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Vorwort. 
1m Winter 1927/28 wurde vom Elektrotechnisooen Verein Berlin 

in Verbindung mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule 
Berlin eine Vortragsreihe uber "Relais und Schutzschaltungen in elek
trischen Kraftwerken und Netzen" abgehalten. Sie erschien bei Julius 
Springer, 1929. 

Seit dieser Zeit hat dieses fUr den Betrieb elektrischer Anlagen so 
auBerordentlich wichtige Gebiet nicht nur ganz wesentliche technische 
Fortschritte gemacht und noch weiter an Bedeutung in der ganzen Welt 
gewonnen, sondern man hat es inzwischen planmaBig durchleuchtet und 
zahlreiche praktische Erfahrungen gesammelt. 

Es erschien daher angebracht, die Grundlagen dieser Technik, in 
der Betrachtung vertieft, neu darzustellen. Um das Gebiet als Ganzes 
abzurunden und um dem Leser alles Notwendige an die Hand zu geben, 
wurden auch genugend zuverlassige Methoden zur KurzschluBstrom
berechnung hinzugefugt und die vorbeugenden SchutzmaBnahmen gegen 
Kurz- und ErdschluB kurz gestreift. Ferner wurden die zum nachtrag
lichen Feststellen des Fehlerortes ublichen MeBverfahren mitgeteilt und 
einer Kritik unterzogen und die heute angewendeten Verfahren der 
Fehlermeldung und Fehlerbeseitigung genannt. 

Auf diese Weise ist in einem Buch nicht nur alles Wesentliche ver
einigt, was der projektierende Ingenieur, vor allem aber der Betriebs
ingenieur wissen muB, um die Storungen der Stromversorgung in seinen 
Anlagen zeitlich so kurz wie moglich zu halten, sondern auch derjenige, 
der tiefer in dieses ganze Gebiet eindringen will, findet dazu die notigen 
Unterlagen. 

Es gelang fUr die Bearbeitung der Spezialkapitel namhafte Fachleute 
zu gewinnen. FUr die geradezu vorbildliche Zusammenarbeit, bei der 
jeder sein Bestes gab, sei den Herren an dieser Stelle nochmals herzlich 
gedankt. 

Berlin-Siemensstadt, Januar 1936. 

Der Herausgeber. 
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Einleitung. 
Die Schutzeinrichtungen, die in ihrem Wesen und Wirken hier be

schrieben werden, dienen dazu, unsere Hochspannungsanlagen vor den 
Folgen zu schiitzen, die ihnen die fehlerhaft verlaufenden Strome, wie 
sie durch einen Isolationsdurchbruch oder auch aus anderen Griinden 
entstehen, direkt oder indirekt zufiigen konnen. 

Die Schutzeinrichtungen der Niederspannungsanlagen, die dem 
gleichen Zweck dienen, wurden absichtlich ausgeschieden, da iiber solche 
Sicherheitseinrichtungen geniigend Literatur vorhanden ist. 

Ebenso werden die Schutzeinrichtungen ausgeschieden, die bei 
Hochspannungsanlagen Schaden an Leib und Leben verhindern sollen, 
well dies im allgemeinen Einrichtungen sind, die auf das engste mit 
dem Bau und der Konstruktion von Schalt- und Leitungsanlagen 
verbunden und fiir die Selektivschutztechnik als gegebene Einrichtungen 
anzusehen sind. 

Um die Arbeit fiir den Leser niitzlicher zu gestalten, wurden 
verschiedene Grenzgebiete mitbehandelt, soweit sie dazu dienen kon
nen, die Nutzanwendung des Gebietes kritisch zu betrachten und 
festzustellen, wo z. B. ErdschluBloscheinrichtungen, "Oberspannungsab
leiter und ahnliche Einrichtungen sich mit dem Selektivschutz giinstig 
erganzen konnen. 

Es gibt wohl kaum ein Gebiet der Starkstromtechnik, bei dem eine 
so vollendete Kenntnis der Grundlagen der Wechselstromtechnik ver
langt wird, wie bei dem hier behandelten Ausschnitt. Man kann nie 
mit dem iiblichen, gleichseitigen Spannungsdreieck rechnen und kann 
sich nicht immer mit der Annahme, daB die Beachtung der Grundwelle 
geniigt, zufrieden geben. Dies ist an sich nicht weiter verwunderlich, 
well ja ausschlieBlich ungewohnliche Betriebsfalle zu behandeln sind. 

Die Schutztechnik verlangt auch eine gute theoretische und praktische 
Kenntnis derWechselstrommeBtechnik und zur Ausfiihrung der Apparate 
feinmechanische Spezialerfahrungen. In ihrer neuesten Entwicklung 
sind nun auch die Erfahrungen und eingehende Kenntnisse aus dem 
ganzen Gebiet der Nachrichtentechnik notwendig. 

Der Umfang des hier notwendigerweise niederzulegenden Wissens lieB 
es unumganglich notig erscheinen, eine Reihe von bewahrten Fachleuten 
zur Bearbeitung heranzuziehen. 

Schleicher. Selektivschutztechnik. 1 



2 Einleitung. 

Die Zahl der dieses Gebiet behandeillden Bucher ist in der ganzen 
Welt heute noch sehr gering. Teils sind es solche, die von dem 
StandpUllkt aus geschrieben sind, die Vorteile einiger bestimmter 
Fabrikate herauszustellen, teils sind es fast rein theoretische Abhand
lungen, die mit moglichst eleganten Rechenmethoden die Probleme zu 
behandeln suchen, teils sind es einfache Rezeptbucher fUr Bau und 
Betrieb, die Neues und Altes nebeneinander bringen, urn nie zu versagen 
und moglichst vielen Fabrikaten gerecht zu werden. Dem Herausgeber 
ist keine Veroffentlichung bek/i,nnt, die versucht, in das Wesen der 
Sache einzudringen und das Gebiet im Rahmen seiner Nutzanwendung 
so zu behandeln, daB aus der Unzahl der Moglichkeiten das Wesentliche 
herausgehQlt und kritisch beleuchtet wird, wobei grundsatzlich nur von 
jedem Techniker gelaufigen Darstellungs- und Rechnung/'lmethoden 
Gebrauch gemacht wird. 

Urn den Leser in einfacher Weise einzufUhren, ohne ihn zu einem 
Lehrgang zu zwingen und ihm die Moglichkeit zu geben, Spezialgebiete 
aufzufinden, fUr die er sich im Augenblick interessiert, ist der Aufbau 
in der vorliegenden Form entstanden. 

Der erste Abschnitt ist allgemeiner Natur, er behandelt die tech
nische und volkswirtschaftliche Bedeutung der Selektivschutzeinrich
tungen. 

Der zweite Abschnitt betrachtet die Fehlerarten, ihre Ursachen Ulld 
Folgen. 

1m dritten Abschnitt werden die elektrischen Vorgange im Netz bei 
St6rUllgen untersucht, die KurzschluB- und ErdschluBstrome im Netz 
selbst und in den Maschinen und Apparaten berechnet und die V organge 
der ErdschluBloschung erlautert. 

1m vierten Abschnitt, den meBtechnischen Grundlagen der Schutz
technik, werden die typischen Kennzeichen der einzelnen Fehlerarten am 
Relaisort untersucht und die Selektionsmittel zur Feststellung des fehler
haften Anlagenteiles auseinander gesetzt. 

Der fUnfte Abschnitt ist 'den Einzelteilen der Selektivschutztechnik 
gewidmet. Dazu gehoren vor allem die Relais selbst, Ulld zwar wird uber 
die Eigenschaften der MeBprinzipien, die Konstruktionselemente und 
ihre AusfUhrungen einschlieBlich der AuslOser berichtet und die Wandler, 
die Stromwandler und die Spannungswandler werden behandelt. 

Der Einheitlichkeit halber wird hier auch gleich im sechsten Ab
schnitt uber Montage, Abnahmeversuche und Uberwachung der Relais 
gesprochen. 

Da hiermit aIle Grundbedingungen festgelegt und die Einzel
teile vorhanden sind, wird im siebenten Abschnitt die Schaltungs
technik behandelt, die wohl eines der hauptsachlichen Hilfsmittel ist, 
urn die verschiedenen Fehlerkriterien richtig zusammenzufassen und ein 
selektives Schalten zu erreichen. 



Einleitung. 3 

Der achte Abschnitt dient der Projektierung des Netz-, Maschinen
und Apparateschutzes. Hier wird dargelegt, wie man beim Projektieren 
die verschiedenen Netz- und Anlagenverhaltnisse berucksichtigen muG, 
um einen je nach der Wertigkeit der Anlage technisch und wirtschaftlich 
richtigen Schutz zu erhalten. 

Der neunte Abschnitt ist der Fehlersuche, nachdem die Abschaltung 
VOl' sich gegangen ist, gewidmet. Hier werden aIle die Methoden behandelt, 
die bis heute bekannt geworden und als zweckmaBig erkannt sind, in 
Kabeln, Freileitungen und Maschinen den Fehlerort zu bestimmen. 

Der zehnte Abschnitt befaGt sich mit der Fehlermeldung und den 
nahe verwandten Gebicten, die dem schnellen Wiedcr-in-Betrieb-bringen 
der Anlagen dienlich sind. 

1* 



1. Die technische und volkswil'tschaftliche 
Bedeutung del' Selektivschutzeinrichtungen. 

Von Dr.-lng. Manfred Schleicher, Berlin. 

Die Selektivschutztechnik, deren Zweck es ist, in einer elektrischen 
Anlage selbsttatig nur die Schalter auszulOsen, die auszulosen notig sind, 
wenn an irgendeiner Stelle ein Isolationsdurchbruch der Anlage statt
gefunden hat, ist eine Technik, ohne die unsere modernen Kraftiiber
tragungsanlagen nicht hatten entstehen konnen. Man denkt nur selten 
daruber nach, daB mit der GroBe des Netzes die Zahl der Fehler
moglichkeiten wachst und auch alles Vermaschen und Kuppeln nichts 
hilft, wenn man keine Selektivschutzeinrichtungen zur Verfugung hat, 
da ja jeder KurzschluB das gesamte Netz lieferunfahig macht und in 
groBeren Netzen auch ein an sich harmloser ErdschluB nach kurzer Zeit 
in einen KurzschluB ubergeht. 

Es ist von der Entvvicklung und von den Leistungen dieser Technik 
nie viel Aufhebens gemacht worden, weil sie, auBerlich betrachtet, nur 
durch einige kleine schwarze Kasten im Hintergrund der Schaltanlage 
verkorpert wird, die gegenuber den Schaltanlagen, den Maschinen und 
Transformatoren an GroBe und Preis vollkommen verschwinden. Auch 
die Fortschritte, die diese Technik von Jahr zu Jahr machte, gingen 
auBerlich im allgemeinen Fortschritt unter, deml die Zeit der intensiven 
Entwicklung der Selektivschut~einrichtungen fiel zusammen mit der 
intensiven Entwicklung des Hochspannungsmaterials, der Hochspan
nungsisolatoren, der Kabel, Transformatoren usw., so daB, von auBen 
gesehen, nicht immer klar zu entscheiden war, wer im Augenblick 
gerade wesentlich dazu beitrug, daB die Stromversorgung sich immer 
sicherer und zuverlassiger erwies. Trotzdem hat die Selektionsschutz
technik sich in den letzten Jahren zu voller Anerkennung durchge
rungen. 

Die Selektivschutztechnik selbst stellt in del' allgemeinen Stark
stromtechnik in verschiedener Beziehung ein Sondergebiet dar, denn 
sie muB diejenigen Strom- und Spannungswerte der KurzschluBstrome 
und Spannungen meBtechnisch verfolgen, bei denen es sonst dem Elektro
techniker genugt, ihr hochstmogliches MaB abschatzen zu konnen, um 
seine Maschinen und Apparate so auszulegen, daB sie nicht schon in 
Sekunden thermisch oder im ersten Augenblick gar schon mechanisch 
zerstort werden. 
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Damit soIl nicht gesagt werden, daB die Schutztechniker neue Wege 
gefunden haben, diese Strome rechnerisch genauer zu bestimmen. Das 
ist nicht der Fall gewesen, dellll die Schutztechnik kallll sich meist mit 
relativen GroBen und Zahlen begniigen. Sie muB vor aIlem meB
technisch klar bestimmen kOlmen, urn wieviel in einem bestimmten Fall 
die Strome und Spannungen an dem einen Sch.alter groBer sind als an 
dem anderen, urn danach Relais ansprechen zu lassen, die den einen 
Schalter urn eine geniigend groBe Zeit friiher auslOsen als den anderen. 
Oft begniigt sie sich auch, iiberhaupt nur einen Stromunterschied 
zwischen zwei Punkten festzustellen, urn daraufhin durch schaltungs
technische Mittel eine Auslosung herbeizufiihren. 

Ein Beispiel, das die technische Sonderstellung der Schutztechnik 
beleuchtet, ist der EinfluB, den die Schutztechnik auf die Entwicklung 
der MeBwandlertechnik nehmen muBte, urn ihr Ziel zu erreichen, denn 
der Wandler ist ja der sichtbare und unbedingt notige Ankniipfungs
punkt fiir die Selektivschutzrelais. 

Dem MeBtechniker geniigt es, wenn sein MeBwandler zwischen nahezu 
Null und Normalstrom richtig iibersetzt und unter dem EinfluB der 
moglichen KurzschluBstrome in seiner Primarwicklung nicht zerstort 
wird, ja er sieht es gem und arbeitet darauf hin, daB der Sekundar
strom der Wandler nicht proportional mit dem Primarstrom bei Uber
last ansteigt, weil er damit seine MeBinstrumente· und Zahler schont. 

Der Selektivschutztechniker konnte solche Wandler ganz und gar nicht 
brauchen, er muBte die Proportionalitat und auch die Winkeltreue 
zwischen Primar- und Sekundarstrom bis zum groBtmoglichen Kurz
schluBstrom am Einbauort haben, urn seine Relais damit richtig zu 
beaufschlagen. 

