesselschaltern 
und zwar erstlich natiirlich, wenn es sich urn sehr hohe Spannungen 
handelt, zweitens wenn die Schalter in Anlagen zum Einbau kommen, 
in denen mit haufigem Ausschalten unter Last, also mit haufigen starken 
Dberlastlmgen und voriibergehenden Kurzschliissen oder mit Dber
spannungsgefahren zu rechnen ist. Zu solchen Anlagen sind Dberland
zentralen mit ausgedehnten Freileitungsstrecken zu rechnen. 

Auch auf eine moglichst tiefe Lage der Schalterkontakte unter dem 
Olspiegel ist zu achten. 

AuBerdem darf zur 1solierung von Schalterteilen nur das elektrisch 
und mechanisch beste Material verwendet werden, was mindestens dem 
besten Edelporzellan gleichwertig ist. Dber die mechanische Beanspru
chung solcher Porzellanteile ist auf S. 178 bereits gesprochen wordell'. 

Ferner sollte die elektrische Durchschlagsfestigkeit innerhalb des 
Olschalters hoher sein als auBerhalb; es sollen also eher Dberschlage 
zwischen den 1solierkappen auBerhalb der Olkessel als zwischen Schalter
teilen unter 01 oder nach dem Kasten erfolgen. Die Luftstrecke zwischen 
den Phasenanschliissen muB daher gewissermaBen eine Sicherheits
funkenstrecke bilden, sobald die Dberspannungsschutzapparate einmal 
versagen sollten. 

Die Erfiillung dieser Forderung hat den Vorteil, daB in solchen Fallen 
keine lange Betriebssti:irung eintritt, weil der Schalter in allen Teilen; 
die unter 01 liegen, gebrauchsfahig bleibt. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 23 
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6. Der Olkessel muB hohen inneren Druck auszuhalten vermogen, 
der beim Abschalten groBer Leistungen oft mehrere Atmospharen be
tragen kann. Ferner muB das Austreten von 01 beim Ansprechen des 
Schalters (Olspritzen) selbst unter den ungiinstigsten Bedingungen sicher 
verhindert werden. Das an sich erforderliche Sicherheitsventil am Kessel 
muB also entsprechend durchgebildet sein. Auch schon durch das Um
herspritzen von 01 in groBer Menge sind Storungen in der Schaltanlage 
und Olbrande hervorgerufen worden. DaB Olstandszeiger und OlablaB
vorrichtung an jedem Kessel vorhanden sein miissen, ist selbstver
standlich. 

7. Bei der Auswahl des Oles muB unbedingt nach den Vorschriften 
der Konstruktionsfirmen verfahren werden, denn falsches 01 kann die 
Giite des besten Schalters vollig aufheben. In der Regel benutzt man 
ein 01, das dem Transformatorenol (siehe I. Bd., S. 241) gleichkommt. 
Da beim Unterbrechen groBer Leistungen das 01 zersetzt wird und 
RuBbildung eintritt, so muB das 01 besonders nach dem Ansprechen des 
Schalters nach heftigen Kurzschliissen jedesmal untersucht und gegebe
nenfalls erneuert werden. Hierin finden zum Teil die unter 2 bis 4 ge
stellten Forderungen ihre Begriindung namlich einmal, daB die 01-
menge moglichst reichlich ist, und zweitens, daB die Oluntersuchung 
sicher und schnell vor sich geh\3n kann_ Ferner ist noch auf den Gefrier
punkt des Oles zu achten fUr solche Anlagen, die der Kiilte in besonderem 
MaBe ausgesetzt sind. 

8. Uber die Isolatoren fiir die Leitungsanschliisse sei auf das auf 
S.505 Gesagte verwiesen. 

Aus dieser Zusammenstellung der Grundbedingungen geht hervor, 
daB es keineswegs zu den leichten Aufgaben gehort, Olschalter verschie
denen Fabrikates bzw. verschiedener Konstruktion miteinander zu ver
gleichen. Der Preis der Olschalter sollte jedenfalls niemals den Aus
schlag geben, wenn man nicht Gefahr laufen will, anstatt eines sicheren 
Schutzes eine Storungsquelle in d:e Anlage zu bringen, die sehr unan
genehme Folgen nach sich ziehen kann. 

Zur bequemeren Beurteilung dieser Grundbedingung ist in Fig. 286 
ein dreipoliger Hochspannungsolschalter im Schnitt gezeichnet. Die 
Konstruktion dieses Schalters reicht etwa fUr eine Spannung bis 
25 000 Volt aus. Der rechteckige guBeiserne Decke1 tragt samtliche 
Schalterteile und ist zum Einbau in das Schaltgeriist mitangegossenen 
Tragwinkeln W, die in diagonaler Richtung stehen, ausgeriistet. Die 
beiden parallelen Winkeleisen, auf die der Schalter aufmontiert wird, 
konnen daher sowohl in der Langs- als auch in der Querrichtung des 
Schalters angeordnet sein. 

Samtliche Kontakte konnen ohne Entfernung der Zuleitungen frei
gelegt werden, indem der lediglich zur Aufnahme der Olfiillung dienende 
Blechkessel nach unten entfernt wird. Mit Riicksicht auf das groBe 
Gewicht der Olfiillung ist am FuBe dieses Blechkessels ein AblaBventil V 
angebracht. Zur Abnahme des Kessels werden bei dieser Konstruktion 
die seitlichen Tragstangen T durch Lockern der Fliigelmuttern F ent-
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spannt und zur Seite geklappt. Bei anderen Konstruktionen (siehe 
Fig. 305) ist eine mit Schnecke und Schneckenrad arbeitende Kessel
senkvorrichtung ange
bracht, die durch eine 
Kurbel bedient wird. 

Um jederzeit von 
auEen den Olstand prii
fen zu konnen, ist in 
einer Ecke des Kessels 
ein Olstandszeiger vor
gesehen. Dieser besteht 
aus einem diinnwandi
gen Rohr, welches unten 
einen Korkschwimmer K 
und oben einen Merk
ring M tragt, der auch 
aus groEerer Entfer
nung sichtbar ist. Das 
Schwimmerrohr dient 
gleichzeitig als EinguE
offnung fiir das 01. 

Am Deckel des 01-
gefaBes sind fUr je
den Pol je zwei Porzel
Ian - Rillenisolatoren J 
(neuerdings glatte Isola
toren, siehe S. 506) mit 
kupfernen Durchfiih
rungsbolzen angeordnet, 
welche oben die An
schluEplatten P und un
ten kraftige Federkon
takte A tragen. Der 
StromschluB erfolgt zwi
schen je zwei gegeniiber
liegenden Kontakten 
durch ein Kontaktmes
ser E, das ebenfalls 
mit einem Isolator R 
umge ben an einer eiser
nen Traverse befestigt 
ist und beim Ein- und 
Ausschalten auf und 
ab bewegt wird, so 
daB die Unterbrechung jedes Poles durch ein Messer an zwei Stellen 
gleichzeitig erfolgt. 

Die zwei- und dreipoligen Ausschalter weichen in der Regel nur 

23* 
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dadurch voneinander ab, daB bei der zweipoligen Ausflihrung das mitt
lere Kontaktsystem fortgelassen ist. 

Die Porzellanisolatoren sind zwecks leichterer Auswechslung nicht 
unmittelbar in den GuBeisendeckel, sondern in besondere Metallbuch
sen B eingekittet, die auf den Deckel aufgeschraubt werden. 

AIle stromfiihrenden Teile innerhalb des Schalters liegen so tief 
unter en, daB LichtbOgen, falls sie iiber das en aufsteigen sollten, keinen 
blanken Teil anderer Polaritat treffen. 

Zur Fernhaltung des beim Ausschalten auftretenden Schaltfeuers 
von den Hauptfederkontakten ist neben diesen ein als Funkenzieher 
wirkender Hilfskontakt H gelegt, welcher infolge seiner groBeren Lange 
beim Ausschalten etwas spater als die Hauptkontakte mit dem Schalt
messer auBer Beriihrung kommt. Wie die Fig. 286 erkennen laBt, sind 
die Federkontakte leicht auswechselbar. Die guBeiserne Traverse wird 
an zwei im Deckel angeschrau bten senkrechten Fiihrungsstangen N 
geradlinig auf und ab bewegt. Sie ist durch zwei gekropfte Verbindungs
stangen 0 mit zwei kurzen Hebeln gekuppelt, die auf zwei Schaltwellen 
aufgekeilt sind. Der geradlinigenMesserbewegung entspricht eine drehende 
Bewegung der Schaltwelle 0 um 90°. Das Ein- und Ausschalten er
folgt bei diesem Schalter entweder unmittelbar mit Hilfe einer Kurbel U 
oder durch ein Gestange, das an eine Kurbel angeschlossen wird. 

Zur Erkennung der Schaltstellung wird an der Schaitwelle ein Zeiger 
befestigt, der auf einer am Gehausedeckel befestigten Marke auf "A" 
·oder "E" zeigt. 

Ein Sicherheitsventil besitzt dieser Schalter nicht; neuerdings aber 
werden aIle groBeren Olschalter mit einem solchen ausgeriistet. 

b) Die selbsttatigen A uslosevorrichtungen. Unter der Voraussetzung 
zunachst, daB das Einschalten von Hand erfolgt, geschieht das selbst-
'1----- - ----------1 tatige Offnen des Olschal-
1 : ters auf folgende Weise . 

.4. M. 1 Es wird entweder unmit-
-.:.....----=>--t~ : telbar an die Schalterachse 

: oder in die Einschaltevor-
--:----.,--c;JI-M~()----+1 ____ y-__ richtung (Gestange, Ket-

........ -+--=-o++o....,-~I---;>_+-- teniibertragung, Hand-
II.M. kurbel, Handrad usw.) 

s. 

I 1 
1 I 

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

Sp. Tr>/ 

Fig. 287. Direkte Strom. und Spannungsauslosung. 

eine Klinkenkupplung ein
gebaut, die in der Ein
schaltestellung mecha
nisch gesperrt ist. Durch 
Auslosemagnete (Auslo
ser) , die entweder un
mittelbar oder unter Zwi
schenschaltung von Kon-

taktgebern, Relais u. dgl. durch eine der auf S.343 genannten Sto
rungsursachen beeinfluBt werden, wird die Sperrung der Klinkenkupp
lung freigemacht und die Trennung der Schalterkontakte dann durch 
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Federn (Ruckstellfedern) bewirkt. Urn das erneute Einschalten, solange 
noch die Ursache fiir das Ausschalten besteht, bzw. ein willkiirliches 
Festhalten des Schalters in der Einschaltstellung zu verhindern, mussen 
alle diese selbsttatigen 1- - - - --l 
Schalter wiederum mit I I 
Freia uslos ung ver- I I 

sehen sein. :: 
Je nachdem die Aus- I I 

loser entweder unmit- I I 

telbar bzw. uber MeB- I I 
I II transformatoren oder, 

wie oben angedeutet, 
unter Zwischenschal
tung von besonderen 
Relais, Kontaktgebern 
u. dgl. vom Betriebs
strome bzw. von der 
Betriebsspannung be
einfluBt werden, un
terscheidet man zwi
schen der di rekten 
und der indirekten 

I 
I 

I I 
I A.N. I 

L-_________ l_-__ -_-~ 
h'ilj'sstT'Om 

Fig. 288. Indirekte Stromausliisung (Arbeitsstrom
schaltung). 

Auslosung (siehe auchS. 369). Bei der dire kte n A usl os u ng durchflieBt, 
wie aus dem Schaltbilde Fig. 287 zu ersehen ist, der Betrie bsstrom un mittel
bar die Auslosemagnete A.M., bringt dieselben z. B. beim Dberschreiten 
eines bestimmten eingestellten Wertes der Stromstarke zum Ansprechen 
und dadurch den Schalter zum Unterbrechen des Stromkreises. In diesem 
Schaltbilde ist noch eine 
zweite ebenfalls direkt wir
kende Auslosung zur Dar
stellung gebracht und zwar 
abhangig von der Span
nung und unter Benutzung 
eines Spannungstransfor
mators Sp.Trl. Sinkt die 
Spannung des Stromkreises 
unter einen ebenfalls einge
stellten Wert, so tritt der 
besondere Spannungsaus
loser in Tatigkeit. 

Fur die i ndire kte 
A uslosung sind in Fig. 

Stp. Tif, 

Fig. 289. Indirekte Stromauslosung (Ruhe
stromschaltung). 

288 und 289 Schaltbilder gezeichnet; hier durchflieBt der Betriebs
strom besondere, vom Schalter getrennte Relais R., die beim An
sprechen eine besondere Hilfsstromquelle entweder einschalten (Fig. 288) 
oder unterbrechen (Fig. 289). Im Stromkreise dieser Hilfsquelle liegen 
der oder die Ausloser A.M. Der Hilfsstrom kann entweder aus einer 
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besonderen, yom Betriebsstrome unabhangigen Hilfsquelle oder durch 
Transformation aus der Hochspannungsleitung entnommen werden. 1m 
ersteren Faile arbeitet der Ausloser in der sog. Arbeitsstromschal
tung, im zweiten Falle in der Ruhestromschaltung. 

1st eine yom Betriebsstrome unabhangige Hilfsstromquelle vorhan
den, so ist die Arbeitsstromschaltung der Ruhestromschaltung vor
zuziehen. Bei der Arbeitsstromschaltung wird der Ausloser durch das 
SchlieBen des Hilfsstromkreises zur Wirkung gebracht (Fig. 288). Als 
Hilfsstromquelle kommt entweder Wechselstrom z. B. von dem Trans
formator fUr den Eigenverbrauch innerhalb des Kraftwerkes oder besser 
noch Gleichstrom zur Anwendung. Gleichstrom steht in den Kraft
werken entweder von den Erregermaschinen oder von einer Akkumula
torenbatterie zumeist zur Verfiigung (siehe auch S. 463). Die Ausloser 
werden mit Niederspannung betrieben; sie gebrauchen besonders bei gro
Beren Schaltern im Augenblicke ihres Ansprechens eine nicht zu vernach
lassigende Leistung (ca. 15 bis 30 Watt), worauf besonders zu achten ist. 

Kann eine unabhangige Hilfsstromquelle nicht benutzt werden z. B. 
in selbstandigen Transformatorenstationen, so muB man die Ruhe
stromschaltung anwenden, bei der nach Fig. 289 der Hilfsstromkreis 
fUr die AuslOser durch die Relais z. B. durch Abfallen von Magnetankern 
geoffnet wird. Diese Schaltungist notwendig, weil bei einem Kurzschlusse 
die Spannung im Stromkreise zumeist so stark abfallt, daB nicht mehr 
geniigend Spannung vorhanden ist, urn einen Magneten zu erregen und 
dadurch das SchlieBen des Hilfsstromkreises durch Anziehen eines Ma
gnetankers mit Sicherheit zu bewirken. 

a) Die Dberstromauslosung. Diese spielt in Hochspannungs
kraftiibertragungsanlagen eine viel wichtigere Rolle als z. B. in Gleich
stromanlagen und zwar natiirlich ganz besonders dann, wenn es sich 
urn ausgedehnte Netze mit einer groBen Zahl von Transformatoren
stationen und Umformerwerken und vielen Mittel- und Unterspannungs
netzen handelt. Die in groBen Anlagen durch die verschiedenen 
Stromverbraucher moglichen Arten von Dberlastungen, das zeitliche 
Zusammenfallen derselben aus einzelnen Netzteilen auf die Hauptspeise
leitungen und das Kraftwerk, die mannigfaltigen Formen der Kurz- und 
Erdschlii:::se in Freileitungen und Kabeln in bezug auf ihre Lage zum 
Kraftwerke, fehlerhaftes Parallelschalten der Maschinen eines Kraft
werkes, mehrerer Kraftwerke untereinander odeI' von Umformerwerken 
bzw. Synchronmotoren zu einer Speiseleitung u. dgl. bedingen, daB die 
Dberstromschutzvorrichtungen an den verschiedensten Stellen der Anlage 
eine ganz bestimmte Arbeits- und Wirkungsweise besitzen miissen, wenn 
die auf S. 340 erwahnte Grundbedingung erfiillt werden soIl, daB Fehler
stellen schnell und sicher lokalisiert und gesunde Teile der Anlage nicht 
in Mitleidenschaft gezogen werden. Hierbei sei auch noch auf das S. 448 
hinsichtlich der dampfenden Wirkung von langen Fernleitungen und 
Transformatoren Gesagte hingewiesen. SchlieBlich erfordern einzelne 
Hochspannungsstromverbraucher wie z. B. groBe Motoren einen an
deren Schutz als die Generatoren im Kraftwerke. 
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Um nun fUr aile diese Verhaltnisse die jedesmal zweckmaBigste 
Form des tTberstromschutzes bestimmen zu k6nnen, ist es in allererster 
Linie erforderlich, daB der projektierende Ingenieur die Arbeits- und 
Wirkungsweise kennen muB, die fUr die verschiedenen Einbaustellen 
von der Schutzvorrichtung zu fordern ist. Es interessiert also in der 
Hauptsache die Arbeitsweise eines Relais od. dgl. und erst in zweiter 
Linie die Konstruktion, und aus diesem Grunde wird im folgenden die 
Beschreibung von Konstruktionen in den Hintergrund treten. Schon 
diese Unterschiede lassen erkennen, daB das Problem des tTberstrom
schutzes zu den schwierigsten Aufgaben bei der Projektierung, nament
lich einer der offentlichen Stromversorgung dienenden Hochspannungs
kraftubertragungsanlage geh6rt, und es darf nicht unerwahnt bleiben, 
daB dieses bis heute noch nicht als fUr ane Falle in jeder Weise zuver
liissig und befriedigend gelost anzusehen ist. So genugen z. B. nicht 
immer bei parallel arbeitenden Netzen und Generatoren tTberstromschutz
vorrichtungen allein, sondern es mussen noch Ruckstromrelais zur An
wendung kommen, da sonst eine einwandfreie BetriebsfUhrung unter 
Umstanden stark in Frage gestellt sein kann. 

Fur die Arbeitsweise eines solchen Dberstromschutzes kommen zu
nachst drei verschiedene Formen in Frage, und zwar: 

die SchnellauslOsung (Maximalstromrelais ohne Zeiteinstellung); 
die vom Strome unabhangige verzogerte Auslosung (unabhangiges Ma

ximalstromzeitrelais) ; 
die vom Strome abhangige verz6gerte Auslosung (abhangiges Ma

ximalstromzeitrelais) . 
Bei der Schnella uslos ung wird der Schalter sofort geoffnet, so

bald der Strom den eingestellten Auslosewert uberschreitet selbst dann, 
wenn die Dberlastung nur innerhalb eines Bruchteiles einer Sekunde 
auftritt. Es gilt bierfUr das auf S. 346 Gesagte in allen Punkten. 

Bei der vomStrome unabhangigen verzogertenAuslosung 
wird die Auslosevorrichtung auf eine bestimmte Stromstarke und eine 
bestimmte Zeit eingestellt also z. B. auf 50 Amp. und 20 Sek. Sie 
bringt erst dann den Schalter zur Auslosung, wenn diese Ausschalte
strom starke, also die tTberlastung in unveranderter Hohe die Zeit von 
20 Sek. uberschreitet. tTbersteigt die Stromstarke den eingestellten Wert 
(stoBweise mehr oder weniger starke tTberlastungen), so andert das nichts 
an der Arbeitsweise der Auslosevorrichtung, da die Zeit unabhangig von 
der Hohe der Strom starke ist. 1st bis zum Verschwinden der tTber
lastung die eingestellte Zeit nicht erreicht worden, so kehrt die Vorrichtung 
selbsttatig in die Anfangsstellung zuriick, ohne in Wirksamkeit getreten 
zu seln. 

Fur besondere Falle und zwar dann, wenn tTberstrome vom 6- bis 
8fachen Werte des normalen Vollaststromes auftreten, werden diese 
Relais auch noch mit einem KurzschluBkontakte ausgerustet d. h. 
derart ausgefiihrt, daB sie unter Ausschaltung der Verzogerungseinrich
tung sofort in Wirksamkeit treten und den Olschalter zum Offnen 
bringen. 
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Fig. 290. Hochspannungs
Maximalrelais (S. S. W.). 

In Fig. 290 ist ein solches Relais ab
gebildet. Auf dem Rillernsolator sitzt ein 
hufeisenformiger Magnet, zwischen dessen 
Polschuhen ein mit Ansatzen versehener, 
walzenformiger Anker drehbar gelagert ist. 
Eine Schaltstange aus PorzeIlan verbindet 
den Anker mit ein.em Laufwerke, an das 
eine Windradhemmung angebaut ist. Die 
Verzogerung wird also auf rein mechani
schem Wege erzielt. Zur EinsteIlung des 
Auslosestromes und der Auslosezeit sind 
zwei getrennte Skalen vorhanden. 

Diese Auslosevorrichtung, me aile solche 
Apparate, die unmittelbar im Hochspan
nungsstromkreise liegen, besitzen den N ach
teil, daB der Stromkreis spannungs
los gemacht werden muB, urn an ihnen 
Einstellungen, Untersuchungen u. dgl. vor
nehmen zu konnen. Ihre Unterbringung 
auf der Schalttafel ist infolgedessen nicht 
moglich. Diesen Ubelstand durch die Be
nutzung von Stromtransformatoren zu be
seitigen, ist wohl ausfiihrbar, indessen sind 
solche Anlagen recht teuer und erfordern 

zudem viel Platz fUr die MeBtransformatoren. Die S. S. W. haben daher 
eine besondere Auslosevorrichtung durchgebildet, bei welcher das Ver-

R. zogerungswerk (Zeitrelais) vom Maxi
malkontaktgeber getrennt ist. In 
Fig.291 ist das Schaltbild fUr diese 
Ausfiihrung dargestellt. Fiir den Aus
lOser A.M. muB Gleichstrom zur Ver
fiigung stehen. Die Arbeitsweise dieser 
Einrichtung ist kurz folgende: 

Uberschreitet der Strom in der 
Hochspannungsleitung den Betrag, auf 

+ welchen die Kontaktgeber eingesteIlt 
'----........ --++-- - sind, so erhiilt durch SchlieBen eines der 
z,R. 

Fig. 291. Maximalstromauslosung 
mit getrenntem Zeitrelais. 

Arbeitskontakte a der Magnet m des 
Zeitrelais Z.R. Strom von der Gleich
stromqueIle, wenn durch den Umschal
ter U. die Verbindung nach z eingestellt 
ist. Das Laufwerk beginnt zu laufen, 
wobei sich die mit dem Anschlag 
versehene Scheibe in der Pfeilrichtung 
dreht. Nach Ablauf der eingestellten 
Zeit erreicht der Anschlag die federn
den Kontakte fund driickt sie kriiftig 
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aneinander. Hierdurch erh1i1t del' am Schalter angebaute Ausloser A.M. 
Strom und lost die Sperrung des Schalters aus, so daB diesel' sich affnet. 
Geht abel' die Stromstarke unter den am Kontaktgeber eingestellten 
Betrag wieder zuruck, bevor das Zeitrelais Z.R. die Kontakte t ge
schlossen hat, so unterbrechen die Kontaktgeber den Strom in del' 
Magnetspule m des Zeitrelais wieder, und del' Anker des Zeitrelais bewegt 
mittels Federkraft die Scheibe mit dem Anschlag unverzuglich in die 
Anfangsstellung zuruck. Del' Ausloser A.M. kommt daher nicht zum 
Ansprechen, und del' Schalter bleibt geschlossen. Durch den Um
schalter U. beim Zeitrelais hat man es ohne weiteres in del' Hand, die 
verzogernde Wirkung del' Anordnung aufzuheben und bei auftretendem 
Dberstrom Schnellauslosung zu erzielen. Durch Umstellen des Um
schalters auf 8 sind die Spule m und die Kontakte t des Zeitrelais ab
geschaltet, und die Kontaktgeber R. schlieBen sogleich den Ausloser 
selbst an die Hilfsstromquelle an. 

Sch. 
/I,M. I~ 

R. 

s.s .. 

Glei1Ef!!!n.;. .""" 
' J l~ .-.t .. 

t J I ,',..11 ;J .... '-I , '-I' - -
~ ~ R != ~ IT ,l ! ~~ .£Ii .;I; It k in 

a, 

~ f- f- ) 
0 m ~ 

I I 
Fig. 292. Gruppenschaltung mit einem Zeitrelais ohne Umschalter. 

Es genugt bei Olschaltern, die jeder fiir sich ein Zeitrelais besitzen, 
fiir viele Falle diese Ausfiihrung. SoH jedoch bei sehr starken Dber
stromen del' Schalter augenblicklich ausgelost werden, so muB an den 
Kontaktgebern noch ein KurzschluBkontakt k (Fig.291) angebracht 
werden, del' erst bei hoherem Dberstrom in Wirksamkeit tritt, dann abel' 
sogleich den Ausloser des Olschalters einschaltet. 

Bei den Auslosevorrichtungen, die wie Fig. 290 ausgefiihrt sind, sind 
ebenso viele Verzogerungswerke wie Kontaktgeber erforderlich; ein drei
poliger Olschalter besitzt also mindestens zwei, haufig sogar drei Ver
zogerungswerke. Da jedes Verzogerungswerk einzeln auf "Zeit" ein
gestellt werden muB, so laBt eine solche Ausloseeinrichtung bezuglich 
del' Einfachheit del' EinsteHung und Dberwachung zu wunschen ubrig. 
Die Trennung del' Verzogerungsvorrichtung yom Kontaktgeber ver
meidet diesen N achteil; es ist somit ohne weiteres moglich, mehrere 
Kontaktgeber mit einem einzigen Zeitrelais zu vereinigen, und, indem 
man ihre Kontakte parallel schaltet, unabhangig voneinander auf dieses 
wirken zu lassen. Die Zahl del' einstellbaren Zeitrelais vermindert sich 
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auf jeden Fall so weit, dan jeder Schalter nur eins besitzt (Einzelschal. 
tung). In manchen Fallen kann sie noch weiter beschrankt werden, 
indem man einer ganzen Gruppe von Schaltern mit gleicher Zeitein· 
stellung nur ein Zeitrelais zuordnet (Gruppenschaltung). 

Die Fig. 292 und 293 zeigen die Schaltung fiir eine Gruppe von 01· 
scbaltern von gleicher Auslosezeit, die nur mit einem einzigen Zeitrelais 
in Verbindung stehen. Das Scbaltbild Fig. 292 kommt hauptsachlich fiir 
Speiseleitungen in Betracht. An den Kontaktgebern ist zu den beiden 
bereitsin Fig. 291 vorhandenen Kontaktvorrichtungen a und k noch 
eine dritte (g) hinzugekommen, der sog. "Gruppenkontakt". Dieser ist 
an demselben Anker angebracht wie der zum Einscbalten der Spule 
des Zeitrelais bestimmte und wirkt gleichzeitig mit ihm, wobei er nur 
den Ausloser des zugehorigen Schalters an den Zeitkontakt des Zeit
relais anlegt. Wenn das Zeitrelais nach Ablauf der eingestellten Zeit 
seinen Kontakt schlient, so erhalt nur der Ausloser desjenigen Schalters 

5S 

am. [j ~~. ~~z 08. LJ-f L-____________ ~~ ______________ ~ _______________ J 

Fig. 293. Gruppenschaltung mit Umschalter. 

Strom, dessen Kontaktgeber angesprochen hat; an den anderen Schal
tern vermag der Zeitkontakt des Relais den Aus15ser nicht einzuschal
ten, sofern nicht gerade die Kontaktgeber gleichzeitig in Tatigkeit ge
treten sind. 

Die in Fig. 293 dargestellte Schaltung unterscheidet sich von der 
vorigen durch die Umschalter U., mit denen es moglich ist, jeden Schalter 
einzeln auf trage oder schnelle Auslosung einzustellen. Diese Anordnung 
ist fUr parallelarbeitende Generatoren bestimmt. Beim Parallelschalten 
wird man den Schalter fiir die zuzuschaltende Maschine auf Schnell
auslosung einstellen, damit die Maschine sofort wieder abgeschaltet 
wird, falls infolge eines Fehlers beim Parallelschalten eine iibermaaige 
Stromstarke zwischen den arbeitenden Generatoren und der zuzuschal
tenden Maschine auftritt. Damit hierdurch nicht auch die Schalter der 
bereits im Betrie be befindlichen Maschinen ausge15st werden und dadurch 
die Stromlieferung unterbrochen wird, miissen die Schalter der Strom 
liefernden Maschinen auf trage Auslosung eingestellt sein. Ferner ist 
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es auch notig, daB die KurzschluBkontaktvorrichtung k an einen beson
deren Ausloser angeschlossen ist; andernfalls wlirde die Moglichkeit be
stehen, daB durch Schlie Ben des Kurz
schluBkontaktes am Schalter einerim un
richtigen Augenblicke zugeschalteten Ma
schine die trage Wirkung der iibrigen 
Schalter der Gruppe aufgehoben und die 
Strom liefernden Maschinen unter Um
standen samtlich abgeschaltet wiirden. 

In Fig. 294 ist das Zeitrelais abge
bildet, das auf der Schalttafel montiert 
werden kann. 

Bei der vom Strome abhangigen 
verzogerten Auslosung ist die Aus
losezeit mit dem Anwachsen des tJber- ~ 
stromes veranderlich. 1st z. B. ein Schalter ~ 
auf eine Auslosezeit von 20 Sekunden bei " 

~ einer tJberlastung von 50% eingestellt, so ~ 
muB diese Dberlastung 20 Sekunden lang 
in unveranderler Starke vorhanden sein, 
bis die Auslosevorrichtung den Schalter 
zum Offnen bringt. Tritt dagegen die 
doppelt so hohe Dberlastung, also 100% Fig. 294. Zeitrelais der S. S. W. 
auf, so erfolgt die Auslosung bereits friiher 
bzw. bei geringerer tJberlastung spater als nach 20 Sekunden. Vor
richtungen, die diese Arbeitsweise besitzen, sind fUr Verteilungspunkte 
am zweckmaBigsten und zwar besonders, wenn 
die Hintereinanderschaltung mehrerer Schalter 
in Frage kommt, wie z. B. in Fig. 369 schema
tisch dargestellt. 

Je nach ihrer Bauart arbeiten solche iller
stromschutzvorrichtungen aber nach voneinan
der abweichenden A usschaltekurven. Es 
muB infolgedessen hierauf etwas ausfUhrlicher 
eingegangen werden, da der Verlauf dieser Kur
ven fUr die Verwendbarkeit einzelner Relais
typen an bestimmten Stellen ausschlagge bend ist. 

A1s eine der bekanntesten ist zunachst die 
Hitzdrahtverzogerungseinrichtung zu 
nennen. Dieselbe arbeitet folgendermaBen: 

Ein z. B. in einer Rohrhiilse befestigter, straff 
ausgespannter Metalldraht wird von einem vom 

----, 

N, !foSs t I'om. 

Betriebsstrome durch einen Transformatol' er- Fig. 295. Schaltbild eines 
zeugten Hilfsstrom durchflossen (Fig. 295). Mit Hitzdrahtrelais. 

wachsendem Strome debut sich der Draht in" 
folge der dadurch bedingten groBeren Erwarmung aus und bewirkt 
. schlieBlich, daB die Vorrichtung fiir das Auslosen des Olschalters in 
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Wirksamkeit tritt. Es wird also in dieser Form die Zeitdauer zwischen dem 
Auftreten der Dberlastung und dem Ansprechen des Schalters in gewissen 
Grenzen von der Hohe des Dberstromes abhangig gemacht, und zwar 
kommt die Wirkung urn so schneller zur Geltung, je schneller die Erwar
mung, also je groBer die auftretende Dberlastung ist. Bei Kurzscbliissen 
ist die Ausdehnung des Hitzdrahtes sofort so groB, daB in der Regel die 
AuslOsevorrichtung augenblicklich zum Ansprechen gebracht wird. 

Der Verlauf der Ausschaltekurve ist in Fig. 296 gezeichnet. Die
selbe hat aber nur fUr einen bestimmten Zustand Geltung, weil die 
Arbeitsweise dieser Vorrichtung von einer groBen Zahl von Umstanden 
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Fig. 296. Ausschaltkurve eines Hitzdrahtrelais. 

beeinfluBt wird. So hangt die Langenanderung des Hitzdrahtes stark 
von del' Temperatur der umgebenden Luft und von der Dauer der Be
anspruchung durch die normale Betriebsstromstarke ab, denn werm 
auch in diesem Belastungszustande die Dehnung des Drabtes unwirksam 
bleibt, so wird derselbe abel' doch vorgewarmt. Temperaturschwankun
gen haben eine Langenanderung des Hitzdrahtes zur Folge. Anderungen 
in der Dauer del' Betriebsstromstarke miissen friihzeitige AuslOsung her
vorrufen. Wird del' noch gar nicht oder nur schwach belastete Hitz
draht plotzlich iiberlastet, so andert sich naturgemaB die dann auf
tretende Ausdehnung desselben und damit del' AuslOsewert. Das tritt 
besonders in die Erscheinung bei solchen Betrieben, in denen haufig 
und kurz aufeinanderfolgende maBige Dberlastungen auftreten z. B. in 
Fabriken, in landwirtschaftlichen Betrieben u. dgl. Abel' auch bei Auf
treten von Pendelungen zwischen Generatoren odeI' Umformern kann eine 
friihzeitigere Auslosung del' Schalter durch die Hitzdrahtrelais erfolgen. 
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Eine andere von der A. E. G. benutzte abhangige Verzogerungsein
richtung besteht darin, daB parallel zu dem Relaiskreise eine Streifen
sicherung (sog. Zeitsicherung, Fig. 297) geschaltet wird. Die Ab
hangigkeit der Schmelz zeit von der Schmelzstromstarke ausgedriickt in 
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Fig. 298. Ausschaltekurve der Zeit.sicherung 
der A. E. G. 

Prozenten des Grenzstromes zeigt die Kurve Fig. 298. Durch Auswech
selung der Sicherung kann cler Regelbereich des Relais in den weitesten 

Fig. 299. Dreipoliges abhangiges Maximalstrom-Zeitrelais von Brown Bov eri & Cie. 

Grenzen verandert werden. Durch diese Zeitsicherung Z .S. (Fig. 297) wird 
das Relais R. zunachst kurzgeschlossen. Erst wenn dieselbe entsprechend 
ihrer Charakteristik zum Schmelzen gekommen ist, tritt das Relais in 
Tatigkeit lild bringt den Olschalter entweder direkt oder indirekt zum 
Ausschalten. 
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Fig. 300. Ausschaltekuxve des Relais von Brown Boveri & Cie. 
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Von den vielen anderen Konstruktionen solcher abhangiger Maximal
strom-Zeitrelais seien hier nur noch zwei erwahnt, die einen anderen 
Verlauf der Ausschaltekurve aufweisen als die bisher besprochenen Vor
richtungen, und die beide auf dem Ferrarisprinzip beruhen. 

Das von B. B. & Cie. gebaute Relais (Fig. 299) besteht aus einer 
leichten Aluminiumscheibe, die im Magnetfelde zwischen den Polen eines 
lamellierten Elektromagneten drehbar angeordnet ist,. Der Elektro
magnet wird durch den dem Betriebsstrome proportionalen Sekundar
strom eines Stromtransforma
tors magnetisiert. Die Drehachse 
der Aluminiumscheibe tragt eine 
kleine Schnurtrommel, auf welche 
sich ein mit Gewichten belast-
barer Seidenfaden aufwickeln 
kann. 1m normalen Betriebszu
stande ist die Scheibe in Ruhe. 
tTbersteigt der Betriebsstrom eine 
bestimmte Grenze , so beginnt 
sich die Scheibe zu drehen, wobei 
gleichzeitig der Seidenfaden auf 
die kleine Trommel aufgewickelt 
wird. Das Gewicht hebt sich da-
bei in die Hohe und bewirkt am ~ 
Ende der Bahn angekommen den 
StromschluB fur den Hilfsstrom-
kreis uhnd

l 
dadur

l
ch die Ausli:istmg --v\,...,_SlI"rJ_m_-T'r7-.;... _______ :..-pJeA_;>-=-

des Sc a ters. n Fig. 300 ist die 
Ausschaltezeit als Funktion der 
tTberlastungsstromstarke durch Fig. 302. Abhangiges Maximalstrom. 
eine Kurve dargestellt. Durch Zeitrelais von Siemens & Halske A.G. 
Verlangerung oder Verkiirzung 
des Seidenfadens kann die Ausschaltezeit, durch Anderung des Ge
wichts, das aus 8 Scheiben besteht, die Ausschaltestromstarke in weiten 
Grenzen geregelt werden. 

Die Fig. 301 zeigt das Schaltbild fUr einen Dreiphasenstromkreis mit 
dreipoligem Relais in Ruhestromschaltung. An den Stromtransforma
toren, die zwei Sekundarwicklungen besitzen, sind gleichzeitig nooh 
Stromzeiger angeschlossen. Es kann aber auch die Arbeitsstromschal
tung mit besonq.erer Gleich.stromhilfsquelle angewendet werden, fur das 
ein Schaltbild zu geben sich erubrigt. 

Das von der S. & H. A. G. gebaute abhangige Maximalstrom-Zeit
relais mit Sele kti vwir kung arbeitet folgendermaBen (Fig. 302): 

Ein durch Wechselstrom erregter Magnet M wirkt durch induzierte 
Wirbelstrome auf eine Aluminiumsscheibe S und sucht diese entgegen 
einer Federkraft und der Wirkung eines Stellmagneten D in Umlauf zu 
versetzen. Die Scheibe steht iJ.1. Verbindung mit einem beweglichen 
Kontaktarme, der bei der Drehung der Scheibe einem festen Kontakt 



368 Sicherungs-, Schalt-, MeB-, Signal- nnd Dberspannungsschutzvorrichtungen. 

zustrebt. Letzterer kann der beweglichen, mit Hille einer an einer 
Zeitskala kontrollierbaren Einstellvorrichtung genahert werden, urn 
die Zeitdauer von Beginn der Bewegung des beweglichen Kontaktes 
bis zur Kontaktgabe nach Bedarf zu verandern. Eine zweite davon un
abhangige, ebenfalls mit Zeiger und Skala versehene Einstellvorrichtung 
schiebt den Magneten M mehr oder weniger uber die Aluminiumscheibe, 
ermoglicht also dadurch eine Einstellung des Stromwertes, bei dem das 
Relais zum Arbeiten kommen solI. Der Zeiger der Stromeinstellung 
gibt an, bei welcher Uberlastung das Relais anspricht, der Zeiger der 
Zeiteinstellung, mit welcher zeitlichen Verzogerung bei jeder Uberlastung 
die Kontaktgabe erfolgt. Bei groBeren Uberlastungen sind die Aus-
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Fig. 303. Ausschaltekurven des Relais von Siemens & Halske A. G. 

Kurve I Zeitskala auf 40 sec., Stromskala auf 3,5 Amp. eingestellt 
" II " 40 sec., .. 5 " 
" III " 40 sec., " 7,5 " 

schaltezeiten kiirzer. Das Relais muB stets an einen Stromtransformator 
angeschlossen werden. 

In Fig. 303 sind auch fur dieses Relais die Ausschaltekurven gezeich
net, und zwar wenn ein und dasselbe Relais auf verschiedene Zeit
und Stromwerte eingestellt ist. Auf S. 452 wird dieses Relais noch 
eingehender in seiner Wirkungs- und Arbeitsweise beschrieben werden. 

Bevor nun die anderen Schutzvorrichtungen (Nullspannungs- und 
Riickstromschutz) und dann die Anwendung aller dieser Einrichtungen 
zur Besprechung kommen, sollen zunachst noch einige Bemerkungen 
iiber die direkte und die indirekte Auslosung gemacht werden (siehe 
auch S. 369). Beide Ausfiihrungen haben ihre Vorziige und Nachteile, und 
es ist auch hier bei der Auswahl mit besonderer Uberlegung vorzugehen. 
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Die direkte Auslosung (siehe auch S. 357), bei der also die Vor
richtung zur Einleitung des Ausschaltens mit dem Ausloser in einem 
Apparat vereinigt ist, hat folgende V orteile: Unabhangigkeit sowohl 
von der Netzspannung als auch von dem Vorhandensein und der Be
triebsbereitschaft einer Hilfsstromquelle, ferner geringste Raumbean
spruchung fUr den ganzen selbsttatigen Schalter. Diesem V orteile stehen 
die N ach teile gegeniiber, daB es zunachst schwierig ist, Hochspannungs
apparate und Apparate fUr hohe Stromstarken mit so feinen Vor
richtungen zum Einleiten der Auslosebewegung auszuriisten, wie z. B. 
mit Zeiteinstellungen. Ferner ist es auch dann, wenn MeBtransforma
toren benutzt werden, nur moglich, Anderungen in der Einstellung der 
Strom- oder Zeitwerte der Apparate vorzunehmen, wenn die Olschalter 
allseitig spannungslos sind. Handelt es sich um SchaIrer fUr sehr groBe 
Leistungen, so ist es auBerdem schwer, die direkten Ausloser so zu bauen, 
daB sie den groBen Erschiitterungen, die beim Ansprechen des Schalters 
infolge von heftigen Kurzschliissen auf die ganze Schalterkonstruktion 
ausgeiibt werden, auf die .Dauer standhalten. Es sind daher Beschadi
gungen an den Auslosern und dann unter Umstanden recht zeitraubende 
Betriebsstorungen in derartigen Fallen nicht zu vermeiden. 

Bei der indirekten Auslosung, bei der die Auslosemagnete iiber 
Relais und Kontaktgeber Strom erhalten, sind diese Nachteile nicht 
vorhanden. Werden die Relais insbesondere an MeBtransformatoren an
geschlossen, wie das in Hochspannungsanlagen zumeist der Fall ist, so 
gewinnt man damit noch den weiteren Vorteil, daB die MeBtransforma
toren von Hause aus fUr eine begrenzte Leistung gebaut sind. Der von 
denselben sekundar abgegebene Strom kann ein bestimmtes MaB nicht 
iiberschreiten, gleichgiiltig, wie groB die primare Stromstarke ist. Es 
ist daher moglich, die sekundar anzuschlieBenden Relais so zu bauen, 
daB sie diesen Leistungen standhalten. Ferner kommt noch dazu, daB 
die Stromtransformatoren auch fUr sehr hohe, kurz dauernde Uber
lastungen betriebssicher hergestellt werden konnen. Die auf diese Weise 
von der Hochspannung vollig getrennten Relais kann man auf der 
Vorderseite der Schalttafel anordnen; sie sind infolgedessen jederzeit 
gefahrlos zuganglich, bedienbar und leicht zu beaufsichtigen. Der Nach
teil, der vielleicht in der Beschaffung der Hilfsstromquelle liegt, tritt 
fUr die Kraftwerke in den Hintergrund, denn hier steht Gleichstrom 
z. B. von den Erregermaschinen stets zur Verfiigung, oder es ist eine 
besondere Transformatorenanlage vorhanden, von der die Beleuchtung 
des Kraftwerkes, der Antrieb der Werkstatt u. dgl. erfolgt. In selb
standigen Transformatorenstationen ist dagegen Gleichstrom nur in den 
seltensten Fallen verfiigbar. Dann kann man aber den Hilfsstrom durch 
Transformation aus den Hochspannungsleitungen erhalten und die Re
lais in der Ruhestromschaltung arbeiten lassen. 

Die vom Schalter getrennten Ausloser. Bei Schaltern fUr 
sehr groBe Stromstarken sind die Reibungswiderstande in der Regel so 
betrachtlich, daB die A uslosemagnete nicht mehr un mittel bar 
mit dem Schalter zusammengebaut werden konnen. In solchen Fallen 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 24 
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Fig.304. Elektrischer Fernantrieb fiir dreipolige Olschalter. Ausloser auf der Schaltwand. 

wird auch noch der Ausloser yom Schalter getrennt und in die An
triebsvorrichtung (Gestange, Seil-, Kettenubertragung) gelegt. Dann ist 

Fig. 305. Olsohalter mit getrenntem automa
tischen Antrieb und Olkesselsenkvorrichtung. 

,ber ganz besonders darauf zu 
~chten, daB die Vbertragungs
)rgane moglichst kurz und ohne 
iVinkelfuhrungen verlaufen, da
nit nicht Klemmungen u. dgl. in 
lenselben auitreten, die das 
\.usschalten des Schalters ver
~6gern oder ganz verhindern. Je 
(urzer z. B. ein Gestange ist, 

r--- -- -- --, 
I I Sch. 
I I 
I I 
I I 1 ________ ..J 

1-- -- - - ----

ill : : R.! 
: 1 I 1 

p-~ J L\:t: _= __ ~J ~::=: 

Fig. 306. Hochspannungsschalter 
mit getrenntem Ausloser. 
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um so geringer ist auch die Masse, die im Augenblicke des Ausschaltens 
bewegt werden muB. 

Bei allen derartig getrennten Auslosern muB eine Hilfsstromquelle 
vorhanden sein, da sie mit der Einschaltevorrichtung (Hebel, Kurbel) 
zusammengebaut sind. 

Die auf S.369 geschilderten Nachteile bei der direkten Auslosung 
werden durch die Trennung des Auslosers vom Schalter ebenfalls zum 
Teil vermieden, und man macht daher von dieser Ausfiihrung auch fiir 
die Fernleitungsschalter dann gerne Gebrauch, wenn diese nicht von 
der Schalttafel aus bedient zu werden brauchen. In Fig. 304 ist der 
Teil einer Schaltanlage abgebildet, der sich hierauf bezieht. Die Schalter 
befinden sich unmittelbar hinter der Wand, auf der die Antriebsvorrich
tungen montiert sind. 

In Fig. 305 ist dieses noch besonders zur Darstellung gebracht, wah
rend Fig. 306 ein Schaltbild zeigt, das keiner weiteren Erklarung bedarf. 
Bemerkt sei schlieBlich, daB auch ein solcher Ausloser mit der Frei
laufkuppl ung ausgeriistet sein muB. 

(3) Die Spannungsriickgangs- oder Nullspannungsaus
losung hat die Aufgabe, den OIschalter beim Sinken der Betriebs
spannung unter einen bestimmten Wert bzw. beim plotzlichen Aus
bleiben der Spannung zum Auslosen zu bringen. Es gilt also fiir diese 
AuslOsevorrichtung sinngemaB alles das, was auf S. 349 bereits bei den 
Luftschaltern gesagt worden ist. In Fig. 287 war das Schaltbild fiir 
einen OIschalter mit Spannungsausloser unter Benutzung eines Span
nungstransformators dargestellt und auf S. 357 erlautert worden. 

y)Die Riickstroma uslosung. Die Aufgabe des Uberstromschutzes 
flIT Maschinen lag ganz allgemein darin, daB diesel ben vor gefahrlichen 
Uberlastungen geschiitzt werden und zwar unabhangig von der Phasen
stellung des Stromes gegeniiber der Spannung. Solange also die Strom
starke innerhalb del' an der Auslosevorrichtung bzw. dem Relais ein
gestellten Grenze bleibt, kann z. B. ein Generator odeI' ein Synchron
motor elektrische Leistung abgeben oder aufnehmen, ohne daB der selbst
tatige Schalter infolge der dabei eintretenden Umkehrung del' Richtung 
der Energiestromung zur Auslosung kommt. Eine solche Umkehrung 
der Energiestrom ung ist in einer ganzen Anzahl von Fallen unzu
lassig und unter Umstanden mit Betriebsstorungen verbunden, wie im 
N achstehenden an einzelnen Beispielen gezeigt werden wird. Es ist 
daher oft erwiinscht und insbesondere in groBen Anlagen besonders 
empfehlenswert, gegen derartige Betriebsvorgange Schutzvorrichtungen 
einzubauen, und zwar dienen hierzu die sog. Riickstromrelais. 

Ein falsches Arbeiten von parallellaufenden Generatoren tritt Z. B. 
dann ein, wenn die Regelvorrichtung einer Antriebsmaschine und bei 
wachsender Belastung des Kraftwerkes der durch diese Maschine an
getriebene Generator nachbleibt oder abfallt. Dann wird der Generator 
von den iibrigen Maschinen als Motor angetrieben und nimmt infolge
dessen Energie auf, die von den anderen Maschinen nutzlos zu erzeugen 
ist. Unter Umstanden kann dabei die Stromstarke des fehlerhaft ar-

24* 
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beitenden Generators in normalen Grenzen bleiben, so daB die Strom
zeiger die veranderten Betriebsverhaltnisse dieser Maschinengruppe 
nicht anzeigen, und der Schalttafelwarter also diesen Zustand nicht ab
stellen kann. 

Ein anderer Fall ist der, wenn bei zwei untereinander parallel 
arbeitenden Kraftwerken die mechanischen Geschwindigkeitsregler 
der Antrie bsmaschinen bei der Verteilung der Belastung nach dem Par
allelschalten nicht genau gleich eingestellt werden. Dann kann bei 
geringer Belastung die eine Zentrale von der anderen getrieben werden. 

Auch bei Synchronmotoren, die an Verteilungsnetzen von Kraft
werken liegen, und die mit unabhangigen mechanischen Kraftmaschinen 
-entweder unmittelbar mechanisch oder unter Zwischenschaltung elek
trischer Ubertragung zusammenarbeiten, ist ein verkebrtes Arbeiten 
oft recht unerwiinscht. Tritt eine Betriebsstorung in den ZufUbrungs
leitungen ein, wodurch die Energiezufuhr zum Synchronmotor teilweise 
-oder ganz unterbrochen wird, so kann der Syncbronmotor von den 

v; 

~ 
<6 

<r; l, If. 0; 
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Fig. 307. 

iibrigen Maschinen angetrieben als Generator elektrische Leistung ins 
Netz zuriickliefern. 

AuBer bei Maschinen kann eine falsche Energiestromung ferner bei 
parallel geschalteten Verteilungsleitungen eintreten, wie das in Fig. 307 
zur Darstellung gebracht ist. Hierbei kann die Lokalisierung von Sto
rungen durch trberstromschutzapparate allein unter Umstanden nicht 
mehr erreicht werden und zwar beispielsweise aus folgendem Grunde. 

Es handele sich um die beiden durch die Sammelschienen des Kraft
werkes und diejenigen einer Unterstation parallel geschalteten Lei
tungen 11 und l2' die im Kraftwerk durch Maximalschalter mit abhan
giger Zeitauslosung gesichert sein sollen. Tritt an der Stelle K ein 
KurzschluB auf, so wird diese Fehlerstelle von den Generatoren sowohl 
iiber die Leitung 11 als auch im Sinne des gezeichneten Pfeiles von der 
Leitung l2 iiber die Sammelschienen der Unterstation gespeist werden. 
Es ist dann unsicher, ob der Schalter 1, der in diesem FaIle zuerst in 
Wirksamkeit treten sollte, anspricht, da die Schalter 1 und 2 beider 
Leitungen auf gleiche Zeit eingestellt sind, und die trberlastungen der 
Leitungen 11 und 12 um so weniger voneinander abweichen werden, je 
naher die Storungsstelle K an der Unterstationliegt. Also auch hier tritt 
fUr den Teil der Leitung 11 , der an die Sammelschienen der Unterstation 
angeschlossen ist, eine falsche Richtung cler Energiestromung ein. 
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SchlieBlich ist auch noch darauf hinzuweisen, daB bei parallel ge
schalteten Transformatoren, wie im 1. Bd. S. 282 bereits ausfiihrlich 
erlautert, unter Umstanden eine unerwiinschte Riicktransformierung, 
also ebenfalls eine falsche Richtung der Energiestromung vorkommen 
kann, die bei vorzeitigem KurzschlieBen oder Erden der im Kraftwerke 
abgeschalteten Leitung zu Betriebsstorungen Veranlassung geben kann. 

Um nun einen sicheren Betrieb in allen diesen und ahnlichen Fallen 
zu erhalten, baut man in die einzelnen Stromkreise Riickstrom
relais ein. Solche Relais arbeiten entweder nach dem Ferraris- oder 
nach dem dynamometri
schen Prinzip und be
wirken bei Umkehr der 
Energierichtung ein An
sprechen der selbsttati
gen blschalter. Diese 
Relais werden also durch 
Leistung, d. h. durch 

N.R. 

Strom und Spannung be- + _____ -+ __ ++-'--+-~I!_il_+-_:_--

einfluBt. Die konstruk- .--+--+--+---t--tJ 
tive AusfUhrung dersel
ben muB hieriibergangen 
werden. 

Bei Einphasen- und 
Zweiphasen - Anlagen 

wahlt man das Riick
stromrelais ein- bzw. 
zweipolig, bei Drehstrom 
zweipolig nachder Zwei
wattmeterschaltung un
ter Verwendung von zwei 
Einphasen - Spannungs
transformatoren, oder 
dreipolig unter Benut
zung eines Drehstrom
transformators. Bei 

Sp.S. ,'-' 
~ 
Erde 

$p.S. 

Fig. 308. Schaltbild fUr Rlickstromrelais in einer 
Drehstromanlage. 

Drehstrom-Vierleiternetzen oder bei Erdung des Nullpun1>.tes der Gene
ratoren bzw. Transformatoren miissen stets drei getremlte Riickstrom
relais eingebaut werden. 

In Fig. 308 ist ein Schaltbild gezeichnet, das keiner besonderen 
Erklarung bedarf. 

Eine gewisse Schwierigkeit liegt bei der Verwendung von 
Riickstromrelais stets darin, daB sie infolge ihrer Schaltung (Wattmeter
schaltung) bedeutend von der Spannung abhangig sind. Er
folgt der KurzschluB einer Leitung in der Nahe des Relais, so ist die 
Spannung zumeist derart niedrig, daB kaum eine sichere Wirkung 
des Relais zu erwarten ist. Um diesem Dbelstande zu begegnen, miissen 
die Relais unter Umstanden fiirsehr groBe Empfindlichkeit gebaut 
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und auBerdem noch besonders geschaltet werden. So benutzen z. B. 
S. & H. A. G. bei Drehstrom nicht die der Stromphase anliegende 
Spannung, sondern die gegeniiberliegende (Fig. 309). Tritt beispiels
weise zwischen den Phasen R und T KurzschluB ein, so wird in heiden 
Phasen R und T die Stromstarke einen hohen Wert annehmen und die 
Spannung zwischen R und T nahezu verschwinden. Die Spannung 
zwischen S und T hingegen bleibt bestehen; auf das Relais wirken 

daher die groBe Stromstarke der Phase R 
If, ri( ;]tR2 und die unveranderte Spannung zwischen 

S und T, d. h. das Relais R I . wird sicher 
T r'1 r'1 ansprechen. Trate hingegen zwischen S 
s ~ und T oder R und S KurzschluB auf, so 
R ---J--J L..I ___ werden unter ahnlichen Verhaltnissen das 
Fig. 309. Schaltung von Riick- Relais R 2• bzw. beide Relais R I · und R2 · 

stroillrelais in Drehstromnetzen. zur Wirkung kommen. Es wird daher, 
fails nicht durch den KurzschluB zwischen 

drei Leitungen aile drei verketteten Spannungen gleichzeitig verschwin
den, KurzschluB auf aile Faile abgetrennt bei Verwendung von zwei 
Riickstromrelais in Drehstrom-Dreileiteranlagen und von drei Riick
stromrelais in Drehstrom-Vierleiteranlagen oder in solchen mit ge
erdetem Nullpunkt. 

Die Einstell ung .der Riickstromrelais muB bei Leitungen 
andel's als bei Generatoren vorgenommen werden. 1m ersteren Faile 
solI das Ansprechen schon bei einer Riickstromleiotung von 5% del' 
normalen Leistung erfolgen. Bei Generatoren dagegen muB man die 
Einstellung groBer wahlen, damit nicht schon bei schlechtem Parallel
schalten der dann auftretende Ausgleichsstrom ein Ansprechen del' 
Olschalter durch die Riickstromrelais hervorruft. Hier geniigt eine 
Einstellung von etwa 25% Riickstrom bezogen auf die normale Leistung. 

c) Die Antriebsyorrichtungen. Das Ein- und Ausschalten del' 01-
schalter, abgesehen von der selbsttatigen Auslosung, erfolgt entweder 
von Hand odeI' automatisch. 

IX) Der Handantrie b wird durch Hebel, Kurbel odeI' Handrad je 
nach den raumlichen Verhaltnissen entweder in unmittelbarer Kupplung 
mit dem Olschalter odeI' unter Zwischenschaltung eines Gestanges 
bzw. einer Seil- odeI' Ketteniibertragung bewirkt. Das bei den Treml
schaltern auf S. 379 iiber die Ausfiihrung der Gestange lmd Seilantriebe 
Gesagte gilt hier sinngemaB. Kettenantriebe sind den Gestangeantrieben 
gegeniiber zu bevorzugen, da sie keine so sorgfaltige Montage erfordern 
wie letztere. Bei Schaltern fUr sehr groBe Leistungen z. B. Dreikessel
schaltern, hei groBeren Entfernungen zwischen del' Schaltwand und 
dem Standorte des Schalters, bei ungiinstigen baulichen Verhaltnissen 
zwischen der eigentlichen Schaltanlage und del' Schalttafel, oder wenn 
die Betatigung mehrerer Schalter auf einen kleinen Raum zentralisiert 
werden solI, ist del' Handantrieb, also die mechanische Dbertragung, in 
der Regel nicht mehr empfehlenswert. Unter U mstanden ist sie sogar nicht 
mehr ausfUhrbar, weil die Gestange und Seiliibertragungen umstandlich 
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und kostspielig werden und einer dauernden Wartung bedurfen, damit 
sie jederzeit einwandfrei arbeiten. 

In Schaltanlagen fur graDere Kraftwerke geht man daher heute 
immer haufiger dazu uber, auch das Ein- und Ausschalten der Olschalter 
nicht mehr durch eine mechanische Ubertragung vom Handrade zur 
Schalterwelle, sondern automatisch vorzunehmen, undzwarentweder 
auf pneumatischem oder auf elektrisehem Wege. Das erste 
Mittel ist bisher in Deutschland nieht zur Anwendung gekommen und 
soweit bekannt geworden, auch nur in geringem Umfange in einigen 
nordamerikanischen Kraftwerken versuchsweise im Gebrauch. Betriebs
ergebnisse sind noch nicht veraffentlicht. Einen besonderen Vorzug 
hat diese Form des Antriebes, der darin liegt, daD er vallig unabhangig 
von den elektrischen Einrichtungen und deren Zustand arbeitet. Ob 
dieser Vorteil aber die wesentlich haheren Anschaffungs- und Unter
haltungskosten fiir die Luftdruckanlagen auf
wiegt, muD zurzeit noch dahingestellt bleiben. 

fJ) Fur den ele ktrische nAn trie bkommen 
zwei verschiedene Formen zur Anwendung, und 
zwar entweder ein kleiner Elektromotor 
oder Dreh- bzw. Zugmagnete. Ganz all
gemein werden diese Antriebsvorrichtungen 
von der Schalttafel aus durch Drucklmopf
oder He belschalter gesteuert; die Schalter
stellung wird durch farbige Signallampen 
angezeigt, die uber diesen Steuerschalter auf 
der Schaltwand angeordnet werden (Fig. 310). 

Fig. 310. Steuerschalter mit 
Aus leicht erklarlichen Grunden muB fur zwei Signallampen. 

diesenelektrischen Antrieb Strom von niedriger 
Spannung zur Verfugung stehen. Ferner sind als besondere allgemeine 
Bedingungen noch zu nennen: der Schalterantrieb muB unter allen Um
standen und sicher seinen Hub vollenden, also den Olschalter voli
standig ein- bzw. ausschalten, auch wenn der Schalttafelwarter am 
Steuerschalter nur einen Augenblick Kontakt macht und dann den 
Steuerhebel bzw. Druckknopf wieder in die Ruhestellung zuruckgehen 
laBt; nach Beendigung des Hubes mussen aIle stromverbrauchenden 
Teile des Antriebes von selbst abgeschaltet werden, um wahrend der 
Ruhe keine unnatige elektrische Energie zu verzehren; sehlieBlieh muB 
sofort naeh Beendigung einer Sehaltbewegung der Antrieb wieder in 
die Stellung zuruekkehren, die fur eine erneute Sehaltbewegung er
forderlieh ist. 

Die Verwendung einer unabhangigen Stromquelle oder die 
Benutzung von Hilfssammelsehienen fUr die Antriebsvorrichtung ist 
entschieden vorzuziehen, weil nur so die Betriebsvorgange (Kurzschlusse 
und Versagen der Schaltrelais oder Auslaser) ohne EinfluB sind und das 
Ingangsetzen der Schalterantriebe sieher maglieh ist. 

Sind mehrere solcher Antriebe vorhanden, so empfiehlt es sieh 
ganz besonders, diese sogenannten Steuerstromkreise, sofern Weehsel· 
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strom benutzt wird, an ein besonderes Hi1fssammelschienensystem 
anzuschlieBen, um sie damit unabhangig von etwaigen Anderungen 
oder Umschaltungen innerhalb der Hauptsammelschienen, z. B. beim 
Doppelsammelschienensystem, zu machen und um einen Leistungs
transformator benutzen zu konnen. Bei Gleichstrom als Steuerstrom 
ist dieses Hilfssammelschienensystem natiirlich selbstverstandlich. 

Ferner miissen Schutzvorrichtungen vorhanden sein, die verhindern, 
daB dann, wenn z. B. die Ursache fiir ein selbsttatiges Ausschalten 
des Schalters fortbesteht und der Schalter wieder eingeschaltet wird, 
nicht ein mehrmaliges Schalten durch den automatischen Antrieb ein-

Il. tritt, selbst wenn der Schalt-
--+>_ Sr:h. warter den Steuerschalter so

B 

+ 6'lei 'h trom - i somme/sc/1I0t1cn 

fort in die Ruhelage zuriick
kehren laBt. 

Der elektromotorische 
Antrieb besteht aus dem 
Antriebsmotor fiir Rechts
und Linkslauf, der mit Riick
sicht auf das erforderliche 
groBe Anlaufdrehmoment bei 
Gleichstrom als Haupt
strom-, bei Ein- oder Mehr
phasen - Wechselstrom als 
Einphasenrepulsions - Motor 
ausgefiihrt wird und iiber ein 
Zahnradvorgelege mit dem 
Olschalter verbunden ist. 
Durch U mlegen des Steuer
schalters in die gewiinschte 
Ein- bzw. Ausschaltestellung 
nimmt der Schaltmotor die 
eine oder andere Drehrich-

Fig. 311. Selbsttatiger elektromotorisoher .Antrieb tung a,n und bewegt dieSchal-
eines automatischen Olschalters. terwelle. In Fig. 31I u. 312 

sind fiir diesen Antrieb zwei 
Schaltbilder gezeichnet und zwar erfolgt in Fig. 312 die Auslosung des 
Olschalters durch einen besonderen Ausloser A.M., und die Kontakte 
fiir die Signallampen sind mit der Schalterwelle in Verbindung gebracht. 

Um den Steuermotor jederzeit bequem von den Hilfssammelschienen 
abtrennen zu konnen und ihn ferner vor Uberlastungen z. B. hervor
gerufen durch Klemmungen in dem Dbertragungsmechanismus zu 
schiitzen, ist derselbe wie jeder normale Motor zu sichern und mit einem 
doppelpoligen Hebelschalter auszuriisten. 

Der motorische Antrieb hat den Vorzug, daB auch Wechsel
strom benutzt werden kann, der von dem Beleuchtungstransformator, 
der wohl in jedem Kraftwerke, jeder Transformatorstation usw. vor
handen ist, jederzeit zur Verfiigung steht. 
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Fiir den elektromagnetischen Antrieb kommt in der Mehrzahl 
der FaIle ein mit dem Schalter zusammengebauter Drehmagnet, ein 
einpoliger Steuerschalter und Signallampen zur Verwendung. Der 
Drehmagnet besteht aus einem vierpoligen Gehause mit Doppel-T-Anker 
obne Wicklung (Fig. 313), der Steuersohalter ist der gleiche wie bei 
dem Motorantriebe. Je nach der Betatigung des Steuerschalters, dessen 

JehollmOlor 

~ 61eJi'h 1m - H, ~ IJmmel. c/Jie. en 

Fig. 312. Selbsttatiger elektromotorischer Antrieb eines automatischen Olschalters 
(besonderer Ausloser mit abhangigen Signallampen). 

Hebel so auszufuhren ist, daB er sich selbsttatig in die Nullage zuriiok
stellt, erhalt eins der beiden Spulenpaare Strom. Der Anker des Dreh
magneten bewegt sioh und bringt daduroh den Olsohalter in die ge
wiinschte Stellung. 

Der Drehmagnetantrieb ist aber nur fur Gleiohstrom 
mit volliger Betrie bssicherheit a usfuhrbar. Es ist daher 
notwendig, daB dieser Gleichstrom auch in Wechselstromkraftwerken 
jederzeit vorhanden ist, und zwar benutzt man dazu entweder Primar
elemente, Akkumulatoren, oder entnimmt den Strom den Erregersammel-
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schienen, falls besondere getrennte Erregeraggregate vorhanden sind. 
Primarelemente sind nicht empfehlenswert, weil sie zu unsicher 

,---- ----------....,- -- , 
i ~ : 

It. Sch. : 

arbeiten und einer standigen 
Wartung bzw. Aufsicht unter
zogen werden miissen. 

Wenn die Akkumulatoren
batterie dagegen naturlich we
sentlich teurer ist, so hat sie 
aber auch gegeniiber der Be
nutzung der Erregermaschi
nen fUr die Stromlieferung 
den Vorteil, daB sie die groBte 
BetriebszuverHissigkeit auf
weist. Zum Laden der Bat
terie muB entweder ein kleiner 
Umformer aufgestellt werden, 
oder man kann auch die Er
regermaschinen zu Hilfe neh
men. Letzteres erfordert, daB 
die Erregermaschinen in ihren 
Leistungen entsprechend be
messen sind. Da sie aber 
nicht mit Spannungserhohung 

.0 ....... --+----.. :.... arbeiten konnen, so ist die 
lIis 5OQVoit Batterie fUr die Ladung in 

'--___________ -Gl-l!I-'ch-s-'''-om--.:.... Gruppen zu schalten; auBer-
dem muB ein Doppelzellen

Fig. 313. Selbsttatiger Drehmagnet-Schalter- schalter vorgesehen werden. 
antrieb. 

Neben Drehmagneten wer-
den auch Zugmagnete angewendet, ebenfalls a ber nur fur 
Gleichstrom. Dieselben klinken die Schaltwelle ein und sind zu
meist derart gebaut, daB durch das Einfallen der Klinke der Magnet 
abgeschaltet wird. Das Ausschalten wird durch einen zweiten Mag
neten bewirkt, der die Klinke herausschlagt. Der Schalter wird dann 
durch Ruckstellfedern geoffnet. 

Die magnetischen An trie bs vorrichtungen ar beiten schnel
ler als die elektromotorischen und sind daher zum Parallelschalten 
von Maschinen geeigneter, wahrend der elektromotorische Antrieb 
besser fUr die Olschalter in Abzweigleitungen, Abzweigkabel u. dgl. am 
Platze ist. Derselbe kann noch fUr besondere Langsameinschal
tung gebaut werden, was besonders beim Einschalten von langeren 
Kabelstrecken erwiinscht ist. 

Alle diese automatischen Antriebsvorrichtungen konnen auch mit 
den Uberstrom-Schutzvorrichtungen u. dgl. zusammengeschaltet, also 
durch diese in die Ausschaltbewegung gebracht werden und dann den 
Schalter zum selbsttatigen Offnen bringen (Fig. 311 bis 313). 
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25. Die Trennschalter. 
Das in diesem Kapitel Behandelte soli als Erganzung zu dem bereits 

im 1. Bd., S. 280 Gesagten dienen. Die Zahl der Trennschalter ist 
in ausgedehnteren Kraftwerken zumeist reichlich graB und zwar beson
ders dann, wenn das Doppelsammelschienen
system zur Anwendung kommt. Das hat 
seinen Grund darin, daB im Kraftwerke eine 
Betriebsunterbrechung infolge von Storungen 
an den Schaltapparaten auBerordentlich 
schnell behoben werden muB. Bei der Be
handlung derSchaltbilder wird auf diesen Um
stand noch eingehender hingewiesen werden. 

Die Trennschalter sollen so gebaut sein, 
daB die Messer derselben in der Einschalte
stellung selbsttatig gesperrt werden, damit 
sie nicht durch Erschlitterungen mit der Zeit 
herausfallen und dadurch ganz unerwartete 
Betriebsunterbrechungen bzw. bei einpoligen 
Trennschaltern Unterbrechungen einer Phase 
hervorrufen konnen. AuBerdem werden die 
Trennschalter in den Generatorstromkreisen 
neuerdings fast stets mit Hilfskontakten 
versehen, die, wie auf S. 441 angeflihrt, so in 
Verbindung mit den Synchronisierapparaten 
gebracht sind, daB falsche Schaltungen nicht 
vorkommen konnen. 

In Fig. 314 ist ein Doppeltrennschalter 
fiir 110000 Volt abgebildet in der Bauart 
der S. S. W. Bei Spannungen liber 70000 Volt 
miissen aIle stromflihrenden Teile gut 
abgerundet oder durch kugelformige 
Metallkappen abgeschirmt sein, um 
Leistungsverluste durch Ausstrahlung mog
lichst zu vermeiden. 

Die Betatigung der Trennschalter 
erfolgt bei solchen flir sehr hohe Spannungen 
nicht mehr mittels Schaltstangen, sondern 
durch Gestange oder Seilantriebe. Da es sich 
aber hier dann meist um lange Zwischen-

Fig. 314. Einpoligel' Doppel
trennschaltel' f. 110000 Volt 

del'S. S. W. 

gestange handelt, so sollen letztere so angeordnet sein, daB sie bei 
der Einschaltestellung auf Zug beansprucht werden. Bei auf Druck 
beanspruchten Gestangen ist dagegen eine Durchbiegung oder min
destens eine lastige Durchfederung zu beflirchten, und dieser Naeh
teil kann unter Umstanden dazu Veranlassung geben, daB der Kontakt
sehluB d. h. die Verbindung zwischen dem Kontaktmesser und der 
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Kontaktfeder im eingeschalteten Zustande unzuverHissig ausfallt. Da
durch konnen Zerstorungen der Kontakte, Festbrennen und sogar 
tJberspannungen erzeugt werden. 

Handelt es sich urn den AnschluB von Kabelstrecken, so ist in 
der Auswahl der Trennschalter Vorsicht zu uben, weil beim Offnen 
des unbelasteten Stromkreises die infolge der Kapazitat zu unter
brechende Energ e so groB sein kann, daB Zerstorungen zu kleiner 
Trennschalt, tJberspannungen u. dgl. die Folge sind. 

26. Die Zellenschaltel'. 
Von sonst besonders erwahnenswerten Apparaten sollen hier nur 

noch die Zellenschalter kurz behandelt werden. Thre Bauart als runde 
oder geradlinige, Einfach- oder Doppelzellenschalter, ist aus den Preis
listen der einzelnen Firmen in der Regel so genau ersichtlich, daB auf 

2 1 

W. L......:::... ___ --' 

Fig. 315. Einfachzellenschalter mit ZwischenstUcken 
und Dbergangswiderstanden. 

die Beschreibung der 
Konstruktion verzichtet 
werden kann. tJber die 
Batterieschaltung iRt im 
20. Kap. bereits gespro
chen worden. 

Ganz allgemein ha
ben die Zellenschalter die 
Aufgabe, die Zellenzahl 
im Lade- und Entlade
stromkreise der Akku
mulatorenbatterie be
quem und sicher nach 
bestimmter Richtung 
und nach bestimmter 
Anzahl andern zu kon
nen. Die Fig. 315 zeigt 

schematisch die Arbeitsweise eines Einfachzellenschalters. tJber die 
Kontaktstucke 1 bis 8 schleift ein Kontaktarm K, an den der eine 
Pol der Leitung angeschlossen wird, wahrend der zweite Pol am Bat
terieanfange liegt. Wird der Kontakthebel K z. B. auf das Kontakt
stuck 5 eingestellt, so ist die Batterie vom ersten bis zum 57. Element 
eingeschaltet. Je nach Stellung dieses Kontakthebels werden also die 
Zusatzzellen 1 bis 8 zur Arbeit herangezogen. Beim Beginn der Ent
ladung steht der Kontakthebel K auf 1; es sind dann nur die 53 Haupt
zellen im Stromkreise. Mit sinkender Spannung werden die Zusatz
zellen 2 bis 8 zugeschaltet. Urn beim Verschieben des KontakthebelsK 
den Stromkreis nicht zu unterbrechen, sind Zwischenkontaktstucke Ibis 
V I I vorhanden, die mit den Hauptkontakten durch Widerstande W 
verbunden sind. Dadurch wird beim Verschieben des Kontakthebels von 
einem Kontakt zum nachsten der auftretende KurzschluB zwischen zwei 
Zellen so begrenzt, daB letztere keinen Schaden nehmen konnen. 
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Die Doppelzellenschalter bestehen aus zwei Einfachzellen
schaltem und sind nur konstruktiv entsprechend ausgebildet. 

Von den Einfachzellenschaltem wird heute verhii.ltnismaBig selten 
und zwar nur in kleinen Anlagen Gebrauch gemacht. Uberall da, 
wo es sich um groBe Batterien handelt, benutzt man den Doppelzellen
schalter. 

Liegt die Batterie verhaltnismiiBig weit vom Standorte des Schalt
tafelwarters, oder soll die Verstellung der Kontakthebel selbsttatig 
unter dem EinfluBe der gleichzuhaltenden Netzspannung erfolgen, 
so benutzt man den ele ktro motoris che n An trie b entweder des 
Ladehebels oder nur des Entladehebels oder beider. Dieser Antrieb 
wird dann von der Schalttafel aus durch Steuerschalter bzw. bei dem 
selbsttatigen Arbeiten des Antriebes in Abhangigkeit von der Netz
spannung durch besondere Steuerrelais in dem gewiinschten Sinne 
betatigt. Bei besonders reicher Instrumentierung konnen noch so
genannte Fernzeiger eingebaut werden, die die jedesmalige Stellung 
der Kontaktarme bzw. die Zahl der zu- oder abgeschalteten Zellen 
anzeigen. Es wiirde zuweit fiihren, hierfiir ein Schaltbild wiederzu
geben, zumal die verschiedenen Firmen verschiedene Schaltungen zur 
Anwendung bringen. 

Auf eine besondere Ausiiihrung der Zellenschalter muB indessen 
noch etwas naher eingegangen werden, die namentlich fiir groGe Anlagen 
von nicht zu unterschatzender Bedeutung ist, und zwar ist das die 
sogenannte Leitungssparschaltung. Bei der einfachen Schaltung 
bei n Regulierstufen sind n + 1 Verbindungsleitungen von den Zellen 
zum Zellenschalter erforderlich. Bei den Zellenschaltem mit Leitungs
sparschaltung werden dagegen von den Zellen der Batterie nur Ab
zweigungen in solchen Stufen hergestellt, daB die Spannung zwischen 
zwei benachbarten Leitungen den doppelten Betrag der geforderten 

Regulierspannung aufweist. Infolgedessen sind nur i + 1 Verbindungs

leitungen zwischen Zellenschalter und Batterie notig. Um dabei die 
gewiinschte feinstufige Spannungsregelung zu erreichen, werden durch 
einen Hilfsschalter auf einer Zwischenstufe Hilfszellen ein- und aus
geschaltet. Fiir diese Hilfszellen sind noch zwei weitere Leitungen 
erforderlich, so daB im ganzen bei einem Einfachzellenschalter Hu eine 

Zweileiteranlage i + 3 Leitungen gegen n + 1 Leitungen der frillier 

benutzten Schaltung erforderlich sind. Gespart werden daher ~ - 2 Lei
tungen. 

Durch eine einfache Rechnung kann festgestellt werden, ob sich diese 
Ausiiihrung lohnt. Sie ist in der Regel vorteilhaft, sobald es sich um 
groBere Stromstarken handelt. 

In Fig. 316 und 317 ist eine Ausfiihrung iiir einen Einfachzellen
schalter in den beiden Kontaktstellungen mit und ohne eingeschaltete 
Hilfszellen dargestellt. Der Hauptschalter mit den Biirsten Bl und B2 
ist zwanglaufig mit einem Hilfsschalter mit der Biirste Ba verbunden. 
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J 
Fig. 316 und 317. Einfachzellenschalter mit Leitungs. 

sparscha1tung. 

Werden die Bursten Bl 
und B z um eine halbe 
Stufe verscho ben, so 
wird durch den Hil£s
schalter die Biirste B3 
nach der entgegengesetz
ten Seite gelegt. Fig.316 
zeigt die Schalterstel
hmg, wenn die Hilfszel
Ion Z eingeschaltet und 
Fig. 317 diejenige, in der 
die Hilfszellen a bgeschal
tet sind. 

Diese Sparschaltung 
wird naturlich auch 
beim Doppelzellenschal
ter angewendet und zwar 

sowohl fur die Lade- als auch fUr die Entladeseite. Es gibt hierfur 
ebenfalls eine ganze Anzahl von Ausfiihrungen, auf die nicht naher 
eingegangen werden kann. Die Materialersparnis fur die Lei
tungen kann hier naturlich ganz besonders groB ausfallen. 