Wie die Schutztechnik einerseits dazu beitragt, die Stromversorgung 
zu sichem, und damit volkswirtschaftlich wertvoll ist, weil sie hindert, 
daB im FluB der Arbeit eine Stockung eintritt, so tragt sie andererseits 
auch dazu bei, Volksvermogen zu erhalten, und zwar dadurch, daB sie 
Fehler in den wertvollen Teilen der Stromversorgung, in Mas chinen, 
Umformern, Transformatoren und Motoren durch schnelles Abschalten 
klein halt und damit die Reparaturkosten und die Reparaturzeit selbst 
stark reduziert. 

Sie tragt durch diese Wirkung auch dazu bei, daB das betreffende 
Objekt nach relativ viel kiirzerer Zeit wieder in den ArbeitsprozeB ein
gegliedert werden kann, als wenn es ungeschiitzt den KurzschluBstromen 
ausgesetzt gewesen ware. Gerade dieser Umstand muB sehr hoch an
geschlagen werden, nicht nur weil dadurch die Zeit, in der man im FaIle 
eines Defektes mit reduzierten Reserven arbeitet, abgekiirzt wird, 
sondern weil man auch z. B. in Wasserkraftwerken, die voll ausgenutzt 
sind, unter Umstanden monatelang auf die Ausnutzung der Naturkraft 
verzichten und sich anderweitig teueren Ersatz suchen muB. 
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Es ist natiirlich auBerordentlich schwer, den gesamten volkswirt
schaftlichen Wert del' Schutztechnik zu ermitteln, weil man nie angeben 
kann, wie umfangreich die Stromstorungen gewesen waren und wie lange 
sie gedauert hatten, wenn die Selektivschutzausriistungen nicht odeI' nur 
in unvollkommener Form vorhanden gewesen waren; man kann sie abel' 
sichel' auf Hunderttausende von Arbeitsstunden und die entsprechend 
vielfach h6heren Werte an nicht erzeugtem Gut im Jahr veranschlagen. 
Auch die Betrage an gesparten Reparaturkosten im J ahr gehen sichel' in 
die Millionen. Damit sind abel' nul' relativ faBbare Werte genannt. Die 
Bedeutung geht noch viel weiter, denn je sicherer die Stromversorgung 
wird, urn so geringer wird die Notwendigkeit, aus Grunden del' Sicherheit 
eigene Zentralen in Fabriken zu errichten. Auch diesen Umstand darf 
man bei del' Beurteilung diesel' Technik yom volkswirtschaftlichen 
Standpunkt aus nicht vernachlassigen. 

Die Frage nach dem Nutzen von Selekti~schutzeinrich
tungen im privatwirtschaftlichen Sinn wird oft gestellt. 

Bei jeder Neuanschaffung muB sich del' Betriebsmann auch fragen, was 
wird del' Erfolg sein? Lassen sich Ersparnisse nachweisen, die die An
schaffung in naheliegender Zeit amortisieren, so ist del' EntschluB meist 
leicht zu fassen. 

Bei Schutzeinrichtungen ist die Wirtschaftlichkeitsfrage nicht immer 
klar zu berechnen, und es gibt leider immer noch Leute, die an Zahl 
allerdings immer geringer werden, die, urn zu einem negativen Ergebnis 
zu kommen, tmd sich mit diesel' Technik nicht befassen zu mussen, auf 
folgende Rechnung sehr stolz sind: Zahl del' Storungen im J ahr X 

Durchschnitt del' St6rungszeit in Minuten X Erzeugerpreis del' Kilowatt
stunden X Netzbelastung gibt eine Summe, die die Kosten eines 
Schutzes nicht amortisieren kann. Die St6rungsdauer wird darin zu 
2-3 Minuten angesetzt. Interessant sind einige amerikanische Ver-
6ffentlichungen, die sogar bei diesel' grundfalschen Rechnung feststellen, 
daB del' Einbau von Selektivschutzeinrichtungen ein "gutes Geschaft" sei. 

In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse ganz und gar anders, selbst 
wenn wir zunachst bei del' anfanglichen Berechnungsweise bleiben. Del' 
Verfasser war VOl' Jahren Betriebsingenieur eines kleinen Unternehmens, 
das in seinem Stadtnetz von Selektivschutz im eigentlichen Sinn nichts 
wuBte. Gab es in diesem Netz einen Zusammenbruch, so dauerte es gut 
und gern noch 20 Minuten, nachdem del' Betrieb wieder aufgenommen 
war, bis sich wicder die normale Last einstellte. Dies liegt daran, daB 
aIle Motorenbesitzer ihren Betrieb vorschriftsmaBig abstellten, bis das 
Licht wieder brannte und dann erst wieder einschalteten. Man sieht 
daraus, daB die Ausfalle an Kilowattstunden gar nicht so unbedeutend 
sind, wie man nach del' angestellten Rechnung annehmen k6nnte. 

Ein nicht unbeachtliches Moment ist die psychologische Wertung 
des Stromausfalles, die auch heute noch ganz unberechtigt sehr viele 
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Fabrikanten abhii.lt, sich der offentlichen Elektrizitatsversorgung anzu
schlieBen, besonders dann, wenn der finanzielle Vorteil des Stromein
kaufes gegenuber einer bestehenden Eigenversorgungsanlage gering ist. 

Stellt man die Frage nach der Zahl der StOrungen, so findet man 
haufig die Ansicht vertreten, daB die Zahl der StOrungen deshalb ab
nehmen musse und auch ja abnimmt, weil es immer besser gelingt, 
Netz und Apparate zuverlassiger zu bauen. 

Mag hier viel geleistet sein und werden, so bleiben drei Umstande 
ubrig, die sich einfach nicht beseitigen lassen. 

Der eine ist der EinfluB der Atmosphiire, d. h. Gewitter, Sturm, 
Hochwasser, Eisbildung, die sich nicht absolut durch die Konstruktion 
beherrschen lassen. Dieser EinfluB wird immer groBer, je mehr man zur 
"Uberlandversorgung ubergeht, man kompensiert ihn durch Netzver
maschung und Selektivschutzeinrichtungen. 

Der zweite ist der Zufall, der einen KurzschluB herbeiflihren kann, 
einmal der Betriebszufall, die fehlerhafte Bedienung der Anlage, das 
andere Mal der Materialfehler, oder gar z. B. die Drachenschnur, die der 
Leitung zu nahe kommt und vieles, vieles andere. Der dritte schlieBlich 
ist die Nachlassigkeit beim Bau der Anlage; sei es die nicht genugend ge
sicherte Schraube an der Freileitung oder eine nicht sorgfaltig hergestellte 
Kabelmuffe u. a. m. 

Wenn auch die Zahl der Fehler in den letzten 10 J ahren stark abge
nommen hat, so steht noch nicht fest, ob sie infolge von Alterserschei
nungen des hochbeanspruchten Materials nicht doch eines Tages wieder 
steigt. Ein gewisses Minimum kann jedoch nicht unterschritten werden. 
Eines darf man aber nicht vergessen, gabe es heute keinen Selektivschutz, 
so hatte trotz aller konstruktiven MaBnahme die Zahl der fUr den Ab
nehmer bemerkbaren Storungen sehr stark zugenommen, und zwar des
halb, weil die Gesamtlange der zusammenhangenden Leitungen in den 
letzten 10 J ahren viel schneller gewachsen ist als die konstruktiven 
MaBnahmen die Fehlerzahl je Kilometer Freileitung, je Transformator, 
Schalter, Generator usw. herabgesetzt haben. 

Ferner darf eines nicht vergessen werden; durch die groBen Energie
mengen, die sich in einem modernen Netz an einer KurzschluBstelle 
austoben, ware auch der zu reparierende Schaden je Fehlerstelle sehr 
stark gewachsen, verfugten wir nicht uber die neueren Berechnungs
methoden flir die KurzschluBstromstarken und die Mittel, sie zu be
zwingen, wie auch die schnell arbeitenden Schutzeinrichtungen, die altere 
Ingenieure klagen lassen, man konne den Fehler manchmal durch Augen
schein kaum noch finden wie fruher, wo der Boden mit Porzellanscherben 
bedeckt, Leitungen herunter gebrannt und infolgedessen ganze Masten 
zerknickt waren und fUr Transformatoren und Maschinen der Vers galt: 
hier sieht man ihre Trlimmer rauchen, der Rest ist nicht mehr zu 
gebrauchen. 
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Diese Fortschritte lassen eine sekundare Fehlererscheinung erkennen, 
die oft nichtgenugend beachtet und gewertet wird. Ein Lichtbogen 
kann an einer Freileitung durch dynamische und aolische Wirkungcn 
mit groBer Geschwindigkeit innerhalb eines Mastfeldes entlang laufen 
und dabei teilweise die Drahte der Seile anfressen, so daB sie unter dem 
EinfluB der nachsten starkeren Wind- oder Eisbelastung reiBen. 

Auch Kabel konnen durch einen KurzschluB einen nachwirkenden 
Fehler erhalten, der es eines Tages notig macht, Hunderte von Metern 
auszuwechseln. Es kann namlich ein zulange stehender Fehler die 
Isolation verandern, so daB das Kabel zum Durchschlagen neigt. Erd
schlusse hoher Stromstarken konnen auf Kilometer den Bleimantel ver
letzen u. a. m. 

Auch diese Dinge sind bei der Bewertung des Selektivschutzes wohl 
zu beachten. 

Es sind noch andere Grunde vorhanden, die selbst in modernen GroB
anlagen einen KurzschluB mehr denn je zum Schreckgespenst machen 
und den Energieausfall nebst allen anderen Nebenumstanden recht be
deutend werden lassen. Es ist die Pendelerscheinung, die wie umfallende 
Kartenhauser nacheinander alle Zentralen zum Pendeln bringt, so daB 
sich das ganze Netz in Stucke auflost und leider meist in so unglucklicher 
Verteilung, daB die Zentralen nacheinander durch ihre Last zum Erliegen 
kommen oder zum mindesten mit solchen Frequenz- und Spannungs
unterschieden arbeiten, daB ein Wiederkuppeln fast unmoglich wird. 
Es sind Falle bekannt, in denen zwei Netze, die aus einem solchen Grund 
auseinandergefallen waren, eine halbe Stunde lang nicht zusammen
kommen konnten. 

All diese Betrachtungen muB man zusammenhalten, will man den 
Nutzen einer Selektivschutzanlage abschatzen. Halt man diese Argu
mente nebeneinander, so durfte der EntschluB leicht werden, fur eine 
100 kID lange 100-kV-Leitung den Gegenwert von 1/2-km-Leitung fUr 
ihren Schutz auszugeben oder fUr ein 30-kV-Kabel den Gegenwert von 
einigen Metern. 

Gehen wir zu dem Schutzgedanken an sich uber, also zum Schutz der 
wertvollen Objekte, zum Schutz der Generatoren, Transformatoren, 
Gleichrichter und Umformer, so kann man daruber streiten, wird das 
Objekt im Laufc von so- und sovielen Jahren durchschlagen, wie groB 
wird der direkte oder indirekte Schaden sein, wie lange wird die Repa
raturzeit sein, wie groB der Schaden, daB man in dieser Zeit den Strom 
teurer wo andersher beziehen muB und vieles andere mehr. 

Sehr haufig wird die Versicherung als genugend angesehen, die ja 
die direkten Reparaturkosten deckt. Fur den Stromausfall bzw. die 
Mehrkosten fur Bezug von anderer Stelle kommt die Versicherung nicht 
auf. Ein kluger Wirtschafter wird sich stets beider Nutzen bedienen. 
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Jeder wichtige Apparat ist ein Stiick Volksvermogen, das die Ver
sicherung nicht ersetzen kann, aber der Schutz der Maschine kann dafiir 
sorgen, daB die Reparaturzeit und die Kosten gering bleiben. Daher ist 
auch die Rechnung falsch, die versucht, den Wert der Schutzeinrichtung 
zu negieren, weil die Pramienreduktion angeblich den Schutz nicht in 
absehbarer Zeit amortisiert. 

Falsch sind auch die Versuche, den Schutz in Beziehung zu setzen 
zu den Kosten des zu schiitzenden Objektes, also z. B. generell zu sagen, 
ein Schutz lohnt sich erst bei Generatoren und Transformatoren von 
Einheiten iiber 10000 kW. Man darf bei solchen Vberlegungen nicht 
vom reellen Wert des Generators sprechen, sondern von seinem Betriebs
wert. Von diesem Standpunkt kann man geradezu sagen, gerade die 
kleinen Einheiten, wie sie die Industrie beniitzt, bediirfen eines Schutzes 
am ersten, weil ihr Betriebswert am groBten ist. Wie viele kleine Elektri
zitatswerke und Fabriken gibt es, bei welchen ein 2000-kW-Maschinen
satz die Hauptmaschine ist, ohne die der Betrieb eingeschrankt werden 
muB! 

Nicht unbeachtlich sind die Sekundarschaden, die ein brennender 
Transformator anrichten kann, besonders wenn es ein solcher ist, der 
in der Nahe bewohnter Raume aufgestellt ist. Man sieht also, daB man 
bei der Beurteilung des Wertes von Schutzeinrichtungen erne groBe Zahl 
von Momenten zusammenhalten muB, will man ihren Wert abschatzen. 
Grundsatz ist und bleibt es; der verantwortungsbewuBte Betriebsleiter 
muB sich stets vor Augen halten, der elektrische Strom ist ein Diener 
der Allgemeinheit, der stets zur Verfiigung stehen muB und jede Be
triebsstorung dauert an der Abnahmestelle im Durchschnitt viel 
langer als die eigentliche Stromunterbrechung und dadurch sind Hun
derte von Hande lahmgelegt. Ein noch viel groBerer Aufenthalt in 
der Giitererzeugung ist die Folge, ganz abgesehen von den zufalligen 
Schaden, die an Gut, Leib und Leben dadurch entstehen konnen. 