Neben der Leitungsersparnis werden auch die Zellenschalter billiger 
und kurzer, weil die Zahl der Kontakte gegenuber der einfaohen Aus
fuhrung nur die Halfte betragt. 

27. Die MeGinstrumente. 

In diesem KapiteJ sollen nunmehr alle diejenigen technischen 
MeBinstrumente (also nioht Spezial- oder Laboratoriumsinstrumente) 
behandelt werden, die in den Schaltanlagen zur Priifung und Dber
wachung des Betriebes und der Maschinen zur Verwendung kommen. 
Man unterscheidet dabei zunachst zwischen MeBinstrumenten fur 
Gleichstrom und solohen fur Ein- bzw. Mehrphasen-Wechselstrom. 
Die Messungen selbst haben sich je nach der Stromart fUr einzelne Teile 
oder die Gesamtanlage zu erstrecken auf: Stromstarke, .. Spannung, 
Leistung, Wattverbrauch, Frequenz, Phasenverschiebung, Synchroni
sierung und Isolationszustand. Welche Messungen fur die Betriebs
fuhrung notwendig und standig zu machen sind, richtet sioh in erster 
Linie nach der Stromart und ferner nach der GroBe und dem Charakter 
der Anlage. 

Da zunachst die verschiedenen Arten von MeBinstrumenten und 
ihre charakteristischen Eigenschaften bekannt sein mussen, bevor 
man zur Auswahl derselben oder zur Begutachtung vorgeschlagener 
Typen schreiten kann, so solI mit der Erlauterung der einzelnen Instru
mentenformen und der Grundbedingungen, denen dieselben im allge
meinen genugen mussen, begonnen werden. 



Die MeBinstrumente. 383 

Die MeBinstrumente werden eingeteilt: 
nach der Form des Zeigerantriebes oder des MeBsystems in: 

elektromagnetische oder sog. Weicheiseninstrumente; 
Drehspulen - oder sog. Prazisionsinstrumente; 
Hitzdrahtinstrumente; 
Induktions- oder sog. Ferrarisinstrumente; 
Dynamometrisohe Instrumente 
und elektrostatische Instrumente; 

ferner naoh der Ba uart: 
in solohe mit rundem oder profiliertem Gehause; solche zum Auf

setzen oder Einlassen in die Sohalttafel; solche mit beleuch
teter Skala, zur Befestigung auf Wandarmen, mit Registrier
einrichtungen u. dgl. 

und schlieBlich naoh der Art der Zeigereinstell ung: 
in periodische, aperiodische und iiberaperiodische Instrumente. 

a) Als Grundbedingungen, denen die MeBinstrumente je nach ihrem 
Verwendungszweck und den zu messenden Betriebsvorgangen geniigen 
sollen, sind zu nennen: 

aperiodische, schnellste und genaue Zeigereinstellung; 
gute Empfindlichkeit; 
deutliche Ablesbarkeit; 
Unempfindlichkeit gegen magnetische Einfliisse in der Nahe 

voriiberfiihrender Starkstrome, Maschinen- und Transforma
torenstreufelder : 

Uberlastbarkeit z: B. durch voriibergehende Kurzschliisse; 
Unabhangigkeit von Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchtig

keit der Umgebung; bei Wechselstrom moglichste Unabhangig
keit von der Frequenz und der Kurvenform: 

geringster Eigenverbrauch; 
groBe, deutliche Aufschriften. 

Zu den Grundbedingungen sollen einige Bemerkungen allgemeiner 
Natur gemacht werden: 

Die Zeigereinstell ung erfolgt heute bei allen Schalttafelinstru
menten aperiodisch, d. h. der Zeiger schwingt beim Einschalten des 
Instrumentes iiber den anzuzeigenden Wert etwas hinaus und kehrt 
dann sofort in seine richtige Lage zuriick, um in derselben zu verharren. 
Bei allmahlichen .An.derungen des anzuzeigenden Wertes erfolgt die 
Zeigerverschiebung ruhig. Bei den alteren Instrumenten war dieses 
nicht der Fall, sondern die Zeiger pendelten um den jeweiligen Ausschlag 
hin und her. Ein Ablesen war daher schon bei geringen Schwankungen 
der anzuzeigenden GroBe nur sehr schwierig und angenau. Die Zeiger
einstellung erfolgte hier periodisch. Derartige MeBinstrumente sind 
unbrauchbar, denn die Betriebsverhaltnisse in Kraftwerken schwanken 
infolge der standig wechselnden Belastung dauernd, und die Ablesungen 
fallen zu unzuverlassig aus. 
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Die aperiodische Einstellung des Zeigers wird durch eine Damp
f ung des Zeigerantriebes (MeBsystems) hervorgerufen, und zwar wird 
entweder eine Luft-, Fliissigkeits- oder magnetische Dampfung benutzt. 

Bei der Luftdampfung ist der Zeiger an einem kleinen Kolben 
befestigt, der sich in einem mit Luft angeflillten Zylinder bewegt 

(Fig. 318). Sie wird am haufigsten angewendet 
und arbeitet, wenn das MeBinstrument nicht sehr 
rasch aufeinanderfolgende Schwankungen in gro
Beren Grenzen anzuzeigen hat, gut. 1st letzteres 
dagegen der Fall, so miissen Instrumente mit 
Fliissigkeitsdampfung - in del' Regel 01-
dampfung - gewahlt werden, die dann eine sog. 
iiberaperiodische Wirkung ausiibt. Dieser 
Form haftet abel' der Nachteil an, daB sie von 

Fig. 318. Luftdampfung der Temperatur beeinfluBt wird. In heiBen Gegen-
bei MeBil1J3trumenten. den sind daher Apparate mit Luft- oder magne

tischer Dampfung (in del' Regel kleine nach 
Art der Wirbelstrombremsen arbeitende Vorrichtungen) vorteilhafter. 

Hinsichtlich der Genauigkeit und der guten Em pfindlichkeit 
ist an Schalttafelinstrumente nicht der gleiche MaBstab anzulegen, 
wie Z. B. an Labarotoriumsinstrumente. Die Skalen werden vielmehr 
verhaltnismaBig grob eingeteilt. Eine besonders feine Teilung irritiert 
nur den Schalttafelwarter, ohne flir den Betrieb Vorteile zu bieten. 
Bei Spannungszeigern haben die Werte in der Niihe des Nullpunktes 
wenig Bedeutung. Fiir diese Instrumente solI vielmehr die Skala so 
gewahlt werden, daB der Zeiger im normalen Betrie bszustande in der 
Mitte steht. Bei groBen Skalen unterdriickt man daher oftmals iiber
haupt die Zeigerstriche in der Nahe des Nullpunktes (verkiirzte Skala). 
Bei Strom- und Leistungszeigern ist das aber naturgemaB nicht statt
haft, denn bei diesen Instrumenten interessieren auch die Werte in der 
Nahe des Nullpunktes. Es ist daher von Vorteil, wenn Instrumente 
diesel' Gattungen eine tunlichst gleichmaBig von Null bis zum Hochst
werte geteilte Skala besitzen, um Ablesungsfehler zu vermeiden. Das 
trifft aber, wie bei del' Besprechung der verschiedenen MeBsysteme be
sonders erwahnt werden wird, nicht bei allen Typen zu, da je nach dem 
System nicht immer Proportionalitat zwischen Ausschlag und MeB
groBe besteht. Infolgedessen ist die Empfindlichkeit an allen Teilen 
del' Skala nur dann gleich, wenn letzteres del' Fall ist. Bei guten MeB
instrumenten ist indessen diesel' verschiedene Grad der Empfindlichkeit 
an den einzelnen Skalenstellen ohne Belang, zumal er bei der Eichung 
beriicksichtigt wird. 

Zu erwahnen ist ferner noch, daB die Empfindlichkeit eines MeB
instrumentes auch von del' Lager ung des Zeigers yste ms abhangt, 
und zwar besonders mit Riicksicht auf die Lagerreibung einerseits und 
die Befestigungsmoglichkeit des Instrumentes andererseits, weil das 
Zeigersystem bei schiefer Instrumentenstellung "hangen" und dann 
an festen Teilen schleifen konnte. 
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Zu den sonstigen allgemeinen Forderungen ist zu bemerken, daB auch 
selbst starke Strome, ferner Eisenmassen, elektrische Maschinen u. dgl., 
die sich in der Nahe von Instrumenten befinden, z. B. bei Sammelschie
nen, Apparaten auf Schaltsaulen in unmittelbarer Nahe von Genera
toren, durch Streufelder oder magnetische Einwirkungen keinen Ein
fluB auf die Genauigkeit der MeBinstrumente ausiiben diirfen. Ist das 
zu fiirchten, so muG man den Standort der Schalttafel bzw. den Befesti
gungsort der Instrumente entsprechend wahlen (3 bis 5 m Abstand geniigt 
in der Regel) und die Stromzeiger sowie die Stromspulen der Leistungs
zeiger bei Gleichstrom an sog. Nebenschliisse (Chunts) (Fig. 319), 
bei Wechselstrom an Stromtransformatoren (Fig. 320) legen. 

Ein solcher N e benschl uB (Fig. 321) wird in die Leitung des zu 
messenden Stromkreises eingeschaltet und fiihrt den Gesamtstrom, 
wahrend ein schwacher Zweigstrom durch besondere, diinne, geeichte 
Drahte nach dem Instrument geleitet wird. Durch diese Form der 
Installation gewinnt man gleichzeitig noch die folgenden Vorteile: 

1tJl 

Fig.319. Gleichstrom
zeiger mit Neben
schluB (Chunt). 

,5("Z. 

Fig. 320. Stromzeiger 
mit Stromtransforma

tor. 

Fig. 321. PraktischeAus
fiihrung eines Nehen

schlusses. 

Die Anordnung der MeBinstrumente wird unabhangig von der Lei
tungsfiihrung in der Schaltanlage, weil man die Starkstromleitungen 
(starke Sammelschienen, Maschinenkabel usw.) nicht unmittelbar bis 
zu den Instrumenten heranzufiihren braucht, sondern an passender 
Stelle den NebenschluB einfiigen kann. Die Leitungsfiihrung selbst 
wird einfach, billig und iibersichtlich. 

Der StrommeBbereich der Strom- und Leistungszeiger kann bequem 
durch Austausch von Nebenschliissen abgeandert werden. 

Das MeBinstrument kann einfach und schnell auf verschiedene 
Stromkreise umgeschaltet werden (Sparschaltung). Man legt zu dem 
Zwecke in die einzelnen Stromkreise Nebenschliisse. Von diesen fiihren 
Zuleitungen zu dem mit dem MeBinstrumente durch zwei im all
gemeinen kurze Leitungen verbundenen Umschalter (Fig. 352). Mit 
der Umschaltung kann notigenfalls gleichzeitig eine Anderung des MeB
bereichs vorgenommen werden. 

K y 8 e r, Kraftiibertragung. II. 25 
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Man kann auch zwei Instrumente an einen gemeinsamen Neben
schluB anschlieBen z. B. zwei gleichartige Instrumente fiiI' gleichzeitige 
Messung an verschiedenen Orten, ein Stromzeiger parallel zu einem 
Leistungszeiger, ein gewohnliches Anzeigeinstrument parallel zu einem 
Registrierinstrument usw. 

Almliche Vorzuge bieten die Stromtransformatoren in Wechsel
stromanlagen (siehe auch S.395), undnaturgemaB auchdieSpann ungs
transformatoren (S. 396), durch deren Verwendung erreicht wird, 
daB jegliche Hochspannung von den Instrumenten selbst und deren 
Befestigungsort (Schalttafel, Schaltsaule) ferngehalten wird. 

Hinsichtlich des Ein£lusses von Schwankungen in der Fre
q uenz des Stromes und der K urvenform von Strom und Spannung 
bei Wechselstrom wird bei der Besprechung der einzelnen Instrumenten
gattungen das Erforderliche gesagt werden. Jedeufalls ist zu fordern, 
daB die im normalen Betriebe vorkommenden Abweichungen ohne 
Belang auf die MeBgenauigkeit sein mlissen. 

Auch Kurzschlusse und plotzliche starke Dberlastungen 
in den zu messenden Stromkreisen mussen von den Instrumenten ohne 
Schaden aufgenommen werden konnen, d. h. ohne daB eine bleibende 
Ungenauigkeit oder gar eine Zerstorung des MeBsystems eintritt. Auf 
diese Forderung ist besonders zu achten, wenn es sich urn Kraftwerke 
mit groBen Leistungen oder mit ausgedehnten Freileitungsanlagen han
delt. 1m ersteren Falle ist das wegen der oft auBerordentlich groBen Kurz
schluBleistungen und im zweiten Falle wegen der Haufigkeit der plotz
lich auftretenden Dberlastungen durch momentane Kurz- oder starke 
Erdschlusse erforderlich. 

DaB schlieBlich der Eigenverbrauch der MeBinstrumente an 
elektrischer Energie der erreichbar kleinste sein muB, ist selbstverstand
lich. lmmerhin ist er mit ein MaB fiiI' die Gute des Instrumentes und 
kann bei groBen Schaltanlegen unter Umstanden eine nicht zu unter
schatzende Rolle spielen. Man spricht sogar oft von dem Wirkungs
grade der Schaltanlage, der bei mangelhafter Aus£lihrung durch 
tien Verlust in den Leitungen und Sammelschienen, den Schaltern und 
nicht zuletzt in den MeBinstrumenten und Zahlern ungeahnt schlecht 
ausfallen kann, was bei Anlagen, die standig mit groBer Belastung 
im Betriebe sind, z. B. Kraftwerke £lir Bahnen, chemische Werke, 
Kohlengruben, Hutten- und c Walzwerke, die Wirtschaftlichkeit des 
Betriebes merklich beeinfluBt. Es lohnt sich daher - naturlich 
aber nur bei groBen Schaltanlagen - diesen Wirkungsgrad zu be
stimmen und gegebeneufalls durch die Wahl besserer Instrumente zu 
erhohen. 

Sollen die MeBinstrumente in chemisch verunreinigter Luft, 
tropischem Klima, in Seeluft oder sonst unter unglinstigen Ver
haltnissen arbeiten, so ist das den Lieferanten bekanntzumachen, 
damitc entsprechende Schutzvorkehrungen (vergoldetes oder besonders 
lackiertes MeBsvstem, Skala auf Milcbglas statt wie gewohnlich auf 
Karton) getroffen werden. 
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Zu den anderen Punkten der aligemeinen Forderungen ist nichts 
weiter zu bemerken, und es soli nunmehr zu der Besprechung der auf 
S. 383 genannten MeBsysteme (Zeigerantriebe) ubergegangen werden. 

b) Das elektromagnetische- oder Weicheiseninstrument ist das 
billigste und infolge seiner giinstigen Arbeitsbedingungen recht haufig 
in Schaltanlagen kleineren und mittleren Umfanges verwendete Instru
ment. Die Zeigerbewegung erfolgt durch die magnetisierende und 
daraus sicb ergebende mechanische Wirkung eines stromdurchflossenen 
Leiters auf einen weichen 
Eisenkorper. Bei den In
strumenten von S. & H. 
A. G. wird z. B. ein eigenartig 
gestalteter, drehbar gelager
ter Kern aus besonders ge
eignetem und behandelten 
Eisen in eine yom MeBstrome 
durchflossene Spule mit en
gem Spalt und infolgedes
sen hoher Felddichte hinein
gezogen. Die dem elektro
magnetischen Drehmomente 
das Gleichgewicht haltende 
Gegenkraft wird bei Instru
menten fUr ortsfeste, senk
rechte Montage durch Ge
wichte, bei solchen fUr ge- Fig. 322. Elektromagnetisches- oder Weicheisen-
neigte Montage (Schaltpulte) instrument. 
durch Spiral£edern gebildet. 
In Fig. 322 ist das System eines solchen Weicheiseninstrumentes ab
gebildet. Man erkennt in dieser auch die Dampfung. 

Elektromagnetische Instrumente werden nur als Strom- und Span
nungszeiger ausgefUhrt. Sie sind sowohl fur Gleichstrom, als auch fUr 
Wechselstrom benutzbar, mussen aber je nach der Stromart geeicht 
werden. 

Die Skalenteilung ist am Anfange verengt, weil hier keine Pro
portionalitat zwischen Ausschlag und MeBgroBe besteht. Durch be
sondere MaBnahmen, auf die naher einzugehen unnotig erscheint, 
wird indessen erreicht, daB die Skalenteilung auch in der Nahe des 
Nulipunktes dennoch bequem ablesbar ist. Durch Streufelder oder 
voruberflieBende Starkstrome werden die Angaben dieser Instrumente 
beein£l uBt und unzuverlassig; man muB dann dazu ubergehen, das 
System durch Eisengehause oder ahnliche konstruktive MaBnahmen 
zu schutzen. Gleichstrom-Nebenschliisse konnen mit den Weicheisen
instrumenten nicht in Verbindung gebracht werden. Man benutzt 
daher diese Instrumente als Stromzeiger in Gleichstromanlagen selten 
uber 300 Amp. Bei Wechselstrom werden Stromtransformatoren 
angewendet. Die Ausschlage dieser Instrumente sind dann von 

25* 
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15 bis 100 Perioden von der Frequenz und von der Kurvenform unab
hangig. 

Die elektromagnetischen Instrumente widerstehen hohen Dber
lastungen und sind auch gegen heftige Kurzschlusse ziemlich un
empfindlich. Temperaturschwankungen sind auch bei Spannungszeigern 
ohne merklichen EinfluB auf die Empfindlichkeit und Genauigkeit. 

Der Eigenverbrauch ist bei guten Instrumenten verha,ltnismaBig 
klein. So gibt z. B. S. & H. A. G. an, daB ein Stromzeiger von 225 mm 
Sockeldurchmesser (ubliche InstrumentengroBe) fUr 5 Amp. 50 Peri
oden fur AnschluB an Stromtransformatoren etwa 0,3 Voltamp., ein 
Spannungszeiger gleicher GroBe etwa 1 Watt in der :({upferspule und 
etwa 7 Watt im Vorschaltwiderstande, also insgesamt etwa 8 Watt bei 
no Volt, verbraucht1). 

c) Das Drehspulen- oder Prazisionsinstrument beruht auf der An
ziehung bzw. AbstoBung eines stromfiihrenden Leiters durch einen 
Magneten. Haufig findet man dieses Instrument auch unter der Be-

Fig. 323. Drehspul- oder Prazisionsinstrument. 

zeichnung Deprez-d'Arsonval-Instrument. Als Stromleiter, mit 
dem der Zeiger verbunden ist, wird eine aus Kupfer- oder Aluminium
draht gewickelte Spule benutzt, die sich im Felde eines permanenten 
Magneten dreht (Fig. 323). Als Gegenkraft wirken zumeist zwei Spiral
federn aus unmagnetischem Material, die gleichzeitig zur Stromzu
nnd -ableitung dienen. 

Die Prazisionsinstrumente sind bei Strom- und Spann ungs
messungen n ur fur Gleichstrom, bei Leistungsmessungen auch 
fUr Wechsel- und Drehstrom benutzbar. Da der Zeigerausschlag der 
in der Drehspule flieBenden Stromstarke proportional ist, hat die Skala 
gleichmi:iBige Teilung. Es ist daher im Gegensatze zu den Weicheisen
instrumenten auch in der Nahe des Nullpunktes genaueste Ablesung 
moglich, was als besonderer Vorzug bezeichnet werden muB. Da ferner 
die Drehspule nur von einem schwachen Zweigstrome durchflossen 
werden kann, liegt sie bei den Stromzeigern parallel zu einem Neben-

1) Es werden im foIgenden Eigenverbrauchszahlen der besten Instrumente 
von Siemens & Halske A. G., Berlin, angegeben, urn dem projektierenden 
Ingenieur Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Instrumenten zu schaffen. 
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schluB, der bis etwa 50 Amp in das Instrument eingebaut, dariiber 
getrennt geliefert wird. Mit diesem Umstande ist der zweite ganz be
deutende Vorteil verbunden, daB dieses Instrument selbst fUr die 
hochsten vorkommenden Gleichstromstarken benutzbar ist und in seinem 
Befestigungsorte unabhangig von den MeBstellen wird (siehe S. 385). 
Die Einfliisse, denen das Instrument in seiner Genauigkeit durch Streu
felder usw. ausgesetzt ist, werden durch diese Benutzung von getrennten 
Nebenschliissen unwirksam gemacht. Da aber die Umgebungstem
peratur unter U mstanden eine .A.nderung des elektrischen Widerstandes 
der geeichten MeBleitungen zwischen Instrument und NebenschluB 
hervorrufen kann, wird z. B. von S. & H. A. G. im Zweigstromkreise vor der 
Drehspule ein Vorschaltwiderstand ohne Temperaturkoeffizienten ein
geschaltet. 

Bei den Spannungszeigern ist die Drehspule ebenfalls mit einem 
Vorschaltwiderstande aus einem Material ohne Temperaturkoeffi
zienten in Reihe geschaltet. In solchen Fallen, wo die Spanuung in 
engeren Grenzen schwankt, kann del' MeBbereich bei normaler Skalen
lange auf die Halfte odeI' auf das obere Drittel abgekiirzt werden. 

Gegen Uberlastungen und Kurzschliisse sind die Drehspuleninstru
mente ebenfalls in hohem MaBe unempfindlich. Das setzt indessen 
bei den getrennten Nebenschliissen voraus, daB sie entsprechend gebaut 
sind, also z. B. keine Lotstellen enthalten, die durch hohe Stromstarken 
zum Schmelzen gebracht werden konnten. 

Bei den Prazisions - Leistungszeigern wird del' Dauermagnet 
durch einen Elektromagneten ersetzt, dessen Wicklung an die Netz
spannung entweder unmittelbar odeI' bei hohen Wechselstromspannun
gen unter Benutzung von Spannungstransformatoren angeschlossen 
wird. Sie sind unabhangig von del' Frequenz und del' Kurvenform, 
besitzen wie die Strom- und Spannungszeiger gleichmaBig geteilte 
Skala und sind in Kilowatt geeicht. Bei ihrer Auswahl ist zu beachten, 
daB sie als Drehstrominstrumente fUr gleich und ungleich be
lastete Phasen abweichend ausgefli.hrt werden. 

Del' Eigenverbrauch del' Drehspulinstrumente ist ebenfalls sehr ge
ring. Del' Widerstand del' Spannungszeiger von S. & H. A. G. -Instrumenten 
betragt fiir je 1 Volt 50 bis 100 Ohm, del' Endausschlag wird bei 10 bis 
20 Milliampere erreicht. Strom- und Leistungszeiger geben im allgemei
nen schon bei ca. 60 Millivolt Vollausschlag, so daB selbst fUr die hochsten 
StrommeBbereiche kleine, leichte und billige Nebenschliisse ausreichend 
sind. Leistungszeiger erfordern in del' Drehspule eine etwas hohere 
Stromstarke als die Stromzeiger (ca. 120 gegeniiber 40 Milliamp.); 
auBerdem verbrauchen sie im Spannungskreise (Magnetwicklung mit 
Vorschaltwiderstand) fUr alIe MeBbereiche bis 500 Volt ca. 24 Watt, 
bei hoheren MeBbereichen proportional mehr. 

Auf eine besondere AusfUhrung del' Stromzeiger fiir Gleichstrom sei 
nochaufmerksam gemacht, beider del' Nullpunkt sich in der Mitte 
del' Skala befindet. Solche Instrumente sind vorteilhaft in Dreileiter
anlagen als Belastungsmesser des Nullleiters, und in Akkumulatoren-
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anlagen, da sie hier fiir Ladung und Entladung die Stromstarke gleich
zeitig mit del' Stromrichtung anzeigen. Sog. Stromrichtungs
anzeiger (Apparate bestehend aus einer Magnetnadel entsprechend 
zum Stromleiter gelagert) sind dann entbehrlich. 

d) Bei dem Hitzdrahtinsti'umente wird die Langenanderung eines 
durch den Stromdurchgang zur Erwarmung gebrachten Leiters zur 
Zeigerbewegung benutzt. In Fig. 324 ist dieses zur Darstellung gebracht. 

Die Hitzdrahtinstrumente sind fUr Gleichstrom und Wechselstrom 
brauchbar. Die MeBangaben stimmen bei allen Stromarten vollkommen 
iiberein. Die Skalen sind ahnlich wie bei den Weicheiseninstrumenten 
in del' Nahe des Nullpunktes verengt, konnen indessen auch hier durch 
geeignete MaBnahmen noch gute Ablesung ermoglichen. Benachbarte 
magnetische Gleich- und Wechselfelder rufen keine Storungen hervor. 

Fig. 324. Hitzdrahtinstrument. 

Da bei Stromzeigern wieder
urn nur ein geringer Zweig
strom durch das MeBsystem 
meBt, werden wie bei den 
Drehspulinstrumenten entwe
del' eingebaute odeI' bei hohe
ren Stromstarken getrennte 
Nebenschliisse bzw. bei Wech
selstrom Stromtransformato
ren benutzt. Die Zuleitungen 
fallen allerdings starker und 
teurer aus (etwa 10 mm2 

Querschnitt fUr 1 m Lange), 
weil del' Stromverbrauch groB 
ist. Uber die sonstigen Vor
teile diesel' Anordnung ist auf 
S. 385 zu verweisen. AIm-
liches gilt auch fii.r die Span

nungszeiger. Von del' Frequenz und del' Kurvenform sind die Ritzdraht
instrumente ferner in weitesten Grenzen unabhangig. 

Nachteilig beidiesen Instrumenten ist abel', daB sie imGegensatze 
zu den Weicheisen- und Drehspulinstrumenten bei weitem nicht so 
widerstandsfahig gegen Uberlastungen, Kurzschliisse u. dgl. sind 
und daher unter Umstanden eine Zeigerkorrektur n6tig machen odeI' 
gar eine bleibende Storung erleiden. Dazu kommt ferner, daB die Um
gebungstemperatur, sowie die Eigenerwarmung des Instrumentes bei 
langerer Einschaltedauer eine Anderung del' Ritzdrahtlange verursachen 
konnen, worunter die Genauigkeit del' MeBangaben leidet. Rohe Ritz
drahttemperaturen sind ungiinstig, weil dadurch die Uberlastbarkeit 
des Instrumentes herabgesetztwird. Auch die Wahl besonderer Montage
platten von bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten fUr das MeBsystem 
ist nicht vorteilhaft, weil Temperaturfehler, hervorgerufen durch den 
Ubergang von einer zu einer anderen Temperatur, ebenfalls Ungenauig
keiten hervorrufen k6nnen. S. & R. A. G. benutzen dagegen Kompen-



Die MeBinstrumente. 391 

$ationsdrahte und niedrige Hitzdrahttemperaturen (etwa 80° C) und er
reichen dadurch dreifache tlberlastbarkeit und praktisch geniigende Un
abhangigkeit von der Umgebungstemperatur. 

Ein .besonderer Vorteil der Hitzdrahtinstrumente liegt nun aber 
darin, daB sie nicht so schnell auf jede Schwankung ansprechen und sich 
infolgedessen bei Messung von Stromen und Spannungen, die periodisch 
betrachtliche und schnelle Schwankungen aufweisen (z. B. ungleich
formiger Antrieb von Stromerzeugern durch Gasmaschinen), ruhiger 
einstellen als Weicheiseninstrumente, bei welchen letzteres nur durch 
besondere Oldampfung (iiberaperiodisch) erreicht werden kann. 

Aus dem Vergleich der Vorziige und Nachteile geht also hervor, 
daB Hitzdrahtinstrumente nicht so allgemein wie Weicheisen-, Dreh 
spul- und die weiter un
ten besprochenen Ferra
risinstrumente, sondern 
nur in Spezialiallen am 
Platze sind. 

Der Eigenverbrauch 
betragt bei S. & H. A. G.
Instrumenten bei einem 
Stromzeiger fiir 5 Amp. 
etwa 0,75 Watt, bei 
einem Spannungszeiger 
etwa 8 Watt bei 1l0Volt. 

e) Das Induktions
instrument, das zumeist 
nach dem Ferraris
prinzip gebaut wird, 
erfreut sich trotz seines 
etwas hoheren Preises 
gegeniiber den Weich
eiseninstrumenten gro
Ber Belie btheit beim Bau 
von Schaltanlagen. Die 
.Arbeitsweise beruht auf 
der durch Strominduk-
tion hervorgerufenen 

Fig. 325. F e rraris-Instrument . 

Wirkung eines wechselstromfiihrenden Leiters auf andere Leiter. 
In Fig. 325 ist das MeBsystem eines Ferrarisinstrumentes abgebildet. 

In einem geblatterten Eisenringe mit vier bewickelten Polen befindet 
sich eine drehbare Aluminiumtrommel, auf der der Zeiger befestigt ist. 
Die Wicklungen der Pole werden an die Wechselstromleitung derart 
angeschlossen, daB zwei gegeniiberstehende Pole gleichen Strom fUhren, 
wahrend die Strome der anderen Pole gegeneinander in der Phase 
yerschoben sind. Dadurch bildet sich ein Drehleld aus iihnlich 
wie bei den KurzschluBankermotoren (1. Bd., S. 87), und die Alu
miniumtrommel wird durch induzierte Wirbelstrome in Drehung 
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versetzt. Als Gegenkraft wird die Torsionskraft von Federn be
nutzt. 

Ferrarisinstrumente werden als Strom-, Spannungs- und Leistungs
zeiger - letztere £iir gleich- und ungleich belastete Phasen - gebaut 
und, was in der Natur des Arbeitsvorganges liegt, nur fUr Ein- bzw. 
Mehrphasenwechselstrom_ 

Die Skalenteilung ist nach dem N ullpunkte zu etwas verengt, doch 
wird auch bei diesen Instrumenten durch geeignete Anordnung der 
Gegenfedern die Ablesegenauigkeit auf dem unteren Teile der Skala 
nicht beeintrachtigt. 

Magnetische Streufelder und in der Nahe befindliche Starkstrom
leitungen konnen wohl einen geringen EinfluB auf die Angaben dieser 
Instrumente ausiiben, doch ist derselbe praktisch nicht von Bedeutung. 

Infolge der Arbeitsweise der Ferrarisinstrumente nach dem Induk
tionsgrundsatze sind sie von der Frequenz des MeBstromes a bhangig. 
Es ist daher bei dem Vergleich verschiedener Instrumente den Abwei
chungs- bzw. Genauigkeitsgrenzen Beachtung zu schenken. Leistungs
zeiger lassen eine geringere (±5%), Strom- und Spannungszeiger eine 
weitere Grenze (± 10%) zu bei etwa 99% Genauigkeitsgrad. Da abel' 
die Frequenzschwankungen in den neuzeitigeren Anlagen kaum die 
genannten Grenzen erreichen, spielt diese Beeinflussung auf die MeB
angaben keine Rolle. Ahnliches gilt von Verzerrungen in der Kurven
form des Wechselstromes. 

Die Dberlastungsfahigkeit wird von keinem anderen Instrumente 
iibertroffen; das ist ein ganz besonderer Vorzug der Ferrarisinstrumente, 
den man nach den Angaben auf S. 386 wohl zu beachten hat. Die Ein
fliisse der Temperatur der Umgebung und der Temperaturerhohung 
durch den Eigenverbrauch in den Instrumenten selbst werden bei guter 
Ausfiihrung fast < vollkommen aufgehoben. 

Hinsichtlich des Eigenverbrauches gibt S. & H. A. G. an, daB ein 
Stromzeiger fiir 50 Perioden und 5 Amp. (zum AnschluB an einen 
Stromtransformator) einen Verbrauch von etwa 1,3 Voltamp., ein 
Spannungszeiger ebenfalls fiir MeBtransformatoranschluB bei llO Volt 
und 50 Perioden einen Verbrauch von etwa 5 Voltamp. aufweist. Die 
Werte fiir Drehstrom-Leistungszeiger betragen: fUr gleiche Phasen
belastung bei 5 Amp., llO Volt Frequenz = 50 in del' Stromwicklung 
etwa 0,3 Voltamp., in der Spannungswicklung etwa 4 Voltamp. 

Die Leistungszeiger geben das Produkt von Strom, Spannung und 
Leistungsfaktor (E.J. coscp) in Watt oder Kilowatt an. Sie werden, wie 
bereits oben erwahnt, fiir gleiche und ungleiche Phasenbelastung gebaut. 
Naheres hieriiber im allgemeinen ist bereits im 1. Bd., S. 292 gesagt 
worden. Es ist bei der Auswahl der Instrumente auf diesen Unterschied 
ganz besonders zu achten (reine Lichtzentralen, reine Kraftzentralen, 
gemischter Licht- und Kraftstrombetrieb usw.). Damit die Leistungs
zeiger einwandfrei anzeigen, muB die Betriebsspannung oder bei Ver
wendung von Spannungstransformatoren die Unterspannung letzterer 
bekannt sein. 
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f) Das elektrostatische Instrument beruht auf der mechanischen 
Wirkung (Anziehung und AbstoBung) zwischen geladenen d. h. elek
trisierten Leitern, die voneinander isoliert sind. Diese Instrumente sind 
in Starkstromanlagen nur sehr selten und zwar nur als Spannungs
zeiger (Isolationsanzeiger, I. Bd., S. 332) 
imGebrauch. IhrVorteilliegt darin, daB 
man bei sehr hohen Spannungen, etwa 
80000 Volt und mehr, die teueren und 
nicbt immer vollig zuverUissigen Span
nungstransformatoren vermeiden kann, 
denn sie zeigen die Spannung unmittel
bar an. In Fig. 326 ist ein solches In
strument abgebildet. Da man, wie auf 
S. 432 noch naher ausgefiihrt werden 
wird, bei sehr hohen Spannungen MeB
instrumente vorteilhafter in die Unter
spannung der Transformatoren einschal
tet, haben die statischen Spannungszeiger 
keine unmittelbare Bedeutung fiir die 
Schaltanlagen, und es kann daher davon 
abgesehen werden, naher auf dieselben 
einzugehen. Atmospharische Einfliisse 
(Luftfeuchtigkeit), Ladungsverhaltnisse 
in der Umgebung, tJberspannungen u. dgl. 
wirken storend auf die Angaben. Letz
tere haben auBerdem oft eine vollstan
dige Zerstorung solcher Spannungszeiger 
zur Folge. 

g) Die registrierenden Instrumente 
haben die Aufgabe, den schwankenden 
Verlauf von Strom, Spannung, Leistung 
und Frequenz auf fortlaufenden Papier
streifen mit Koordinateneinteilung auf
zuzeichnen. Sie werden in der Haupt
sache in den Kraftwerken und Unter
bzw. Transformatorenstationen oder an 
besonders wichtigen Verteilungspunkten 
eines groBeren Netzes eingebaut, um aus 
dem Kurvenverlauf jederzeit ein Bild 

Fig. 326. Elektrostatischer 
Spannungszeiger. 

iiber die Gesamtbelastung selbst und auch ihre Verteilung zu erhalten. 
In Fig. 327 ist ein solches Instrument abgebildet. Auf die Konstruk
tion kann hier nicht naher eingegangen werden. Sie ist in den Preis
listen der Firmen zumeist auch so ausfiihrlich beschrieben, daB eine 
Beurteilung an Hand der allgemeinen Bedingungen fUr MeBinstrumente 
(S. 383) und der folgenden beachtenswerten Punkte dem projektieren
den Ingenieur nicht schwerfallen wird. 

Die Instrumente werden sowohl fur Gleichstrom als auch fur Wechsel-
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strom gebaut. Bei der Auswahl ist ganz besonders auf die Betriebsvorgange, 
die registriert werden sollen, Riicksicht zu nehmen und zwar hinsichtlich 
der Schwankungsgrenzen, der Schnelligkeit stark und standig schwanken
cler Vorgange, der Zeitdauer der Papierabwicklung und der Deutlichkeit 
der Aufzeichnung. Letztere erfolgt zweckmaBig auf rechtwinkligeu 
Koordinaten und so, daB der Papierstreifen ohne Benutzung beson

derer MeBlineale sofort ablesbar 
ist. 1m allgemeinen konnen die 
Kurven nicht planimetriert wer
den, wenn die Zeigerzeichen auf 
dem Papier nicht proportional 
der zu messenden GroBe an
wachsen. Es ist indessen diese 
Planimetriermoglichkeit dann er
wiinscht, wenn es sich um Strom
und Leistungsmessungen handelt, 
weil dadurch die verbrauchten 
Amper- und Watt- bzw. Kilo
wattstunden festgestellt und eine 
Kontrolle der Zahler erreicht 
werden kann. Letzteres ist in 
solchen Fallen erwiinscht, wo die 
Stromerzeugung und Stromver
teilung von getrennten Unter
nehmern vorgenommen wird, wie 
es z. B. bei den Anlagen der 
Beznau - LontsGh -Werke ge
schieht (1. Bd., S. 328). 

Die Papierbewegungwirdin der 
Regel durch ein Uhrwerk besorgt, 
das moglichst lange Gangdauer 
besitzensoll(8bis lOTage). Selbst

Fig. 327. Registrierender Spannungszeiger. verstandlich muB das Uhrwerk je-
derzeit leicht abstellbar sein, da

mit der Papierablauf wahrend der Betriebspausen aufhort. AuBerdem 
soUte man darauf sehen, daB das abgelaufene Papier automatisch aufge
wickelt wird, urn das Papier zu schonen, und an Platz zu sparen (Fig. 327). 

Will man bei Strom-, Spannungs- und -Leistungsregistrierung die 
zusammengehorigen Werte genau aufgezeichnet und sofort erkennbar 
erhalten, dann empfiehlt es sich, da Gangunterschiede in den Uhrwerken 
nicht vermieden werden konnen, ohne die Instrumente unnotig zu 
verteuern, die einzelnen Papierantriebe zu kuppeln und nur von einem 
Uhrwerke zu betreiben. 

Uber die Freq uenzmesser an sich ist bereits im 1. Bd., S. 141 
ausfiihrlicher gesprochen worden. Hier sollen daher nur noch einige 
Erganzungen zu' der Ausfiihrung derselben mit Registriereinrichtung 
gemacht werden. 
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Der registrierende Freq uenzmesser ersetzt, wie leicht erklar
lich, voilstandig den Geschwindigkeitsmesser (Tachographen) an den 
Antriebsmaschinen der Stromerzeuger u. dgl., hat aber vor letzterem 
den Vorteil vorans, daB er nicht an den Standortder Maschinen ge
bunden ist, sondern beliebig im Kraftwerke also z. B. auf der Schalt
tafel, im Betriebsbureau usw. oder auch im Netze untergebracht werden 
kann. Durch die Registriervorrichtung wird dann der Gang der Maschine 
genau aufgezeichnet. S. & H. A. G. haben hierfiir ein besonderes Instru
ment durchgebildet, das auf kleine Schwankungen mit groBer Genauig
keit und unabhangig von den im praktischen Betriebe stets vorkommen
den Spannungsschwankungen an
spricht. Das ist fiir s6lehe Betriebe 
besonders wichtig, die auf die Kon
stanz der Frequenz z. B. hinsichtlieh 
der Drehzahl der Motoren angewie
sen sind. 

Zungenfrequenz - Registrierappa
rate arbeiten absatzweise und nieht 
immer genau. S. & H. A. G. haben 
daher ein ZeigerinstrUlpent 1) durch
gebildet, das naeh Ferrarisprinzip 
arbeitet und eine durehaus stetige 
Registrierung der Frequenzsehwan
kungen ermoglicht. 

Nur kurz hingewiesen sei noeh 
auf die registrierenden Phasen
messer, die den Veriauf und die 
GroBe des Leistungsfaktors auf
zeiehnen, und die DrehzahlmeB
instru me n te mit Registrierung. Fig. 328. Umschaltbarer Stromzeiger mit 

h) Die Stromtransformatoren, Stromtransformatoren. 

von denen schon wiederholt die Rede 
gewesen ist, und die aueh im r. Bd., 
S. 140 kurz behandelt worden sind, 
werden verwendet, wenn entweder 
bei Niederspannung die Stromstarke 
fiir das MeBinstrument zu groB ist, 
oder wenn es sieh urn Hoehspan
nungsanlagen handelt, urn die mit 
der unmittelbaren Messung hoch
gespannten Stromes verbundene Ge
fahr zu vermeiden. Mit diesen Auf
gaben ist wie bei den Gleiehstrom
Nebenschliissen (S. 385) der Vorteil 
verbunden, daB die Sehalttafel un
abhangig von dem Standorte der 

1) Siehe ETZ.1910, Heft 8, S.204. 

Fig. 329. Umschalter zu Fig. 328. 
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sonstigen Apparate, Sammelschienen usw., kurz der eigentlichen Schalt
anlage wird. 

Die Primarwicklung wird nach Fig. 320 in den zu messenden Strom
kreis geschaltet und die Sekundarwicklung durch das MeBinstrument 
in Verbindung mit diinnen MeBleitungen kurzgescblossen. Da die 
Instrumente zum Anscblusse an solche Stromtransformatoren fUr eine 
bestimmte Stromstarke gebaut werden, muB man bei der Wahl cler 
MeBleitungsquerschnitte vorsichtig sein, damit der Spannungsabfall 
nicht zu groB wird, und dadurch die MeBgenauigkeit leidet. Soll ferner 
wiederum ahnlich wie bei den Nebenschliissen ein Stromzeiger um
schaltbar auf mehrere Stromtransformatoren benutzt werden, 
so ist besonders darauf zu achten, daB der Umschalter jedesmal den ab
geschalteten Stromtransformator kurzschlieBt (Fig. 328 und 329). 
Bleibt der Sekundarstromkreis offen, so verursacht einmal die Primar
wicklung einen recht betrachtlichen Spannungsabfall, und zweitens 
kann infolge der zumeist sehr hohen Induktion im Eisen der Trans
formator durchschlagen oder verbrennen. Es sind daher auch Siche
rungen im Sekundarstromkreise unzulassig. 

Der Primarstrom und die Frequenz sind auf das Dbersetzungs
verhaltnis des Transformators von EinfluB. Aus diesem Grunde kann 
man nicht eins oder mehrere beliebige Instrumente an einen beliebigen 
Transformator anschlieBen. AuBerdem werden die Stromtransformatoren 
durch benachbarte starke Strome ebenfalls beeinfluBt, was besonders 
in Niederspannungsanlagen zu beriicksichtigen ist. 

Als besondere Bedingungen miissen gefordert werden: Mog
lichst groBe Konstanz im Dbersetzungsverhaltnisse iiber den ganzen 
MeBbereich, d. h. moglichst vollkommene Proportionalitat zwischen 
Primar- und Sekundarstrom yom Hochstwerte bis herab zu einer be
stimmten tiefsten Grenze cler Vollbelastung (etwa 1/4 bis 1/10 dervollen 
Belastung); groBe Unempfindlichkeit gegeniiber Anderungen der Fre
quenz und der Kurvenform des Stromes, sowie geringe Phasenverschie
bungsfehler; vorziigliche Isolation, hohe Durchschlagsfestigkeit, leichte 
und bequeme Montagemoglichkeit, reichliche Klemmenisolatoren, 
letztere besonders dort, wo mit Verschmutzung, Verstaubung u. dgl. 
zu rechnen ist. Ferner sind Stromtransformatoren mit fester Isolier
masse denjenigen mit Luft- oder Olisolierung vorzuziehen, weil 
das Eindringen von Feuchtigkeit und die dadurch unter Umstanden 
hervorgerufene bzw. begiinstigte Bildung von Ozon, das mit der Zeit 
die Wicklungen zerstoren kann, sicher verhindert wird. 

i) Die Spannungstransformatoren dienen, wie ebenfalls des ofteren 
erwahnt, dazu, Spannungs- und Leistungszeiger an Hochspannungs
stromkreise anzuschlieBen, und dadurch gefahrliche Spannungen von 
den MeBinstrumenten bzw. den Schalttafeln fernzuhalten. Man benutzt 
hierzu kleine, besonclers durchgebildete Leistungstransformatoren, die 
nach Fig. 330 parallel zu dem zu messenden Stromkreise angeschlossen 
werden. Um einerseits die Anlagen vor Beschadigungendurch Kurz
schliisse hervorgerufen durch Defekte innerhalb der Spannungstrans-
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formatoren zu schutzen, sind letztere auf der Hochspannungsseite zu 
sichern. Andererseits empfiehlt es sich, aber fiuch auf der Nieder
spannungsseite Sichertmgen einzubauen, um die MeBtransformatoren 
selbst vor Beschadigung durch Kurzschlusse innerhalb der MeBinstru
mente zu bewahren (Fig. 330 und 331). 

1m Gegensatze zu den Stromtransformatoren mussen die Spannungs
transformatoren, wenn die MeBinstrumente abgeschaltet werden, nie
derspannungsseitig offen bleiben, oder sie durren nur uber einen 
hohen Widerstand kurzgeschlossen werden. 

Sp.Z 

s. d 
s. 

cl'de 

Fig. 330 u. 331. Spannungzeiger mit Spannungstransformator und 
Verteilung der Spannungssicherungen. 

Bei Frequenzanderungen andert sich wie bei alien Leistungstrans
formatoren (1. Bd., S. 199) fast proportional die zuHi,ssige Hochst
spannung und Leistung. Es ist daher notwendig, daB diese MeBtrans
formatoren fUr die richtige Frequenz gebaut sind. 

Als besondere Bedingungen sind schlieBlich noch zu nennen: Mog
lichste Konstanz des Ubersetzungsverhaltnisses bis herab zu einem 
geringsten MeBbereiche (etwa 10 %), geringste Phasenverscbiebungs
fehler, groBe Unabhangigkeit von der Kurvenform in bezug auf die 
Genauigkeit des Ubersetzungsverhaltnisses, hohe Uberlastbarkeit, ge
ringster Eigenverbrauch, hochwertige Isolation, groBte Durchschlags
festigkeit, reichliche Klemmenisolatoren und bequeme Montagemoglich
keit. Es gelten hier also die entsprechenden Bemerkungen bei den 
Stromtransformatoren sinngemaB. 

Als Isolationsmittel fUr die Wicklungen kommt bei Spannungen 
bis etwa 1500 Volt Luft, bei mittleren Spannungen bis etwa 15 000 Volt 
feste Masse und bei hohen Spannungen 01 zur Anwendung. 

28. Die Zahler. 
Den Zahlern falit die Aufgabe zu, an bestimmten Stellen die erzeugte 

bzw. verbrauchte elektrische Leistung festzustellen und fortlaufend 
zu summieren. Auf die Konstruktion und die AusfUhrung dieser Apparate 
im besonderen kann bier nicht naher eingegangen werden. Die Preis
listen der einzelnen Firmen enthalten zumeist so reichliche Angaben 
technischer Natur, daB es dem projektierenden Ingenieur unschwer 
moglich ist, alles Wissenswerte festzustellen bzw. zu beurteilen. 
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1m allgemeinen bestehen diese Apparate aus kleinen Motoren mit 
Trommel- oder Scheibenanker nach der Induktions- oder Kollektor
type!), die durch Zahnrader oder durch Schnecke und Schneckentriebe 
mit einem Zahlwerk verbunden sind. Das Zahlwerk arbeitet entweder 
ahnlich den Gasuhren mit Zeigern, oder mit Walzen bzw. Scheiben, auf 
denen fortlaufend Nummern aufgetragen sind. Mehrere dieser Zeiger 
bzw. Walzen nebeneinander geben die Registrierung in Abstanden von 
10, 100, 1000 usw. Watt- bzw. KW-Stunden an. 

Die Zeigerzah] wer ke besitzen die geringste Reibung innerhalb 
ihrer einzelnen Triebteile, haben also den geringsten Eigen ver
brauch. Das ist naturgemaE ein nicht zu unterschatzender Vorteil, 
der insbesondere dann zum Ausdruck kommt, wenn es sich um Zahler 
fUr AnschluEanlagen handelt, wenn also eine sehr groEe Anzahl von 
Zahlern zu betreiben ist (Dberlandzentralen). Einen Nachteil besitzt 
indessen das Zeigerzahlwerk, der darin besteht, daE dasselbe unbequem 
abzulesen ist. Es konnen bei demselben leichter Ablesungsfehler vor
kommen. Daher findet man die Zeigerzahlwerke neuerdings nur noch 
selten und in der Hauptsache in den Kraftwerken bzw. Hauptverteilungs
stationen, in welchen geschultes Personal zur Verfugung steht, uhd es 
auf die groEte Genauigkeit in der Feststellung der gelieferten KW
Stunden ankommt. 

Die Walzen- oder Scheibenzahlwerke ermoglichen eine leich
tere und zuverlassigere Ablesung auch durch ungeubtes Personal und 
werden daher nicht nur in AnschluEanlagen, sondern auch in den Ver
teilungstransformatorstationen benutzt. 

Auchdie Zahler mussen selbstverstandlicheiner Reihe von Be dingun
gen genugen, die zum groEten Teil fUr Deutschland durch die Reichsbe
hordefestgelegt sind. Immerhin aber erscheint es zweckmaEig, diese Bedin. 
gungen hier kurz zusammenzustellen, damit der Vergleich von Zahlern ver
schiedener Type fUr ein und denselben Zweck leichter durchfiihrbar ist. 

Als H au p t bed i n gun g en fur einen guten Zahler gelten: Geringster 
Eigenverbrauch bei groEtem Drehmoment. Auf die Erfiillung dieser 
Forderung muE selbstverstandl ch der groEte Wert gelegt werden, 
weil der Eigenverbrauch der Zahler von dem Kraftwerke gedeckt 
werden muE, der Verlust also, der nicht bezahlt wird, erhoht wird. 
GroEtes Drehmoment ist deshalb erforderlich, damit der Zahler noch 
richtig arbeitet, selbst wenn die Belastung eines Stromkreises auf 
einen ganz geringen Betrag gesunken ist. Mit der letzteren Bedingung 
steht die folgende in engstem Zusammenhange, daE die Registrierung 
auch bei kleinster Belastung genau ist. 

Der Zahler muE bei geringster Belastung sofort richtig anlaufen. 
Die deutschen Reichsbestimmungen schreiben vor, daE der Anlauf 
bei 0,5% des Vollaststromes erfolgen muE. 

1) Die Induktionszahler sind den Kommutatorzahlern vorzuziehen, da sie ins
besondere bei den niedrigen, in AnschluBanlagen sehr haufig vorkommenden 
geringen Belastungen kleinere FeWer aufweisen' als die Kommutatorzahler 
[EI. World 54, 199 (1909) und ETZ. 1910, Heft 5, S. 122]. 
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Beim Abschalten der Belastung muB der Zahler sofort sicher stehen
bleiben und auch nicht erneut anlaufen, selbst wenn eine Spannungs
erhohung eintritt. In der Regel setzt man fUr die Spannungserhohung 
die Grenze auf ca. 20% fest. 

Je nach den Stellen, an denen die Zahler liegen, ist darauf zu achten, 
daB Uberlastungen, Kurzschliisse, sowie Spannungs- und Frequenz
schwankungen die Angaben der Zahler nicht storen. 

SchlieBlich miissen alle Teile in einer derartig sicheren Form mecha
nisch geschiitzt sein, daB einmal keine Verschmutzung der feinen Lager
'-stellen usw. eintreten und ferner ein Eingriff in das Zahlerwerk durch 
Unberufene nicht stattfinden kann. 

Die Zahler werden nun sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Ein
und Mehrphasen-Wechselstrom gebaut und bei groBeren Stromstarken 
bzw. bei hoheren Spannungen im ersteren Falle an besondere Neben
schliisse, im zweiten Falle an Strom- und Spannungstransformatoren 
angeschlossen. Bei der Wahl der Zahlertype ist selbstverstandlich 
auf die Schaltung des betreffenden Stromkreises Riicksicht zu nehmen 
(Dreileiteranlage, Vierleiteranlage, Einphasenstrom, Drehstrom usw.). 

Bei Gleichstrom unterscheidet man zwischen Zahlern fUr Zwei
leiter- und Dreileiteranlagen, in letzterem FaIle mit oder ohne Benutzung 
des Mittelleiters. Erwahnt sei hier nur die Anordnung von Zahlern 
fiir die Lade- und Entladeseite von Akkumulatorenbat
terien. 1st nur ein Einfach-Zellenschalter vorhanden, so benutzt 
man zwei getrennte Zahler, die in Hintereinanderschaltung liegen. 
Beide miissen mit Riicklaufhemmung ausgeriistet, d. h. derart 
'ausgefUhrt sein, daB sie jedesmal nur in der fiir sie bestimmten Strom
richtung arbeiten, bei anderer Stromrichtung dagegen stehenbleiben 
und nicht etwa riickwarts laufen. Beim Doppelzellenschalter wird je 
'ein Zahler auf der Lade- und Entladeseite angeordnet; wenngleich 
hier die Riicklaufhemmung nicht unbedingt notwendig ist, so empfiehlt 
es sich doch, sie anzuwenden, um auch in der Lage zu sein, von der Lade
seite aus die Stromlieferung vorzunehmen, ohne daB dabei der Zahler 
aus- oder umgeschaltet zu werden braucht. 

Bei We c h s e 1st rom richtet sich die Auswahl des Zahlers natur
gemaB nach der Anzahl der Phasen. Dabei ist besonders darauf zu ach
ten, daB bei Mehrphasenstrom die Zahler fUr gleich- oder ungleich 
belastete Phasen, fiir Vierleiteranlagen, ferner allgemein fUr in
duktionsfreie bzw. induktive Stromkreise hergestellt werden. 

Zahler fUr gleichbelastete Phasen sind hinsichtlich Schaltung und 
Zahl der MeBtransformatoren in Hochspannungsanlagen die billigsten, 
aber auch die unzuverlassigsten, denn sie setzen fiir richtiges Arbeiten 
also genaue Registrierung voraus, daB auch tatsachlich die Be
lastung in allen drei Zweigen des Stromkreises stets gleich 
ist. Letzteres trifft nicht einmal bei Motoren zu, obgleich 
gerade fiir diese Art von Stromverbrauchern die Zahler flIT gleich
belastete Phasen am meisten angewendet werden, und es empfiehlt 
sich, auch an derartigen Stellen Zahler fUr ungleichbelastete Phasen 
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zu benutzen. Letztere sind am vorteilliaftesten, wenn sie nach der 
Zweiwattmetermethode geschaltet sind, da sie dann auch bei einer 
Anderung der Phasenfolge noch richtig arbeiten. Sie erfordern aller
dings bei Drehstrom zwei Strom- und zwei Einphasen - Spannungs
transformatoren, sind also in der Beschaffung etwas teurer, was 
indessen bei graBeren Anlagen kaum eine nennenswerte Rolle spielt, 
dagegen aber die graBte Sicherheit gewahrleistet, daB die Angaben 
wirklich zuverlassig sind. Die MeBtransformatoren kannen auch fur 
den Strom-, Spannungs- und -Leistungszeiger mitbenutzt werden. 

Hinsichtlicb der Wahl der ZahlergroBe ist zu bemerken, daB 
ein Unterschied dahin zu machen ist, ob es sich um reine Lichtanlagen, 
_reine Motorenbetriebe oder gemischte Anlagen handelt. 1m ersteren 
FaIle wird man die Zahler etwa fiir 3/4 der maximalen Stromstarke 
bemessen, da es kaum vorkommt, daB aIle angeschlossenen Lampen 
gleichzeitig brennen, und auBerdem die Zahler in der Regel um 30-0-50% 
vorubergehend uberlastbarsind. Bei Motoren betrie ben muBder Zahler 
nach der Dauerstromstarke des Motors bestimillt werden, wobei aIler
dings noch besonders zu beachten ist, ob der Motor knapp oder reichlich 
groB bemessen und ob haufig stoBweise oder aIlmahlicb verlaufende 
Uberlastungen auftreten. Sollte ersteres der Fall sein, so sind die Zahler 
etwas reichlicher zu wahlen, damit ibre Angaben nicht ungenau werden. 

Fiir gemischte Betriebe wahltman die Zahler am bestennach der 
Dauerstromstarke, die in den Hauptbetriebszeiten auf tritt, oder richtet 
sich danach, welche AnschluBobjekte (Licht oder Kraft) iiberwiegen. 

In groBen Kraftwerken oder dann, wenn es sich darum handelt, 
von einem Kraftwerk eine Unterstiitzung eines andern herbei
zufiihren, begniigt man sich zumeist nicht mit einem Zahler, sondern 
schaltet zwei Zahler hintereinander, die sich gegenseitig kontrol
lieren. Hierauf ist bereits iill 1. Bd., S. 328 hingewiesen worden. 
Findet ein Austausch der Energie von Kraftwerk zu Kraftwerk statt, 
so miissen die Zahler mit Riicklaufhemmung ausgeriistet werden, 
und es gilt dann sinngemaB das 0 ben bei den Zahlern fiir Ladung 
und Entladung von Akkumulatorenbatterien Gesagte. 

Neben den Wattstundenzahlern sind nun noch Spezialausfiihrungen 
wie Doppeltarifzahler, Wattstundenzahler mit Maximumzeiger, Elektri
zitatsselbstverkaufer usw. im Gebrauch, auf die, sowie auf die verschie
denen Zahlerschaltungen namentlich in Transformatorenanlagen zum 
Messen der Leerlaufsenergie zugunsten oder zuungunsten des Strom
abnehmers hier einzugehen zu weit fiihren wiirde. 

29. Die Signal. und Verstandigungsvorrichtungen.1 ) 

Bei den stets wachsenden Abmessungen der Maschinensale neuerer 
Kraftwerke staBt man immer mebr auf Schwierigkeiten beziiglich der 
Verstandigung zwischen Schalttafel- und Maschinenbedie-

1) Siehe auch den Aufsatz des Verfassers: Die Signal- und Verstandigungs
vorrichtungen in groBen Kraftwerken. EKB. 1909, S. 668. 
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.nungspersonal oder zwischen' Maschinenraum und Kessel· 
ha us. Nicht allein die Flachenausdehnung, sondern auch die Lage der 
Maschinen zur Schaltbiihne (Fig. 332 und 333), und besonders das 
Gerausch der laufenden Maschinen kann diesen tlbelstand so weit 
,Steigern, daB auch schon in Anlagen mittleren Umfanges die bisher 
gebraucblichen Signal- und Verstandigungsarten (Signalpfeifen, Rufen, 
Signalglocken usw.) versagen. 

Diese Verstandigungsarten besitzen ferner den Nachteil der Un
sicherheit, weil sie nur zu oft entweder ganz iiberhort oder falsch 
verstanden werden. AuBerdem erfordern sie die angestrengteste Auf
merksamkeit sowohl des signalgebenden wie des signalempfangenden 
oTeiles und konnen zudem nur mit verhaltnismaBig groBem Zeitauf
wande richtig zum Verstandnis gebracht werden. Vor allen Dingen 

Fig. 332 und 333. Verschiedene Anordnung zwischen Maschinen und Schaltbiihne. 

aber machen sie ein Abwenden des Schalttafelwarters von der Schalt
tafel notwendig, wenn z. B. Paneelschalttafeln und Schaltpulte in der Auf
stellung nach Fig. 404 vorhanden sind, was in groBen Anlagen' mit 
stark schwankenden Betriebsverhiiltnissen entscmeden zu verwerfen 
ist. Diese Arten der Verstandigung sind mithin als unzweckmaBig zu 
bezeichnen. Eine rasche und einwandfreie Verstandigung in erster 
Linie zwischen Schalttafel- und Maschinenbedienung ist aber ein un
bedingtes Erfordernis fUr die Sicherheit und das glatte Abwickeln des 
ganzen Betriebes, fUr die Schnelligkeit beim Parallelschalten, beim Zu
schalten einer neuen Mascmne u. dgl. Es ist daher notwendig, daB in 
groBen Kraftwerken die Signalgebung und die Verstandigung unab
hangig von Gerausch und Ausdehnung der Anlage wird, und daB MiB
verstandnisse gegebener Signale ausgeschlossen sind. Fiir diesen Zweck 
kommen die elektrisch betriebenen, optisch-akustischen Signal- und 
Verstandigungsapparate zur Anwendung. 

K y s e r, KraftUbertragung. II. 26 
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Ist die Schaltanlage und die Schalttafel in einem raumlich voll
standig vom Maschinenhause getreIillten, besonderen Ge baude unter
gebracht (siehe S. 494), so miissen notgedrungen solche Signal- und 
Verstandigungsapparate neben Telephonen benutzt werden. 

Fiir die Verwendung derartiger Verstandigungsvorrichtungen spre
chen die Vorteile del' Sicherheit in del' eindeutigen Weitergabe und Auf
fassung del' Signale, del' Schnelligkeit und del' Unabhangigkeit von der 
personlichen Auffassungsgabe beider Teile des Bedienungspersonals 
fUr die Ubermittlung del' Kommandos. Ferner ist eine Mehrbelastung 
-des Personals hierbei ganz vermieden, im Gegenteil, es wird das Gefiibl 
der Sicherheit durch eine solche schnelle und einwandfreie gegen
seitige Verstandigung um vieles erhoht, und jeder Teil des Bedienungs

personals kann sich mit 
voller Aufmerksamkeit 
seinen Verrichtungen 
widmen. 

Die Apparate, die 
zunachst zur V erstandi
gung zwischen Schalt
biihne als Ge ber und 
Maschinen - bzw. Kessel
raum als Empfanger be
sonders geeignet sind, 
sind die Maschinen
signalapparate, wie 
solche in Fig. 334 u. 335 
abgebildet, von der Sie
mens & Halske-Aktien
gesellschaft hergestellt 
werden. In ahnlicher 
Ausfiihrung sind derar
tige Apparate schon seit 
langerer Zeit im Eisen
bahnbetriebe fUr Ran
gierzwecke in Verwen
dung, ferner im Gruben
betriebe zur Signalgabe 

Fig. 334. Geber einer Signalvorrichtung fiireineMaschine. bei der Forderung, sowie 
ganz besonders und im 

ausgedehntesten Maile an Bord von Schiffen zur Signal- und Kom
mandoiibermittlung. Sie bestehen im wesentlichen aus einer Skala, die 
je nach der Anzahl der Maschinen in eine Reihe gleich beschrift-eter 
Felder eingeteilt ist, und die verschiedene Kommandos wie z. B. "Ach
tung", "Anlassen", "Schneller", "Langsamer", "Gut", "Abstellen" usw. 
tragt, iiber die ein elektrisch bewegter Zeiger gleitet. Der Zeiger wird 
durch Schnecke und Trieb bei den Gleichstromapparaten von dem 
Anker eines sog. Sechsrollenmotors und bei den Wechselstromapparaten 
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direkt von dem Anker eines Wechselstrom-Kommandosystems bewegt. 
Schaltbilder der beiden Systeme sind in Fig. 336 und 340 wiedergegeben. 

Bei den Gleichstromapparaten erfolgt das Verstellen des Zeigers mit 
Hille einer Kurbel, die entweder unterhalb des Kommandoapparates an 
diesen angebaut ist, oder auch getrennt von dem Apparat in einem be
sonderen Gehause untergebracht werden kann. Von diesel' Kurbel aus 

Fig. 335. Empfanger einer Signal
vorrichtung fiir eil1e Maschil1e. 
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I 

Bolterie ...... 
Wecker I L ___ _ 

nOv~n ____ .J 

Fig. 336. Schaltul1g des Sechsrollel1motors 
fiir eine Gleichstromsigl1alanlage. 

werden die einzelnen Rollen (El bis E6 in Fig. 336) des Motors nach
einander unter Strom gesetzt. Die Rollen besitzen Eisenkerne, deren 
Enden als Polschuhe ausgebildet sind. Zwischen diesen Polschuhen 
bewegt sich der durch den magnetischen StromfluB beeinfluBte Anker A, 
welcher die Zeigerachse mittels Schnecke und Trieb antreibt. 

Die Wirkungsweise eines solchen Apparates ist folgende: Durch 
Drehen der Kurbel am Gebel' wird sowohl auf diesem als auch auf einem 
zweiten gleichausgebildeten und beschrifteten Apparate del' Zeiger auf 
die betreffende :M:aschine und das gewunschte Signal eingestellt. Wah-

26* 
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rend der Kurbelbewegung ertont bei beiden Apparaten ein Wecker. 
Der Kurbelmechanismus ist so ausgefiihrt, daB nach Loslassen der 
Kurbel diese von selbst in die Ruhestellung zuriickgeht und damit 
gleichzeitig den Strom unterbricht. In Fig. 337 ist die Schaltung zweier 
aufeinandergeschalteter Apparate angegeben. 

Das Prinzip der Kommandoapparate £iir Wechselstrombetrieb be
ruht auf der Erscheinung, daB aufeinandergeschaltete, in einem Wechsel
stromfelde drehbar angeordnete Drahtspulen stets gleiche relative 

I(ommondo 
Geller opporaf Empfiinger 

,------..... 

o Batter/I? 
L--~y.----------I~~:I ;I ; l lr~-------",,"lJ-I 

Wecker Wecker 
Fig. 337. Schaltbild fiir eine Gleichstromsignalanlage. 

Lage einnehmen. Das den Apparaten zugrunde gelegte Wechsel
stromsystem nach Fig. 338 besteht aus einem Polringe P mit zwei gegen
iiberliegenden, mit Poischuhen ausgeriisteten Ansatzen, deren hinter
einandergeschaltete, der Felderregung dienende Wicklungen an eine 
WechselstromqueHe angeschlossen sind. Zwischen den Polschuhen ist 
ein mit einer Wicklung versehener Anker A drehbar gelagert. Der die 

Fig. 338. Prinzip des 
Kommandoapparates 

bei Wechselstrom. 

Erregerspulen durchflieBende Wechselstrom indu
ziert in der Wicklung des Ankers ebenfalls Wech
selstrome, deren Starke von der jeweiligen SteHung 
der Ankerspule innerhalb des zwischen den Pol
schuhen gebildeten Kraftfeldes abhangig ist. Es 
entspricht also jeder bestimmten Lage der Anker
spule ein ganz bestimmter Wert del' induzierten 
elektromotorischen Kraft. Verbindet man nun die 
Ankerwicklungen zweier an eine gemeinsame Er
regerleitung angeschlossener Systeme, so wird, wenn 
beide Anker gleiche Lage haben, auch in ihren 
Wicklungen eine gleiche Spannung induziert, so daB 

die Ankerverbindungsleitungen stromlos sind. Bewegt man jedoch den 
zur Einstellung mit einer Kurbel oder einem Hebel mechanisch ver
bundenen Geberanker urn einen bestimmten Winkel, so andert sich 
der Wert der in seiner Wicklung induzierten elektromotorischen Kraft. 
Es wird also zwischen beiden Ankerspulen ein StromfluB zustande 
kommen. Da nun der Geberanker durch die Einstellvorrichtung mecha
nisch festgestellt ist, so "rird der Ausgleichstrom so lange flieBen, bis 
sich die Empfangerspule in dem gleichen Winkel eingestellt hat, den die 
Geberspule augenblicklich einnimmt. Erst dann wird das auf den 
Empfangeranker wirkende Drehmoment aufhoren und die Empfanger
spule zur Ruhe kommen. Auch bei den Wechselstromapparaten ist 
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natiirlich die Einrichtung getroffen, daB wamend del' Bedienung der 
Apparate eine Signalglocke ertont. 

Von den Kommandoappal'aten wird del' Gebel' auf del' Schalt
biihne und die Empfanger in unmittelbarer Nahe del' Maschinen ev. auf 
guBeisernen Instrumentensaulen (Fig. 339) installiert, so daB also del' 
Schalttafelwarter nach jedem Generator Signale geben kann. 

Wenn die Beschaffung 
eines besonderen Empfan
gers fiir jede Maschine un
erwiinscht odeI' zu kostspielig 
ist, dann kann man sich auch 
auf folgende nicht mindel' zu
verlassige Weise helfen. Man 
teilt die Zahl del' Maschinen
aggregate - Erweiterungen 
miissen von vornherein be
riicksichtigt werden - etwa 
in zwei Haliten und beschafft 
fiir beide je einen Gebel' und 
einen Empfanger. Letzterer 
wird mit moglichst groBer 
Kommandoscheibe versehen 
und an einer von allen zu
gehorigen Maschinen gut 
sichtbaren Stelle, also einer 
gegenii berliegenden Wand be
festigt. Derartige weit sicht
bare Empfanger sind z. B. im 
Eisenbahndienste fUr Ran
gierzwecke schon zahlreich 
im Betrie be und konnen allen 
auch hinsichtlich del' Deut
lichkeit zu stellenden Anfor
derungen geniigend ausgebil- -
det werden. Fiir die Wecker 
~!:ihlt man am zweckmaBig
sten solche mit verschiede
nen Tonen oder Schlagzahlen 
(Schalen-, Kelch- oder Schal

Fig. 339. Schaltsaule mit Signalapparat 
fur 4 Mas chinen. 

meiglocken resp. Einschlag-, Zweischlagglocken), um die Signale fUr die 
einzelnen Maschinengruppen von vornherein deutlich unterscheiden zu 
konnen. 

Zur ErhOhung derSicherheit dafiir, daB das Kommando auch richtig 
verstanden wurde, konnen die Fernmelder ferner mit einer Einrichtung 
fiir Riickmeldung versehen werden. Fiir diesen Zweck erhalt dann 
auch jeder Empfanger bei Einzelinstallation fiir jede Maschine odeI' bei 
Gruppeninstallation jeder Generator eine Kurbel mit Schleifvorrichtung, 
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so daB auch von dieser Stelle aus das Kommando zuriickgegeben werden 
kann (Fig. 339). In einem solchen Falle miissen sowohl Geber- wie Emp
fangerapparate je zwei Zeiger besitzen, von denen der eine elektrisch, der 
andere mechanisch betatigt wird. Erhalt der Empfanger ein bestimmtes 
Kommando, so stellt sich sein elektrisch betriebener Zeiger auf dieses 
Kommando ein, und er hat, um dasselbe zu quittieren, nur notig, seinen 
mechanisch mit der Kurbel gekuppelten Zeiger mit dem elektrisch 
betriebenen Zeiger zur Deckung zu bringen. In Fig. 340 ist ein Schalt
bild gezeichnet. In demselben sind KI und K z die Kurbeln fUr die 
Signalgebung, c, Cu C2 ••• die Schleifkontakte, r l rz, r3 r4 ... die Ma
gnete des Motorsystems, 11 , 12 , 13 ••• die Verbindungsleitungen zwischen 

Fig. 340. Schaltbild fi.ir eine Signalanlage mit Riickmeldung. 

den einzelnenApparaten und G1 , G2 die Wecker. S soIl die Stromquelle 
bezeichnen. 

1st mit Hilfe solcher Apparate eine zuverlassige, schnelle und ein
deutige Verstandigung zwischen Schaltbiilme und Maschinensaal fUr 
aIle Signale, die von ersterer fiir das In- und AuBerbetriebsetzen von 
Maschinen zu geben sind, erreicht, so ist aber noch eine zweite, am 
zweckmaBigsten vollkommen von dieser getrennte Signalanlage emp
fehlenswert, und zwar zur Signalabgabe von den Maschinen nach der 
Schaltbiihne. Bei dieser Anlage kann die Zahl der Signale nur auf 
etwa 2 bis 3 beschrankt werden, denn eine Verstandigung in dieser 
Richtung wird im allgemeinen nur dann zu erfolgen haben, wenn an 
den Maschinen Betriebsstorungen oder sonst irgendwelche Vorkomm
nisse auftreten, die das Herausziehen eines Generators aus dem Parallel
betriebe oder das sofortige Abschalten einer Maschine und die damit 
fUr den Schalttafelwarter verbundenen Verrichtungen erforderlich 
machen. 

Zu diesem Zwecke bringt man an jeder Maschine oder, falls vorhanden, 
an den bei den Maschinen aufgestellten 1nstrumentensaulen den Verhalt-
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nissen entsprechend stark 
konstruierte Druckknopfe 
an, durch deren Betatigung 
Gliihlampen auf der Schalt
biihne zum Aufleuchten ge
bracht werden. Letztere 
werden entweder in einem 
seitlich von der Schalttafel 
angebrachten Gllihlampen
tableau ahnlich Fig. 341 
(Punkt a und b in Fig. 332 
und 333), oder aber in zwei 
li bereinander angeordneten 
Rampenbeleuchtungskor

peru (Fig. 342) eingebaut. 
In dem Tableau resp. im 
Rampenbeleuchtungskor-

per ist fiir jede Maschine 
ein Lichtfeld vorgesehen, 
welches die N ummer des 
betreffenden Generators 
tragt und bei Einschaltung 
sichtbar macht (Transpa
rentausflihrung). AuBer
dem sind farbige Felder 
vorhanden, welche die ein
zelnen Kommandos: "Ach-
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tung", "Abstel1en", "Ge- Fig. 341. Maschinen-Signaltableau mit Wecker. 
fahr" usw. anzeigen. Eine 
andere Ausflihrung kann aber auch in der Form getroffen werden, daB 
auf den einzelnen Generatorfelderu der Schalttafel Klappen mit der 
Maschinennummer angeordnet 
werden ahnlich der Ausflih
rung der Tableaus in Haus
telephonanlagen, wahrend nur 
flir die Signale selbst ein GHih
lampentableau resp. Rampen
kOrper mit farbigen Glasschei
ben verwendet wird. Werden 
auch hier noch Signalglocken 
beigegeben, so kann bei ent- Fig. 342. Signaltableau. 
sprechender Ausflihrung und 
Aufstellung des Apparates auch die Maschinenbedienung auf die Gefahr 
an einer Maschine aufmerksam gemacht und zur Hilfeleistung heran
gezogen werden, wahrend der Schalttafelwarter unabhangig hiervon ist, 
und mit Ruhe und voller Aufmerksamkeit die notwendigen Schalt
verrichtungen voruehmen kann. 
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Ferner kann man noch Kontrollampen fUr den Maschinenwarter 
vorsehen, die an weitsichtbarer Stelle im Maschinensaale installiert 
werden. Aus der Farbe del' aufleuchtenden Lampen, unterstiitit 
durch Reflektoren, kann dann im Maschinensaal erkannt werden, daB 
das Signal richtig auf der Schaltbiihne angekommen ist und verstan· 
den wurde. Diese Lampen brennen so lange, bis del' Schalttafelwarter 
diesel ben durch einen Druckknopf ausschaltet. 

Die Kosten fiir die Anlage solcher Signal- und Verstandigungsvor
richtungen sind verhaltnismaBig so gering, daB- sie bei groBen Kraft
werken kaum nennenswert ins Gewicht fallen. 

30. Die Schutzvorrichtungen gegen tJberspannungen. 
Unter Dberspannungen ganz allgemein versteht man Spannungs

erh6hungen zwischen zwei Leitungen verschiedener Polaritat (Phase) 
bzw. zwischen Leitungen und Erde, welche die Betriebsspannung urn 
einen solchen Betrag l'ibcrschreiten, daB dadurch die Maschinen, Trans
formatoren, Apparat€, Kabel, Isolatoren usw. gefahrdet werden. Sie 
k6nnen die Ursache oft ungeahnter Zerstorungen von Teilen einer Stark
stromanlage werden. Schon hier sei indessen bemerkt, daB infolge del' 
eingehenden theoretischen und praktischen Untersuchungen der letzten 
Jahre die Dberspannungsgefahr' durch den Einbau richtiger Schutz
vorrichtungen an richtiger Stelle wirksam und mit groBer Zuverliissig
keit beseitigt werden kann. Eine Ausnahme hiervon bilden nur die 
atmospharischen Entladungen, insbesondere unmittelbare Blitzschlage, 
die man auch heute noch nicht beherrscht. 

Die Dberspannungserscheinungen haufen sich mit zunehmender Be
triebsspannung und wachsendcr Ausdehnung der Leitungsanlagen na
mentlich bei Freilcitungen, wenngleich der praktische Betl'ieb neuer
dings erwiesen zu haben glaubt, da/3 z. B. Anlagen mit 100000 Volt und 
mehr sich teilweise selbst schiitzen. Da eine vollwertige Bestatigung 
dieser Ansicht aber natiirlich nicht erbracht werden kann, weil, wie das 
.N achfolgende zeigen wird, eine gro/3e Zahl von Faktoren bei dem Ent
stehen von Dberspannungen eine Rolle spielt, so solI diesel' Umstand 
nicht beriicksichtigt werden. 

Das Entstehen von Dberspannungen kann auf drei grundsatzliche 
Ursachen zuriickgefUhrt werden, und zwar auf: 

a) atmospharische Vorgange, 
b) Betriebsvorgange inncrhalb del' Anlage, 
c) Resonanzerscheinungen. 
Ferner unterscheidet man zwischen auBeren und inneren und 

ruhenden bz\\,. schwingenden Dberspannungen, worauf in den ein
zelnen Kapiteln naher eingegangen wird. 

Die t'berspannungen infolge atmospharischer Entladungen treten 
natiirlich nur in Anlagen mit Fl'eileitungen auf, wahrend die unter 
b) und cJ genannten Ursachen in allen Kraftiibertragungsanlagen vor
kommen. Daraus folgt weiter, daB atmospharische Ladungen nicht von 
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Leitung zu Leitung, sondem von Leitung nach Erde zum Ausgleich 
kommen wollen, wahrend das erstere bei den Uberspannungen nach 
der unter b) genannten Art der Fall ist. Die Resonanzerscheinungen 
fallen aus diesen Betrachtungen gewissermaEen hera us; sie werden am 
SchluE dieses Kapitels kurz erortert werden. 