Es sei nur daran erinnert, daB ein Betriebsstillstand von Arbeits
maschinen diese selbst oder auch ein seit Stunden und Tagen in Fabri
kation sich befindendes Gut schadigen, ja wertlos machen kann. Erwahnt 
seien nur Schmelz- und Walzgut und die entsprechenden Maschinen, 
ferner gewisse Textil- und Papiererzeugnisse als die bekanntesten 
Beispiele. 

Je mehr die Elektrizitat Dienerin der Allgemeinheit wird, um so 
sicherer muB sie werden, glei<;hgiiltig, ob sie Stadt- oder Landgebiete 
oder eigene Industrieanlagen zu versorgen hat. 



2. Die Fehlerarten. 
Von Dr.-lng. Robert Schimpf, Berlin. 

Die Anlagentechnik bemiiht sich mit Erfolg, die Haufigkeit der 
Fehler einzuschranken, indem sie die Sicherheit der Anlagen in jeder Be
ziehung standig erhoht. Da es unmoglich ist, Fehler ganz zu verhindern, 
so kommt es darauf an, sie schnellstens zu erkennen und die richtigen 
AbwehrmaBnahmen einzuleiten. Dies ist Sache der Schutztechnik und vor 
allem der Selektivschutztechnik. Die Selektivschutztechnik entwickelt 
sich aus der durch die Uberlegung, hauptsachlich aber durch die Erfah
rung gewonnenen Kenntnis der Storungen in den elektrischen Anlagen. 

Erst die Auswirkung eines Zustandes, der yom normalen Betriebs
zustand abweicht, entscheidet dariiber, ob man diese Abweichung als 
Fehler ansehen muB. Eine einfache Uberlastung kann beispielsweise 
langere Zeit und auch in erheblicher Starke auftreten, ohne daB der 
Betrieb oder irgendein Anlagenteil dadurch Schaden erleidet. Erst wenn 
diese Ubcrlastung eine Beschadigung zur Folge hat, wil'd sie zur wirk
lichen Storung, gegen die AbhilfemaBnahmen ergriffen werden miissen. 

Das Kennzeichen des Fehlers ist also die schadigende Einwirkung 
auf den Betrieb del' Anlage bzw. auf eiilen oder mehrere Anlageteile 
oder ihre Beschadigung. Ein Zustand der dringenden Gefahr einer Be
schadigung ist jedoch auch als Fehler anzusehen. 

Die Fehler treten in elektrischen Anlagen in so mannigfaltiger Art 
auf, daB es schwierig ist, sie in einfacher tabellarischer Form iibersicht
lich zusammenzustellen. Auch die Ursachen und Wirkungen lassen sich 
nicht klar voneinander scheiden, da aIle ineinander iibergreifen. So kann 
die Wirkung eines Fehlers Ursache eines anderen Fehlers sein. Umgekehrt 
kann es vorkommen, daB ein Fehler aus irgendwelchen ZufaIligkeiten 
keine schadliche Auswirkung hat. Besonders bei glcichzeitigem Auftreten 
verschiedener Fehler oder komplizierteren Storungsfallen ist es vielfach 
unmoglich, Ursache und Wirkung zil trennen. Nicht nur die Regel, 
sondern auch der Zufall ist entscheidend fUr Ursache, Art und Wirkung 
des }1'ehlers. Die nachfolgende Ubersicht kann daher nur in groben 
Ziigen die vielen moglichen Formen darstellen. Nicht auf Vollstandigkeit, 
sondern auf das Herausarbeiten des Typischen ist hierbei Wert gelegt. 

Auf drei Grundformen lassen sich aIle Fehler zuriickfiihren. Diese sind: 
1. Isolationsdurchbruch (z. B. KurzschluB und ErdschluB). 
2. Leitungsunterbrechung (z. B. Leiterbruch). 
3. Abweichung yom betriebsmaBigen Zustand (z. B. Uberlastung). 
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I. Der Isolationsdnrchbruch. 
Der Kurzsehlu8. Der schwerste Fehler ist der Durchbruch der Isola

tion zwischen den 2 oder 3 Polen einer Anlage, der "KurzschluB". Je 
nach dem Auftreten des Fehlers zwischen 2 oder 3 Polen nennt man 
ihn ,,2- oder 3-poligen KurzschluB". In Anlagen, deren Sternpunkt 

2 ponger KurzsclJ/uB J poligel' KUl'zscn/uB 

Erdkul'zscIJ/uB 
Abb. 1. Kurzschlullformen. 

starr oder uber einen Widerstand maBiger GroBe geerdet ist, ent
steht auch ein "I-poliger KurzschluB" bei Durchbruch der Isolation 
zwischen einem Pol und Erde, auch "ErdkurzschluB" genannt (Abb. I). 
Der KurzschluB zwischen 2 oder 3 Polen 
tritt nicht nur auf Leitungen, sondern 
auch in elektrischen Maschinen und 
Apparaten auf. Er wird dann haufig 
als "WicklungsschluB" oder, wenn er 
an den Klemmen auf tritt, als "Klem
menkurzschluB" bezeichnet (Abb.2). 
Nach dem KurzschluBweg werden die 
Kurzschlusse noch als "metallische". 
oder als "Lichtbogenkurzschlusse" 
unterschieden. 

Wick/ungsscIJ/uB 

Windungsscn/uB 

/(/emmenkul'zscb/uB 

flesle//scIJ/uB 

Dl'e Isolatl'on verhm' dert das un- Abb.2. Formen VOn Fehlern inl\faschinen, Transformatoren oder Apparaten. 

gewollte AbflieBen elektrischer Energie 
von dem ihr durch die Leiter vorgeschriebenen Wege vom Erzeuger 
zum Verbraucher. Wird die Isolation durchbrochen, so entsteht ein 
NebenschluB zu den betriebsmaBig angeschlossenen Verbrauchern. 
Die Leitfahigkeit dieses Nebenschlusses ist meist so groB, der Wider
stand so klein, daB die Anlage "kurzgeschlossen" ist. Die GroBe 
dieses Widerstandes richtet sich wesentlich nach der KurzschluB
bahn, sie kann sich wahrend des Kurzschlusses durchaus verandern, 
auch dann, wenn der KurzschluB metallisch ist. 1m allgemeinen 
steigt der Widerstand wahrend des Kurzschlusses, z. B. durch Erwar
mung der KurzschluBbahn oder durch Ausflattern des sehr beweglichen 
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Kurzsehlu13liehtbogens. Del' Widerstand im Lichtbogen kann so gro13 
werden, da13 del' Kurzschlu13 von selbst vel's chwindet , wobei die 
Isolation wieder ihren vollen Wert erreichen kann, dies kann bei Frei
leitungen durch Ausflattel'll und Abrei13en des Lichtbogens, bei Kabeln 
durch Zusammenflie13en del' Kabelmasse VOl' sich gehen. Sind nach 
dem Unterbrechen des Lichtbogens noch zahlreiche Elektrizitatstrager -
hohe Elektronendichte - ,vorhanden odeI' ist die Temperatur del' Luft
strecke noch sehr hoch - geringe Gasdichte -, so kann bei Erreichen 
eines bestimmten Wertes del' zuriickkehrenden Spannung eine Neu
zundung erfolgen. Wiederholt sich diesel' V organg periodisch, so 
nennt man ihn "intermittierenden Kurzschlu13". Ein ahnlicher Vor
gang kommt in Stromrichtel'll VOl'; hier kann die normal nul' in 
einer Richtung durchlassige Strombahn auch fUr die entgegengesetzte 
leitfahig werden, es kommt dann zur "Ruckzundung". Springt del' 
Kurzschlu13 wegen del' Beweglichkeit des Lichtbogens von einem Pol 
zu einem anderen uber, so spricht man von einem "phasenwechselnden 
Kurzschlu13" . Dabei kann aus einem 2-poligen ein 3-poliger Kurz
sehlu13 werden, und diesel' sich wieder in einen 2-poligen anderer Art 
zuruckverwandeln. 

Die GroBe des Widerstandes del' KurzschluBbahn ist entscheidend 
fUr die "Wirkung" des Kurzschlusses. Das Verhaltnis des Kurzschlu13-
widerstandes zu dem del' parallel liegenden Vel' braucher einerseits und 
zu dem des Stromweges zwischen Stromquelle einschlie13lich deren innerem 
Widerstand und Kurzschlu13stelle andererseits bestimmt den "Kurz
schlu13strom" und die "Kurzschlu13spannung". Da del' Widerstand an 
del' Kurzschlu13stelle sehr klein ist, so ist del' Strom sehr stark und die 
Kurzschlu13spannung sehr niedrig. Die Spannung steigt von del' Kurz
schlu13stelle aus um den Spannungsabfall langs des Zuleitungsweges in 
Richtung zur Stromquelle an. Um die Kurzschlu13stelle herum entsteht 
in eng vermaschten Netzen ein ausgepragter "Spannungstrichter". Meist 
ist bis an die Stromquelle heran die Spannung abgesunken, und die 
gesunden Anlageteile werden von diesem Spannungsruckgang ent
sprechend betroffen. Jeder Kurzschlu13 verursacht also einen Spannungs
ruckgang, an dem er an jeder Stelle des Netzes auch erkannt werden 
kann. Das weitere Kennzeichen ist del' Kurzschlu13strom. Diesel' springt 
beim Einsetzen des Kurzschlusses auf einen hohen Wert hinauf, den 
"Sto13kurzschlu13strom", und klingt dann infolge del' Zunahme des 
inneren Widerstandes del' Stromquelle durch die Ankerruckwirkung auf 
den "Dauerkurzsehlu13strom" abo Das Erseheinen des Kurzschlu13-
stromes la13t erkennen, da13 an irgendeiner Stelle des Netzes ein Kurz
schlu13 eingetreten ist, er wird daher zum Anwerfen des Selektivschutzes 
in hervorragendem Ma13e benutzt. Del' Kurzschlu13strom ist abel' nicht 
uber das ganze Netz verteilt, sondel'll flie13t nur zwischen Stromquelle 
und Kurzschlu13stelle. 
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Die dynamischen Wirkungen, insbesondere der StoBkurzschluBstrome, 
kOlmen sehr heftig sein. Verbiegen oder Umbrechen unzureichend 
abgestiitzter Leiter in den Anlagen, der Wickelkopfe in Maschinen, 
AufreiBen von Leiterschleifen, z. B. durch selbsttatiges Offnen von 
Trennmessern, kommen vor. Nicht jeder einzelne StoB braucht sofort 
zur Zerstorung zu fiihren, oft ist erst nach J ahren durch haufigere Kurz
schliisse die Zermiirbung des Materials so weit fortgeschritten, daB eines 
Tages die volle Zerstorung eintritt. Der KurzschluBstrom ruft an der 
Fehlerstelle starke Zerstorungen auch durch die in Warme umgesetzte 
Energie hervor. Der Leiter wird zerschmolzen und an der Ansatzstelle 
des Lichtbogens auch verdampft. Der Lichtbogen setzt die Isolation 
in der Nachbarschaft in Brand; Beispiele sind Transformator-, Generator
und Olschalterbrande. Er greiftJeicht auf andere Leiter oder Maschinen
teile iiber und richtet hier die gleichen Zerstorungen an. Je langeI' del' 
Lichtbogen besteht, um so starker sind die Zerstorungen, die er an
richtet. Vollstandiges Wegschmelzen von Leitern auf viele Meter kommt 
VOl'. Treten die Kurzschliisse in geschlossenen Apparaten auf, so erfolgt 
eine plOtzliche und starke Erwarmung del' Stoffe, in deren Nahe del' 
Lichtbogen seinen Weg nimmt. 01 oder andere Isolierstoffe werden 
verdampft und konnen durch den entstehenden Uberdruck die Apparate 
zerstoren. Oft werden die heiBen Oldampfe und 01 herausgetrieben und 
geraten in Brand. Das ist die Ursache der Olbrande bei alteren Schalter
typen. Auch die in den vom KurzschluBstrom durchflossenen Leitungen 
entstehende Stromwarme kann so hohe Temperaturen erzeugen, daB 
entsprechende Schaden folgen, wie das Schmelzen von Sammelschienen. 

Eine Sonderform des Kurzschlusses ist del' "WindungsschluB" 
(Abb.2), bei dem die Isolation zwischen zwei Punkten verschiedener 
Spannung derselben Phase iiberbriickt ist. Es sind bei ihm eine oder 
mehrere oder alle Windungen der Wicklung einer Phase kurzgeschlossen, 
er tritt also nur in Apparaten mit Wicklungen auf, bei Generatoren, 
Motoren, Transformatoren, Spannungs- oder Stromwandlern. Da die 
kurzgeschlossenen, meist wenigen Windungen magnetisch mit den iibrigen 
wie beim Spartransformator gekoppelt sind, so ist del' Strom sehr stark, 
und die Zerstorungen sind dementsprechend besonders gr.oB. 

In die Gruppe des Windungsschlusses kann auch iiberlegungsgemaB 
del' "Eisenbrand" hineingerechnet werden. Die Einzelbleche eines Eisen
paketes sind durch diinne Isolationsschichten getrennt; beim Durch
bruch an verschiedenen Stellen konnen geschlossene Stromkreise ent
stehen, in denen dalm kraftige Strome flieBen, die durch die erzeugte 
Warme die Bleche vollkommen zusammenschmelzen und tiefe Locher 
in den Eisenkorper hineinbrennen konnen. Besonders schlimm ist del' 
mehrfache BolzenschluB mit seinen starken Stromen. 

Del' ErdschluJ.t Die verschiedenen Leiter einer Anlage besitzen 
Kapazitat gegeneinander und gegen Erde. Diese Kapazitaten haben 
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fiir den Wechselstrom den Charakter von Nebenschliissen, durch sie 
flieBen daher stets Strome, die Ladestrome. Die GroBe dieser Strome 
in den einzelnen Phasen ist der GroBe der Kapazitaten, diese aper 
wieder der Leitungslange proportional. Je groBer ein Netz ist, um so 
groBer sind also seine Ladestrome. Die Anlagen werden so symmetrisch 
gebaut, daB die Kapazitat zwischen den einzelnen Leitern und Erde 
gleich groB ist. Infolge dieser Symmetrie sind die Ladestrome zwischen 
Leiter und Erde - die Strome zwischen den einzelnen Leitern inter
essieren hier nicht - wie auch die Spannungen gleich groB. Da auBerdem 

t1 
~, 
~/ ~ 

!'oo'es/rome beigesuno'er Leilung 

Lodes/rome uno' £ro'scIJ/uBslrom bei Ero'scIJ/uD 
Abb. 3. Erd~chluB. 

die Kapazitaten gleichmaBig iiber das ganze Leitungsgebilde verteilt 
sind, so erganzen sic:p. die Strome gegen Erde stets ortlich zu Null, und 
es flieBt kein Strom in der Erde langs der Leitung (Abb. 3). "Erd
schluB" ist der Durchbruch der Isolation zwischen einem Pol und Erde. 
Da durch diesen Durchbruch noch keine leitende Verbindung zu den 
anderen Polen, die ja auch isoliert sind, und dem ebenfalls isolierten Stern
punkt, entsteht, so wiirde an sich keinerlei Storung des Betriebes oder Be
schadigung von Anlageteilen entstehen. Es wird aber durch den Erd
schluB nicht nur die Isolation iiberbriickt, sondern auch die Kapazitat 
des betreffenden Leiters gegen Erde damit kurzgeschlossen. Damit sind 
die Kapazitatsbelastung, die Spannungen und die Strome unsymmetrisch 
geworden. Die Ladestrome der gesunden Phasen gegen Erde werden 
groBer, der der kranken wird Null, da ja ihre Kapazitat kurzgeschlossen 
und damit keine Spannung mehr vorhanden ist. Sie erganzen sich daher 
nicht mehr ortlich zu Null, sondern flieBen in der Erde langs der Leitung 
der ErdschluBstelle zu und gesammelt als "ErdschluBstrom" tiber die 
Fehlerstelle und die angeschlossene Phase zur Stromquelle zuriick 
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Abb. 3). Die Erde wird also stromfiihrend, dabei entsteht ein ausge
pragter Spallliungskegel durch Spannungsabfall an der ErdschluBstelie. 

Je nach der Art des Isolationsdurchbruches spricht man von einem 
"satten oder metallischen" ErdschluB oder einem "LichtbogenerdschluB", 
bei wechsemdem Erloschen und Neuziinden des Erdschlusses, wie es 
haufig infolge eines Schwingungsvorganges vorkommt, von einem "inter
mittierenden" ErdschluB. Die GroBe des Ubergangswiderstandes an der 
ErdschluBstelle beeinfluBt natiirlich den ErdschluBstrom. Vielfach ist 
aber der Ubergangswiderstand klein gegeniiber dem kapazitiven Wider
stand der gesunden Phasen gegen Erde, so daB daml dieser aHein be
stimmend fUr die GroBe des ErdschluBstromes oder seinen hochsten 
erreichbaren Wert ist. Die GroBe des ErdschluBstromes ist wie die des 
Ladestromes proportional der Kapazitat des Netzes. 1m Gegensatz 
zum KurzschluB gibt es beim ErdschluB keinen StoBerdschluBstrom, der 
ErdschluBstrom springt vielmehr sofort auf seinen Normalwert, den er 
wahrend der Dauer des Fehlers im allgemeinen beibehalt. Allerdings 
entladt sich beim Beginn des Erdschlusses die in der Kapazitat des Netzes 
aufgespeicherte elektrische Ladung schlagartig; bezogen auf die Dauer 
einer Periode der Betriebsfrequenz dauert dieser Vorgang, wahrend dessen 
sehr starker Strom flieBt, aber nur ganz kurze Zeit. 

Die Beschadigungen, die der Lichtbogen oder der ErdschluBstrom 
hervorrufen, gleichen denen eines KurzschluBstromes entsprechender 
GroBe. Der ErdschluB ist meist der Ausgangspunkt fur einen KurzschluB. 

Der ErdschluBstrom belastet die Stromerzeuger unsymmetrisch und 
kapazitiv, ruft also in ihrem induktiven Widerstand und dem des 
Stromweges Spannungserhohungen hervor, die unter Umstanden eine 
schadigende Hohe erreichen konnen, besonders dann, wenn Resonanz
moglichkeiten zwischen den Kapazitaten und Induktivitaten in diesem 
Zustande des Netzes bestehen. 

Sehr gefahrlich ist der intermittierende ErdschluB. Beim Erloschen 
des ErdschluBlichtbogens (im Stromnulldurchgang) entstehen infolge des 
Liegenbleibens der Ladung auf dem Netz Erdspannungen der Phasen, 
die entsprechendhoher als normal sind. Diese fuhren zum Neuzunden der 
noch nicht entionisierten oder der sOI).stwie in ihrer Isolation geschwachten 
ErdschluBbahn. Das Spiel wiederholt sich und fUhrt zu Uberspannungen 
und scharfen Spannungsspriingen (Wanderwellen), die zu neuen Uber
schlagen an anderen Stellen AnlaB geben. 

In Anlagen geringster Kapazitat zwischen Leiter und Erde (z. B. 
Generator mit Zuleitungen zum Transformator) ist der ErdschluBstrom 
so schwach, daB er als typisches Kennzeichen des Erdschlusses nicht 
bemerkbar gemacht werden kann. Notwendig verbunden ist aber mit 
dem ErdschluB der Zusammenbruch der Erdspannung des erdgeschlosse
nen Poles. Da die Sternspannungen und Dreieckspannilllgen des Systems 
unverandert bleiben, so erhohen sich die Erdspannungen der gesunden 
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Pole auf den Wert der Dreieckspannung. AuBerdem nimmt der Stern
punkt des Systems eine Spannung, die Sternpunktspannung oder Null
spannung, gegen Erde an, die dann gleich der Sternspannung ist. Das 
Erscheinen dieser Spannungen, besonders der Sternpunktspannung wird 
zum Erkennen des Erdschlusses benutzt. Eine unmittelbare Gefahr 
rufen diese Spannungserhi::ihungen nicht hervor; nur wenn noch weitere 
Erscheinungen hinzutreten, wie z. B. geschwachte Isolation oder "Ober
spannungen, ki::innen neue "Oberschlage entstehen. 

In benachbarten Leitungen werden durch Influenz Spannungen her
vorgerufen, die eine betrachtliche Hi::ihe erreichen ki::innen; gefahrdet 
sind besonders Schwachstromleitungen. 

Die Spannungsverschiebungen sind geringer, wenn der ErdschluB 
iiber einen hohen Widerstand erfolgt, ebenso dann, wenn er nicht an 
einem Pol oder einer Apparateklemme als "KlemmenerdschluB", sondern 
in einer Wicklung als "GestellschluB" auftritt (Abb.2). Je naher die 
ErdschluBstelle dem Sternpunkt liegt, um so geringer sind die Spannungs
vedagerungen und der ErdschluBstrom, bis sie bei einem Sternpunkt
erdschluB Null geworden sind. 

Die Mischformen von Erd- und KurzschluB. Indem der ErdschluB
lichtbogen einen anderen Pol beriihrt oder die "Oberspannungen zu "Ober
schlagen an anderen Stellen der Anlage fiihren, werden Erdschliisse haufig 
die Ursache anderer Sti::irungen, neuer Erdschliisse oderKurzschliisse oder 
Windungsschliisse; umgekehrt sind auch diese des i::ifteren Ausgangspunkt 
eines Erdschlusses. Es bilden sich dann Mischformen heraus, die typische 
Kennzeichen des Erdschlusses und Kurzschlusses aufweisen. 

Bei sternpunktgeerdeten Anlagen ist der ErdschluB eines Poles stets 
gleichzeitig ein KurzschluB, ein "ErdkurzschluB" der betreffenden Phase 
oder auch ein WindungsschluB iiber die ganze Wicklung. Sein Dauer
kurzschluBstrom ist hi::iher als bei den anderen KurzschluBformen infolge 
der geringeren Ankerriickwirkung, er ist daher fiir die Anlagen besonders 
unangenehm. Die Spannung der betroffenen Phase bricht zusammen, 
an den gesunden Polen treten jedoch Spannungserhi::ihungen nicht auf, 
unter Umstanden entstehen aber Spannungsoberwellen infolge der 
unsymmetrischen Belastung. 

Oft tritt ein KurzschluB auf, bei dem gleichzeitig ein ErdschluB vor
handen ist, er wird "KurzschluB mit Erde" genannt; bei ihm hat die 
eine oder andere Durchbruchstelle des Kurzschlusses gleichzeitig Ver
bindung mit Erde bekommen, oder die KurzschluBbahn, der Licht.
bogen, beriihrt die Erde. Haufiger noch ist der "KurzschluB iiber Erde" 
(Abb.4), bei dem die KurzschluBbahn iiber zwei i::irtlich zusammen
liegende Erdschliisse verschiedener Pole und ein kiirzestes Wegstiick 
Erde fiihrt, z. B. zwei Erdschliisse an einem Mast (friiher auch manchmal 
als DoppelerdschluB bezeichnet). Der KurzschluBstrom ist dann sehr 
stark, der ErdschluBstrom schwacher, da ja fast nur noch die Kapazitat 
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der einen gesund gebliebenen Phase Strom liefert. Die Erdspannung 
der beiden defekten Pole ist Null, e benso ist die Dreieckspannung 
zwischen beiden nicht vorhanden, wenn nicht der Spannungsabfall in der 
Bahn hoch ist, dagegen ist die Erdspannung ,des gesunden Poles gleich 
der Dreieckspannung gegen die kranken Pole; diese ist aber auch von 
ihrem vollen Wert abgesunken. 

Unter dem "DoppelerdschluB" (Abb. 4) versteht man das gleichzeitige 
Auftreten zweier Erdschliisse an verschiedenen Polen einer Anlage, wobei 
jedoch die beiden Erd-
schluBpunkte ortlich ge-
trennt liegen. Ob die bei- j 
den Erdschliisse auf dem- J;: 
selben Leitungsabschnitt 
oder in ganz verschie-
denen Anlageteilen auf
treten, wird in der Be
zeichnung nicht unter
schieden; (der Doppelerd
schluB wurde frUber auch 
als GesellschaftserdschluB =rr= 
bezeichnet) . 

Auch beim Doppelerd- ~ . 

~ 

~ 
schluB sind 2 Pole einer KVl'zscIJ/viJ libel' Errie Ooppe/el'riscl/Mj 
Anlage kurzgeschlossen. Abb.4. Mischformen von Erd· und KurzschluB. 

Die GroBe der Strome und 
die Anderung der Spannungen sind ahnlich wie beirn KurzschluB iiber 
Erde. Da aber infolge der ortlichen 1)-ennung der beiden ErdschluBstellen 
ein groBerer Widerstand zwischen ihnen liegt, so ist die Dreieckspannung 
zwischen den beiden Punkten nicht vollkommen zusammengebrochen, 
sie bleibt als Spannungs~bfall bestehen. Die an jedem der beiden Punkte 
gemessene Erdspannung ist Null. Der KurzschluBstrom flieBt .iiber die 
Erde, aber nicht immer auf dem direkten Wege zwischen den beiden 
ErdschluBstellen, sondern im Erdboden langs der Leitungen, die den 
Strom zufiihren. Sind mehrere Stromwege vorhanden, so verteilen sich 
die Strome auf diese ja so, daB die Arbeit in der Strombahn ein 
Minimum wird, und dieses Minimum ist dann vorhanden, wenn die 
Strome in der Erde unter der Leitung entlangflieBen. Da der Strom 
die volle Rohe des 2-poligen KurzschluBstromes erreichen kann, ist der 
im Erdboden erzeugte Spannungsabfall in der Nahe der ErdschluB
stellen besonders hoch, so daB Gefahr fill lebende Wesen besteht: 

Das von dem starken Strom in der groBen Leiterschleife Leitung-Erde 
erzeugte kriiftige magnetische Feld kann in benachbarten Leitern wie 
in parallel liegenden abgeschalteten Starkstromleitungen oder Schwach
stromleitungen gefahrdende Spannungen induzieren. 

Schleicher. Selektivschutztechnik. 2 
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Als DoppelerdschluB wird auch der Sonderfall bezeichnet, bei dem 
die beiden Erdschliisse zwar in verschiedenen A.nlageteilen, aber ortlich 
nebeneinander auftreten. Er kommt ziemlich haufig vor, besonders auf 
Doppelleitungen zwischen verschiedenen Polen der beiden Einzel
leitungen auf demselben Mast. Vielfach handelt es sich dann um kom
pliziertere Formen von Kurzschliissen und gleichzeitigen Doppelerd
schliissen, die besonders unangenehm fiir den Betrieb sind, wenn sie 
Systeme verschiedener Spannungen oder gar asynchronen Betriebes mit
einander in leitende Verbindung bringen. 