Tritt eine Uberspannung irgendwelcher Art auf, so sucht sie sich, 
wie bereits oben gesagt, entweder zwischen den Leitungen oder nach 
Erde auszugleichen und zwar an einer Stelle, an der die Isolation des 
betreffenden Teiles der Anlage am schwachsten ist, also z. B. iiber einen 
Isolator, zwischen zwei Adem eines Kabels u. dgl. Ein gleichzeitiger 
Durchschlag der Isolation an mehreren Stellen ist nur dann moglich, 
wenn mehrere gleichschwache Stellen vorhanden sind. In der Mehr
zahl der Falle wird indessen z. B. die erste Ableitung nach Erde schon 
so stark sein, daE die noch iibrigbleibende Energie nicht mehr imstande 
ist, eine zweite Isolationsstelle zu durchbrechen. Erfolgt der Ausgleich 
von Leitung zu Leitung, so kann das unter Umstanden einen KurzschluE 
zur Folge haben. 

Hinsichtlich des Vorganges des Isolationsdruchbruches ist folgendes 
zu bemerken. An der gefahrdeten Stelle tritt zuerst Glimm- oder Bii
schellicht auf, und die Entladungen gehen als sog. "dunkle Entladmlgen" 
vor sich. Durch diese wird eine Ionisierung del' umgebenden Luft oder 
des Isolierstoffes bewirkt, und es foigen dann Glimm- odeI' Biischelent
ladungen, die schlieElich einen volligen Durchbruch del' Isolation bewirken 
und zwar in Form einer Funkenentladung. 1st die Uberspannung lange 
genug vorhanden und die Betriebsspannung, sowie die Elektrizitats
menge groE, so geht die Funkenentladung in einen Lichtbogen iiber. 

Die Uberspannungsschutzvorrichtungen haben nun die Aufgabe, an 
bestimmten Stellen der Anlage schwacher isolierte Punkte zu schaffen, 
an denen del' Ausgleich stattfinden kann, ohne die einzelnen Teile der 
Anlage selbst zu gefahrden. Demnach miissen sie eine Reihe von An
forderungen geniigen, damit die beabsichtigte \Virkung zuverUissig ein
tritt, und zwar sind das: 

jederzeitige Betriebsbereitschaft auch nach mehrmaligem kurz auf
einanderfolgendem Ansprechen, ohne daE Reparaturen oder Aus
wechslung von Teilen erforderlich ist; 

groEe Empfindlichkeit; 
schnellste Beseitigung del' Uberspannungen; 
moglichst geringe Beeinflussung der Anlage beim Ansprechen; 
Verhiitung von Uberspannungs bildungen durch den Apparat selbst. 

Nach diesen allgemeinen Erklarungen sollen nunmehr die einzelnen 
Uberspannungserscheinungen nach ihrer Ursache und Wirkung und die 
Schutzvorrichtungen besprochen werden. 

a) Die atmospharischen Vorgange. Als solche kommen in Be-
tracht: 

ex) Elektrostatische Induktion; 
fJ) allmahliches Laden del' Leitungen durch die umgebende Luft; 
y) Ladung durch Schneiden von Niveauflachen; 
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b) direkte BlitzschUige; 
E) Induktionswirkungen durch seitlich der Leitung niedergehende 

Blitze. 
Aile diese Erscheinungen geben Ursache zum Auftreten der auBeren 

Dberspannungen und zwar teils ruhender, teils sch wingender Natur. 
IX) Die elektrostatische Ind uktion. Aus der Lehre der Elektro

statik ist bekannt, daB ein mit Elektrizitat geladener Kondensator auf 
einen anderen in seine Nahe gebrachten induzierend wirkt und zwar 
derart, daB auf den dem ersten Kondensator benachbarten Teilen des 
zweiten die Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen und auf den 
entgegengesetzten Teilen solche mit gleichem Vorzeichen auftritt. Ein 
solcher Fall tritt ein, wenn eine elektrisch geladene Wolke liber oder in 

der Nahe einer Freileitung steht 
(Fig. 343). Hat z. B. die Wolke 
positive Elektrizitat (+), so 
wird in dem Teile del' Freilei
tung, welcher der Wolke am 
nachsten ist, negative Elektri-
zitat induziert, wahrend am 
anderen Ende der Leitung po
sitive Elektrizitat auftritt. Die 
positive Elektrizitat sucht sich Fig. 343. Elektrostatische Induktion einer 

Leitung. mit der negativen der Erde 
auszugleichen. Es herrscht also 

eine Potentialdifferenz zwischen diesel' und der Leitung. Derartige 
Ladungen erreichen in del' Regel keine fUr die Anlage selbst gefahr
liche Hohe. Sie entstehen aIlmahlich, da die Wolke wandert, und 
werden haufig durch Ausstrahlung uber aIle spitzen Winkel, Kanten 
usw. odeI' libel' die Isolatoren abgeleitet. Flir ihre klinstliche Beseitigung 
benutzt man besondere Apparate, wie Wasserstrahlerde, Erdungswider
stande und Erdungsdrosselspulen. Diese Dberspannung ist ruhender 
Art und zwar eine Gleichstromspannung, die sich libel' die Betriebs
Spallliung uberlagert. 

fJ) Allmahliches Laden del' Leitungen durch Reibung del' 
umgebenden Luft. Diese zweite Ladungserscheinung beruht darauf, 
daB an schwiilen Tagen, wenn, wie man sagt, die Luft mit Elektrizitat 
geschwangert ist, die elektrisch geladenen Luftteilchen (Staub- und 
Wasserteilchen) bei ihrem Vorbeistreifen an del' Leitung ihre Ladung 
zum Teil an die Leitung abgeben. Weiter kann eine elektrische Auf
ladung del' Leitung dadurch hervorgerufen werden, daB feiner Sand, 
Schnee, Hagel, Eisnadeln, Sturm, Nebel u. dgl. beim Vorbeitreiben an 
del' Leitung durch Reibung Elektrizitat erzeugen (Reibungselektrizitat). 
Namentlich in solchen Gegenden, wo Flugsand auf tritt, ist die Ladung 
del' Leitungen oft beobachtet worden. Dber die Hohe del' dapei auf
tretenden Spannungen gegen Erde und die vorhandenen Elektrizitats
mengen konnen natlirlich Zahlen nicht angegeben werden. JedenfaIls 
aber sind die Elektrizitatsmengen um so groBer, je langer die Leitung 
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ist und je groBere OberfHiehe sie besitzt. Die Hohe der Spannung riehtet 
sieh dagegen naeh dem Isolationszustande der Leitung und weist urn so 
groBere Werte auf, je vorzuglieher die Isolation ist. 

Auch diese Uberspannung ist ruhender Natur und ihrem Charakter 
nach gleich der unter <x). Zu ihrer kiinstlichen Ableitung werden des
halb auch die gleichen Apparate benutzt. 

y) Ladung durch Schneiden von NiveaufHichen. Da die 
Erde als ein elektrisch geladener Korper angesehen wird, gehen von 
ihr Kraftlinien aus, die ihr Ende entweder auf Wolken mit entgegen
gesetztem Potential oder im Unendlichen haben. Die zu diesen Kraft
linien senkrechten FHichen, die aile Punkte gleichen Potentials mit
einander einschlieBen, heiBen bekanntlich Niveau- oder .Aquipotential
£lachen. Wird eine solche von einer Leitung geschnitten, so wird letztere 
elektrisch geladen1). 

Flir Leitungen, die durch ebenes oder annahemd £laches Gelande 
fUhren, kann diese Ladungsursache unberlicksichtigt bleiben. Sind da
gegen Gewitterwolken in del' Nahe, oder ist die Luft sonst stark mit 
Elektrizitat geschwangert, so treten starke Verschiebungen in den .Aqui
potentialflachen auf, und die Leitungen konnen dann oft recht beachtens
werte Ladungen erhalten. Durch Beobachtungen ist festgestellt worden, 
daB das Spannungsgefalle in del' Ebene zwischen 50 bis 250 Volt auf ein 
Meter Hohe schwankt. Ganz besonders ist diese Ursache von Uber
spannungen dort von Bedeutung, wo die Leitungen libel' Anhohen 
fUhren, weil dort ein engeres Zusammendrangen del' .Aquipotentialflachen 
stattfindet, so daB Ladungen bis zu 10000 Volt und mehr gegen Erde 
auftreten konnen. 

Diese Uberspannung ist ebenfalls ruhend und mit Wasserstrahler
dem usw. abfUhrbar. 

(5) Direkte BlitzschHige. Wie auf S.408 bereits angedeutet, 
sind sichel' wirkende Schutzvorrichtungen gegen unmittelbare Blitz
schlage bis heute nieht vorhanden. Das hat seinen Grund darin, daB es 
hisher nicht gelungen ist, auch nur einigermaBen zuverlassige Werte 
fUr die bei Blitzschlagen auftretenden Uberspannungen und Energie
mengen zu ermitteln. Trifft ein Blitzschlag eine Leitung unmittelbar, 
und wird derselbe nicht z. B. beim nachsten der Einschlagestelle benach
barten Maste zur Erde abgeleitet, sondem lauft er der Leitung entlapg 
bis zu einem Maschinen- oder Transformatorenhause, so werden Sto
rungen auf der Strecke und in den Stationen nicht zu verhindern sein. 

e) Induktionswirkungen durch seitlich der Leitung nie
dergehende Blitze. Aus den bis heute angestellten Untersuchungen 
liber die Natur des Blitzes kann liber die Form der Entladung Bestimm
tes nicht angegeben werden. 1m allgemeinen erfolgen mehrere, kurz 
aufeinanderfolgende Entladungen von einer positiv zu einer negativ 
geladenen Wolke oder nach del' negativ geladenen Erde. Da nun jeder 
Stromkreis sowohl Obmschen Widerstand als auch Selbstinduktion und 

1) Siehe Gallileo Ferraris: Wissenschaftliche Grundlagen der Elektro
technik. 
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Kapazitat besitzt, so wrrd beim Niedergehen eines Blitzes in der Nahe der 
Leitung oder bei einem Blitzschlage zwischen zwei uber den Leitungen 
befindlichen Wolken Veranderungen in dem bis dahin stationaren Zu
stande der Leitungen hervorgerufen, die sog. freie Schwingungen 
auslosen. Auf den Verlauf und die Wirkung dieser Schwingungen wird 
weiter unten naher eingegangen werden. Sie haben jedenfalls starke 
Dberspannungen im Gefolge, die die Maschinen, Apparate usw. falls 
keine Ableitungsvorrichtung vorhanden ist, zerstCiren konnen. 

Da Blitze ferner oftmals sehr weitreichende Verastelungen aufweisen, 
die in einem Umkreise bis zu 100 m um den Hauptstrahl beobachtet 
worden sind, so tritt auch eine Induzierung durch solche Seitenent
ladungen ein. SchlieBlich ist noch auf die dynamische Wirkung hinzu
weisen, da mit dem Blitze als einer elektrischen Stromungserscheinung 
das Auftreten von Kraftlinien verbunden ist, die je nach der Richtung 
der Entladung zur Leitung groBere oder Ideinere EMKe in letzterer 
induzieren. 

1m Gegensatze zu den unter IX) bis 0) besprochenen Dberspannungs
ursachen ruft diese nun keine ruhenden, sondern, wie oben bereits gesagt, 
schwingende Dberspannungen hervor, deren Ableitung mit anderen 
als auf S.410 angegebenen Schutzvorrichtungen erfolgen muB. 

b) Die Betriebsvorgange innerhalb del' Anlage. Die bisher behan
delten Dberspannungen hatten ihre Ursache in Vorgangen, die auBerhalb 
des Betriebes hgen und von diesem unabhangig waren. 1m Gegensatze 
hierzu bezeichnet man nun aIle diejenigen Spannungserhohungen, die 
ihre Entstehungsursache in Betriebsvorgangen del' elektrischen Ein
richtungen selbst haben, als\innere Dberspannungen, und zwar 
treten letztere auf, wenn Hochspannungsmotoren, Transformatoren und 
Kabel unter voller Spannung eingeschaltet werden, bei plotzlichenKurz
und Erdschlussen und deren Unterbrechung, beim plotzlichen Unter
brechen belasteter Stromkreise durch Ansprechen von selbsttatigen 
Schaltern odeI' Sicherungen, kurz durch aIle Veranderungen eines vor
handenen stationaren Zustandes del' Leitungen. Auf die mathemati
schen Untersuchungen aller diesel' Vorgange kann hier nicht naher ein
gegangen werden, da sie ein sehr sorgfaltiges Studium notig machen, 
wenn man auch nul' einigermaBen in sie eindringen will. Von dem projek
tierenden Ingenieur sind theoretische Berechnungen uber die Dberspan
nungserscheinungen nur dann vorzunehmen, wenn es sich um auBerge
wohnliche Anlagen handelt. Abel' in solchen Fallen empfiehlt es sich be
sonders, die groBen Elektrizitatsfirmen zu Rate zu ziehen, denn neben den 
Rechnungsresultaten spielen noch eine ganze Anzahl anderer Umstande 
fur die Bemessung der Dberspannungsschutzvorrichtungen eine Rolle, 
die um so ausschlaggebender sein werdeu, je umfangreicher die Gesamt
anlage der Kraftubertragung ist. Apparate kurzerhand nach den Preis
listen ausznwahlen, ist ein schwerer Fehler, der oft nur zu schnell zu 
unliebsamen Betriebsstorungen und Reparaturausgaben fuhrt. 

Innere Dberspann ungen entstehen, wenn eine Leitung (Kabel 
odeI' Freileitung) mit Ohmschem Widerstand, Selbstinduktion und Ka-



Die Schutzvorrichtungen. gegen Dberspannungen. 413 

pazitat von einem herrschenden statiQnaren Betriebszustande in einen 
neuen stationaren Betriebszustand iibergefUhrt wird, wenn also z. B. 
die Leitung unter Spannung gesetzt wird oder in einer belasteten Leitung 
ein Kurz- oder ErdschluB auftritt. Der Ubergang von dem einen in den 
and~ren Betriebszustand geht dann nicht unvermittelt vor sich, son
dem es bilden sich vielmehr sog. freie Schwingungen aus, die einen 
stetigen Dbergang des vorhandenen in den neuen Zustand besorgen. 
In Fig. 344 ist dieses fUr den Fall, daB eine strom- und spannungslose, 
unbelastete Leitung an eine Stromquelle mit konstanter Spannung E Volt 
gelegt wird, gezeichnetl) und zwar hinsichtlich des Verlaufes der Span
nung fUr einige Zeitpunkte. Eine Welle von der Hohe derSpannung E 
und von scharfer rechteckiger, also sehr steiler Front dringt in die Lei
tung ein, eilt mit einer Geschwindigkeit, die von der GroBenordnung 
der Lichtgeschwindigkeit ist, 
nach dem Ende und wird dort 
durch Reflexion auf den dop-
pelten Betrag erhoht (2E). In tr''!o'-_--=; __ ---l 

dieser GroBe kehrt sie zum 
Aniang zuriick und wogt einen t 
Augenblick lang hin und her, ~~UlIll-----l 
bis sie durch dampfende Wir
kungen allmahlich zum Ab- t 
sterben kommt. Befindet sich ...:lI..jllIIIIUIIlIlllWllLllJjWII.L--l 

nun z. B. am Ende der Leitung 
die Hochspannungswicklung t 
eines un belasteten Transfor- .:JLjlWlWlWw.UJJllW1Wli1Wll1j 

mators oder ein Hochspan
nungsmotor, so entsteht diese 
Welle im Augenblicke des Ein
schaltens des Stromkreises. Sie Fig. 344. Verlauf del' freien Schwingungen 
dringt bis in die Wicklung ein, beim Einschalten eines Stromkreises. 

denn letztere kann, da sie so-
wohl Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand als auch Kapazitat be
sitzt, qualitativ als eine Leitung oder ein Kabel angesehen werden. Da 
die Wellenhohe gleich der Betriebsspannung ist, so tritt eine Gefahrdung 
der Wicklungsisolation gegen Erde nicht ein. Wohl aber wird die Wick
lungsisolation in sich selbst gefahrdet, weil der steile Spannungssprung 
an der Wellenfront fortlaufend aIle Teile der Wicklung trifft, und infolge
dessen an allen Stellen der Spule volle Phasenspannung zwischen zwei 
benachbarten Windungen herrscht. 

Der Verlauf dieser Erscheinung ist indessen so kurz, und die Strom
menge, die der Ladenwelle folgen kann, so gering, daB das Isolations
material zwischen nebeneinander liegenden Windungen nicht so stark 
beansprucht wird, wie etwa bei einer almahemd ebenso groBen 

1) Siehe K. W. Wag ncr: Freie Schwingungen in langen Leitungen. E'IZ. 
1908, S.707 und 794. - Derselbe: Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in 
Freileitungen und Kabeln. - Roessler: Fernleitung von WechselstrQmen. 
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stationaren Spannungsdifferenz. Es kommen vielmehr nur punkt
formige Durchlocherungen der Isolationsschichten zustande (Punk
tierungen), die fiir den stationaren Betriebszustand zunachst ohne Be
flirchtungen sind .. Nur bei haufigem Ein- und Ausschalten, also bei 
zahlreichen Wiederholungen der momentanen Spannungsspriinge, kann 
schlieBlieh ein kurzschluBahnlicher Isolationsdurchbruch entstehen und 
eine Betriebsstorung die Folge sein. 

Beim Transformator oder Motor bewirken nun aber die Wirbelstrome 
eine fast plotzliche Dampfung der Uberspannungswelle, die Steilheit 
und die Hohe der fortschreitenden Wellenfront nimmt ab, und in den 
folgenden Windungen sind die Spannungsspriinge weniger gefahrlich. 
Aus diesem Grunde geht man heute immer mehr dazu tiber, die den 
AnschluBklemmen zunachstliegenden Hochspannungswick
lungen der Transformatoren mit verstarkter Isolation zu ver
sehen und zwar derart bemessen, daB. sie flir einen kurzen Augenblick 
der vollen Klemmenspannung standhalten konnen. Bei Motoren und 
Generatoren ist diese MaBnahme zumeist nicht ausflihrbar. Es mtissen 
daher besondere Schutzmittel angewendet werden, die weiter unten zur 
Besprechung kommen. 

Ahnliche Erscheinungen treten auf, wenn der stationare Zustand des 
Netzes durch andere Ursachen verandert wird wie z. B. durch plotzliche 
Spannungsschwankungen, atmospharische Entladungen der unter c) auf 
S. 411 besprochenen Art, Kurzschltisse, Erdschltisse und Funkenent
ladungen von Leitung nach Erde (tiber ein beschadigtes Kabel, einen 
Durchfiihrungsisolator oder einen zersprungenen Isolator auf der 
Strecke). 

Bei einem KurzschluB am Ende der Leitung entsteht eine in 
Form rechteckiger Wellen Uings der Leitung fortschreitende Uber
spannung in der Hohe: 

(210) 

und zwar durch Umwandlung der vorhandenen magnetischen Energie 
} L . l . i2 in elektrisehe Energie } 0 . l . E2. Diese Uberspannungen 
entstehen in um so gefahrlieherer Hohe, je plotzlicher der Stromkreis 
unterbroehen wird. Da bereits im 23. Kapitel tiber die Arbeitsweise 
der Sieherungen und selbsttatigen Schalter in Gleich- und Wechsel
stromanlagen gesprochen worden ist, ertibrigt es sich, hier noch weiter 
darauf einzugehen. 

Bei den Storungen des Betriebszustandes durch die Wirkungen in 
der Nahe der Leitungen niedergehender Blitze und schwacherer Seiten
entladungen eines Blitzes entstehen ebenfalls Uberspannungswellen, die 
sich wiederum mit einer Geschwindigkeit, die annahernd der Licht
geschwindigkeit entspricht, von ihrer Treffstelle nabezu ohne Verzerrung 
oszillatorisch nach beiden Seiten fortpflanzen. Die SpannungshOhe laBt 
sich bis heute nicht berechnen und auch kaum einigermaBen sieher 
schatzen. 
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c) Die SchutzYorrichtungen gegen auBere ruhende Uberspan
nun gen. Die bekanntesten und am haufigsten benutzten Schutzvor
richtungen dieser Art sind die W asserstrahlerder, Erdungswiderstande und 
Erdungsdrosselspulen. Sie haben allgemein die Aufgabe, die statischen 
Entladungen nach Erde abzuleiten, also einen dauernden Stromweg nach 
Erde herzustellen, und kommen demnach nur fiir Freileitungen in Frage. 
Diese Form der Ableitung bedingt von selbst, daB auch ein Teil des 
Maschinenstromes standignach Erde abflieBt, und es muB derselbe daher 
in engsten Grenzen gehalten werden, damit der Verlust nicht zu groB 
wird. Die Apparate werden infolgedessen so ausgefUhrt, daB sie nur etwa 
0,1 bis 0,5 Amp. im Hochstfalle durchlassen; sie miissen somit einen 
sehr hohen Ohmschen oder in
duktiven Widerstand besitzen. 

IX) Der W asserstrahlerder. 
Das Wesen dieser Schutzvorricb
tung liegt darin, daB durch flie-
Bende Wasserstrahlen die Verbin
dung zwischen Leitung und Erde 
hergestellt wird. Die Fig. 345 
zeigt einen solcheu Apparat. 

Das Wasser tritt durch das 
Absperrventil a ein, flieBt durch 
das Isolierrohr b, weiter durch 
die Offnungen c der Kappe d 
und fallt auBen am Rohre b ent
lang herab in den Wasserkasten e. a. 
Die Hochspannungszufiihrung er
folgt durch einen in der Kappe d 
angebrachten Stab t, der mehr 
oder weniger weit in das Rohr b 
hineingeschoben werden kann, je 
nachdem der Widerstand des vor

-.f 

c 

b 

....---i4--B}--+--.... 

Was.w-olf/IIB 

handenen Wassers kleiner oder groBer ist. In Fig. 345 ist auBerdem 
eine Meldeeinrichtung gezeichnet, die einen etwa vorhandenen Erd
schluB anzeigt. 

Der Wasserstrahl bildet einen induktionsfreien Widerstand, dessen 
Wert verhaltnismaBig leicht regelbar ist z. B. durcb VergroBerung der 
Zahl der Strahlen, Anderung der Strablstarke u. dgl. Dieser Apparat 
ermoglicht selbst fUr die hochsten Betriebsspannungen geringe Ab
messungen und groBe Betriebssicherheit. Die unterste Grenze, fUr die 
diese Schutzvorrichtung noch anwendbar ist, liegt etwa bei 5000 Volt. 
Zur Priifung der standig nach Erde flieBenden Stromstarke wird zumeist 
ein Stromzeiger angebaut, der fiir gewohnlich durch einen Schalter kurz
geschlossen ist. Selbstverstandlich ist fiir jede Leitung eine Wasser
strahlerdung vorzusehen, also z. B. bei Drehstrom drei getrennte 
Strahlen. Dementsprechend werden die Apparate ein-, zwei- oder 
dreipolig ausgefiihrt. 
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Abgesehen von der Hohe der Betriebsspannung sind Wasserstrahl· 
erder iiberall dort zu benutzen, wo das Wasser in geniigender Menge 
und in entsprechender Beschaffenheit zur Verfiigung steht. 1st nUl' 
vollig reines Wasser vorhanden (Gletscherwasser in Gebirgsgegenden) 
oder muB mit dem Wasserverbrauch sparsam umgegangen werden, dann 
;ist die Speisung des Erders aus einem Sammelbehalter zu besorgen, der 
das abflieBende Wasser aufnimmt und durch eine elektrisch angetriebene 
Pumpe wieder zufiihrt (Fig. 428). Fur eine ausreichende Kiihlung des 
Wassers ist Sorge zu tragen. Ferner sei bemerkt, daB Wasserstrahlerder 
nur in geschiitzten und dauernd frostfreien Raumen aufgestellt werden 
diiden. Der Wasserverbrauch schwankt zwischen 12 bis 30 Liter in der 
Minute. Sie fordern im Gegensatze zu den Erdungswiderstanden eine 
sehr sorgfaltige Wartung in bezug auf die gute Beschaffenheit (Kon
tinuitat) der Wasserstrahlen, des Wassers selbst (Veranderung der Leit
fahigkeit), der Diisen, Aufspritzteller, Elektroden usw., so daB sie, wenn 
es sich um eine groBere Anzahl von Fernleitungen handelt, vorteilhafter 
durch Erdungswiderstande oder Erdungsdrosselspulen ersetzt werden. 

Die Schaltung eines dreipoligen Wasserstrahlerders ist im 1. Bd. 
z. B. in den Fig. 229 und 250 gezeigt; es eriibrige sich daher, hier noch 
ein Schaltbild zu geben. 

(J) Der Erd ungswiderstand und die Erd ungsdrosselspule. 
Ersterer besteht zumeist aus Widerstandsdraht auf Porzeilan gewlckelt 
(Emaillewiderstand) oder Karborundum bzw. einem ahnlichen Stoffe 
geringer Leitfahigkeit. Er wird fiir Spannungen bis 10000 Volt benutzt 
und ist induktionsfreier Natur. 

Die Erdungsdrosselspule ist dann am Platze, wenn es sich um Span
nungen iiber 10 000 bis 20 000 Volt handelt. Sie ahnelt einem Trans
formator und zwar insofern, als sie aus einer Drahtwicklung mit Eisen
kern besteht, die in einem Olkesselliegt. Gegen gefahrliche Olerhitzung 
bei schadhafter Wicklung empfiehlt sich der Einbau von Thermometern 
mit Kontaktvorricbtung (1. Bd., S.252) zur Betatigung von Alarm
vorrichtungen, oder von abschaltbaren Sicherungen. In letzterem Faile 
konnen die Trennschalter fortfallen. 

Die Erdungsdrosselspulen setzen bei Wechselstrom dem Betriebs
strome einen sehr hohen induktiven Widerstand entgegen, wahrend der 
Gleichstrom der statischen Ladungen auf den Freileitungen ohne beach
tenswerte Spannungsaufstauung durchflieBen kann. Ein N ach teil 
dieses Schutzapparates besteht gegeniiber dem Wasserstrahlerder und 
dem Erdungswiderstande indessen darin, daB er die Ableitung 
schwingender Entladungen nicht zulaBt, weil der scheinbare 
Widerstand mit der Frequenz zunimmt. Die Erdungsdrosselspule kann 
daher durch diese Form von Uberspannungen gefahrdet werden. 

Versieht man die Drosselspule noch mit einer zweiten (sekundaren) 
Wicklung, so kann an diese ein Spannungszeiger angeschlossen werden, 
der Erdschliisse sofort anzeigt und auch derart eingerichtet werden 
kann,daB beim Auftreten von Erdschliissen Alarmglocken od.dgl. zum 
Ansprechen kommen. 
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Als besonderer Vorteil der Erdnngsdrosselspulen gegenliber den in
duktionsfreien Widerstanden ist zu nennen, daB sie einen geringeren 
Wattverbrauch aufweisen; im Preise sind sie aber teuerer. Beide Ap
parate nnterscheiden sich schlieBlich glinstig von den Wasserstrahl
erdern dadurch, daB sie fast gar keine Wartung erfordern. 

Sowohl die Erdungswiderstande, als auch die Erdungsdrosselspulen 
werden entweder an die Sammelschienen (Fig. 386) oder an die Null
pnnkte del' Generatoren und Transformatoren (1. Bd., Fig.230) an
geschlossen. Sie bedingen flir ihre Anwendung allgemein, daB die 
Anlagen sonst nicht betrie bsmaBig geerdet sind. 

Bei Leitnngsstrecken geringer Ausdehnnng, die mit geringer Betriebs
spannung arbeiten, genligt es nnter Umstanden schon, in Drehstrom
anlagen bei Sternschaltung der Wicklnngen den Nullpunkt der Gene
ratoren, in Einphasenanlagen die Mitte del' Generatorwicklnng zu er den, 
um die statischen Ladungen liber die Wicklnngen nach Erde abzuleiten. 
Denn der Gleichstrom dieser Ladnngen lagert sich liber den Betriebs
wechselstrom liber. 

y) Das Blitzsch utzseil. Ein weiteres gewissermaBen vorbeugendes 
Mittel gegen atmospharische Ladnngen der Freileitungen ist die An
bringnng eines oder besser mehrerer Stahldrahtseile liber den Leitnngen, 
wie es in den nordamerikanischen Anlagen selbst bei den hochsten Spanc 

nungen mit Vorliebe geschieht (siehe S. 234 nnd Tab. XVI). Dieses sog. 
"Blitzschutzseil" ist natlirlich besonders vorzliglich nnd moglichst haufig 
zu erden (etwa aIle zweiten Mast). 

Die deutschen Elektrotechniker sind sehr geteilter Ansicht hinsicht
lich der Schutzwirkung eines solchen Stahlseiles liber den Leitnngen. 
Wahrend einige Firmen, Z. B. die A. E. G. dasselbe bei groBeren Hoch
spannungsleitnngsnetzen verwenden, benutzen andere Firmen dasselbe 
nicht, weil sie den Schutzwert gegenliber den Nachteilen nicht groB 
genug halten. Wenn dem Blitzschutzseile die abschwachende Wirkung 
auf Uberspannungen in den Leitungen bei athmospharischen Entladun
gen auch nicht abgesprochen werden kann1), so kann das gleiche durch 
einen genligenden Uberspannnngsschutz in den Stationen, der zumeist 
doch vorhanden sein muE, mit ausreichender Sicherheit ebenfalls erzielt 
werden. Der weitere Vorteil, der dem Blitzschutzseile zugeschrieben 
wird, ist die Herbeifiihrung einer guten Erdung aller Eisenteile. Bei 
Eisenmasten ist das ebenfalls zuzugeben, aber auch hier IaEt sich die 
Erdnng mit einfacheren und VOl' allen Dingen billigeren Mitteln ins
gesamt erreichen. Bei Holzmasten ist die Erdung der Eisenteile (Isolator
stiitzen, Traversen usw.) dagegen eher ein Nachteil, als ein Vorteil, 
denn der Holzmast bildet bei ungeerdeten Eisenteilen gewissermaEen 
einen Dampfnngswiderstand zwischen Isolator und Erde. Das Porzellan 
wird daher bei atmospharischen Entladungen nicht so stark auf Durch
schlag beansprucht, und Isolatorfehler konnen leichter entdeckt werden. 
-----

1) W. Petersen: Del' Schutzwert von Blitzscilen. ETZ. 1914, S. 1. -
E. Pfiffner: Die Schirmwirkung des gcerdeten Schutzdrahtes. E. &. M. 1914, 
Heft 13, S. 261. 

R Y 8 e r, Rraftiibertragung. II. 27 
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Als Nachteile seien erwahnt, daB zunachst das Blitzschutzseil die 
Anlagen nicht sicher vor den Gefahren durch unmittelbare Blitzschlage 
in die Leitungen schiitzt, wie in Deutschland wiederholt festgestellt wor
den ist.Tritt diese Wirkung nicht vollig zuverlassig ein, so stehen die An
lagekosten zumeist in keinem wirtschaftlichen Verhaltnisse zu den erreich
baren Vorteilen, und dann ist es ganz selbstverstandlich, von dem Einbau 
von Blitzschutzseilen abzusehen. SchlieBlich ist auch noch auf die er
hOhte Gefahr von Storungen durch Vogel bzw. die Gefahrdung der Vogel 
selbst, ferner auf die zusatzliche mechanische Beanspruchung der Masten 
und Gestange und die KurzschluBgefahr fiir die Leitungen beim Bruch 
des Schutzseiles hinzuweisen. Letzterer Umstand lieBe sich natiirlich 
ziemlich sicher beseitigen, wenn vorzugliches Material (gute Verzinkung) 
und richtige Durchhangsbemessung, also Montage angewendet werden. 

d) Die Schutzvorrichtungen gegen innere und auGere schwingende 
Uberspannungen. Den schadlichen Wirkungen von inneren Vberspan
nungen konnte am sichertsen begegnet werden, wenn die Starke der 
Isolation entsprechend gewahlt werden wiirde. Das ist aber natiirlich 
nur in engen Grenzen moglich, weil andererseits die Maschinen, Trans
formatoren, Kabel, Apparate usw. derart teuer ausfallen wiirden, daB 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage beeintrachtigt wird. Bei den Frei
leitungsisolatoren HiBt sich diese vorziigliche Isolation noch am einfach
sten herstellen, doch ist man auch fiir diesen Teil einer Hochspannungs
anlage heute der Ansicht, daB die Isolatoren in gewissen Fallen nicht 
vollstandig isolieren, sondern vielmehr als Sicherheitsfunkenstrecken 
wirken sollen (siehe S. 187). 

Aile Teile einer Kraftiibertragungsanlage so sorgfaltig zu isolieren 
und standig auf dem Isolationswerte zu halten, ist praktisch nicht durch
fiihrbar ganz abgesehen davon, daB z. B. ein Bedienungsmann durch 
unvorsichtige Stellung und Beriihrung unter Spannung gegen Erde 
stehender Teile plOtzlich die ganze Anlage iiber seinen Korper erdet 
und damit auBerordentlich gefahrdet werden kann. Infolgedessen mus
sen auch zur Unschadlichmachung der inneren Uberspannungen beson
dere Schutzvorrichtungen angewendet werden. 

LX) Die Drosselspulen. Um die Wicklungen der Maschinen und 
TranSformatoren vor dem Eindringen der gefahrlichen Spannungswellen 
zu schiitzen, schaltet man zwischen die Zuleitungen und die Maschinen
klemmen in jede Phase sog. Drosselspulen ein (siehe 1. Bd., S.295), 
die eine moglichst hohe Selbstinduktion und moglichst geringe Kapa
zitat besitzen sollen. In bezug auf ihre Selbstinduktion mussen sie natiir
lich den zu schiitzenden Wicklungen entsprechen d. h. mit letzteren ab
gestitnmt sein. Diese Drosselspulen bestehen aus diinnem Kupferband, 
das mit einer isolierenden Zwischenlage spiralformig aufgewickelt ist. Die 
Spiralen werden durch isolierte Klammern zusammengehalten (Fig. 346). 
Sie sind also nicht zu verwechseln mit den Erdungsdrosselspulen. 

Die Aufgabe dieser Schutzdrosselspule liegt darin, die ankommende 
Uberspannungswelle VOl' ihrem Eintritt in die Wicklung teils zu reflek
tieren, teils zu vernichten. 
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(3) Die Funkenstrecken dienen zum Ausgleich del' Uberspan
nungen dadurch, daB eine oder mehrere zwischen Metallelektroden ge
bildeten Luftstrecken durchschlagen werden. J e nach ihrer Bauart unter
scheidet man Rollen-, Walzen- und Hornerlunkenstrecken. 

Die Rollenfunkenstrecken werden durch nebeneinander gestellte 
konische Metallzylinder gebildet, deren Mantel£lachen zumeist gegen
einander versetzt sind (Fig. 347). Bei den WalzenfunkenAtrecken 
z. B. 'nach der Bauart der Voigt & Haeffner A. G. {Fig. 348) werden 
zwei Isolationsplatten benutzt, zwischen denen eine Anzahl Zinkzylinder 
mit geringem gegenseitigem Abstand befestigt sind, so daB immer die 

Fig. 346. DreipoligeSchutz
drosselspule. 

Fig. 347. RoUen
funkenstrecke. 

Fig. 348. Walzen
funkenstrecke. 

Mantel£lachen zweier benachbarten Zylinder eine Funkenstrecke bilden. 
Je nach der Hohe der Betriebsspannung werden bei beiden Arten der 
Funkenstrecken mehrere RoUen bzw. Walzenelemente hintereinander 
geschaltet. 

Die Ansichten iiber den Schutzwert der Rollen- und Walzen
funkenstrecken sind sehr geteilt. Wahrend in einigen Betrieben gute 
Erfahrungen mit ihnen gemacht worden sind, haben wiederum andere 
Betriebe diesel ben verworlen, weil sie fast keiner der auf S. 409 ange-. 
gebenen Anforderungen entsprechen sollen. Wo hier die Erklarung der 
gegentelligen Ansichten zu suchen ist, ist schwer zu sagen. Jedenfalls 
steht der Verfasser auf dem Standpunkte, daB alle Arten von Rollen
funkenstrecken nicht nur nicht betriebssicher, sondern sogar gefahrlich 
sind, weil sie beim Ansprechen selbst zu Uberspannungen Veranlassung 
geben. Das ist auf den schwingenden Verlauf der Entladungen bei einer 
solchen sag. Vielfachfunkenstrecke zuriickzufiihren. Ferner miissen die 
Rollen nach einem mehrmaligen Ansprechen der Schutzvorrichtung ge
dreht werden, damit stets gute, nicht durch Schmelzperlen verletzte 
oder oxydierte Flachen zur Verfiigung stehen. Sie bediirfen daher sehr 
sorgfaltiger Wartung, da sie anderenfalls bei schlechten oder ii ber-

27* 
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briickten Kontaktverhiiltnissen vollig zusammenbrennen und dann als 
besondere Gefahrquelle angesehen werden konnen. 

L~lun 

SS. 

s. s. 

'!rde 

Fig. 349 a und b. Sohaltbilder des S. S. W.-Relais-Hiirnerableiters. 
Schutz zwischen Leiter rnd Erde. Schutz zwischen den Leitungen. 

Von allen Funkenstrecken am besten hat sich bisher die bekannte 
Hornerfunkenstrecke bewahrt. !hrc Wirkungsweise ist kurz fol
gende. Der der Entladung nachfolgende Lichtbogen, der von der Be

triebsspannung erzeugt wird, steigt infolge elek
trodynamischer \Virkungen an den Hornern 
rasch und sicher empor, bis er oben abreiBt und 
erlischt. Da der Widerstand des Lichtbogens 
mit zunehmender Vergrol3erung allmahlichsteigt, 
geht auch die Unterbrechung des durch den Licht
bogen gebildeten Stromkreises allmahlich vor 
sich und die Bildung gefahrlicher trberspan
nungen wird vermieden. 

Die Entfernung der Horner, die sog. Schlag
wei te, darf aber nicht belie big gewahlt werden, 
sondern richtet sich nach der Hohe der Betriebs
spannung. Die kleinste Schlagweite, die noch zu
lassig ist, betragt bei Aufstellung der Horner in 
gedeckten Raumen etwa 3 mm, weil darunter zu 
Hirchten ist, daB der Luftraum zwischen den 
Hornern durch Insekten, Staub usw. iiberbriickt 
wird. Diese entspricht ciner trberschlagsspan
nung von etwa 7500 bis 8000 Volt, oder, wenn 
die Horner Z. B. bei dem 1,5-fachen Betrage der 

J<'ig.350: Relais-Hiirnerab- Betriebsspannung ansprechen sollen, einer nor-
leiter der S. S. W. malen Spannung von 5000 Volt. Urn aber die 

vorzii.glichen Eigenschaften der Hornerfunkell
strecke auch bei geringeren Betriebsspannungen ausnutzen zu konnen, 
sind eine ganze Reihe von Schaltungsformen und Konstruktionen ent
standen. So benutze'n Z. B. die Siemens-Schuckert-Werke sog. 
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Re lais- Hornera bleiter, fiir die zwei Schaltbilder in Fig. 349 und die 
praktische Ausfiihrung in Fig. 350 dargestellt sind. Die Hornerableiter 
arbeiten dabei mit groBerer Schlagweite und erhalten die notwendige 
Empfindliehkeit dureh ein Relais. Dasselbe besteht aus einem beson
deren Schwingungskreise, durch welchen die Dberspal1l1ung an den Hor
nern so weit erhoht wird, daB die Funkenstrecke aueh bei groBerer Ein
steHung durchschlagen wird. Natiirlich ist durch die Konstruktion des 
Apparates Vorsorge getroffen, daB die kiinstlich verstarkte Dberspan
nung nicht in das Netz iibertreten kann; sie bewegt sich vielmehr aus
schlieBlich in einem Hilfsstromkreise. 

Die Land- und Seekabelwerke A. G. beniitzen eine Hilfsfun
kenstrec ke (Erregerfunkenstrecke) zwischen den Hornern, urn letztere 
weiter einstellen zu konnen (Fig. 
351). Sobald die Spannung zwi
schen den Elektroden die durch die 
Einstellung bestimmte Hohe iiber
schreitet, tritt die kleine Hilfsfun
kenstrecke in Tatigkeit, wodurch 
das Dberschlagen del' Spannung an 
den Hornern augenblicklich ein
geleitet wird. Die Horner sind hier 
durch kupferne Platten ersetzt, 
urn eine groBe Abkiih1ungsflache 
del' E1ektroden zu erha1ten. 

y) Die Dampfungswider
s tan de. Mit dem Ansprechen einer 
Funkenstrecke und darauffo1gen
del' Lichtbogenbi1dung wird del' 
Dberspannung ein Weg nach Erde 
geschaffen. Da aber in den Lei
tungen auch del' N utzstrom flieBt, 
so wird derselbe ebenfalls zum Teil 

Fig. 351. Hornerfunkenstrecke mit Hilfs
elektrode der Land· und Seekabel

w erke A. G. 

nach Erde abzugehen bestrebt sein. Sprechen andererseits die Funken
strecken in zwei Phasen gleichzeitig an, so ist das gleichbedeutend mit 
einem Kul'zschlusse zwischen den betreffenden Phasen. Um diesen Dbe1-
standen zu begegnen, die auf den gesamten Betrieb einwil'ken und starke, 
wiederum in \Vellenform sich iibel' das ganze N etz aus breitende Spannungs
storungen vel'ursachen wiirden, werden sog. Dampfungswiderstande in 
die Erdleitungen del' Dbel'spannungsschutzvorrichtungen eingeschaltet, 
die demnach die Aufgaben haben, den Maschinenstrom zu begl'enzen 
und Kurzschliisse zu vel'hindern. Neben diesen sollen die Dampfungs
widerstande abel' noch eine dl'itte Wirkung ausiiben, und zwal' die Dber
spannungsenergie vernichten, d. h. in eine solehe Form umwandeln, daB 
keine neuen Dberspannungen erzeugt werden; dies geschieht am giinstig
sten und leichtesten dul'ch Wiirmeentwlcklung. Es wirel sieh demnach die 
Bestimmung del' GroBe und Ausfiihrung del' Diimpfungswiderstande da
nach zu rich ten haben, ob die Schutzvorrichtungen haufig odeI' verhiilt-
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nismaJ3ig selten arbeiten, also langere odeI' kurzere Einschaltezeiten in 
Betracht kommen sollen. 

1st del' Schutz empfindlich eingestellt (sog. Feinschutz, siehe 
unten), so ist mit langerer Einschaltung und haufigerem Ansprechen zu 
rechnen. FUr diesen Fall werden am zweckmaBigsten Olwiderstande 
benutzt, bei denen das auf Porzellan aufgevyickelte Widerstandsmaterial 
in einem Olkessel untergebracht ist, und zwar weil durch diese Bauform 
dem Widerstande eine groBe Warmekapazitat gegeben vvird. Zum 
Schutze gegen eine ubermaBige Erhitzung des Oles sind Sig
nalthermometer, Temperatursicherungen u. dgl. am vorteilhaftesten in 
Verbindung mit Alarmvorrichtungen in die Olkessel einzubauen. 

An Stelle von Olwiderstanden sind auch Wasserwiderstande mit 
flieBendem Wasser und Metallwiderstande in fester Form (Land - und 
Seekabelwerke A. G.) im Gebrauch. 

Sind die Funkenstrecken weniger empfindlich eingestellt (Grob
schutz, S. 423), wird also vorausgesetzt, daB sie nicht haufig ansprechen 
und auch beim Arbeiten nur stets kurze Zeit eingeschaltet bleiben, so 
benutzt man je nach del' Hohe del' abzuleitenden bzw. zu vernichtenden 
Le'stung Emaillewiderstande in ahnlicher Form wie die Erdungswider
stande odeI' Wasserwiderstande. 

Die Emaillewiderstande eignen sich fiir mittlere Zentralen - bzw. 
Transformatorenleistungen. Wohl zu beachten ist abel' bei ihrer Aus
wahl, daB sie bei Belastung ihren Ohmschen Widerstand nicht verandern 
durfen, was z. B. bei Graphit und ahnlichem Widerstandsmaterial der 
Fall ist, denn es ist leicht einzusehen, daB der Widerstand gerade bei 
Belastung den notwendigen Betrag aufweisen muS, da er sonst nicht 
nur unbrauchbar, sondern eher gefahrlich ist. 

Handelt es sich urn groBe Entladeleistungen, so sind die Wasser
widerstande besser am Platze. Sie bestehen z. B. aus einem Tonrohre 
mit Eisensockel, das mit Wasser gefiillt ist. Wenn irgend moglich, 
soIl das Wasser zirkulieren. Bei stehendem Wasser muS be
sonders sorgfaltige Bedienung vorhanden sein. Dieselbe hat sich zu er
strecken auf das Nachfiillen des mit der Zeit verdunstenden Wassers und 
die Kiihlung des Wassers nach dem Ansprechen der Schutzvorrichtung. 

Ganz allgemein haftet dem Wasserwiderstande del' Nachteil an, 
daB beim DurchflieSen groBer Stromstarken mit einer heftigen Knall
gasbildung gerechnet werden muB, die unter Umstanden Explosions
gefahr im Gefolge haben kann. 

Ganz allgemein gilt fiir alle Dampfungswiderstande, daB sie nur 
solche ind uktionsfreier Natur sein dUrfen, da Selbstinduktion dem 
Stromdurchgange einen hohen Widerstand entgegensetzt. Ferner muB 
der Widerstand in seinem Ohmbetrage mit den Schutzapparaten und 
den Verhaltnissen der ganzen Anlage abgestimmt sein, weil anderenfalls 
z. B. bei zu groBem Widerstande ein Ausgleich der Uberspannungen 
nicht stattfinden kann. 

e) Der Feinschutz. Da die Maschinen, Transformatoren, Kabel usw. 
je nach der Hohe der Betriebsspannung fiir eine PriHspammng gleich 
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dem 2+1,5faehen Werle der Betriebsspannung isoliert werden, so ist 
es allgemein ublich, die Funkenstrecken so einzustellen, daB sie bei 
der 1,5faehen Betriebsspannung ansprechen. Eine geringere Einstel
lung zu wahlen, hat keinen Zweck, weil damit nur wenig gewonnen und 
der Betrieb der Anlage unnotig beunruhigt werden wiirde. Man bezeich
llet nun einen diesen Bedingungen entsprechenden Dberspannungsschutz 
bestehend aus Funkenstrecke und Dampfungswiderstand als sog. 
"Feinschutz", der demnach in allen Hochspannungsanlagen vorhanden 
sein muE, gleichgiiltig ob die Leitungsanlage als Kabel oder Freileitung 
ausgefiihrt ist. 

f) Der Grobschutz. Handelt es sich um ausgedehntere Frei
leitungsnetze, so benutzt man neben dem Feinschutz noch weiter ein
gestellte Funkenstrecken mit entsprechend starkeren Dampfungs
widerstanden (nicht solchen mit groEerer Warmekapazitat), die etwa 
bei der 2+2,5faehen Betriebsspannung in Wirksamkeit treten. Dieser 
sog. "Grobschutz" solI also nur im Notfalle ansprechen, und zwar in 
der Hauptsache dann, wenn atmospharische Ladungen nach der unter e) 
auf S. 411 beschriebenen Art zu fi:irchten sind. Der Grobsehutz kommt 
daher lediglieh bei groBeren Freileitungsanlagen zur Anwendung. 

Dber die Anordnung der Dberspanmmgssehutzvorrichtungen in bezug 
auf die Einrichtungen der Kraftwerke, Transformatorenstationen usw. 
wird erst iill 36. Kap. gesprochen werden. 

g) Der Schutzschalter. Derselbe ist im 1. Bd., S. 84 bereits kurz 
erwahnt und in seiner Wirkungsweise erlautert worden. Er wird neuer
dings nicht nur zum Einschalten groBer Weehselstrommotoren, sondern 
aueh bei Kraftubertragungsanlagen mit hoher Spannung zum Ein- und 
Ausschalten groBer Transformatoren, Umformer und Kabel- sowie 
langer Freileitungsstrecken vielfaeh benutzt, weil er geeignet ist, Dber
spannungen schon im Entstehen zu unterdrii.cken. Namentlich beim 
plotzlichen Einschalten von Spulen mit Eisenkern treten oft sehr be
deutende Erhohungen der Magnetisierungsstromstarke1 ) ein, die Ver
letzungen der Wicklungen verursachen konnen. Das ergibt sich aus 
folgender Dberlegung. 

1st B die Hohe der Induktion, die notwendig ist, damit z. B. eine 
Spule mit Eisenkern die der aufgedruckten Klemmenspannung ent
sprechende Gegep.-EMK erzeugt, so ist die totale Anderung der In
duktion = 2 B. Nach Abschalten der Spule besitzt dieselbe infolge 
des remanenten Magnetismus noch die Induktion Bo. Wird nun die 
Spannung im Momentanwerte Null auf die Spule geschaltet, so muE 
der Magnetisierungsstrom so stark sein, daB eine Induktion bis zu 
dem Betrage Bl hervorgerufen wird, die gegeben ist dureh: 

Bl - Bo = 2 B . (211) 

Bokann positiv oder negativ sein und somit Bl mehr als das Doppelte 
der normalen Induktion betragen. Da heute die Sattigung der Eisen
korper von Maschinen, Transformatoren usw. so hoch getrieben wird, 

1) Man bezeichnet diese Erscheinung auch als "Rush". 
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als nur irgeIid ZUHLssig, so geht aus Gl. (211) hervor, daB del' Magneti
sierungsstrom ganz auBerordentlich hohe Werte erreichen kann. Es 
sind Betrage bis zum Zehnfachen des normalen beobachtet worden. 
1m Verlauf einiger Perioden findet ein Ausgleich del' Induktionen nach 
del' positiven und negativen Seite statt, bis del' normale Magnetisie
rungsstrom vorhanden ist. 

Die Hohe des StromstoBes hangt natiirlich von del' Phasenlage 
zwischen Strom und Spannung ab, und zwar wird das Anwachsen des 
Einschaltestromes um so geringer, je mehr das Einschalten im Augen
blicke des Hochstwertes del' Spannungskurve erlolgt. Da man abel' 
eine Regelung nach diesel' Richtung nicht vornehmen kann, so geht 
man zur Dampfung des StromstoBes in del' Form VOl', daB man das 
Einschalten in zwei Stufen ausfUhrt. Durch den Vorschaltwiderstand 
entsteht schon beim normalen Magnetisierungsstrome ein verhaltnis
maBig groBer SpannungsabfaIl, also wird die Spannung, die auf die 
Spule kommt, stark vermindert, und dadurch verhindert, daB die ma
gnetische Induktion plotzlich von Bo auf Bl steigen muB. 

Beim Ausschalten solcher Stromkreise wird die mit del' plotzlichen 
Unterbrechung des Stromes verbundene Spannungserhohung durch den 
Vorschaltwiderstand gedampft. 

Hinsichtlich del' Anwendung derartiger Schultzschaltern geben 
z. B. die Siemens - Schuckert- Werke folgendes an: 

a) zum Einschalten von Transformatoren bei Drehstromlei
stungen von mehr als 1000 KV A fiir aIle Transformatoren; 

b) zum Einschalten von Freileitungen (Dampfung des Lade
stromes), wenn das Produkt aus Leitungslange in Kilometern 
und Betriebsspannung in Volt den Wert von 2· 106 erreicht odeI' 
ubersteigt; 

c) beim Einschalten von Ka beln (Dampfung des Ladestromes), 
wenn das Produkt aus Kabellange in Kilometern und Betriebs
spannung ill Volt den Wert 100000 erreicht odeI' iibersteigt. 

Wird besonderer Wert auf groBe Betriebssicherheit gelegt, oder muB 
mit haufigem Schalten gerechnet werden, so sind Schutzschalter noch 
vorzeitiger als nach den obigen Angaben zu benutzen. 

Es sei ferner bemerkt, daB zur Dberwachung del' 01tempera
tur in den OIkesseln diesel' Schalter wiederum Temperatursicherungen 
bzw. Signalvorrichtungen einzubauen sind. 

Diese Schutzschalter haben also die Aufgabe, einen Schutz nul' im 
Augenblicke des Ein- bzw. Ausschaltens zu bewirken, nicht abel' im 
Betriebe selbst vorkommende Dberspannungen und Dberstrome zu ver
huten. 

Selbstverstandlich konnen die Schutzschalter auch mit Aus16ser
vorrichtungen fUr Strom und Spannung versehen werden wie die ge
wohnlichen Olschalter. Es ist dabei abel' darauf zu achten, daB del' 
Schutzschalter einen Spann ungsausloser erhalten m uB, wenn 
er an einer Abzweigung del' Hauptleitung, z. B. fUr den AnschluB 
einer Transformatorenstation, eines Umformers u. dgl. liegt, und die 
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Hauptleitung am Anfange nur gewohnliche selbsttatige Olschalter 
besitzt. Bei dieser Ausfiihrung wird dann verhindert, daB bei 
St6rungen auf der Strecke z. B. beim Ausbleiben und bei der so
fortigen Wiederkehr der Spannung in der Hauptleitung der Schutz· 
schalter eingeschaltet bleibt und somit beim erneuten Einschalten der 
Strecke von der Zentrale aus fiir den Schutz der Transformatoren usw. 
unwirksam ist. 

h) Stl'eckenschutz bei Freileitungen. Sollen in ausgedehnten Frei
leitungsanlagen mit Holzmasten letztere z. B. in gewitterreichen Gegen
den noch gegen Blitzschlage besonders geschiitzt werden, so versieht 
man die Mastspitzen mit sog. A uffangstangen. Das sind verzinkte 
Eisenstangen, ahnlich den Gebaudeblitzableitern, die eine Hohe von 
etwa 15+20 em iiber Mastspitze erhalten sollen und vorziiglich zu 
erden sind. Es ist natiirlich anzustreben, jedem Maste eine solche Auf
fangstange zu geben. Hinsichtlich del' Erdung derselben kann eine Ver
billigung dadurch erzielt werden, daB man die Strecke mit einer durch
gehenden Erdleitung an den Masten versieht, die nur an besonders 
sicheren Stellen geerdet wird. Solche Erdleitungen sollen wie die Blitz
schutzseile - denn sie sind nichts anderes als diese - mindestens aus 
35 mm2 verzinktem Stahlseile bestehen. Ihre Anwendung bietet den 
weiteren allgemeinen Vorteil, daB alle in den AnschluBanlagen vorzu
nehmenden Erdungen Z. B. von Motoren-, Schalter-, Stecker- usw. 
Gehausen, wesentlich sicherer und zuverlassiger ausgefiihrt werden 
konnen, und dadurch die Niederspannungsanlagen an Betriebssicher
heit und Gefahrlosigkeit auBerordentlich gewinnen. 

Bei Eisenmasten, die Z. B. auf felsigem Boden stehen (siehe 
S. 163), ist der Einbau einer durchgehenden Erdleitung dringend zu 
empfehlen. 

i) Die Resonanzerscheinungen. Die letzte Ursache fiir die Erzeugung 
von Uberspannungen liegt in del' Entstehung sog. Spannungsresonanz. 
Sie ist namentlich bei langen Hochspannungskabelstrecken und bei 
Freileitungsanlagen dann zu fmchten, wenn bei unverhaltnismaBig ge
ringer Generatorleistung infolge eines weit ausgedehnten Leitungsnetzes 
die Betriebsspannung sehr hoch gewahlt wird. 

Jeder Wechselstromkreis besitzt Ohmschen Widerstand w, Selbst
induktion L und Kapazitat O. J e nachdem nun die Kapazitat in 
Reihe oder parallel mit w und L liegt, sind zwei Falle zu unter
scheiden: 

1. Reihenschaltung von w, Lunda. Dieses ist der Fall bei einem 
an del' Stromabnahmestelle offenen Kabel, einer Freileitung unter den
selben Verhaltnissen und dann, wenn eine belastete Leitung - gleich
giiltig ob Kabel oder Freileitung - mit induktiven Stromverbrauchern, 
Z. B. Transformatoren oder Motoren, plotzlich in nur einer Phase unter
brochen wird. 

II. Parallelschaltung von a mit w und List beim normalen Be
triebe aller Wechselstromleitungen der Fall. Steht die Kapazitat a 
del' Leitung zu del' Selbstinduktion im Kraftwerke in einem be-
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stimmten Verhaltnisse, so tritt Resonanz 
z. B. im Falle I: 

oder: 

1 
OJ·L=--=O also OJ,O 

1 
c = 2ny L. 0 

ein, und zwar dann, wenn 

1 
L=-

OJ2·0 

ist. Die allgemeine Gleichung fUr einen Stromkreis, in welchem eine 
sinusformig verlaufende EMK wirksam ist: 

geht dann tiber in: 
E 

J=-, 
w 

woraus ohne weiteres zu ersehen ist, daB selbst bei kleiner Betriebs
spannung eine Dberspannung entsteht, die der Isolation des Stromkreises 
sehr gefahrlich werden kann. 

Da die Ableitung der Gleichungen tiber Strom- und Spannungs
resonanz in allen Lehrbtichern der Wechselstromtechnik 1) zu finden 
ist, soll hier davon Abstand genommen werden, auf die rechnerischen 
Untersuchungen naher einzugehen. 

Dberspannungen durch Resonanz konnen durch keine der 
behandel ten trberspann ungssch u tz vorrich tungen a bgelei te t 
werden. Bei der Projektierung groBer Kraftwerke mit Fernleitungen 
muB daher von vornherein untersucht werden, ob Resonanzgefahr be
steht. Denn wird dieselbe nach Inbetriebnahme der Anlage festgestellt, 
so kann nur durch eine vollstandige Abanderung Abhilfe geschaffen 
werden. 

1) D. G. Benischke: Die Grundgesetze der Wechselstromtechnik. Heft 3 
der Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. - D e r s e 1 be: Die wissenschaft
lichen Grundlagen der Elektrotechnik. Verlag von Julius Springer, Berlin. -
Gallileo Ferraris: a. a. O. 



IV. Abschnitt. 

Die Aufstellung des Schaltplanes und die 
Auswahl der Instrumente und Apparate. 

Nachdemdie einzelnen Instrumente und Apparate in ihrer Bauart 
und Arbeitsweise erortert worden sind, soIl nunmehr dazu iibergegangen 
werden, den Schaltplan zu entwerlen, also die einzelnen Instrumente 
und Apparate derart auszuwahlen und zu gruppieren, daB das In- und 
AuBerbetriebsetzen bzw. Zu- und Abschalten einzelner Teile del' Anlage 
und die Dberwachung, sowie die Regelung des Betriebes nach jeder 
Richtung mit del' unbedingt zu fordernden Sicherheit, Schnelligkeit und 
Gefahrlosigkeit erfolgen kann. Unter dieses Kapitel faUt infolgedessen 
auch die Auswahl del' Dberstromschutzvorrichtungen fiir die einzelnen 
Stromkreise wie z. B. fiir die Generatoren, die Sammelschienen, die 
Hauptspeiseleitungen usw. 

31. Die MeBinstrumente. 
Die A us wahl der Instrumente an sich hinsichtlich ihrer Arbeits

weise richtet sich nach den Betriebsverhaltnissen. Es ist hieriiber im 
27. Kapitel bereits ausfiihrlich gesprochen worden. Die Anzahl del' 
Instrumente fiir jeden Stromkreis ist tunlichst zu beschran
ke n; es sollen nur die unbedingt erforderlichen Instrumente eingebaut 
werden, damit der Schalttafelbedienung nicht die Dbersicht erschwert 
wird oder gar verloren geht. 

Hinsichtlich del' Anordn ung der Instrumente gilt ganz allge
mein ferner, daB der Spannungszeiger bzw. der AnschluB von Span
nungsleitungen stets vor den Hauptmaschinenschaltern und vor den 
Sicherungen zu erfolgen hat, damit auch dann noch die Spannung fe~t
gestellt werden karul, wenn del' Stromkreis offen ist, odeI' die Sicherun
gen zum Schmelzen gekommen sind. Alle anderen MeBinstrumente wie 
Stromzeiger, Leistungszeiger und Zahler, sollen tunlichst hinter der Si
cherung bzw. dem selbsttatigen Schalter liegen, weil so St6rungen in 
ihnen ebenfalls auf die Sicherungsvorrichtungen wirken und dieselben 
zum Ansprechen bringen. Bei den von den Sammelschienen abgehenden 
Stromkreisen sind die MeBinstrumente ebenfalls stets hinter den Schal
tern anzuschlieBen, weil sie dann beim Offnen des Stromkreises -
sofern derselbe nicht als Ringleitung ausgefiihrt ist - spannungslos 
werden und infolgedessen gefahrlos untersucht werden konnen. 
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Es ist nach dieser Richtung daher bei dem Studium.der Schaltbilder 
ganz besonders darauf zu achten, an welchen Stellen jedesmal die In
strumente liegen. 

a) Gleichstrom. Bei Gleichstromgeneratoren und Akkumulatoren 
geniigen Strom- und Spannungszeiger, sowie Zahler (Fig. 352). Beson
dere Spannungszeiger fUr jeden Maschinenstromkreis konnen daml ent
behrt werden, wenn ein Spannungszeiger mit Spannungszeigerumschalte
vorhanden ist. Stromzeiger fUr groBere Stromstarken sind vorteilhaft 
an Nebenschliisse anzuschlieBen. In Batteriestromkreisen werden neuer
dings Stromzeiger mit dem N ullpunkte in der Mitte der Skala und mit 
zweiseitigem Zeigerausschlag an Stelle von Stromrichtungsanzeigern vor
gezogen. Leistungszeiger sind entbehrlich, weil die Ermittlung der elek
trischen Leistung aus den Angaben der Strom- und Spannungszeiger als 
Produkt dieser (E. J) jederzeit ohne Schwierigkeit moglich ist. 

Sollen die Stromstarken auch in den abgehenden Stromkreisen leicht 
feststellbar sein, so empfiehlt es sich, nur einen Stromzeiger zu benutzen, 
der dann ahnlich wie der Hauptspannungszeiger umschaltbar eingerich
tet wird. 

In Fig. 352 sind aIle diese Instrumentenschaltungen eingezeichnet. 
Dieses Schaltbild bezieht sieh auf ein Gleiehstromlrraftwerk mit 3 Gene
ratoren und einer Akkumulatorenbatterie. 

Jeder Generator erhiilt einen Stromzeiger Str.Z. und bei groBeren 
Anlagen aueh einen Spannungszeiger Sp.Z. Handelt es sieh um kleinere 
Maschinen, oder muB die Anlage sehr billig gebaut werden, dann kann 
die Zahl der Spannungszeiger dadureh verringert werden, daB man nul' 
ein dureh einen kleinen Umsehalter Sp. U. auf die einzelnen MeBstellen 
umschaltbares Instrument anordnet und zu diesem bei einer groBeren 
Anzahl von Masehinen noeh ein Instrument an den Sammelsehienen 
(General voltmeter) . 

Fiir die Parallelsehaltung sind besondere Instrumente nieht er
forderlieh, weil dieselbe einfaeh und zwar folgendermaBen vorzuneh
men ist: 

SoIl z. B. der Generator G.Gm . auf die bereits von den Maschinen 
G.GI . und G.Gn . unter Spannung stehenden Sammelschienen S.s. paral
lel geschaltet ,verden, so ist derselbe zunachst mittels des Reglers 
N.Rey. auf die gleiehe Spannung mit der der SammeJschienen zu 
bringen. Stimmen die Spannungen iiberein, so ist der automatische 
Schalter Schmax. zu schlieBen. Urn nun die zugeschaltete Maschine 
zur Stromlieferung heranzuziehen, wird die Spannung der bereits 
arbeitenden Maschine urn einen geringen Betrag ermaBigt. Infolge 
dieser Spannungsverschiedenheit tritt ein Ausgleichsstrom zwischen 
den Generatoren G.GI . und G.Gn . einerseits und G.GnI. andererseits 
auf, der seiner GroBe nach bestimmt ist dureh den Spannungsunter
schied und den Gesamtwiderstand der Masehinen, der Verbindungs
leitungen und der Sammelschienen. Dieser Ausgleiehsstrom hat das Be
streben, die Spannungen auszugleichen oder besser auf einen Mittelwert 
zu bringen, indem er die hohere Spannung zu verringern, die niedrigere 
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zu erhohen sucht, und das auf Kosten del' Leistungsabgabe der einzelnen 
Maschinen. Die hoher erregte Maschine wird langsamer, die geringer 
erregten Maschinen schneller zu laufen bestrebt sein, bis eine Konstanz 
del' Spannungen erreicht ist. Andert man nun die Maschinenspannungen 
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immer weiter, so wird G.Gm . allmahlich mehr und mehr Strom liefern. 
Auf diese einfache Weise ist die Leistungsverteilung auf die einzelnen 
Generatoren in jeder gewiinschten Form moglich. 

Fii.r die Akkumulatorenbatterie sind entweder je ein 
im Lade- und Entladestromkreise oder ein gemeinsamer 

Stromzeiger 
Stromzeiger 
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mit beiderseitigem Zeigerausschlage erlorderlich und auBerdem ein 
Spannungszeiger, wenn jeder Generator seinen eigenen Spannungszeiger 
erhalt. Ist letzterer umschaltbar, so wird del'selbe zumeist auch gleich· 
zeitig fiir die Batterie benutzt. 

b) Bei Wechselstrom HiBt die Zahl del' fiir jeden Stl'omkreis zu 
wahlenden MeBinstrumente dagegen eine groBe Mannig£altigkeit zu. 

In den Generatorstromkrei· S.S. --;------________ sen sind abgesehen von den In· 

s. 

EReg. 

Str.l. 

H.W 

Fig. 858. Drehstromanlage bis 500 Volt 
mit Einfach-Sammelschienensystem; 

gleiche Phasenbelastung. 

strumenten fur die Parallelschal
tung erlorderlich: Strom- Und Lei
stungszeiger und je nachdem, an 
welchen Stellen die erzeugte bzw. 
abgegebene Leistung aufgezeichnet 
werden soli, Zahler. In Fig. 353 
ist fiir diese InstrumentenanOl'd
nung ein Schaltbild gezeichnet un
tel' derVoraussetzung, daB es sich 
um Drehstrom bis 500 Volt 
und um eine Anlage handelt, die 
mit stets gleich belastetenPha
sen arbeitet. MeBtransformatoren 
k6nnen beiSpannungen bis500Voit 
£ortbleiben, so£ern nicht sehr groBe 
Stromstarken vorhanden sind, die 
dann allerdings die Benutzung von 
Stromtransformatoren erforderlich 
machen. Del' in Fig. 353 gezeich
nete Spannungszeiger Sp.Z. ist, 
wenn mehrere Maschinen zur Auf
stellung kommen, und hillig gebaut 
werden muB, entbehrlich, da mit 
den Spannungszeigern bei den 
Parallelschaltungsinstrumenten die 
Messung del' Spannung jedes Gene
rators vorgenommen werden kann. 

Bei ungleich belasteten 
Phasen sind fiir jeden Generator
stromkreis zwei bzw. bei sehr rei
cher Instrumentierung drei Strom
zeiger odeI' ein umschaltbares In
strument erlorderlich, um jederzeit 

leicht feststellen zu k6nnen, wie groB die Abweichung del' einzelnen 
Phasenbelastungen ist. Das Schaltbild Fig. 354 gibt fur diesen Fall 
die Schaltung und die Zahl del' Instrumente an und zwar wiederum 
zunachst ohne Benutzung von MeBtransformatoren. Der Spannungs
zeiger ist in Fig. 354 auf aIle Phasen umschaltbar angedeutet. 

Bei Spannungen uber 500 Volt mussen stets Strom- und Span-



nlUlgstransforll1atoren 
fiir die MeBinstrull1ente 
lUld Zahler benutzt wer
den. Es empfiehlt sich 
dann, von vornher
ein ungleiche Pha
senbelastung anzu
nehll1en, da besonders 
die LeistlUlgszeiger und 
auch die Zahler fiir 
gleichbelastete Phasen 
schon bei gmjngen Un
terschieden in der Pha
senbelastlUlg falsch zei
gen. Ein Schaltbild fiix 
derartige Anlagen ist in 
Fig. 355 zur DarstelllUlg 
gebracht.Es isthinsicht
lich dieses Schaltbildes 
ganz besonders darauf 
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Schmax. 

Stf'.Z 

Ailr. 
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.U 
Fig. 3-4. DrehstroID.o.n1 go bis 
500 olt mit infMh·, amme)· 

chi n nllystem. ; un gl oiche 
PhasenbollUltung. 

1 --O:--9"----s.s. 

.Erde 

Sp.Z. 
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o 0 I I I Sp.t!. I: 

Fig. 355. D'rehstromanlag tiber 
500 olt mit Einlaeh· ammel· 

ehienen y tem; ungleiche 
Phasen belastu ng . 
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aufmerksam zu machen, daB die MeBtransformatoren einpolig nieder
spannungsseitig geerdet sind. Uber die Sicherung derSpannungstrans
formatoren ist bereits auf S. 397 gesprochen worden. Selbstverstand
lich diirfen in die Erdungsleitung keine Sicherungen eingebaut werden. 

I I 
I I I ------- ""'r"---------- -+ -t+~-r-----
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Fig. 356. Drehstromanlage mit Generator-Transfor
matorgruppe und Doppel-SammeIschienensystem. 

Handelt es sich um 
sehr hohe Fernleitungs
spannungen, die nicht 
mehr unmittelbar von 
den Generatoren erzeugt 
werden konnen, mus
sen demnach Leistungs
transformatoren aufge
stellt werden, so sind 
die MeDinstrumente 
tunlichst VOl' die 
Tl'ansformatoren zu 
legen, damit die MeB
transformatoren noch 
fUr die niedrigere Span
nung gewahlt werden 
konnen und infolgedes
sen billiger und in den 
Abmessungen kleiner 
ausfallen. 

Bildetjeweils ein 
Generator und ein 
Transformator eine 
in sieh geschlossene 
Gruppe, bei del'dann 
del' Maschinenschalter 
in del' Regel auf del' 
Hochspannungsseite des 
Tl'ansformators liegt, so 
besteht allerdings beim 
Einbau del' MeBinstru
mente VOl' dem Trans
formator del' Nachteil, 
daB infolge von Stol'un
gen z. B. in den Strom
transformatoren del' Ge
nera tor d urch den Schal

tel' nicht selbsttatig stromlos gemacht werden kann. Es ist daher not
wendig, daB die Stromtransformatoren nul' in bester Ausfuhrung IDld hin
sichtlich ihrel' Leistung, sowie ihrer Isolation genugend l'eichlich gewahlt 
werden. In Fig. 356 ist auch fill' diesen Fall ein Schaltbild gezeichnet. 

In den abgehenden Stromkreisen sollte man, sobald MeBtrans
formatoren erforderlich sind, MeBinstrumente tunlichst wenig einbauen, 
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erstlich weil sie zusammen mit den MeBtransformatoren sehr kost
spielig werden, weil ferner die Raumbeanspruchung fUr die Schaltanlage 
bedeutend groBer ausfiillt, also auch nach dieser Richtung eine Ver-

K y s e r, Krafttibertragung. II. 28 
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teuerung der Gesamtanlage eintritt, und weil schlieBlich die MeBtrans
formatoren fur die Oberspannung zu wahlen sind. Werden dennoch 
Instrumente an diesen Stellen verlangt, so sind nur Stromzeiger, und 
zwar dann fUr jede Phase ein besonderes Instrument oder ein umschalt-

-$ 
,..0 
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bares Instrument zu empfehlen, da in groBen Anlagen zumeist ungleiehe 
Phasenbelastung vorhanden ist (Fig. 357). Werden flir jeden Stromkreis 
auBerdem noeh Zahler gefordert, so ist die Spannung fiir diese beim 
Einfaehsammelschienensystem von nur einem Spannungstransformator 
abzunehmen, der an die Sammelschienen angesehlossen wird (Fig. 357). 
Beim Doppelsammelsehienensystem muB natiirlich fiir jede Sammel
sehiene ein Spannungstransformator vorhanden sein, der dann zweck
maBig durch Hilfskontakte an den Trennschaltern jedesmal mit dem 
Zahler, der ebenfalls auf die verschiedenen Sammelschienen umzuschal
ten ist, in Verbindung gebraeht wird. Die Fig. 358 zeigt hierfiir ein 
Sehaltbild, das keiner weiteren Erklarung mehr bedarf. Fiir diese 
Spannungstransformatoren sollte stets von vornherein Reserve be
Echafft werden. 

In die Erregerstromkreise der Generatoren sind in der Regel 
nur Stromzeiger einzubauen, die entweder unmittelbar oder unter Zwi
schenschaltung von Nebensehliissen angeschlossen werden. Nur aus
nahmsweise findet man auch noeh Spannungszeiger, die allerdings an 
diesen Stellen wenig Wert haben. 

c) Die Parallelschaltungseinrichtungen bei Wechselstrom. Die 
Parallelschaltung bei Wechselstrom ist nicht gleieh einfaeh wie bei Gleich
strom, und zwar weil hier noeh die Frequenz und die Phasenverschie
bung d. h. der Bewegungszustand zwischen Strom und Spannung jeder 
Masehine beaehtet werden miissen. 1m I. Bd., S.139 wurde die Par
allelsehaltung bereits kurz gestreift. Hier solI nun etwas ausfiihr
licher auf dieselbe eingegangen werden. 

Es war im I. Bd. gesagt worden, daB die zu bereits arbeitenden 
Masehinen oder zu einem unter Spannung stehenden Netze zuzuschal
tende Maschine auf"eisen muB: gleiehe Frequenz, gleiehe Spannung 
und gleiche Phase unter der Voraussetzung, daB die Phasenfolge an sich 
richtig ist. Es sind zu diesen Feststellungen wesentlich mehr Instru
mente erforderlich als bei Gleiehstrom. 

IX) Zum Vergleieh del' Freq uenzen dienen die bereits im I. Bd., 
S. 141 besprochenen Freq uenzmesser. Es sei hier noch hinzugefiigt, 
daB zweekmaBig nur Doppelfrequenzmesser zu wahlen sind. Die 
Einstellung del' Frequenz erfolgt dureh die Regelung del' Geschwindig
keit del' Antriebsmaschine und zwar entweder von Hand oder auf 
elektrischem Wege. Letzteres ist bei groBen Antriebsmaschinen und be
sonders dort zu empfehlen, wo eine Verstandigung zwischen Schalttafel
und Masehinenwarter nur schwer oder unsicher moglich ist. Falle dieser 
Art liegen vor, wenn die Schaltanlage z. B. bei langgestreckten Ma
schinenraumen nicht in der Mitte, sondern an einer Seitenwand auf
gestellt ist (Fig. 333). 

(3) Die elektrische Drehzahl- Einstellvorrichtung besteht 
im wesentlichen aus einem Elektromotor, der unter Zwischenschaltung 
eines V orgeleges mit der Einstellspindel des Kraftmaschinenreglers ver
bunden ist. An dem Vorgelege miissen Endausschalter angebracht 
sein, die verhindern, daB die Einstellvorrichtung des Reglers iiber ihre 

28* 
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Endstellungen hinaus bewegt wird. Gesteuert wird der Elektromotor 
durch einen kleinen Umschalter, der auf der Schalttafel montiert ist. 
Dieser' Umschalter muE derart gebaut sein, daB er nach dem Loslassen 
des SchaltgriHes selbsttatig in die Ausschaltestellung (lVIittellage) zurlick
kehrt. Der Motor wird je nach der zur Verfi:igung stehenden Strom

Fig. 359. Doppelspannungszeiger. 

art als Gleichstrom-, Hauptstrom
oder Wechselstrom-Repulsionsmo
tor ausgefiihrt. 

Bei raumlich vollstandig von 
dem Maschinenraume getrennten 
Schaltanlagen (siehe S.494) mlissen 
entweder solche elektrischen Ein
stellvorrichtungen oder aber beson
dere Signalapparate (29. Kap.) ge
wahlt werden, da telephonische Ver
standigungen zwischen der Schalt· 
tafel- und der Maschinenbedienung 
unzulassig lange Zeit erfordern, 
his die Parallelschaltung voll
zogen ist. 

y) Der Vergleich der Span-
n ungen geschieht entweder an 

zwei getrennten Spannungszeigern odeI' mit Hilfe eines sog. Doppel
spannungszeigers. Fiir die erstgenannten Instrumente kommen in 
der Regel Hitzdrahtinstrumente ZUl' Anwendung. Es eignen sich aber 
hierzu auch aIle anderen im 27. Kapitel behandelten Spannungszeiger. 

oS.S. 

1 I 1 I kit .sp,Z. 

~ 
PII..£p. 