II. Del' Leiterbrucb. 
Je nach der Zahl der unterbrochenen Leiter eines Systems unter

scheidet man 1- und mehrpolige Leiterbriiche. Hierher gehort nicht 
nur das Rei Ben einer Leitung, sondem auch das 1-polige Durchbrennen 
von Sicherungen oder C)ffnen von Trennmessem u. dgl. Beim 1-poligell 
Leiterbruch flieBt in den gesund gebliebenen Leitem der Strom weiter 
zu den Verbraucherll, die vielfach in diesen Phasen eillell hoheren Strom 
aufnehmen, um den Fortfall der aus der unterbrochenen Leitung zuge
flossenen Energie zu decken. Die erhohte Stromaufnahme kann zu 
schadlichen Erwarmungen in den Verbrauchem fiihren. Zum Stillstand 
brauchen Motore, die in Betrieb sind, nicht ohne weiteres zu kommen, 
da sie aus dem zugefiihrten Wechselfeld selbst das erforderliche Drehfeld 
bilden. Auch die Spannung in der unterbrochenen Leitung wird dabei, 
wenn auch vermindert, aufrecht erhalten, sie verschwindet nur dann, wenn 
die Motoren oder Umformer zum Stillstand gekommen sind. 1st die 
Stromaufnahme der angeschlossenen Verbraucher verhaltllismaBig klein, 
so geniigt unter Umstandell die Erdkapazitat der unterbrochenen Leitung 
vor und hinter der BruchsteIle, um den Strom in ausreichender Starke 
um die Bruchstelle herumzuleiten. Durch die dabei vorhandene Serien
schaltung von kapazitiven und induktiven Widerstanden sind Resonanz
erscheinungen mit entsprechenden Uberspannungen oder auch Kipp
erscheinungen bei Sattigung der Eisenkreise nicht ausgeschlossen. 1m all
gemeinen ist aber durch den Leiterbruch auch der Strom in der be
treffenden Phase vollstandig unterbrochen, so daB bei ausreichendem 
Strom an der Stromunsymmetrie der Leiterbruch erkannt werden kann. 

Der Leiterbruch tritt selten aIlein auf. Die beim Bruch herunter
fallende Leitung beriihrt gewohnlich andere Leitungen oder Erde und 
leitet KurzschluB oder ErdschluB oder beides ein. 

III. Die Abweichungen vom betriebsmaJ3igen Zustand. 
Die Stromabweichungen. Jede Uberlastung eines Stromverbrauchers 

ist mit einem Uberstrom verbunden. Wenn auch aIle Apparate so gebaut 
werden, daB sie einen gewissen Uberstrom eine bestimmte Zeitlang 
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fiihren konnen, so tritt doch leicht eine Beschadigung ein, wenn die 
auBerste Grenze des Zulassigen womoglich gar haufiger iiberschritten 
wird. Die durch den Uberstrom erzeugte Warme kann nicht mehr ohne 
starke Temperaturerhohung abgefiihrt werden. Diese zerstort die Isola
tion und fiigt damit dem Apparat schweren Schaden zu. Auch Warme
dehnungen und allmahliche Lockerungen fest zusammengefiigter Appa
rateteile konnen die Folge sein. Mit dem Uberstrom sind Spannungs
abfalie in den stromdurchflossenen Leitungen verbunden, die zu Unter
spannungen bei den Verbrauchern fiihren konnen. Diese werden be
sonders hoch, wenn die Uberstrome durch induktive Belastungen her
vorgerufen werden. Umgekehrt konnen kapazitive Uberlastungen durch 
leerlaufende lange Rochstspannungsleitungen oder Kabelnetze starke 
Spannungserhohungen hervorrufen, die die Gefahrengrenze erreichen. 
Diese Erscheinung ist als Ferrantieffekt bekannt. 

Riickstrome treten in Stromerzeugern auf, wenn die Antriebsmaschine 
aus irgendeinem Grunde statt Leistung abzugeben Leistung aufnimmt, 
der Generator also als Motor arbeitet. Wenn auch der Riickstrom selbst 
nicht ohne weiteres so hoch zu sein braucht, daB er schadliche Wirkungen 
ausiibt, so ist sein Auftreten doch meist Anzeige eines Fehlers, der mit 
schweren Beschadigungen verbunden sein kann. Auch eine stark un
symmetrische Belastung ist als Fehler anzusehen, da die in den Strom
erzeugern oder Umformern entstehenden inversen Felder Erwarmungen 
hervorrufen, die bis zu Beschadigungen, unter anderen der Wicklungs
kappen der Generatorlaufer, fiihren. 

Die Spannungsabweichungen. Spannungserhohungen werden von den 
Anlagen in begrenzter Rohe ausgehalten; wenn also auch die zulassigen 
Werte iiberschritten werden, ist eine unmittelbare Gefahr etwa derart, 
daB die Isolation durchschlagen wiirde, meist noch lange nicht vorhanden. 
Treten sie haufiger auf und verursachen sie Glimmerscheinungen, die 
chemische Einfliisse zur Folge haben, so konnen sie die Isolations
materialien mit der Zeit zerstoren. Spannungserhohungen erzeugen aber 
oft auch einen Uberstrom in den Verbrauchern, der dann zur Bescha
digung und Zerstorung fiihren kann, wie Durchbrennen von Gliihlampen 
u. a. Auch die Ladestrome von Freileitungen und Kabeln steigen und 
konnen riickwirkend die Spannung weiter erhohen. Noch starker wachsen 
die Magnetisierungsstrome, besonders wenn die Sattigungsgrenze des 
Eisens erreicht wird. 

Unterspannungen konnen ebenfalis tJberstrome im Gefolge haben. 
Motoren nehmen ja bei SpannungsrUckgang starkere Strome aus· dem 
Netz auf, um das Leistungsgleichgewicht aufrechtzuerhalten. Die 
Strome konnen dabei eine kurzschluBartige GroBe erreichen, sie breiten 
sich als "epidemischer KurzschluB" im ganzen Netz aus und konnen zum 
Abschalten alier Generatoren fiihren. Das ist die Erscheinung, die man 
im Betrieb Abschnappen der Generatoren nennt und sich oft nicht. 

2* 
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erklaren kann. In abgeschwachter Form kann man diese Strome haufig 
unmittelbar nach dem Abschalten langere Zeit (eine oder einige Sekunden) 
stehender Kurzschllisse beobachten. Reicht die Netzspannung nicht mehr 
aus, in den Motoren den magnetischen FluB als Energietrager in aus
reichender Starke zu erzeugen, so kommen sie ganz zum Stillstand. 
Synchronmotoren und Umformer mit selbstandiger EMK-Erzeugung 
liefem Strome rlickwarts in das Netz, die leicht zu tJberstromen an
wachsen oder als induktive Belastung Einankerumformer zum Durch
gehen veranlassen. Weiter wird der Leistungsaustausch im ganzen Netz 
gestort, und infolge des Absinkens der synchronisierenden Kraft zwischen 
den Maschinen und Kraftwerken fallen diese auBer Tritt. Zum mindesten 
aber flieBen wattlose Ausgleichsstrome zwischen den Kraftwerken oder 
Maschinen. Wenn sie nicht beachtet werden, konnen sie zu schwersten 
Schaden fiihren; ein Beispiel daflir ist der Ausgleichsstrom zwischen den 
beiden Generatoren eines Ljungstromsatzes bei ungleicher Erregung. 

Die Frequenzabweiehungen. Sie sind, wenn sie das ganze Netz gleich
maBig treffen, harmlos undauBern sich nur in kleinen Schwankungen 
der" Stromaulnahme angeschlossener Verbraucher. GroBere Frequenz
schwankungen kommen nur bei plOtz lichen starken Lastanderungen vor, 
namlich Frequenzanstieg bei Entlastung der Generatoren und Frequenz
abfaH bei Uberlastung; durch diese Frequenzanderungen wird der Last
stoB automatisch ausgeglichen. Bei groBeren Frequenzanderungen ist es 
moglich, daB die Oberwellen der Netzspannung zur Resonanz kommen, 
solche Falle sind jedoch selten beobachtet worden. 

Wesentlich unangenehmer sind periodische Frequenzschwankungen 
- Pendelungen - einzelner Maschinen gegeneinander oder das Netz, 
wie sie bei pulsierendem Drehmoment (Kolbenmaschine) der Antriebs
mas chine entstehen. Die Spannungs- und Strompulsationen konnen 
sich im ganzen Netz storend bemerkbar machen. 

Reicht die zwischen den Maschinen oder Kraftwerken hin- und her
flutende elektrische Energie nicht mehr aus, die Drehmomente der 
aus irgendwelchen Griinden in der Drehzahl auseinander strebenden 
Maschinen aufzufangen, so fallen diese ganz auBer Tritt. Die Frequenz
abweichung ist eine dauemde geworden, die Kraftwerke oder Maschinen 
laufen asynchron durcheinander. Elektrisch wirkt sich das so aus, daB 
entsprechend dem Frequenzunterschied die Maschinenstrome und -span
nungen zwischen Leerlauf und KurzschluB liber Leistungsabgabe und 
-aufnahme hin- und herschwanken, wobei entsprechende LeistungsstoBe 
auf die Antriebsmaschinen kommen. Infolge des periodischen Absinkens 
der Spannung bis zum Nullwert kommen die Stromabnehmer zum Still
stand und erschweren die Verhaltnisse. Haufig konnen die Maschinen 
sich nicht wieder fangen, der Betrieb ist dann vollstandig zum Erliegen 
gekommen. Die Strome erreichen dabei Werte, die liber die des nor
malen DauerkurzschluBstromes periodisch hinausgehen. 



Die Fehlerursachen. 21 

Die Temperaturabweichungen. Schadigend fur einen elektrischen 
Apparat ist nur selten der elektrische Strom selbst, sondem vielmehr 
die von ihm in den Verlustwiderstanden erzeugte Warme. Jedes Uber
schreiten einer fur einen Apparat zulassigen Grenztemperatur fiihrt zur 
mehr oder minder schnellen Beschadigung der Isolation, sei es daB dies 
auf mechanischem Wege oder durch chemische Veranderung erfolgt. 
Sehr schwer sind gewohnlich Erwarmungsschaden an den umlaufenden 
Teilen elektrischer Maschincn (Lockerung von Befestigungen, Zerstorung 
der Lager u. dgl.). Sie bedurfen daher der Uberwachung. 

IV. Die Fehlerursachen. 
Den Tellen einer Anlage ist eine gewisse Festigkeit in mechanischer, 

thermischer, chemischer und vor allem aber elektrischer Beziehung eigen, 
die ihnen beim Bau gegeben wird. Diese Festigkeit wird mit einer ge
nugenden Sicherheit so gewahlt, daB sie den normalen Beanspruchungen 
gewachsen ist und auch in gewissen Grenzen Uberbeanspruchungen 
aushalt. Ursache aller Fehler ist eine Anderung des normalen Verhalt
nisses zwischen Festigkeit und Beanspruchung derart, daB bei der einen 
Ursachenreihe eine Uberbeanspruchung der Festigkeit eintritt und bei 
der anderen die Festigkeit die gewohnlichen Beanspruchungswerte unter
schreitet. 

Die Beanspruchung iiberschreitet die Festigkeit. Je hOher die Festig
keit ist, urn so geringer ist die Zahl der Storungen, urn so hoher sind aber 
auch der Preis der Apparate und Maschinen und die Kosten fur die 
Erstellung der Anlage. Da bei Erhohen der Festigkeit die Kosten un
verhaltnismaBig stark wachsen, so ist durch die Wirtschaftlichkeit eine 
Grenze gezogen. Man wird die Festigkeit nie soweit erhohen konnen, 
daB eine absolute Sicherheit gegen Storungen vorhanden ist. Wenn auch 
die Isoliermittel standig verbessert werden, und die Isolationstechnik 
dauemd Fortschritte macht, so tritt doch noch eine Reihe von Storungen 
auf, die als Ursache eine Uberbeanspruchung der Festigkeitsgrenze 
haben. Das Typische fUr diese Storungsgruppen und ihre Ursa chen ist, 
daB sie mit vollem BewuBtsein in Kauf genommen werden mussen. 

Tabelle 1. Dber beanspruch ung als Fehlerursache. 

Mechanisch 

Eisbelastung, stiirzende Baume, Sturm, I 
einseitiger Zug durch Leiterbruch bei 
Freileitungen, Bodenbewegung, Anhak
ken von Kabeln, Zentrifugalkraft, ein
seitiger magnetischer Zug, dynamische 

Wirkungen bei Uberstrom 

Thermisch 

Heizrohre in der 
Nahe von Appa

raten. 
Stromwarme durch 

Dberstrom. I 
Lichtbogenwarme 

Elektrisch 

Dberspannungen 
jeder Art, 

besonders durch 
unmittelbare 
Blitzwirkung 
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Die Ursachen wirken sich wesentlich haufiger zu Fehlern aus, wenn 
ein Anlageteil von vornherein mit zu geringer Festigkeit gebaut wurde, 
wie das oft bei alteren Anlagen aus mangelnder Kenntnis geschehen ist. 
Solche FaIle wiederholen sich aber immer wieder, besonders bei neuen 
Apparatetypen, bei denen leicht, trotz aller Sorgfalt des Konstrukteurs, 
ein Teil unterdimensioniert bleibt, bis die im Betrieb auftretenden Schaden 
die schwache Stelle kenntlich machen. Indem dieses Glied der Anlage 
auf die notige Festigkeit gebracht wird, werden die "Kinderkrankheiten" 
ausgeschieden. Das Eigentumliche solcher Storungen ist, daB sie, bisher 
unbekannt, plotzlich auftauchen, nach einer gewissen Zeit aber wieder 
ganzlich verschwinden. Als Beispiel seien die mechanischen Schaden an 
Porzellanisolatoren genannt, die eine Zeitlang Ursache von Erdschlussen 
wurden. Die aus mehreren EinzeIteilen zusammengekitteten Isolatoren 
zersprangen infolge T.reibwirkung des Kittes, die sich erst spat bemerkbar 
machte. Eine Umkonstruktion der Teile beseitigte die Schaden. 

Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Erweiterung von Anlagen, 
Aufstellen neuer Generatoren oder Zusammenschalten mit anderen 
Netzen. Die KurzschluBleistmlgen steigen an, die vorhandenen Apparate 
sind aber den starkeren dynamischen und thermischen Wirkungen der 
Strome in ihrer Festigkeit nicht mehr gewachsen und brechen unter 
ihrer Wirkung zusammen, wenn nicht rechtzeitig fUr Ersatz oder Ver
starkung gesorgt wird. 

Die Festigkeit unterschreitet die normalen Beanspruchungswerte. Das 
allmahliche Absinken der Festigkeit, das im Betrieb der Anlage entsteht, 
ist eine wesentliche Ursache fUr Storungen. Rierher ist das Altern und 
Ermiiden des Materials zu rechnen, eine Erscheinung, gegen die es kein 
Mittel gibt. Lediglich cler Zeitpunkt, zu dem die Zersti:irung des Materials 
bis zur Unbrauchbarkeit fortgeschritten ist, laBt sich durch Pflege, 
Schonung und sorgfaltige Bedienung hinausschieben. 

Recht fruh tritt dieser Zeitpunkt ein, wenn Apparate mit einem 
Material aufgebaut sind, das irgendwelchen in der betreffenden Anlage 
als normal anzusehenden Beanspruchungen nicht gewachsen ist -
chemische Betriebe, Meereskusten, Tropen. Rier laBt sich allerdings 
abhelfen, indem Materialien anderer Festigkeit gewahlt oder besondere 
SchutzmaBnahmen ergriffen werden. 

Auch im laufenden Betrieb sinkt die Festigkeit ohne eigentliche 
Materialverschlechterung mechanisch oder elektrisch durch Lockern von 
Befestigungen, Verschmutzen u. dgl. schnell abo Das Kennzeichen dieser 
Ursachenreihe ist, daB sie durch Aufmerksamkeit, Kontrolle und regel
maBige Reinigung sowie Uberholung der Apparate in weitem Umfange 
ausgeschieden werden kann. 

Durch Sorgsamkeit lassen sich auch Fehlerursachen, wie falsches 
Schalten, falsches Synchronisieren oder sonstige Bedienungsfehler ver
meiden, die gewohnlich recht schwere Storungen zur Folge haben. Rier 
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ist die Automatisierung schwieriger, wichtiger oder sehr schnell abzu
wickelnder Bedienungsvorgange ein wertvolles Vorbeugungsmittel, das 
noch nicht geniigend ausgenutzt wird. SchlieBlich sind in diese Gruppe 
noch Ungliicksfalle zu rechnen, bei denen lebende Wesen, Menschen 
oder Tiere, auch andere Fremdkorper, in die Anlagen geraten und die 
Isolation soweit herabsenken, daB ein Uberschlag, ErdschluB oder Kurz
schluB, entsteht. 

Tabelle 2. Geringe Festigkeit als Fehlerursache. 

Allmahliches Absinken der Festigkeit 

Altern und Ermuden. 
Mechanisches Lockern durch Vibrieren. 
Bewegung durch Temperaturwechsel. 

Seilsch wingungen. 
Chemische Zersetzung von Leitermaterial (Alumi

nium nahe, Meereskuste). 
Olzersetzung. 

Korrosion. 
'fhermische Uberlastung, Absperren der Kuhl

mittelzufuhr durch Verschmutzen. 
Elektrisches Glimmen mit Nitratbildung. 

Kriech- und Uberschlagswege durch Schmutz
ablagerung oder Feuchtigkeitsniederschlag 

PJOtzliches Absinken der 
Festigkeit 

I, Fehlerhafte AusfUhrung von 
Schaltverbindungen. 

Bedienungs- und Schalt
fehler. 

Falsches Synchronisieren. 
Eindringen von Fremd

k6rpern. 
Unglucksfiillfl. 

V. Die Verteilung der Fehler. 
Es ist selbstverstandlich, daB bestimmte Anlageteile bei ihrer ver

schiedenen raumlichen Ausdehnung und Anordnung leichter von Fehlern 
betroffen werden als andere. Die ausgedehntesten Teile, die Freileitun
gen, stehen an der Spitze. In Kabeln, die zwar auch raumlich ausge
dehnt sind, ist die Fehlerzahl aber bei weitem geringer, da sie den Fehler
ursachen, insbesondere den Blitzschlagen, weniger ausgesetzt sind. Recht 
haufig sind auch die Storungen in Schaltanlagen, hierunter sind auch die
jenigen kleinsten AusmaBes wie in Transformatorenstationen verstanden. 
Auch bei ihnen sind noch Gewitterstorungen vorherrschend. Es folgen dann 
die Transformatoren und Maschinen, bei denen letztere die geringsten 
Fehlerzahlen durch Uberbeanspruchung ihrer Festigkeit aufweisen. 

Genaue Zahlenangaben iiber die Haufigkeit und Verteilung der 
Fehler zu machen, ist nicht moglich. Einerseits sind die Statistiken 
hieriiber zu unvollkommen, andererseits andern sich auch die Verhalt
nisse im Laufe der Jahre zu sehr, als daB man wirklich allgemein giiltige 
Zahlen nennen konnte. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die prozentuale 
Aufteilung der Fehler auf Stator und Rotor von Generatoren. Wahrend 
vor 15 Jahren noch die Fehler im Stator erheblich iiberwogen, verteilen 
sie sich heute einigermaBen gleichmaBig auf Rotor und Stator. Wie 
in den folgenden J ahren dieses Verhaltnis sich gestalten wird, kann man 
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nicht angeben. AIle Statistikzahlen gelten ja stets fUr die bereits abge
laufene Zeit, also fUr Anlagen, die schon langere Zeit im Betrieb sind und 
fast immer nur einen kleinen Bruchteil neuerer und neuester Apparate 
und Masehinen im Betriebe haben. 

Wenn die Kenntnis dieser Fehlerzahlen auch hochst wiehtig fUr die 
Entwieklung der Teehnik ist, so ist sie es doch nicht so sehr fiir die 
Selektivsehutzteehnik. Beim Selektivschutz muB man stets mit allen 
Arten Fehlern reehnen, aueh wenn die eine oder andere Fehlergruppe 
zeitweise seltener wird. Nur in Sonderfallen kann als sieher angenommen 
werden, daB irgendeine Fehlerart nieht auftritt. So werden in einer 
Drehstromverbindung, die aus drei Einphasenkabeln besteht, 2- oder 
3-polige Kurzschliisse nicht entstehen konnen; als Fehler sind nur Erd
sehliisse oder Doppelerdschliisse moglich. Erdschliisse und Doppelerd
schliisse treten dagegen in Freileitungsnetzen, die rein mit Holzmasten 
erstellt sind, zuriick gegeniiber Kurzschliissen. Bei Eisenmastleitungen 
liegen die Verhaltnisse wiederum umgekehrt, hier herrsehen Erdsehliisse, 
Doppelerdschliisse oder Kurzsehliisse iiber Erde vor. In Netzen, deren 
Sternpunkt geerdet ist, maeht jeder Erdfehler als ErdkurzschluB eine 
Abschaltung erforderlich, die Zahl der StorungsauslOsungen ist also 
groBer als in Netzen mit isoliertem Sternpunkt ohne und mit ErdschluB
lOschung; das Verhaltnis mag bei 4: 1 bis 7: 1 liegen. 

Auch die Art des Betriebes kann ein Anwachsen bestimmter Storungen 
veranlassen. So nehmen, je mehr groBe Werke iiber lange Verb~dungs
leitungen gekuppelt werden, die Stabilitatsstorungen zu. Solche Eigen
heiten sind grundlegend fUr die Auswahl der Schutzsysteme und miissen 
genau beachtet werden. 

Die Storungen haufen sich in den Sommermonaten an, in denen die 
Gewitter auftreten. Wahrend sonst das ganze Jahr iiber die Fehlerzahl 
klein ist, ballen sich die Storungen auf die Gewitterstunden zusammen. 
Natiirlich sind sie ortlieh ganz verschieden verteilt und in den Gegenden 
am zahlreichsten, die von Gewittern heimgesucht werden. Aueh hier sind 
nochUnterschiede, indem kleine Teilbezirke besonders unter Blitzschlagen 
zu leiden haben. Sie sind nicht nur meteorologisch oder durch die Ober
flachengestaltung des Erdbodens begriindet, sondern auch durch die 
Verhaltnisse unter der Erdoberflache, wie Grundwass~rstromungen, 
und das Material des Erdbodens, namlieh Fels, Sand oder Ackerboden. 

Die Verteilung ist nicht so ausgesproehen, daB die Storungen auf 
gewisse Bezirke beschrankt sind und daB andere Gebiete ganz von ihnen 
frei sind. Aber auch wenn es so ware, konnte man in den ruhigen Bezirken 
nicht auf Selektivschutz verziehten, da die Storungen von den stark 
heimgesuchten Gebieten auf jene iibergreifen, und da auBerdem ge
niigende Selektivsehutzreserve vorhanden sein muB. Wie fUr jede andere 
technisehe Einrichtung gilt fUr den Selektivschutz der Grundsatz: "V or 
allem Sicherheit." 



3. Die elektrischen V organge im N etz 
bei Storungen. 

Von Dr. lng. Robert Schimpf, Berlin. 

Wie die Kenntnis der Fehler und ihrer Auswirkung damber ent
scheidet, welche Art Schutz system in einer Anlage einzubauen ist, 
so ist die Kenntnis des groBenmaBigen Verlaufes der elektrischen Vor
gange bei einer Storung maBgebend fiir die Bemessung der Schutzein
richtungen. Eine Schutzeinrichtung kann nur dann voU wirksam sein, 
wenn .ihr Arbeitsbereich groBer ist oder mindestens das Gebiet umfaBt, 
innerhalb dessen sich die Storungsvorgange qualitativ und quantitativ 
abspielen. Es gilt also, vor der Auslegung des gewahlten Schutzsystems 
diese Grenzen zu bestimmen. Wahrend es in der Technik im allgemeinen 
ausreicht, den Maximalwert einer Beanspruchung zu kennen, dem der 
betreffende Apparat gewachsen sein muB, ist es beim Selektivschutz 
auBerdem noch erforderlich, den Minimalwert der Storungserscheinung 
zu errechnen, 'denn die auszuwahlenden Einrichtungen miissen auch die 
geniigende Empfindlichkeit besitzen, um diese Minimalwerte richtig zu 
erfassen. 

Die Bestimmung nur der Greuzwerte erlaubt es, Vereinfachungen 
im Rechnungsvorgang vorzunehmen, soweit die Gewahr besteht, daB 
nicht Maximalwerte zu niedrig oder Minimalwerte zu hoch errechnet 
werden. 

Der EinfluB der raumlichen Verteilung von Kapazitat und lnduktivi
tat kann unbemcksichtigt bleiben, beide konnen als konzentriert in den 
einzelnen Abschnitten gelten. 

Weiterhin dauem die Arbeitszeiten von Relais und Schaltem meist 
so lange, daB mit Dauerzustanden gerechnet werden kann. Allerdings 
verkiirzen sich diese Zeiten in der Entwicklung dieser Technik immer 
mehr, so daB man die StoBvorgange vielfach doch schon in Rechnung 
setzen muB, wie z. B. den StoBkurzschluBstrom in der Nahe der Kraft
werke. 

AuBer dem groBenmaBigen Verlauf ist auch die Art des Ablaufes 
der Storung und die Verteilung der Strome und Spannungen zu be
trachten, da sie fiir den Aufbau des Schutzsystems, insbesondere seiner 
Schaltung, maBgepend sein konnen. 
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I. Die Strome uud Spannnngf'll beim Kurzschhill. 
A. Die Berechnnng der Strome nnd Spannnngen. 

Der KurzschluBstrom, der von der Klemmenspannung U der Strom
queUe durch die KurzschluBbahn mit dem Widerstand Z getrieben wird, ist 

U 
1= z . (1) 

Z ist der Summenwert der Widerstande des Stromkreises zwischen 
Generator und Fehlerstelle. 

Z = ZGenerator + ZTransformator + ZFreileitung + ZLichtbogen + . . . (2) 

Wir haben es stets mit Leiterschleifen, bestehend aus Hin- und 
Riickleitung, zu tun. Infolge des symmetrischen Aufbaues aller Anlage
teile ist der Widerstand des Teilleiters halb so groB wie der der Schleife. 
Mit Riicksicht auf die iibliche Verkettung mehrerer Leiterschleifen zu 
Mehrphasensystemen ist es bequemer, mit dem halben Schleifenwider
stand, dem Phasenwiderstand zu rechnen. Selbstverstandlich muB dann 
auch die Phasenspannung oder Sternspannung U)". statt der verketteten 
oder Dreieckspannung U.d in die Gleichungen eingesetzt werden. Wir 
haben dann also 

z 
Z)".=2 

und U)". = ~A fiir Einphasen- bzw. U)". = ~~ fUr Drehstromsysteme. 

Bei 2-poligem KurzschluB in Drehstromsystemen ist ebemalls U)". = ~.d 
fiir die Berechnung des Stromes einzusetzen. 

Aus Gleichung (1) wird also: 
U)". 

1= z)". • . (3) 

Es ist iiblich geworden, die Widerstande stets als Phasenwiderstande 
anzugeben. Die nachfolgend angegebenen Werte von Widerstanden der 
verschiedenen Anlagenteile und die Formeln fiir ihre Berechnung geben 
stets Phasenwiderstande, es sei denn ausdriicklich anders vermerkt. 
Soweit die Widerstande nicht in Apparaten konzentriert sind, werden 
sie fiir den Kilometer Leiterlange angegeben. 

Mit Phasenwiderstand und Phasenspannung kann man nicht rechnen, 
wenn Hin- und Riickleitung verschiedenen Widerstand aufweisen, also 
z. B. wenn bei DoppelerdschluB der Strom durch die Erde flieBt. Man 
rechnet dann mit dem Schleifenwiderstand und der Schleifenspannung. 
Dabei ist auBerdem zu beriicksichtigen, daB der Strom in der Erde nicht 
auf dem kiirzesten Wege von einem ErdschluBpunkt zum anderen flieBt, 
sondern stets unter den den Strom zufiihrenden Leitungen. 