Der Doppels pa nn u ngszeiger ver
einigt in sich zwei MeBsysteme mit zwei 
getrennten, liber einer Skala spielenden 
Zeigern. Die Skala muB derart geeicht 
sein, daB die beiden Zeiger bei Span
nungsgleichheit genau an derselben Stelle 
stehen. In Fig. 359 ist ein solcher Dop
pelspannungszeiger abgebildet. Der Vor
teil eines derartigen Instrumentes liegt 
darin, daB die Beobachtungen mit gro
Berer Genauigkeit erfolgen konnen. 

Fig. 360. Hellschaltung (ohne 
Spannnngstransformatoren). 

b) Zum Vergleich der Phasen be
nutzt man heute fast ausschlieBlich nUl' 
einen Spannungszeiger in Verbindung 

lllit einer oder zwei Gllihlampen. Letztere sind, wie schon hier bemerkt, 
nUl' als ein optisches Zeichen flir den Schalttafelwarter aufzufassen, da 
nach ihren Angaben nicht geschaltet werden darf. Schaltet man nach 
Fig. 360 einen Spannungszeiger Sp.Z. zwischen ungleiche Pole der beiden 
l.\faschinen GI . und GlI ., so schwankt der Zeiger periodisch so lange, bis 
Phasengleichheit vorhanden ist. In diesem Augenblick zeigt das Instru
ment die doppelte Spannungshohe. Legt man in die Verbindungsleitung 
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der zweiten ungleichnamigen Pole eine Gliihlampe Ph.Lp., so leuchtet die
selbe entsprechend den Spannungsschwankungen ebenfalls periodisch so 
lange auf und verlischt, bis Phasengleichheit eingetreten ist; ist letzteres 
der Fall, so zeigt die Lampe die Hochstleuchtkraft. Diese Schaltung wird 

s.s. 1 

$p.2 . I I 
SeA.. 

s. 

£,.de 

Fig. 361. Hellschaltung (mit Spannungstransformatoren). 

als Hellschaltung bezeichnet. Die Vorteile derselben liegen in fol
gendem: Der Spannungszeiger hat die gr6fite Empfindlichkeit, desglei-

s.s. 

11 
Sell.. 

sp.z. 

Ph..Lp. 

~. 

Fig. 362. Dunkelschaltullg (ohne Spa,llnungstransformatoren). 

chen auch die Gliihlampe, letzteres besonders aus dem Grunde, weil 
Unterschiede in der Leuchtkraft sehr augenfiillig sind. Storungen an 
der Lampe bzw. bei Verwendung von Spannungstransformatoren Sp. Trt. 
an den Spannungssichenmgen S. (Fig. 361) sind sofort bemerkbar, und 
es k6nnen infolgedessen Mi13griffe vermieden werden. Nachteilig bei 
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. dieser Schaltung ist abel' einmal, daB del' Spannungszeiger fiir den 
doppelten MeBbereich ausgefiihrt werden muB; ferner ist bei Benutzung 
von Spannungstransformatoren nach Fig. 361 eine Umschaltung del' 
Niederspannungswicklung eines MeBtransformators erforderlich, was 
zu Umstandlichkeiten fiihrt. SchlieBlich wird in den Vorschriften des 
V. D. E. verlangt, daB Spannungstransformatoren sekundar 
geerdet werden, was bei diesel' Form del' Schaltung nicht 
ohne weiteres moglich ist, und besonders aus diesemGrunde 
wird die Hellschaltung heute seltener angewendet. 

Legt man den Spannungszeiger und die Gliihlampe zwischen gleiche 
Pole der parallel zu schaltenden Maschinen nach Fig. 362, so treten 
ebenfalls periodische Schwankungen so lange ein, bis Phasengleichheit 
vorhanden ist. 1st letzteres der Fall, so steht der Zeiger des Instru-

s.s. r 
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Fig. 363. Dunkelschaltung (mit Spannungstransformatoren). 

mentes auf Null, und die Gliihlampe leuchtet nicht. Man nennt diese 
Schaltung die "Dunkelscha ltung". Zunachst die Nachteile der
selben liegen darin, daB der Spannungszeiger, z. B. ein elektro
magnetisches Instrument, in der Nahe des Nullpunktes geringere Ge
nauigkeit besitzt, und die Gliihlampe schon bei etwa 50 % del' Span
nung verlischt. Urn nun insbesondere den Spannungszeig!,\r empfind
licher zu machen, werden sog. Nullvoltmeter gebaut, die auch in 
del' Nahe des Nullpunktes geniigende MeBgenauigkeit aufweisen. 

Das Durchbrennen z. B. einer Sicherung bei Verwendung von MeB
transformatoren (Fig. 363), das vielleicht zufallig kurz vor der Parallel
schaltung eintritt, kalm allerdings nicht bemerkt werden, und insofern 
sind Irrtiimer dann nicht ganz ausgeschlossen. 

Trotz diesel' Nachteile wird die Dunkelschaltung heute fast 
ausschlieBlich angewendet und zwar insbesondere deswegen, weil 
man dabei die erwahnte Erdung del' Niederspannungswicklung von 
Spannungstransformatoren vornehmen kann. Diese Schaltung wil'd 
daher in allen folgenden Schaltbildern benutzt. 
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Wenn aus den Angaben des Spannungszeigers auch erkannt werden 
kann, wann Synchronismus vorhanden ist, so gestatten die Zeigerschwan
kungen aber nicht, festzustellen, ob die zuzuschaltende Maschine z u 
schnell odeI' z u la ngsa m lauft. Um nun auch dieses an der Schalttafel 
beobachten zu konnen - was auf die Schnelligkeit, mit del' die Parallel
sehaltung erzielt werden kann, besonders dann von Bedeutung ist, 
wenn plotzlich Storungen an einer arbeitenden Maschine eintreten, und 
eine neue Maschine als Ersatz eingeschaltet werden muB -, sind noch 
eine Anzahl besonderer Instrumente in Gebrauch, auf die hier allerdings 
nicht ausfiihrlicher eingegangen werden kann. 1st ein Doppelfrequenz
messer vorhanden, so kann man aus dessen Angaben den Geschwindig
keitsunterschied ohne weiteres erkennen. Bis vor kurzem benutzte man 
aber noeh besondere sog. Lampenapparate und Synchronoskope. 
Erstere bestehen aus einer Anzahl von Gliihlampen, die derart in den 
Stromkreis zwischen die parallel zu sehaltenden Masehinen gelegt sind, 
daB ein sieh drehender Lichtkegel erzeugt wird, der sieh links oder 
reehts bewegt, je nachdem die zuzuschaltende Maschine zu schnell oder 
zu langsam lauft. Der Apparat ist abel' in der Ansehaffung verhaltnis
maBig teuer, weil er bei Spannungen iiber 250 Volt entweder Drehstrom
oder je zwei Einphasenstrom -Spannungstransformatoren erforderlich 
macht. Da er gegeniiber den Frequenzmessem keine besonderen Vor
ziige hat, wird er heute immer seltener angewendet. 

Ahnlieh arbeiten aueh die Synchronoskope, die nur fiir Dreh
strom gebaut werden. Aueh hier sind die teureren Spannungstransfor
matoren notwendig. Ein Zeiger, der im Mittelpunkte gelagert ist, dreht 
sich entweder links oderrechts iiber eine Skala und spielt auf eine Marke 
ein, sobald Synehronismus vorhanden ist. Aueh dieses Instrument wird 
heute immer seltener benutzt. 

c) Zu erwahnen ist femer noeh die sog. automatische Parallel
sehal tu ngsvorrieh tung, die, wie schon die BezeiehnungerkennenlaBt, 
das Parallelschalten del' Masehinen selbsttatig vornimmt, also una,bhangig 
ist von del' Schalttafelbedienung. Aueh diese Vorriehtung hat sich bisher 
nur verhaltnismaBig wenig Eingang in die Praxis zu versehaffen ge
wuBt (siehe S. 522). Das ist wohl hauptsaehlieh darauf zuriiekzufiihren, 
daB del' Apparat kompliziert ist und einer sehr sorgfaltigen Wartung 
und Einstellung bedarf. Versagt derselbe, so kann unter Umstanden 
eine recht unliebsame Betriebsstorung die Folge sein, wenn nieht nobh 
eine andere von der Beobaehtung des Schalttafelwarters abhangige In
strumentenanordnung fiir die Parallelsehaltung vorhanden ist. Bei del' 
Verwendung normaler MeBinstrumente kann man sieh in solchen Sto
rungsfallen naturgemaB viel leichter helfen. 

') Die Anordn ung der Parallelsehaltungsinstrumente. 
Hat man sich iiber die Wahl del' Instrumente schliissig gemacht, so ist 
weiter zu entscheiden, an welcher Stelle dieselben einzuschalten sind, und 
zwar sind hierfiir zwei grundsa tzliche Verschiedenheiten zu beach
ten, die sieh darauf beziehen, ob man die zuzusehaltende Maschine auf 
die Sammelschienen oder auf bereits im Betriebe befindliche Maschinen 
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synchronisiert. Das Parallelschalten auf die Sammelschienen 
ist tunlichst zu vermeiden, weil besonders in groBeren Kraftwerken 
die Sammelschienen, von denen die Fernleitungen unmittelbar abgehen, 
eine hohere Spannung aufweisen als die Generatoren. Letztere werden 
bis heute fur Spannungen uber etwa 10 000 Volt nicht ausgefiihrt, und 
bis zu dieser Spannungsgrenze konnen die Spannungstransforma
toren noch mit Masseisolation hergestellt werden. Auf den Vor
teil einer solchen Isolierungsart ist bereits auf S. 396 hingewiesen wor
den. AuBerdem bieten die Spannungstransformatoren fiir sehr hohe 
Spannungen, etwa 30000 Volt und mehr, nicht die gleiche Betriebs
sicherheit wie solche mit Masseisolation. SchlieBlich ist zu bedenken, 
daB auch die Abmessungen der Transformatoren selbst und diejenigen 
der zugehorigen Hochspannungssicherungen recht erheblich werden, die 
Schaltanlage infolgedessen einen graBeren Raum erfordert und unter 
Umstanden wesentlich teurer wird. Aus diesen Grunden emp
Hehlt es sich, stets die Maschinen untereinander zu syn
chro nisiere n. 

Ganz allgemein ist es ferner selbst dann, wenn die Sammelschienen 
die gleiche Spannung wie die Generatoren aufweisen, vorteilliafter, nicht 
jeden Generator auf die Sammelschienen, sondern die Maschinen unter
einander parallel zu schalten, weil haufig in den Sammelschlenen noch 
Trennschalter liegen und dann Umschaltungen hochspannungsseitig fUr 
die MeBtransformatoren notwendig werden. Da in den Generatorstrom
kreisen an sich Spannungstransformatoren eingebaut werden mussen, 
urn die Generatorspannung jederzeit £eststellen zu konnen, ferner z. B. 
fiir Zahler und Leistungszeiger, so liegt es auf der Hand, diese Span
nungstransformatoren mit fiir die Parallelschaltungsinstrumente zu 
verwenden, wahrend man im anderen Falle noch besondere Trans
formatoren an den SammeIschienen notwendig hat. Die Anlage wird 
infolgedessen beim Synchronisieren del' Maschinen untereinander ein
facher und billiger. 

Sind dagegen zwei Kraftwerke untereinander parallel zu 
schalten, wie es heute haufiger in Gebieten vorkommt, die durch eine 
Anzahl von Dberlandzentralen mit Strom versorgt werden, so muB 
man notgedrungen in der Verbindungsfernleitung del' Kraftwerke MeB
transformatoren fur die vorhandenen hohen Spannungen wahlen. Es 
mussen dann namlich die Maschinen des einen Kraftwerkes auf die 
Fernleitung des zweiten Werkes synchronisiert werden, und letzteres 
steht nur mit del' Sammelschienenspanmmg zur Verfugung. 

In den Fig. 364 bis 366 sind nun drei Schaltbilder fUr den AnschluB 
der ParalleIschaltungsinstrumente dargestellt. Benutzt ist in diesen 
Schaltplanen stets die Dunkelschaltung und die einfachste Instrumenten
anordnung indessen, urn sie allgemeiner zu gestalten, stets unter Zwi
schenschaltung von Spannungstransformatoren. Ferner ist angenom
men, daB die Sammelschienen hahere Spannung als etwa 10000 Volt 
£Uhren. SchlieBlich ist auch die Parallelschaltung mit einem zweiten 
Kraftwerk beriicksichtigt. 
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Fiir die Verbindung zwischen den einzelnen Generator-Synchronisier
umschaltern und den Parallelschaltungsinstrumenten wurden Sammel
schienen benutzt, um eine klare tThersicht zu gewinnen. Die Umschalter 
Sp.U. werden am zweckmaBigsten auf den Schalttafel£eldern der ent
sprechenden Maschinen untergebracht. Nur bei Schaltsaulen ist die 
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Zentralisierung aller Umschalter Sp. U. notwendig. Selbstverstandlich 
behalten die Schaltbilder ihre Giiltigkeit auch dann, wenn die Spannungs
transformatoren fortfallen. 

In Fig. 364 handelt es sich um ein Kraftwerk mit Einfachsammel
schienensystem und um die Parallelschaltung zwischen Generator und 
Generator. Die Trennschalter sind mit Hilfskontakten ausgeriistet, die 
derart mit den Umschaltern Sp.U. fiir die Synchronisierungsinstrumente 
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Fig. 365. Parallelschalteinrichtung fUr eine Drehstromanlage mit Doppel.Sammel. 
schienensystem (Synchronisierung zwischen den Generatorell). 

verbunden sind, daB Fehlschaltungen nicht vorkommen komlen. Die 
Spannungstransformatoren liegen in der Unterspannung fiir die Gene
ratorstromkreise, fUr die Fernleitung des zweiten Kraftwerkes in der 
Oberspannung. 
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Die Fig. 365 zeigt die Synchronisierschaltung wiederum bei Phasen
vergleichung zwischen Generator und Generator £iiI' eine Anlage mit 
Doppelsammelschienen, die ferner miteinander oder mit den anderen 
Kraftwerken parallel geschaltet werden sollen. Dieses geschieht dUTch 

r 
rr w -

einen besonderen sog. K u p p 1 u n g ss c hal te r. Die AnschluBstellen £iir die 
Spannungstransforlllatoren sind die gleichen wie in Fig. 364. Besondere, 
farbige Signallalllpen Sig.Lp. liber jedem Ulllschalter Sp.U. zeigen der 
Schalttafelbedienung an, nach welchen Sammelschienen die Trennschalter 
del' einzelnen Generatorstromkreise geschlossen sind. Diese Ausfiihrung 
ist besonders empfehlenswert, weil sie die Betriebs£iihrung sicherer ge-
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staltet insofern, als auch der Schalttafelwarter von vornherein, ohne 
seinen Platz verlassen zu miissen, ubersehen kann, ob die Trennschalter 
richtig geschaltet sind. 

Ein dritter Fall schlieBlich ist in Fig. 366 gezeichnet, bei welchem es 
bich ebenfalls um das Doppelsammelschienensystem handelt. Hier aller
dings werden die Generatoren und die Speiseleitung des zweiten Kraft
werkes auf die Sammelschienen parallel geschaltet. Ferner soll wiederum 
del' Parallelbetrieb der Samnlelschienen selbst untereinander stattfinden 
konnen. Bei diesel' Schaltungsform ist es nicht notwendig, den Trenn
schaltern Hilfskontakte zu geben. Einen groBen Nachteil besitzt dieselbe 
aber und zwar, wie aus dem Schaltplan ohne weiteres zu erkennen ist, 
darin, daB die Zahl der MeBtransformatoren verdoppelt wird. AuBerdem 
sind wesentlich mehr MeBtransformatoren fur die Oberspannung erfor
derlich, wenn z. B. jedesmal Generator-Transformatorgruppen gebildet 
werden und der Maschinenschalter auf del' Oberspannlmgsseite liegt. 
Beides verteuert die Anlagekosten unter U mstanden ganz betrachtlich. 
Es ist daher nach Moglichkeit anzustreben, nicht diese Schaltung, 
sondern diejenige nach Fig. 365 zu verwenden. 

32. Die Schalt- und Sicherungsapparate. 
a) Gleichstrom. Die Spannungsgrenze, mit der Gleichstromkraftwerke 

arbeiten, liegt etwa bei 500 bis 750 Volt. Nur ganz vereinzelt und zwa1' 
in der Hauptsache fur Bahnbetriebe arbeiten die Kraftwerke mit hohere1' 
Spannung. Wie nun auf S.344 bereits hervorgehoben, kommen bei 
Gleichstrom bei den vorgenannten Spannungen nur selbsttatige Luft
schalter, oder Sicherungen und Hebelschalter in Frage. Da hinsicht
lich des Anwendungsgebietes fUr diese beiden Uberstromschutzvorrich
tungen das Wissenswerte schon bei der Besprechung derselben zm' 
Erorterung gekommen ist, so wird es genugen, wenn die Verwendung 
der Apparate fUr ein Gleichstromkraftwerk an Hand des in Fig. 352 
dargestellten allgemein gehaltenen Schaltplanes zur Erklarung kommt. 

Die Generatoren werden in Einzelanlagen und bei kleinerer 
Leistung durch Sicherungen gegen Uberlastungen geschutzt und mittels 
Hebelschalter ein- oder ausgeschaltet. Bei groBen Leistungen vereinigt 
man beide zu einem selbsttatigen Ausschalter, und zwar wahlt man 
zumeist die reine Maximalstromauslosung. Fur die abgehenden 
Stromkreise gilt das gleiche. 

Handelt es sich um den Parallelbetrieb mehrerer Generatoren 
untereinander odeI' mit einer Akkumulatorenbatterie, so benutzt man in 
den Generatorstromkreisen fiir je den einen Pol eine Sicherung und 
einen Hebelschalter und je den anderen Pol einen Maximal- und Mi~imal
bzw. Maximal- und Ruckstromschalter, letzteren aus Grunden der Par
allelschaltung an sich (siehe S. 350) und um ein Arbeiten der Genera
toren als Motoren zu verhuten. 

In die Ba tteriestro m kreise sind einzubauen entweder Sicherungen 
und Hebelschalter oder bel selbsttatigen SchaItern fUr den Ladestrom-
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kreis (mit oder ohne Zusatzmaschine) Maximal- und Minimalschalter 
und fUr den Entladestromkreis Maximal-, und falls die Betriebsverhalt
nisse das besonders erforderlich machen, Spallllungsriickgangsschalter. 

An besonderen Apparaten kommen fUr Gleichstromaclagen noch in 
Frage die bereits genannten Umschalter fiir die MeBinstrumente und Zel
lenschalter fUr die Batterie, ferner unter UmstandenSteuerschalter mit An -
zeigevorrichtungen bei Fernantrieb von Uberstrom- und Zellenschaltern. 

Die Sam mel s chi en en werden in der Regel einfach benutzt; nur 
in sehr groBen Anlagen mit vielen abgehenden Stromkreisen wahlt man 
heute auch bereits das Doppelsammelschienensystem. Uber beide For
men der SammelschienenausfUhrung wird indessen erst im 33. Kap. ein
gehender gesprochen werden, da das dort Gesagte sinngemaB auch fUr 
Gleichstromanlagen Giiltigkeit hat (siehe auch Fig. 429). 

b) Wechselstrom. Bei dieser Stromart ist der Entwurf des Schalt
bildes fiir das Kraftwerk, sofern es sich urn kleine Anlagen handelt, e benfalls 
nicht schwierig. Bei groBenAnlagen dagegen bedarf die Auswahl der Appa
rate und die Aufstellung des Schaltplanes sehr eingehender Uberlegungen. 

Bei Einzelanlagen kleineren Umfanges und fUr Spannungen bis 
etwa 500 Volt kommen nur Sicberungen und Hebelschalter bzw. - ganz 
besonders bei Drehstrom - selbsttatige Schalter zur Anwendung. In 
Fig. 353 war das vollstandige Schaltbild fiir eine derartige Anlage ge
zeichnet. Der Drehstromgenerator D.G. hat seine angebaute Erreger
mas chine E.M. Mittels des Erregerregulators E.Reg. wird der Generator 
auf Spannung gebracht. Die Stromlieferung auf Einfachsammelschienen 
S.S., an die die einzelnen abgehenden Beleuchtungs- und Kraftstrom
zweige angeschlossen sind, erfolgt iiber Streifensicherungen S. und den 
dreipoligen Schalter Sch. 

Es sei hier bemerkt, daB die Sicherungen in den Generatorstrom
kreisen stets vor den Schaltern, also moglichst nahe an der Maschine 
liegen sollen, damit sie den Generator vor allen Kurzschliissen auch ver
ursacht z. B. durch eine Storung am Maschinenschalter oder in den MeB
instrumenten und in den Zufiihnmgsleitungen zur Schaltbiihne schiitzen. 
Wobl zu beachten istaber,daB dabei derGeneratorvor Storungen d urch 
Fehler innerhalb der Maschine selbst z. B. KurzschluB zwischen 
den Wicklungen, KorperschluB einer Phase u. dgl. nicht geschiitzt ist. 
Bei Anlagen kleinen und mittleren Umfanges werden Schutzmittei 
nach dieser Richtung nur ganz ausnahmsweise angewendet, weil die 
Generatoren heute so sic her gebaut werden konnen, daB Fehler inner
halb der Maschinen zu den Seltenheiten gehoren. Anders ist es aller
dings, wenn es sich urn sehr groBe Generatoren fiir hohe Spannungen, 
urn Parallelbetrieb und urn sehr lange Leitungen zwischen Maschine 
und Schaltbiihne handelt. Dann sind Schutzvorrichtungen auch gegen 
diese Storungsursachen nicht immer von der Hand zu weis~n, und es 
wird daher auf S.450 auch auf diese naher eingegangen werden. 

Ist der Generator unmittelbar mit dem Stromverbraucher 
verbunden, bildet also eine solche Anlage gewissermaBen ein in sich ge
schlossenes Ganzes fUr jeden Maschinenstromkreis, wie das z. B. in elek-
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trochemischen Betrieben (Karbid- und Stickstoffgewinnung) haufiger 
anzutreffen ist, so kann man gegenliber Fig. 353 die in Fig. 367 dar

R. 

gestellte Schaltung benutzen. Man laBt 
die Sicherungen und He belschalter bzw. 
den selbsttatigen Schalter fort, regelt 
den Stromkreis nur durch Anderung 
der Erregung und schlitzt den Gene
rator vor Dberlastungen dadurch, daB 
manRelaisR. einbaut, die auf die 
Erregung ein wir ken. Diese Relais 
werden am zweckmaBigsten als unab
hangige Maximalstromzeitrelais ausge
fiihrt; sie konnen entweder in Rube
strom- oder in Arbeitsstromschaltung 
arbeiten. In Fig. 367 ist die Ruhestrom
schaltung eingezeichnet. Steigt der 
Strom z. B. infolge Dberlastung so 
hoch an, daB die Relaisanker angezogen 
werden, so wird der Hilfsstromkreis ge
offnet, der bis dahin in bezug auf den 
Ausloser A.M. am Erregerregler E.Reg. 
kurzgeschlossen war. Der Ausloser er
halt Strom und bringt den KurzschluB-

Sig.6lockt scbalter K .Sch. zum Ansprechen. Durch 
das Offnen dieses Schalters wird in den 
Erregerstromkreis entweder der ganze 

Fig. 367. Generator und Stl'omver
braucher zu einem geschlossenen 

Stl'omkreise vereinigt. 

Widerstand des im normalen Betrie be 
ausgescbalteten Teiles des Erregerreg
lers eingeschaltet oder, falls dieser 
Widerstand, was durch Rechnung fest
gestellt werden muB, nicht a usreicht , 
um die Spannung genligend herabzu
mindem, noch ein besonderer Wider
stand W. AuBerdem wird beim Offnen 
des Schalters ein Alarmlautewerk in 
Tatigkeit gesetzt, das den Maschi
nisten sofort auf die Storung aufmerk
sam macht. 

In Fig. 367 ist noch ein Leistungstransformator eingezeichnet, der 
die Spannung z. B. von 500 Volt auf einen verhaltnismaBig sehr gerin
gen Betrag zu transformieren hat. Da es sich dann unterspannungs
seitig zumeist um sehr groBe- Stromstarken handelt, wie sie z. B. in 
Karbidanlagen mit mehreren 1000 Amp. vorkommen, so ist es nicht 
zweckmaBig, hier in die Unterspannung die MeBinstrumente oder Ap
parate zu legen. Bei der Anordnung der Relais nach Fig. 367 wird im 
FaIle eines Kurzschlusses auch innerhalb des Transformators die Er
regung geschwacht und dadurch die Gefahr flir die Maschine vermindert. 
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Handelt es sich um h6here Spannungen, um Parallelbetrieb 
mehrerer Generatoren innerhalb des Kraftwerkes und den Parallelbetrieb 
mehrerer Kraftwerke untereinander, so wird der Entwurf des Schalt
bildes fur ein Kraftwerk um so schwieriger, je groBer die Zahl und die 
Leistung der Maschinen und die Zahl der abgehenden Stromkreise ist 
Dann ist besonders auf die GroBe der einzelnen Schalter, die Auswahl 
der Uberstrom-Schutzvorricbtungen und die Ausfiihrung der Sammel
schienen mit Riicksicbt auf die unbedingt zu fordernde Elastizitat 
in der Betrie bsfuhrung zu acbten. 

Fur die GroBe der Olschalter im allgemeinen ist nicbt allein die 
Betriebsstromstarke und die Betriebsspannung maBgebend, sondern in 
erster Linie der KurzschluBstrom, den der Schalter zu unterbrechen 
hat. Dabei ist ohne weiteres einzusehen, daB die Hohe des letzteren an 
der Unterbrechungsstelle wesentlich davon abhangt, wie die KurzschluB
stelle zu dem oder den betreffenden Schaltern liegt, ob also z. B. durch 
gewisse Unterteilung der Sammelschienen, Zusammenfassung mehrerer 
Generatoren und Fernleitungen zu Gruppen, zwischengeschaltete Trans
formatoren, lange Leitungsstrecken u. dgl. die zu unterbrechende Kurz
schluBstromstarke gemildert wird. Auch eisenlose Drosselspulen 
uben eine schwachende Wirkung auf die KurzschluBstromstarke aus, 
und scblieBlich hangt letztere uberhaupt von der elektrischen Ausfiih
rung der Generatoren abo SchutzmaBnahmen nach dieser Richtung 
konnen also Veranlassung dazu sein, daB man die einzehlen Schalter 
kleiner wahlen und infolgedessen an Anlagekapital Ersparnisse machen 
kann, ohne befiircbten zu mussen, daB die Betriebssicberheit der Anlage 
ungunstig beeinfluBt wird. Es genugt also nicht, einen Schalter nur fur 
eine bestimmte z. B. die Dauerstromstarke, die der Stromkreis fiihren 
kann, zu wahlen, sondern es ist besonders darauf zu achten, an welcher 
Stelle im Schaltbilde der Schalter liegt, und welcher KurzscbluBstrom 
im ungunstigsten Fane an dieser Stelle zu unterbrechen ist. 

Der V. D. E. hat besondere Richtlinien fiir die Konstruktion 
und Prufung von Wechselstrom- Hochspann ungsapparaten 
aufgestellt. Nach diesen Vorscbriften (Anmerkung zu § 4) ist unter 
K urzschl uBstrom nicht der erste beim Einsetzen des K urz
schl usses auftretende StromstoB, sondern der Strom im sta
tionaren Zustande des Kurzschlusses zu verstehen. Dabei 
ist aber ferner fiir die GroBe der Olschalter noch maBgebend, ob der 
Schalter einen hohen momentanen KurzschluBstrom zu unterbre
chen hat, was Z. B. dann der Fall ist, wenn die direkte Maximalstrom
auslosung angewendet wird. 

Auch hinsichtlich der Bestimmung der KurzschluBstrom
starke sind von dem V. D. E. in den Richtlinien1) bestimmte Angaben 

1) (Aus den Richtlinien § 5.) Zur Bestimmung des KurzschluBstromes konnen 
mit einer fUr die Praxis geniigenden Genauigkeit fUr normale Faile im allgemeinen 
folgende Annaherungsregeln benutzt werden. 
. a) Bei Apparatcn, welche ohne merkliche Widerstande an den Sammelschienen 

einer Zentrale liegen, ist, sofern bestimmteWerte fiir den beim Einsetzen des 
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gemacht. Es ist Rucksicht darauf zu nehmen, ob von den in einem 
Kraftwerke vorhandenen Generatoren entweder stets oder uberhaupt 
einmal aHe gleichzeitig im Betriebe sind, oder einzelne Generatoren nur 
als Reserve zur VerfUgung stehen. 

1m Anhange der Richtlinien sind eine ganze Anzahl von Beispielen 
fUr die Ermittlung der KurzschluBstromstarke gegeben, auf die beson
ders hingewiesen sein mag, ohne auf sie naher eingehen zu konnen. 

Ferner spielt beim Unterbrechen eines belasteten Stromkreises die 

. d Fl' uf' h . hE' L· J2 d di m en ern eltungen a gespelC erte magnetIse e nergle -- un e 

elektrische Energie 0.:2 eine oft nieht zu unterschatzende R~He, erstere 

darm besonders, werm es sich um lange, oberirdisch verlegte Fern
leitungen handelt, letztere, werm die Fernleitungen als Kabel ausgefUhrt 
sind. Auch die Art der Strombelastung der einzelnen Leitungen ist von 
Bedeutung insofern, ob es sich um induktionsfreie oder induktive Strom
verbraucher handelt. Bei groBen Kraftubertragungsanlagen ist stets 
mit induktiver Belastung zu reehnen. Wie Versuche gezeigt haben, 
ist das Schaltfeuer beim Unterbrechen des belasteten induktiven Strom
kreises infolge del' beim Offnen des Schalters freiwerdenden elektro
magnetischen Energie starker als bei induktionsfreien Stromkreisen. 

Weiter ist darauf aufmerksam zu machen, daB bei der Bestimmung 
~f}~chaltergroBen auch auf Erweiterungen des Kraftwerkes 
Kurzschlusses auftretenden StromstoB bzw. den Strom im stationaren Zustande 
des Kurzschlusses nicht zur Verfiigung stehen, das Dreifache des bei Vollbelastung 
aller gleichzeitig arbeitenden Maschinen in die Sammelschienen flieBenden Stromes 
anzunehmen. 

b) Bei Apparaten, welche durch einen merklichen Widerstand mit einem 
Spannungsverlust von n% beim Normalverbrauche des betreffenden Abzweiges 
von den Sammelschienen der Zentrale getrennt sind, ist als KurzschluBstrom 

anzunehmen 100 des Normalstromes des Abzweiges. 
n 

c) Apparate in Ringleitungen sind wie unter b) zu bestimmen, wobei anzunehmen 
ist, daB die Stromzufiihrung nur aus dem Teile der Ringleitung erfolgt, bei welchem 
sich die ungiinstigste Beanspruchung des Apparates ergibt. 

Bei Apparaten, die in Abzweigungen von Ringleitungen liegen, gilt die Regel b) 
ohne Einschrankung. 

d) Bei Apparaten hinter Transformatoren ist als KurzschluBstrom - unter 
Annahme eines Spannungsabfalles von 3,3% in den T:ransformatoren - das 
100 33 = 30fache des normalen Stromes der Transformatoren anzunehmen. 

, e) Bei Apparaten hinter Transformatoren, bei denen in der primaren Zu
leitung ein Spannungsverlust von nOlo bei Normalleistung'der Transformatoren 

vorhanden ist, ist als KurzschluBstrom anzunehmen 3 ~~O - des normalen Trans-
formatorenstromes. ' + n 

f) Bei Apparaten hinter Transformatoren, bei denen'in den primaren und sekun
daren Leitungen ein Spannungsverlustvon n1 bzw. n2% bei Normalleistung der 

Transformatoren auf tritt, ist als KurzschluBstrom anzunehmen 3 3 100 
des normalen Stromes in der Sekundarleitung. ' + nl + n2 

g) In den FiiJIen b) bis f) ist fiir die Auswahl der Apparate als KurzschluB
strom derjenige der Zentrale anzunehmen, wenn dieser kleiner als der errechnete ist. 
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Riicksicht genommen werden muB. Hierbei hat der projektierende 
Ingenieur besonders umsichtig zu Werke zu gehen, damit nichi etwa 
schon nach kurzer Betriebszeit durch die Aufstellung neuer Maschinen 
im Kraftwerke die eingebauten Schalter infolge der dann gesteigerten 
KurzschluBstromstarke zu klein werden und durch groBere ersetzt wer
den miissen. Die Ausgaben, die nach dieser Richtung fiir die erstmalige 
Beschaffung groBerer Schalter zu machen sind, fallen in der Regel gegen
iiber den Anderungskosten bei Erweiterungen der Anlage so gering aus, 
daB sie zumeist auf die ersten Anlagekosten ohne Bedeutung sind. 

SchlieBlich ist noch anzustreben, daB in den einzelnen Schalter
typen moglichst Einheitlichkeit herrscht einmal mit Riick
sicht auf Reserveteile und ferner, um gewiB zu sein, daB an keiner Stelle 
zu gering bemessene Schalter vorhanden sind. Bei langen Fernleitungen, 
hohen Spannungen, beim direkten Einschalten von groBen Transforma
toren, Umformern und Motoren und schlieBlich, wenn die Fernleitungen 
als Kabel ausgefiihrt sind, ist es besonders empfehlenswert, die Haupt
schalter als die Sch utzschalter zu wahlen, worauf nochmals beson
ders aufmerksam gemacht seL 

Fiir die Auswahl der tJberstromschutzvorrichtungen sowohl 
fUr diejenigen in den Generator- als auch diejenigen in den Fernleitungs
stromkreisen sind nun die folgenden drei Betriebszustande bestimmend: 

tJberlastung, KurzschluB und Riickstrom. 
Ein Sch utz gegen tJberlastungen der einzelnen Genera

tore n ist in Kraftwerken nicht unmittelbar notwendig, da stets geschul
tes Personal vorhanden ist, das an den auf der Schalttafel zusammen
gefaBten MeBinstrumenten den Betrieb nach dieser Richtung iiber
wachen und geeignete MaBnahmen treffen kann. Es haben daher die 
tJberstromschutzvorrichtungen an diesen Stellen in der Regel die Auf
gabe, die Generatoren in der Hauptsache vor Beschadigungen durch 
Kurzschliisse zu schiitzen. 

In den abgehenden Fernleitungen miissen dagegen Vorrich
tungen zum Schutze gegen tJberlastungen vorhanden sein, und zwarwahlt 
man hierfUr, sofern es sich nicht um Ringleitungen handelt, auf die erst 
auf S. 454 naher eingegangen werden wird, fUr die Olschalter die unab
hangige Maximalstrom-Zeitauslosung und versieht die Relais bzw. Aus
lOser mit den auf S. 359 erwahnten besonderen KurzschluBkontakten. 

Zum Schutze gegen Storungen durch KurzschluB werden die 
Olschalter in den Generatorstromkreisen fast ausschlieBlich mit unab
hangiger Maximalstrom-Zeitauslosung, aber ohne den besonderen Kurz
schluBkontakt ausgeriistet. Letzteres ist notwendig, damit selbst bei hef
tigen Kurzschliissen in den Fernleitungen in erster Linie letztere ab
geschaltet werden, und so die Stromlieferung nicht auch fUr gesunde 
Stromkreise unterbrochen wird. AuBerdem ist ohne weiteres klar, daB 
die Zeiteinstellung der Relais in den Fernleitungen niedriger vorgenom
men werden muB als bei den Relais in den Generatorstromkreisen, da
mit tJberlastungen und Kurzschliisse von geringer Bedeutung in 
den abgehenden Stromkreisen die einzelnen Maschinenstromkreise llicht 

Kyser, Kraftiibertragung. II. 29 
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unterbrechen. Schon das plotzliche Abschalten eines Generators konnte 
im Gefolge haben, daB die anderen im Betriebe befindlichen Maschinen 
stark iiberlastet und damit gefahrdet bzw. durch Ansprechen ihrer zu
gehorigen selbsttatigen Schalter ebenfalls abgeschaltet werden konnten. 

In den nachfolgenden Schaltbildern, die del' bequemeren Dbersicht 
wegen einpolig gezeichnet sind, wird bezeichnet mit: 

u.J. unabhangige Maximalstrom-Zeitauslosung, 
u.J K. desgl. mit KurzschluBkontakt, 
a.Js. abhangige Maximalstrom-Zeitauslosung mit Selektivwirkung, 
Jrnax. direkte Maximalstrom-Auslosung (Schnellauslosung), 
R.R. Riickstromrelais. 
Es ist also aus den Schaltbildern stets ohne weiteres ersichtlich, 

welche Wirkungs- und Arbeitsweise die Auslosevorrichtungen an den 
einzelnen Stellen del' Stromkreise zweckmaBig besitzen miissen. 

Fiir den R ii c k s t I' 0 m s c hut z ist zunachst in Erganzung des auf 
S.371 bereits Gesagten noch folgendes von besonderer Bedeutung: Tritt 
in einem del' Generatoren eine Storung auf z. B. infolge eines 
Kurzschlusses innerhalb del' Wicklungen, so flieBt Strom von den anderen 
Generatoren nach diesel' Fehlerstelle. Bei del' Umkehr del' Energie
stromung wird del' Stromkreis, falls nul' ein Schalter mit unabhangiger 
Maximalstrom-Zeitauslosung vorhanden ist, nicht unterbrochen, und 
dieses falsche Arbeiten del' Anlage besteht so lange, bis infolge del' an
wachsenden KurzschluBstromstarke und nach Ablauf del' eingestell
ten Schaltzeit del' Schalter im Stromkreise des fehlerhaften Generators 
zum Ansprechen kommt. Es ist abel' andererseits nicht ausgeschlos
sen, daB noch bevor diesel' Schalter die Fehlerstelle in bezug auf die 
anderen Generatoren abschaltet, irgendein Schalter in den Strom
kreisen del' gesunden Maschinen anspricht. Dadurch wird die Betriebs
fiihrung durch die plOtzliche Dberlastung del' schlieBlich noch strom
liefernden Maschinen unter Umstanden auBerordentlich gestort. .Alm
lich liegen die Verhaltnisse auch beim falschen Parallels chaIt en. 

Diesem Dbelstande kann man nun dadurch begegnen, daB Riickstrom
relais eingebaut werden. Allerdings sei bemerkt, daB in del' Regel von 
diesemMittel nur bei sehr groBenAnlagen Gebrauch gemacht wird, erstlich 
weil die Relais verhaltnismaJ3ig teuer sind, weil sie kleinere Anlagen un
notig komplizieren, und weil schlieBlich, wie bereits wiederholt ausdriick
lich erwahnt, nicht immer mit voller Sicherheit darauf zu rechnen ist, 
daB die Riickstromrelais auch tatsachlich richtig in Wirksamkeit treten. 

Selbst wenn del' fehlerhafte Generator durch solche Riickstromrelais 
von del' Energiezufiihrung abgetrennt wird, so ist damit abel' noch nicht 
erreicht, daB die Maschine z. B. bei Wicklungsdefekten nicht weiter 
Schaden nimmt, da del' KurzschluB fiir die Maschine selbst bestehen 
bleibt. Es konnte also nul' dann ein weiterer Schutz erzielt werden, wenn 
entweder die Erregung abgeschaltet odeI' die Antriebsmaschine still
gesetzt werden wiirde. Das letztere Mittel ist kaum anwendbar, da die 
Zeit hierfiir in del' Regel zu lang ist. Es kommt daher, wenn einmal 
ein solcher Schutz iiberhaupt benutzt wird, nur die Beeinfl ussung 
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del' Erregung in Betracht, und zwar wird zu diesem Zwecke bei Dreh
strom zwischen dem Nullpunkte del' Wicklungen und dem Gehause, bei 
Einphasenstrom zwischen del' Mitte del' Wicklungen und dem Gehause 
ein Maximalstromausschalter eingebaut, del' entweder einen selbst
tatigen Schalter im Erregerstromkreise zum Ansprechen bringt und 
dadurch die Erregung abschaltet, odeI' ahnlich wie del' Schalter K.Sch. 
in Fig. 367 eine Schwachung del' Erregung veranlaBt. Bisher ist, so
weit bekannt, von diesen Schaltungen auBerst selten Gebrauch gemacht 
worden; sie sind nul' bei sehr groBen Maschinen und in erster Linie 
dann von Nutzen, wenn das Kraftwerk in bezug auf die Beschaffung 
von Auswechslungsstiicken, Spezialmonteuren u. dgl. an einem sehr un
giinstigen Orte liegt (Gebirgsgegenden). 

Wahlt man die Schaltung fiir die Beeinflussung del' Erregung der
art, daB schon beim Ansprechen des Hauptmaschinenschalters selbst
tatig eine Schwachung odeI' Unterbrechung del' Erregung erfolgt (Fig. 367), 
so erspart man besondere Schalter und gestaltet die Gesamteinrichtung ein
facher. Anzuwenden ist diese Schaltung etwa dort, wo zwischen den Gene
ratoren und del' Schaltanlage lange Ka belstrecken liegen, wenn es 
sich also z. B. um ein raumlich vollstandig getrenntes Schalthaus handelt. 

Eine nach dieser Richtung sehr interessante Schaltung ist bei dem 
Kraftwerk Wyhlen1) zur Ausflihrung gekommen. Jeder Erregerregler 
ist mit motorischem Antriebe ausgeriistet. Beim Ansprechen des Haupt
maschinenschalters wird del' kleine Antriebsmotor selbsttatig derart in 
Betrieb gesetzt, daB del' Widerstand des Erregerreglers allmahlich voll
standig eingeschaltet wird. Zu diesem Zwecke befindet sich auf del' Welle 
des Olschalters eine besondere Kontaktscheibe, die beim Offnen des 
Schalters den Stromkreis des Antriebsmotors des Erregerreglers schlieBt. 
Um wahrend des selbsttatigen Arbeitens des Motors zu verhiiten, daB 
del' Schalttafelwarter den Steuerschalter fiir diesen Motor betatigt, ist 
die Schaltung derart getroffen, daB dieses Betatigen durch eine elektrische 
Sperrung unmoglich gemacht wird. Besondere Signallampen machen 
den Schalttafelwarter auBerdem auf das Arbeiten des Erregerreglers 
aufmerksam. 

Alles iiber die Auswahl del' Schalter in den Generatorstromkreisen 
Gesagte gilt selbstverstandlich auch flir die Verteilungsleitungen. 
Es wird sich also hier schlieBlich nur noch darum handeln, festzustellen, 
in welcher Weise d. h. nach welchem Verlauf der Ausschaltekurve die 
Relais arbeiten miissen, damit del' auf S. 340 gestellten Forderung del' 
schnellsten Lokalisierung von Storungen entsprochen wird 2). 

Die Fig. 368 zeigt die allgemeine Schaltung einer Kraftiibertragung 
mit mehreren Generatoren und mehreren abgehenden Stromkreisen, die 
una b han gig voneinander sind (offene Leitungsstrange). An diesen 
Stromkreisen liegt parallel zueinander eine Anzahl von Transformatoren-

1) Das Kraftwerk Wyhlen del' Kraftiibertragungswerke Rheinfelden A. G. 
ETZ. 1913, Heft 42, S. 1203. 

Z) Siehe auch E. Heuser: Relais zum Schutze elektrischer Anlagen. EKE. 
1913, Heft 31 und 32. 

29* 
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stationen. Der zweckmaBigste Dberstromschutz ware ungefahr in fol
gender Form anzuordnen: 

In den Generatorstromkreisen unabhangige Maximalstrom-Zeitauslo
sung und Riickstromrelais (u.J. + R. R.); Sammelschienenunterteilung 
in Gruppen durch Kupplungsschalter mit Maximalstrom-Schnell
auslOsung J max.; in den abgehenden Stromkreisen abhangige Maxi
malstrom -Zeitauslosung ohne KurzschluBvorrichtung a. J s. mit Selek-

15000 Volt 

% 90000 15000 I!. 

I o*'1 a·Js. 13 

Fig. 368. Verteilung des Dberstromschutzes in einer 
Kraftii bertragungsanlage. 

tivwirkung; Sichel'ung der einzelnen Tl'ansformatorenstationen hoch
spannungsseitig durch Schalter mit abhangiger Maximalstrom-Zeit
auslosung a.Js. mit Selektivwirkung oder mit KurzschluBkontakt. 

Tritt z. B. in der Station I innerhalb des Transformators ein Kurz
schluB auf, so werden die Relais der Schalter 1 bis 11 zu al'beiten be
ginnen. Die Schalter 7 und 8 spl'echen sofol't an und lokalisiel'en den 
KurzschluB in bezug auf die Sammelschienen; dann wird del' Schal-

Fig. 369. 

tel' 11 ge6ffnet, weil seine Relais in diesem FaIle auf die gel'ingsten 
Auslosewel'te in bezug auf die Schalter 1-0--6, 9 und 10 eingestellt 
sind, und trennt die Fehlerquelle abo Die ebenfaIls zum Arbeiten 
gekommenen Relais der Schaltel' 1 bis 6, ferner 9 und 10 kamen wieder 
zul' Ruhe, und die Stl'omliefel'ung fiir die Stationen II und III wiirde 
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden. Liegen also mehrere Auslose
vorrichtungen, die abhangig von der Stromstarke arbeiten, hinterein-
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ander, so mussen die Relais auf verschiedene Zeit eingestellt werden. 
Fur das richtige Arbeiten derselben ist es, wie gesagt, von besonderer 
Wichtigkeit, nach welcher Zeitcharakteristik das Ansprechen vor sich 
geht. Das obige Beispiel solI hierfiir noch weiter behandelt werden und 
ist zu diesem Zwecke in Fig. 369 etwas einfacher gezeichnet. Zugrunde 
gelegt ist fLir die Schalterauslosung die Maximalstrom-Zeitauslosung 
mit Selektivwirkung nach der Form der Siemens & Halske A. G. Die 
Relais sollen an Stromtransformatoren angeschlossen sein. Der Verlauf 
del' Zeltcharakteristiken der Rela~s 9, 10 und 11 ist entsprechend der 

Relais.9 

~ 
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des Stromtranvo"mators 

Fig. 370. Ausschalteknrven del' Maximalstl'om-Zeitrelais mit Selektivwil'kung 
(S. & H. A. G.) in Fig. 369. 

Kurve I Zeitskala auf 8 sek. Stl'omskala auf 3,5 Amp. eingestellt 
II ,,24 " " 3,5 

" III ,,40 " " 3,5 

Fig. 303 in Fig. 370 zusammengestellt. Der KurzschluB bei K (Fig. 369) 
sei derart, daB er in den Stromtransformatoren einen Sekundarstrom 
von 30 Amp. erzeugt. Samtliche Relais seien auf einen Auslosestrom 
von 3,5 Amp. und die Zeitskala bei Relais 11 auf 8 Sekunden, bei Re
lais 10 auf 24 Sekunden und bei Relais 9 auf 40 Sekunden eingestellt. 
Aus dem Kurvenverlaufe Fig. 370 erkennt man, daB zwischen dem 
Augenblicke des Kontaktschlusses bei Relais 11 und bei Relais 10 
etwa 0,8 Sekunden zur Verfiigung stehen, eine Zeit, die reichlich groB 
genug ist, um den Aus16ser und damit den Schalter bei Relais 11 zum 
Ansprechen zu bringen. 1m allgemeinen erfordert das Offnen des Schal
tel'S etwa 0,1 Sekunde, so daB also im Zeitpunkte 0,7 Sekunden del' Dber
strom abgeschaltet ist. Die anderen Relais sprechen infolgedessen nicht 
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an, 0 bgleich sie beim Auftreten des Kurzschlusses aile sofort zu ar
beiten beginnen. Hieraus ersieht man den Vorteil des horizontalen 
Verlaufes del' Zeitstromkurven bei starken Uberlastungen, 
und zwar weil dabei del' Zeitabschnitt zwischen den Kontaktschliissen 
zweier hintereinander liegender Relais nach unten auf einen Wert begrenzt 
ist, del' eine gegenseitige Storung del' Funktionen del' einzelnen Relais 
ausschlieBt. Ferner kommt diese sog. Selektivwirkung del' Relais dadurch 
ganz besonders zur Geltung, daB die Ausschaltekurven bei allen Zeit
einstellungen den gleichen Charakter aufweisen. Relais, bei denen die 
Zeiteinstellung nach anderen Grundsatzen als bei diesen Selektivrelais 
erfolgt, die also z. B. einen Kurvenverlauf nach Fig. 371 haben, sind 

fiir Schaltungen nach Fig. 369 nicht gleich 
gut geeignet. Wiirde bei Relais 11 die 
Abhangigkeit del' Ausschaltezeit von del' 

.::::: Uberlastung etwa nach Kurve I del' Fig. 371 
~ verlaufen, so wiirde das Relais 10 andel'S 

......,=:::::t:::-~ eingesteilt nach Kurve II arbeiten. Man 
sieht aus Fig. 371, daB bei einem kleinen 

), i~eT'la.stungsstPom J2 Uberlastungsstrome J 1 das Relais, fUr das 
Fig. 371. Gegeniiberstellung von Kurve I gilt, zuerst anspricht, wahrend 

Relaisausschaltekurven. bei dem groBen Uberlastungsstrome J 2 

das Relais nach Kurve II zuerst den von 
ihm abhangigen Schalter zur Auslosung bringt. 1st die Wirkung beim 
Strom J 1 richtig, d. h. lokalisiert das Relais bei einer- derartigen Wir
kung den Fehler, so ist zu befUrchten, daB beim Strom J 2 auch ein 
gesunder Leitungsteil mitabgeschaltet wird. 

Handelt es sich um Ringleitungen, so ist bei den heutigen Appa
raten nicht stets mit volliger Sicherheit zu erwarlen, daB del' Forderung 
del' Lokalisierung sichel' und richtig entsprochen wird, denn es treten 
dabei Erscheinungen in del' Richtung del' Energiestromungen auf, die 
mit den zurzeit bekannten Relais nicht immer zuverlassig beherrscht 
werden konnen. Die Relais mit Selektivwirkung werden hier zusam
men mit Riickstromrelais die beste Wirkung haben. 

33. Die Schaltung del' Sammelschienen in Wechselstl'om
anlagen. 

a) Das Einfachsammelschienensystem. Betragt die Leistung des 
Kraftwerkes nicht mehr als etwa 500 KVA, und kann die Spannung in 
den Grenzen bis zu etwa 6000 Volt gewahlt werden, fiir die auch Ma
schinen mittlerer Leistung noch vollig betriebssicher gewickelt werden 
konnen, handelt es sich also nicht um die Speisung groBerer Netze, 
sondern z. B. um Fabrikanlagen, Hiitten- und Walzwerke, kleinere 
Uberlandzentralen u. dgl., so ist das Gesamtschaltbild verhaltnismaBig 
einfa,ch. Man kommt mit dem Einfachsammelschienensystem 
(Fig. 372) zumeist vollig aus. Es fallen aIle Leistungstransformatoren 
fUr die Fernleitungen innerhalb des Kraftwerkes fort. 
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Kommendagegen h6hereS pann ungen (liber 10 000 Volt bei groBen 
Generatoren) fiir die Fernleitungen in Frage, so miissen Transformatoren 
eingebaut werden, und es gibt dann fiir die Gesamtanordnung von Ge
neratoren und Transformatoren im Kraftwerke zwei Losungen, die 
jede ihre bestimmten Vorzlige und Nachteile hat und bei groBen Pro
jekten stets durchkalkuliert bzw. besonders erwogen werden muB. 

Sy.v. 

TP. 

u.J SC0n1lX1"'Jk od." 
a.J 

ITf M TP.I 

~ 
)) ) )Sc~. 
~ ~ ~ ~s. 

lYebenbet"iebe 

Fig. 372. Kraftwerk fur Spannungen his 
etwa 6000 Volt und Einfachsammelschienen. 

Die erste Losung ist in Fig. 
373 zunachst generell darge
stellt. Bei dieser Form der Schal
tung werden nur wenige Trans
formatoren groBer Leistung auf
gestellt. Die Zahl der Genera
toren ist groBer als diejenige 
der Transformatoren. 

Die Vorziige dieser Anord
nung sind folgende: Ersparnisse 
an Anlagekosten fiir die Beschaf-

lernleilungen. 

J.S. 

~. fk· 

Fig. 373. Kraftwerk mit Ge
neratoren und Transforma
toren unterRchiedlicher Lei
stung und Einfachsammel-

schienen. 

fung der Transformatoren selbst, in der Zahl der Apparate und in dem 
Aufbau, sowie del' Raumbeanspruchung fii.r die Schaltanlage. Als 
Nachteile sind zu nennen: Schlechterer Jahreswirkungsgrad del' 
Gesamtanlage, wenn in del' taglichen bzw. ti.ber einen bestimmten 
Zeitraum (also z. B. ein Jahr) berechneten Stromlieferung bedeutende 
Schwankungen auftreten, da zumeist aIle Transformatoren einge
schaltet bleiben, und sie clann oft mit Halblast oder noch geringer 
belastet laufen, wahrend nur ein Teil del' Maschinen vollbelastet im 
Betrie be ist; ungiinstigere elektrische Yerhaltnisse beim Ein - uncl 
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Ausschalten del' einzehlen Stromkreise. Ferner werden St6rungen an 
den Transformatoren unangenehmer empfunden werden, weil die St6-
rung an einem Transformator infolge der groBen Leistung desselben unter 
Umstanden die gesamte Stromlieferung auBerordentlich stark beein
flussen kann. Zudem ist die Auswechslung eines Transformators fiir 
den Betrieb unangenehmer, weil wiederum infolge del' groBen Leistung 
del' Umfang des aus dem Betriebe gezogenen Teiles del' Anlage stets 
bedeutend sein wird. Man kann sich allerdings dadurch helfen, daB man 
bei Drehstrom drei Einphasentransformatoren benutzt, wie im 1. Bd., 
Fig. 225 bereits gezeigt wurde. 

Die zwei te heute mehr und mehr zur Anwendung kommende Schal
tung besteht darin, daB man jedem Generator seinen eigenen 
Transformator zuteilt, und auf diese Weise gewissermaBen fiir jeden 

Fig. 374. Kraftwerk mit Gene
rator-Transformatorgruppen und 

Einfachsammelschienen. 

~(){){)/( 

kf'lzleitlln.fen 

S.s. 

6fJ{){)/( 

fl./. fiPnieitungen 

s.s. 

Fig. 375. Kraftwerk fiir zwei 
Fernleitungsspannungen und 

Einfachsammelschienen. 

Stromkreis bis zu den Verteilungssammelschienen ein in sich geschlos
senes Aggregat schafft. 

In Fig. 374 ist auch hierfiir ein Schaltbild gezeichnet. Die fiir die 
erste Losung genannten V orteile werden fUr diese Losung zum Teil 
Nachteile und umgekehrt, die Nachteile del' Schaltung nach Fig. 373 
gehen in Vorteile iiber. Jedenfalls abel' sind die Vorteile wesent
lich mehr ins Gewicht fallend als die Nachteile insbesondere hin
sichtlich del' Elastizitat in del' Betrie bsfiihrung, del' Vornahme von 
Reparaturen u. dgl., so daB die Schaltung nach Fig. 374 derjenigen nach 
Fig. 373 unter allen Umstanden vorzuziehen ist. Auch del' Aufbau del' ge
samten Schaltanlage kann vorteilhafter und iibersichtlicher durchgefiihrt 
werden, worauf auf S. 503 nochmals naher eingegangen werden wird. 

Vereinzelt sind auch Kraftwerke zu bauen, die mit zwei Span
n ungen arbeiten miissen, einer geringeren fill' die Stromversorgung in 
del' Umgebung del' Stromerzeugungsstation und einer hoheren fiir langere 
Fernleitungen. In einem solchen Fall ist es empfehlenswert, die Genera-
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toren von vornherein so zu bemessen, daB sie die geringere Spannung un
mittelbar erzeugen. Es werden dann nur Transformatoren fiir die hohere 
Spannung erforderlich. In Fig. 375 ist wiederum generell ein Schaltbild 
zur Darstellung gebracht, das ohne besondere Erklarung verstandlich ist. 

Von der in Fig. 372 dargestellten einfachen Schaltung eines Kraft
werkes ausgehend soIl nun
mem die Ausfuhrung 
der Sammelschienen
schaltung eingehender 
betrachtet werden. Als 
Hauptrichtlinien sind 
zu nennen: 

a) Moglichst groBe Ela
stizitat hinsichtlich des Zu
und· Abschaltens von Ma- s_._s._ ............. ~~.c-....oI~ ..... _~clL. 
schinen und der Leistungs- Jmax. 
verteilung auf die abgehen
den Stromkreise. 

b) Unterteilung der ge
samten gesammelten Ener
gie derart, daB die auf 
S. 340 geforderte Lokali
sierung von Storungen er
moglicht wird. 

c) Durch Gruppenunter
teilung Verringerung der 
auf die einzelnen Schalter 
entfallenden KurzschluB
stromstarke. 

Der Vorteilder einfachen 
Schaltung nach Fig. 372 
liegt in der Hauptsache 
darin, daB die Anlage billig 
wird. Nachteilig aber ist, 
daB die Schalter sowohl in 
den Generatorstromkreisen 
als auch in den Fernleitun
gen samtlich fur die Un
terbrechung der gesamten 

Fig. 376. Vollstandiges Schaltbild eines Kraft
werkes mit Einfachsammelschienen. Umschal
tung der Generator-Transformatorgruppen, Dber
stromschutz und Stromlieferung fiir Nebenbetriebe. 

moglichen KurzschluBstromstarke bemessen sein mussen. Ferner ist die 
Lokalisierung von Storungen in bezug auf die stromliefernden Maschinen 
nicht gewahrleistet, da unter Umstanden beim Parallelarbeiten mehrerer 
gleichgroBer Generatoren die dann selbstverstandlich gleichmaBig ein
gestellten AuslOsevorrichtungen flir die Olschalter zu gleicher Zeit an
sprechen konnen. SchlieBlich ist naturlich keine Betriebselastizitat vor
handen. Also entspricht diese Schaltung nicht den obengenannten 
Richtlinien, sie wird daher nur fur kleine Anlagen benutzt. 
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Unterteilt man beim Einfachsammelschienensystem die Sammel
schienen durch Maximalstrom-Ausschalter mit Schnellauslosung, bildet 
also einzelne Gruppen fUr Generatoren und Fernleitungen (Fig. 376), 
so wird dadurch den Richtlinien Punkt b) und c) entsprochen. 1m Falle 

Fig. 377. Umschaltung 
del' Generator- und Fern· 
leitungsstromkreise bei 
Einfachsammelschienen. 

eines Kurzschlusses, sei es auf einer del' Fern
leitungen odeI' in einem Generator, werden die 
in den Sammelschienen liegenden selbsttatigen 
Olschalter, die K u p pI ungsschalter, sofol't an
sprechen und zunachst die Gl'uppe, in del' die 
Storung vorhanden ist, von den andel'en Gl'uppen 
abschalten, also lokalisieren. Dadurch wird del' 
Umfang del' Starung natiirlich 'wesentlich verrin
gert. AuBerdem gestattet diese Gruppeneintei
lung, die Schaltel' kleiner zu wahlen. Ganz be
sonders ist abel' darauf zu achten, daB die 
Kupplungsschalter, zumal sie mit Schnellaus
losung arbeiten, reichlich groB und auch mit 
Riicksicht auf Erweiterungen zu bemessen sind. 
Nicht dagegen weist diese Schaltung die gefor

derte Betriebselastizitat auf, was aus del' Fig. 376 ohne weiteres zu er
kennen ist. 

UmfaBt das Kraftwerk eine groBere Anzahl von Generatoren und 
Fernleitungen, und wird eine groBe Elastizitat hinsichtlich derVerteilung 

del' zu liefernden Leistung auf 
1 1 1 die einzelnen Maschinen und del' "'iiSchmal'''l'''i 1"'i Umschaltung del' Fernleitung ge

fordert, so kann unter Benutzung 
des Einfach - Sammelschienensy-

I}: fiTr. I) fl I}: fl J.Jy stems schlie13lich noch die Schal-
-""I-~-:I""I--'-~Ii-li-~+I ~s.s.ll tung nach Fig. 377 gewahlt wer-

IJytITr' IJytl lyJ tl den, bei derdurch eine Anzahl von 
Trennschaltern jede Umschalttmg 
durchfiihrbar ist. Die Anlagekosten 

ll'~SCh £ J £ J einel' derartigen Ausfiihrung sind 
mfL'..· . schon recht betl'aehtlieh, und es 

Sy.v. Jy.v. wird dann zu priifen sein, ob es 
nicht unter Umstanden vol'teilhaf-

Gr ~.~. tel' ist, das Doppelsammelschienen
system zul' Anwendtmg zu bringen. 

Fig. 378. Kraftwerk mit Doppelsammel. 
schienen. b) Das Doppelsammelschie-

nensystem wird he ute dem Ring
sammelschienensystem bei weitem vorgezogen. vVegen del' allgemeinen 
Vor-und Nachteile sei auf das im 1. Bd., S. 297 Gesagte verwiesen. Es 
gibt bei diesem System eine gl'oBe Zahl von Ausfiihrungsformen fiir die 
Schaltung del' Maschinen- und Fernleitungsstl'omkreise, die nicht aIle 
einzeln besprochen werden konnen. In den Fig. 378 lmd 379 sind zwei 
haufiger gebrauchliche Schaltungen gezeichnet, die ohne ,veitere Er. 
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klarungen erkennen lassen, ob und wie weit den Richtlinien dabei 
entsprochen wird. 

Bei sehr groBen Kraftwerken geht man auch beim Doppelsam
melscbienensystem dazu liber, einzelne Gruppen zu bilden und 
zwar in del' Hauptsache, urn die auf die einzelnen Schalter entfallenden 
KurzschluBstromstarken tunlichst herabzudriicken, und dadurch kleinere 
Schalter wahlen zu konnen, bzw. die Gefabren beim Ansprechen solcher 
Olschalter zu vermindern. Es ist dabei anzustreben, daB moglichst 
gleichartige Stromkreise 1 1 1 
zu den einzelnen Grup- U':t<l. 
pen zusammengefaBt Sch 1 1 
werden. max. 

Soil eine Parallel-
schaltung der einz~l- I} fllP. 11 fl I} fl 1(S'.)7. 

nen Sammelschle- ! ~ ~ ! 1(s.J.u. 
nen untereinander·· - c-.-;.;.; 

stattfinden, so sei t, 
noch darauf hingewie- -;:' ! 6.8.87 
sen, daB auf beiden Sei- I c r 6.S.S.; 
ten del' Kupplungsschal- I? I '( I 'j-

tel' syncbronisiert wer- 1J>:r~I7P' ly..9 ~I ly2 ~I 
den muB. 

Werden nicht Ge- u.J 

nerator - Transformator- ~ h ~ ~ gruppen gebi1det, son-
dern nur groBe Trans-
formatoren in geringer 
Zah1 aufgestellt, so ist 
es empfehlenswert, so
wohl fUr die Generatoren 
als auch fUr die Fern

GI " 

c max. GJI' G

m
. 

Fig. 379. Kraftwerk mit Doppelsammelschienen 
fiir die Generatoren und die Fernleitungen. 

leitungen je das Doppe1samme1schienensystem ahnlich del' Schaltung 
nach Fig. 379 zur Anwendung zu bringen. In diesel' Form wird dann 
natiirlich die groBtmog1iche E1astizitat erreicht. 

In Fig. 380 ist das Schaltbild Hi.r ein groDes amerikanisches 
Kraftwerk gezeichnet, bei welchem fiir jeden Generator ein Transfor
mator vorhanden ist. Um indessen be quem Umschaltungen und zwdr 
derart vornehmen zu konnen, daB keine Betriebsunterbrechung eintritt, 
sind sowoh1 fiir die Generatoren als auch fUr die Fern1eitungen Doppe1-
sammelschienen zur Anwendung gekommen. Abweichend von den An
schauungen bei uns hat hier jeder Generator, sowie jeder Transformator 
ober- und unterspannungsseitig und auch die abgehenden Fern1eitungen 
fiir jede Samme1schiene des Doppelsammelschienensystems einen 01-
scha1ter erhalten, del' jedesmal zwischen Trennschaltern liegt. Del' 
leitende Gedanke flir diese auDerordentlich groDe Zahl von Olschaltern 
war dabei del', daD es nicht vorteilhaft erschien, bei Storungen an dem 
Olschalter eines Stromkreises den ganzen Generator mit Transformator 
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Fig. 380. Schaltbild eines groBen amerikanischen 
Kraftwerkes mit Doppelsammelschienen. 

aus dem Betriebe ziehen 
zu miissen, bis del' Dbel
stand behoben ist, wie 
das z. B. bei del' Schal
tung nach Fig. 374 del' 
Fall sein muB. Die Be
trie bselastizi ta t wird also 
auBerordentlich erhoht. 
NaturgemaB sind die 
Anlagekosten aberrecht 
betrachtlich, dahinsicht
lich del' GroBe derSchal
tel' durch diese Unter
teilung gegeniiber dem 
auf S. 447 Gesagten keine 
Ersparnis erzielt werd~n 
kann. Die Relais fUr die 
Betatigung derSchalter 
sind nun ebenfalls ab
weichend von den Ge
pflogenheiten bei uns in 
del' aus Fig. 380 deut
lich ersichtlichen Weise 
verteilt. Dabei ist fer
ner in del' Schaltung 
diesel' Relais noch der
art verfahren, daB die 
in den Transformator
stromkreisen liegenden 
Relais bei sehr hefti-
gen Kurzschliissen sich 

blockieren, und dadurch nicht die Olschalter in den Transformator
stromkreisen, sondern diejenigen in den betreffenden Generatorstrom
kreisen zur Auslosung kommen. Es wird infolgedessen die KurzschluB
leistung nicht ober-, sondern unterspannungsseitig unterbrochen. AuBer
dem sind die Relais derart verteilt, daB sie bei del' Umschaltung auf das 
eine odeI' andere Sammelschienensystem nicht mit umgeschaltet werden. 

34. Die Stromversorgung der Nebenbetriebe im Kraftwerke. 
MuB die Stromlieferung fUr Nebenbetriebe (Hilfsmaschinen, Beleuch

tung des Kraftwerkes usw.) von den Drehstromgeneratoren aus erfolgen, 
so kommen hierfiir zwei Schaltungen in Frage. Entweder es wird 
die Hauptspeiseleitung zum AnschluB del' Nebenbetl'iebe, wie in Fig. 372 
gezeichnet, unmittelbar mit den Sammelschienen verbunden, odeI' es 
werden besondere Sammelschienen gewahlt, mit denen del' eine odeI' del' 
andere Generator umschaltbar parallel zur Hauptstromlieferung ver-
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bunden wird (Fig. 376). Zu der ersten Schaltung ist folgendes zu be
merken: Der Transformator ist hoch- und niederspannungsseitig zu 
sichel'll, und zwar ist bei der GroBenbestimmung del' hochspannungs
seitigen selbsttatigen Schaltel' darauf Riicksicht zu nehmen, daB im 
FaIle eines Kurzschlusses in den Nebenbetrieben oder auch innerhalb 
des Transformators die ganze KurzschluBleistung der Generatoren von 
diesem Schalter unterbrochen werden muB. Es ist deshalb unbedingt 
darauf zu achten, daB der Schalter nicht zu klein gewahlt wird. Will 
man sich nach dieser Richtung nicht unnotigen Gefahren fUr die Betriebs
sicherheit der Schaltanlage aussetzen, so empfiehlt es sich, selbst bei 
einer Spannung bis etwa 6000 Volt fUr diesen Stromkreis auf selbst
tatige Olschalter zu verzichten und dafUr Streifensicherungen anzu
wenden, die innerhalb der Schaltanlage derart in Zellen einzubauen 
sind, daB ihr explosionsartiges Ansprechen die Umgebung nicht in Mit
leidenschaft ziehen kann. Wahlt man die Sicherungen mit Unter
brechung unter 01, so wird man etwa auftretende Uberspannungen 
beim Ansprechen der Sicherung in der Regel nicht zu fUrchten haben. 
Bei groBen Kraftwerken geht man besser in der Form vor, daB man 
v;on einem bzw. zwei Generatoren (einer davon als Reserve) eine Hilfs
sammelschiene speisen laBt, an die aIle Nebenbetriebe angeschlossen 
sind. So wird die Stromlieferung nach letzteren von den Hauptsammel
schienen vollig getrennt. Die Fig. 376 laBt dieses ohne weiteres er
kennen. 

35. Die Schaltung der Erregung. 
Die Stromlieferung fUr die Erregung der Wechselstromgeneratoren 

kann entweder von unmittelbar mit diesen zusammengebauten oder von 
getrennt mit besonderen Antriebs
maschinen versehenen Gleichstrom
generatoren erfolgen. Hinsichtlich 
der Anschaffungskosten ist naturlich 
die zweite AusfUhrung wesentlich 
teurer als die erste. Spielt der Un- SrnZ. 

terschied in den Kosten und dem 
Platzbedarfe keine ausschlaggebende 
Rolle, so gelten in technischer Bezie
hung fUr die beiden Formen folgende 
Unterschiede: 

N.ll.g. 

SrnZ. E.Reg. 
E.Reg. 

Die angebaute Erregerma
s chi n e, deren Schaltung in Fig. 381 
fiir NebenschluBwicklung und in 
Fig. 382 fur Compoundwicklung dar
gestellt ist, gestattet nur schwer eine 

Fig. 381 und 382. Schaltung der an
gebauten Erregermaschine 

mit ~ebel1schluf3- mit Compound-
wicklung. wicklung. 

andere Ausnutzung als lediglich fUr die Erregerenergielieferung. Sie er
fordert stets noch die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie als Re
serve, damit nicht der Wechselstromgenerator wegen eines Defektes an 
der Erregermaschine auiler Betrieb gesetzt werden muB. Eine Strom-
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lieferung fur Nebenbetriebe, £iir Hilfsstrome zur Schalterbetatigung usw. 
ist nur umstandlich moglich. Jedemalls sind, falls diese Stromlieferung 
gewiinscht wird, die Erregermaschinen aller Generatoren des Kraft
werkes fUr gleiche Leistung zu bemessen, und zwar liber die Erreger
leistung (unter Berucksichtigung der Dberlastungen) so groB, daB von 
einer Maschine der gesamte Kraftbedarf der Nebenbetriebe gedeckt 
werden kann. Mehrere, mit den Generatoren gekuppelte oder zusam
mengebaute Erregermaschinen auf Sammelschienen arbeiten zu 
lassen, ist nicht angangig, weil beim Abschalten eines Haupt
generators die parallelarbeitenden anderen Maschinen Drehzahlschwan-
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Fig. 383. Drehstromkraftwerk mit selbstandigen Erregermaschinen. 

kungen unterworfen sind, die den Betrieb auf der Gleichstromseite un
zulassig beeimlussen wurden. Das gleiche gilt auch, wenn auf der 
'Vechselstromseite starkere Belastungsschwankungen vorkommen. 

Unmittelbar mit den Generatoren gekuppelte Erregermaschinen 
kommen daher nur bei verhaltnismaBig kleinen Kraftwerken und bei 
Turbogeneratoren zur Anwendung. 

Fur groBere Stromerzeugungsanlagen wahlt man besondere 
Gleichstrom - Maschinensatze, deren Einzelleistung so zu be
messen ist, daB sie zum mindesten eine Gruppe von Wechselstrom
generatoren oder alle Maschinen gleichzeitig mit dem erforderlichen 
Erregerstrome versorgen konnen, und auBerdem noch Strom fUr aIle 
Nebenbetriebe zu liefern imstande sind. Die Vorteile einer derartigen 
Anordnung sind folgende: elektrisch und mechanisch unabhangige 
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Stromlieferung; Unabhangigkeit del' Nebenbetriebe von del' Wechsel
stromanlage; Beseitigung del' Gefahrsquellen, die in den Hauptschaltern 
fiir die Stromlieferung an die Nebenbetriebe liegen (siehe S. 461); Vor
handensein von Gleichstrom flIT alle Steuerstromkreise. Urn indessen 
die Gleichstrom-Sammelschienen und damit die Gleichstromgeneratoren, 
also auch die Lieferung del' Erregerstrome an die Wechselstrommaschinen 
VOl' Storungen aus den Gleichstrom-Nebenbetrieben zu schiitzen, emp
fiehlt es sich, in den Gleichstrom-Generatorstromkreis keine selbst
tatigen Schalter, sondern nur reichlich bemessene Sicherungen ein
zubauen, und die Stromkreise del' Nebenbetriebe so zu unterteilen, daB 
auf jeden stets nur verhaltnismiWig geringe Stromstarke entfallt. Dann 
ist zu erwarten, daB z. B. bei einem Kurzschlusse in einem Stromkreise 
del' Nebenbetriebe die entsprechende Sicherung sofort anspricht, und keine 
Gefahr dafiir besteht, daB etwa eine Sicherung in 
dem Gleichstromgenerator-Stromkreise zum Schmel
zen kommt, was selbstverstandlich unter allen Um
standen vermieden werden muB. 

Die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie 
ist auch bei selbstandigen Gleichstromgeneratoren 
dringend zu empfehlen, urn jederzeit eine sofort 
einschaltbare Reserve zu besitzen. Die Ladung del' 
Batterie kann entweder durch Gruppenunterteilung 
(Fig. 256) odeI' mit Zuhilfenahme einer Zusatz
maschine (Fig. 258) auf einfachste Weise vorge
nommen werden. 

In Fig. 383 ist das Schaltbild flir ein Dreh
stromkraftwerk mit selbstandigen Erregermaschi
nensatzen abgebildet. Es sind dort drei Gleich
strom-Sammelschienen und zwar die Plus-Sammel
schiene doppelt gezeichnet. Diese Ausfiihrung hat 
den Zweck, sowohl die Erregerwicklungen del' Dreh
stromgeneratoren als auch die Gleichstrommaschi
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Fig. 384. Erdung der 
Magnetwicklung bei 

Drehstromgeneratoren 
mit angebauter Erreger

maschine. 

nen belie big schalten zu konnen. AuBerdem gestattet die zweite Plus
schiene R.S.S. den unabhangigen Betrieb jedes Drehstromgenerators 
fiir Priifungszwecke. 

Auf eine besondere Schaltung £iiI' die Erregung sei hier noch 
aufmerksamgemacht,dievonden Siemens-Sch uc kert-Werken schon 
seit einer Reihe von J ahren angewendet ~wird. U m groBtmogliche Einfach
heit zu erhalten, wird bei gekuppelten Erregermaschinen del' Min us po I 
derGenera torerregerwickl ung, bei Sammelschienen dieMinus
schiene del' Gleichstromanlage geerdet. Es konnen dann nicht 
nul' aIle Schalt- und Sicherungsapparate in del' Minusleitung fortbleiben, 
sondern es wird auch verhindert, daB Hochspannung in die Nieder
spannungsstromkreise eintreten und ge£ahrlich werden kann. In den 
Fig. 384 und 385 sind auch hierfiir Schaltbilder gezeichnet. Wie aus 
denselben zu ersehen ist, sind die Erregerwicklungen del' nicht erregten 
Drehstromgeneratoren kurzgeschlossen und geerdet. Sie konnen also 
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bei versehentlichem Einschalten der Generatoren auf das Drehstrom
netz keine gefahrliche Spannung annehmen. 
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Fig. 385. Erdung des Minuspoles bei selbstandigen Erregermaschinensatzen. 

36. Die Verteilung der Uberspannungsschutzvorrichtungen. 

Aus dem im 30. Kapitel iiber die Uberspannungsschutzvorrichtungen 
Gesagten geht hervor, daB die Wahl und Anordnung derselben ganz be
sonders von der GroBe der Anlage (Leistung im Kraftwerke und in den 
einzelnen Transformatoren- bzw. Umformwerken), der Ausdehnung der 
Leitungsstrecken, der AusfUhrungsform derselben (Freileitung oder 
Kabel), der Hohe der Betriebsspannung und der Lage der einzelnen 
Stationen zueinander abhangt. Jede Willkiir in der Verteilung der 
Schutzapparate und ihrer Bemessung kann nicht nur den ganzen Schutz 
illusorisch, sondern unter Umstanden sogar zu Gefahrsquellen machen. 
Bei dem Entwurfe dieses Teiles der Anlagen ist daher derart vorzugehen, 
daB festgestellt wird, welche Art von tYberspannungen entstehen, bis 
zu welchen Punkten sie verlaufen, und wie sie ohne Gefahrdung der zu 
schiitzenden Teile vernichtet bzw. abgeleitet werden konnen. Nach 
den heutigen Erfahrungen ist es dabei zulassig, Stationen, die in einem 
Umkreise von etwa 3 bis 5 km von einem ausreichenden tJberspannungs
schutze liegen, weniger gut zu schiitzen, da angenommen werden kann, 
daB bei dieser Entfernung der Hauptschutz zumeist auch fUr die benach
barten Anlagen mit zur Wirksamkeit kommt. 
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a) Rei Freileitungsalliagell empfiehlt es sich, in den Kraftwerken 
und groBeren Transformatorenstationen je einen Grobschutz Gsch. fUr 
jede ankommende bzw. abgehende Hochspannungsleitung und des
gleichen je einen Feinschutz Fsch. zur Beseitigung del' bei Schaltungs
vorgangen auftretenden inneren Dber
spannungen vorzusehen. Zwischen beiden 
Schutzvorrichtungen sind Drosselspulen 
D. Sp. einzubauen. Als Sammelschienen-
schutz sind je nach den ortlichen Verhalt
nissen der Freileitungen vVasserstrahlerder 
W.E. oder Erdungswiderstande bzw. Dros
selspulen (Fig. 386) zu benutzen. In Trans-
formatorenstationen kleinerer Leistung mit 
nul' einem Transformator kann del' Fein
schutz zumeist fortgelassen werden. 

In den Fig. 387 bis 390 sind einige 
Schaltbilder fUr die Verteilung del' Schutz
apparate gezeichnet. Selbstverst1indlich 
richtet sich die Zahl der einzubauenden 
Apparate auch nach dem Grade der Be
triebssicherheit, der fur die Kraftubertra
gungsanlage gefordert wird, und nach den 
Kosten, die aufgewendet werden duden. 
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Eine nach jeder Richtung vollstandig Fig. 386. Sammelschienenschutz 
geschutzte Stromerzeugungsstation zeigt durch Erdungsdrosselspulen. 

die Fig. 387. J ede Fernleitung erh1ilt VOl' 

den Haupttrennschaltern TTl' einen Grobschutz GsclL und einen Schutz 
zur Ableitung statischer Ladungen (W.E.), ferner unmittelbar VOl' den 

Schmax. 
ffuppllJngs
schalfer 

WE....,,- v; 

Fsch.""- v; 

Fig. 387. D'berspannungsBchutz in Generatoranlagen. 

Generatoren Drosselspulen D.Sp. und hinter diesen einen Feinschutz 
Fsch. in Stern-Dreieckschaltung del' HornerfUllkenstrecken. Diese An
ordnung entspringt aus folgenden Gesichtspunkten: Die auBeren schwin
genden Dberspannungen Bollen auf dem schnellsten vVege unschadlich 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 30 
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gemacht werden, ohne also die Einrichtungen des Kraftwerkes zu treffen. 
Das geschieht durch den Grobschutz. Ahnliches gilt von dem Schutze 
W.E. AuBerdem sollen diese Schutzvorrichtungen noch dann wirksam 
bleiben, wenn die Freileitung von den Sammelschienen abgetrennt ist. 
Die Lage del' Drosselspulen und des Feinschutzes ergibt sich aus der 
Uberlegung, daB auch beim Ansprechen der Olschalter Uberspannungen 
schwingender Natur entstehen konnen, vor denen die Generatorwicklung 
geschiitzt werden muB. 

Da diese reichliche Ausriistung mit Schutzapparaten teuer ist und 
viel Platz beansprucht, so kann dieselbe ohne wesentliche Beeintrach-

Fig. 388. uberspannungsschutz in Transformatorenstationen. 

tigung derart abgeandert werden, wie das in Fig. 387 punktiert ein
gezeichnet ist. An Stelle des Feinschutzes fiir jeden Generator und des 
Schutzes W.E. fUr jede Fernleitung kann nur je ein Schutz an die Sammel
schienen gelegt werden. Beim Doppelsammelschienensystem ist natiir
lich jede Sammelschiene zu schiitzen. Der Grobschutz fUr jede Frei
leitung muB aber bestehen bleiben. Sind Sammelschienengruppen vor
handen, die nicht standig zusammenarbeiten, so ist natiirlich jeder 
Sammelschienenabschnitt zu schiitzen. 

Fig. 389. Vereinfachte Anordnung des t!berspannungsschutzes in 
Transformatorenstationen. 

In Transformatorenstationen ist die Verteilung del' Apparate ahn
lich vorzunehmen. In Fig. 388 ist auch hierfiir ein Schaltbild gezeichnet, 
das mit demjenigen del' Fig. 387 iibereinstimmt. Werden die Trans
formatorenmit verstarkten erst en \Vindungen ausgefiihrt, so be
stehen keine Bedenken, den Feinschutz nUl' einmal und zwar an die 
Sammelschienen angeschlossen vorzusehen, wahrend das bei den Gene
ratoren nicht als beste Losung angesehen werden kann, weil hier die 
Wicklungsverstarkung zumeist nicht herstellbar ist. 

MuB besonders billig gebaut werden, so kann man die in Fig. 389 
gezeichnete Verteilung anwenden, bei del' nUl' eine Drosselspule D. Sp. fUr 
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zwei Trans£ormatoren vorhanden ist. SchlieBlich ware es noch moglich, 
fill den Grob- und Feinschutz nul' einen Damp£ungswiderstand zu be
nutzen (Fig. 390). Dann ist abel' 
besonders darauf zu achten, daB 
del' Olschalter auBerhalb del' An- Tr: Schmax. D.Sp. 
schluBpunkte des Stromkreises ~ 
fiir die Schutzapparate liegt, da 
anderenfalls durch Zufalligkeiten 
trotz geoffneten Schalters die 
Freileitung unter Spannung ge
setzt werden konnte, was natur
lich unter allen Umstanden ver-

GSch'~HF Fsch 

OiimP.fimg6witlersiantl 

Ertle 

mieden werden muB. Fig. 390. Fein- und Grobschutz mit nur 
b) Bei Kabelnetzen geniigt einem Dampfungswiderstande. 

je ein Feinschutz £iiI' jedes ab-
gehende odeI' ankommende Kabel, und es ist kein Uberspannungsschutz 
gegen Erde, sondern nur zwischen den Phasen notwendig. Das uber die 
Drosselspulen zum Schutze del' Maschinen und Trans£ormatoren Ge
sagte gilt natiirlich unverandert. 

Es empfiehlt sich ferner, die Kabelnetze bei Drehstrom im Null
punkte, bei Einphasenstrom in einem neutralen Punkte uber einen 
Widerstand zu erden, bei dessen Bemessung auf die Kapazitatsstrome 
Rucksicht zu nehmen ist. Sind Telephonstorungen zu fiirchten, so ist in 
die Erdleitung eine beson
del's fein eingestellte Fun
kenstrecke einzuschalten. 

c) Beim Ubergange 

Tr: Schmax. D. Sp. Kobel 

~~ fisch. Fsch. 

von Freileitung in Kabel Fig. 391. Dberspannungsschutz beim Dbergange von 
sind ebenfalls Uberspan- Freileitung in Kabel. 

nungsschutzapparate ein-
zubauen. Bei hoheren Spannungen als etwa 5000 Volt soIl diesel' Uber
gang, so£ern es sich um Hauptleitungen handelt, tunlichst in einem 
besonderen Schalthause erfolgen, das zul' Aufnahme del' Schutz
vorrichtungen dient. Sind die Kabelstromkreise weniger von Bedeutung, 
so sollen die Ka bel jedenfalls in den dem Ubergangspmikte zunachst 
liegenden Stiicken besonders starke Isolation erhalten und in den 
Endverschliissen vorzuglich ausge£iihrt sein. 

In Fig. 391 ist ein Schaltbild fur eine solche Uberflihrungsstelle 
gezeichnet. An del' Freileitung befindet sich ein Gl'obschutz, VOl' clem 
KabelanschluB Drosselspulen und Feinschutz. 1st cliese Anorclnung z. B. 
wegen del' Kosten nicht ausfiihrbar, so kann die Vereinfachung ahnlich 
del' Fig. 390 getroffen werden, wobei selbstverstandlich die Vorsicht 
hinsichtlich del' Lage del' Schaltel' auch hier gilt. 

30* 



V. Abschnitt. 

Die Schaltanlagen. 
37. Der Aufbau der Schaltanlage. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte. Einige allgemeine Gesichtspunkte 
fur den Aufbau der Schaltanlage sind bereits im 1. Bd. besprochen 
worden. Das dort Gesagte bezog sich aber ausschlieBlich auf selbstandige 
Transformatorenstationen und umfaBte nur die Ausfuhrung bei Hoch
spannung, wahrend nunmehr die Schaltanlagen flir das Kraftwerk 
und flir Umformerwerke sowohl bei Niederspannung als auch bei Hoch
spannung und bei Gleichstrom, sowie Wechselstrom zur Erorterung 
kommen sollen. 'Vie schon auf S. 338 erwahnt, sind die Einrichtungen 
fur das Kraftwerk wesentlich verschieden von denjenigen fiir die An
schluBanlagen. Das gilt naturgemaB auch fur die Schaltanlage, die einen 
der wichtigsten Bestandteile del' gesamten Maschinenanlagen bildet. 

In fruheren Jahren wurde del' Ausgestaltung del' Schaltanlage im 
allgemeinen nur wenig Beachtung geschenkt; das.lag in del' Hauptsache 
daran, daB man es nur mit Niederspannung und verhaltnismaBig ge
ringen elektrischen Leistungen zu tun hatte. Mit del' Einfuhrung des 
hochgespannten Wechselstromes und infolge der fortgesetzt zuneh
menden Leistungen, flir die die Kraftwerke neuerdings gebaut werden, 
ergab sich abel' die zwingende Notwendigkeit einer vollstandigen Um
gestaltung im Aufbau del' Schaltanlage, weil sich aus einer Anzahl 
schwerer Betriebsstorungen und Betriebsunfalle bei del' Bedienung 
del' Schaltvorrichtungen, deren Priifung, Instandsetzung, Auswech
selung u. dgl. bald zeigte, daB del' Schaltanlage doch ganz her
vorragende Aufmerksamkeit bei ihrer Durchbildung zugewendet werden 
muBte, urn eine nach jeder Richtung sichere, gefahrlose und bei 
plotzlichen Storungen elastische Betriebsfiihrung moglich zu machen. 
Das sieht man heute als selbstverstandlich an, weil die Schaltanlage 
doch derjenige Bestandteil del' Gesamtanlage ist, \1'0 del' erzeugte Strom 
gesammelt und iiberwacht, alle Betriebsvorgange, die auf die Strom
erzeugung und die Stromabgabe in elektrischer Hinsicht Bezug haben, 
angezeigt lmd dann sofort in geeigneter ~Weise behandelt werden mussen. 
Storungen in del' Schaltanlage - besonders del' des Kraftwerkes -
konnen unter -cmstanden die gesamte Stromlieferung stillsetzen und 
dadurch die schwersten wirtscha.ftlichen Schadigungen des Unter
nehmens im Gefolge haben. Aus diesen kurzer; Bemerkungen ist 
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daher schon ohne weiteres zu folgern, daB auch fUr die Durchbildung 
der Schaltanlage bestimmte Grundzuge maBgebend sein mussen, und 
zwar sind diese; 

Betriebssicherheit, sowie gefahrlose und bequeme Bedienung 
aller Teile, 

Ubersichtlichkeit del' gesamten Anordnung, 
giinstigste Raumausnutzung und leichte Erweiterungsfahigkeit. 

Die AusfUhrungsformen fUr die Schaltanlagen sind naturgemaB 
sehr mannigfaltig. Del' Aufbau richtet sich in erster Linie nach 
del' Hohe der Spannung, die in den einzelnen Teilen del' Schaltanlage 
vorhanden ist, ferner nach del' GroBe del' in ihr gesammelten und 
verteilten Energie und den zu ihrer Unterbringung etwa zur Ver
fiigung stehenden Raumen. Hierbei soIl nochmals ganz besonders 
darauf hingewiesen werden, daB namentlich in Hochspannungs
anlagen del' Raum fiir die Apparate, Sammelschienen usw. 
vorhanden sein muG, del' sich bei del' ErEillung del' drei 
obengenannten Grundzuge aus del' konstruktiven Durch
bild ung del' verschiedenen Einrichtungen ergibt. Es ist daher 
bei Neuanlagen unbedingt erforderlich, daB die Raume fUr die Schalt
anlage erst dann bestimmt werden, wenn aus der Konstruk
tion die Abmessungen derselben festgestellt sind. Bei dem 
oftmals notwendigen Hi n e ink 0 n s t l' U i e re n in vorhandene Ra ume muB 
ebenfalls streng darauf geachtet werden, daG del' geforderte Platz fUr 
die Apparate, Sammelschienen usw. in den notwendigen Abmessungen 
zur Verfugung steht, denn anderenfalls kommt eine unzweckmaBige 
und betrie bs u nsichere Form heraus, die vielleicht noch gerade fUr 
den ersten Ausbau genugt, bei Erweiterungen abel' nicht mehr ausreicht. 
Letzterer Ubelstand wird dann oftmals dadurch zu beseitigen versucht, 
daB die vorhandenen Anlagen zusammengedrangt werden, um den not
wendigen Raum fUr das Einbringen del' neuen Apparate zu gewinnen, 
und das Resultat ist schlieBlich, daB die Betriebssicherheit der gesamten 
Anlage vollig verloren geht. Eine unter sehr beschrankten Raum
verhaltnissen erstellte Schaltanlage ist auf S. 520 beschrieben, und es 
ist aus Fig. 438 und 439 zu ersehen, daB man durch Anwendung geeig
neter Konstruktionen auch in solchen Fallen Brauchbares schaffen kann. 

Unter dem Begriff "Schaltanlage" wird nicht nul' die Instrumenten
und Apparatenanlage, sondern auch die Leitungsanlage von den Klem
men del' Maschinen bis zum Austritt del' Fernleitungen aus dem Gebaude 
zusammengefaGt, und es muG sich daher die Projektierung auf aIle 
diese Teile erstrecken. Ein den ganzen Aufbau der Schaltanlage be
stimmender Unterschied ist daher in erster Linie insofern zu machen, 
ob es sich um Niederspannung odeI' um Hochspannung handelt. 
Beiden Ausflihrungsformen gemeinsam ist in del' Regel die ze n trali
sierte Unterbringung del' Instrumente und del' Vorrichtun
gen fur die Betatigung del' Regulierapparate und del' Schalter (von 
Hand durch Handrad, Hebel, Kurbel odeI' durch Steuerschalter bei 
Fernantrieb) auf einer Schalttafel, die in den verschiedensten Formen 
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zur AusfUhrung kommt und zwar als Wand- oder freistehende Paneel
schalttafel, als Schaltpult oder als Schaltsaule. 

b) Der Aufbau del' Instrumenten- und Betatigungstafel. 1X) All
gemeine Gesichtspunkte: Die Instrumente miissen iibersicht
lich und leicht ablesbar angeordnet sein; auf eine gute Lage der 
Regler- und Schalterantriebe zu den bei der Vornahme von Schal
tungen zu beobachtenden Instrumenten ist ebenfalls besonders zu 
achten. Sind mehrere Maschinen - und Verteilungsstromkreise vorhanden, 
so soll jeder Stromkreis auf der Schalttafel sein eigenes z. B. durch 
Leisten auffallig markiertes Feld mit allen Hir die Dberwachung des 
Betriebes notwendigen Vorrichtungen erhalten. Moglichste Symmetrie 
in der Gruppierung und Feldeinteilung ist naturgemaB anzustreben. Die 
Maschinenfelder sind vorteilhaft in der Mitte der Schalttafel und die 
Felder fUr die Nebenanlagen, die abgehenden Stromkreise usw. zu beiden 
Seiten anschlieBend anzuordnen. Diese Form bietet die bequemste 
Dbersicht. Werden Schaltsaulen benutzt, so ist entweder fiir jeden 
Stromkreis eine besondere Saule aufzustellen, oder es sind an einer 
Saule im Hochstfalle die Instrumente usw. von zwei Stromkreisen iiber
sichtlich getrennt zu vereinigen (siehe S. 482 und Fig. 339). 

(3) Der PIa tz fiir die A ufstell ung der Schalttafel richtet sich nach 
den baulichen Verhaltnissen, der Aufstellungsform der Maschinen und 
der Hohe letzterer tiber dem Maschinenhausflur. Es ist zunachst stets 
anzustreben, daB die Schalttafel eine derartige Lage zu den Maschinen 
hat, daB der Schalttafelwarter einen moglichst unbehinderten und unab
gelenkten Dberblick tiber dieselben erhalt. Abgesehen von Anlagen, 
bei denen die Generatoren mit vertikaler Welle zur Aufstellung kommen, 
ist es daher besonders vorteilhaft, wenn die Schalttafel erhoht steht 
entweder auf einem Podium oder auf einer Galerie. Letzteres ist nattir
lich am giinstigsten; del' Raum unterhalb einer solchen Galerie kann 
dann zur Unterbringung von Teilen der Schaltanlage oder von Hilfs
maschinen usw. benutzt werden. 

Bei sehr groBen Anlagen und insbesondere bei solchen mit Maschinen 
von sehr groBem Durchmesser ist es infolge der sich fiir den Maschinen
saal ergebenden groBen Abmessungen unter Umstanden nicht mehr 
erreichbar, daB der Schalttafelwarter aIle Vorgange im Maschinenraum 
genau erkennen und sicher iibersehen kann. Dann ist es zweckmaBiger, 
die Schalttafel derart aufzusteIlen, daB der Schalttafelwarter ganz 
unabhangig von den Vorgangen im Maschinenraume seine 
Arbeiten ausfiihrt. Hierauf wird auf S. 480 noch besonders ein
gegangen werden. 

Die erhohte Aufstellung der Schalttafel gibt ferner der Maschinen
bedienung die Moglichkeit, die Instrumente und namentlich die Stellung 
del' Schalthebel, die Schaltersignallampen u. dgl. vom Maschinen
raume aus zu erkennen und beim Parallelschalten schneller und sicherer 
den Anweisungen des Schalttafelwarters zu folgen, wodurch manche 
Betriebserleichterung geschaffen werden kalID. 

Architektonik z. B. in der Form, daB Gewolbebogen durch Saulen auf 
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der Schaltgalerie gehalten werden, ist tunlichst zu vermeiden, da nament
lich bei langen Schalttafeln der freie Ausblick nach dem Maschinen
saale durch solche Saulen behindert wird. 

Ganz allgemein schlieBlich ist noch zu erwahnen, daB die Schalt
tafel einen derartigen Platz erhalten soli, daB auch am Tage ohne 
kiinstliche Beleuchtung eine gute Ablesung der Instrumente ge
wahrleistet ist. 

Fig. 392. Gleichstrom.Schaltanlage; Wandschalttafel mit Schaltern auf der 
Vorderseite (S. S. W.). 

Bei N i e d e r spa n nun g kann man die Sicherungen und Schalter, 
also stromfuhrende Teile auf der Vorderseite der Schalttafel unter .. 
bringen (Fig. 392). Dadurch werden sie naturlich fur die Beriihrung 
zuganglich. Da nun bei Gleichstrom und Einphasenwechselstrom 
mindestens ein Pol, bei Drehstrom ohne vierten Leiter mindestens zwei 
Pole von Erde isoliert werden mussen, ist es notwendig, die stromfiihren
den Apparate auf einer Unterlage aus isolierendem Material 
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zu gruppieren, und zwar verwendet man hierzu ausschlieBlich Schiefer
bzw. Marmorplatten. Holz ist wegen seiner Unzuverlassigkeit 
nicht benutzbar und nach den Vorschriften des V. D. E. fiir diese 
Zwecke verboten. "Verden aIle stromfiihrenden Teile dagegen auf der 
Riickseite der Schalttafel auf besonderen isolierenden Grundplatten 
montiert oder bei Hochspannung in besonderen Raumen u.ntergebracht, 
so ist es nicht mehr erforderlich, isolierendes Material fUr die Vorder
seite zu verwenden. Man ersetzt die Marmor- odeI' Schieferplatten 
dann durch Blechplatten odeI' lleuerdings auch durch glasierte Steine, 
Kachehl u. dgl. Eine derartige Ausfiihrung ist besonders auch dann am 

Fig. 393. Vorderseite einer Paneelschalttafel; Marmortafeln mit Eisenumrahmung 
auf Soekel von Kacheln (S. S. w.). 

Platze, wenll in dem Raume, in dem sich die Schalttafel befindet, 
Oldampfe oder Gase auftreten, weil durch diese die Marmorplattell 
leicht fleckig, schmutzig und dadurch unansehnlich werden. Die Blech
platten haben, sofern sie gut geerdet sind, den weiteren Vorteil, daB 
sie gleichzeitig auch die Instrumentengehause, Schaltergriffe usw. erden, 
also einen weiteren Schutz fiir die Schalttafelbedienung bilden. 

Wie bereits oben angedeutet, werden nun die Instrumente, Schalt
hebel, Reglerhandrader usw. entweder an eiller Wand- oder einer frei
stehenden Paneelschalttafel, auf einem Schaltpulte oder an Schalt
saulen befestigt. 

y) Wand- und Paneelschalttafel. Bei Niederspannungsanlagen 
kleinen und mittleren Umfanges wird am haufigsten die Wandschalt-



Der Aufbau der SchaltanIage. 473 

Fig. 394. Riickseite der Schalttafel Fig. 393. 

tafe I benutzt und zwar entweder mit odeI' bei besonders billiger Aus
fiihrung ohne Umrahmung. Diese Ausfiihrung setzt voraus, daB die 
Schalter und Sicherungen auf del' Vorderseite montiert sind. Werden 
sie auf del' Hinterseite untergebracht, odeI' handelt es sich um Hoch
spannung bis etwa 15000 Volt, wenn also del' auf S. 496 naher erlauterte 
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Einbau der Apparate in Zellen noch nicht erforderlich ist, so tritt an 
Stelle der Wandschalttafel die freistehende Paneelschalttafel mit 
abgeschlossenem Hinterraume. Die Fig. 393 und 394 zeigen die Vorder
und Riickansicht einer solchen Schalttafel zusammengebaut mit der 
eigentlichen Schaltanlage d. h. in diesem FaIle mit dem Eisengertiste, 
das die Apparate, Zahler, Sammelschienen usw. tragt. 

Die MeBinstrumen te werden, wenn es auf geringsten Preis besonders 
ankommt, in runder Form mit ihren Grundplatten auf die Tafeln auf
geschraubt (Fig. 393). Wesentlich geschmackvoller, fUr die Ubersicht 

Fig. 395. Schaltpult und Paneelschalttafel mit eingelassenen MeBinstrumenten (S. S. w.). 

und das Ablesen vorteilliafter, sowie in der allgemeinen Wirkung ruhiger, 
allerdings dafUr aber etwas teurer, ist das Einlassen der Instru.:mente 
in die Unterlage derart, daB die SkalenfHiche mit der Marmor- oder 
sonstigen Befestigungsplatte biindig liegt (Fig. 395). Handelt es sich 
schlieBlich um eine groBere Anzahl von MeBinstrumenten, so benutzt man 
besser die sog. Profilinstrumente, die ebenfalls eingelassen werden 
und infolge ihrer geringen seitlichen Abmessungen eine unter Umstanden 
nicht unbetrachtliche Platzersparnis zulassen, wodurch dann weiter 
auch die Dbersicht tiber die ganze Schalttafel besser wird (Fig. 395). 
Besondere General- oder Stationsinstrumente ftir die allgemeine Auf
sicht, sowie die Synchroniserinstrumente bei Wechselstrom werden 
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zweckmaJ3ig im Mittel
felde der Schalttafel 
oder an dieser Stelle 
auf besonderen, dreh
baren Wandarmen(Fig. 
396) installiert, um sie 
hervorzuhe ben und von 
moglichst vielen Stellen 
aus sicht bar zu machen. 

Eine recht zweck
maJ3ige Ausflihrungder 
V orderseite einer gro
BerenMaschinenschalt
tafel ist in Fig. 397 ab
gebildet, die von der 
A. E. G. flir das Elek
trizitatswerkAmster
dam gewahlt worden 
ist. Man sieht auf der 
Schalttafel auBer den 
Profilinstrumenten nur 
kleine Betatigungs-
schalter und Signal- Fig. 396. 
lampen. AuBerdem ist 
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das Schaltbild der gesamten Anlage in einpoliger Darstellung mit dunnen 
Leisten auf der Vorderseite markiert. Der Schalttafelwarter oder der 

Fig. 397. Mittelfeld der neuen Schaltanlage des E. W. Amsterdam mit eingelassenen 
Profilinstrumenten und markiertem Schaltplan (A. E. G.). 

Betriebsleiter ist hierdurch also jederzeit und auf die bequemste Art in 
der Lage, sich sofort iiber die Stellung der in den verschiedenen Stock-
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werken montiel'ten, elektrisch betatigten Appal'ate zu unterrichten. Eine 
ahnliche Ausfiihrung zeigt die Fig. 398, und zwar handelt es sich hier um 
die Vorderansicht eines Freileitungsfeldes der Zentrale Niederrhein 
des Rheinisch - WestfiLlischen Elektrizitatswerkes. Das bei 
diesel' Anlage zur Anwendung gekommene Doppelsammelschienensystem 

Fig. 398. Vorderansicht eines Freileitungs
feldes der Zentrale Niederrhein des Rhei

nisch -Westfalischen Elektrizitatswerkes 
(A. E. G.). 

ist wiederum mit diinnen Leisten 
einpolig auf del' Vorderseite mar
kiert, und man kann dann ohne 
weiteres erkennen, auf welches 
Sammelschienensystem die ein
zelnen Freileitungen geschaltet 
sind. 

Ist der fiir die Schalttafel zur 
Verfiigung stehende Raum in del' 
Breite beschl'ankt, oder wird die 
Vingenausdehnung der Schalt
tafel zu groB und damit fiir die 
Ubel'sicht unbequem, so muB man 
dazu iibergehen, entweder eine 
nach del' Mitte zu winklige (Fig. 
399) oder runde Aufstellung ein
zeIner Felder zu wahlen, oder die 
Tafel in zwei hinter- oder iiber
bzw. untereinander aufzustellende 
Teile zu zerlegen (Fig. 400). Der
jenige Teil, der die Instrumente 
usw. fiir die Maschinen tragt, muB 
dabei natiirlich den giinstigsten 
Platz in bezug auf den Maschi
nenraum erhalten selbst dann, 
wenn die Fiihrung der Verbin
dungs- und Maschinenleitungen in 
del' Apparatenanlage ungiinstiger 
ausfallen sollte. 

Eine derartige Unterteilung 
der Schaltwand, wie iiberhaupt 
die Wahl einel' Wand - oder Pa
neelschalttafel ist nur dann an-
gangig, wenn der Raum hinter 

del' Schalttafel fUr die Unterbringung der Apparate ausgenutzt werden 
kann, und sich eine einfache Leitungsfiihrung, einfachster Schalter
antrieb und gute Ubersicht tiber die ganze Apparatenanlage einerseits, 
sowie der Instrumententafel vom Maschinensaal aus andererseits er
gibt. Letzteres ist natiirlich in vollig befriedigender Weise nur bei 
kleinen Anlagen zu erreichen, bei denen die Schaltwand zu ebener Erde 
odeI' auf einem Podium Aufstellung findet. Einen Nachteil besitzt 
diese Form der Instrumentenunterbringung, del' darin liegt, daB der 
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Schalttafelwarter bei Ausfiihrung von Schaltungen dem Maschinen
raume den Riicken zukehren muB. 

b) Schaltpult und Schaltsaule. Soli dieser Nachteil vermieden 
werden, ist ferner der Raum hinter der Schalttafel beschrankt, oder 
werden die Schalter durch Fernsteuerung betatigt, ist auBerdem unter-

Fig. 399. Winklige Paneelschalttafel mit Mitteleingang zum Hochspannungs
Schaltraum (S. S. W.). 

halb der Schalttafel Platz zur Aufstellung der Apparate vorhanden, so 
ist bei nur wenigen Stromkreisen das Schaltpult (Fig. 401) oder die 
Schaltsaule (Fig. 402) vorteilhafter. Die Schaltsaule hat dazu noch 
den Vorteil, daB sie selbst sehr geringen Platz zu ihrer Aufstellung er
fordert und bei Instrumenten mit zweiseitiger Skala (Fig. 403) auch 
deren Beobachtung yom Maschinenraum aus erm6glicht. Schaltpult und 
Schaltsaule setzen abel' fUr ihl'e Benutzung voraus, daB die Stl'omzeiger 
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bei Gleichstrom an Nebenschliisse, bei Wechselstrom an Stromtrans
formatoren angeschlossen werden, da anderenfalls die Leitungsfiihrung 
zumeist recht umstandlich und teuer, unter Umstanden sogar iiberhaupt 
nicht ausfiihrbar wird. 

Handelt es sich dagegen um eine groBe Zahl von Stromkreisen mit 
vielen Instrumenten, was besonders bei Ein- und mehr noch bei Drei
phasenanlagen der Fall ist, und sollen alle stromfiihrenden Teile der 
Bedienung unzuganglich angeordnet sein, so wahlt man besser ein Schalt
pult oder Schaltsaulen und noch dazu eine Paneelschalttafel und ge
winnt dadurch den Vorteil, daB die Langenausdehnung vermindert, 
also die Ubersicht gilnstiger gestaltet wird. AuBerdem wird so der 
Bedienungsweg fiir den Schalttafelwarter um die Halfte verkiirzt. 

Fig. 400. Paneelschalttafeln iibereinander (S. S. W.). 

Die Verteilung der einzelnen Instrumenten- und Apparatengruppen hat 
dabei derart zu erfolgen, daB die Instrumente und Schalthebel bzw. 
Steuerschalter fiir die Maschinen auf den Schaltpulten bzw. an den 
Schaltsaulen, die Instrumente usw. fiir die abgehenden Stromkreise 
auf der Paneelschalttafel untergebracht sind. 

Die Fig. 403 zeigt eine Schaltbiihne mit Schalttafel und Schaltsaulen 
und die Fig. 404 eine Anlage mit Schalttafel und Schaltpult. Die MeB
instrumente in runder oder besser profilierter Form sind wiederum 
in das Schaltpult eingelassen. Die bei Ein- und Mehrphasenwechsel
strom erforderlichen Synchronisierapparate hebt man auch hier aus 
dem Schaltpulte besonders hervor, indem man sie in einer kleinen 
drehbaren Saule zusammenfaBt und entweder in der Mitte oder zu einer 
Seite des Schaltpultes anordnet. 
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Die gegenseitige Aufstellung von Schaltpult und Schalt
wand laBt nun zwei Losungen zu. Bei der Aufstellung nach Fig. 404 
hat der Schalttafelwarter beim Hantieren am Schaltpulte sein Gesicht 
nach dem Maschinenraume. Er kann infolgedessen leicht auch aile 

Fig. 401 a. Maschinenschaltpult in der Zenirale Amsterdam (A. E. G.). 

Vorgange, die sich an den Maschinen abspielen, iiberblicken. Diese 
Anordnung ist dann von V orteil, wenn eine Verstandigung zwischen 
Schalttafel- und Maschinenwarter gut und zuverlassig m6glich ist, 
wenn also der Maschinenraum nicht zu groBe Abmessungen aufweist. 

Fig. 401 b. Schaltpult der Fig. 401 a gei;iffnet. 

1st dagegen die Schaltbiihne an einer Querwand des Maschinensaales 
aufgesteilt, und besitzt letzterer eine groBe Langenausdehnung, so hat 
die Aufstellung des Schaltpultes nach Fig. 404 nur beschrankten Wert, 
ist unter Umstanden sogar unvorteilhaft. Der Schalttafelwarter 
konnte durch unbeabsichtigte Zeichen oder an sich belanglose Vor-
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gange im Maschinenraum, die er nicht genau erkennen kann, verleitet 
werden, bestimmte Schaltungen anders vorzunehmen oder gar zu unter
lassen, obgleich hierzu kein Grund vorliegt. In solchen Fallen ist es 
besser, wenn man von der Schalttafel aus den Maschinenraum z. B. 
beim Parallelschalten von Generatoren nicht iibersehen kann, wenn 

Fig. 402. Generator·Schalt
sauIe mit drei MeBinstru
men ten und Schalterfern-

antrieb (V. u. H.). 

man also die Schalttafelbedienung vol
lig una bhangig macht von den Vorgangen 
im Maschinenraume. Das wird abgesehen von 
der Wahl eines besonderen raumlich getrenn
ten Schalthauses (siehe S. 495) dadurch er
reicht, daB man das Schaltpult um 180 0 gegen
iiber Fig. 404 dreht. Man gewinnt dabei noch 
die weiteren V orteile, daB das Schaltpult von 
allen Seiten bequem zuganglich ist, und daB 
auBerdem del' Schalttafelwarter sowohl die 
Instrumente des Schaltpultes als aach die
jenigen auf der Paneelschalttafel, ohne seinen 
Platz verlassen oder sich umdrehen zu mussen, 
ubersehen kann (Fig. 395). 

An Stelle der Schaltpulte benutzt man 
die einfacheren S c h a I t 8 a u len etwa dann, 
welill die Betatigung del' Maschinenschal
ter durch Stangenantrieb erfolgen soIl, del' 
ein weiteres Auseinanderrucken del' Appa
rate notwendig macht. Die Aufstellung erfolgt 
allerdings in den meisten Fallen so, daB der 
Schalttafelwarter beim Hantieren an den Sau
len auch den Blick nach dem Maschinenraume 
richten kann. 

Die Schaltsaulen sind nicht gleich vorteil
haft wie das Schaltpult, denn sie behindern, 
namentlich wenn sie eine groBere Anzahl von 
Instrumenten tragen, doch immer den freien 
Ausblick nach dem Maschinenraume. 

'Verden zur leichteren und 8icheren Ver
standigung zwischen Schaltbiihne und Maschi
nensaal bei sehr groBen Anlagen besondere 
Kommandoapparate, ,,,ie sie.im 29. Kap. be
schrieben worden sind, benlltzt, so verwendet 
man zu deren Unterbringung indessen gerne 

die Schaltsaulen, um diese Einrichtungen vollig von del' SchalUafel zu 
trennen. Dadurch kann man dem Bediennngspersonale eine Betriebs
erleichterung schaffen und das schnelle Auffinden del' Kommando
apparate, sowie die Bedienungssichel'heit el'hohen. In Fig. 405 ist auch 
hierfiir ein Ausfilhrungsbeispiel dargestellt. Die Saulen werden in solchen 
Fallen abel' niedrig gehalten und nicht zur Befe8tigung von MeBinstru
menten, sondern hochstens del' Schalter- und Reglerantriebe benutzt. 
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Fig. 403. Schaltbiihne mit Schalttafel und Schaltsaulen (S. S. W.). 

Fig. 404. Schaltbiihne mit Schaltwand und Schaltpult in der Zentrale Leipzig (S. S. W.). 

K y s e r, Kraftubertragung. II. 31 
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1st die Schaltanlage raumlich vollstandig vom Maschinen
hause getrennt in einem besonderen Gebaude untergebracht ·, 
oder handelt es sich urn sehr groBe Maschinensale, dann sind Instru
mentensaulen in unmittelbarer Nahe der einzelnen Generatoren zweck
maBig, wie auf S. 470 bereits angegeben und in Fig. 339 zur Dar
stellung gebracht. Diese Instrumentensaulen sollen aber nur mit MeB
instrumenten ausgerustet sein, denn es interessiert den Maschinen
warter nur die Hohe und die Anderung der Belastung und das sonstige 
richtige elektrische Arbeiten der Generatoren. Irgendwelche Schalter-, 
Regulatorantriebe u. dgl. durfen dem Maschinenwarter nicht zur 
Hand gegeben werden, damit er nicht in die Lage kommt, in die Ver
richtungen des Schalttafelwarters ohne dessen Anordnung und Wissen 

/ Pan eel chal aIel 

Fig. 405. Schaltbuhne mit Schaltwand und Kommandosaulen (A. E. G.). 

einzugreifen, selbst wenn plotzlich eine Storung an einer Maschine 
eintritt. Die Begriindung hierfiir liegt darin, daB der Maschinenwarter 
sich einmal aus den Angaben der Instrumente uber die Ursachen und 
sonstigen Erscheinungen bestimmter Betriebsvorgange kein richtiges 
Urteil bilden kann, und auch bei Maschinenstorungen erst der Schalt-
tafelwarter verstandigt werden muB, ehe z. B. ein belasteter Gene
rator plotzlich abgeschaltet wird. Die Maschinenbedienung dad also 
in keinem Falle in die Aufgaben der Schalttafelbedienung eingreifen, 
weil sonst schwere Betriebsstorungen und Unterbrechungen fUr die 
Gesamtanlage die Folge sein konnen. Tragen die Schaltsaulen die Ruck
meldevorrichtungen von Kommandoapparaten, so ist der Maschinen
warter jederzeit in der Lage, den Schalttafelwarter bei UnregelmiiBig
keiten an den Maschinen so rechtzeitig- zu verstandigen, daB letzterer 
seine Schaltungen, Verschiebungen in den Belastungsverhaltnissen der 



Der Aufbau der Schaltanlage. 483 

Maschinen u. dgl. entsprechend einrichten kann. Besonders gesichert 
ist das Maschinenpersonal dann, wenn von den Instrumentensaulen 
Notsignale nach der Schalttafel gegeben werden konnen, eine Aus
fiihrung, die stets gewahlt werden soilte. 

Kann infolge beschrankter Raumverhaltnisse die Aufsteilung von 
Paneelschalttafel und Schaltpult bzw. Schaltsaule nicht durchgeflihrt 
werden, wie das in Umformerwerken haufiger vorkommt, weil 
gerade bei diesen Anlagen, die sich zumeist in bewohnten Gegenden 
befinden, der Grund und Boden sehr teuer ist, also hinsichtlich der Raum
abmessungen unbedingt gespart werden muB, so kann man das Schalt
pult auch unmittelbar mit der Paneelschalttafel zusam
men b a u en. Ein Ausfiihrungs beispiel hierfiir zeigt die Fig. 406. Diese 
Form hat wohl den Vorteil der geringen Raumerfordernis und der 

Fig. 406. Instrumenten- u. Betatigungstafel (Paneelschalttafel u. Schaltpult zusam
mengebaut) der Umformerstation Alte JakobstraBe der Berliner E. Wke (A.E. G.). 

Vereinigung aller Instrumente und Apparate zu geschlossenen Grup
pen, aber den Nachteil, daB gerade des letzteren Umstandes wegen 
die Ubersicht beeintrachtigt wird. 

c) Die Apparatenanlage. IX) BeiNiederspannung sind zweiAus
fiihrungen grundsatzlicher Art moglich, und zwar bei der Wand- oder 
Paneelschalttafel wie bereits auf S. 471 angedeutet die Montage der 
Apparate auf der Vorder- oder auf der Riickseite. In den Fig. 392 bis 394 
waren zwei derartige vollstandige Schaltanlagen abgebildet. 

Bei groBeren Stromstarken und bei Verwendung selbsttatiger Schalter 
geht man indessen immer mehr dazu iiber, aile Schalter, Sicherungen usw. 
lediglich auf der Riickseite in Eisengeriisten zu montieren und nur die 
Antriebsvorrichtungen fiir die Schalter auf die Vorderseite der Tafel 
zu bringen. Dadurch gewinnt man zunachst den Vorteil, daB der Schalt
tafelwarter mit stromfiihrenden Teilen iiberhaupt nicht in Beriihrung 
kommen und durch Licht bogen beim Schalten unter Last oder Ansprechen 

31 * 
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einer Sicherung nicht gefahrdet werden kann. Ferner .erhalt die Schalt
wand ein gefalligeres Aussehen und wird in ihren Abmessungen auBer
dem kleiner, weil nunmehr der Raum, den die Instrumep.te auf der Vorder
seite einnehmen, auf der Riickseite fiir die Unterbringung der Apparate 
ausgenutzt werden kann. Auch die beim Ansprechen namentlich groBerer 
selbsttatiger Schalter hervorgerufenen Erschiitterungen werden von den 
Instrumenten, Zahlern, Signallampen usw. ferngehalten, unddie ge
samte LeitungsfUhrung kann iibersichtlicher gestaltet werden. Kommen 
sehr groBe selbsttatige Schalter in Frage, so sind dieselben von der Schalt
wand vollig zu trennen und unter Benutzung von Gestange-, Seil- oder 
Kettenantrieben je nach den raumlichen Verhaltnissen entweder hinter 
der Schaltwand an einer festen Mauer oder tiber bzw. unter der Schalt
tafel in besonderen Eisengeriisten anzuordnen. 

Eine derartige raumliche Verteilung der Schalter und auch der RegIer 
fUr die ele.ktrischen Maschinen auf die Tiefe hinter der Schaltwand bzw. 
auf Raume tiber oder unter derselben muB auch dann stattfinden, weml 
es sich urn eine groBe Zahl solcher Apparate handelt, damit die Schalttafel 
keine zu groBe, die Dbersicht e.rschwerende Langenausdehnung 
erhalt. 

1st der Raum urn die Schalttafel iiberhaupt beschrankt, so begegnet 
man der. Schwierigkeit, die selbsttatigen Schalter tibersichtlich und 
leicht zuganglich einzubauen und zu betatigen, dadurch, daB man sie fiir 
selbsttatiges Einschalten einrichtet (Fernsteuerung). Man wird dann 
wesentlich freier in der Disposition und vermeidet die zumeist umstand
lichen und viel Platz erfordernden Dbertragungsorgane. Auf die Vorder
seite der Schalttafeln kommen in diesem FaIle nur die Steuerschalter, die 
stets kleine Abmessungen aufweisen, und die zugehorigen Signallampen. 

Da die Schaltanlage, wie auf S. 469 gesagt, nicht nur die Unter
bringung und Anordnung der Instrumente und Apparate, sondern auch 
die gesamte Leitungsfiihrung von den Maschinen bis zum Austritt 
der Verteilungsstromkreise aus dem Gebaude umfaBt, ist bei der raum
lichen Verteilung der Apparate auf eine ii bersich tliche und mag
lichst einfache Leitungsfiihrung ganz besonders zu achten. 
Verlassendie abgehenden Stromkreise das Gebaude als Freileitungen, 
so sind dementsprechend die Schalter und sonstigen Apparate auf den 
Schaltraum so zu verteilen, daB keine Umleitungen notig werden. 
Erfolgt dIe Stromfortleitung durch unterirdisch verlegte Kabel, was 
in Niederspannungsanlagen bei sehr groBen Stromstarken (etwa iiber 
1000 Amp.) namentlich. bei Gleichstrom fUr elektrochemische Betriebe, 
Hiitten- und Walzwerke oftmals der Fall ist, dann ist die Ausfiihrung 
der Schalter fiir Fernantrieb ganz besonders vorteilhaft, wei! man die
selben, sofern der Maschinenraum unterkellert ist, unmittelbar neben 
den Maschinen unterbringen kann und dadurch eine auBerordentlich 
einfache Leitungsfiihrung erhalt. Selbstverstandlich ist, daB der R a u m, 
in welchem sich die Sammelschienen und Schalter befinden, leich t 
ii berseh bar und fliT die schnelle AusfUhrung von Untersuchungen bzw. 
Reparaturen bequem zuganglich, also reichlich bemessen sein muB. 



Der Aufbau der Schaltanlage. 485 

Wil'd eine derartige Aufteilung del' Schaltanlage gewahlt, so ist 
unschwer einzusehen, da13 die Schalterbetatigung mit Hilfe von Gestan
gen odeI' Seilen bzw. Ketten nicht gleich gut ist, und auBerdem recht 
erhebliche Mehl'kosten vel'ursachen kann. 

Fig. 407. Einbau der Sammelschienen und automatischen Schalter im Keller eines 
Umformerwerkes {A. E. G.}. 

In Fig. 407 ist die Installation del' Gleichstl'omsammelschienen 
einer Dl'eileiteranlage und del' automatischen Gleichstl'omschalter fUr 
jeden AuBenleiter getrennt in einer Zelle dargestellt. Es ist besondel's 
auf die leichte Zuganglichkeit aufmerksam zu machen. 
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/3) Die Stromzuleitung von den Maschinen zu der Appara
tenanlage erfolgt, sofern die Masehinengehause nicht dureh den FuB
boden hindurchtreten, also eine Unterkellerung des Raumes nieht er
forderlieh maehen (kleine Generatoren, Turbogeneratoren), zumeist 
dureh Kabel, die im MaschinenhausfuBboden in Tonrohre verlegt werden. 
Die Kabel miissen vorziiglieh isoliert und besonders gegen Feuchtigkeit 
gesehiitzt sein, da sieh dureh Kondenzwasserbildung bei Temperatur
sehwankungen oder dureh andere Ursaehen Feuehtigkeit in den Kanalen 
bilden kann. Es ist aus diesem Grunde auch fiir eine gute Beliiftung 
dieser Kanale Sorge zu tragen. Blanke Kupfersehienen auf Isola
toren in Kanale verlegt sind betrie bsunsieher, da eine derartige 
Ausfiihrung die Gefahr in sieh sehlieBt, daB dureh FremdkOrper, Sehim
melbildung auf den Isolatoren, Ratten u. dgl. ErdschliisseundKurzsehliisse 

Fig, 408. Leitungsausfiihrung 
(Mauerdurchfiihrung) bei Nieder

spannung_ 

zwischen den einzelnen Polen oder 
Phasen herbeigefiihrt werden konnen. 

Raben die Maschinen so groBe Ab
messungen, daB eine Unterkellerung er
forderlich ist, so sollen die AnschluB
klemmen am tiefsten Punkte des Ma
schinengeha uses lie gen; die Ableitun g er
folgt dann bei begehbarem Keller durch 
blanke, auf Isolatoren verlegte runde 
oder profilierte Leitungen (Fig. 407). 

Bei sehr groBen Stromstarken emp
fiehlt es sich, die Pole vollstandig 
raumlich zu trennen, also besondere 
Kanale oder Leitungswege fUr jeden Pol 
anzulegen, um Kurzsehliisse sieher zu ver
hiiten, und die Sehalter bzw. Sicherun
gen entsprechend aufzuteilen (Fig. 407). 

y) Die Mauerdurchfiihrungen. An den Stellen, an welchen 
Freileitungen aus dem Betriebsgebaude aus- bzw. in dasselbe einge
fiihrt werden, ist schlieBlich auf ausreichende Isolation gegen Erde zu 
achten. Das wird bei Niederspannung am einfachsten und zweck
maBigsten dadurch erreicht, daB die blanken Leitungen an einem 
Mauergestange unmittelbar unterhalb der Einfiihrungsstelle ,,abgebunden, 
und an diese Isolatoren dann die als isolierte Leitungen aus dem Gebaude 
austretenden Leitungen angeschlossen werden. Die Isolierstiicke fUr 
die Mauerdurchfiihrung bestehen zumeist aus Porzellan und erhalten 
die in Fig. 408 wiedergegebene Form, deren gebogenes Ende abwarts
gerichtet nach auBen kommt und damit iiber der Durchfiihrungsstelle 
der Leitung ein Regendach bildet. Die Isolierrohre sind mit einem Ge
falle von innen naeh auBen zu verlegen, um eindringendem Regen freien 
AbfluB zu gewahren. Die Porzellaneinfiihrung wird jedoch nicht 
ganz durch die Mauer durchgefiihrt, denn bei Spannungen bis etwa 
500 Volt geniigt schon ein Rartgummi- oder Glasrohr, um einen 
elektrischen Durchschlag nach dem Mauerwerke und damit nach 
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Erde zu verhuten. Man benutzt daher nur flir die Enden Porzellan
stucke, und verbindet dieselben durch ein solches Isolierrohr. Die aus
tretenden Leitungen sind auBerdem mit einem nach unten gerichteten 
Bogen zu verlegen, damit z. B. bei Regen dem Wasser die Moglichkeit 
genommen ist, an den Leitungen entlang in die Durchflihrung zu dringen. 

J) Bei Hochspannung ist die Unterbringung der Apparate, 
namentlich wenn es sich um Spannungen tiber 15 000 Volt handelt, 
nicht ebenso einfach wie bei Niederspannung. Da im 1. Bd. 
hieruber bereits gesprochen worden ist, wird sich das Nachfolgende in 
Erweiterung des dort Gesagten mehr auf die Behandlung besonderer 
Gesichtspunkte beschranken. 

AIle Hochspalmung fiihrenden Teile mussen von der Instrumenten· 
und Betatigungsschalttafel raumlich so getrennt sein, daB ein Ubertritt 
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von Hochspannung nach dieser unmoglich ist. Bei Spannungen bis 
etwa 6000 Volt kann man, sofern es sich um beschrankte Raumverhalt
nisse handelt, und wenn die Schaittafel erhoht gegenuber dem Maschinen
hausflur steht, die OIschaIter und MeBtransformatoren fur die Instru
mente hinter der Schalttafel anordnen, wahrend die RegIer unter der 

Fig. 410. Hochspannungsschaltanlage fiir 15000 Volt. Schaltgeriiste und Bedienungs
tafel iibereinander (S. S. W.). 

Schalttafel Aufstellung finden. Dadurch erhalt man den einfachsten 
Antrieb der Olschalter und eine einfache und ubersichtliche Leitungs
fiihrung. Die Fig. 409 zeigt eine derartige Ausfiihrung. Samtliche 
Apparate sind in Eisengerusten montiert und durch blanke Kupfer
schienen mit den Sammelschienen verbunden. In Fig. 410 ist die um
gekehrte Aufstellungsform abgebildet, bei der die RegIer· unmittelbar 
hinter der Hauptschaltwand, die Olschalter und Hochspannungs-
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sammelschienen im Keller untergebracht sind. Steht kein Kellerraum 
zur Verfiigung, so kann die Teilung der Paneelschalttafel zweckmiWig 
sein, und zwar werden dann die Generatorenregler hinter der vorderen 
Paneelschalttafel aufgestellt, wahrend die Hochspannung fiihrenden 
Teile wie Trennschalter, Olschalter, MeBtransformatoren, Sammel
schienen u, dgl. hinter der zweiten Schaltwand, also raumlich voll
standig getrennt von der vorderen Schaltwand, untergebracht werden. 
Die Schalterbetatigung erfolgt durch Gestange oder Ketten bzw. 
Seile (Fig. 411). 

Zwischen den beiden Schalttafeln muB ein Bedienungsgang von 
mindestens 1,5-7-2 m vorhanden sein; infolgedessen wird die Tiefen-

Fig. 412. Schaltanlage mit Schaltkiisten (A. E. G.). 

ausdehnung einer solchen Schaltanlage recht betrachtlich, da auch 
hinter der zweiten Schalttafel ein reichlicher Bedienungsgang vor
gesehen werden muB, um die Hochspannungsapparate jederzeit beauf
sichtigen, untersuchen und gegebenenfalls aus den Schaltgeriisten 
schnell und leicht entfernen zu konnen. 

e) Schaltkasten. Fiir Spannungen bis etwa 8000 Volt kommen an 
Stelle von Schalttafeln mit Schaltgeriisten auch besonders konstruierte 
Schaltkasten zur Anwendung, und zwar sind dieselben dort am Platze, 
wo die Bedienung von Hochspannungsschaltapparaten ungeschultem Per
sonal anvertraut werden muB, ferner in solchen Raumen, in denen durch 
Staub, RuB, Tropfwasser und ahnliche Ursachen die Apparate beschadigt 
werden konnen. Hierzu gehoren inerster Linie Motoren- und Verteilungs
anlagen in Werkstatten, Gruben und Hiittenbetrieben. Auch dann, 
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wenn die Schaltanlage infolge Raummangels an einer solchen Stelle 
untergebraeht werden muB, an der mit vielen und groBen Masehinen
teiIen u. dgl. hantiert wird, ist diese vollstandige Einkapselung der 
Apparate besonders zweekmaBig. In Fig. 412 ist eine aus derartigen 
Sehaltkasten (fiir jeden Stromkreis ein getrennter Kasten) gebildete 
Sehaltanlage dargesteIlt, wie sie von der A. E. G. ausgefiihrt wird. Die 
Fig. 413 zeigt einen Sehnitt dureh einen solehen Sehaltkasten, der in diesem 
FaIle, wie aus dem Sehaltplane ersichtlich, mit einem selbsttatigen 
Olsehalter, Trennsehalteru und einem Strom- und Spannungszeiger 
ausgeriistet ist. Die Stromzu- und -fortleitung erfolgt hier durch dreifaeh 
verseiltes Kabel. Der Sehalter 
wird mittels Handrades, die 
Trennsehalter mittels eines 
Sehalthebels bedient. 

Derartige Sehaltkasten wer
den in den versehiedensten 
Zusammenstellungengefertigt. 
Sie miissen stets so eingeriehtet 
sein, daB das Offnen von Klap
pen oder Tiiren, um zu den 
Apparaten zu gelangen, nur 
in vollig spannungslosem Zu
stande der Inneneinriehtung 
mogIieh ist. Es miissen also 
der Olsehalter und die Trenn
sehalter mit diesen Klappen 
oder Tiiren mechaniseh 
sieher verriegelt sein und 
zwar derart, daB auch das 
Einsehalten der Trennsehalter 

I 

~ 

Fig. 413. Schnitt und Schaltplan zu einem 
Schaltkasten nach Fig. 412. 

bzw. des Olsehalters unmoglieh ist, solange die Bedienungstiire des 
Sehaltkastens offen steht. 

C) Sehaltwagen. Eine andere besondere Ausfiihrung der Hoeh
spannungssehaltanlagen fiir Spannungen bis etwa 15000 Volt ist die
jenige mit Sehaltwagen, wie sie in Fig. 414 abgebildet ist. AIle naeh 
dem Schaltplane (Fig. 415) zu einem Stromkreise gehorenden Instru
mente und Apparate sind jedesmal in einem besonderen, mit Raderu 
versehenen Geriiste untergebraeht. Die ganze Schaltanlage setzt sich 
wiederum aus solehen einzelnen Wagen zusammen, die nebeneinander 
aufgestellt werden. Diese Bauart hat vor der festen Aufstellung den 
Vo r z u g, daB alle Sehaltapparate eines Stromkreises, an denen Arbeiten 
vorgenommen werden sollen, vollig sieher aus der Nahe stromfiihrender 
Teile dadureh entferut werden k6nnen, daB man den betreffenden "Vagen 
aus der Sehaltanlage herausfahrt. 

Jeder Sehaltwagen muB wiederum eine Vorriehtung besitzen, die der
artig mit dem Olsehalter und den Trennsehalteru meehaniseh ver
riegel t ist, daB das Herausfahren vor dem Offnen der Sehalter unmog-
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lich ist. Die Unterbrechung 
del' hinteren AnschluBkon- Tn 
takte erfolgt dann in vollig 
stromlosem Zustande. 

Infolge des geteilten 
Aufbaues einer nach diesel' 
Form hergestellten Schalt
anlage ist bei vorkommen
den Storungen an derselben 
cine langere AuBerbetrieb
setzung des betreffenden 
Generator- odeI' Abzweig
teiles vermieden, da jedes 
Feld in wenigen Minuten 
cntfernt und durch ein be
l'eitstehendes Resel'vefeld 
ersetzt werden kann. Re
paratul'en erfolgen also 
nicht in del' Nahe strom
fUhrendel' Teile, sondern 
lassensich durchaus gefahr
los in del' Wel'kstatt vor
nehmen. Einderarliger Auf
bau del' Schaltanlage ist 
besonders fUr Hiittenwerke 
und fUr solche Betl'iebe 
vorteilliaft, in denen haufig 
Anderungen vOl'kommen. 
Dann empfiehlt es sich abel' 
auch, das Doppelsammel
schienensystem anzuwen
den, und die Schaltwagen 
dabei mit besondel'en Steck
umschaltern auszul'iisten, 
die nach Bedarf mit dem 
einen odeI' andel'en Sammel
schienensystem vel'bunden 
werden. Die Fig.405 zeigt 
eine deral'tige Ausfiihrung 
del' A. E. G., bei del' die 
Sammelschienenin besonde
ren Geriisten unterhalb del' 
Schalttafel untel'gebracht 
sind. 

Handelt es sich urn 
Spannungen iiber etwa 
15 000 Volt und ferner 

Signollronmk/ 

Ti: 

1------- &u'~---------l 
LZ. 

Fig. 415. Schaltplan zum Schaltwagen Fig. 414. 
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um groBere und groBte Kraftwerke, so konnen die Hochspannungs
apparate, Sammelschienen, Verbindungsleitungen usw. nicht mehr in 
die Geriiste der Schaltwand oder in Schaltwagen eingebaut werden. 
Man muB dann vielmehr dazu iibergehen, die gesamte Schaltanlage 
in besonderen Raumen unterzubringen und zwar in erster Linie 
aus dem Grunde, weil der wichtigste Teil der Hochspannungsapparate 
(Olschalter und MeBtransformatoren) mit groBen Oltopfen ausgeriistet ist. 
Wenn auch das 01 als vorziigliches Isoliermittel heute noch nicht ent
behrt werden kann, so hat dasselbe aber den nicht zu unterschatzenden 
Nachteil, daB dasselbe iiber eine bestimmte Temperatur erhitzt nicht nur 
durch einen Funken oder eine Flamme, sondern auch von selbst bei 
Beriihrung mit der Luft zur Entziindung kommt. Die Olgase bilden 
mit der Luft zusammen ein entziindbares und explosibles Gemisch, 
und diese Umstande sind es, die dazu zwingen, die Hochspannungs
schaltanlagen von der Schaltwand und vom Maschinenraume moglichst 
weit entfernt und feuersicher getrennt unterzubringen. Als erster 
Grundsatz fiir die Ausbildung von Hochspannungsschaltanlagen unter 
diesen und ahnlichen Verhaltnissen gilt demnach, daB Einwirkungen 
von Olbranden und Explosionen auf andere Teile der Anlage auf 
das geringst mogliche MaB beschrankt werden miissen, und zwar durch 
Verringerung der Ausbreitungsmoglichkeit eines Brandes bzw. einer 
Explosion und durch die Erleichterung des Loschens. Auch auf den 
Schutz des Bedienungspersonales ist natiirlich ganz besonderer Wert 
zu legen. 

Die Raume, die zur Unterbringung einer Hochspannungsanlage 
erforderlich sind, diirfen ferner nicht zu niedrig (nicht unter 4 m Hohe) und 
nicht mit Apparaten zu dicht besetzt sein. Sie miissen staub-, feuchtig
keits- und frostfrei sein und gute Lichtverh,altnisse aufweisen. In der 
Regel werden samtliche Apparatenraume zu einem mehrst6ckigen 
Bau zusammengeschlossen. Jedenfalls ist diese Ausfiihrungsform der
jenigen vorzuziehen, bei welcher aIle Apparate in einem einzigen Raume 
aufgestellt sind, weil im ersteren FaIle der Aufbau der Schaltanlage 
fiir jeden einzelnen Stromkreis hinsichtlich der Leitungsfiihrung und 
der Apparatenanordnung in Symmetrie zum Schaltplane vor
genommen werden kann. Diese MaBnahme der zweckmaBigsten Lei
tungsfiihrung muB unbedingt ausschlaggebend sein, denn sie erh6ht die 
Dbersichtlichkeit und Betriebssicherheit, vermindert die Gefahr bei der 
Bedienung und ermoglicht groBe Betriebselastizitat, sowie schnellste 
Lokalisierung bei St6rungen in einzelnen Teilen der Schaltanlage. 

Ein solches Schaltge ba ude (Schaltturm) kann nun entweder un
mittelbar mit dem Maschinenhause zusammenge baut oder vou
standig getrennt als selbstandiges Ge baude errichtet werden. 
Wann das eine oder das andere zweckmaBig ist, laBt sich grund
satzlich nicht beantworten. 

Der Zusammenbau des Schalthauses mit dem Maschinen
ha use bildet die Regel, und ist bisher selbst fiir die groBten Anlagen 
und bei hochsten Spannungen ohne Nachteil angewendet worden. 
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Erlaubt es die Gesamtdisposition in erster Linie natiirlich mit Riicksicht 
auf die Grunderwerbskosten, das Schalthaus von dem Maschinen
gebaude zu trennen, so ist diese Ausfiihrung empfehlenswerier; 
sie kommt aber zumeist iiberhaupt nur in Frage, wenn es sich um sehr 
groBe Anlagen handelt. Wird in dem raumlich getrennten Schalthause 
gleichzeitig die Bedienungsanlage untergebracht (Schaltwand, Schalt
pult usw.), so ist, wie auf S. 470 bereits erwahnt, die Schalttafelbedienung 
vollig unabhangig von den Vorgangen im Maschinenhause, hat also 
lediglich aIle Schaltungen nach den MeBinstrumenten zu regeln. AuBer
dem konnen z. B. Brande im Schalthause nicht auch den Maschinen
raum gefahrden, was im anderen FaIle nicht immer als vollig aus
geschlossen anzusehen· ist und beim Eintreten zu auBerordent
lichen Betriebsstorungen fiihren kann, wie das in der Praxis bereits 
vereinzelt vorgekommen ist. Die Entscheidung also, ob angebautes 
oder getrenntes Schalthaus zu wahlen ist, hangt von der GroBe der An 
lage und von der Gesamtsituation ab, und es ist daher dem projektie
renden Ingenieur zu empfehlen, gegebenenfaIls beide Ausfiihrungsformen 
zu priifen. 

Zwei FaIle seien hier noch besonders hervorgeho ben, in denen 
die Trennung des Schalthauses yom Maschinenge baude zur 
Notwendigkeit wird1). 

Kommen als Antriebsmaschinen Dampfmaschinen bzw. Dampf
turbinen zur Aufstellung, und muB das Kesselhaus an einer Langsseite 
des Maschinenhauses angebaut werden, so muB zur Unterbringung 
des Schalthauses an einer Querwand des Maschinengebaudes geniigend 
Platz vorhanden sein. Oftmals ist aber die Ausdehnung des Grund
stiickes nach dieser Richtung beschrankt oder iiberhaupt nicht mog
lich. Dann miiBte man auch die zweite Langswand des Maschinen
hauses zum Anbau der Schaltanlage benutzen, womit aber der 
groBe Nachteil verbunden ware, daB bei einer solchen Bauform der 
Maschinensaal das Tageslicht nur durch Oberlicht erhalten wiirde. 
Hier ist also die Trennung der Anlagen die vorteilhafteste Losung. 
Auch bei Wasserturbinenanlagen kommen Gelegenheiten vor, die die 
vollstandige Trennung des Schalthauses besonders empfehlenswert 
machen, dann namlich, wenn fiir den Anbau desselben an das Maschinen
haus kostspielige Fundamentierungen im Ober- oder Unterwasserkanal 
notwendig werden. ' . 

1]) BeiderVerteilung der Apparate auf die einzelnen Stock
werke des Schalthauses ist nach bestimmten Gesichtspunkten vorzu
gehen. Hierauf wird bei der Besprechung ausgefiihrter Anlagen noch 
besonders eingegangen werden. In der Mehrzahl der FaIle findet man 
folgende Verieilung, so£ern die abgehenden Leitungen als Freileitungen 
ausgefiihrt sind: 

1) Kraftwerke mit getrennten Schalthausern sind ausgefiihrt worden fUr die 
Niagarafalle, fiir die Trollhattanfalle, die Victoria-Falls-Power-Co., Rheinfelden, 
Lauffenburg und neuerdings fiir das markische Elektrizitatswerk. 
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ErdgeschoB: Ankommende Maschinenleitungen, Transformatoren 
und die auf der Unterspallllungsseite letzterer vorhandenen 
Apparate. 

1. ObergeschoB: Samtliche Olschalter und die Apparate auf der 
Oberspannungsseite der Transformatoren, wie MeBtransfor
matoren, Trellllschalter usw. 

II. und gegebenenfalls III. ObergeschoB: Blitz- und Uberspallllungs
schutzapparate und Sammelschienen sowie Leitungsaus
fuhrungen. 

Die nun auf S. 469 erwahnten Forderungen fUr den betriebssicheren 
Aufbau einer Hochspallllungsschaltaniage werden dadurch erfullt, daB 
der Einbau der Apparate, Sammelschienen, Verteilungsleitungen usw. in 
feuersicheren Zellen vorgenommen wird, wie das bereits im 1. Bd., 
S. 300 kurz besprochen worden ist. Als Material, aus dem diese Zellen 
hergestellt werden, benutzt man Beton, Ziegelmauerwerk, auch besonders 
hergerichtete feuerfeste Platten, wie Xylolith, Duromaterial usw. Unter 
Umstanden empfiehlt es sich, da der Aufbau der Zellen ein verhaltnis
maBig geubtes Personal erfordert, in der Fabrik das Gerippe fUr die 
Zellen aus Eisen vorzubauen und an Ort und Stelle dasselbe dann nur 
mit Gips, Zement, Beton usw. auszufUllen. In Fig. 416 und 417 ist eine 
solche Zelle im urspriinglichen und im fertigen Zustande abgebildet. 
Man wird zu diesem Mittel greifen, wenn die Anlage in einer Gegend zu 
errichten ist, in der z. B. durch Montageschwierigkeiten ein guter Zellen
aufbau nicht sicher gewahrleistet werden kann (Ubersee). AIle Zellen
wande sollten mit wetterfester Lackfarbe gestrichen werden, damit 
jeder FeuchtigkeitseinfluB vermieden wird. 

Die Zellenabmessungen sind durch die Masse der einzubauenden 
Apparate einerseits und durch den Abstand der in ihnen unterzubringen
den blanken Verbindungsleitungen voneinander und von Erde anderer
seits gegeben. Sind in einer Zelle mehrere Apparate unterzubringen, wie 
z. B. Olschalter und Trennschalter oder Olschalter und MeBtransforma
toren, so sind einzelne abgeschlossene Kammern zu bilden, urn 
durch diese Form zu erreichen, daB z. B. bei einem Olbrande die anderen 
Appara te nich t in Mi tleidenschaft gezogen werden. Ferner hat diese Schei -
dung noch den Zweck, die Bedienung der einzelnen Apparate gefahrlos 
und bequem vornehmen zu konnen und eine gute Ubersicht zu erhalten. 

Tabelle XXVIII. 

Betriebsspannung 
in Volt 

Mindestabstand 
in em 

~==-~-==-=-==*==============I 

bis 1500 5,0 
3000 7,5 
6000 10,0 

" 12 000 12,5 I 
" 24000 18,0 
" 35 000 24,0 L-------:..-__ 

Gegen unbeabsichtigtes Be
ruhren unter Spannung ste
hender Leitungen, Klemmen 
usw. sind die Zellen nach dem 
Bedienungsgange zu durch 
engmaschige Drahtgitter oder 
mindestens Gelander abzu
schlieBen. 

Der V. D. E. hat in den 
Errichtungsvorschriften MaBe 
fUr die Abstande blanker Hoch-
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spannungsleitungen voneinander, gegen Wande, Gebiiudeteile und gegen 
die eigenen Sehutzverkleidungen festgesetzt, die in Tab. XXVIII zu
sammengestellt sind. Fur die Bemessung der Abstande ist die Spannung 
maBgebend, die betriebsmaBig zwischen den Leitungen vorhanden ist. 

Fig. 416 u. 417. Zelle zur Aufnahme von Hochspannungsapparaten fiir eine Schaltanlage. 
Eisengerippe im rohen Zustande. Zelle fertig verkleidet. 

Wird eine Hoehspannungsleitung an der AuBenseite eines Gebiiudes ge
flihrt, so solI an keiner Stelle der Abstand von der auBeren Gebaudewand 
weniger als 1 em flir je 1000 Volt, mindestens aber 10 em betragen. 
Ausgenommen hiervon sind Kabel. 

Gina Rebora 1) hat hinsichtlich der Dberschlagsspannungen 
flir Schaltanlagenteile gegen Wiinde im Vergleieh zu den Dberschlags-

1) EKB. 1914, Heft 5, S. 96. 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 32 
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spannungen zwischen NadeLspitzen, wenn die Metallteile mit ihren schar· 
fen Kanten gegen die Wande zeigen, die in Tab. XXIX angegebenen 
Werte gefunden. Fur runde Leiter und Dberschlage nach Eisengittem 
ergaben sich die gleichen Zahlen wie fUr Dbersch1age zwischen Nadel
spitzen. Die Betriebsspannung gegen Erde soIl demnach < 1/3 der Dber
schlagsspannung sein, ordnungsmaBiger Zustand aller Teile vorausge
setzt, d. h. ohne Staubablagerungen, Feuchtigkeit, Schimmelbildung usw. 

Tabelle XXIX. 

Abstand in em 
II 

1 
I 

5 I 10 I 20 
I 

30 

Dberschlagsspannung zwischen 
135200 I Nadelspitzen in Volt . . . 8100 55900 86700 117200 

Dberschlagsspannung gegen 

I Wande in Volt ...... -
1

25700 42700 70500 100 000 

Bei Spannungen uber 40000 Volt bis herauf zu den heute bereits 
benutzten 100000 Volt und mehr mussen die Abstande zwischen den 
einzelnen Leitern so groB gewahlt werden, daB man die Phasentren
n ung (siehe 1. Bd., S. 302) bei dem Aufbau del' Schaltanlage durchfiihrt. 
Wei sen die Schaltapparate, insbesondere die 01scha1ter und MeBtrans
formatoren, bei sehr hohen Spannungen sehr groBe Abmessungen auf, 
so daB die Schaltan1age wesentlich mehr Raum einnehmen wiirde, wenn 
die Phasentrennung in del' Schaltanlage streng zur Durchfiihrung kame, 
dann geht man zweckmaBiger derart vor, daB man das Zellensystem 
nur fUr jeden Stromkreis benutzt und derart aufbaut, daB die einzelnen 
Stromkreise z. B. gegen KurzschluB in benachbarten Teilen oder bei Ent
stehung eines Olbrandes geschutzt sind. Namentlich die Olschalter 
werden, wie Fig. 418 zeigt, in sehr groBen Stationen uber einem von 
den Scha1traumen feuersicher getrennten, besonderen Gange montiert, 
so daB bei Exp10sionen und Olbrandim das 01 sofort unschadlich fUr die 
Umgebung ins Freie abgeleitet werden kann (siehe auch Fig. 427). 

Del' Durchtritt del' Verbindungsleitungen fur die einzelnen Apparate 
durch die Zellenwande und durch den FuBboden bzw. die Zwischen
wande in den einzelnen Stockwerken solI nach den neuesten Erfah
rungen nicht durch Offnungen erfolgen, sondern unter Zwischenschaltung 
von Durchfuhrungsisolatoren, wie das aus den Fig. 419 und 420 
ersichtlich ist. Man erreicht dadurch, daB bei Olbranden eine Fortpflan
zung des Feuers auf andere Teile des Stromkreises oder auf andere Stock
werke so gut wie unmoglich gemacht wird (Vermeidung del' Zugwirkung 
bei Offnungen). 

1J) N ach diesen allgemeinen Gesichtspunkten fUr den Aufbau einer 
Hochspannungs-Scha1tanlage solI nunmehr dazu ubergegangen werden, 
noch Einiges uber den Ein bau del' einze1nen Apparate kennen zu 
lemen. Bei der groBen Mannigfaltigkeit del' AusfUhrungsformen ist es 
abel' naturlich nicht moglich, auf alle Einzelheiten erschopfend einzu
gehen. Es werden daher zunachst nur einige Richt1inien zur Erorterung 
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kommen und dann ausgefiihrte Anlagen besprochen werden, wobei 
in der Beschreibung letzterer noch auf besondere be3,.chtenswerte Punkte 
naher hingewiesen werden wird. 

mer die Trennschalter ist wenig zu bemerken, da auf das auf 
S. 379 Gesagte verwiesen werden kann. Sind, um einen Stromkreis 
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spannungslos zu machen, mehrere in verschiedenen Stockwerken ver
teilte Trennschalter zu bedienen, so ist darauf zu achten, daB samtliche 
Trennschalter oder die Stellung deren Antriebe von einer bestimmten 
Stelle aus iibersehen werden konnen, sofern keine Signallampen vor
handen sind, damit falsche Schaltungen, GeHihrdungen des Bedienungs-
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personals, Kurzschliisse usw. nicht vorkommen konnen. (Riickwartiges 
Unterspannungsteh~n, Riickwartstransformation siehe 1. Bd., S. 282.) 

1m ausgeschalteten Zustande sollen die Messer der Trennschalter 
zwanglaufig geerdet werden. Ihr Einbau muB derart erfolgen, daB bei 
offenen Schaltern ein selbstatiges Einschalten unter keinen Umstanden 
eintreten kann. In Fig. 419 ist der Einbau von TrennschaItern dar
gestellt. 

Fig. 419. Einbau von Trennschaltern und RohrsammeIschienen in eine Zellenanlage. 

Die Olschalter. Der Einbau der Olschalter in die Zellen hat so 
zu geschehen, daB eine leichte Revision der Kontakte, also ein bequemes 
Herablassen des Olkessels bzw. ein leichtes Herausfahren des ganzen 
Schalters moglich ist. Uber die Vorrichtungen, die zur Erfiillung dieser 
Bedingungen am Olschalter vorhanden sein mllssen, ist bereits auf 
S.353 gesprochen worden. 

DieTransporteinrichtungen an den Olschaltern bestehenent
weder in RoHen an dem Schalterdeckel (Fig. 421) oder aus einem mit RoHen 
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versehenen Eisengestell, in welchem der Schalter fest eingebaut ist 
(Fig. 305). Die erstgenannte Ausfiihrung ist billiger als die zweite und 
dann von Vorteil, wenn die Gange zwischen den Schaltzellen so reich
liche Abmessungen aufweisen, daB der Schalter aus der Schaltzelle her
ausgefahren und entweder von den Arbeitern getragen oder auf einen 
besonderen Transportwagen gesetzt werden kann. Miissen die Bedie-

Fig. 420. Einbau von Drosselspulen und Spannungstransformatoren mit ihren 
Sicherungen in eine Zellenanlage. 

nungsgange zwischen den Zellen dagegen moglichst knapp bemessen 
werden, oder handelt es sich urn sebr groBe Schalter, so ist der Einbau 
jedes Schalters in sein eigenes Transportgeriist giinstiger. Jedenfalls 
erlaubt diese letztere Ausfiihrung ein schnelleres Aus- und Einfahren 
des Schalters und infolgedessen eine Verkiirzung der Arbeitszeit. SchlieB
lich ist auch noch darauf hinzuweisen, daB bei dieser Schalterausfiihrung 
die Zellenwande durch die starken Erschiitterungen beimAnsprechen 
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der Schalter infolge eines heftigen Kurzschlusses nicht in Mitleidenschaft 
gezogen werden, wogegen das bei dem Einbau der Schalter mit den 
Rollen am Deckel unter Umstanden zu recht unliebsamen Beschadi
gungen der Zellenwande fiihren karin. 

Ist eine gr6Bere Anzahl von Olschaltern flir die Generatoren neben
einander anzuordnen, so wird die mechanische Einschaltung mit 
Hilfe von Gestangen oder Seil- bzw. Kettenlibertragung von der Schalt-

Fig. 421. Einbau eines Dreikessel.Olschalters, eines Unterspannungs.Olschalters und 
der Schalterantriebe in eine Zellenanlage (B. B. & Cie). 

tafel aus in der Regel nicht mehr ausflihrbar sein, und man muB dann 
die Ferneinschaltung wahlen. Dadurch hat man, wie bereits wiederholt 
erwahnt, wesentlich groBere Freiheit in der Gestaltung der gesamten 
Anlage und kann der Bedingung leichter entsprechen, daB die ZelleIi
anlage im Verlauf der Leitungen dem Schaltplane entsprechend aufge
baut ist. 

So11en die Schalter flir die Fernleitungen nicht ebenfalls von 
der Schaltbiihne aus betatigt werden, so kann man auf die teueren 
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selbsttatigen Einschaltevorrichtungen verzichten. Man wahlt dann 
Handrader, und zentralisiert diese auf einer besonderen Verteilungs
schalttafel innerhalb der Hochspannungsschaltanlage. In Fig. 304 
und 422 sind hierfill Beispiele gegeben. 

Handelt es sich um Olschalter fill Leistungen iiber etwa 30000 KW 
und Spannungen iiber etwa 40000 Volt, so ist unter Umstanden die auf 
S. 498 erwahnte Trennung der einzelnen Phasen auch fill die Olschalter 
anzuwenden, also Dreikessel-Olschalter zu wahlen. In diesem FaIle ist, 
wie Fig. 421 und 422 zeigen, jeder Olkessel in einer besonderen Zelle 
unterzubringen. Der Antrieb fiir aIle drei Kessel muB selbstverstandlich 
gemeinschaitlich sein, und ist so anzuordnen, daB er, ohne mit Spannung 
fiihrenden Leitungen in Beriihrung kommen zu k5nnen, von dem Be-

Fig. 422. Olschalterantriebe fur die ZeJlenanlage nach Fig. 421 (B. B. & Cie). 

dienungspersonal iiberwacht und untersucht werden kann. Die Schalter
relais, Steuer- und Signalleitungen werden in der Regel auf der Vorder
wand der Olschalterzellen montiert, sind dann also von den Olbe
haltem feuersicher getrennt und gefahrlos bedienbar. 

Die Sammelschienen. Diese bilden einen sehr wesentlichen Teil 
der Schaltanlage, da sie alle elektrischen Stromkreise verketten, und eine 
Storung in diesem Teil den Gesamtbetrieb gefahrden bzw. ganz still
setzen kann. Dieselben sind daher so sicher und geschiitzt wie irgend 
moglich zu verlegen. 