Durch die Transformatoren wird das Netz in Bezirke verschiedener 
Betriebsspannung geteilt. Entsprechend dem Obersetzungsverhaltnis 
der Transformatoren sind die KurzschluBstrome und -spannungen in den 
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Bezirken verschieden. Das ist bei der Berechnung des KurzschluB
stromes zu beriicksichtigen. Man darf daher nicht einfach die wirklichen 
Werte der Widerstande in die Gleichung einsetzen, sondern muB sie alie 
auf eine Bezugsspannung umrechnen. Man geht von der Spannung des 
Netzabschnittes (Generator oder Hochspannungsnetz oder Mittelspan
nungsnetz) aus, fiir den die Strome bestimmt werden sollen. Die Wider
stande in den Netzteilen mit abweichender Spannung miissen dann im 
Verhaltnis der Quadrate der Spannungen umgerechnet werden. 

Zl :Z2 = U~: U:. (4) 

Da wir es mit Wechselstrom zu tun haben, so ist auch noch zwischen 
Ohmschen (R) und induktiven (X) Komponenten zuunterscheiden, 
aus denen jeder Widerstand (Z) zusammengesetzt ist. Der kapazitive 
Widerstand kann vernachlassigt werden, da er in den KurzschluBstrom
kreisen nur als NebenschluBwiderstand wirksam ist und als solcher bei 
seiner Hohe und der im Fehlerfalie meist niedrigen Spannung einen 
beachtenswerten Strom nicht aufnimmt. Als Reihenwiderstand kommt 
er nicht vor. 

Fiir die Rechnung hat also nur der Ohmsche und der induktive 
Widerstand Bedeutung. Das GroBenverhaltnis dieser beiden bestimmt 
den KurzschluBwinkel, den Winkel zwischen KurzschluBstrom und 
KurzschluBspannung. 

Bei der Errechnung des KurzschluBstromes kann die kleinere Kom
ponente des Widerstandes - fast immer die Ohmsche - vernachlassigt 
werden, da sie infolge der geometrischen Addition den Absolutwert des 
Widerstandes - abgesehen von Lichtbogen- oder "Obergangswider
standen, die aber bei der Rechnung selten beriicksichtigt werden -
wenig beeinfluBt. Wenn fUr die gesamte KurzschluBbahn, also die Summe 

alier Widerstande, das Verhaltnis ~~ 2::! ist, muB die Ohmsche 

Komponente beriicksichtigt werden. Letzteres ist bei Kabelnetzen 
haufig der Fall, da der induktive Widerstand des Kabels verhaltnismaBig 
klein ist. Bei Freileitungen kaIlQ. der Ohmsche Widerstand, auBer bei 
kleinen Querschnitten, unberiicksichtigt bleiben. Bei Drosseln, Trans
formatoren und Generatoren ist die Ohmsche Komponente stets ver
nachlassigbar klein. 

Bei der Bestimmung der KurzschluBspannung an den verschiedenen 
Netzpunkten wird man die Ohmsche Komponente haufiger in Betracht 
ziehen miissen, besonders dann, wenn das Verhaltnis von Ohmscher zu 
induktiver Komponente bei Aufeinanderfolge von Leitungsabschnitten 
verschiedenen Querschnittes sich andert. 

1. Die tJberschlagsrechnung. 
Fiir aIle iiberschlagigen Rechnungen geniigt es, den DauerkurzschluB

strom mit folgenden Zahlenwerten zu errechnen: 
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Phasenreaktanz von 1 km Hochspannungsleitung: 

X).. = 0,40 OhmJkm. 

Schleifenreaktanz von 1 km Hochspannungsleitung, wenn der Strom 
durch die Erde bei DoppelerdschluB flieBt, einschlieBlich Erde: 

Xl e = 0,65 OhmJkm. 

Phasenreaktanz von 1 km Hochspannungskabel: 

X).. = 0,1 Ohm/km. Der Ohmsche Widerstand ist zu beachten. 

Phasenreaktanz einer Drosselspule mit prozentualem Spannungs-
abfaH s% bei Nennstrom In: 

U).. e% 
X D = --y;; 100 Ohm. 

Phasenreaktanz eines Transformators: 

X U).. e% 
T = -1;"- 100 Ohm. 

Die genauere Bestimmung ist bei eingehender Durchrechnung not
wendig, die Angaben werden in den folgenden Unterabschnitten ge
macht. 

a) Berechnung des maximalen KurzschluBstromes. Fiir die Be
stimmung des maximalen KurzschluBstromes in entfernteren Netz
abschnitten, z. B. in aus Hochspannungsnetzen gespeisten Mittel
spannungsnetzen, kann man annehmen, daB die Kraftwerksleistung 
unendlich groB ist, ein innerer Widerstand der Generatoren also nicht 
vorhanden ist. Auch der Widerstand der Hochspannungsspeiseleitungen 
kann vernachlassigt werden, da im Hochspannungsnetz groBerer Leistung 
die Spannung an der Einspeisestelle des Mittelspannungsnetzes nicht 
soweit absinkt, daB die Uberschlagsrechnung einen viel zu groBen Kurz
schluBstrom ergibt. Man nimmt also an, daB die widerstandslose Strom
quelle unmittelbar vor der Einspeisestelle (Oberspannungsseite der 

Transformatoren) liegt. In der Gleichung 1= i!zt wird also in EZ).. 

nur der Widerstand von hier bis zur FehlersteHe einbezogen. 

Liegt der KurzschluB in nachster Nahe des Kraftwerkes, darf der 
innere Widerstand der Generatoren nicht mehr vernachlassigt werden, 
andernfalls wiirde der KurzschluBstrom zu groB errechnet. Da aber 
beim KlemmenkurzschluB der DauerkurzschluBstrom der Generatoren 
etwa das zweifache ihres Nennstromes beirn 3-poligen und etwa das drei
fache beim 2-p('ugen nicht iiberschreitet, so geniigt es, diese Stromwerte 
als Hochstwerte des KurzschluBstromes fiir Nahkurzschliisse anzusehen. 

Wird der KurzschluB aus mehreren Kraftwerken gespeist, so flieBt 
die Summe der KurzschluBstrome der einzelnen Werke durch die Fehler
stelle. Je nach Lage der Kraftwerke zueinander und zur Fehlerstelle 
werden die Leitungen ebenfalls von der Summe der Strome oder nur 
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von einem Teil durchflossen. Das Netzschaltbild laBt ohne weiteres 
erkennen, ob als Strommaximum in einer Leitung die Summe del' Einzel
strome flieBen kann. 1st eines del' Kraftwerke sehr weit entfernt odeI' 
seine Maschinenleistung sehr gering im Verhaltnis zu del' del' tibrigen, 
so kann es ftir die Berechnung unberticksichtigt bleiben. 

Nicht so sehr del' Strom in del' Fehierstelle als vielmehr in den Zu
fiihrungsleitungen interessiert den Projektierenden fiiI' die richtige Wahl 
del' Schutzapparate. Die Schaltzustande eines Netzes sowie die Zahl und 
GroBe del' in Betrieb befindlichen Generatoren und Transformatoren 
beeinflussen die Hohe des KurzschluBstromes in den einzelnen Leitungen 
bei gleichel' Fehlerlage ganz erheblich. Die verschiedenen Moglichkeiten 
mtissen sorgfaltig tiberprtift werden. Zur Bestimmung des maximalen 
Stromes wird man aIle Transformatoren und Leitungen, soweit das 
betriebsmaBig vorkommt, als eingeschaltet voraussetzen. 

AuBel' dem maximalen Dauel'kurzschluBstrom, von dem bisher die 
Rede war, ist die Kenntnis des StoBkurzschluBstromes wichtig. Durch 
ihn werden die eingebauten Appal'ate sowohl thermisch als auch dyna
misch besonders hoch beansprucht. VOl' del' Auswahl del' Apparate, 
die im Projektierungskapitel behandelt ist, muB er also bestimmt werden. 
Er wird nach denselben Regeln wie del' DauerkurzschluBstrom berechnet, 
im nachfolgenden wil'd noch naher darauf eingegangen. Fur Kurzschlusse 
in del' Nahe del' Stl'omquelle kann damit gerechnet werden, daB del' 
Hochstwert des StoBstl'omes das 15fache des Nennstl'omscheitelwertes 
nicht uberschreitet. 

b) Die Bestimmung des minimalen Kurzschlu6stromes. Fur die 
Bestimmung des minimal moglichen KurzschluBstromes ware umgekehrt 
alles als auBer Betrieb anzusehen, was nicht zur Unterspannungs
haltung des Netzes notwendig ist. Eine solche Annahme geht abel' zu 
weit, tatsachlich sind stets mehr Anlageteile im Betrieb. Eingehendes 
Studium del' Verhaltnisse ist VOl' del' Rechnung erforderlich, urn fUr 
sie die richtigen Unterlagen zu erhalten. Del' schwachste KurzschluB
strom tritt bei groBter Entfernung von del' Stromquelle dann in 
Ringen auf, bei denen die Fehierstelle del' Einspeisestelle gegeniiberliegt, 
so daB tiber jede Leitung des Ringes nur del' halbe Fehlerstrom flieBen 
kann. Bei Fehlern am Ende del' einen Leitung einer Doppelleitung flieBt 
tiber jede Leitung ebenfalls nur del' halbe Strom zu. 

Fur Mittelspannungsnetze, die aus einem Hochspannungsnetz ge
speist werden, kann man als besonders ungunstigen Fall den annehmen, 
daB infolge Abschaltens mehrerer Hochspal1llungsleitungell die Speisung 
nul' uber eine einzige von ihnen, die sehr lang ist, erfolgt. In solchem 
FaIle bricht abel' die Spannung del' Stromquelle durch den sehr ent
fernten KurzschluB llicht zusammen, so daB man wohl noch den 
Widerstand del' Hochspal1llungsleitung berucksichtigen muB, im ubrigel1 
abel' aIillehmen kann, daB eine unendlich el'giebige Stromquelle in <Jie 
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Hochspannungsleitung hineinspeist. Die Rechnung wird fast immer 
ergeben, daB im Mittelspannungsnetz der minimale KurzschluBstrom 
iiber dem Nennstrom der einzelnen Leitungen liegt. 

Anders bei Kurzschliissen im Hochspannungsnetz zu Zeiten schwacher 
Last (Nachtbetrieb). Es sind dann meist nur wenige Maschinen in Be
trieb, deren Erregung noch dazu besonders niedrig ist, da der betrachtliche 
Ladestrom des Netzes die Spannung hochhalt. 1m KurzschluBfalle kann 
man nur eine Stromstarke von etwa 4/5 des Nennstromes der noch in 
Betrieb befindlichen Maschinen erwarten, die erheblich unter dem 
Nennstrom der vom KurzschluBstrom betroffenen Leitung liegen kann. 
Hier ist dann eine genauere Rechnung unter Beachtung aller Gesichts
punkte nicht gut zu umgehen. Es mag erwahnt werden, daB Strome 
unter dem halben Nennstrom oder gar Ih desselben nur ganz selten 
vorkommen, und zwar fast nur in Hochstspannungsnetzen, die beim 
Ausbau fiir die Versorgung eines groBeren Gebietes zunachst mangel
haft ausgenutzt sind. 

Die iiberschlagige Rechnung hat den V orzug, daB sie zu einem schnellen 
"Oberblick iiber die StromverhaItnisse eines Netzes fiihrt. Dem geiibten 
Projektierenden ist es leicht, auf Grund seiner Erfahrungen mit Hilfe 
der "Oberschlagsrechnung gute Ergebnisse zu erzielen. Dem Anfanger 
ist zu raten, immer auf die genauere Rechnung zuriickzugreifen. 

2. Die genauere Rechnung. 
Die genauere Berechnung der KurzschluBstrome muB in erster Linie 

den inneren Widerstand der Generatoren beriicksichtigen, der bei der 
iiberschlagigen Rechnung vernachlassigt wurde. Der Strom wird dann 
wiederum aus den Gleichungen (1) und (2) von der Klemmenspannung U.d 
ausgehend bestimmt. In Deutschland wird allgemein die vom Verband 
Deutscher Elektrotechniker (VDE) ausgearbeitete Rechenmethode an
gewandt, die auch fiir die Selektivschutzberechnungen zweckmaBiger
weise benutzt und deshalb den folgenden Ausfiihrungen zugrunde gelegt 
wird. Die Rechnung ist auch nicht ganz, aber ausreichend genau, wenn 
man eine mittlere Spannungskennlinie fiir die Leerlauferregung, ein mitt
leres KurzschluBverhaItnis und eine mittlere Streuspannung statt der 
fiir jeden Generator etwas anderen wahlt. Es ist deshalb auch an sich 
nicht notig, die Widerstande der gesamten KurzschluBbahn mit groBerer 
Genauigkeit zu bestimmen, als dies fiir den Widerstand der Generatoren 
geschieht. 

a) Leitungen, Kabel, Erde. Gerade bei den Leitungen und Kabeln 
ist aber eine genauere Kenntnis des Widerstandes fiir andere Zwecke 
als die der KurzschluBstromberechnung erwiinscht, deshalb wird auf sie 
nachfolgend naher eingegangen. 

ot) Ohmscher W iderstand. Der EinfluBder Wirbelstromverdrangung 
kann wegen der niedrigen Betriebsfrequenz bei der Berechnung des 
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Ohmschen Widerstandes unbeachtet bleiben. Bei Stahlaluminiumseilen 
kann man annehmen, daB der Stahlkern nicht leitet. Demnach ist del' 
Widerstand 

l 
R=-, xq 

(5) 

wobei l die Leiterlange, u die spezifische Leitfahigkeit und q der leitende 
Querschnitt ist. 

Der Widerstand fUr Kupfer- und Aluminiumleitungen ist fiir 1 km 
Leiterlange abhangig vom Leiterquerschnitt (in Tabelle 1) angegeben. 