Um dieser Forderung zu entsprechen, ist in erster Linie darauf 
Bedacht zu nehmen, daB bei Olschalterexplosionen ein Dbertreten 
des Brandes auf die Sammelschienen ausgeschlossen sein muB, und das 
wird erreicht, indem man die letzteren eberualls in besondere von den 
Schalterzellen getrennte Zellen oder Kanale einmontiert. Bei Spannun
gen iiber etwa 40 000 Volt verlegt man wiederum jede Phase in einen 
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getrennten Kanal (Fig. 423). Allerdings hat diese Phasentrennung, 
namentlich wenn das Ring- oder Doppelsammelschienensystem zur 
Anwendung kommt, den Nachteil, daB sehr viel Raum zur Dnter
bringung erforderlich ist, doch muB dieser Nachteil mit Riicksicht 

--~. -

i"--';"--
. ~ 

. Ii 

• 
-- ---- - -- -

Fig. 423. Einbau der Sammelschienen und Verbindungs
leitungen in eine Zellenanlage (Phasentrennung). 

auf die Betriebssicher
heit in Kauf genom
men werden. 

Als Material fiir 
die Sammelschie
nen benutzt man in 
der Regel blankes Pro
filkupfer oder blan
kes Profilaluminium 
in runder, quadrati
scher oder rechteckiger 
Form. Bei Spannungen 
iiber etwa 70000 Volt 
muB man aber, wie auf 
S. 76 bereits angedeu
tet, aIle scharfen Ecken 
u. dgl. bei blanken Lei
tungen vermeiden, urn 
die Ausstrahlungsver
luste nach Moglichkeit 
zu vermindern. Dann 
werden Rohre mit mog
lichst groBer Oberfla
che verlegt. Die Ver
bindung der einzelnen. 
Rohrenden geschieht 
durch Kriimmer, Muf
fen u. dgl. 

Sel bstverstandlich 
sind ferner aIle blan
kenVerbindungslei
tun g en zwischen den 
einzelnen Apparaten 
gleich gut zu isolieren 

wie die Sammelschienen, und sorgfaltigst zu verlegen, wobei wiederum 
auf einfachste Leitungsfiihrung und gute Dbersicht besonders Wert 
zu legen'\. ist. 

Auch samtliche Steuer-, Signal- und sonstigen Niederspan
nungsleitungen zu Hilfsapparaten, Schalterantrieben, Niederspan
nungsstromkreisen der MeBtransformatoren usw. sind sehr sorgfaltig und 
iibersichtlich anzuordnen. Sie sollen nach Moglichkeit in abgedeckten 
Kanalen im FuBboden der einzelnen Stockwerke verlegt werden, damit 
sie jederzeit leicht zuganglich sind, und untersucht werden konnen. 
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Das Einziehen solcher Steuerleitungen in Rohre ist nicht zweck
mii.Big, da eine Kontrolle sehr schwer durchfiihrbar ist, und es nur zu 
leicht vorkommen kann, daB ein Teil der Schaltanlage auBer Betrieb 
gesetzt werden muB, weil eine an sich bedeutungslose St6rung in einer 
Signal- oder Steuerleitung eingetreten ist. Nach dieser Richtung wird 
noch haufig sehr gefehlt. AuBerdem empfiehlt es sieh, die Steuer
leitungen usw. mit Bezeichnungsschildern oder Kontrollmarken zu ver
sehen, sofern es sieh um eine gr6Bere, nebeneinander liegende Anzahl 
handelt, damit aueh auf diese 
Weise eine leichte Untersuchung 
bewerkstelligt werden kann. 

t) Die Dbers pann ungs
Seh u tza p para teo Diejenigen 
dieser Apparate, bei denen offene 
LiehtbOgen auftreten (H6rner
funkenstrecken, RoIlenfunken
strecken) sind in der Schalt
anlage derart anzuordnen, daB 
sie moglichst weit von Apparaten 
mit 01 entfernt sind, damit nicht 
etwa aus letzteren austretende 
Oldampfe beim Ansprechen der 
Funkenstrecken zur Entziin-
dung kommen. AuBerdem sind 
die Funkenstrecken durch genli
gend breite und hohe Zwischen
wande gegeneinander abzutren
nen, um zu verhliten, daB beim 
Auftreten von Lichtb6gen letz
tere zusammenschlagen und 
KurzschluB verursachen. Auch 
liber den Funkenstrecken muB 
reiehlicher Platz vorhanden sein, Fig. 424. Aufstellung von Olwiderstanden mit 
damit durch den Lichtbogen besonderer Olablaufeinrichtung ins Freie. 
keine Beschadigungen, Brande 
usw. anderer Teile verursacht werden. Leitungen diirfen ebenfalls nieht 
im Bereich des Lichtbogens liegen. 

Die Olwiderstande sollen ahnlich den Schaltern in getrennten, 
feuersicheren Zellen untergebracht sein, die wiederum einen Olablauf 
nach auBen erhalten. Bei kleineren Anlagen genligt es auch, die Kes
sel der Olwiderstande in GefaBen aufzustellen, die mit einer Schotte
rung ausgefiillt sind, durch die das 01 absickern kann (Fig. 424). 

AuBerdem empfiehlt es sich, diese Zellen entweder ganz zu schlieBen, 
oder ii.berhaupt diesen Teil der Schaltanlage in einem besonderen Raume 
unterzubringen. 1m ersteren FaIle ist darauf Riicksicht zu nehmen, 
daB die Oldampfe ins Freie abziehen konnen allerdings nur in dem 
MaBe, daB kein nennenswerter Dberdruck innerhalb der Zelle entstehen 
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karol. Zufuhr von Frischluft erscheint schadlich, denn das 01 brennt 
um so starker, je mehr Sauerstoff demselben zugefiihrt wird. AuBer
dem entziindet sich nach den Angaben auf S. 354 u. 494 erhitztes 01 bei 
einer bestimmten Temperatur bei Luftzutritt von selbst. Dieses kann zum 
Teil verhindert werden, wenn die Zelle keinen Frischluftwechsel hat. 

Die W asserstrahlerder, bei denen in del' Regel ein Hochspannungs
Stromzeiger zur Kontrolle vorhanden ist, sind von allen Seiten leicht 
zuganglich und fiir die Ablesung des MeBinstrumentes bequem unter
zubringen. Sie sind nach den Bedienungsgangen zu sichel' abzuschlieBen 
odeI' in besonders tiefen Zellen aufzustellen (Fig. 425), falls durch umher
spritzendes Wasser eine Gefahrdung hervorgerufen werden kann. 

Fig. 425. Einbau eines Dreiphasen-Wasserstrahlerders mit Zirkulationspumpen und 
Stromzeigern. 

Die Regulierapparate sollen tunlichst unmittelbar hinter del' 
Schalttafel odeI' bei Schaltpulten bzw. Schaltsaulen unterhalb diesel' 
zur Aufstellung kommen, damit eine einfache Fiihrung del' Antriebs
organe moglich ist. Umlenkung von Ketten und Seilen erfordert erst
lich viel Platz und kann zu Storungen Veranlassung geben. 1st eine 
solche Aufstellung del' Reglerapparate infolge der Platzverhaltnisse 
nicht durchfiihrbar, so ist del' motorische Antrieb zu wahlen. 

Bei sehr groBen Wechsel- und Drehstrommaschinen mit vielen 
Hauptstromreglern ist auf die Warmeentwicklung derselben noch 
besonders zu achten. Unter Umstanden muB man dazu iibergehen, den 
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Aufstellungsraum kiinstlich zu beliiften (8.541). Auch auf die leichte 
Ausfahrbarkeit groBer RegIer ist Bedacht zu nehmen. 

x) Die Isolatoren und Leitungsd urchfiihrungen. Zur Be
festigung der Sammelschienen und blanken Verbindungsleitung, sowie 
fUr den Austritt. der Hochspannungsleitungen aus dem Gebaude und 
£iir den Durchtritt der Verbindungsleitungen durch die Wande der 
einzelnen Zellen usw. miissen wiederum Isolatoren benutzt werden. 
Hinsichtlich des Isolationswertes und der Materialbeschaffenheit gilt 
das im II. Kapitel Gesagte sinngemaB. 

Die sog. 8tiitzisolatoren fiir die 8ammelschienen und Verbindungs
leitungen innerhalb der Schaltanlage haben die Aufgabe, die Leitungen 
in einem bestimmten Abstande voneinander und von der Erde zu halten; 
ihnen kommt ebenfalls eine ganz besondere Bedeutung zu. Da solche 
Isolatoren aber auch an allen Hochspannungsapparaten £iir die Leitungs
anschliisse vorhanden sind, so ist anzustreben, daB samtliche Iso
latoren in einer Anlage nach einheitlichen Gesichtspunkten 
und in der Form und den Abmessungen iibereinstimmend 
a usgefiihrt werden. 

Ihre A uswahl hat nach der Hohe del' zu erwartenden Dberspan
nungen und nach dem Sicherheitsgrade zu erfolgen, den man der ganzen 
Schaltanlage geben will, und zwar ist der Sicherheitsgrad bestimmt 
durch das Verhaltnis der Durchschlags- und Dberschlagsspannung 
zur Betriebsspannung. ErfahrungsgemaB darf del' Sicherheitsgrad urn 
so niedriger sein, je hoher die Betriebsspannung ist, denn mit wach
sender Betriebsspannung werden die auftretenden Dberspannungen 
kleiner. 

Prof. Klingen berg gibt an, daB fiir mittlere Betriebsspannungen 
(10 000 bis 20000 Volt) und mittlere Zentralenleistungen der Sicher
heitsgrad 5 als ausreichend anzusehen ist, wahrend z. B. bei 100 OOO-Volt
Anlagen der 8icherheitsgrad 2 in del' Regel geniigt. Bei selbstandigen 
Transformatorenstationen und Umformerwerken wird man den Sicher
heitsgrad geringer wahlen diirfen als £iiI' die Schaltanlagen des Kraft
werkes, weil naturgemaB fUr das letztere, als dem Sammelpunkte 
der gesamten Energie und deren Verteilung, der hochste Sicherheitsgrad 
vorhanden sein muB. Selbstverstandlich muB del' Sicherheitsgrad von 
samtlichen Isolatoren, die sich in einer Hochspannungsschaltanlage 
befinden, erfiillt werden, da anderenfalls schwache Stellen vorhanden 
sind, die zu Betriebsstorungen infolge Isolatorbeschadigungen durch 
Dberschlag odeI' Durchschlag Veranlassung geben konnen. 

Hinsichtlich der Form del' Stiitzisolatoren sind die Ansichten heute 
noch recht verschieden. Immel' mehr kommt indessen statt des bisher 
fast ausschlieBlich benutzten Rillenisolators (Fig. 420) del' glatte 
Isolator (Fig. 419) zur Anwendung. Diese glatte Isolatorform ist zu
erst von del' A. E. G. einge£iihrt worden und hat sich bisher gut be
wahrt. In Tab. XXX sind die normalen Betriebsspannungen, die 
Dberschlagsspannungen und Sicherheitsgrade fiir derartige glatte 
Isolatoren der A. E. G. angegeben, die auch fiir die weiter unten be-
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Tabelle XXX. 
Glatte Stiitz- und Durchfiihrungsisolatoren der A. E. G. 

N ormale Betriebsspannung "Uberschlagsspannung 
Sicherheitsgrad 

Volt Volt 
~ 

4400 22000 5,00 
8250 35000 4,25 

13000 45000 3,50 
17000 50000 3,00 
22000 60000 2,75 
33000 81500 2,50 
44000 97000 2,20 
55000 120000 2,20 
77000 170000 2,20 

handelten Durchfiihrungsisolatoren Geltung haben. Fiir die Uber
schlagsspannung gilt der Weg von der Kappe nach Erde. Wird z. B. 
der Sicherheitsgrad fiir eine 20000-Volt-Anlage mit 3 als geniigend 
angesehen, so wiirde der Isolator fUr 22 000 Volt zu wahlen sein, denn 
die Uberschlagsspannung fiir 20 000 Volt soll dreimal 20 000 Volt = 
60000 Volt betragen. 1st in Drehstromanlagen der Nullpunkt be
triebsmaBig geerdet, so wird man bereits die der angegebenen Be
triebsspannung vorhergehende Type benutzen konnen. 

Die glatte Form des Isolators hat gegeniiber der Rillenform den 
Vorteil, daB die Oberflache nicht so leicht verschmutzt, wahrend sich 
in den Rillen RuB, Feuchtigkeit, Staub und im Winter bei ungeheizten 
Raumen Reif ansetzen kann, wodurch die Oberflachenbeschaffenheit 
verschlechtert wird. Diese Ober£lachenbeschaffenheit ist aber maB
gebend fiir die Hohe der Uberschlagsspannung, wie das im 11. Kapitel auf 
S. 181 u. f. bereits naher erortert wurde. Es ist daher auch aus dies em 
Grunde besonders darauf zu achten, daB in den Schaltraumen keine 
groBen Temperaturschwankungen auftreten, damit Feuchtigkeitsnieder
schlage auf den Isolatoren vermieden werden. 

Bei sehr hohen Spannungen muB man aber auch die glatten Isola
toren mit einigen sog. Wulsten versehen, weil sonst der Kriechweg fiir 
OberfHichenentladungen eine sehr groBe Hohe der Isolatoren erforder
lich machen und damit natiirlich der Preis stark steigen wiirde. 

Die Durchschlagsspannung solI stets hoher liegen als die 
Uberschlagss pann ung, damit der Isolator friiher iiberschlagen als 
durchschlagen wird. Auf diese Weise bilden die Isolatoren wiederum 
gewissermaBen auch eine Sicherheitsfunkenstrecke, denn ein Spannungs
iiberschlag muB nicht immer notgedrungen eine derartige Beschadigung 
der Isolatoroberflache im Gefolge haben, daB dadurch eine Auswechse
lung notwendig wird, wahrend andererseits ein Durchschlag infolge 
der Isolatorzerstorung und des Erdschlusses zu Betriebsstorungen Ver
anlassung geben kann. 

2) Die Mauerd urchfiihrungen fiir den Austritt der Leitungen aus 
dem Schalthause sind nun bei Hochspannung nicht gleich einfach wie 
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bei Niederspannungen. Ausgeschlossen ist die Benutzung isolierter 
Leitungen als Verbindung zwischen den am Gebaude abgespannten 
Freileitungen und den Innenleitungen. 

Bei Spannungen bis etwa 30 000 Volt benutzt man Durchfiihrungs
isolatoren, wie sie in Fig. 426 und 427 abgebildet sind, und wie sie in 
ahnlicher Form auch fUr die Leitungsdurchfiihrungen bei den Zellen, 
Decken, Wanden usw. im In
nern des Gebaudes Anwen
dung finden. Sie werden neuer
dings fast durchweg derart ge
baut, daB ein Metallstab fest 
in dem Durchfiihrungsisolator 
eingekittet ist und an beiden 
Enden Klemmen tragt, an die 
die Leitungen angeschlossen 
werden. Selbstverstandlich ist 
es erforderlich, daB die Frei
leitungen am Gebaude abge
spannt sind, denn eine Zug
kraft darf auf die Durchfiih
rungsisolatoren nicht ausgeiibt 
werden. FUr die Form der 

Fig. 426. Rillen-DurchIiihrungsisolator. 

Fig. 427. Glatter DurchIiihrungsisolator 
mit Wulsten. 

Durchfiihrungsisolatoren gilt das gleiche wie fUr die Stiitzisolatoren; man 
wahlt heute mehr und mehr die glatte bzw. mit ein oder zwei Wulsten 
versehene Type. Bei Spannungen iiber 30 000 Volt verzichtet man 
neuerdings auf Durchflihrungsisolatoren, stellt vielmehr flir den Lei
tungsdurchtritt, und zwar getrennt fUr jede Phase, ein Fenster in der 
Mauer her und verschlieBt dasselbe mit einer Glas- oder Porzellanplatte, 
die in der Mitte ein Loch erhalt. In Fig. 428 ist eine solche Leitungs
ausfiihrung abgebildet.· Die Fenster offen zu lassen, ist nicht zweck
maBig, weil durch Fremdkorper (Vogelnester, Zweige, durchfliegende 
Vogel usw.) trotz sorgfaltiger Aufsicht doch leicht Erdschliisse her
vorgeru£en werden konnen. 

Bei der 100000-Volt-Anlage Lauchhammer ist die Ausfiihrung 
der Leitungen in der Form vorgenommen worden, daB hier allerdings 
unverschlossene Fenster hergestellt wurden, deren Abmessungen aber 
derart sind, daB ein ErdschluB auf die oben gekennzeichnete Art nicht 
eintreten kann. AuBerdem sind die Leitungen auf der Strecke, die im 
Mauerwerk liegt, noch durch ein ii bergescho benes Porzellanrohr 
geschiitzt. 

f.t) Schaltanlagen im Freien1) ohne schiitzende Gebaudeumklei
dung sind in der amerikanischen Praxis in bestimmten Gegenden nicht 
allzu selten anzutre£fen. FUr europaische Verhaltnisse sind sie nicht 
moglich, weil sie ein Klima voraussetzen, das bei uns nicht anzutreffen 

1) Einige interessante Angaben iiber amerikanische Schaltanlagen im Freien 
siehe F. C. Green: Provo Am. Inst. of EI. Eng., 31, 2001 (1912) und ETZ. 1913, 
Heft 21, S.596. 
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ist, und zwar in erster Linie natiirlich mit Rucksicht auf Regen, 
schnee und Frost. AuBerdem stehen dieser Ausfiihrungsform in 
Europa behordliche Vorschriften entgegen insbesondere deswegen, weil 
die Gegenden, in denen die Kraftwerke und groBen Transformatoren
stationen bei uns gebaut werden, zu stark be volkert sind. Schon allein 
die personliche Sicherheit wiirde die Aufstellung von Hochspannungs-

Fig. 428. Leitungsaustritt aus einem Kraftwerke. 

anlagen im Freien bei uns verbieten. Es erubrigt sich daher, auf diese 
Bauart von Schaltanlagen hier niiher einzugehen. 

38. Ausgefiihrte Schaltanlagen.1) 

a) 500-Volt-Gleichstromschaltanlage. In Fig. 429 ist das Schalt
bild fur ein groBes Gleichstromkraftwerk abgebildet. Die Maschinen
station umfaBt neun Gleichstromgeneratoren von zusammen 9000 KW 
Leistung. Die Generatoren I bis VII werden von Gasmaschinen, die 
Generatoren VIII und IX von Dampfmaschinen angetrieben. 

Wie aus dem Schaltbilde ersichtlich, enthiilt jeder Generator
stromkreis an Apparaten nur einen zweipoligen Maximal- und 

1) Die in diesem Kapitel beschl'iebenen Schaltanlagen sind samtlich von del' 
Voigt & Haeffner·A.-G., Frankfurt a. 1\1. gebaut worden. 
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Riickstromschalter, der mit unabhangiger Zeitauslosung arbeitet, 
und dessen jeweilige SteHung durch eine von einer kleinen Bat
terie gespeiste SignaHampe in Verbindmlg mit einem Signalwecker 
angezeigt wird. An Instrumenten sind in jedem Maschinenstrom
kreis vorhanden: 1 Spannungszeiger fiir Spannungen bis 600 Volt 
und 1 Stromzeiger, der jedesmal infolge der groB~n Stromstarke an 
einem NebenschluB liegt. Die Generatoren I, II, VIII und IX be
sitzen auBerdem noch Umschalter, da .sie sowohl auf die Haupt
als auch auf Nebensammelschienen, iiber die noch besonders ge
sprochen werden wird, arbeiten miissen. Diese Umschalter sind 

Fig. 430. Vordere Schaltwand (Hauptbedienungstafel). 

derart ausgefiihrt und geschaltet, daB Fehlschaltungen nicht vor
kommen konnen. 

Die abgehenden Stromkreise enthalten nur einpolige Maxi
malschalter, die mit a bhangiger Zei ta uslosung arbeiten und mit 
einem zweiten nicht selbsttatigen Schalter gekuppelt sind, ferner 
Stromzeiger mit NebenschluB und Zahler. Auch hier werden die 
Schalterstellungen durch SignaHampen und den bereits erwahnten 
Wecker gekennzeichnet. 

Die Sammelschienenanlage ist besonders beachtenswert. Es ist 
durchweg das Doppelsammelschienensystem zur Anwendung ge
kommen, und zwar sowohl fiir die Hauptverteilung als auch fiir den 
Bahn- und Lichtbetrieb. Die Hauptverteilungssammelschienen, von denen 
16 Stromkreise abgehen, sind in zwei Gruppen unterteilt. Jede Gruppe 
steht getrennt mit den Generatorsammelschienen in Verbindung. Die 
Stromlieferung fiir eine elektrische Bahn und mit Riicksicht auf den durch-
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weg angeschlossenen motorischen Betrieb auch fiir Licht erfolgt aus be
sonderen Sammelschienen, fiir die Bahn von den Generatoren I und II 
und fiir Licht von den Maschinen VIII und IX tiber die bereits er, 
wahnten Umschalter. AuBerdem ist noch eine trennbare Verbindung 
zwischen den Generator- und den Lichtsammelschienen vorgesehen, so 
daB, wenn die Maschinen VIII ,und IX auf die Generatorsammelschienen 
arbeiten, von letzteren die Stromlieferung an die Lichtsammelschienen 
unmittelbar erfolgt. In dieser Verbindungsleitung liegi; ein Stromzeiger, 

Fig. 431. Riickansicht der vorderen Schaltwand. 

und auBerdem ist an die Generatorsammelschienen noch ein HauJ?t
spannungszeiger gelegt. 

Die Schaltanlage gliedert sich in zwei Teile UIld zwar in eine 
vordere Schaltwand mit 15 'Feldem und eine hinter dieser liegende 
zweite Schaltwand. 

Auf der vorderen Schaltwand (Fig.430) sind die MeBinstrumente, 
Schalterhebel und die Handrader fiir die NebenschluBregler der Genera
toren unterge bracht, femer tragt ein Feld den Hauptspannungszeiger, und 
auf drei weiteren Feldem haben Apparate fiir einen Ilgnerumformer Platz 
gefunden. Vier Felder sind noch frei. In ahnlicher Weise ist auch die 
zweite Schaltwand ausgefiihrt, auf der die Instrumente und Schalter
hebel ftir die abgehenden Stromkreise installiert worden sind. 

K y s e r, Kraftiibertragung. n. 33 
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Samtliche Apparate sind hinter den jeweils zugehorigen Schalt
ta£eln in Eisengeriisten montiert, wie das aus Fig. 431 und 432 ersicht
lich ist. Die Generatorsammelschienen sind im unteren Teil des vorderen 
Geriistes eingebaut, wahrend die Bahn- und Lichtsammelschienen im 
Raume unter dem Schalttafelpodest, auf welchem die vordere Schalt
tafel steht, Platz gefunden haben. Die Verteilungssammelschienen 
liegen hinter der zweiten Schaltwand und stehen durch Kupferschienen 
von 4000 mm2 Querschnitt mit den Generatorsammelschienen in Ver
bindung. 

Die Schnittzeichnung Fig. 432 IaBt alles nach dieser Richtung 
Wissenswerte erkennen. Zwischen der Haupt- und der Verteilungs
schalttafel einerseits und zwischen letzterer und der Gebaudewand 
andererseits sind breite Bedienungsgange gelassen. 

llen~lTlfoNcllo/rwonli 

Fig. 432. Schnitt durch die Schaltanlage. 

Da als Antriebsmaschinen Gasmaschinen dienen, die ihren Betriebs
stoff aus dem unmittelbar dabei liegenden Stahlwerke erhalten, also 
mit starker Staubablage zu rechnen ist, so wurde die Geriis~anlage der 
Hauptschaltwand oben und die Hauptschaltwand gegeniiber der Ver
teilungsschaltwand nach der Decke des Maschinenraumes zu je durch 
eine Glaswand abgeschlossen. Die selbsttatigen Schalter sind auBerdem 
mit Schutzkappen vollstandig umgeben, damit sie nicht durch Gase 
angegriffen werden. 

b) Sehaltanlage fUr Drehstrom 3000 Volt und Gleiehstrom 250 Volt. 
In Fig. 433 bis 437 ist eine zweite Schaltanlage zur Darstellung gebracht, 
die zwei Stromarten umfaBt. In der Maschinenstation sind drei 
Drehstromgeneratoren von zusammen 3300 KW bei einer Spannung 
von 3000 Volt und vier Um£ormern von zusammen 1850 KW Leistung 
fUr Drehstrom 3000-Volt·Gleichstrom 250 Volt aufgestellt. Von der 
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Wiedergabe eines Schaltbildes ist abgesehen worden, weil der Stromver
Iauf aus der Schnittzeichnung Fig. 434 ohne weiteres zu ersehen ist. 

FUr die eigentliche Bedien ungsanl age haben sowohl Paneelschalt
tafeln als auch Schaltpulte und Schaltsaulen Verwendung gefunden. 
Die Fig. 433 zeigt diesen Teil der Schaltanlage und laBt erkennen, daB 
die Gruppierung der Instrumente, Schalterantriebe usw. eine nach 
jeder Richtung befriedigende Ubersicht ermoglicht. 

Auf einer Bedienungsbiihne, die in der Hohe des ersten Geschosses 
liegt, befindet sich zunachst eine Anzahl von Schaltsaulen und zwei 
Schaltpulte, von denen die auf Maschinenflurhohe imIIochspannungs-

Fig. 433. Schaltanlage £iir Drehstrom 3000 Volt und Gleichstrom 250 Volt, 
Bedienungsanlage. 

raume aufgestellten automatischen Drehstrom- und Gieichstromschalter 
(Fig. 434) mitteis Gestangeantrieb gesteuert werden. 

Von den S c h a Its a u len tragen 11 die Instrumente, Apparate, RegIer
antriebe usw. fUr die Drehstromgeneratoren und die Umformer, wahrend 
die zwolite Schaltsaule die Synchronisierungsapparate vereinigt. An 
einem Pfeiler ist auBerdem ein groBes Synchronoskop angebracht, 
dessen Skala nach dem Maschinenraume zeigt und so der Maschinen
bedienung die Regelung beim Parallelschalten erleichtert. Die Schalt
pul te tragen die Betatigungsapparate fUr die Gleichstromseite der 
Umformer, und zwar sind die Maschinenschalter ais zweipolige Fern
schalter mit Maximairuckstromausiosung ausgefUhrt. Hinter den 

33 * 



5'16 Die Schaltanlagen. 

~chaltsau1en steht eine Paneelschalttafel, auf der die MeBinstrumente, 
Zahler und Schalterantriebe fiir die abgehenden Drehstromleitungen 
zusammengefaBt sind. Die automatischen Schalter selbst stehen auf 

gleicher GeschoBhohe im Hochspannungsraume und werden ebenfalls 
durch Gestange betatigt. 

Auf Maschinenflurhohe und zwar unmittelbar unter der Schalt
biihne ist eine zweite Paneelschalttafel aufgestellt, auf der die MeB
instrumente, Zahler, Sicherungen, Schalterantriebe usw. fur die Gleich
stromabzweigeuntergebracht sind. 
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Allgemein haben die Schalter in die Schalttafeln eingelassene Signal
lampen erhalten; die Instrumente sind in runder Form auf die Marmor
platten aufgeschraubt. Die Beleuchtung der Schaltbiihne erfolgt durch 
Lampenpendel, diejenige der Gleichstromschalttafel durch Wandarme. 

Die Hochspannungsschaltanlage baut sich nun in drei Ge
schossen auf (Fig. 434). 1m Erdgeschosse befinden sich die Olschalter 
fur die Generatoren und die Umformer, und zwar getrennt fUr jeden 
Stromkreis in feuersicheren Zellen aus Ziegelmauerwerk eingebaut, die 
nach den Bedienungsgangen zu durch Drahtgitter abgeschlossen sind. 
Die Generatorschalter haben unabhangiges Maximalstrom-Zeit- und 
RuckstromausIosung erhalten, diejenigen flir die Umformer, wie bereits 
oben gesagt, nur Maximalstrom-Zeitauslosung. Alle Olschalter sind mit 

Fig. 435. Zellengange del' Hochspannungsanlage im ErdgeschoB. 

Kesselsenkvorrichtungen ausgeriistet, so daB sie von den breiten Be
dienungsgangen aus leicht untersucht und gegebenenfalls repariert 
werden konnen. In jeder Olschalterzelle haben auBerdem noch die 
MeBtransformatoren fUr die Strom-, Spannungs- und Leistungszeiger 
Platz gefunden. 

Die Stromzufiihrung von den Maschinen erfolgt durch Dreifach
kabel. Hinter jeder Schalterzelle sind die zugehorigen Sammelschienen 
in einer zweiten Zellenreihe untergebracht. 

Bei der Drehstromanlage ist das Doppelsammelschienensystem zur 
Anwendung gekommen, wie das aus der Fig.434 sowohlfur die Generator
als auch fUr die Fernleitungsstromkreise ohne weiteres zu erkennen ist, 
und zwar ist jedes Sammelschienensystem fUr sich vollstandig getrennt 
installiert worden. Oberhalb der Sammelschienen sind die Trennschalter 
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montiert. Ferner ist noch zu bemerken, daB Kupplungsschalter 
vorhanden sind, durch die jederzeit die beiden Sammelschienensysteme 
parallel geschaltet werden konnen. Die Fig. 435 zeigt einen Blick in die 
.zellengange des Erdgeschosses. 

Fig. 436. 3000· Volt-Schaltzelle mit Olschalter und Spannungstransformator. 

Unterhalb der Schaltbuhne im ErdgeschoB vor dem Hochspannungs
ra urn sind die Erregerregler und die Anlasser fur die U mformer aufgestellt. 
Beide werden durch Seilubertragung von der Schaltbuhne betatigt. 

Im 1. GeschoB sind die Apparate und die Sammelschienen fur die 
Drehstromabzweige untergebracht. Der ganze Aufbau der Zellen usw. 
entspricht vollstandig demjenigen im Erdgeschosse; die Olschalter haben 
hier abhangige Maximalstrom-Zeitauslosung erhalten. In Fig. 436 ist 
eine solcbe Schalterzelle abgebildet, und zwar wird diese Abbildung 
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zusammen mit der Fig. 434 den Aufbau der Zellen und den Einbau 
der Apparate leicht iibersehen lassen. 

Das II. GeschoB enthalt den gesamten Blitz- und Uberspan
nungsschutz fiir die Sammelschienen und die abgehenden Kabel und 

zwar flir erstere Konusfunkenstrecken und induktionsfreie Olwider
stande, flir letztere Hornerfunkenstrecken. Besonders sei auf die Trenn
wande hingewiesen, die zwischen jeder Funkenstrecke eingebaut sind. 
Auch hier sind die Zellen nach dem Bedienungsgange zu nur durch 
cDrahtgitter abgeschlossen. 
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Die Verbindung nach den abgehenden Kabeln geschieht durch 
blanke Kupferleitungen auf Isolatoren verlegt, die sich oberhalb des 
zweiten Geschosses, also durch eine feste Zwischendecke von den Horner
funkenstrecken getrennt, befinden. 

Die Gleichstromapparate sind im ErdgeschoB unmittelbar hinter 
der Schalttafel in Eisengeriisten eingebaut. Hieriiber Besonderes zu 
sagen, eriibrigt sich, da aus der Fig. 434 alles Wissenswerte zu erkennen 
ist. In Fig. 437 ist noch die Riickseite der Gleichstrom-Betatigungs
wand abgebildet. Sie gestattet einen guten Dberblick ti.ber die Fiihrung 
der Leitungen, die Anordnung der Sammelschienen, den Einbau der 
Schalter mit Funkenschutzkasten fiir jeden Pol usw. 

c) Schaltanlage fUr 3000-Volt-Drehstrom. Die nun folgende Schalt
anlage soll ein Bild dafiir geben, wie eine groBe Hochspannungsanlage in 
verhaltnismaBig sehr beschrankten Raumen doch vollig betriebs-

Fig. 438. Schaltbiihne. 

sicher und den neuesten V orschriften und Anschauungen entsprechend 
untergebracht werden kann. Dabei handelt es sich auBerdem noch um 
eine Kraftstation fiir Bergbau und Hiittenbetrieb. Der Raum, der zur 
Verfiigung steht, liegt inmitten einer Gaszentrale. Die vorhandenen 
Flachen von 6,9 m Breite und 17 m Lange sollten fiir 10 Ma~chinen und 
6 Zuleitungskabel von zwei anderen Kraftwerken ausreichen, auBerdem 
abel' noch eine Erweiterung auf das Doppelte jederzeit ermoglichen. 

Diese Aufgabe wurde wie aus Fig. 438 und 439 ersichtlich in erster 
Linie dadurch ge16st, daB Olschalter mit am Boden befindlichenAnschluB
kontakten verwendet wurden. 

Ein generelles S c hal t b i 1 d der Anlage ist in Fig. 440 wiedergege ben. 
Jeder Generator erhalt einen vollstandig selbsttatigen Olschalter (Fern-, 
Ein- und Ausschalter) mit Maximalstrom-Zeit- und Riickstromauslosung, 
ferner Strom-, Spannungs- und Leistungszeiger mit MeBtransformatoren 
(fiir gleichbelastete Phasen) und Trennschalter. Dieselben Apparate 
sind auch in die Zuleitungen eingebaut. Bei del' Anordnung del' Sammel-
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Fig. 439. Sahnitt durah die Sahaltanlage. 

schienen wurde bereits auf die VergroBerung Riicksicht genommen. 
In der Fig. 440 ist der jetzige Ausbau mit ausgezogenen Linien dargestellt, 
wahrend die zukiinftige Erweiterung punktiert gezeichnet worden ist. 
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Beim vollen Ausbau sind sowohl die Generatorsammelschienen als auch 
die Verteilungssammelschienen je zu einer Ringleitung vereinigt, die 
durch entsprechende Leitungen miteinander in Verbindung stehen. 
Schon bei dem jetzigen Umfange der Anlage kann je eine der Verteilungs
sammelschienen von je einer Halite der Generatoren, beide Verteilungs
sammelschienen von allen Generatoren oder von einer oder der anderen 
Halite der Generatoren gespeist werden, je nachdem die Hauptverteilungs
trennschalter geschlossen oder geoffnet sind. 
~ I Die MeBinstrumente, Steuerschalter fUr die Olschalter und die Hand
rader fUr die Regulatoren sind auf einem Schaltpulte zusammen
gefaBt, das erhoht auf dem Maschinenhausflur Aufstellung gefunden 
hat. Die Instrumente fur die Synchronisierung der Maschinen sind auf 

r-T------------..-;7to--------------r-· 
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Fig. 440. Schaltplan einer 3000-Volt-Drehstromanlage (einpolige Darstellung). 

einer kurzen Schaltsaule angebracht, die sich in der Mitte des Schalt
pultes be£indet. Bei der Herstellung des Pultes muBte auf moglichst 
gedrangte Anordnung gesehen werden einmal mit Riicksicht auf die 
zur Verfugung stehende Raumbreite, und £erner urn der Schaltta£el
bedienung die Dbersicht zu erleichtern. Das Pult besitzt daher bei 
16 Feldern nur eine Lange von 5,3 m. Die Instrumente wurden zum Teil 
als Profilinstrumente gewahlt und mit den runden Instrumenten ver
senkt eingebaut. 

Es sei hier noch besonders bemerkt, daB die Parallelschaltung 
automatisch vor sich geht und zwar naeh dem System Vogelsang 
der Voigt & Haeffner - A.-G. Dieses automatische Synehronisieren 
hat sieh, obgleich ausschlieBlich Gasgenera toren arbeiten, vorziig
lich bewahrt. 
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Parallel zu dem Schaltpulte wurden auf dem Podium Verteilungs
schaltkasten in zwei Reihen aufgestellt, die die Schalter fUr die Fern
leitungen enthalten. Hinter jedem Schaltkasten befindet sich ein 
Stromzeiger, dessen MeBtransformator in den Schaltkasten eingebaut 
ist. Soil die Schaltanlage spater auf das Doppelte vergroBert werden, 
so miissen das Schaltpult und die beiden Reihen der Verteilungsschalt
kasten auf das Doppelte verlangert werden. 

Fig. 441. Schaltanlage im ErdgeschoB. 

Die eigentliche Schaltanlage wurde in dem unter dem Podium befind
lichen ErdgeschoB untergebracht (Fig. 439 und 441); sie besteht aus 
einem Schaltgeriist, in dem die Trennschalter, MeBtransformatoren und 
zugehorigen Spannungssicherungen eingebaut sind und ferner aus den 
einzelnen, wie bereits oben gesagt, ganz automatischen Olschaltern mit 
unteren AnschluBkontakten. Diese Schalter stehen vor dem Schalt
geriist und sind zwecks leichteren Transportes mit Radern versehen. 
Die Betatigung erfolgt von der Erregerspannung mit llO Volt Gleich
strom. In diesen Raumen be£inden sich ferner noch die Hauptsammel
schienen, sowie die Erregerregler, letztere durch Ketteniibertragung 
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vom Schaltpult aus bedient. Die Stromzu- und -abfiihrungsleitungen 
sind als Kabel hergestellt, die in abgedeckten Kanalen liegen. 

Fiir den Fall, daB die Anlage auf das Doppelte vergroBert werden 
solI, ist der Ausbau der Schaltanlage derart ins Auge gefaBt, daB im 
Keller unterhalb des Erdgeschosses die neuen Olschalter Aufstellung 
finden. In Fig. 439 ist die Anlage von vornherein fiir den vollen Ausbau 
gezeichnet. 

Zuriickkehrend zu den Verteilungsschaltkasten istnoch zu bemerken, 
daB in denselben auch die Verteilungssammelschienen mit den Trenn
schaltern untergebracht sind. 

Zum SchluB sei erwahnt, daB in den Zuleitungen von den 
anderen Kraftwerken Zahler mit gesperrtem Riicklauf eingebaut 
worden sind, so daB man jederzeit feststellen kann, inwieweit die anderen 
Kraftwerke iiber diese Schaltanlagen fiir das gesamte Netz Strom ge
liefert bzw. Strom erhalten haben. 



VI. Abschnitt. 

Das Kraftwerk. 
39. Der Entwurf des Kraftwerkes. 

Der Entwurf des Kraftwerkes hat sich zu erstrecken zunachst 
natiirlich auf die Ermittelung der Lage des Maschinenhauses bzw. der 
Stromerzeugungsstation im allgemeinen, dann auf die Auswahl der 
Antriebsmaschinen, sofern deren Gattung nicht von vornherein z. B. 
wie bei Wasserkraftanlagen bestimmt ist, auf die Festsetzung der 
Stromart und Spannung, die Raumgestaltung des Gebaudes und 
schlieBlich auf die Aufstellung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung. 
" a) Die Lage des Kraftwerkes. Am einfachsten ist die Lage des 
Kraftwerkes dann bestimmbar, wenn es sich um die Ausnutzung von 
Wasserkraften handelt. Riel' ist in der Hauptsache darauf Riicksicht 
zu nehmen, daB moglichst geringe Gefallverlust.e entstehen, daB also 
die weitgehendste Nutzbarmachung der Wasserkraft erzielt wird. 
Handelt es sich um Wasserfalle, so ist bei dem Bau des Kraftwerkes 
tunlichst darauf zu achten, daB die Rohrleitungen fiir den WasserzufluB 
derart gelegen sind, daB bei einem Rohrbruche das Kraftwerk durch die 
freiwerdenden Wassermassen nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. 
Sonst ist bei Wasserkraftanlagen wenig zu bemerken, da der wasser
bauliche Teil stets von. Spezialfirmen bearbeitet zu werden pflegt. 

Kommen als Antriebsmaschinen dagegen Dampfmaschinen, Dampf
turbinen, Gas- oder Roholmotoren in Frage, so muB vor der Wahl des 
Platzes in der Regel durch besondere Untersuchungen und Kosten
berechnungen £estgestellt werden, welche Maschinengattung am wirt
schaftlichsten ist und zwar in bezug auf die Beschaffenheit des Be
triebsstoffes wie Steinkohle, Braunkohle, Rohol u. dgl., dessen Zufuhr, 
die Beschaffung des erforderlichen Wassers z. B. zur Speisung der 
Kessel oder zur Kiihlung del' Maschinen selbst, die Einzelleistung der 
Maschinen, die GroBe des fUr das Maschinenhaus zur Verfiigung stehen
den Platzes und den Betrieb an sich (ruhiger oder starken Belastungs
schwankungen unterworfene Stromlieferung). 

Selbstverstandlich ist anzustreben, daB das Kraftwerk moglichst 
im Mittelpunkte des Stromversorgungsgebietes liegt. Dabei ist zu unter
scheiden zwischen Eigenanlagen z. B. fUr eine Fabrik und Strom
erzeugungsanlagen fiir die offentliche Lieferung elektrischen 
Stromes (offentliche Kraftverteilung). 1m ersten Falle ist die Lage des 



526 Das Kraftwerk. 

Kraftwerkes zumeist ohne weiteres bekannt. 1m zweiten FaIle muB bei 
der Auswahl des Bauplatzes sehr sorgfaltig vorgegangen werden. Wenn 
hier auch die bereits oben erwahnte ZufUhrung des Betriebsstoffes 
und die Beschaffung der erforderlichen Wassermengen in erster Linie 
bestimmend sind, so ist aber auch die Ausgestaltung der Leitungs
anlage mit in Rucksicht zu ziehen. Je langere Hauptspeiseleitungen 
und bei Wechselstrom je mehr Haupttransformatorenstationen not· 
wendig werden, um so teuerer wird die Gesamtanlage, und um so hoher 
mussen die Strompreise fUr die Abnehmer festgesetzt werden, weil 
neben den Ausgaben fur Verzinsung und Abschreibung des Anlage
kapitals und die Unterhaltung der Leitungsanlagen die Verluste steigen. 
Stehen mehrere Platze fUr die Errichtung der Stromerzeugungsstation 
zur VerfUgung, so ist es fUr den projektierenden Ingenieur keine leichte 
Aufgabe, die Lage des Kraftwerkes zu ermitteln. Bestimmte Angaben 
konnen aber naturlich nicht gemacht werden. Letzten Endes wird viel
mehr nur die Wirtschaftlichkeitsberechnung den Ausschlag geben. 

Neben dem bisher Gesagten ist ferner in Rucksicht zu ziehen der 
Preis fUr Grund und Boden, Erweiterungsfahigkeit und Beschaffenheit 
des Baugrundes. Hinsichtlich des letzteren ist darauf zu achten und 
besonders zu prufen, ob nicht kostspielige Fundamentierungen fur die 
Maschinen, Veranderungen in den Bodenformationen, ungunstige Grund
wasserverhaltnisse u. dgl. zu befurchten sind. SchlieBlich darf auch 
bei benachbarten Flussen die Uberschwemmungsgefahr nicht aus dem 
Auge gelassen werden. 

Handelt es sich um die Erzeugung und Verteilung sehr groBer 
elektrischer Leistungen, so sonte stets auch untersucht werden, 
ob es nicht vorteilhafter ist, an Stelle eines Riesenwerkes zwei 
oder drei kleinere Werke zu bauen. Es ist leicht einzusehen, daB 
durch eine derartige Unterteilung die Betriebssicherheit der Gesamt
anlage auBerordentlich erhoht wird, zumal der Parallelbetrieb mehrerer 
selbst in groBerer Entfernung voneinander gelegener Werke unter
einander heute keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Die Anlage- und 
Betriebskosten werden kaum nennenswerte Unterschiede aufweisen, 
sofern naturlich in beiden Fallen als normal zu bezeichnende Ver
haltnisse vorliegen, und wenn fUr alle Werke nur eine Betriebsletiung 
vorhanden ist. 

b) Die Antriebsmaschinen. Die nun folgenden Erorterungen uber 
die Antriebsmaschinen konnen selbstverstandlich nur allgemeine Ge
sichtspunkte umfassen, da der projektierende Elektroingenieur weniger 
mit den konstruktiven Einzellieiten, als vielmehr hauptsachlich mit 
der Arbeitsweise und den wirtschaftlichen Verhaltnissen zu tun und 
ferner Angaben fUr die Bemessung zu machen haben wird. Es genugt 
daher ein ganz kurzes Eingehen auf die einzelnen Gattungen, ihre 
Vorzuge, Nachteile und ihr Anwendungsgebiet. Fur alle gemeinsam 
ist besonders auf die Regelfahigkeit bei Belastungsschwan
kung en (Drehzahlabfall) zu achten und hieruber stets besondere 
Auskunft vom Lieferanten einzuholen. 
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tX) Die Dampfmaschinen. Hinsichtlich der Bauart der Dampf
maschinen unterscheidet man zwischen der liegenden und stehenden. 
Die erstere er£ordert naturlich mehr Platz als die zweite, ist dafiir aber 
in der Bedienung etwas einfacher und hat weniger Bedienungspersonal 
notig. Ferner wird die Dbersicht uber den gesamten Maschinensaal 
erleichtert. Die stehenden Dampfmaschinen, wie uberhaupt die Dampf
mas chinen an sieh, kommen heute bei Leistungen uber etwa 1000 PS 
immer seltener zur Anwendung, und zwar weil sie durch die Dampf
turbinen uberholt worden sind. Die Umdrehungszahlen der Dampf
maschinen sind in der Regel verhaltnismaBig gering, infolgedessen 
erhalten die elektrischen Maschinen groBe Abmessungen und er£ordern 
bei groBeren Leistungen erne Unterkellerung des Maschinenraumes. 

In den Offerten auf 
Dampfmaschinen muB be
sonders angege ben sein : 
der Dampfverbrauch, der 
Kuhlwasserverbrauch fur 
die Kondensation und der 
Olverbrauch, denn diese 
Daten sind fiir die Auf
stellung der Wirtschaft
lichkeitsberechnung von 
besonderer Bedeutung. 

Als Zubehor zu den 
Dampfmaschinen sind ne
ben den Rohrleitungen in 
erster Linie die K 0 n -
densationsanlagen zu 
erwahnen (0 berflaehen
oder Einspritzkondensa
tion) , fUr die seitens des 
Elektroingenieurs die not
wendigen Unterlagen be
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Fig. 442. GrundriB des Rheinisch-Westfalischen 
Elektrizitatswerkes A.·G. Essen·Ruhr. 

1 und 2: Stehende Kolbendampfmaschinen-Aggre
gate zu je 600 PSe. 

3 und 4: Srehende Kolbendampfmaschinen.Aggre
gate zu je 1200 PSe. 

I und II: Dampfturbinen, System Brown, Boveri
Parsons zu je 10 000 PSe, direkt gekuppelt mit 
je 1 Drehstrom·Generator zu 5000 KW, 1 Gleich
strom-Generator zu 1500 KW und der Erreger
maschine. 

III und IV: Turbogeneratoren, System Browu, 
Boveri-Parsons zu je 7500 PSe. 

schafft werden mussen. Diese Unterlagen beziehen sich auf die Angaben 
iiber das zur Ver£ugung stehende Wasser hinsichtlich seiner Beschaffen
heit und seiner Menge. Der Antrieb getrennt aufgestellter Konden
sationspumpen er£olgt durch Elektromotoren. Dieser Teil der Anlage 
fallt unter den Begriff der Nebenbetriebe, und es gilt dafiir hin
sichtlich Wahl der Stromart usw. das auf S. 461 u. f. Gesagte. 

(3) Die Dampfturbinen. Die Dampfturbinen haben heute beiLei
stungen liber etwa lOOO PS die Dampfmaschinen fast vollstandig verdrangt 
und das in der Hauptsache aus folgenden Griinden: Der Raumbedarf ist 
auBerordentlich gering, die Bedienung ist infolge Fortfalls der Steuerung 
und aller hin und her gehenden Teile einfacher, die Fundamentierung 
weniger kostspielig und der Verbrauch an Schmiermaterial geringer. Der 
Dampfverbrauch ist dagegen im allgemeinen nicht wesentlich giinstiger 
als bei gleich groBen Mehrzylinderdampfmaschinen. Die Fig. 442 zeigt 
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den GrundriB des Rheinisch -W estfalische n Ele ktrizi ta tswer kes 
A. G., Essen-Ruhr, in welchem Kolbendampfmaschinen und Dampf
turbinen (Bauart Brown, Parsons) zur Aufstellung gekommen sind, und 
laBt deutlich den groBen Unterschied hinsichtlich des Platzbedarfes 
erkennen. 

Als besondere Vorzuge der Dampfturbinen sind ferner zu nennen, 
daB einmal eine sogenannte Zwischendampfentnahme stattfinden, 
und daB ferner der im Kondensator niedergeschlagene Dampf ohne 
wei teres wieder zur Kesselspeisung verwendet werden kann, da 
er vollkommen rein von 01 ist, weil der Arbeitsdampf mit dem Schmierol 
nicht in Beriihrung kommt. Die Zwischendampfentnahme ist fUr alle 
solche Betriebe von Bedeutung, die Dampf fiir Heiz- und andere Zwecke 
benotigen wie z. B. Brauereien, Zuckerfabriken, chemische Fabriken, 
Papierfabriken, Webereien u. dgl. 

Ferner sollen hier noch die sogenannten Abdampfturbinen er
wahnt werden, die besonders in alten Dampfmaschinenanlagen, die mit 
Auspuffbetrieb und daher hohem Dampfverbrauch arbeiten, am Platze 
sind. Bei derartigen Anlagen wird der unregelmaBig zustromende, 
sonst nicht verwendbare Auspu£fdampf in sogenannten Dampfakkumu
latoren aufgespeichert und zum regelmaBigen Betriebe von Dampf
turbinen verwendet. Man ist so in der Lage, ohne Mehraufwand an 
Brennstoff die Kraftleistung der Anlage annahernd zu verdoppeln. 

Dampfmaschinen bzw. Dampfturbinen ganz allgemein 
sind uberall dort vorzuziehen, wo geringste Wartung und In
standhaltung, groBte Betriebssicherheit, Unabhiingigkeit in del' Wahl 
des Betriebsstoffes, groBe Uberlastbarkeit (40 bis 50% del' normalen 
Dauerleistung) und groBe Maschineneinzelleistung gefordert werden. 

y) Die Kessela nlagen. Hinsichtlich der Kessel unterscheidet man 
zwischen dem GroBwasserraum- und dem Wasserrohrkessel. Es gibt 
fiir beide eine groBe Anzahl von AusfUhrungen, auf die hier nicht naher 
eingegangen werden kann. Bestimmend fur die allgemeine Bauart 
der Kessel entweder als GroBwasserraum- oder als Wasserrohrkessel 
sind die Betriebsverhaltnisse. Fur elektrische Kraftwerke mittlerer 
und groBer Leistung kommt fast nur der GroBwasserraumkessel zur 
Anwendung. Der Wasserrohrkessel wird, abgesehen von kleinen An
lagen, dann angewendet, wenn es sich z. B. fur Reserven darum handelt, 
schnell Dampf zu erhalten. Hierher gehoren Dampfanlagen fUr Wasser
kraftwerke mit ungiinstigen Wasserverhaltnissen z. B. zu Zeiten der 
Trockenheit und niedrigen Wasserf)tandes, sofern kein Staubecken 
:vorhanden ist, ferner FaIle wie z. B. die schnelle Inbetriebsetzung einer 
Reservemaschine fiir p16tzliche, auBergewohnliche Stromentnahme, 
Deckung der Spitzt'lnbelastung bei Elektrizitatswerken und ahnliche 
Betrie bsverhaltnisse. 

Die Bauart der Kessel, die fiir eine Anlage am zweckmaBigsten 
ist, wird durch folgende Faktoren festgelegt: Wasserverhiiltnisse, Be
schaffenheit des Wassers, erforderliche Uberlastungsfiihigkeit del' Kessel 
bci stark schwankenden Betrieben, zur Verfiigung stehende Grund-
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£lache, Gewicht in bezug auf Transport- und Bauverhaltnisse, Gute 
des Brennmaterials und verlangter Wirkungsgrad bedingt durch den 
zur Verwendung' kommenden Brennstoff. 

AIle diese Angaben sind fiir den Kesselfabrikanten erforderlich, 
da er anderenfalls nicht in der Lage ist, den fur eine Anlage zweck
maBigsten Kessel in Vorschlag zu bringen. 

Als Zubeh6r fUr Kesselanlagen sind zu nennen: DampfUberhitzer, 
die eine Erspamis im Brennmaterial ermoglichen, weil die Brenn
ma~erialien dann besser ausgenutzt werden, femer mechanische Rest
beschicker, mechanische. Kohlenforderanlagen, kiinstliche Saugzug
anlagen, Wasserreiniger und Speisewasservorwarmer. Je nach der 
GroBe der Kesselanlage empfiehlt es sich, aIle diese Zubehorteile auf 
ihren wirtschaftlichen Wert zu untersuchen, da nur durch Rechnungen 
nach dieser Richtung eine Kesselanlage am vorteilhaftesten entworfen 
werden kann. 

Hinsichtlich der Aufstellung der Kessel ist darauf zu achten, daB 
neben der bequemsten Zufiihrung des Brennmaterials und Abfiihrung 
der Asche vor allen Dingen die Dampfleitungen zwischen Kessel und 
Maschine moglichst kurz werden, um die Dampfverluste zu verringem. 

13) Die Dampflokomobilen. Handelt es sich umkleinereAnlagen 
bis etwa 500 PS Maschineneinzelleistung und um beschrankte Raum
verhaltnisse, muB auBerdem das Kraftwerk mit den erreichbar ge
ringsten Mitteln gebaut werden, so ist die Damp£lokomobile unter 
Umstanden vorteilhafter am Platze als getrennte Kessel- und Ma
schinenanlagen. Sie erfordert das geringste Bedienungspersonal infolge 
des Zusammenbaues des Kessels mit der Dampfmaschine, verhaltnis
maBig geringen Platz fur den ganzen Maschinensatz, und ist femer 
heute von derart vorzuglicher Konstruktion, daB auch hinsichtlich des 
Dampfverbrauches ein Vergleich mit guten Dampfmaschinen bzw. 
kleinen Dampfturbinen ohne weiteres moglich ist. 

Einen Nachteil hat allerdings die Dampflokomobile insofem, als 
bei Untersuchungen oder Reparaturen an der Dampfmaschine bzw. 
dem Dampfkessel das ganze Aggregat aus dem Betriebe gezogen werden 
muB, wahrend das natiirlich bei der Trennung von Maschine und Kessel 
nicht erforderlich ist. Auf S. 575 wird ein neuzeitiges Kraftwerk 
fur eine Fabrik ausgerustet mit Dampflokomobilen beschrieben werden, 
und es sei daher auf diese Erorterungen verwiesen. 

Die Verbindung zwischen Generator und Dampflokomobile erfolgt 
entweder durch Riemen oder durch unmittelbaren Zusammenbau. 
Handelt es sich um den Parallelbetrieb mehrerer Lokomobilaggregate 
mit Riemeni:mtrieb, so ist die Zwischenschaltung einer Transmission 
nicht durchfuhrbar und zwar mit Rucksicht auf das gute Parallel
schalten an sich. Da die parallel zu schaltende Maschine in ihrer Dreh
zahl gegenuber der bereits im Betriebe befindlichen etwas erhoht werden 
muB, so ware das bei Transmissionsantrieb nur dann moglich, wenn 
man Spannrollen in die Riemenubertragungen einfUgte. Aber auch 
durch dieses Mittel kann kaum verhindert werden, daB ein betracht-

R y s e r, Rraftiibertragung. II. 34 
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licher StromstoB im Augenblicke des Parallelschaltens eintritt, der 
bei kleineren Netzen empfindliche Spannungsschwankungen zur Folge 
haben wiirde. 

Der Ungleichformigkeitsgrad soIl bei Lokomobilen mit Riemen
ubertragung etwa 1 : 200 betragen; sind starke Belastungsschwan
kungen nicht zu fiirchten, so kann bis 1 : 150 gegangen werden. 

e) Die Gasmaschinen. Von diesen sollen hier nur die GroBgas
maschinen erwahnt werden, die dann zur Anwendung kommen, wenn 
es sich um die Ausnutzung der Abgase von Roch- und Koksofen. in 
Rutten- und Walzwerken, Kokereien usw. handelt. Diese auBer
ordentlich billigen Kraftquellen rechtfertigen ohne weiteres die Auf
stellung von GroBgasmaschinen, wenn letztere auch verhaltnismaBig 
kompliziert sind und eine wesentlich sorgfaltigere Wartung erfordern 
als Dampfmaschinen bzw. Dampfturbinen so z. B. in den Ziindvorrich
tungen, Brennstoffverteilern, Einspritzvorrichtungen, Reinigung der 
Zylinder von den Niederschlagen infolge unvollkommener Verbrennung 
besonders bei stark schwankender Kraftabgabe u. dgl. Auch ihr Platz
bedarf ist groBer, weil sie nur in liegender Bauart ausgefiihrt werden. 
Als Zubehor sind in erster Linie die Gasreiniger zu nennen, von deren 
guter Ausfiihrung die Betriebssicherheit der Maschinen im wesent
lichen abhangt. 

Fiir den projektierenden Ingenieur sind mit Rucksicht auf die 
Wirtschaftlichkeitsberechnung wissenswert: der Kuhlwasserverbrauch 
und die Zulauftemperatur des Kiihlwassers sowie der Olverbrauch, 
ferner hinsichtlich der elektrischen Maschinen namentlich bei Wechsel
strom die Taktzahl. Es sei hierbei auch auf das auf S. 298 gelegentlich 
der Erorterung des Parallelbetriebes von Wechselstrommaschinen Ge
sagte verwiesen. 

Einen allgemeinen N a c h t e i 1 haben aber aIle Gasmaschinen, der in 
der verhaltnismaBig geringen Uberlastbarkeit liegt. Diese be
tragt etwa im Rochstfalle 10%. Randelt es sich daher um Betriebe 
mit stark schwankenden Belastungsverhaltnissen, wie sie namentlich 
in Rutten- und Walzwerken durch das Einri.i.cken groBer Arbeits
maschinen vorliegen, so ist bei der Auswahl der Leistung der Gas
maschinen besondere Vorsicht geboten, und es sind vorteilhafter 
etwas groBere Maschinen aufzustellen. AuBerdem mussen dann die im 
22. Kapitel behandelten Leistungs- und Spannungsregelmaschinen an
gewendet werden. 

Erwahnt sei ferner, daB auch die Gasmaschinen eine Verwertung 
der Abwarme gestatten allerdings aber nur beschrankt, und zwar so 
lange als die Maschinen im Betriebe sind. SchlieBlich ist noch darauf auf
merksam zu machen, daB bei dieser Gattung von Antriebsmaschinen 
die Generatoren nicht fliegend auf die Welle aufgesetzt werden diirfen, 
sondern stets ein AuBenlager erhalten miissen, da infolge der Gas
explosionen im Zylinder die Triebteile und die Welle in Schwingungen 
versetzt werden, und der Anker des Generators namentlich bei Gleich
strom nicht den erforderlichen ruhigen Lauf aufweist. 
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C) Die Dieselmotoren. Die Dieselmotoren sind heute derarl ver
vollstandigt, daB sie den anderen Antriebsmaschinen ohne weiteres 
an die Seite gestellt werden konnen. Sie sind in der Hauptsache dort 
vorteilhaft, wo der Brennstoff leicht beschafft werden kann, also in 
erdolreichen Landern und dort, wo keine Steuern und Abgaben auf 
demselben lasten. 

Der Dieselmotor hat den Vorteil der groBeren Uberlastbarkeit 
gegeniiber des Gasmaschine (etwa 20% Dberlastbarkeit), erfordert 
weniger Raum zu seiner Aufstellung und ist einfacher in der ,Inbetrieb
setzung. Besonders der letztere Umstand macht den Dieselmotor als 
Reservemaschine vorziiglich geeignet, und er wird daher namentlich 
in Wasserkraftanlagen mit ungiinstigen Wasserverhaltnissen ange
wendet. Ferner £allt jede RuBbildung, RuBbelastigung der Umgebung 
und Gaserzeugungsanlage fort. Auch er gestattet unter den gleichen 
Verhaltnissen wie die Gasmaschine die Ausnutzung der Abwarme. 

1]) Die Wasserturbinen. Fiir die Auswahl der Wasserturbinen ist 
die Wassermenge und die Gefallhohe bestimmend. Rinsichtlich der 
Bauart unterscheidet man zwischen Hoch- und Niederdruckturbinen 
und solche stehender und liegender Bauart. 

Die Wasserturbinen sind heute bis zu den groBten Leistungen in 
hervorragend betriebssicherer und allen -Anforderungen auch hinsicht
lich des guten Arbeitens der Generatoren entsprecbenden Bauart her
stellbar. Sie arbeiten mit sehr hobem Wirkungsgrade und guter Re
gulierung. Nur einen Nachteil besitzen sie, daB sie, wie auf S. 275 bereits 
gesagt, bei Entlastung "d urchgehen" . Sie miissen daher mit Schnell
schluBventilen, Sicherheitsregelung beim Dberschreiten einer be
stimmten Drehzahl oder einer anderen entsprechenden Vorrichtung 
ausgestattet sein. 

e) Stromart und Spannung. Nachdem die Stromabnehmer, be
sonders die Motoren, in ihrem charakteristiscben Verhalten und ihrer 
Arbeitsweise, sowie die Stromzufiihrungsleitungen besprochen -worden 
sind, solI nunmehr- noch Einiges iiber die Wahl der Stromart an sich 
und die Rohe der Spannung an den Stromerzeugern bzw. an den Strom
verbrauchern gesagt werden. Es wird stets und aHein Aufgabe des eine 
Anlage entwerfenden Ingenieurs sein, die Stromart und Spannung selbst 
zu bestimmen, und zwar ist dabei grundsatzlich der Unterschied zu 
machen, ob es sich um ein geschlossenes industrieHes Unternehmen 
oder um ein offentliches Kraftwerk handelt. Die Stromart und Span
nung namentlich im ersteren Falle willkiirlich festzusetzen, ist ein 
schwerer Fehler, der sich entweder bei der Gegeniiberstellung von 
Konkurrenzangeboten sofort oder z. B. bei Erweiterung der elektrischen 
Anlagen, die sich in der Regel schon nach wenigen Betriebsjahren als 
-notwendig erweist, bemerkbar macht. Darum muB stets und in erster 
Linie als Grundsatz fUr die Entscheidung dieser Frage gelten, daB 
die Stromart und Spannung nur unter voller Beriicksich
tigung der Eigenart der stromverbrauchenden Einrichtun
gen, ihrer Betrie bsart und den im besonderen an dieselbe 

34* 
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-zu stellenden Anforderungen z. B. hinsichtlich Regelbarkeit 
und . Anpassungsvermogen an die von ihnen geforderten Funktionen 
£estgesetzt wird. Namentlich bei Fabrikanlagen u. dgl. ist es nicht 
immer leicht, sich von vornherein fUr diese oder jene Stromart (Gleich
strom oder. Drehstrom) und Spannung zu entscheiden. Es werden 
vielmehr oft sorgfliltige Abwagungen der Vorziige und Nachteile der 
einzelnen Systeme stattfinden miissen, urn sowohl das zweckmaBigste 
als auch das billigste zu finden. 

Schon aus diesen kurzen Angaben geht hervor, daB die Strom
verbraucher den groBten EinfluB auf die Wahl der Stromart besitzen, 
wahrend andererseits fUr die Spannung die Lage des Kraftwerkes zu 
den AbnahmesteUen und die zu iibertragende Leistung den Ausschlag 
geben. Erst in letzter Linie soUten die erstmaligen Anlagekosten ent
scheidend sein, denn spatere Umbauten konnen unter Umstanden 
hinsichtlich der Anderungskosten in keinem VerhliJtnis stehen zu den 
anfanglich gemachten Ersparnissen. 

eX) Gleichstrom. Diese Stromart besitzt, wie das in den einzelnen 
Abschnitten wiederholt zum Ausdruck gekommen ist, eine ganze Reihe 
von Vorziigen gegeniiber dem Wechselstrom ganz aUgemein, die fUr 
viele Betriebe gefordert werden miissen. Diese Vorteile liegen in erster 
Linie in den Motoren und zwar besonders in dem Gleichstrom-Neben
schluBmotor. Die leichte und wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung 
dieser Motorgattung weist ihr unmittelbar das Feld ihrer Verwendung 
zu, und zwar gehort zu letzterem der gesamte Werkzeugmaschinen
antrieb. So verlangt z. B. der Betrieb einer Hobelmaschine kleine 
Drehzahlen in der Schnittperiode, wahrend der Riickgang des Arbeits
tisches schnell vor sich gehen muB. Diese Arbeitsweise kann nur von 
einem Gleichstrommotor vollig befriedigend erreicht werden. Ahnliche 
-besondere Geschwindigkeitsregelunge:n sind vorhanden bei Forder
anlagen, WalzenstraBenantrieben, Ziehbanken, Papiermaschinen und 
dann, wenn eine oft zu regelnde Arbeitsmaschine unmittelbar mit dem 
Elektromotor zusammengebaut ist. 

Neben dem Gleichstrom-NebenschluBmotor ist es weiter der Haupt
strommotor, der in seiner Arbeitsweise insbesondere fiir die Zwecke 
der Hebezeugtechnik ganz besondere Vorziige besitzt. Das liegt in 

.erster Linie in der selbsttatigen Einstellung seiner Drehzahl nach der 
jeweilig geforderten Zugkraft, indem leichtere Lasten schnell und 
schwerere Stiicke bei entsprechend vergroBerter Zugkraft langsamer 
bewegt werden. Hier ist aber zu bemerken, daB der Gleichstrom fiir 
dieses letztgenannte Gebiet nur dann zu bevorzugen ist, wenn es sich 
urn Anlagen groBeren Umfanges handelt. 

Diesen Vorziigen der Gleichstrommotoren stehen aber andererseits 
aucheinigeN achteile fiir die Stromartselbst gegeniiber. Der Wirkungs
grad von Gleichstrommotoren ist zumeist etwas geringer als der gleich
groBer Drehstrommotoren. Die Abmessungen der Motoren werden 
ebenfalls groBer, und dazu kommt ferner der Kommutator mit den 
Biirsten. Wenn auch die ersten beiden Punkte so gut wie gar nicht 
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ins Gewichtfallen, da namentlich der geringere Wirkungsgrad durch 
die wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung als ausgeglichen angesehen 
werden kann, so ist es der Kommutator, der besonders bei angestrengtem 
Betriebe besonders sorgfiHtiger Wartung bedarf. Durch Ausfiihrung 
der Motoren mit Wendepolen und Kompensationswicklungen laBt sich 
eine stets funkenlose Kommutierung erreichen, so daB heute der Kom
mutator nicht mehr die Schwierigkeiten macht wie noch vor wenigen 
Jahren. 

Ungeeignet dagegen und zwar infolgo des Kommutatorfeuers sind 
Gleichstrommotoren iiberall dort, wo Explosionsgefahren vorhanden 
sind, also in Gruben, Bergwerken, Pulverfabriken, chemischen Labora
torien u. dgl., wenn nicht besonders teuere explosionssicher geschlossene 
Motoren benutzt werden. 

In chemischen Fabriken wird indessen" Gleichstrom durch manche 
Arbeitsprozesse notwendig; das sind natiirlich Ausnahmefalle, die von 
vornherein die Stromart und unter Umstanden auch die Spannung 
bestimmen. 

Bei der Festsetzung der Stromart auf die elektrische Beleuchtung 
Riicksicht zu nehmen, ist nicht notwendig, denn auch die heutigen 
Wechselstromlampen geniigen allen Anforderungen und stehen den 
Gleichstromlampen nicht nacho 

1st auf Grund dieser oder ahnlicher Erwagungen der Gleichstrom 
fiir eine Anlage gewahlt worden, so wird es sich weiter darum handeln, 
die Spa n nun g zu bestimmen, mit der die Gesamtanlage also auch 
die Beleuchtung zu betreiben ist. Fiir Deutschland richtet man sich 
heute im allgemeinen nach den Normalspannungen, die der V. D. E. 
festgesetzt hat, und zwar sind das 110, 220, 440, 500 und 600 Volt an 
den Stromverbrauchern bzw. entsprechend hohere Spannungen an den 
Generatoren bedingt durch den Spannungsverlust in den Leitungen. 

Die Spannung von 110 Volt im Zweileitersystem wird natur
gemaB nur fiir kleine Leistungen und dernnach kleine Anlagen in Frage 
kommen, da bei groBeren Stromstarken die Leiterquerschnitte zu stark 
werden, und dann die Kosten fiir die Gesamtanlage zu hoch ausfallen, 
wenn natiirlich d~r Spannungsverlust. nicht zu groB gewahlt wird. 
DaB man tunlichst hohe Spannung wahlen solI, ist bereits auf S.25 
erwahnt worden. Es sei wiederholt, daB, wie die Gl. 15 zeigt, bei einer 
bestimmten zu iibertragenden Leistung der Querschnitt der Leitungen 
umgekehrt proportional mit der Spannung wachst bzw. die Entfernung, 
auf die eine bestimmte Leistung iibertragen werden kann, proportional 
mit dem Quadrate der Spannung zunimmt. Anlagen, die neben einer 
Anzahl groBerer oder kleinerer Motoren vor allen Dingen dem Zwecke 
einer ausgedehnten Beleuchtung dienen sollen, betreibt man daher 
im Zweileitersysteme mit 220 Volt. Sind in der Hauptsache Mo
toren groBer Leistung vorhanden, oder solI sich die Stromverteilung 
auf ein groBeres Gebiet erstrecken, so empfiehlt es sich, mit der Span
nung noch hoher zu gehen und zwar bis auf etwa 440 oder 500 Volt. Da 
dann aber die Gliihlampen nach den Vorschriften des V. D. E. nicht 
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mehr ohne besondere Schutzvorrichtungen allgemein anwendbar sind, 
well eine Spannung uber 250 Volt gegen Erde als Hochspannung gilt, 
so wahlt man fast durchweg das Dreileitersystem. Es sei hierbei 
auch auf das auf S.24 u. f. Gesagte verwiesen. 

Neue Anlagen, die diese Betriebsverhaltnisse aufweisen, etwa mit 
zwei verschiedenen Spannungen zu betreiben, ist durchaus 
untauglich, well im Kraftwerke Generatoren mit verschiedenen Span
nungen aufgestellt werden mussen oder eine tellweise Transformierung 
stattfinden muB (siehe 1. Bd., S. 192), die selbstverstandlich den 
Wirkungsgrad der Gesamtanlage verschlechtert. Naheres hieruber wird 
auf S.538 besprochen. 

Ob das Zweileiter- oder Dreileitersystem fureine be
stimmte Anlage zweckmaBig ist, kann durch eine einfache Dber
schlagsrechnung ermittelt werden. Da besonders die Kosten fUr das 
Leitungsmaterial dabei ausschlaggebend sind, so soll untersucht 
werden, welches der beiden Systeme die geringste Materialmenge bei 
groBter Leitungsliinge und bequemer Erweiterungsfahigkeit aufweist. 

Bezeichnet: 
MIl die Materialmenge beim Zweileitersystem, 
MIll die Materialmenge beim Dreileitersystem, 

so ist die Materialmenge beim Zweileitersystem: 

L2 • 4 . l2 . 105 l2 
MIl = 2 l· q = 1 E2 = k . E2 , (212) 

/1,' p' 2 2 

worin bei gleicher zu ubertragender Leistung und gleichem prozen
tualem Leistungsverluste die Konstante: 

k = L2 • 4.105 

A.p 
Da zum Vergleiche der Materialmengen die Liingen gleich sein mussen, 

ist fUr das Dreileitersystem unter der Voraussetzung, daB der 
Mittelleiter im Querschnitt nur gleich der Halfte eines AuBenleiters ist: 

l2 
MIll = 1,25 • MIl = 1,25· k· E 2 ' (213) 

2 

Wird nun die Spannung fiir das Dreileitersystem verdoppelt, worin 
ja die hauptsachlichste Eigentumlichkeit desselben begriindet ist, so 
werden die Materialmengen: 

l2 
fUr das Zweileitersystem: MIl = k· E 2 ' 

2 

1,25 l2 
fiir das Dreileitersystem: MIll = --. k· -, 

.4 m. 
und hieraus er~ibt sich das Verhaltnis derselben zueinander zu: 

MIll 5 
m=--=-

MIl 16 ' 
(214) 
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oder wenn z. B. fur eine Zweileiteranlage das Materialgewicht = 500 kg 
betragt, so geht dasselbe fiir eine Dreileiteranlage auf 156,5 kg zuruck. 

Es solI schlielUich noch untersucht werden, welche Entfernungen 
bei gleicher Spannung E2 und gleicher Materialmenge die beiden 
Systeme zulassen. Mit Benutzung der Gl. (214) und mit MIl = Mm 
erhalt man durch Umrechnung: 

1III = 1/16 , 
III V 5 

also auch ganz bedeutend zugunsten des Dreileitersystems. 
Sollen die beiden Systeme mit Riicksicht auf aIle Kosten mitein

ander verglichen werden, so muB man natiirlich auch diejenigen fiir 
die Maschinen, Akkumulatoren, die Montage, die Befestigungsmittel 
usw. in die Betrachtung einschlieBen. 

Als weitere Vorzuge des Gleichstroms sind noch zu nennen: 
die Akkumulatoren, iiber deren Vorteile bereits im 20. Kap. gesprochen 
worden ist, ferner in elektrischer Beziehung die geringere Gefahr fiir 
Uberspannungen und schlieBlich die Moglichkeit, die Gleichstromc 
generatoren in ihren Drehzahlen bequemer mit den Drehzahlen der 
Antriebsmaschinen in Ubereinstimmung bringen zu konnen. Der 
letztere Umstand gestattet somit, die Antriebsmaschinen fiir die vor
teilhafteste Umdrehungszahl zu bauen. Eine Ausnahme hiervon bilden 
allein die Turbogeneratoren, die bei besonders groBen Einzelleistungen 
durch die Stromstarken, fiir die die Kommutatoren bemessen werden 
miissen, an Hochstdrehzahlen gebunden sind. 

(3) Wechselstrom. Handelt es sich urn groBe Leistungen, aus
gedehnte Versorgungsgebiete und dabei offentliche Stromabgabe (ab
gesehen von elektrischen Bahnen), so kommt als Stromart nur der 
hochgespannte Wechselstrom und zwar der Drehstrom zur Anwendung. 
Uber die V orteile dieses Systems ist bereits mehrfach gesprochen worden. 
Aber auch fiir industrielle Anlagen ist, wenn ahnliche Gesichtspunkte 
wie oben in Frage kommen, nur der Drehstrom geeignet, weil mit Hilfe 
von Transformatoren jede Spannung hergestelIt, also gewissermaBen 
jede Entfernung bei geringsten Kosten fiir die Kraftwerks- und Uber
tragungseinrichtungen iiberbriickt werden kann. Nur vereinzelt und 
zwar dann, wenn neben ausgedehnten Licht- und Kraftanlagen auch 
eine elektrische Bahn mit Strom versorgt werden solI, ist der Einphasen
Dreiphasenbetrieb eingerichtet worden. Hierbei werden Drehstrom
generatoren aufgestelIt, die entsprechend umschaltbar sind. Wohl zu 
beachten ist aber, daB eine Drehstrommaschine bei Entnahme von 
Einphasenstrom nur eine urn etwa 25% geringere Leistung herzugeben 
imstande ist unter der Voraussetzung normaler Erwarmung. Auch 
der Wirkungsgrad wird schlechter, worauf bei der Bemessung der 
Antriebsmaschinen Riicksicht genommen werden muB. 

Fiir die Spannung an den Stromverbrauchern gilt das 
bei Gleichstrom auf S.533 Gesagte auch bei Wechselstrom unver
andert. 
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Die Generatorspann ung dagegen ist nicht immer einfach 
wahlbar. Bei ihrer Festsetzung miissen wiederum recht eingehende 
rechnerische Untersuchungen angesteIlt werden, urn die Anlagekosten 
so gering wie moglich zu gestalten und zwar dadurch, daB moglichst 
an Transformatoren gespart wird. 

Sind keine langen Fernleitungen vorhanden, handelt es sich 
also z. B. urn eine industrieIle Anlage u. dgl., so ist die Rohe der Span
nung unter Beriicksichtigungder vorkommenden Einzelmotorleistungen 
so festzusetzen, daB einmal in der 1angsten und am starksten belasteten 
Leitung der Leistungsverlust die auf S. 90 angegebenen Werte nicht 
iiberschreitet, andererseits der groBte Tei1 der Motoren moglichst ohne 
Zwischenschaltung von Transformatoren betrieben werden kann. 
Dabei ist aber noch insofern ein Unterschied zu machen, ob die Motoren 
haufig ein- und ausgeschaltet und von unkundigem Personal bedient 
werden miissen, oder ob es sich urn wenige groBe Motoren handelt. 
In ersterem FaIle wird mehr die Lange der Leitung und die Rohe des 
Leistungsverlustes ausschlaggebend sein, weil dann die Motoren vor
zugsweise mit Niederspannung zu betreiben sind. Selbstverstandlich ist 
auch auf Erweiterungen des Betriebes gebiihrend Riicksicht zu nehmen, 
soba1d eine solche in absehbarer Zeit zu erwarten ist. 

1st die Generatorspannung gewahlt, so empfiehlt es sich, eine Dber
sch1agsrechnung hinsichtlich der Gesamtkosten fiir die Rauptan1agen 
anzustellen also fiir die Maschinen, Transformatoren, Leitungen und 
Motoren einschlieBlich der jewei1s zugehorigen Schaltanlagen und der 
Raumbeanspruchung, und die Generatorspannung zu andern, falls sich 
dadurch fiir die Gesamtan1age Ersparnisse erzielen lassen. Rier theo
retische Wirtschaftlichkeitsberechnungen anzustellen, hat wenig Wert, 
denn schon dadurch, daB der Verlust in den Leitungen sich fort
gesetzt andert, verlieren die Ergebnisse einer solchen Berechnung an 
Sicherheit. 

Rande1t es sich urn die Erweiterung einer bestehenden An-
1age, die mit verhaltnismaBig geringer Spannung arbeitet, so ist eben
falls sDTgfaltig zu iiberlegen, ob es zweckmaBiger ist, die alte Spannung 
fiir die neu aufzusteIlenden Generatoren beizubehalten, oder eine hohere 
Spannung zu wahlen und dieselbe zwecks Parallelbetriebes del' neuen 
mit den alten Maschinen zu transformieren. Letztere Au~fiihrung hat 
den Nachteil, daB im FaIle einer Storung an den Transformatoren die 
neuen Generatoren nicht mit zur Stromlieferung auf die Sammelschienen 
herangezogen werden konnen, der Betrieb also unter Umstanden zusatz
lich empfindlich beeintrachtigt werden konnte. Werden die neuen 
Maschinen dagegen fiir die bereits vorhandene Spannung ausgefiihrt, so 
gewinnt man damit den V orteil, daB beim Schadhaftwel'den einer neuen 
Maschine die alten Maschinen auf die Transformatoren geschaltet werden 
konnen. Auch kann die Elastizitat del' Betriebsfiihrung in diesem FaIle 
giinstiger gestaltet werden, weil zumeist neue Maschinen mit wesent
lich groBerer Leistung zur Aufstellung kommen, und diese dann zu den 
Zeiten geringerer Belastung nicht in Betrieb gesetzt zu werden brauchen, 
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wei! die kleinen alten Maschinen fUr die Stromlieferung iiber die 
Transformatoren auch mit der hohen Spannung ausnutzbar sind. 

Sind Fernleitungen mittleren Umfanges zu speisen, und 
handelt es sich um Maschinen kleinerer und mittlerer Leistungen, 
so wahlt man fiir die von den Generatoren unmittelbar zu erzeugende 
Spannung vorteilhaft eine der vom V. D. E. festgesetzten normalen 
Spannungen (1050, 2100, 3150, 5200 und 6300 Volt). Die ungeraden 
Zahlen ergeben sich daraus, daB bei diesen Spannungen bereits die 
Deckung des Spannungsabfalles in den Fernleitungen mit 5% beriick
sichtigt ist. Diese Spannungshohe ist auch am Platze, wenn neben 
langeren Fernleitungen naher am Kraftwerke gelegene Ab
nahmegebiete zu versorgen sind, weil dann bei mehreren Ma
schinen die gleiche Betriebselastizitat erzielt werden kann wie oben 
bei der Erweiterung bestehender Anlagen geschildert. Naheres iiber 
diese Schaltung ist auf S.456 erwahnt. 

Kommen wenige Maschinen groBer Einzelleistungen in 
Frage, und gestattet der Verlust in· den Leitungen eine Spannungs
h6he bis zu etwa 10000 Volt, so ist es unter Urnstanden ratsam, 
diese Spannung unmittelbarvon den Maschinen erzeugen zu lassen. 
Man kann so natiirlich ganz wesentlich an Anlagekosten fUr die gesamten 
Einrichtungen des Kraftwerkes sparen. Eine viel h6here Spannung 
als 10 000 Volt ist indessen heute noch nicht unmittelbar erzeugbar. 

Bei sehr ausgedehnten Fernleitungen ergibt sich die Span
nung ohne weiteres aus dem Leistungs- bzw. Spannungsverluste und 
dem Querschnitte der Leitungen; letzterer ist natiirlich tunlichst gering 
zu bemessen, denn die Kosten fiir die Leitungsanlage bilden in diesem 
FaIle zumeist die Hauptausgabe der gesamten Kraftiibertragung. Die 
Generatorspannung wird dann etwa zwischen 3000 bis 6000 Volt ge
wahlt. 

Bei der Festsetzung der Generator- bzw. Sammelschienenspannung 
mit Riicksicht auf die Spannungshohe an den Verbrauchsorten ist 
ferner darauf Riicksicht zu nehmen, daB auch die Transformatoren 
einen Spannungsabfall aufweisen, die Primarspannung dementsprechend 
also h6her liegen muB. Das darf insbesondere dann nicht vergessen 
werden, wenn eine bestimmte Sekundarspannung an den einzelnen 
Abnahmestellen vorgeschrieben ist. 

SchlieBlich ist auch noch darauf hinzuweisen, daB, falls zeitweise 
groBe Leistungsschwankungen auftreten, die Spannung in weiten 
Grenzen regelbar gewiinscht wird bzw. zweckmaBig ist. Das muB 
bei der GroBenbestimmung der Maschine beriicksichtigt werden, und 
zwar gilt dabei auch das auf S.273 iiber die Leistungssteigerung im 
allgemeinen Gesagte. Die Regelgrenze wird haufig auf + 10% der 
normalen Klemmenspannung festgesetzt unter der Voraussetzung 
gleichbleibender Leistung. 

Die Freq uenz wird, .sofern es sich um gemischte Betriebe (Licht 
und Kraft) handelt, in Deutschland in der Regel zu 50 Perioden in der 
Sekunde gewahlt. In der Schweiz und in Italien findet man haufig 
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40 bis 42 Perioden; in den Vereinigten Staaten 'V"on Amerika werden 
60 Perioden benutzt. Sind nur Motoren zu speisen, oder werden lange 
Kabelstrecken fUr die Fernleitungen angewendet, so empfiehlt es sich, 
mit der Periodenzahl auf etwa 25 Perioden und darunter herabzugehen. 
Wie sehr die Periodenzahl bei Kabeln in bezug auf die Verluste eine 
Rolle spielt, ist bereits auf S. 265 ausfiihrlich erJl:i.utert worden. An den 
Hauptverteilungspunkten mussen dann unter Umstanden Frequenz
umformer aufgestellt werden. Welche niedrigste Frequenz in solchen 
Fallen zu nehmen ist, kann allgemein nicht angegeben werden. Es sind 
dazu sehr eingehende Berechnungen uber Anlagekapital und Betriebs
kosten fUr das Kraftwerk, die Kabelleitungen und die Periodenumformer 
anzustellen, deren Resultat allein bestimmend ist. 

y) Kraftwerke mit zwei Stromarten, d. h. Anlagen, in denen 
sowohl Gleichstrom als auch Wechselstrom erzeugt wird, kommen in 
der Mehrzahl der Falle nur in stadtischen Betrieben vor. Der Gleicnstrom 
dient zumeist zur Speisung einer elektrischen Bahn, der Drehstrom 
fUr Licht- und Kraftversorgung. Der Aufbau eines solchen Werkes 
kann nun auf drei verschiedene Arlen erfolgen, und zwar: 

1. durch Aufstellung getrennter vollstandiger Maschinensatze mit 
ihren Antrie bsmaschinen; 

2. durch Benutzung von sog. Doppelmaschinen mit je nUT einer An
triebsmaschine; 

3. durch elektriscbe Umformung der einen Stromart in die andere. 
Die AusfUhrung unter 1. ist gleich bedeutend mit der Anlage zweier 

Kraftstationen in einem Maschinensaale. Jedes der beiden Stromsysteme 
ist vollig unabhangig voneinander. Handelt es sich dabei urn haufig 
stark wechselnde Belastungsverhaltnisse, wie sie in stadtischen Elektri
zitatswerken stets vorhanden sind, so ist dieser Aufbau des Werkes bin
sicbtlich des J ahreswir kungs grades nich t gunstig, was leicht ein
zusehen ist, wenn man bedenkt, daB die Antriebsmaschinen oft nur mit 
geringer Belastung arbeiten, und trotzdem die Kessel bei Dampfanlagen 
in dem den moglichen Leistungsschwankungen in beiden Stromsystemen 
entsprechenden Umfange unter Dampf gchalten werden mussen. Als wei
tere Nachteile kommen in Betracht: der hohe Anschaffungspreis fur die 
Gesamteinrichtungen, die groBe Flachenbeanspruchung und die Zahl 
der Bedienungsmannschaften, sowie scblieBlich ein verhaltnismaBig 
groBer Kapitalaufwand fUr die Reservemaschinen. Man findet infolge
dessen diese Form des Aufbaues nur bei sehr groBen, unter besonders 
gunstigen Betriebs- und Belastungsverhaltnissen fUr beide Stromarten 
arbeitenden Kraftwerken. 

Urn die Nachteile bei getrennten Maschinensatzen tunlichst zu ver
meiden, ist die AusfUhrung nach 2. entstanden mit Benutzung sog. 
Doppelmaschinen, bei der durch Kupplung oder Zusammenbau 
zweier Generatoren mit nur einer Antriebsmaschine jedesmal ein 
Maschinensatz gebildet wird. Aber auch durch diese Anordnung 
laBt sich der verhaltnismaBig schlechte Jahreswirkungsgrad bei elek
trisch getrennter Erzeugung der beiden Stromarten nicht verbessern, 
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sofern die Antriebsmaschine so bemessen ist, daB beide Generatoren 
gleichzeitig vollbelastet arbeiten konnen. Weiter ist fUr diese AUSfUhrung 
ungiinstig, daB bei Defekten an der Antriebsmaschine die Storung in 
beiden Stromsystemen vorhanden ist. Hinsichtlich der gegenseitigen 
Anordnung von Antriebsmaschine und Generatoren (letztere auf einer 
oder zu beiden Seiten) gilt sinngemaB das bei den Motorgeneratoren im 
1. Bd., S. 119 Gesagte. 

Doppelmaschinen werden daher heute, wenn iiberhaupt noch 
angewendet, zumeist nur als Reservemaschinen aufgestellt, und die 
Leistung der Antriebsmaschine dann derart gewahlt, daB stets nur einer 
der beiden Generatoren vollbelastet werden kann. Diese Einschrankung 
ergibt sich aus der Unwahrscheinlichkeit der gleichzeitigen Beanspru
chung der Reservemaschinen in beiden Stromsystemen. 

Die unter 3. genannte Ausfiihrung ist jedenfalls am giinstigsten 
und wird heute mehr und mehr bevorzugt. Dabei wird nur eine Strom
art - zumeist Drehstrom - unmittelbar erzeugt und die andere -
Gleichstrom - durch U mf 0 r m u n g gewonnen. Bei den hohen Wirkungs
graden der Einanker- und Kaskadenumformer (siehe 1. Bd., Tab. VIII) 
laBt sich der beste Jahreswirkungsgrad erzielen, weil nunmehr der 
Umformer mit als Belastung des Hauptgenerators und damit der An
triebsmaschine auftritt. Zudem werden die Umformer stets billiger sein 
ala Generatoren mit Antriebsmaschinen, und auch geringeren Platz zu 
ihrer Aufstellung erfordern. DaB man bestrebt sein muB, den Gleichstrom 
durch die Umformung zu gewinnen, hat seinen Grund in den Akkumu
latoren einerseits und den gliustigeren Arbeitsverha,ltnissen der Um
former an sich andererseits. Auch die Betriebselastizitat ist bei dieser 
AusfUhrung. wesentlich besser ala bei den Doppelmaschinen. 

d) Die Raumgestaltung des Kraftwerkes. Die Bestimmung der 
Grundflache des Kraftwerkes richtet sich natiirlich ganz nach den 
ortlichen Verhaltnissen. Jedenfalls ist aber stets anzustreben, daB 
der Maschinensaal in erster Linie eine gute Ubersicht gewahrleistet. 
Die Maschinen sollen moglichst breite Bedienungsgange erhalten, um 
bequem und schnell Montagearbeiten vornehmen zu konnen und das 
Bedienungspersonal bei seinen Verrichtungen nicht zu gefahrden. Dber 
die Aufstellung der Schalttafel ist bereits im 37. Kapitel gesprochen 
worden. Wird ein in den Maschinenraum hineinragendes erh6htes 
Podest gewahlt, so ist darauf zu achten, daB der Maschinensaal geniigehd 
hoch gemacht wird, damit der z. B. mit einem sperrigen Maschinen
teile belastete Kran unbehindert verfahren werden kann. 

Nach der Form des Grundrisses und der zur Verfugung stehen
den Flache richtet sich weiter auch der Anbau der Raume fur die 
Schaltanlage, fUr die Reparaturwerkstatt, fUr eine Maschinistenwohnung 
u. dgl. (siehe S.579 und Tafel I). Will man die Schaltanlage vom 
Maschinenraume vollstandig trennen (S.495), so ist je nach den ort
lichen Verhaltnissen ein abgedeckter Verbindungsgang zwischen beiden 
Teilen des Kraftwerkes empfehlenswert. Die Maschinenverbindungs
kabel sind dann stets in einem begehbaren Kanale unterirdisch zu 
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verlegen, damit jede Starung von diesem Teile der Anlage sicher fern~ 
gehalten wird. 

Als allgemeine Gesichtspunkte sind ferner noch zu nennen: 
reiche Befensterung, also geniigende Belichtung an moglichst allen 
Ste-llen der Maschinenraume, und hinsichtlich der auBeren Bauart An
passung an das Landschaftsbild und an die Eigenarten der umliegenden 
Gebaude. Werden als Betriebsstof£ Kohlen benutzt, so ist darauf 
zu achten, daB die Kohlenentlade- und ~aufnahmeplatze so zum Kraft~ 
werke liegen, daB eineBeruBung der Gebaudefront vermieden wird. 
Vielfach geht man neuerdings auch dazu iiber, um das Kraftwerk 
herum gartnerische Anlagen sowie Auffahrten usw. anzulegen, um so 
den auBeren Anblick wirkungsvoller zu machen. 

Selbstverstandlich muB aber stets bei der auBeren und inneren 
Gestaltung die ZweckmaBigkeit und die Betriebssicherheit bzw. 
die schnellste und gefahrlose Betriebsabwicklung in erster Linie maB~ 
gebend sein. 

40. Die Beluftungseinrichtungen fur die Betriebsraume und 
fUr die Maschinen. 

1m 1. Bd., S. 219 ist die Warmeentwickl ung und Warmebe
seitigung in bezugauf die Transformatorenraume und die Transforma
toren selbst eingehender behandelt worden. Das Nachfolgende, das sich 
auf die Beliiftungseinrichtungen flir die Betriebsraume ganz allgemein
insbesondere natiirlich flir die Maschinensale - und flir die Generatoren 
erstreckt, setzt daher die Kenntnis des im.I. Bd. Ges(1gten voraus und 
solI dasselbe erganzen bzw. erweitern. 

In Kraftwerken und Umfotmerstationen spielt mit steigender, in 
einem Maschinenraume untergebrachter Maschinenleistung die Warme
entwicklung und Warmebeseitigung eine wesentlich groBere Rolle als in 
Transformatorenanlagen. Es muB daher beim Entwurfe eines Kraft
werkes hierauf wiederum ganz besonders Riicksicht genommen und von 
vornherein entschieden werden, ob eine besondere Beliiftung des Ma
schinenraumes oder der Maschinen selbst zu wahlen ist. 

Wird auf eine sichere und jederzeit geniigende Warmebeseitigung 
nicht geachtet, so k6nnen z. B. derart hohe Raumtemperaturen ent
stehen, daB sowohl das Bedienungspersonal als auchdie Maschinen ge
fahrdet werden. Die groBen elektrischen Leistungen, welche neuer
dings ganz besonders von der elektrochemischen Industrie und flir den 
elektrischen Betrieb von Vollbahnen gefordert werden, zwingen dazu, 
schon bei dem Entwurfe groBer Kraftwerke die Warmemenge festzu
stellen, welche im Betriebsraume durch die maschinelle und elektrische 
Ausriistung etzeugt wird, die Gebaude entsprechend einzurichten und 
von vornherein auf die Temperatur im Betriebsraume und damit auf eine 
geniigende Warmebeseitigung~Riicksicht zu nehmen. 

In Raumen mit hoher Temperatur wird, wie bereits angedeutet, dem 
Betriebspersonal der Aufenthalt unertraglich; es leidet die Aufmerksam~ 
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keit, die geistigen und korperlichen Krafte erschlaffen, und infolgedessen 
wird die Sicherheit des Betriebes stark beeintrachtigt. Hohe Raum· 
temperaturen bilden aber auch eine unmittelbare Gefahr fiir die Maschi
hen selbst, wei! die der Maschinenberechnung zugrunde gelegten Voraus· 
setzungen iiber diese in ungiinstigem MaBe nicht mehr zutreffen. Die 
Folge davon ist, daB durch unerlaubt hohe Temperaturen inner
halb der Maschin'en die Isolation der Wicklungen austrocknet und 
-briichig wird. Das ist aber gleichbedeutend mit einer Verringerung der 
Lebensdauer bzw. der Betriebssicherheit der Generatoren usw. 

1st es demnach erforderlich, die zu erwartende Temperatur des 
Betriebsraumes bei dem Entwurfe einer Anlage zu priifen, so tritt die 
Frage der Warmeentwicklung und Beseitigung in besonderem MaBe 
weiter dann in den Vordergrund, wenn es sich um sehr groBe, langsam
laufende Maschinen und um Turbogeneratoren handelt. Die Frage der 
Warmeentwicklung und Warmebeseitigung ist also auch dahin zu er
weitern, mit welchen Mitteln letztere fiir die Maschinen selbst 
zu erreichen ist, und wie diese Mittel rechnerisch zu bestim
men bzw. zu wahlen sind. 

a) Die erzeugte Warmemenge. Ais Hauptwarmequellen sind 
anzusehen: aile Widerstande (Regulatoren, Bogenlampenwiderstande, 
Drosselspulen u. dgl.), die fiir langere Zeit betriebsmaBig unter Strom 
stehen, stark belastete Leitungen und aile Maschinen und Transformato
ren. Selbstverstandlich entwickeln auch alle eingeschalteten Lampen, 
Schalter, Kabel uSW. Warme, auf die aber der geringen Betrage wegen 
zumeist nicht Riicksicht genommen zu werden braucht. 

Fiir die Berechnung der gesamten Warmemenge ist ferner auf aile 
im Laufe der Zeit zu erwartenden, oaer von vornherein in Aussicht ge
nommenen Erweiterungen zu achten, sofern natiirlich die Abmessungen 
des Betriebsraumes unverandert bleiben. 

Neben den elektrischen Maschinen sind aber auch alle Antriebs
maschinen und derenZufUhrungsleitungen- besonders Dampfmaschinen 
und -turbinen, die mit stark iiberhitztem Dampf arbeiten - Warme
quellen, die zur Erhohung der Raumtemperatur unter Umstanden sehr 
wesentlich beitragen konnen. Es wird im nachfolgenden nur die von 
den elektrischen Maschinen und Apparaten herriihrende Warmeentwick
lung behandelt werden. 

Nach dem J ouleschen Gesetz ist die in einem Leiter vom Wider
stande W Ohm, der von einem Strome J Amp. durchflossen wird, in 
der Zeit T Sek. erzeugte Warmemenge: 

(215) 

oder in der Stunde und in kgfK.al. (Warmeeinheiten = WE) ausgedriickt: 

1m = 0,860 . J2 . W . WE, (216) 

also unmittelbar steigend mit dem Quadrate der Stromstarke. 
Wenn Z. B. ein Erregerregler oder eine Drosselspule betriebsmaBig, 

d. h. fUr langere Zeit, Spannung abzudrosseln, oder ganz allgemein ein 
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Widerstand eine Spannung El auf eine solche vom Werte E2 zu bringen 
hat, so ist derin Warme umgesetzte Leistungsverlust. 

e = J . (El - E2) Watt, 

oder die erzeugte Warmemenge: 

1m = 0,860 J . (El - E 2) WE. 

(217) 

(218) 

Welche Warmebetrage von Reglern zu erwarten sind; die zur dauern
den Regelung benutzt werden, muB dann gepriift werden, wenn z. B. 
eine groBere Anzahl von Hauptstorm-Erregerreglern in einem besonderen 
Raume untergebracht ist. 

Auch Leitungen fiir groBe Stromstarken, die, um an Material zu 
sparen, starker als normal belastet werden (Hauptmaschinenleitungen 
in Gleichstromanlagen, Stromzufiihrungen zu elektrochemischen Appara
ten, Karbidofen -AnschluBleitungen u. dgl.) konnen unter Umstanden 
beachtenswerte Warmequeilen sein und zwar, wenn sie, zumeist als 
blanke Leitungen ausgefiihrt, in abgedeckten Kanalen liegen, in denen 
sich auBerdem noch isolierte Leitungen und Kabel (Mehrleiterkabel) be
finden. Die Lufttemperatur kann hier, wenn die Kanale nicht mit der 
AuBenluft in guter und richtiger Verbindung stehen, unter Umstanden 
eine derartige Hohe erreichen, daB die Isolation der Kabel gefahrdet, die 
Isoliermasse etwa vorhandener Kabelmuffen zum Schmelzen gebracht 
wird, und damit Betriebsstorungen eintreten. 

Nach Gl. (216) ist die von einer derartigen Leitung in der Stunde 
abgege bene Warmemenge: 

l 
1m = 0,860 • J2 .-1 WE, (219a) 

A·q 

oder wenn als Material Kupfer verwendet wird: 

l 
1m = 0,0151 . J2 . - WE. 

q 
(219b) 

Eine weit groBere Warmemenge als die bisher festgestellte wird nun 
von den Generatoren, Motoren und Transformatoren an die 
Umgebung abgegeben, die eine oft nicht geahnte Erhohung der Raum
temperatur zur Folge haben kann. 

Fur die Ermittlung dieser Warmemengen genugt es, anzunehmen, 
daB aile Verluste durch Ohmschen Widerstand, Hysterese, Wirbelstrome, 
Luft- und Lagerreibung unmittelbar in Warme umgesetzt werden und 
der Umgebung zustromen. Da aIle diese Verluste im Wirkungs
grade zum Ausdruck kommen, so gelten naturgemaB die im 
1. Bd. angegebenen Gt (101) und (102) sinngemaB, also: 

(100 -17) 1m = 0,86 . L 100 WE. (220) 

Inwieweit auch kleinere Maschinen (Zusatzmaschinen zum Laden 
von Akkumulatoren, Erregermaschinen, Umformern usw.) zu beruck-
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sichtigen sind, muB je nach den Raumverhaltnissen und der GroBe dieser 
Maschinen entschieden werden. 

Zu diesen Warmebetragen sind nun noch diejenigen m5a hinzuzu
rechnen, die von den Antriebsmaschinen abgegeben werden. 

Ist festgestellt, welche Warmemengen zu erwarten sind, so wird es, 
bevor die Frage der Warmebeseitigung naher behandelt wird, notwendig 
sein, sich iiber die ini Betriebsraume zuzulassende Temperatur, 
also die Raumtemperatur, schliissig zu werden, und hierfiir gilt 
ebenfalls das im 1. Bd. Gesagte. DaB die hochste AuBentemperatur 
zugrunde gelegt werden muB, hat seinen Grund darin, daB z. B. Kraft
werke zur Speisung von Hauptbahnen gerade in den Sommermonaten 
zeitweise recht stark belastet werden. Das gleiche trifft auch fiir elektro
chemische Anlagen (Stickstoffgewinnung), groBe Uberlandzentralen 
(Beginn der Dresch- und Pfliigeperiode im August) u. dgl. zu. 

b) Die Belill'tung des Betriebsraumes. Den Ausfiihrungen im 
1. Bd. ist fiir diesen Teil des Stoffes nicht mehr viel hinzuzufugen. 
Da die Maschinenraume der Kraftwerke stets unter Aufsicht stehen, 
wird selbst bei Anlagen mittelgroBen Umfanges noch vielfach die natiir
liche Raumbeluftung mit oder ohne Unterstutzung durch Ventilatoren 
als einziges Beliiftungsmittel angewendet. Das ist unbedenklich, da die 
Regelung durch SchlieBen und Offnen entsprechend zur jeweiligen 
Windrichtung gelegener Klappen in den Begrenzungsmauern durch das 
Bedienungspersonal leicht erfolgen kann. 

Ob der Einbau von Schraubenventilatoren zweckmaBig ist, kann man 
etwa aus folgender Betrachtung ableiten: 

Bezeichnet A das Verhaltnis der zuzufUhrenden Luftmenge Q zum 
gesamten Volumen des Betriebsraumes, also: 

A = Q 1 + IX- • tb m5e 
Rauminhalt 0,307 (tb - ta) • Rauminhalt' (221) 

so wird durch A angegeben, eine wievielfache Erneuerung der Luft des 
Betriebsraumes in der Stunde notwendig ist, um die Temperatur inner
halb desselben auf einer bestimmten Rohe zu halten. 

Fur A = 5 bis etwa 8 wird bei reicher Befensterung und groBen Turen 
in kleineren Anlagen, durch Maueroffnungen oder eingebaute Ventila
toren in groBeren Kraftwerken ein ausreichender Luftwechsel noch mog
lich sein. Uber diese Werte hinaus aber ist die Luftgeschwindigkeit fUr 
Raume, in denen sich Menschen dauernd aufhalten, nicht mehr gut statt
haft, weil die Zugerscheinung unertraglich wird. Dann muB man 
zur Beluftung der Maschinen selbst ubergehen. 

Die Luftmenge, die zur Einhaltung einer bestimmten Raumtempera
tur tb von auBen zu entnehmen ist, ist: 

Q _ Q 1 + IX-' ta 
a - b • 

1 + IX-' tb 
(222) 

Ferner ist ganz besonders darauf zu achten, daB die um die Ma
schinen gelagerte warme Luft auch stets ausreichend zer-
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streut wird, da andernfalls die Maschinen immer wieder bereits er
warmte Luft ansaugen wiirden, und demnach die ganze Ventilation ver
fehlt ware. 

Bei einer groBeren Anzahl von Maschinen ist die Verteilung der Be
liiftungsoffnungen in bezug auf den Maschinensaal zweckmaBig so vor-

K, K, 
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Fig. 442a. Anordnung und Verteilung der Beliiftungsoffnungen fiir einen 

Maschinensaal. 

zunehmen, daB sich der Frischluftstrom nach der Mitte zusammenzieht 
und dabeian allen Maschinen vorbeistreicht (Fig.442 a) , wenn andererseits 
die Querschnittsunterteilung der Maueroffnungen mit Riicksicht auf die 
Festigkeit der Mauer nicht iiberhaupt schon erforderlich ist; oder aber 

man fiihrt den Maschinen die Frisch
luft aus der mit der AuBenluft in 
Verbindung gebrachten Generator
grube zu. 

Werden z. B. fiir Akkumulato
renraume besondere Lufttiirme an
gelegt (Fig. 443), um h und damit v 
(siehe 1. Bd., S. 227) zu vergroBern, 
so ist der Querschnitt eines solchen 
Turmes ebenfalls nach G1. (109) 
(1. Bd.) bzw. (221) zu bestimmen, 

Fig. 443. Beliiftung eines Maschinen- wobei wiederum die Ho"he h zu neh-
und Akkumulatorenraumes. 

men ist von Mitte Raum (neutrale 
Zone) bis Mitte Austrittsoffnung. Allerdings wird es sich bei der Be
liiftung von Akkumulatorenraumen nur darum handeln, die Schwefel
samedampfe zu beseitigen. In G1. (221) wiirde fiir diesen Fall mit hin
reichender Genauigkeit etwa A. = 1 gesetzt und daraus Q ermittelt 
werden konnen. 

Hinsichtlich der Ventilatoren ist zu verlangen, daB sie ge
diuschlos laufen, um das an sich von den Maschinen bereits aus
gehende Gerausch nicht noch zu verstarken und dadurch die Verstandi-
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gung zwischen del' Schalttafel- und Maschinenbedienung weiter zu er
schweren. 

c) Die Beliiftung del' Maschinen im allgemeinen. Von ganz anderen 
Gesichtspunkten ist die Frage del' Beliiftung zu behandeln, wenn sehr 
groBe Anlagen zu entwerfen sind. Berechnet man dann die notwendige 
stiindliche Lufterneuerung fiir den Maschinenraum, so wird man bald 
VOl' del' miBlichen Tatsache stehen, daB A selbst durch den Einbau von 
besonderen Beliiftungsvorrichtungen nicht mehr erreicht werden kann. 
Man muB dazu iibergehen, die Maschinen unmittelbar zu be
liiften. Ferner spielt bei sehr groBen Maschineneinheiten die Ent
wicklung del' Warme innerhalb der Maschinen selbst und 
ihre geniigende Beseitigung die Hauptrolle. 

Bei Turbogeneratoren ist man durch die geringe zur Ableitung 
del' erzeugten Warmemenge zur Verfiigung stehende Ausstrahlungsober
flache gezwungen, letztere kiinstlich dadurch zu vergroBern, daB man die 
erwarmte Luft aus dem Inneren der Maschinen durch besondere Mittel 
abfUhrt und zwar mit Hilfe einer besonderen Durchliiftung des Maschinen
inneren. Aber nicht aHein die Turbogeneratoren machen eine solche not· 
wendig, sondern auch bei Maschinen sehr groBer Leistungen und vel'· 
haltnismaBig hoher Drehzahl (Wasserturbinenantrieb) wird man zu einer 
kiinstlichen Beliiftung del' Maschinen selbst seine Zuflucht nehmen miis
sen, urn einerseits die Maschinenabmessungen in konstruktiv und fabri
kationsmaBig ausfiihrbaren Grenzen zu halten und anderseits die trber
temperatur der einzelnen Maschinenteile wie Wicklungen und Eisen, 
bessel' zu beherrschen. 1st der erste Grund fUr eine besondere Durch
liiftung auf den Preis bestimmend, so ist del' zweite noch entschieden 
der wichtigere, weil er fiir die Betriebssicherheit und die Lebensdauer 
del' Maschinen den Ausschlag gibt. AIle Rechnungen, die iiber Erwar
mung und trbertemperatur fiir derartige Maschinen angesteIlt werden, 
griinden sich zum groBen Teil auf Annahmen, fiir die eine voIlgiiltige 
Bestatigung durch die Praxis bisher nur in beschranktem MaBe vorliegt. 
Unerwarlet hohe Temperaturen des Stators und besonders del' Wick
lungen kOlmen die Ursache fUr die Zerstorung del' Wicklungsisolation sein 
und auch Strukturveranderungen im Statoreisen (friihzeitiges "Altern") 
zur Folge haben, wodurch die Le bensdauer del' Maschinen und damit ande
rerseits auch die Betriebssicherheit auBerordentlich herabgesetzt wifd. 
Ferner konnen Gleichgewichtsverschiebungen :in den umIaufenden Teilen 
infolge von ungleichen Ausdehnungen des Materials, Verschlechterung del' 
Schmierfahigkeit des Oles, Losen von LotsteIlen u. dgl. die Folge sein. 

Die besondere Durchliiftung del' Maschinen kann nun auf 
zwei grundsatzlich verschiedene Arten vorgenommen werden, 
und zwar dadurch, daB: 

a) die Maschinen die Beliiftung entweder durch den rotierenden Teil 
aIlein oder mit Unterstiitzung von Ventilationsfliigeln, die an letz
ieren angebaut werden, selbst besorgen (Selbstbeliiftung), 

b) die Luftzu- und -abfiihrung durch getrennt aufgesteIlte Ventila
toren erfolgt (Fremdbeliiftung). 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 35 
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Beide Systeme lassen eine Reihe von Ausfiihrungsformen zu und be
sitzen verschiedene Vorziige und Nachteile. Die Maschinen miissen dabei 
selbstverstandlich konstruktiv entsprechelld ausgebildet werden. 

Ganz besonders ist bei der Wahl einer dieser Beliiftungsarten aber 
noch auf die Gerauschbild ung Riicksicht zu nehmen, die, da sie durch 
die Antriebsmaschinen bereits in starkem MaBe vorhanden ist, durch 
die elektrischen Maschinen nicht bis zur Unzulassigkeit versta,rkt werden 
darf, weil dann die in groBen Kraftwerken unbedingt notwendige Ver
standigung zwischen Maschinen- und Scbalttafel-Bedienungspersonal 

nicht mehr zuverlassig durchgefiihrt werden 
kann, ohne Hilfseinrichtungen unter Um
standen sogar unmoglich istl). 

d) Die Selbstbeliiftung der Maschinen. 
Sollen sich die Maschinen selbst beliiften, so 
kann das in zweierlei Form geschehen und 
zwar, wie bereits angedeutet, entweder ohne 
oder mit eingebauten Ventilationsfliigeln. Die 
Ausfiihrung ohne besondere Ventilationsfliigel 
ist die normale und kommt bei allen lang
samlaufenden Maschinen mit horizontaler 
Welle, auch solchen groBer Leistung, zur 
Anwendung, wenn als Antriebsmaschinen 
Gas- und Dampfmaschinen dienen. Die durch 
diese Antriebsmaschinen bedingten sehr klei
nen Umdrehungszahlen ergeben fiir die elek
trischen Maschinen groBe Durchmesser, groBe 
Polzahlen und verhaltnismaBig kleine Um
fangsgeschwindigkeiten. Infolge der beiden 
ersten Faktoren ist die Beseitigung del' inner
halb der Maschine erzeugten Warmemenge, 
weil auch die Oberflachen verhaltnismaBig 

Fig. 444. Generator in ofi'ener giinstige Abmessungen erhalten konnen, mit 
Bauform. Schwierigkeiten nicht verkniipft. Die durch 

den rotierenden Teil hervorgerufene natiir
licheLuftbewegung reicht aus, urn die Warmebetrage an die vondiesen an
gesaugte Frischluft abzufiihren, weil die groBen Durehmesser der Luft ge
niigende Kiihlwege und die erforderliche Zeit geben, urn die Warmemenge 
aufzunehmen und zu zerstreuen. Man nennt diese die offene Bauform 
(Fi g. 444) . Sel bstverstandlich ist da bei zu priifen, 0 b die L u f t ern e u e -
rung innerhalb des Maschinenraumes ausreichend ist. Ge
ge benenfalls sind Maueroffnungen und Schraubenventilatoren vorzusehen. 

Die Gerauschbildung wird sich bei den geringen Umfangsgeschwindig
keiten noch in maBigen Grenzen halten. 

Mit der Steigerung der Einzelleistung und der Drehzahl, wie sie 
neuerdings durch die Wasserturbinentechnik gefordert wird, werden 

1) Uber Signal- und Verstandigungsvorrichtungen in groBen Kraftwerken siehe 
29. Kap. 



Die Beliiftungseinrichtungen fur die Betriebsraume und fiir die Maschinen. 547 

aber die Verhaltnisse fiir diese Form der Selbstliiftung ungiinstiger, weil 
der Durchmesser und die Polzahl und auch die wirksame Oberflache be
zogen auf die Leistung abnehmen. Es muB dann die Wirkung des sich 
drehenden Teiles durch den Einbau besonderer Ventilationsfliigel 
unterstiitzt werden, denen damit die Aufgabe zufallt, die Frischluft an
zusaugen. Dem Frischluftstrome miissen dabei durch seitliche Abdek
kungen am Stander und auch innerhalb der Maschine durch Schaffen 
besonderer Wege die Bahnen vorgeschrieben werden, die dieser zu 
nehmen hat, um auch tatsachlich an allen den Teilen, die gekiihlt werden 
sollen, vorbeizustreichen. Es wird sich dabei in erster Linie darum han
deln, daB der Frischluftstrom durch das Statorblechpaket hindurch
gefiihrt wird, weil dieser Teil derjenige ist, in welchem die hochsten und 
demnach die gefahrlichsten Temperaturen auftreten. Zu diesem Zwecke 
ist das Blechpaket mit einer reichlicheren Anzahl von Luftschlitzen zu 
versehen, und gleichzeitig ist der Luftstrom an den WicklungskOpfen 
so vorbeizufiihren, daB er sich am zweckmaBigsten am auBeren Stator
umfange sammelt und von hier aus entweder unmittelbar in den Maschi
nenraum abstromt, oder durch besondere an diesen Teilen der Maschinen 
angebrachte Kanale ins Freie geleitet wird. In Fig. 250 war eine derartige 
Generatorausfiihrung im Schnitt wiedergegeben; man erkennt, daB durch 
die am Rotor ange bauten Ventilationsfliigel die Firschluft aus dem Maschi
nenraum angesaugt und die Warmluft an letzteren wieder a bgege ben wird. 

Diese Bauart bezeichnet man als halb geschlossen, und sie 
wird zur ganz geschlossenen, wennStator und Magnetrad gekapselt 
werden. Diese beiden Ausfiihrungen gestatten folgende besondere 
Formen der Beliiftung: 

1. Ansaugen der Frischluft aus dem Maschinenraume und AusstoBen 
der erwarmten Luft in diesen. 

2. Ansaugen der Frischluft durch einen besonderen Kanal unmittel
bar aus dem Freien und AusstoBen der erwarmten Luft in den Maschinen
raum. 

3. Ansaugen der Frischluft aus dem Maschinenraume und Abfiihrung 
der erwarmten Luft durch einen besonderen Kanal unmittelbar ins Freie. 

4. Besondere Kanale fiir Frischluft und Abluft. 
Die unter 1. genannte Beliiftungsform ist nichts anderes als eine 

verstarkte Warmebeseitigung gegeniiber der offenen Bauart und kommt 
bei Horizontalmaschinen dann zur Anwendung, sofern der rotierende 
Teil allein eine geniigende Luftbewegung nicht hervorrufen oder die not
wendige Luftmenge nicht ansaugen kanll. Zeigt sich letzteres im Be
triebe, so konnen die Ventilationsfliigel zumeist ohne besondere Schwie
rigkeit nachtraglich eingebaut werden. Allerdings steigt dabei die Ge
rauschbildung bedeutend, wie iiberhaupt diese bei der halbgeschlossenen 
Maschine und dieser Beliiftungsform groBer ist als bei offenen langsam
laufenden Maschinen, weil die Umfangsgeschwindigkeit zugenommen 
hat, die Luftwege aber enger geworden sind. Eine besondere Beliiftung 
des Maschinenraumes wird bei groBeren Anlagen in der Regel notwendig 
werden. 

35* 
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Es ist beim Einbau der Ventilationsfliigel zu beiden Seiten des 
rotierenden Teiles darauf zu achten, daB die Kiihlluft nicht nur radial 
gegen die Wicklungen bzw. das Blechpaket geschleudert wird, da dann 
die Luft fast ausschlieBlich der Wirkung der Fliigel folgt, und keine Kiihl
luft durch die Luftschlitze des Blechpakets tritt. Auch letzteres muB 
naturgemaB gewahrleistet sein, weil andernfalls die Ventilation unge
niigend ist1). 

Sind die Generatoren als Vertikalmaschinen ausgefiihrt, so wird 
der rotierende Teil haufig selbst als Ventilator ausgebildet, der dann eine 
verstarkte Beliiftung des Stators iibernimmt, oder es werden gleichfalls 
Ventilationsfliige12) angebaut (Fig. 445). In solchem FaIle ist es aber ganz 
besonders zweckmaBig, den Betriebsraum noch besonders zu beliiften, 
wenn auch hier das Offnen der Tiiren und Fenster bei Vollbelastung der 
Maschinen vielleicht ausreicht. 1st das Kraftwerk so gebaut, daB der 
Turbinenschacht mit der AuBenluft in Verbindung steht, so wird die 
Selbstbeliiftung bei richtiger Ausfiihrung des rotierenden Teiles im all-

Fig. 445. Verschiedene Formen von Ventilatorfiiigein 
am Magnetrade angebaut. . 

gemeinen mit Sicherheit 
zu erwarten sein. Der 
Verfasser hat aber in der 

- Praxis bereits Fane be
obachtet, bei welchen 
derartige Vertikalma
schinen ohne ersichtli
chen Grund, statt die 

Frischluft aus dem Turbinenschachte anzusaugen, die War1.llluft aus dem 
Maschinenraume bzw. den benachbarten Maschinen angesaugt haben 3). 

Man konnte sich dann nur dadurch helfen, daB man derartig umgekehrt 
ventilierende Maschinen stillsetzte, und von neuem anfuhr. Hier k6nnen 
saugende Schraubenventilatoren im Maschinenhause sehr gute Dienste 
leisten. 

Wird die durch die Maschineneinzelleistung bedingte Luftmenge zu 
groB, als daB sie bei einer gr6Beren Anzahl in einem Raume aufgestellter 
Generatoren, ohne die zulassige Luftgeschwindigkeit innerhalb des letz
teren zu iiberschreiten, aus diesem entnommen werden kann, so muB man 
dazu iibergehen, fiir die Frischluft besondere Kanale anzulegen, die mit 
der AuBenluft unmittelbar in Verbindung stehen und an jede Maschine 
angeschlossen werden. Die Luftbewegung durch die Kanale und die 
Maschinen besorgen die Ventilationsfliigel. Damit nun aber hier der 
Frischluftstrom voll zur Wirksamkeit kommen kann, miissen die Seiten
abdeckungen des Stators vollkommen geschlossen werden; man nennt 
eine solche Maschine, wie bereits gesagt, eine vollstandig geschlos-

1) Hoock: Uber die radiale Kiihlung elektrischer Maschinen, E. u. M. 1910, 
Heft 43 und auch E. u. M. 1909, Heft 21. 

2) H. M. Hobart und F. Punga: Beschreibung einer 5000-KW-Drehstrom
rnaschine der Siemens-Schuckert-Werke, EKE. 1907, Heft 30. 

3) Almliche Beobachtungen wurden auch beirn Betriebe der in der EKE. 
1909, Heft 11, S.208, beschriebenen stehenden Frequenzwandler der General El. 
Co. gemacht. 



Die Beliiftungseinrichtungen fiir die Betriebsraume und fiir die Maschinen. 549 

sene (Fig. 446). Der Frischluftstrom kann entwederin der Mitte oder am 
unteren Gehauseteile zugefiihrt werden; letztere Ausfiihrung ist die 
empfehlenswertere, weil die Generatorgrube frei wird, und weil Luft
wirbelbildungen innerhalb der Maschine vermieden werden. Die er
warmte Luft sammelt sich wiederum am Statorumfange und tritt naeh 
der unter 2. gekennzeiehneten Beliiftungsform frei in den Maschinen
raum aus. 

Die Ventilatorfliigel haben hierbei neben der Pressung 
der Luft innerhalb der Maschine aueh noch die in den Ka
nalen auftretende zu iiberwinden. 
o b das bei einem gege benen Durchmesser 
des rotierenden Teiles del' Masehinen noeh 
erreieht werden kaml, ist leicht zu priifen, 
denn die Pressung, die ein Ventilator zu iiber
wind en imstande ist, ist lediglich abhangig 
von del' Umfangsgeschwindigkeit, mit del' 
der Ventilator Iauft. Die Umfangsgeschwin
digkeit ist: 

u = 2,8 . t . fii mjSek.; (223) 

daraus folgt die zu ii berwindende Pres-
sung: 

(224) 

f = Erfahrungsziffer (s. Hiitte, "Die Ven
tilatoren "), fiir Ventilatoren guter Ausfiihrung 
t = 1,2 bis 1,4, bei kleineren Ventilatoren 
t = 1,4 bis 1,7. 

Diese Form der Beliiftung ist bisher und 
mit gutem Erfolge nur bei Turbogeneratoren 
mittlerer Leistung angewendet worden. Ein \ , 
Vorteil liegt darin, daB dem Generator die 
Frisehluft in geniigender Menge und, sofern Fig. 446. Generator in halb-
die Kanale riehtig angelegt sind, mit del' er- geschlossener Bauform. 

haltbar tiefsten Temperatur zur Verfiigung 
steht. Ferner kann durch entsprechende Vorrichtungen in den Kanalen 
die Frisehluft bequem reguliert werden, worauf spater noch naher ein
gegangen werden wird. 

Die Gerauschbildung ist infolge der groBen Luftgeschwindigkeit der 
ausgestoBenen Warmluft recht betrachtlieh, weil der Querschnitt del' 
AusblaseOffnungen nieht beliebig groB genommen werden kann. 

Die unter 3. genannte Beliiftungsform ist die Umkehrung von 2. 
Wenn die Frisehluft aus dem Maschinenraume angesaugt wird, setzt das 
zunachst voraus, daB die geniigende Luftmenge jederzeit vorhanden 
ist, was bei einer groBeren Anzahl von Maschinen nur durch den Einbau 
besonderer Schraubenventilatoren in die Maschinenhauswande erreieht 
werden kann. Neben vel'stal'kter Gerauschb:ldung besitzt abel' diese Aus-
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fiihrung den groBen N aehteil, daB eine Regelung der Luftmenge nur 
umstandlieh etwa dureh teilweises SehlieBen der am Masehinengehause 
angebraehten Einstromstellen moglieh ist. :Ferner wird im Winter del' 
Masehinenraum empfindlieh kalt werden, wenn nieht wieder dureh 
besondere Vorkehrungen an den Masehinen (abnehmbare Deekel) odeI' 
der Kanalanlage fUr die abziehende erwarmte Luft ein teilweises Ent
weichen in den Betriebsraum vorgesehen wird. Diese Form soUte 
daher nicht gewahlt werden. 

SchlieBlich gibt es noch die Form 4., fiir Frischl uft u nd A bl uft 
besondere Kanale anzulegen, wobei die Luftbewegung zunachst 
noeh mit Hilfe der an den rotierenden Teil angebauten Ventilationsfliigel 
hervorgerufen wird. 

Dieses System der Beliiftung ist von den bisher besprochenen fiir sehr 
groBe Anlagen das vorteilhafte s te, weil eine Regelung del' Luftmengen 
und Luftwege in gewissem Grade moglieh ist, und die Gerausehbildung 
auf das erreiehbar kleinste MaB herabgedriickt wird. Die Anlage, Aus
fUhrung und Berechnung del' Kanale ist bereits im 1. Bd. besproehen 
worden. Nachteile besitzt abel' auch diese Beliiftungsform noch. Die
selben liegen teilweise darin, daB sie durch die Masehinen selbst nicht 
immer ausfUhrbar ist. Wenn auch die von den Maschinen zur Kiihlung 
geforderte Luftmenge durch die Ventilationsfliigel wird gefOrdert werden 
k6nnen, so bildet unter Umstanden die zu iiberwindende Pl'essung einen 
Hinderungsgnmd fUr die Anwendung diesel' Beliiftungsform, weil sie, 
wie bereits gesagt, von del' Umfangsgesch",-indigkeit abhangig ist. Diese 
Sehwiel'igkeit tritt ganz besonders bei Turbogeneratoren auf, weil die 
Pressung innerhalb del' Maschinen Werte bis zu 1000 mm WS erreiehen 
kann, zu del' dann noeh diejenige in den Kanalen hinzukommt. Sie be
steht abel' auch bei del' zweiten Maschinengattung d. h. bei Maschinen, 
die durch Wasserturbinen u. dgl. angetrieben werden, obgleich hier die 
Pressung innerhalb del' Maschine im allgemeinen nicht mehr wie etwa 
50 bis 60 mm WS betragt. 

Ein weitererNachteil ist ferner noeh del', daB del' Wirkungsgl'ad 
del' Masehinen und auch derjenige del' gesamten Ventilation nicht del' 
giinstigste ist, del' sich erreichen laBt, und del' natiil'lieh anzustreben ist. 
Man kann etwa damit reehnen, daB del' Wirkungsgrad urn 0,6 bis 1% 
sinkt, erstlieh, weil die Masehinen die gesalllte Ventilationsarbeit selbst 
zu ubernehmen haben, und ",-eil ferner die Ventilatoren nieht naeh den 
gunstigsten Gesiehtspunkten ausgebildet werden k6nnen. Sie lllussen 
sieh den Masehinenabmessungen anpassen, die oftmals reeht be
schrankt sind (Turbogeneratoren). 

1st man gezwungen, fiir die Beliiftung besondere Kanale 
anzulegen, dann sollte man von vornherein dazu iibergehen, 
die Ventilationsfliigel aus denlVlasehinen zu entfernen, und 
die Luftfol'derung besonderen, eigens zu diesem Zweeke 
en tworfe nen Ven tila tore n z u ii bertragen, also vollstandige 
Fl'ellldbeliiftung zu wahlen. Eine Kombination del' Fremdbeliiftung 
mittels besonderer Ventilatoren und del' Selbstbeliiftung durch einge-
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baute VentilationsfliigellieBe sich schlieBlieh in der Weise ermogliehen, 
daB man die Beliiftungsarbeit innerhalb der Maschine den Ventilations
fliigeln iibertragt, wahrend die Reibungsarbeit in den Kanalen besondere 
Ventilatoren iiberwinden. Diese Ausfiihrung wiirde sieh also fur die 
Masehinen so gestalten, daB gewissermaBen die Frischluft diesen an den 
Lufteinfiihrungsstutzen zur Verfiigung gestellt wird, wahrend die Abluft 
frei in das Masehinenhaus eintritt, d. h. derart, als ob die Maschinen 
sich von dem Betriebsraume aus unmittelbar selbst beliiften. Die 
zusatzliehe Arbeit wird dann von den Druekventilatoren besorgt. 

Auf diese Weise kann man die Temperaturverhaltnisse innerhalb del' 
Masehinen bis zur Vollbelastung vollkommen beherrschen, wodurch aber, 
da nunmehr zwei Beliiftungsvorrichtungen in Hintereinanderschaltung 
liegen, der Wirkungsgrad der Beliiftung we iter herabgemindert wird. 
Man wird daher bei einer neu zu erstellenden Anlage besser tun, die voll
standige Fremdbeliiftung zu wahlen. 

e) Die Fremdbeliiftung der Maschinen. Dadureh, daB einmal die 
Ventilationsarbeit von den Masehinen selbst fortgenommen wird, und 
ferner auch die Reibungsarbeit fUr die Luftbewegung in den Kanalen 
nicht den Maschinen zufallt, sondern beides durch besondere Ventila
toren besorgt wird, arbeiten die Maschinen mit dem giinstigsten Wir
kungsgrad. Dieser Vorteil darf nicht unterschatzt werden z. B. bei 
Drehstromkraftwerken, die Tag und Nacht im Betriebe sind. Eine Er
hohung um 1 oder auch nur um 1/2% der abgegebenen elektrischen 
Leistung wird in solchem FaIle berechnet auf die pro Jahr erzeugten 
KW-Stdn. die Zinssumme eines recht bedeutenden Anlagekapitales aus
machen, das die etwas hoheren Beschaffungskosten der Fremdbeliiftung 
als verschwindend klein erscheinen laBt. Das ist insbesondere noch da
durch der Fall, daB die Ventilatoren wesentlich besser hergestellt werden 
konnen, und mit einem hoheren vVirkungsgrade arbeiten, als die in den 
Maschinen eingebauten. Betriebsunsicherheiten durch das Defektwerden 
von Ventilatoren lassen sich ausschalten, wenn mehrere Ventilatoren 
aufgestellt werden. 

Die FremdbeliiftlUlg mit Hilfe besonderer Ventilatoren hat aber 
gegeniiber del' Selbstbeliiftung, wenn man von dem erhohten Wirkungs
grade der gesamten Anlage absieht, noch den schatzenswerten Vorteil, 
daB man die Beliiftungder Maschinen vollkommen und zuverlassig 
in der Hand hat. Bei zweckmaBiger Wahl derVentilatoren und ihrer 
Antriebsmotoren kann man dann bei verstarkter Luftzufuhr die Genera
toren, z. B. beim Ausfall eines Generators oder zur Deckung del' Spitzen
belastungen, starker belasten ohne Gefahr, die Wicklungen durch hohere 
Temperaturen zu beschadigen. Auch ist durch eine solehe Fremdbeliif
tung bei alten Generatoren, die man naehtraglich mit einer Kapselung 
versah, die Leistung derselben ohne Bedenken wesentlich erhoht worden 1 ). 

Die Gerauschbildung wird ferner auf das geringst erreiehbare MaB herab-

1) So wurden z. B. in dem Kraftwerke der Twin City Rapid Transit Co., Minnea
polis, zwei je 5000-KW-Generatoren durch Benutzung kiinstlicher Kiihlung zur Ab
gabe yon je 9000 KW geeignet gemacht. EKB. 1910, Heft 36, S.728. 
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gedriickt, und eine besondere Beliiftung fiir den Maschinenraum ist nicht 
mehr erforderlich. 

In Fig. 452 ist ein derartig beliifteter Turbogenerator abgebildet. 
Bei dem Generator (Fig. 447) sind fiir Frischluft und Abluft eben

falls besondere Kana.1e vorgesehen; die Luftzuffihrungsstutzen sind auf 
beiden Seiten angeordnet; durch diese 
wird die Frischluft in die Maschinen ein
gefiihrt, streicht an den Wicklungskopfen 
voriiber, wird durch die Ausbildung del' 
Statorseitenabdeckungen und durch be
sondere Fiihrungsbleche gezwungen, an 
den Polen und von dort aus durch die 
Luftschlitze des Statorblechpaketes hin
durchzugehen, sammelt sich am auBeren 
Statorumfange, und tritt von hier aus 
durch den Entliiftungsstutzen und den 
Ablaufkanal unmittelbar ins Freie 1). 

f) Del' Entwurf del' Kanalanlage. 
Auch zu diesem Teile del' Beliiftungsein
richtungen sollen noch einige Bemerkun
gen gemacht werden, da es sich bei Gene
ratoranlagen oftmals urn andere Gesichts
punkte handelt als bei Transformatoren. 
Die Kanale, durch die die Frischluft den 
Maschinen zu- bzw. die Abluft ins Freie 
geleitet wird, erfordern Sorgfalt sowohl 
in del' Wahl del' Wege als auch in ihrer 
baulichen Ausfiihrung. 

Fig. 447. Generator mit An
schlu3stutzen an Kanale fur 

Frisch- und Abluft. 

Bei Turbogeneratoren werden diese Ka
nale in del' Regel aus Blechrohren odeI' in 
anderer Form aus Eisenblechoder Holz mit 

Gipsverkleidung, Tonrohren usw. hergestellt und im Maschinenhauskeller 
frei angeordnet. Sind fUr die dort zumeist untergebrachten Kondensations
anlagen und fiir die Beliiftungskanale nicht getrennte Raume vorhanden, 
so ist darauf Bedacht zu nehmen, daB hier die Raumtemperatur nament
lich im Sommer betrachtlich hoher sein wird als die Temperatur del' 
AuBenluft. Es wird infolgedessen die den Kanal passierende Frisch
lu£t gleichfalls auf eine hohere Temperatur gebracht werden, die natt!r
lich nicht bis zu einem solchen Grade steigen darf, daB von "Kiihlluft" 
nicht mehr gesprochen werden kann. Ein Mittel zur Abhilfe ist dann die 

1) In dem Quarry-StraBe-Kraftwerk del' Commonwealth Edison Co., Chicago, 
Ill., stehen zwei derart fremdbeli.iftete Drehstrom-Turbogeneratoren von je 
14000 KW, n = 750, 9000 Volt, Freq. 25. Zur Kiihlung jeder Maschine sind 
ca. 850 cbmjMin. Luft erforderlich, die durch je einen besonderen Zentrifugal
ventilator gefordert werden. EKE. 1909, Heft 17, S. 336; ferner die 17000-KW
Drehstromdynamos fiir die Norwegischen Wasserkraftanlagen del' A. S. Rju 
kanfos del' Brown Boveri Cie. EKE. 1909, S. 632. 
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besondere BelLi-Hung des Kellerraumes etwa unter Zuhilfenahme von 
Schraubenventilatoren. 

In Wasserturbinenanlagen, bei denen ahnlich wie bei Transforma
toren eine besondere Unterkellerung des Maschinenraumes zumeist nicht 
vorhanden ist, werden die Kanale unmittelbar im FuBboden hergestellt, 
und dienen dann unter Umstanden gleichzeitig als Kabelkanale. Sind 
die Platzverhaltnisse beschrankt, odeI' k6nnen die Kanale erst durch 
umfangreiche Sprengungen gewonnen werden (Felsboden), so kann man 
sich dadurch helfen, daB man den Frischluftkanal auf dem FuBboden 
anlegt und ihn gleichzeitig zur Aufstellung del' Schalttafel und als Be
sichtigungsgalerie benutzt. Die Wahl del' vVege hat sich daher nach dem 
zur VerfUgung stehenden Platze zu richten. 

Wird besonders bei Turbogeneratoren das Entweichen del' Warm
luft in den Maschinenraum zunachst ins Auge gefaBt, so empfiehlt es 
sich, schon bei del' Bauausfiihrung darauf Riicksicht zu nehmen, daB 
infolge von Erweiterungen gegebenenfalls auch nachtraglich noch be
sondere Abluftkanale angelegt werden konnen. Natiirlich ist dann auch 
bei den Generatoren auf eine entsprechende Konstruktion zu sehen, d. h. 
daB die Luftaustrittsoffnung verschlossen, die warme Luft an dem 
Statorriicken gesammelt und nach unten abgeleitet werden kann. Eine 
derartige A usfiihrung sollte bei allen Maschinen, die be
sondere Lii.ftung notwendig machen, bei denen abel' Frisch
luft- und Abluftkanale nicht von vornherein vorgesehen 
sind, gewahlt werden. 

Ganz besondere Sorgfalt ist auf die Beschaffenheit del' Frisch
luft und auf die Auswahl del' Entnahmestellen fiir dieselbe zu 
verwenden, woriiber im 1. Bd. nicht gesprochen worden ist. Bei Turbo
generatoren die Frischluft aus den unterhalb del' Maschinen befindlichen 
Kellerraumen zu entnehmen, ist nicht angangig, denn erstlich ist die Luft 
in diesen Raumen durch die Dampfleitungen und Kondensations
anlagen insbesondere in den Sommermonaten auf zu hohe Temperatur 
erwarmt und auBerdem oft mit Wasser- und Oldampf so stark vermengt, 
daB sie fUr die Kiihlung ungeeignet ist. 

Liegt das Kraftwerk innerhalb odeI' in del' Nahe von RuB odeI' Staub 
entwickelnden "\Verken (Zementwerke, Gruben usw.), odeI' bei chemi
schen Fabriken, so ist es nicht zulassig, die AuBenluft in dem vorhande
nen Zustande fiir die Kiihlung del' Maschinen zu benutzen. Bei staub
und ruBhaltiger Luft besteht dabei die Gefahr, daB sich del' Staub und 
RuB innerhalb del' Maschinen niederschlagt odeI' sich an besonderen 
schwer erreichbaren Stellen, etwa auf den 'Vic1dungen, in den Luft
schlitzen odeI' in den Luftkanalen selbst, festsetzt und dann die Abkiih
lung del' Wicklungen erschwert, bzw. die rechnerisch verlangten Luft
mengen infolge del' Verengung del' Querschnitte nicht mehr durchlaBt. 
Werden dazu die Maschinen noeh des ofteren auBer Betrieb gesetzt, so 
daB sie sich abkiihlen konnen, so wird die Gefahr, sofern die Luft nicht 
absolut trocken ist, ferner dadurch vergroBert, daB die Ablagerungen 
innerhalb del' Maschinen durch eindringende feuchte Luft odeI' durch 
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Kondensationserscheinungen in feste Form ubergehen und damit natiir
lich die Abkuhlungsverhaltnisse z. B. der Wicklungen ungemein be
eintrachtigen. 

Bei solchen Anlagen ist es demnach unbedingt notwendig, daB die 

Mascnillt?lIraum 

• f . hi ."""6"S'¥ 

.-..,....' 

Frischluft, bevor sie 
in die Maschinen ge
langt, gereinigt wird 
und zwar entweder da
durch, daB vor dem Frisch
luftkanale eine S ta u b
kammer (Fig. 448) an
geordnet wird , in der 
die Luftgeschwindigkeit bis 
nahe auf Null herabgeht, 
und die Staubteilchen dem-

Fig. 448. Reinigungseinrichtung fur die Frischluft. naeh Zeit finden, sieh abzu
lagern, oder dureh beson

dere, in die KanKle einzubauende L uftfil ter, wie solehe in den Fig. 449 
und 450 abgebildet sind. Diese Filter bestehen aus einer Reihe von 

/ 
/ 

.I 
/ 

Fig. 449. Luftfilter im Schnitt del' Luftfilter·G. m. b. H., Dortmund·Korne. 

Tuehern, die in Holzrahmen aufgespannt sind, und durch die die in der 
Luft ent.haltenen Unreinigkeiten zuruekgehalten werden. Als besondere 
Bedingungen, denen derartige Filter genugen mussen, sind zu nennen: 
ausreichende und zuverlassige Filterwirkung, gleichmaBige Anspannung 
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ailer Tiicher, leichte Zuganglichkeit, bequeme Reinigung. Letzteres 
muB von Zeit ZU' Zeit geschehen, da der Widerstand, der durch die 
Tiicher der Luftbewegung entgegengesetzt wird, selbstverstandlich ill
folge der Zunahme der sich innerhalb derselben ablagernden Stoffe 
auBerordentlich vergraBert wird. Die Filter miissen ferner reichlich be
messen sein, urn auch dann, wenn die Tiicher bereits verschmutzt sind, 
immer noch annahernd die gewiinschten Luftmengen durchzulassen. 
Die Reinigung solcher Filter kann in einfacher Weise durch Ausklopfen 
der Filtertiicher erfolgen, sofern sich nur feste Karper auf denselben ab
gelagert haben. Hat das Tuch aber 01 od. dgl. gleichzeitig mit auf
gesaugt, so ist eine chemische Reinigung notwendig. In anderer Weise 
kann auch noch die Reini
gung der Filtertiicher durch 
Absaugen der festen Nieder
schlage mit Hilfe von Ent
staubungspumpen - die 
auch zum Reinigen der 
Maschinen selbst benutzt 
werden - erfolgen. Jeden
falls ist aber stets dafiir 
Sorge zu tragen, daB eine 
geniigende Anzahl von Tii
chern als Reserve vorhan
den ist, urn durchdas Rei
nigen keine langeren Be
trie bsst5rungen hervorzu
rufen. Ferner miissen die 
Tiicher und die Rah
men feuerfest impra
gniert sein. Es ist vorge

Fig. 450. AuJ3ere Ansicht und Aufstellung eines 
Luftfi1ters. 

kommen, daB z. B. Turbogeneratoren durch Brand del' Filter zerstort 
worden sind. Die sich in den Filtertiichern ansammelnden Stoffe, wie 
Kohlenstaub, Fasern usw. konnen durch den kleinsten Funken in Brand 
gesetzt werden, und bieten daher eine groBe Gefahr, zumal del' starke Luft
strom die Flamme sofort stark anfacht. Urn nun jede Feuersgefahr aus
zuschlieBen, benutzt z. B. die Allgemeine Elektrizitats-Gesen~ 
sch aft folgende von ihr konstruierte Einrichtung: In den Weg der Kiihl
luft wird eine AbschluBvorrichtung eingebaut, die bei einem Brande del' 
Luftfilter selbsttatig zur Wirksamkeit kommt. In Fig. 451 ist eine solche 
Vorrichtung·dargestellt. Sie besteht aus einer odeI' mehreren Klappen, die 
mit Gewichten beschwert und an einer Anzahl von Baumwollfaden auf
gehangt sind!). Letztere ha ben anllahernd die Breite und Hohe des Luft
filters. Beim ersten Entstehen eines Brandes brennen diese Faden durch, 
die Klappen F, die im normalell Betriebe offen sind, schlieBell den 
Frischluftkanal zur Maschine und geben gleichzeitig eine Offnung frei, 

1) A. E. G. Zeitung Nr. 8 yom Februar 1913 und E. T. Z. 1913, Heft 46, S. 1321. 
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durch die die Kiihlluft aus dem Maschinenhauskeller angesaugt wird. 
Der Maschinenbetrieb erleidet iniolgedessen keine Unterbrechung. 
Selbstverstandlich muB del' Filterraum und seine Fortsetzung bis zur 
Sicherheitsklappe aus nicht brennbarem Material hergestellt sein. 

Die Luftgesch windigkeit innerhalb der Filter betragt etwa 0,3 bis 
0,1 mjSek. Zur standigen Dberwachung des Filterwiderstandes ist 
es empfehlenswert, Differe n tial rna no meter einzubauen; Gasformige 
Beimengungen der Luft konnen durch Staubkammern odeI' Filter 
natiirlich nicht abgehalten werden. 

B 

"--1,,-
A 

J( 

Fig. 451. Sicherheitsvorrichtung gegen Brandgefahr in einer 
Luftfilteranlage (A. E. G.). 

J 

Die A ufstell u ng derartiger Filter kartn auBerhalb des Maschinen
hauses am Anfang del' Frischluftleitung (Fig. 450) oder im Kanal selbst 
(Fig. 451 und 452) erfolgen, und richtet sich einmal nach del' Gesamt
anlage der Maschinen, del' GroBe del' Filter und femer nach den Kanal
abmessungen. Wird auBer den Filtern noch eine Staubkammer angelegt, 
dann ist es zweckmaBig, das Filter erst hinter der Staubkammer anzu
ordnen (Fig. 448). 

Fiir die A uswahl der Frischl uftentnahmestellen ist zu be
achten, daB sie nicht auf der Sonnenseite liegen diirfen. Verfehlt ware es 
auch, sie etwa auf dem Dache des Maschinenhauses anzuordnen, das den 
Sonnenstrahlen ungeschiitzt ausgesetzt ist; am vorteilhaftesten ist es, sie 
auf der Nordseite anzulegen. Ferner muB auf die Staubentwicklung vor-
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beifiihrender StraBen Rucksicht genommen werden dadurch, daB die 
Kanale nicht unmittelbar am Erdboden mtmden, um zu verhindern, daB 
sich auf diese Weise Blatter, Regen, Schnee u. dgl. in ihnen ablagert und, 
sofern keine besonderern Luftfilter vorgesehen sind, in die Maschinen 

Fig. 452. Luftfilter- (System Bollinger) und Kanalanlage fiir einen Turbogenerator. 

gelangen. Sie mussen infolgedessen stets einige Meter uber den Erdboden 
hinausgefiihrt werden, und sind mit einem Schutzhause zu versehen 
(Fig. 448 und 463). Gegen das seitliche Eindringen von Regen oder Schnee 
schutzen verstellbare Jalousiever
schliisse, die dann auch die Mog
lichkeit geben, die Einstromoff
nungen je nach den herrschenden 
Windrichtungen zu regeln. 

In Gegenden, in denen mit sehr 
starken Regen - und Schneefallen 
zu rechnen ist, muB die angesaugte 
Luft, bevor sie in die Kanale oder 
die Ventilatoren eintritt, von 
Feuchtigkeit und Schnee be
freit sein. Man erreicht das eben
falls durch Luftkammern unmittel
bar hinter den Einstromstellen. 
Diese Kammern konnen ferner dazu Fig. 453. Regelung des Luftweges im Ab-
benutzt weJ~den, die Frischluft im luftkanal zur Vorwarmung der Frischluft. 
Winter vorzuwarmen und zwar 
durch Aufstellen von Heizkorpern, die z. B. bei Turbogeneratoranlagen 
mit der Kondensation in Verbindung stehen, und so auch letztere fUr 
diese Zeit noch wirtschaftlich ausgenutzt wird. Eine andere Form 
der Vorwarm ung ist die, daB die Staubkammer oder die Frisch
luftkanale mit den Abluftkanalen in Verbindung gebracht werden 
(Fig. 453). 
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Die Frischluft bei strenger Kalte unmittelbar aus dem Freien an
saugen zu lassen, kann zu folgenden Unannehmlichkeiten fUillen. Die 
Eintrittsstutzen an den Maschinen und Blechkanalen kiihlen sich an 
kalten Tagen so stark ab, daB sich die gewohnlich in der Luft des Be
triebsraumes vorhandene Wassermenge an den kalten Kanalwandungen 
kondensiert und unter Umstanden zur Eisbildung fiihrt. Sind anderseits 
nur Frischluftkanale vorhanden, wahrend .die warme Luft direkt in den 
Maschinenraum abstromt, so kann bei stillgesetzter Maschine und nicht 
vollstandig abgeschlossenem Frischluftkanal die kalte Luft Feuchtigkeit 
innerhalb der Maschine niederschlagen, so daB Wasser in die Wicklungen 
dringt. Eine ahnliche Erscheinung kann auch bei vollstandig geschlosse
nen Generatoren im Stillstande, oder wenn dieselben 
nach Beendigung einer Besichtigung u. dgl., bei der Ma
schinenraumluft eingeschlossen wurde, mehrere Stun
den nicht in Betrieb genommen werden, eintreten. 

Zur VerhinderungdieserTa uerschein ungen ver
sieht man am bequemsten die Zu- und Abluftkanale 

Fig. 454. Regelung des Luftweges im Abluftkanal. 

Fig. 455. 
AbschluBklappe 
im Frischluft

kanal. 

mit verstellbaren Klappen ahnlich der Fig. 454, wobei natiirlich auf 
die richtige Lage der Klappen im Kanale zu achten ist insofern, als daB 
eine Luftforderung bei Wiederinbetriebsetzung einer Maschine stets 
moglich ist. Die Anordnung ist daher so zu treffen, da~ beim Ab
schlieBen der Kanale gegen die AuBenluft gleichzeitig eine 
Verbindung mit dem Maschinenraume hergestellt wird. 
Klappen der beschriebenen Art in den Abluftkanalen konnen ferner 
auch dazu benutzt werden, die Warmluft im Winter zum Heizen 
des Maschinenraumes zu benutzen. 

Zur Regelung der Luftmengen und zwecks AbschlieBung 
eines Kanales von einer ausgedehnteren Kanalanlage dienen DrosseI
kla ppen und Schie ber. Die Drossel~dappen bestehen in der Regel 
aus einfachen Blechtafeln, die drehbar gelagert und von Hand verstellbar 
sind. Bei Kanalen kleineren Querschnittes, gleichgiiltig welche Form 
dieselben haben, verwendet man auch statt der Drosselklappen einfache 
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Blechschieber, die gleichfalls von Hand mit Seilaufzug (Fig. 455) oder auch 
durch Handrad und Schraubenspindel bedient werden. 

g) Die MeG- und Kontrollapparate. Neben der Regelung der 
Luftmenge und Luftwege ist es fiir die Zuverlassigkeit der Beliiftung, 
sowie fUr die Sieherheit der zu beliiftenden Masehinen ganz besonders, 
sofern das Kanalsystem angewendet wird, nicht nur erwiinscht, sondern 
unbedingt notwendig, daB dem Masehinenbedienungspersonale auch die 
Hilfsmittel fUr eine Kontrolle gegeben werden, naeh der das ordnungs
maBige Arbeiten der Beliiftungsanlagen mit voller ZuverHissigkeit er
kannt werden kann. Diese Kontrolle hat sich zu erstrecken auf die Be
obaehtung der den Maschinen zugefUhrten Luftmenge, ev. der Pres
sung, die in den Kanalen auf tritt, und ferner der Temperatur der die 
Maschinen verlassenden Luft. Derartige MeBvorrichtungen sind fUr die 
hier behandelten Falle bisher wohl nur vereinzelt angewendet worden. 
Da sie jedoch bei ausgedehnten Heizungs- und Beliiftungsanlagen fUr 
Theater, Schulen, Rathauser, Hospitaler usw. - die Fernthermometer 
speziell auch fUr die Temperaturkontrolle der Lagerkiihlvorriehtungen 
bei Turbogeneratoren, Dampfturbinen und des bles bei Transformatoren 
- schon haufiger benutzt und somit in der Praxis ausreichend erprobt 
worden sind, diirften ihrer Verwendung fiir die Maschinenbeliiftung 
keinerlei Bedenken entgegenstehen. 

Wenn 0 ben gesagt wird, daB derartige Kontrollinstrumente bei 
groBeren Maschinenanlagen unbedingt notwendig sind, so hat diese 
Forderung zur Begriindung, daB es in der Regel nicht angangig ist, die 
StellUllg der in den Kanalen eingebauten Klappen und die in besonderen 
Raumen untergebrachten Ventilatoren fortgesetzt zu beobachten, ohne 
das Bedienungspersonal zu verstarken. Auch das AuBerbetriebsetzen 
einzelner Ventilatoren, das z. B. durch Schaufeldefekte, Defekte am 
Antriebsmotor, Beschadigungen durch eingedrungene Fremdkorper 
u. dgl. hervorgerufen wird, kann mit Hilfe der Kontrollinstrumente 
vom Maschinenraume aus dadurch sofort erkannt werden, daB die Luft 
nicht mehr in geniigender Menge gefordert wird. Diese MeBinstrumente 
werden je nach den besonderen Umstanden bei den Maschinen selbst, 
oder neben den Strom-, Spannungs- und Leistungszeigern auf der Schalt
tafel angebraeht. 

Von einer Beschreibung der zahlreichen MeBverfahren und Apparate 
soll hier abgesehen und nur zwei Systeme erwahnt werden, die in der 
Praxis groBeren Eingang gefunden haben, und den Zweeken besonders 
gut angepaBt sind. Es sind dies die Fernthermometer der Siemens & 
Halske A.-G., und die Apparate zur Messung des Druckes und der 
Geschwindigkeit von Luft, wie sie von der Firma G. A. Seh ultze, Ber
lin, auf den Markt gebraeht werden. 

Das Fernthermometer der Siemens & Halske A.-G. beruht 
auf der Widerstandsanderung, die eine Platindrahtspirale erfahrt, wenn 
sie einer Temperaturanderung unterworfen wird. Bekanntlich ist die Be
ziehung zwischen Wider stand und Temperatur fiir reines Platin dureh 
den Temperaturkoeffizienten desselben bestimmt, der im Gebiete der 
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Temperaturen, um die es sich hier handelt, sehr angenahert 4% fiir 10° C 
Temperaturanderung betragt. Die Temperaturmessung wird demnach 
auf eine elektrische Widerstandsmessung zuriickgefiihrt, die sich mit 
einfachen Mitteln genau und zuverlassig ausfiihren laBt. Von den ver
schiedenen dafiir zur Verfiigung stehenden MeBmethoden benutzt die 
Siemens & Ralske A.-G. die Wheatstonesche Briickenschaltung. 

Das Schaltbild wird durch die Fig. 456 veral1schaulicht. In drei 
Zweigen der Wheatstoneschen Briicke liegen Widerstande a, b, c aus 
einem von der Temperatur unabhangigen Material (Manganin). Der 
vierte Zweig wird durch die Platinspirale des Widerstandsthermometers 
gebildet. Von dem Widerstand wP' sowie den beiden Schaltern 8p und 8t 

wird weiter unten die Rede sein. In den Diagonalzweigen del' Briicke 
liegt einerseits ein Drehspulmilliampermeter von geeigneter Strom
empfindlichkeit, andererseits eine Stromquelle emit einem teilweise 
regelbaren Vorschaltwiderstande r. Die einzelnen \Viderstande sind so 

d jj 
~ 

Fig. 456. Schaltbild fiir eine Fernthermometereinrichtung (S. & H. A.-G_). 

abgeglichen, daB bei der niedrigsten zu messenden Temperatur bei Wt 

das Milliampermeter stromlos bleibt, und der Zeiger in seiner Ruhelage 
am Skalenanfang verharrt. Mit steigender Temperatur tritt eine zu
nehmende Storung del' Briickenabgleichung ein, die sich als Strom 
im Diagonalzweige g auBert. Die Strom starke in gist somit ein MaB fUr 
die Temperatur bei Wt, und man kann dem Milliampermeter eine in 
Temperaturgrade (z. B. von 0 bis 100° C) eingeteiIte Skala geben. Aller
dings setzt das voraus, daB die Rohe der Spannul1g del' MeBstromquelle e, 
die ebenfalls die Stromstarke in (J beeinfluBt, konstant ist, odeI' daB ihre 
Anderungen kompensiert werden. Letzteres ist bei Verwendung von 
inkonstanten Stromquellen (es kommen gewohnlich Trockenelemente 
odeI' Akkumulatoren in Anwendung) in einfachster Weise durchfiihrbar 
und in dem Schaltbilde Fig. 456 veranschaulicht. Es ist namlich ein 
sogenannter Priifwiderstand wp vorgesehen, den man durch den SchaIter 
8 p an Stelle des Widerstandsthermometers einschalten kanIl. Del' Priif
widerstand ist gleich dem Thermometerwiderstande bei der dem Skalen
endpunkt entsprechenden Rochsttemperatur gemacht. Bei richtiger 
Spannung muB demnach bei Einschaltung des Priifwiderstandes del' 
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Zeiger des Milliampermeters genau bis zum Endstrich der Skala aus
schlagen. Bleibt er darunter, so ist die Spannung zu gering, schlagt er 
iiber den Endstrich hinaus, ist die Spannung zu hoch. In beiden Fallen 
erlaubt der Regelwiderstand r eine Einstellung auf die richtige Span
nung. In der Praxis spielt sich dieser Vorgang hochst einfach in der Weise 
ab, daB man vor Beginn einer M:eBreihe oder vielleicht taglich einmal auf 
eine Priiftaste driickt und, wenn der Zeiger dann nicht richtig auf den 
Skalenendstrich einspielt, einen Regelschieber unterhalb des Tempe
raturzeigers nach der Richtung verstellt, nach der der Instrumentzeiger 
sich bewegen muB, damit 
er die korrekte SteHung 
einnimmt. 

Damit diirfte das Prin
zip der Fernthermometer 
klar sein, und es bJeibt nur 
iibrig, etwas iiber die Kon
struktion und Anwendung 
hinzuzufiigen. Die Wider
standsspirale der Thermo
meter besteht, wie bereits 
erwahnt, aus Platin und 
zwar, weil dieses Edelmetall 
am reinsten und gleich
maBigsten hergestellt wird 
und nicht der Oxydation 
unterliegt. Die Platinspi
rale wird zum Z wecke der 
Isolation und zum Schutz 
gegen mechanische und 
chemische schadigende Ein
wirkungen in Quarzglas 
eingeschmolzen. 1m iibrigen 

Fig. 457. 
Qnarzglas-Wider

standsthermo
meter fur Wand-

montage. 

Fig. 458. Quarzglas -Wider
standsthermometer zum Ein
schrauben in Rohrleitungen. 

richtet sich die weitere Konstruktion und Armatur nach dem jeweiligen 
Anwendungszwecke. Die Fig. 457 zeigt ein Thermometer in perforierter, 
vernickelter Metallhiilse auf Sockel, wie es fiir Montage an der W&nd 
eines Raumes oder Luftkanals geeignet ist.Dasselbe wird auf Wunsch 
mit einem Thermometer gewohnlicher Art fiir Nahablesung kombiniert. 
In anderen Fallen z. B. zum Einschrauben in Oltransformatoren, in 
die OlabfluBleitung von Maschinenanlagen, in Dampfleitungen usw., 
wird das Widerstandsthermometer in ein geschlossenes Rohr aus Kupfer 
oder Stahl eingebaut (Fig. 458). Das Milliampermeter des F ernanzeigers 
ahnelt einem normalen Strom- und Spannungszeiger und besitzt eine 
in Temperaturgrade geteilte Skala_ Es pflegt mit dem bereits er
wahnten Schieberwiderstande und einem Umschalter auf einer Marmor
oder Schiefertafel angeordnet zu werden (Fig. 459). 

Als Verbindungsleitungen zwischen den Thermometern und dem 
Fernanzeiger dient gewohnlicher Lichtleitungsdraht. Es kann nicht oft 

K y s e r, Kraftiibertragung. II. 36 
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genug empfohlen werden, nul' bestisolierten Draht zu verwenden, da 
Isolationsfehler leicht MeBfehler zur Folge haben. Del' Querschnitt del' 
Drahte ist so zu bemessen, daB die Widerstandsanderungen, die die Lei
tungen unter dem EinfluB del' Umgebungstemperatur erfahren, und die 
dieselbe Wirkung ausiiben wie Temperaturanderungen am Thermometer, 
nicht unzulassige MeBfehler verursachen. Bei dem llOhen Thermometer
widerstand (100 Ohm bei 0° C) genugt in den meisten Fallen ein Quer-

Fig. 459. Schalttafel fiir Temperatur·Fern
anzeiger mit Tastenschalter fUr 8 Thermo
meter und Antrieb fiir den Regelwiderstand. 

schnitt von 1 bis 2 mm:! voll-
kommen. 

Ais Stromquelle dient ge
wohnlich eine kleine Akkumu
latorenbatterie von 4 Volt, die 
man unter Vorschaltung einer 
Gluhlampe aus dem Lichtnetze 
ohne Schwierigkeit aufladen 
kann. Del' Stromverbrauch der 
Fernthermometer ist gering, so 
daB eine Batterie von 20 Am
perstunden je nach Haufigkeit 
del' Benutzung mehrere W ochen 
odeI' sogar Monate vorhalt. Will 
man das Aufladen vermeiden, 
so kann man den AnschluB auch 
an ein Gleichstromlichtnetz von 
llO odeI' 220 Volt vomehmen. 

Die einfachste und genaueste 
Methode zur Messung der 
Luftgeschwindigkeiten ist 
die Krellsche odeI' pneumo
metrische Methode, so ge
nannt nach dem dabei zur Ver
wendung gelangenden MeBin
strument, dem Krellschen 
"Pneumometer". 

Die Ablesungen del' durch das Pneumometer gewonnenen Druckwerte 
erfolgen an Manometem, welche verschiedenartig ausgefiihrt werden. 

Das von Krell als Pneumometer oder eigentlich Pneumometerknopf 
bezeichnete Gerat (Fig. 460) besteht im wesentlichen aus del' sog. Stau
scheibe 8, den beiden Druckrohrchen d und d', dem Halterohr fund den 
beiden Schlauchtullen g. Die Stauscheibe 8 ist eine in den Durchmessem 
von 11, 22 und 50 mm hergestellte, dunne, kreisrunde Metallscheibe, 
welche innen zwei voneinander getrennte kleine Kammern b und b' hat. 
Diese haben nach auf3en Verbindung durch zwei kleine in der Mitte und 
auf beiden Seiten del' Scheibe liegende gebohrte Locher a und a' . In die 
beiden Kammern munden am Scheibenrande die dunnen, nebeneinander 
liegenden Druckrohrchen d und d', die in del' unmittelbaren Nahe del' 
Stauscheibe einen auBeren Durchmesser von nul' wenigen mm haben; 
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sie gehen dann liber in die weiteren Rohrchen e 
und e', welche durch das sie umschlieBende 
Halterohr f gegen Verbiegen geschiitzt werden. 
Die Druckrohrchen und das Halterohr werden 
entsprechend den verschiedenE;n Rohr- oder Ka
nalweiten verschieden lang ausgefiihrt. 

Das Halterohr f tragt an einem der Stau
scheibe entgegengesetzten Ende ein rechteckiges, 
£laches Metallstlick h, die sog. Richtflache, f 
welche parallel zur Stauscheibenflache liegt. 
Die Druckrohrchen d und d' bzw. e und e' sind, 
nachdem sie das Halterohr f verlassen haben, 
etwas auseinandergebogen und mit den Schlauch
tiillen g versehen, welche zur Verbindung des 
Gerates mit den zum Manometer fiihrenden 
Rohrleitungen dienen. Zum VerschluB der Pneu
mometer-Einfiihrungsoffnung in der Wand der 
Rohrleitung odeI' des Kanals dient das aus zwei 
Halften bestehende Einflihrungsrohr k (Fig.461), 
welches zugleich das Halterohr f festhaltl). 

Man gebraucht das Pneumometer in del' 
Weise, daB die Stauscheibe seitlich in die Rohr

c 
D 1/ 
a. /L' 

d d: 

u' 

f 

h 

odeI' Kanalleitung eingefiihrt und senkrecht Fig. 460. Pneumometer 
gegen die Stromungsrichtung der Luft gestellt nach Krell. 
wird. Infolge des Aufpralls del' stromenden Luft 
entsteht nun auf der del' Stromungsrichtung zugekehrten Seite eine 
Pressung, die sog. Dberpressung, wahrend sich an del' entgegengesetzten 
Scheibenseite eine Unterpressung zeigt. c: => 

Beide Pressungen andern sich mit del' gro-
Beren odeI' geringeren Stromungsgeschwin-
digkeit, jedoch immer in einem ganz be-
stimmten Verhaltnis. Die auf diese Weise 
geschaffenen Dber- und Unterpressungen 
werden durch die Kammern (bei Krell) 
bzw. Druckrohrchen (bei Prandtl) auf
genommen und durch die AnschluBleitun-
gen zum Manometer weitergeleitet, wo
selbst ihr Differenzwert und die jeweilig 
herrschende Luftgeschwindigkeit angezeigt 
werden. Das Halterohr des Pneumometers 

1) Eine kleine Abanderung del' Krellschen 
Stauscheibe hat Dr. Prand tl vorgenommen. An 
Stelle der Stauscheibe 8 ist eine diinne Messing
platte ohne Bohrung verwendet, und die Druck
riihrchen werden ganz dicht in kurzem Bogen 
gegen die Mitten der beiden Scheibenseiten ge
Hi.hrt, wodurch das Eindringen von Staub ver
hindert wird. 

---\ 
-

.. 
It 

Fig. 4lH. Einbau eines Pneumo
meterkopfes in eine Rohrleitung. 

36* 
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wird am besten unmittelbar in die Rohrwandung eingeschraubt (Fig. 461), 
oder sonst in geeigneter Weise befestigt; als Verbindung zwischen dem 
Pneumometer und Manometer wird Bleirohr oder Gasrohrleitung von 6 
bis 12 mm 1. W. je nach del' Entfernung verwendet. Dabei ist stets 
darauf zu achten, daB die beiden Leitungen dicht nebeneinander ver
legt werden, um etwaige Temperatureinflusse unschadlich zu machen. 
Wirken diese auf beide Rohren gleichmaBig, dann he ben sie sich in ihrer 
Wirkung auf. 

Die mittels Pneumometer aufgenommenen Drucke bzw. die sie her
vorrufenden Luftgeschwindigkeiten werden, wie bereits angedeutet, an 

Fig. 462. Druckmesser, 
System Schultze. 

Dosch. 

entsprechend eingerichteten Manometern ab
gelesen. Von den Manometern soIl kurz auf den 
Druckmesser System Schultze-Dosch hin
gewiesen werden, der in Fig. 462 abgebildet ist. 
Die Gesehwindigkeiten konnen an einer runden 
Skala durch einen Zeiger abgelesen werden, was 
gunstig ist, da es sieh um reine Kontrollmes
sungen und standige Betriebsiiberwachungen 
handelt. Die Druckmesser werden fiir jeden be
liebigen MeBbereich in den Grenzen von 0,4 bis 
etwa 100 mm und mehr Druck odeI' von 2 bis 
23 m Geschwindigkeit ausgefuhrt. Auf die nahere 
Besehreibung dieses Apparates soIl hier nicht 
weiter eingegangen werden. Es moge nul' noch 
erwahnt werden, daB auch z. B. die Siemens & 
Halske-A.-G. seit einiger Zeit einen Apparat 
fabriziert, del' eine Luftgesehwindigkeitsfern
messung und Registrierung gestattet. Del' 
Apparat, del' vorlaufig in erster Linie fur meteo
rologische Zwecke zur Beobachtung del' atmo
spharischen Luft bewegungen ben u tzt "\Vird, d iirfte 
sich gelegentlich auch fUr den hier in Frage ste
henden Zweek mit Vorteil verwenden lassen. 

h) Die Berechnung der Kanalquerschnitte. 
Hierzu ist zu dem 1m I. Bd. bereits Gesagten ebenfalls noeh einiges 
nachzutragen. 

Die Luftmenge Q [Gl. (112), S.233] im 1. Bd. fUr jedean die Beliiftungs
anlage anzusehlieEende Maschine muE wiederum vom Maschinenkon
strukteur angegeben werden und zwar gleichzeitig mit del' Pressung in 
Meter Luftsaule odeI' in Millimeter Wassersaule, die innel'halb del' 
Maschine auftritt. 

Fur die Berechnung del' Druckhohe H des Ventilators ist nun
mehr abel' noch die Filteranlage zu beriicksichtigen. 

Fiir Filter ist die Widel'standshohe: 

rn·Q·(I+<x.t2) .. Hp = --~------ m Luftsaule 
F· (1 + <X • t1 ) , 

(225) 
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worin m eine Erfahrungsziffer, Q die gefilterte Luftmenge in m3/Std. 
und F die Gesamtmiche des Filters in m2 bezeichnet. 

Es ist zu setzen: 

fiir gewohnliches Nesseltuch m = 0,0015, 
fUr Mollersches Filtertuch m = 0,24 bis 0,03, 

wobei del' kleinere Wert bei haufigerer, del' groBere bei seltenerer Reini
gung gilt. 

Del' Wert fur lip wird im allgemeinen je nach der Beschaffenheit des 
verwendeten Tuches zu 1/2 bis 2 mm WS in neuem bzw. gereinigtem 
Zustande angegeben und steigt auf 3 bis 12 mm WS je nach dem Grade 
der Verschmutzung. 

Somit ist die erforderliche Druckhohe II des Ventilators, 
gleichgultig ob dieser in die Maschine selbst eingebaut ist (Ventilations
£lugel), oder ob besondere Zentrifugalventilatoren aufgestellt werden: 

II = lip + 2: K + 2: lIj}[ in m Luftsaule. (226) 

Die GJ. (llS) und (119) im I. Bd gehen damit uber in: 

II = 1,293 (lip + 2:K + 2:lIj}[) 

= 1,293 (lip + 2: 2 g (l ~ eX. tJ . (Rn + 2: (;n + 2:IIj}[), (227) 

bzw. 

II = 1,293· [lip + 2: 2 g (1 ~ eX. tn) (1 + Rn + 2:(;n) + 2:lIj}[]. (228) 

i) Beispiele. In Fig. 463 ist ein Kraftwerk dargestellt, dessen 
Maschinen an besondere Frischluft- und Abluftkanale angeschlossen 
sind, und dessen Maschinensaal auBerdem noch mittels eines ·Wand
ventilators belUftet wird. In einem seitlichen Anbau sind die Zentri
fugalventilatoren untergebracht. 

Eine andere AusfUhrung zeigt die Fig. 464 im GrundriB und AufriB, 
bei welcher die Luft ebenfalls durch besondere Kanale zu- bzw. ab
gefuhrt wird 1). J ede Maschine besitzt ihren eigenen, unabhangigen Luft
zuleitungskanal und zwei ebenfalls unabhangige Luftableitungskanale. 
Del' Vorteil dieser Anordnung gegenuber einem fUr aIle Maschinen 
gemeinsamen Kanal besteht darin, daB sich die Ventilationswirkungen 
der einzelnen Maschinen gegenseitig nicht beeinflussen. 1m Kraftwerke 
sind 6 Maschinensatze von je 8000 KVA, 6600 Volt, Drehzahl 375 auf
gestellt. Besondere Ventilatoren sind nicht vorhanden. 

1) Dipl.-Ing. G. Lewinnek: AEG. Drehstrommaschinen fUr direkte Kupp
lung mit Wasserturbinen. EKE. 1912, Heft 29, S. 605. 
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AUS/l'll/ tJ~~ 
UIG~mfJl. 

~=~-lo/( 

Aasfl'itt 
der wapmfll 

._ . _ . -- ·Luft 
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Fig. 464. Wasserkraftwerk fur eiue Gesamtleistullg von 48000 KVA. 
Allorduuug der fur jede Maschine getrenutell Veutilationsalliage. 
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41. Wirtschaftliches. 

a) Belastungsverhaltnisse und MasehinengroBen. Die Wirtschaft-
lichkeit einer elektrischen Kraftii bertragungsanlage wird bestimmt durch : 

die Belastungsverhaltnisse, 
den Umfang der Anlagen, 
die Selbstkosten fiir die erzeugte elektrische Leistung 
und den Strompreis fUr die Abnehmer. 

Auch hier ist selbstverstandlich der Unterschied zu machen, ob es 
sich um eine Eigenanlage oder um offentliche Stromabgabe handelt. 

lX.) Bei Eigenanlagen z. B. fUr industrielle Unternehmungen sind 
die Belastungsverhaltnisse zumeist verhaltnismaBig leicht feststellbar, 
und es kann auch mit ziemlicher Genauigkeit ermittelt werden, wie sich 
die Belastung iiber die einzelnen Stunden und Monate eines Jahres 
verteilt. Aus diesen Werten ergibt sich dann die Maschinenleistung 
im Kraftwerke zu: 

jahrlich zu erzeugende KW-Stunden 
j ahr liche Betrie bsstunden 

Diese Leistung ist von einer, oder Je nach derGroBe und den Betriebs
verhaltnissen von mehreren Maschinen zu erzeugen. Belastungsschwan
kungen, die in Form von augenblicklichen BelastungsstoBen vorkommen, 
sind nur dann von besonderer Bedeutung, wenn es sich um sehr rauhe 
Betriebe handelt (Walzwerke, Transportanlagen); sie sollen nicht von 
den Hauptmaschinen aufgenommen, sondern du·rch Regelmaschinen 
ausgeglichen werden. Dber den Vorteil der letzteren in bezug auf die 
moglichst gleichmaBige Ausniitzung der Hauptmaschinen ist bereits auf 
S. 329 gesprochen worden. 

Bei der Wahl der MaschinengroBen ist darauf Riicksicht zu nehmen, 
daB der Gesamtwirkungsgrad groBerer Maschinensatze gunstiger iilt 
als der kleinerer. Dagegen gestattet die Unterteilung der Leistung auf 
mehrere Maschinensatze eine groBere Betriebselastizitat dadurch, daB 
man sich durch die Zahl der in Betrieb zu nehmenden Maschinen den 
jeweiligen Belastungsverhaltnissen besser anpassen und fur moglichste 
Vollbelastung jeder Maschine Sorge tragen kann (bester J ahreswirkungs
grad). SchlieBIich kann hierbei die Betriebssicherheit de~ gesamten 
Stromerzeugungsanlage auf den hochsten Grad gebracht werden, da bei 
Storungen an einer Maschine keine besonders empfindliche Lahmlegung 
der Stromlieferung eintritt. Auch die Reservemaschinen werden kleiner 
und infolgedessen die fur diesen Teil des Kraftwerkes entfallenden 
Ausgaben fUr Verzinsung und Abschreibung. Wie weit man dabei in 
der Unterteilung der Maschinensatze gehen dad, kann nur durch 
Vergleichsberechnungen hinsichtlich Anschaffungspreis und Gesamt
wirkungsgrad der Stromerzeugung ermittelt werden, und ergibt sich 
ferner aus dem Verlauf der Jahresbelastungskurve, die wenn moglich 
wenigstens einigermaBen entworfen werden sollte. 
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Die Platzfrage solI hier nicht besonders beruhrt werden, denn sie 
entscheidet unter Umstanden von vornherein die mogliche Unterteilung 
der Maschinenleistung. 

fJ) Bei Kraftwer ken flir offen tliche Stro ma bga be ist die 
Ermittelung der Jahresbelastungskurve zumeist auBerordentlich schwie
rig, wenn es sich nicht um Stromlieferung fiir industrielle oder gewerb
liche Anlagen handelt. 1st letzteres der Fall, so gilt das fUr Eigen
anlagen Gesagte sinngemiiB. Sind dagegen auch Stadte, Gemeinden 
und besonders landwirtschaftliche Betriebe als Abnehmer vorhanden, 
so mussen sehr sorgfiUtig durchgefiihrte Strombezugserhebungen 
vorgenommen werden, urn ein Bild uber den zu erwartenden sog. An
schluBwert zu erhalten. Unter AnschluBwert versteht man die 
Summe aller an den einzelnen Abnahmestellen installierten KW. Dieser 
AnschluBwert ist nun aber keineswegs generell fur die GroBe des Kraft
werkes bestimmend, denn fast jeder Abnehmer liiBt sich mehr Lampen, 
Motoren usw. anlegen, als er gleichzeitig zu benutzen gedenkt. AuBer
dem schwankt der Strombezug nach Zeit und Hohe auBerordentlich. 
Man mnB daher aus den Betriebsverhaltl1issen und der Art und GroBe 
der elektrischen Anlagen jedes Stromabnehmers feststellen, welche 
jahrliche Leistung im Durchschnitt abgenommen werden 
wird, und mit welcher jahrlichen Betriebsstundenzahl gerechnet 
werden kann. Hierfur auch nur einigermaBen allgemein zutreffende 
Zahlen zu geben, ist nicht moglich. Besonders ungunstig liegen die 
Strombezugsverhaltnisse dallll, wenn es sich vorwiegend um landwirt
schaftliche Betriebe handelt. Hier muB, wie die Praxis schon zur Ge
nuge bewiesen hat, mit groBer V orsicht vorgegangen werden, was ohne 
weiteres ldar ist, wenn man bedenkt, daB namentlich der GroBkraft
betrieb in der Landwirtschaft zur Zeit der Ernte auftritt (elektrisches 
Dreschen und Pflugen), also nur eine verhaltnismaBig sehr kurze Be
triebsstundenzah1 im Jahre in Frage kommt. Je nachdem es sich um 
GroBgrundbesitz oder mittlere und k1eine Giiter und nament1ich auch um 
landwirtschaftliche Gemeinden hande1t, kann man etwa mit 3-:-5 KW
Stunden pro J ahr und Morgen unter dem Pfluge rechnen und etwa 
200 bis hochstens 400 Betriebsstunden im Jahre annehmen. Die kleine
ren Werte gelten fur groBere Gii.ter, die hoheren Werte fUr mittleren 
Besitz. Aber auch diese Zahlen sind nur mit groBer Vorsicht zu be
nutzen, denn auf sie hat auch die Art des landwirtschaftlichen Betriebes 
einen bedeutenden EinfluB. So wird der Stromverbrauch in Gegenden 
mit Ackerbau, in erster Linie Getreidebau, groBer sein als in solchen mit 
vornehmlich Viehzucht. 

Ein tunlichst hoher Ausnutzungsfaktor des Kraftwerkes ist 
anzustreben, und zwar versteht man unter diesem das Verhaltnis der 
mittleren Jahresbelastung zu del' in del' Stromerzeugungsstation vor
handenen Maschinenleistung. Ob man in letztere auch die Reserve
maschinen einschlieBt, ist mehr odeI' weniger Ansichtssache. 

Hinsichtlich del' Un terteil ung der Maschinenleistung auf 
mehrere Aggregate gilt sinngemaB das auf S. 568 Gesagte, nur ist hier 
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noch auf eine besondere Betriebseigenschaft zu achten, und das ist die 
sog. Spitzenbelastung d. h. die iiber die durchschnittliche Tages
belastung auftretende erhohte Leistungsentnahme, die abel' nul' von 
verhaltnismiWig kurzer Dauer ist. Solche Spitzenbelastungen treten ein, 
wenn z. B. in den Wintermonaten fiir die ersten Abendstunden mehr 
Beleuchtung eingeschaltet oder in landwirtschaftlichen Betrieben zur 
Zeit del' Ernte beim p16tzlichen Eintritt von Regenwetter del' Dresch
betrieb aufgenommen wird. Zur Deckung derartiger verhiiltnismaGig 
schnell und unerwartet auftretenden Belastungssteigerungen stellt man 
neben den Hauptmaschinen noch besondere, schnell betriebsfertige 
Maschinensatze, z. B. Dieselmotoren, auf und nimmt nicht die Reserve
maschinen zur Hilfe, um sich dieser notwendigen Betriebsunterstiitzung 
nicht zu entbloGen. Das gilt auch fiir Dampfanlagen dann, wenn die 
Kessel nur in beschrankter Zahl vorhanden sind, und ein Reservekessel 
nicht standig unter Dampf gehalten werden solI. Wie schon auf S. 531 
erwahnt, sind solche Hilfsmaschinen ferner besonders vorteilhaft in 
Wasserkraftanlagen mit unsicheren Wasserverhaltnissen. 

Nur kurz sei auch hier nochmals auf die Benutzung von Synchron
motoren zur Verbesserung des Leistungsfaktors del' Gesamtanlage und 
damit zur besseren Ausnutzung der Maschinensatze, smvie der Leitungs
anlage hingewie,;en. 

b) Die Selbstkostenberechnung. Hand in Hand mit der Auswahl 
der Antriebsmaschinen und der Bestimmung del' MaschinengroGen 
geht die Berechnung der Selbstkosten fUr die abgegebenen KW
Stunden, die natiirlich schon bei der Projektierung durchgefUhrt 
,verden muG. Die Selbstkosten setzen sich zusammen aus erstens 
den festen und den veranderlichen Betriebsausgaben, und zwar ver
steht man unter den: 

festen Ausgaben 
solche fUr: Verzinsung, 

Abschrei bung (Erneuerung), 
Tilgung, 
Steuern, 
Offentliche Abgaben, 
Feuerversicherung, 

veranderlichen Ausgaben 
solche fiir: Betriebsstoff, 

Wasser, 
Schmier- und Putzmaterial, 
Ausbesserung, 
Instandhaltung, 
Verwaltung, 
Betrie bspersonal. ' 

Zu diesen sog. Betriebskosten kornmt zweitens del' elektrische 
Verlust in den Leitungen, Transformatoren usw. Hat man also die 
Betriebskosten festgestellt und daraus den Selbstkostenpreis del' er
zeugten KW-Stunde berechnet, so werden die Selbstkosten fiir die ab
gegebenen KW-Stunden durch die Ausgaben fiir die Deckung del' Ver
luste erhoht. 

Die Verzinsung. Del' ZinsfuG, mit dem sich das gesamte Anlage
kapital fiir aIle yom Besitzer des Kraftwerkes erstellten Anlagen und 
Einrichtungen, soweit sie nati.irlich mit del' Stromerzeugung und -ver
teilung in unmittelbarem Zusammenhange stehen, verzinsen solI, wird 
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im allgemeinen vorgeschrieben odeI' je nach ·Wunsch angesetzt. Zu
meist liegt er zwischen 4-;.-6%. Bei Kraftwerken fUr offentliche Strom
abgabe wird sich namentlich in den ersten Betriebsjahren in del' Mehr
zahl del' FaIle eine so hohe Verzinsung des Anlagekapitals nicht ermog
lichen lassen. Es ware nun abel' falsch, damit die Unwirtschaftlichkeit 
del' Anlage nachzuweisen, deml erfahrungsgemaB steigt die Zahl del' 
Abnehmer auBerordentlich schnell, wenn del' elektrische Strom in un
mittelbarer Nahe verfiigbar ist, wahrend bei del' Griindung des Werkes 
nul' ein geringer Prozentsatz del' Teilnehmer sichere Zusage fiir den 
Strombezug macht. Man wahlt daher oftmals einen anderen Weg fiir 
die Ermittlung del' Verzinsung, indem man den Betriebseinnahmen die 
Betriebsausgaben gegeniiberstellt und aus dem UberschuB die Hohe 
del' Verzinsung festsetzt. Diesel' Weg ist jedenfalls immer daml emp
fehlenswert, wenn die Hohe del' jahrlich zu liefernden KW -Stunden 
nul' annahernd geschatzt werden kann z. B. bei Hindlichen Uberland
kraftwerken u. dgl. 

Die j ahr lich vorz u neh mende n A bschrei bu ngen 1 ) miissen 
derart bemessen sein, daB das Anlagekapital fiir die betreffenden Teile 
dann, wenn sie nicht mehr betriebstauglich sind, in voller Hohe ange
sammelt ist. Die Abschreibungssiitze richten sich also nach del' Lebens
dauer del' einzelnen Teile del' Anlage. Ferner kann dabei auch die Ver
zinsung dieses zuriickgelegten Kapitals mit in Rechnung gezogen werden; 
indessen geschieht das bei del' Aufstellung del' Wirtschaftlichkeits
berechnung fUr ein Projekt zumeist nicht. 

Richtiger ware es, die Abschreibungen in zwei Teile zu zerlegen, 
und zwar einen festen Teil als Grundwert und einen solchen unter Be
riicksichtigung del' Betriebsstunden. Die Schiitzungen hierfiir lassen 
sich abel' nul' sehr schwer durchfiihren, da dabei auch die Wartung, 
Instandsetzung usw. ausschlaggebend sind, und es solI daher davon 
abgesehen werden, hierauf weiter einzugehen. 

In Tab. XXXI sind die iiblichen Werte fiir die Abschreibung 
del' verschiedenen Teile einer Kraftiibertragungsanlage zusammenge
stellt. Man darf in del' Festsetzung del' Abschreibungswerte nicht zu 
weit gehen, denn wenn vorziigliches Material verwendet und mit del' 
unbedingt notwendigen sorgfaltigen Wartung und Instandhaltung ge
rechnet wird, so wiirde durch zu hohe Abschreibungen die Wirtschaft
lichkeit del' Anlage ungiinstig beeinfluBt werden. Die in del' Rubrik a) 
angegebenen Quoten stellen daher die unterste Grenze dar, wahrend 
die Werte in del' Rubrik b) zumeist schon einschlieBlich del' jahrlichen 
Ausgaben flir normale Reparaturen und Instandsetzungsarbeiten an
genommen werden konnen. 

Die Tilgung. Hinsichtlich einer etwa vorzunehmenden Tilgung 
des Anlagekapitals gilt sinngemaB das bei der Verzinsung Gesagte. Es 
wird also beim Projekt die Tilgungsquote am einfachsten aus den 
Bruttoeinnahmen nach Abzug aller Ausgaben festgestellt. 

1) Dr. Louis Bell: Dber Abschreibungsquoten. Electr. World. 23. Aug. 1913. 
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Tabelle XXXI. 
A bschrei bungswerte. 

Gegenstand 

'I 

Gebaude, Furidamente, Schornsteine, massiv in Stein Ii 
Gebaude, Schornsteine, inmittelmaBiger Ausfiilll'ung II 
Dampfkessel, Kohlenforderanlagen, Wasserreiniger :1 

Dampfmaschinen, Dampfturbinen. II 
Lokomobilen . 
Gasmotoren, Dieselmotoren 
Sa uggasanlagen 
Pumpen, Rohrleitungen, Kondensationsanlagen 
Wasserturbinen 
Transmissionen . 
Gleichstromgeneratoren und -motoren. 
Wechselstromgeneratoren und -motoren 
Transformatoren 
Akkumulatoren 
Schaltanlagen, Apparate, Zahler, Instrumente 
Leitungen innerhalb von Gebauden. 
Kupfer-, Bronze-, Kupferpanzerstahlleitungen 1m 

Freien. 
Aluminiumleitungen im Freien . 
Isolatoren 
Holzmasten, nicht impragniert . 
Holzmasten, impragniert 
Eisenmaste. 
Betonmaste 

I Kabelnetze 

Niedrigster 
Satz 

1 
1--:-1,5 
2--:-2,5 
2--:-2,5 
2--:-2,5 
3--:-5 
3--:-5 

2--:-2,5 
1--:-1,5 

4 
2 

1,5--:-2 
2 
5 

2,5--:-3 
2 

1,5--:-2 
2,5 
5 
15 

2--:-2,5 
2--:-2,5 
1--:-1,5 

1 

I 
I 

I 

I 

I 
I 
I 

, 

I 

N ormaier Satz 
einscbl. Repa-

raturkosten 
0/0 

1,5--:-2 
3--:-4 
5--0-6 

5 
6 
8 
10 

5--0-6 
3--:-4 

5 
4-:-5 
4--:-5 
4--:-5 

10 
5-:-7,5 

5 

2 
3--:-5 

5 
20 

5--:-6 
5 

4--:-5 
2--:-3 

Uber Steuern, offentliche Abgaben und Versicherungen 
ist nichts Besonderes zu erwahnen. Unter offentliche Abgaben sind Aus
gaben zu verstehen, die z. B. dann vorhanden sind, wenn bei Privat
odeI' Gesellschaftsbesitz del' Anlagen an Kommunen u. dgl. aus den 
Bruttoeinnahmen Abgaben geleistet werden miissen, odeI' fUr die 
Benutzung von StraBen und Wegen zur LeitungsfUhrung einmalige 
odeI' jahrliehe Betrage an die Eigentiimer zu zahlen sind. 

Von den ver1:inderliehen Ausgaben spielen die Kosten fiir den 
Betrie bsstoff (Kohlen, Rohol usw.) die bedeutendste Rolle. Sie sind 
mit aussehlaggebend fUr die Wahl del' Antriebsmasehinen, doch sollte 
das nie allein del' Fall sein, sondern nul' im Zusammenhange mit den 
Ausgaben fiir Verzinsung und Absehreibung des Anlagekapitals, sowie 
Wartung, Bedienung und Instandsetzung. In welcher Form eine solehe 
Bereehnung del' Betriebsstoffkosten durehzufiihren ist, zeigt die 
Tab. XXXU, in welcher eine Dampflokomobile einem Dieselmotor 
gegeniibergestellt ist. 

Bei den in del' Tab. XXXII behandelten Anlagen sind die hochsten 
Absehreibungsquoten und zudem noch Reparatur- und Instandsetzungs
betrage eingesetzt. Das ist dann gereehtfertigt, wenn kleinere Stationen 
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in Frage kommen, bei denen zumeist nieht die auBerordentliehe Sorg
faIt in der Wartung aller Teile angewendet werden kann wie in groBen 
KTaftwerkell, weil das Bedienungspersonal mogliehst besehrankt werden 
muB, und auBerdem nieht so hohe Lohne fUr Masehinisten und Heizer 
gezahlt werden kOIDlen. 

Die Tabellenwerte sind aber, wie bei allen solehen Vergleiehsbereeh
nungen, nieht als Norm zu benutzen, denn sie werden dureh ortliehe 
Verhaltnisse, besondere Beclingungen fur die Antriebsmasehinen u. dgl., 
sowie VOl' allen Dingen aueh dureh die jahrliehen Betriebsstunden ganz 
wesentlieh beeinfluBt. Es solI daher die Tab. XXXII nul' zeigen, in 
welcher Form eine derartige Vergleiehsbereehnung aufzustellen ist. 

Kiihl- und Speisewasser ist neben del' Speisung von Dampf
kesseln und Kondensationsanlagen aueh zur Kilhlung z. B. bei Gas- und 
Dieselmotoren erforderlieh. 1st dassel be ohne Anlage groBer Brunnen 
u. dgl. verfugbar, so konnen die Ausgaben fUr die Wasserbesehaffung 
zumeist unberiieksiehtigt bleiben. Mussen dagegen Pumpanlagen ge
sehaffen werden, so ist in ahnlieher Form, wie fUr die Betriebskosten
bereehnung des erzeugten elektrisehen Stromes aus Verzinsung, Ab
sehreibung, Instandhaltung, Bedienung, Betriebsstoff (aueh dann, 
wenn als Antrieb del' Pumpen Elektromotoren benutzt werden) del' 
Selbstkostenpreis pro Kubikmeter Wasser festzustellen und ent
spreehend in del' Hauptbetriebskostenbereehnung zu berileksiehtigen. 

Sehmier- und Pu tzma terial. Del' Verbraueh an 01 und Sehmier
material muB von den Lieferanten del' Antriebsmasehinen angegeben 
werden. 1m allgemeinen reehnet man fii.r 01-, Sehmier-, Diehtungs
und Putzmaterial 3--:-4 M. bei groBerem, 4--:-6 M. bei kleinerem Kraft
,verk pro KW-Gesamtleistung del' vorhandenen Masehinen. Bei Dampf
turbinen sind diese Betrage geringer, bei Gasmasehinen hoher. Fur 
elektrisehe Masehinen, Transformatoren, Olsehalter u. dgl. geniigt in 
del' Regel ein geringer Betrag, den man etwa zu 10-720% des Betrages 
flir die Antriebsmasehinen annehmen kann. 

Dber Ausbesserungen und Instandhaltung ist bereits bei 
den Abschreibungen gesproehen worden. Unter del' Voraussetzung guter 
Betriebsleitung kann man zumeist mit den in Tab. XXXI, Rubrik b) 
angegebenen Werten auskommen. Da die Reparaturen mit Ausnahme 
an den Leitungsanlagen, an den masehinellen Einriehtungen in den ersten 
Betriebsjahren zumeist sehr geringe Ausgaben verursaehen, del' hierfur 
in Ansatz gebra,ehte Betrag bei der Absehreibung also nieht aufgebraueht 
wird, so steht die Summe in spateren Betriebsjahren zur Verfugung. 
Die Leitungsanlagen erfordern die groBten Ausgaben flir Repara,turen 
in den ersten Betriebsjahren dureh Ausweehslung bei del' Montage be
sehadigter Isolatoren, dureh Ausastungen der Streeken, Leitungsbruche 
usw., da trotz sorgfaltigster Aufsieht die Montage nieht fehlerfrei aus
gefiihrt werden kann. Das Auffinden fehlerhafter Isolatoren kann 
dureh Priifung der Leitungen mit hoherer als der Betriebsspannung 
beschleunigt werden, doch ,vird dadureh nur ein Teil der in den 
ersten Jahren vorhandenen Fehler beseitigt. 
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Verwaltung und Betrie bs personal. Diese jahrlichen Ausgaben 
miissen geschatzt werden, und zwar geht man dabei derart vor, daB 
man aus ahnlichen Betrieben die jahrlichen Gehalter und Lohne fest
stellt und sich ein Bild dariiber macht, ob infolge des Charakters del' 
ganzen Anlagen z. B. mit der gleichen Zahl von Monteuren, Auto
mobilen usw. ausgekommen werden kann. 

In die Verwaltungskosten sind auch aIle Ausgaben fiir Wohnungen, 
Bureaus, Schreibutensilien, Reinigung, Beleuchtung, Beheizung, Grati
fikationen und Unvorhergesehenes einzuschlieBen. 

Diese Betriebskostenberechnung ist nun-weiter auch auf den elek
trischen Teil auszudehnen, so daB sich daraus schlieBlich die Selbstkosten 
fUr die el'zeugte KW-Stunde ergeben. Selbstverstandlich miissen bei Ver
gleichsberechnungen zwischen Konkurrenzofferten vollstandig iiberein
stimmende Voraussetzungen fUr alle Teile der Anlage zugrunde gelegt 
werden, wozu auch gehort, daB die Antriebsmaschinen die gleichen 
Drehzahlen besitzen, da anderenfalls die Preise del' Generatoren andere 
sind. Auch hinsichtlich letzterer miissen die elektrischen Daten wie 
Leistung, Spannungsanderung usw. iibereinstimmen. 1st das nicht del' 
Fall, so ist eine Umrechnung auf gleiche Verhaltnisse mit entsprechender 
Preisbewertung vorzunehmen. Hier ist das auf S. 275 libel' den Preis 
odeI' das Gewicht del' Generatoren pro elektrische Leistungseinheit 
Gesagte zu beachten. 

Zu den so ermittelten Betriebsausgaben, aus denen sich del' Selbst
kostenpn:lis del' erzeugten KW-Stunde ergibt, kommen nun, wie auf 
S. 570 gesagt, weiter noch die Ausgaben fUr die Deckung derVerluste 
in den Leitungen und Transformatoren bis zu den Stellen, an denen 
del' Zahler del' Abnehmer eingeschaltet ist. 

Bei del' Ermittelung del' Jahresverluste (des Jahreswirkungs
grades) ist zu beachten, daB sie in zwei Teile zerfallen, und zwar in 
die voriibergehenden und in die standig vorhandenen. Die 
ersten sind die Ohms chen Verluste, die beim Stromdurchgange durch 
die Leitungen usw. entstehen und im Wirkungsgrade del' einzelnen 
Teile zum Ausdrucke kommen. Diese mit del' Zahl del' Benutzungs
stunden multipliziert geben die von den Maschinen libel' die Nutz
leistung zu erzeugenden KW -Stunden. 

Unter die standigen Verl uste fallen aIle Leerlaufsverluste, die 
in den Transformatoren (I. Bd., S. 201), in den Freileitungen durch Ablei
tung und Ausstrahlung und in den Kabeln (S. 270) vorhanden sind. 

42. Ausgeftihrte Anlagen. 
a) Kraftwel'k mit Dampflokomobilenbetl'ieb. Die hier beschriebene 

Anlage ist von del' Firma Heinrich Lanz, Mannheim, fliT die Spat
eisensteingrube Merimy (Ungarn) ausgefiihrt worden. 

Zur Erzeugung des fUr den GTubenbetrieb erfoTdeTlichen elektrischen 
Stromes wurden als Betriebsmaschinen Lanzsche HeiBdampf-Verbund·· 
I .. okomobilen mit Ventilsteuerung System Lentz gewahlt. 
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Wie die Fig. 465 bis 467 erkennen lassen, enthalt das Masehinenhaus 
(17 m lang, 8 m breit, mit gewolbter Eisenbetondeeke) zwei je unmittel
bar gekuppelte Lokomobil-elektrisehe Masehinensatze. Die allgemeine 
Anordnung geht aus den Abbildungen hervor. 

Die Kessel fUr 12 Atm. Betriebsspannung sind ausziehbare Rohren
kessel. Zur Reinigung der Siederohre von RuB ist ein Dampfstrahl
Rohrblaser vorgesehen, welcher HeiBdampf von der Feuerung her, also 
mit der Zugriehtung, dureh die Rohre blast und diese in wenigen Minuten 
reinfegt. Der Planrost ist fur die Hoehstleistung der Masehine bemessen. 
In die Rauehkammer ist ein Uberhitzer eingebaut. 

Fig. 465. Ansicht der Kessel-, Maschinen- und Schaltanlage der Zentrale Mereny. 

Hervorgehoben sei die besondere Art der Kohlenznfuhr. Dureh sieh 
selbsttatig entleerende Hangebahnwagen wird die Heizkohle den zu 
beiden Seiten des Masehinenhauses angeordneten Kohlenbunkern zu
gebraeht (Fig. 465). Aus diesen Bunkern wird die Kohle nach Bedarf 
durch je eine horizon tale, geschlossene Transportschnecke dem eigent
lichen Fiilltrichter der selbsttiitigen Wurffeuernng zugefiihrt. Uber dem 
Fulltrichter befindet sieh ein Reflexspiegel (Fig. 465), der den Stand der 
Kohle vom Heizerstande aus erkennen liiBt, so daB die Transport
schnecke bei genugend gefiilltem Trichter abgestellt werden kann. In 
gleieher Weise selbsttatig erfolgt die Entfernung der Heizruekstiinde 
durch eine unter Flur liegende horizontale Transportsehneeke. Der An-
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trieb beider Schnecken geschieht durch Elektromotoren und Ketten
trieb (Fig. 466). 

Jede Lokomobile leistet normal 175 PS bei 1871/ 2 Umdr.jMin., 
maximal 240 PS bei Betrieb mit Einspritzkondensation. Bei den Ab
nahmeversuchen wurde in einem sechsstiindigen Dauerversuche mit 
185,7 PS Bremsleistung ein Dampfverbrauch von 5,10 kg und ein 
Kohlenverbrauch von 0,586 kg fiir die PS-Stunde ermittelt; garantiert 
waren fiir den Dampfverbrauch 5,25 kg und fUr den Kohlenverbrauch 
0,6~0,63 kg. Die Versuchsdaten waren: Mittlere Umdrehungszahl 
188,8 in der Minute; Dampfdruck im Kessel 12 Atm.; mittlere Tempe-

Fig. 466. Querschnitt der Zentrale Mereny. 

ratur des HeWdampfes am Zylinder 305 0 C. Ein einstiindiger Versuch 
wurde ferner mit der maximalen Dauerleistung von 214,6 PS bei 186 
Umdr.fMin. ausgefiihrt. Die Maximalleistung wurde zu 260 PS bei 
182 Umdr./Min. wahrend 15 Minuten festgestellt. 

Die Kurbelwellenlagerung jeder Maschine ruht nicht unmittelbar 
auf dem Kessel, sondern auf besonderen, an den Kessel angenieteten, 
8ehr soliden, seitlichen Lagerstiitzen, so daB die schadlichen Einwir
kungen der Kesselwarme und Dehnung auf die Lager und die Kurbel
welle ausgeschaltet sind. 

Mit jeder Lokomobile ist ein Drehstromgenerator der Ung. Sie
men s-Schuckert-Werke von 200KVAnormaierLeistung (bei230Volt) 
direkt gekuppelt. Da die Generatorwelle fiir sich in zwei Lagern ruht, 

Kys er, Krafti.ibertragung. II. 37 
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befindet sich zwischen Generator und Lokomobilenwelle eine flexible 
Bandkuppelung. Die Erregermaschine sitzt fliegend auf der verIangerten 
Generatorwelle. 

Urn beide Aggregate parallelschalten zu konnen, ist eine Drehzahl
verstellvorrichtung eingebaut; durch ein am schwungradseitigen Ende 
der Welle sitzendes Handrad (Fig. 465links) kann der Lentzsche Achsen
regler eingestellt und damit die Umdrehungszahl in gewissen Grenzen 
geregelt werden. 

Der erzeugte Drehstrom von 230 Volt Spannung wird zum Teil in 
dem am Maschinenhause angebauten Schaltraum (Fig. 466) durch 01-
transformatoren auf 5000 Volt herauftransformiert und dann den ent
fernt liegenden Punkten der Spateisensteingrube zum Betriebe von 
Gesteinsbohrmaschinen, Schmiedemaschinen usw. zugefiihrt. Der nicht 
transformierte Niederspannungsdrehstrom dient zum Antriebe von 
Wasserpumpen, Grubenventilatoren, einer Erzwasche und Erzsepara
tion, eines Aufzuges, der gesamten Werkstatte mit Schmiede und Gie
Berei, zum Antrieb einer 4,5 km langen Drahtseilbahn fiir den Erztrans
port von der Grube, ferner zur Beleuchtung der Grubenanlage. Ein 
weiterer Teil des Drehstroms wird zwei zwischen den beiden Maschinen 
aufgestellten Motorgeneratoren (Fig. 467) zugefiihrt, die den Drehstrom 
in Gleichstrom von 250 Volt zum Betriebe der elektrischen Gruben
lokomotiven umwandeln. 

Durch eine Zwischendecke ist der Heizraum vom Maschinenraume 
getrennt. Auf derselben ist auch die Schalttafel, und zwar so auf
gestelIt, daB die Maschinen bequem iibersehen werden konnen. Ein 
Schraubenventilator in der Stirnwand des Maschinenhauses und eine 
Ventilationslaterne auf dem Dach sorgen fiir ausreichende Beliiftung. 
Von dem Kesselraume fiihren zwei eiserne Treppen zu dem Standorte 
der Maschinen. 

b) Das Elektrizitatswerk am Lontsch. 1) Eine besondere, in mancher 
Beziehung interessantegroBe Kraftanlage ist das von Brown-Boveri 
& Cie. erbaute Elektrizitatswerk am Lontsch, das ebenfalls etwas 
eingehender besprochen werden solI und zwar in der Hauptsache 
wegen der eigenartigen Ausfiihrung der Schaltanlagen, die 
von der sonst iiblichen Zusammenfassung aIler Teile grundsatzlich ab
weicht. In Tafel I ist das Kraftwerk in Horizontal-, Langs- und Quer
schnitten abgebildet. 

Das Maschinenhaus. Der Unterbau ist aus Beton hergestellt 
und umfaBt den Unterwasserkanal, die Maschinenfundamente und den 
Transformatorenraum. Der Oberbau besteht teils aus Bruchstein-, teils 
aus Betonmauerwerk. Er gliedert sich in den 65 m langen, 16 m breiten 
Maschinensaal, dem auf der ganzen Lange vorgelagerten Schalthause 
von 5 m Breite, zwei Fliigelbauten, von denen der eine die Bureauraume, 
Werkstatt und eine Schaltanlage umfaBt, wahrend in dem anderen ein 
Magazin und die W ohnung des Obermaschinisten untergebracht sind, 

1) In der Schweiz. Bauzeitung, Bd. 55 und 56, ist das Elektrizitatswerk am 
Lontsch von J. Ehrensperger ausfiihrlich beschrieben worden. 

37* 



580 Das Kraftwerk. 

und schlieBlich in einen 17 m langen und 9 m breiten Ausfiihrungsturm 
in del' ]\fitte des Schalthauses. 

Die Maschinenfundamente sind unter sich zu einem Block ver
einigt. Ein Langsgang unterhalb der Generatoren dient zur Unter
bringung del' Maschinenka bel und gestattet deren leichte Beaufsichtigung, 
Reparatur usw. In del' Langswand zwischen Maschinensaal und Trans
formatorenraum sind Offnungen vorhanden als Verbindungsgange zwi
schen dem ErdgeschoB des Schalthauses und dem Transformatorenraume, 
die gleichzeitig fiir die Beliiftung des letzteren benutzt werden. Die 
Ventilation des Maschinensaales erfolgt durch Beliiftungsoffnungen im 
Dach. Innerhalb des Giebels des Daches ist tiber die ganze Lange des 
Maschinenraumes eine Zwischendecke eingebaut, die vier groBe, von 
unten zu bedienende Klappen enthalt. Oberhalb diesel' Klappen be
finden sich Ventilationstiirme (Dachreiter) mit festen Jalousien. SchlieB
lich ist noch del' Laufkran von 30t Tragkraft zu erwahnen, del' elektrischen 
Antrieb fiir drei Bewegungen besitzt. 

Das Schalthaus ist zweistockig, del' Ausfiihrungsturm drei
stockig. Drei Treppen und zwei Lastaufztige stehen fiir den Verkehr 
innerhalb des Schalthauses zur Verfiigung. 

1m Kraftwerke sind zur Aufstellung gekommen: 6 unmittelbar mit 
Peltonturbinen zusammengebaute Drehstromgeneratoren von je 6000 PS, 
so daB also die Gesamtmaschinenstarke 36 000 PS betragt. Die Ma
schinengruppen haben horizontalliegende Wellen, besitzen nul' zwei 
Lager und laufen mit einer Drehzahl von 375 in del' ]\finute. Das Tur
binenlaufrad ist fliegend am Ende del' Generatorwelle aufgesetzt. Die 
Erregermaschinen sind mit den Generatoren unmittelbar zusammen
gebaut. Wie aus dem Schaltbilde Fig. 468 zu ersehen ist, arbeitet das 
Kraftwerk mit drei verschiedenen Spannungen, und zwar 8000 Volt 
fiir die nachste Umgebung, 27000 und 48000 Volt fiir die Ubertragung 
groBer Leistung auf bedeutende Entfernungen. 

Jeder Generator bildet mit einem Drehstromtransfor
mator eine in sich geschlossene Gruppe, die auf del' Unterspan
nungsseite nul' Trennschalter erhalten hat, wahrend auf del' Oberspan
nungsseite (27 000 bzw. 48000 Volt) die selbsttatigen Olschalter mit 
Fernsteuerung angeordnet worden sind. Auf diese besonders einfache 
und zweckmaBige Schaltung ist bereits auf S. 456 hingewiesen worden. 

In dem Aufbau del' ganzen Schaltanlage ist diese Abhangigkeit 
zwischen Generator und Transformator besonders zum Ausdruck ge
kommen und zwar, wie aus dem Horizontalschnitte des Kraftwerkes 
ersichtlich, dadurch, daB jeder Transformator in unmittelbarer Nahe 
des zugehorigen Generators aufgestellt wurde. Besonders ist dabei noch 
hervorzuheben, daB die im Keller des Maschinensaales untergebrachten 
Transformatoren von dem den ganzen Maschinensaal bestreichenden 
Laufkrane erfaBt werden konnen. 

Bei del' Ausgestaltung des Maschinenhauses ist ferner del' Grund
satz verfolgtworden, daB die Hochspannungsschalteinrichtungen 
nicht wie in den bisher beschriebenen Anlagen zentralisiert, son-
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dern raumlich verteilt worden sind, und zwar um eine Vereinigung 
von Leitungen und Apparaten zu vermeiden. Die Apparateanlagen jeder 
Generatortransformatorgruppe sind in deren Nahe aufgestellt, so daB 
die Anlage aus einer Anzahl von nebeneinander gelegenen Teilen besteht, 
von denen jeder gewissermaBen eine kleine Zentrale fiir sich bildet. 
Eine jede Gruppe ist also in der Lage, unabhangig von der anderen 
fUr sich die Energie zu erzeugen und abzugeben. Um indessen die Be
dienung der einzelnen Apparate nicht umstandlich zu gestalten, sind 
diejenigen Schalter, die wahrend des normalen Betriebes ofter und 
schnell betatigt werden mussen, mit Fernsteuerungen ausgerustet worden. 

Auf die Ausfiihrung der Turbinen, Generatoren und Transformatoren 
solI hier nicht naher eingegangen werden, indessen ist es ZUlli Vergleich 
mit anderen derartigen Kraftwerken doch interessant, wenigstens die 
technischen Daten dieser Teile zu kennen. Es sind dieselben daher 
III den folgenden Tabellen zusammengestellt: 

Wasserturbinen. 
Lieferant Th. Bell & Cie., _Kriens. 

Sekundliche Wassermenge etwa 1700 Liter, 
N ettogefalle 330 bis 350 m, 
Leistung an der Welle 6000 bis 6500 PS, 
Drehzahl: 375 in der Minute, 
Fundamentierung: guBeiserne Grundplatte mit der Generatorgrundplatte zu· 

sammengeschraubt, 
Wirkungsgrad: maximal 84%, normal 83%, 

Generatoren und Erreger. 
Stromart: Drehstrom, 
Bauart: Innenpoltype, 
Leistung: 5250 KV A bei cos <p = 0,8, 
Verkettete Spannung: 8000 Volt, 
Frequenz: 50, 
§pannungsgrenzen: 7900 bis 8350 Volt bei obiger Leistung, 
Uberlastungsfahigkeit und TemperaturerhOhung: entsprechend den Vorschriften 

des V. D. E., 
Gewicht eines Generators mit Erreger: 68000 kg, 
Gewicht des Rotors mit Welle: 23500 kg, 
Gewicht des Stators: 27500 kg, 
Gewicht der Grundplatte und der beiden Lager: 14500 kg, 
Schwungmoment: 55000 kgm2, 

Wirkungsgrad bei cos <p = 1: 96,6%, 
Wirkungsgrad bei cos<p = 0,8: 95,8%, 
Spannungsanderung bei cos <p = 1: 8,1%, 
Spannungsanderung bei cos <p = 0,8: 22,5%, 
Nutenform: offen mit VerschluB durch Holzkeile, 
Stander und Laufer: zweiteilig, 
Beliiftung: ahnlich Fig. 444 mit am Rotor angebauten VentilationsfHigeln. 
Erregermaschine angebaut, 
Leistung: 45 KW, 
Spannung: 200 Volt. 

Transformatoren. 
Gruppe I-III. 
Ubersetzungsverhaltnis: 8000/27000 Volt, 
Normale Leistung: 4600 KVA, 
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Totalgewicht: 26300 kg, 
Wirkungsgrad bei 1/1 Last: 98,50%, 
Wirkungsgrad bei l/z Last: 97,8%, 
Spannungsabfall bei cos<p = 1: 0,43%, 
Spannungsabfall bei cos<p = 0,8: 1,29%. 

Gruppe IV-VI. 
Ubersetzungsverhaltnis: 8000/48500 Volt, 
Normale Leistung: 5250 KV.A, 
Totalgewicht: 19150 kg, 
Wirkungsgrad bei 1/1 Last: 98,95%, 
Wirkungsgrad bei 1/2 Last: 98,85%, 
Spannungsabfall bei cos <p = 1: 0,62%, 
Spannungsabfall bei cos<p = 0,8: 3,9%, 
Bauart: Kerntransformatoren mit Olisolation und Wasserkiihlung, 
Schaltung: primar und sekundar Stern, 

583 

Ausfiihrung der obersten Spulen, die den Klemmen am nachsten liegen, mit 
besonders kraftiger Isolation. 

Wicklungen gegen mechanische Beschadigungen durch Kurzschliisse in axialer 
und .. radialer Richtung besonders abgestiitzt. 

Ubertemperatur gegeniiber dem zuflieBenden Kiihlwasser: 45 bis 50° C. 
Sonstige Verhaltnisse entsprechen den Verbandsnormalien. 

Die Schaltanlage. Wie bereits gesagt, gliedert sich die Schalt
anlage in drei Teile und zwar einen Teil flir 27 000 Volt, einen Teil flir 
48 000 Volt und einen Teil ftir 8000 Volt. 

Die 27000-Volt-Anlage umfaBt die Generatortransformatorgruppen I 
bis III, besitzt ein durch einen Olschalter ftir Fernsteuerung zu einem 
Ringe zu schlieBendes Sammelschienensystem und zwei abgehende Fern
leitungen. 

Die 48000-V olt-Anlage umfaBt die Gruppen I V-VI, besitzt e benfalls 
ein Ringsammelschienensystem mit Trennungsolschalter und drei Fern
leitungen; sie kann tibereinen besonderen sog. K uppeltransformator 
von 6000 KVA mit der 27000-Volt-Anlage zusammengeschaltet werden. 

Die 8000-Volt-Anlage arbeitet auf 5 Fernleitungen und hat nur eine 
einfache Sammelschiene. Ftir gewohnlich wird dieser Teil der Anlage 
von der Gruppe III gespeist. 

An Apparaten enthalten die 6 Generatortransformatorgruppen auf 
der 5000 Voltseite nur Trennschalter, wahrend die selbsttatig wirkenden 
Olschalter auf den Oberspannungsseiten der Transformatoren einge
baut sind. Diese Olschalter sind als Dreikesselschalter ausgeftihrt, mit 
Servomotorantrieb und elektrischer Fernsteuerung ausgertistet und be
sitzen je zwei Maximalstromrelais. Mit Hilfe von Trennschaltern kann 
diese Maschinengruppe auf den oberen oder unteren Teil des Ring
sammelschienensystems geschaltet werden und arbeitet, sofern der 
Kuppelolschalter geoffnet ist, getrennt. 

Die abgehenden Fernleitungen besitzen wiederum selbsttatige 01-
schalter mit dreipoligen Maximalrelais und Drosselspulen, Wurz- und 
Hornerblitzschutzapparate, erstere tiber Wasserwiderstande, letztere un
mittelbar geerdet, und Erdungstrennschalter. 

An Instrumenten sind in jedem Maschinenstromkreise vorhanden: 
Stromzeiger auf der 8000-Volt-Seite, Spannungszeiger auf der 27000-
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bzw. 48000-Volt-Seite und in den Fernleitungen Spannungszeige r und 
Stromzeiger, samtlich an MeBtransformatoren angeschlossen. 

Die Synchronisierung der Generatoren erfolgt auf den Oberspan
nungsseiten der Transformatoren. Aber nicht allein die Generator
gruppen konnen untereinander synchronisiert werden, sondern a uch die 
beiden Teile der Ringsammelschienensysteme, was dann notwendig ist, 
wenn der ZusammenschluB der beiden Sammelschienenteile durch den 
Kuppelschalter vorgenommen werden solI. AuBerdem ist auf jeder 
Seite des Kuppeltransformators 27 000/48 000 Volt ein Olschalter mit 
Maximalstromrelais und ebenfalls eine Synchronisiervorrichtung ein
gebaut. 

Die 6 Generatortransformatorgruppen besitzen auf der 8000-V olt
Seite noch eine Hilfssammelschiene zum Zwecke der Priifung der ein
zelnen Maschinen. Diese Hilfssammelschiene, die in der Regel nicht 
unter Spannung steht, enthalt Trennschalter und ist iiber einen Strom
zeiger und einen selbsttatigen Olschalter zu einem Wasserwiderstande 
im Unterwasserkanal fiir Belastungszwecke gefiihrt. In welcher Form 
und iiber welche Apparate die 8000-Volt-Sammelschienen mit dem Gene
rator III verbunden ist, geht ebenfalls aus dem Schaltbilde eindeutig 
hervor. Das 8000-Volt-Netz kann auBerdem, wenn ausnahmsweise aIle 
Generatoren stillstehen, tiber den Transformator III von einem benach
barten Elektrizitatswerke (Beznau) gespeist werden. 1m Stromkreise 
des Generators III liegt zu diesem Zwecke ein Hand-Olausschalter, 
durch den der Generator III abgeschaltet wird, nachdem die Netz
belastung auf den Transformator III iibertragen worden ist. 

Der A ufbau der Schaltanlage ist in folgender Form durchge
fiihrt worden: Samtliche Ausschalter liegen im ErdgeschoB des Schalt
hauses in einer Reihe nebeneinander. Die Schalter fUr die abgehenden 
Leiiungen sind jedesmal zwischen zwei Maschinentransformatoren
schalter aufgestellt. 1m ersten Stock des Schalthauses liegen die Sam
melschienen. Die abgehenden Leitungen sind von den Schaltern weg an 
del' Decke des Schalthauses und sodann als Steigleitungen im obersten 
Stockwerke des Turmes, wo sich auch die Blitz- und Dberspannungs
schutzapparate befinden, angeordnet. 

AIle HochspamlUngsschalteinrichtungen sind in Zellen aus armier
tem Beton untergebracht. Es ist dabei die vollstandig,e Phasen
trennung durch die ganze Schaltanlage durchgefUhrt worden. 

Abweichend von del' sonst allgemein iiblichen Zusammenfassung del' 
gesamten Bedienungsanlage sind hier die Niederspannungsschalteinrich
tungen flir das Anlassen und Parallelschalten del' "Generatortransfor
matorgruppen" getrennt, also nach diesel' Richtung eine Dezentralisie
rung vorgenommen worden. Es sind die jeweiligen MeB- und Schalt
einrichtungen auf Einzeltafeln in nachster Nahe del' Maschinen auf 
dem Langspodium oberhalb des Transformatorenraumes angeordnet 
(Fig. 469). Dadurch sind Schalttafel- und Maschinenwarter unmittel
bar zusammengebracht, eine Verstandigung zwischen beiden beim 
Anlassen und Parallelschalten also gut und schnell moglich, was bei 



A usgefiihrte Anlagen. 585 

der Zentralisierung andererseits nur durch besondere Verstandigungs
einrichtungen in gleich gunstiger Weise hatte erreicht werden kc5nnen, 
da der Maschinenraum verhaltnismaBig sehr lang ist. 

Die Bedienung der Vorrichtungen fiir die abgehenden 
Stromkreise und die Span
nungsregelung ist dagegen 
zentralisiert und erfolgt von 
einer besonderen "Kommando
stelle" aus, die sich auf einem 5 m 
uber Maschinenflur an der sud
lichen Stirnseite des Maschinen
saales gelegenen Podium befin
det. Von hier aus werden die Er
regerregler entweder von Hand 
unter Benutzung von Servo
motoren mit Fernsteuerung oder 
selbsttatig durch Tirillregler ver
stellt. Letztere kc5nnen von 
Strom und Spannung einer belie
bigen 27000 oder 48 000 Volt ab
gehenden Leitung abhangig ge
macht werden. J eder Tirillregler 
kann gleichzeitig drei Generato
ren regulieren, und zwar ist die 
Schaltung derart getroffen, daB 
derselbe auf den Erregerstrom
kreis einer der angebauten Er
regermaschinen arbeitet. Es ist 
abel' auch mc5glich, jederzeit 
eine Maschine von Hand- auf 
selbsttatige Regelung und um
gekehrt umzuschalten. 

Die MeB- und Schaltappa
rate auf del' Kommandostelle 
sind auf zwei Schaltpulte und 
cine Schaltwand verteilt, und 
zwar folgendermaBen: 

V orderes Schaltpult: Span
nungsregelung mit je einem Ge
neralvoltmeter und den Steuer-
und Umschaltern; Maschinen-

Fig. 469. Maschinenschalttafel einer 
Generator· Transformatorgruppe. 

felder mit je einem Stromzeiger und je einem Steuerschalter fUr den 01-
schalterantrieb; Felder flir die abgehenden Leitungen mit je drei Profil
stromzeigern und den Steuerschaltern fii.r die Olschalterantriebe; ferner 
die Apparate fiir das Parallelschalten der 27000- und 48000-V olt-Felder. 

1Vlittleres Schaltpult: Felder fUr die Kupplungsschalter del' 27000- und 
48000-Volt-Betriebe, sowie diejenigen fUr den Kuppeltransformator. 
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Schaltwand: Instrumente fUr den hydraulischen Teil del' Anlage 
(l'egistrierende Manometer und Schalter zur Fernsteuerung der Drossel
klappen); Tirillapparate, registrierende Spannungszeiger; Akkumula
torenbatterie mit Umformer, und Licht- und Kraftabgabe fiir den Eigen
verbrauch des Kraftwerkes. 

Von del' Kommandostelle aus kann also die Arbeitsweise jedes ein
zelnen Gliedes del' Anlage iiberwacht werden, und es ist infolge del' 
Fernsteuerungen ein sofortiges Eingreifen in den Betdeb samtlichel' 
elektrischen Einrichtungen moglich. 

An besondel'en Einrichtungen sind schlieBlich noch vorhanden: 
eine Akkumulatorenbattel'ie von 81 Amp.-Stdn. Kapazitat zul' Speisung 
del' Gleichstrommotoren £iiI' den Antrieb del' Olschaltel' und del' Regler
wellen, del' Fernsteuermagnete und der Maximalrelais. Ein Motor
generator dient zur Aufladung der Batterie. 

Die auf S. 579 bereits erwahnte Reparaturwerkstatte enthalt einen 
5-t-Handlaufkran, einige Werkzeugmaschinen und eine Schmiede. 

Uber das Zusammenarbeiten der Elektrizitatswerke Bez
nau und Lontsch kann noch folgendes hinzuge£iigt werden. Sie sind 
elektrisch zusammengekuppelt und zwar unter dem Gesichtspunkte, daB 
das Lontschwerk die Deckung der Belastungsspitzen besorgt, wah
rend das Beznauwerk eine nahezu konstante Leistung ununterbrochen 
erzeugt. Die zwei Kraftwerke liegen in einer, in del' Luftlinie gemes
senen Entfernung von rd. 85 km auseinander, und das fUr beide ge
meinschaftliche Absatzgebiet ist bis auf eine unabhangig betriebene 
Leitung nach Rheinfelden in der Hauptsache derart gelegen, daB 
dessen Schwerpunkt nahezu in gleicher Entfernung von jeder der zwei 
Kraftwerke liegt. Del' Strom gelangt in das Absatzgebiet bald vor
wiegend von dem einen, bald vorwiegend von dem andel'en Werke. 
Damit der Wechsel des Spannungsabfalles in den Leitungen, je nach
dem del' groBere Teil del' Energie von der Beznau oder vom Lontsch 
geliefert wird, nicht unzulassige Spannungsanderungen bei den Ab
nehmern verursacht, erfolgt die Stromverteilung im wesentlichen von 
einem ungefahr in der Mitte zwischen den beiden Werken gelegenen 
Hauptspeisepunkte aus, del' in eine mit 48000 Volt betriebene, 
stark dimensionierte "Verbindungsleitung" der Werke eingebaut ist. 

Von diesem in ToB bei Winterthur liegenden Hauptspeisepunkte 
aus zweigen eine Anzahl Speiseleitungen nach den Speisepunkten abo Zum 
Teilliegen diese letzteren an del' fiir Bauzwecke nach dem Lontschwerk 
verlangerten, numnehr ebenfalls eine "Verbindungsleitung" bildenden 
Fernleitung des Beznauwerkes, die ermoglicht, die betreffenden Speise
punkte mit 27 000 Volt auch unabhangig vom Hauptspeisepunkt in 
ToB unmittelbar von den Zentralen aus zu vel'sorgen. Je nach den 
Belastungsverhaltnissen stehen nur eine odeI' die beiden "Verbindungs
leitungen" in Betrieb. 

Die beiden Kraftwerke arbeiten in der Regel in Parallelbetrieb; das 
Parallelschalten erfolgt ohne Sch\vierigkeit und kann sowohl im Be
trieh 27000 Volt, als im Betl'ieb 48 000 Volt durchgefiihrt werden. Die 
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Parallelschalteinrichtungen sind derart angelegt und die Betriebsanord
nungen so getroffen, daB bei Storungen in den Fern- oder Verteilungs
leitungen, die eine Trennung der elektrischen Kupplung der beiden 
Werke verursachen, der Parallelbetrieb in der Regel innerhalb sehr 
kurzer Zeit wiederhergestellt werden kann. 

Die Zuweisung von wechselnden, stark verschiedenen Energie
mengen an beide Kraftwerke, sowie auch die Speisung des gesamten 
Abnahmegebietes in den Nachtstunden und an den Feiertagen seitens 
des Beznauwerkes bei Stillstand des Lontschwerkes oder ausnahms
weise umgekehrt, gehen anstandslos vor sich. AnliWlich von Versuchen, 
die zwecks Feststellung der im Oberwasserkanal des Beznauwerkes ein
tretenden Wasserspiegelschwankungen bei plotzlichen, bedeutenden Be
lastungsanderungen stattfanden, wurden rasche Belastungsverschie
bungen vom Beznauwerk auf das Lontschwerk und umgekehrt vorge
nommen. Beispielsweise wurde eine Belastung von rd. 3500 KW vom 
Lontschwerk auf das Beznauwerk innerhalb zwei Minuten verschoben, 
ohne daB die Vornahme dieser Schaltung im Abnahmegebiete empfun
den wurde. 

ZusammengefaBt geht aus den iiber mehrere Jahre sich erstrecken
den Betriebsergebnissen der zwei Kraftwerke hervor, daB die Durch
fiihrung des dem Projekte zugrunde gelegten Gedankens, das Lontsch
werk vorwiegend zur Deckung der Belastungsspitzen heranzuziehen, 
anstandslos moglich ist. 
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417, 425. 
Impragnierung 141, 142, 144. 
Knickbeanspruchung 243. 
Lebensdauer 146, 164, 165. 
Leitungsjoch 160. 
RohI'- 153, 166. 
Saxoniamast 167, 239. 
Schleuderverfahren 166. 
Schutzgitter 215. 
Stockschuh 150. 
Stockschutz 144. 
Trag- 154, 160, 241. 
Tragverankerung 235. 
Widerstandsmoment 245. 
Zuganker 246. 

Metalldach bei Isolatoren 194, 198, 210. 

Metallhorner 341. 
Metallschirm siehe Metalldach. 
Mickaschaltung 307. 
Mittelleiter (siehe auch Nulleiter) 

Erdung des 28. 
bei Gleichstrom 26. 
" Zweiphasenstrom 41. 

Nebenleitungen 185. 
NebenschluB 385. 
Nietverbinder 229. 
Nulleiter (siehe auch Mittelleiter) 

beim Dreileitersystem 26. 
" Drehstromsystem 42, 44, 181. 

Nutenformen 288. 
Nutzleistung bei Generatoren 294. 

01 342, 354. 
Olbrand 354, 422, 494. 
Qlschalter, allgemein 217. 
Olwiderstand 422. 
Ozonbildung 201. 

Paneelschalttafel 474, 476. 
Parallelbetrie b 

bei Gleichstl'om 348, 349, 350. 
" Wechselstrom 362, 447. 

Parallelschalten 
bei Compoundgeneratoren 286. 
" Gleichstromgeneratoren 428. 
" Wechselstrom - Asynchrongenera

toren 299. 
" Wechselstrom-Synchrongenerato

ren 339, 401, 450. 
Pendem 

bei Compoundgeneratoren 286. 
" Wechselstromgeneratoren 317, 

364. 
Permeabilit1tt 51, 53. 
Phasenmesser 395. 
Pneumometer 562. 
Porzellan 176. 
Porzellanrohre 507. 
Pressung 549. 
Profilinstrumente 474. 
Priifdraht bei Kabem 251. 
Pufferbattel'ie 283, 308, 310. 
Pumpwel'ke 108. 

Quecksilbersublimatverfahren (siehe 
auch Masten) 142. 

Randziffer (siehe auch Isolatoren) 184_ 
Raumtemperatur 543. 
Reaktanz 54. 
Regulator del' .Antriebsmaschine 298. 
Regulatorpendelung 277. 
Reparatur (siehe Instandhaltung). 
Rillenisolator 196, 506. 
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Ringleitung 21, 214, 454, 522. 
Rohrmaste (siehe Maste) 153, 166. 
Rollenfunkenstrecke 419. 
Rosenthalisolator 196. 
Riicklaufhemmung 399. 
Riipingverfahren (siehe auch Maste) 144. 
Ruhestromschaltung 358. 

Sammelschienen, Allgemeines 51, 503. 
Saxoniamast 167, 239. 
Schachtkabel 254. 
Schaltanlagen, .Aligemeines 353, 386, 

401, 482, 579. 
Schalterantrieb 216, 356, 370, 379, 515. 
Sehaltpult 387, 515, 585. 
Schaltsaule 405, 470, 515. 
Schaltstange 216. 
Schalttafel 363, 369. 
Sehalttafelleitungen 51, 484. 
Schaltzellen 309, 496. 
Schleuderverfahren (siehe auch Maste) 

166. 
Sehutzgitter bei Masten 215. 
Sehutzkasten bei Kabeln 252. 
Schutznetz 217. 
Schutzring bei Isolatoren 198, 217. 
Schutzschalter 449. 
Schwingungen freie 412, 413. 
Schwunggewicht 282. 
Segmentkabel 256. 
Seilschlol3 230. 
Sektorkabel 256. 
Selbstinduktion, Phasenverschiebung 

bei 32. 
Selbstinduktionskoeffizient 53. 
Selektivwirkung bei Relais 367, 452. 
Shaekleisolator 211. 
Signalkontakt 345. 
Signallampe 335, 345, 375. 
Skineffekt 33. 
Spannungsabfall 8, 35, 52, 59, 65. 
Spannungsanderung 273, 295. 
Spannungsfaktor 185. 
Spannungsgradient 73, 261. 
Spannungsregelung 103, 537, 585. 
Spannungsschwankungen, Ausgleich 

von II. 
Spal1l1ungssicherung 397. 
Spannungsverlust 

bei Gleichstrom I, 2, 10, 20, 24. 
" Wechselstrom 33, 34, 48. 

Spannweite 156. 
Sparverfahren fiir Mastim pragnieren 

(siehe auch Masten) 144. 
Spitzenbelastung 570, 586. 
Spreealuminium 120. 
Stahlseil (siehe auch Blitzschutzseil) 121. 
Stammbatterie 309. 
Steigleitung 23. 

Sternschaltung 44. 
Stockschutz (siehe auch Masten) 144. 
Stral3eniiberfiihrung 132. 
Streckenschalter 235. 
Strombelastung von Leitungen II, 15, 

42. 
Stromdichte 50. 
Strompreise, Allgemeines 90, 103. 
Stromrichtungsanzeiger 390. 
Stromverluste bei Isolatoren 183, 190, 

211. 
Stiitzisolatoren (siehe auch Isolatoren) 

151, 157, 164, 202, 233, 508. 
Suszeptanz 80. 
Symmetrische Leiteranordnung 60. 
Synchronmotor (siehe aucl1 Umformer-

anlagen) 35, 318, 372. 
Synchronoskop 439, 515. 

Tauerscheinung bei Maschinenbeliif
tung 558. 

Teerolverfahren (siehe auch Masten) 
144. 

Telegraphenleitungen 69, 171, 218, 226. 
Telephonleitungen siehe Telegraphen

leitungen. 
Tilgung 571. 
Tragmaste (siehe auch Maste) 154, 160, 

24l. 
Transformator, allgemein 44, 102, 351, 

358, 373, 449. 
Transformatoranlagen 1l0, 338. 
Transporteinrichtung fiir Olschalter 

500. 
Traversen siehe Isolatoren, Isolator

trager. 
Trennschalter 441, 491, 499. 
Turbogeneratoren 277, 287, 288, 293, 

545, 552. 

Uberlandzentralen 337, 353, 398, 440. 
Uberlastbarkeit von Generatoren 273, 

295, 449. 
Uberschlagsspannung 183, 341, 342, 344, 

380, 393, 497. 
Uberspannung 

Allgemeines 50, 234. 
aul3ere 408, 410. 
innere 408, 412. 
ruhende 408, 410. 

.. schwingende 408, 410. 
Uberspannungsschutz 164, 187, 236, 

353, 505, 519. 
Umformeranlagen 338,372, 449, 483, 

539, 542. 
UngleichfOrmigkeitsgrad 297, 530. 
Unsymmetrische Leiteranordnung 60. 
Unterhaltungskosten 103, 164, 220. 
Unverketteter Zweiphasenstrom 40. 
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Ventilator 293, 544, 551, 565. 
Verankerung (siehe auch Masten) 235. 
Verdrillung 63, 65, 67, 68, 88. 
Verketteter Zweiphasenstrom 4l. 
Verriegelung 49l. 
Vertikalmaschine 548. 
Verzinsung 570. 
Vielfachaufhangung von Leitungen 221. 
ViE!~achfunkenstrecke (siehe auch 

Uberspannungsschutz) 419. 
Vierleiter bei Drehstrom 349. 
Vogelschutz 229, 233, 418. 

Warmequellen 54l. 
Walzenfunkenstrecke 419. 
Wandschalttafel 472, 476. 
Warnungsschilder 229. 
Wasserkraftanlagen, Allgemeines 525, 

553, 570. 
Wasserwiderstand (siehe auch Uber-

spannungsschutz) 422. 
Wattleistung 100. 
Wattlose Leistung 100. 
Wattloser Strom 36. 
Wattstrom 36, 7l. 
Wendepole 278. 

K y s e r, KraftUbertragung. II. 

Wicklung 
bei Generatoren 289, 341, 413, 451. 
" Transformatoren 413, 414, 451, 

466. 
WiderstandshOhe 564. 
Widerstandsmoment (siehe auch Maste) 

245. 
Wirkungsgrad 

bei Gelleratorell 274, 550. 
" Kabelanlagen 270. 
" Leitullgsalllagell 3. 
" Schaltalllagen 386. 

Wirtschaftlichkeit 268, 329, 418, 571. 
Wurgeverfaln'ell 229. 

Zeitsicherullg 365. 
Zellenanlage 496, 501. 
Zellenschalterleitung 310, 38l. 
Zentrifugalkontakt 323. 
Zuganker (siehe auch Masten) 246. 
Zugmagnet 375. 
Zusatzmaschine 283, 321, 542. 
Zweileitersystem 533. 
Zweiwattmeterschaltung 373. 
Zwischendampfentnahme (siehe auch 

Abwarmeausllutzung) 528. 
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