Tabelle 1. Ohmscher Widerstand von 1 km Freileitung oder Kabel je 
Phase. 

Querschnitt I 10 116 I 25 I 35 I 50 I 70 I 95 1120 1150 1185 1 240 I 300 I =' 

Kupf~r: . .11,811,1 10,71 10,51\ 0,361 0,25
1

1 0,19
1

1 0,151 0,121 0,1 10,075\ 0,06Iohm/km 
Alummmm. 2,9 1,8 1,2 0,84 0,59 0,42 0,31 0,25 0,20 0,16 0,12 0,10 " 

Als Leitfahigkeit fiir Kupfer ist u = 56, und fiir Aluminium u = 34 
eingesetzt; der EinfluB der Temperatur und des Durchhanges von Lei
tungen wird vernachlassigt. Bei starken Stromen macht sich aber del' 
EinfluB der Temperatur, die durch die Widerstandsverlustwarme ent
steht, nach kurzer Zeit bemerkbar; fiir die iibliche Berechnung des 
Maximalstromes ist er unerheblich. 

Fiir Strome in der Erde, also beim ErdschluB und DoppelerdschluB, 
darf nicht mit der spezifischen Leitfahigkeit des Erdbodens als festem 
Zahlenwert fiir die Bestimmung des Ohmschen Widerstandes gerechnet 
werden. Wechselstrom breitet sich nicht nach allen Seiten im Erdboden 
aus, sondern wird an den Bereich unter der Leitung, die den Strom zu
fiihrt, herangesogen. Unmittelbar unter der Leitung ist die Stromdichte 
am groBten, sie nimmt mit steigender Frequenz (f) zu. Der Wider
stand ist frequenzabhangig. Folgende Berechnungsformel ist aufgestellt 
worden: 

R = n 2 f 10-4 Ohm/km. 
Sie gilt fiir homogenes Erdreich. Meist ist der Erdboden abel' nicht 
homogen, er besteht vielmehr aus einer leitenden Schicht, die iiber einer 
nichtleitenden (Fels) liegt. 1st die Schicht nicht sehr diinn, so gilt: 

R = 2 n 2 f 10-4 Ohm/km. 
Der Widerstand ist also fiir die in del' Starkstromtechnik iiblichen Fre
quenzen niedrig - bei 50 Per/sec betragt er 0,05-0,1 Ohm/km - und 
kann daher in den den Schutztechniker interessierenden Rechnungen 
unberiicksichtigt bleiben. Der Fehlerstrom flieBt vom beschadigten 
Leiter iiber den MastfuB und dessen Erdung in die Erde. Der Ausbrei
tungswiderstand der Erde hangt von der Form des Erders und der 
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Leitfahigkeit des Bodens abo Fur den haufig gebrauchten Rohrerder 
kann del' Widerstand nach folgender Formel bel'echnet werden: 

1 4t 
R = -n-t 2,3 19 -d- Ohm. 

x·~:n; 

Darin bedeutet: t die Einschlagtiefe des Rohres in cm, 
d den auBeren Rohrdurchmesser in cm, 
x die Leitfahigkeit des Bodens in Siemens/cm. 

Die Leitfahigkeit des Bodens betragt bei gutem Boden 10-4 Siemens/cm, 
bei sehr gutem, feuchtem Boden 5 . 10-4 Siemens/cm, bei sehr trockenem 
Boden 10-5 und bei Fels 10-10 Siemens/cm. 

Um einen niedrigen Widerstand zu erhalten, mussen oft mehrere 
Rohrerder parallel geschaltet werden. Trotzdem kann del' Ubergangs
widerstand je nach del' Art des Bodens sehr hoch werden. Durch die 
Verbindung del' Masten untereinander durch Erdseile werden dem Strom 
Parallelwege geschaffen, uber die er abflieBen kann. Decr resultierende 
Widerstand betragt etwa: 

l,j
Rres~2 VR . r Ohm. 

Hierin bedeutet R den Ausbreitungswiderstand des einzelnen Mastes, 
r den Widerstand des Erdseiles zwischen zwei Masten. Liegt die Fehler
stelle am Ende einer Mastreihe, so ist del' Widerstand etwa doppelt so 
groB, als er nach del' Formel errechnet wird. Del' resultierende Aus
breitungswiderstand ist in del' Regel so klein, daB er fUr die Rechnungen 
nicht berucksichtigt zu werden braucht. Auf schlechtem Boden kann del' 
Widerstand, besonders fUr einen einzelnen Mast, sehr hoch werden; 
wenn er dann auch vielleicht den Strom noch nicht deutlich schwacht, 
so kann del' Spannungsabfall doch betrachtliche Werte erreichen. 

SchlieBlich kommt noch del' Widerstand des Lichtbogens hinzu, del' als 
rein ohInischer Natur angesehen werden kann. Sein Widerstand ist nicht 
konstant, er ist vielmehr vom Strom abhangig, und zwar derart, daB 
er um so kleiner ist, je starker del' Strom ist. Genaue Angaben uber die 
GroBe zu machen, ist heute noch nicht moglich. Fur die LichtbOgen in 
del' Luft, wie sie bei Leitungsfehlern auftreten, kann man mit einem 
Spannungsabfall von etwa 2500 Volt fur jeden Meter Lichtbogenlange 
rechnen, del' ziemlich unabhangig von del' Stromstarke ist. Del' Wider
stand ist dann bei einem Strom lund einer Lange l in MeteI'll 

R - 2500l Oh 
- I m. (6) 

Del' Lichtbogen verandert seine Lange sehr leicht, sie steigt haufig 
sehr schnell an - manchmal in weniger als 1 Sekunde -, bis die Spannung 
etwa den halben Wert del' Betriebsspannung zwischen den Polen er
reicht, zwischen denen er brennt, dann erlischt del' Bogen. 

Lichtbogenstrom und Spannung schwanken so stark - auch in del' 
Kurvenform -, daB es nicht moglich ist, den Widerstand als einiger-
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maBen festen Wert in der Rechnung zu beriicksichtigen. Bei der Be
rechnung des maximalen KurzschluBstromes ist das auch iiberfliissig, 
da man die niedrigsten Widerstiinde dabei zugrunde legt und den Licht
bogen deshalb ausscheiden muB. Auch bei der Bestimmung des mini
malen KurzschluBstromes pflegt man den Lichtbogenwiderstand nicht 
zu beachten, ohne hierdurch das Ergebnis der Rechnung stark zu falschen, 
da er als Ohmscher Widerstand den Gesamtwiderstand der KurzschluB
bahn kaum vergroBert. 

Wieweit man bei der Auswahl der Schutzsysteme den Lichtbogen 
zu beriicksichtigen hat, ist in dem Projektierungskapitel erliiutert. Aus 
der Abb. 1 ist der Verlauf von Strom und Spannung eines Lichtbogens 
gut zu erkennen. 

fJ) Induktiver Widerstand. Fur eine aus zwei Leitern mit dem 
Durchmesser d in Zentimetern und dem Achsenabstand a in Zentimetern 
bestehende Schleife ist 

L = 0,4 (2,3Ig 2da + 0,25) 10-3 HJkm. (7) 

Die Phaseninduktivitat ist 

LA = ; = 0,2 (2,3Ig ~da + 0,25) 10-3 HJkm. 

Fiir einc symmetrisch angeordnete Drehstromleitung ergibt 
gleiche Phaseninduktivitiit 

LA = 0,2 (2,3Ig 2da + 0,25) 1O-a Hjkm. 

(8) 

sich die 

(8) 

Der induktive Widerstand, die Reaktanz, wird durch Multiplikation mit 
der Kreisfrequenz ill = 2:n:/ errechnet. Fiir verschiedene Seildurch
messer und Leiterabstiinde kann er aus Abb.2 entnommen werden. 

Fiir Hohlseile kann man dieselbe Abb. 2 benutzen, da der Induktivi
tatsunterschied gegeniiber dem Vollseil ganz gering ist. 

Bei unsymmetrischer Anordnung der drei Leiter kann man mit der 
gleichen Formel und Abb.2 rechnen, wenn man fiir a den Wert 

a = -Va12. a23 · aa; 
einsetzt. Dieser mittlere Leiterabstand gilt fiir eine ausreichende 
Verdrillung der Leitungen. Man verdrillt allerdings recht wenig, da 
die Rucksicht auf die Symmetrie der Erdspannungen der drei Phasen 
nur selten einen Wechsel erforderlich macht. 

Fur kiirzere Leitungsabschnitte wirkt sich die Verdrillung hiiufig 
nicht geniigend ausgleichend aus, der Induktivitiitswert bzw. induktive 
Widerstand muB dann fur jede Schleife einzeln berechnet werden. Auch 
bei KurzschluB zwischen zwei Phasen verschiedener Systeme einer 
Doppelleitung muB unter Umstiinden der betreffende Induktivitiitswert 
besonders bestimmt werden, was mit den Formeln und nach d~r Abb. 2 
leicht moglich ist. 

Schleicher, Selektivschutztecbnik. 3 
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a) Ziinden des JAchtbogens . b) 0,5 sec nach der Ziindung. c) 1,0 sec naeh der Ziindung. 

d) 1,5 sec naeh der Ziimlung. e) 2,0 sec nach der Ziindung. 

f) Erliisehen des Liehtbogens 2,5 sec na.eh der Z.iindung. 

Abb. 1 a-f. Strom und Spannung eines Knrzschlul.lliehtbogens. Bis 2 sec naeh der Ziindung 
flatterte dieser Lichtbogen langsam auf, bei 2 sec wnrde er nochmals kill'zer; nach erneutem 

Ausflattern erlosch er 2,5 sec nach der Ziindnng. 
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Bei Doppelleitungen ist mitunter die Gegeninduktivitat zwischen den 
beiden Systemen zu beachten. Sind die Strome in beiden Systemen gleich
geI'ichtet, dann erhoht sich die Induktivitat del' Einzelleitung urn den 
Betrag del' Gegeninduktivitat. FlieBen die Strome in entgegengesetzten 
Richtungen, so ist die Induktivitat urn den entsprechenden Betrag zu ver
kleinern. Die Gegeninduktivitat betragt etwa 1,5-5%, je nach dem Ab
stand del' beiden Systeme. Die erste Zahl gilt fur groBen, die zweite fUr 

0,50 

4'15 V 

1/ 
V 

Il,J5 

V 

V 
200 JDO '100 500 !fOD 

if-
800 1000 15tJO 

Abb. 2. Induktiver Widerstand (Rcaktanz) je Phase in Ohm iiir 1 km I,eiteriiinge bei einer Frequenz 
von 50 Per/sek fill eine Einphasen- oder symmetrisch angeordnete Drehstromieitnng in Abhangig-

keit vom ~nttenabstand a uud Scildurchmesser d der Leiter. X ~ t (2da). Bei anderen Frequenzen 

als 50 Per/sek ist die Reaktanz proportional umzurechnen. 

kleinen Abstand; gewohnlich kann man daher den Betrag bei Bestimmung 
del' Induktivitat einer Doppelleitung vernachlassigen. Auf die Gegen
induktivitat an sich hat die mangelnde Verdrillung betrachtlichen EinfluB. 

Es seien die Formem fur die Berechnung del' Induktivitat und Gegen
induktivitat verschiedener Leiteranordnungen angegeben, da sie doch 
gelegentlich benotigt werden. 

Die Eigeninduktivitat eines einzelnen Leiters, namlich del' FluB, von 
dem er beim Strom 1 Amp. umschlungen wird, betragt: 

Ln = 0,2l (2,3Ig ~£ - 0,75) .10-3 H. (9) 

Del' FluB, mit dem ein von Strom durchflossener Leiter einen zweiten 
umschlingt, die Gegeninduktivitat, ist 

M21 = 0,2 l (2,3Ig :~ - 1) 10-3 H. (10) 

3* 
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Hieraus errechnet sich die Phaseninduktivitat L)., als Summe del' Eigen
induktivitat Ln des Leiters und del' Gegeninduktivitaten del' anderen 
Leiter M 21. Das gibt z. B. fUr die Phaseninduktivitat L ) . .1 des Leiters 1 

eines Doppelleitungs -Drehstromsystems 
in del' Form del' Abb. 3 unter del' An
nahme, daB beide Systeme parallel ge
schaltet und vom gleichen Strom durch
flossen sind 

L) . ..1 = [Lu- 0,5M21 -0,5M31J +1(11) 
+ [Ml'l-0,5M2'l-0,5M3'1]. f 

Fur den Zeitmoment, in dem in den 
Leitern 1 und l' das Strommaximum 
vorhanden ist, flieBt in den anderen je 
del' halbe Strom zuruck. Deshalb sind 
die Werte del' Gegeninduktivitaten mit 
- 0,5 zu multiplizieren. Das Glied in 
del' ersten Klammer ist die Phaseninduk
tivitat L).,1 des Leiters 1, wenn das System 
allein vorhanden, das andere System da

Abb.3. AbstlLnde der Einzelleiter einer gegen abgeschaltet und stromlos ist. Das 
Drehstromdoppelleitung bei unsym- Gl d 1 

metrischer Anordnung der Leiter. ied in er zweiten Kammer gibt die 
Erhohung del' Induktivitat des ersten 

Systems durch die Gegeninduktivitat des zweiten Systems an. 
Durch Einsetzen del' Werte nach den Formeln (9) und (10) wird 

Lll = 0,2 .10-3 (2,3lg ~ -0,75) Hjkm, 

( 4l . 
M21 = 0,2.10-3 .2,3lg 2a2l -1 ) Hjkm, 

M 31 =0,2.1O-3 2,3lg 2 ' -1)Hjkm. ( 4l ' 

!tal . 

. 4l . 
Ml'l = 0,2 . 10-3 ( 2,3lg 2al'l -1) Hjkm, 

M 2'1 = 0,2 . 10-3 ( 2,3lg 2::'1 -1) Hjkm, 

( 4l ' 
M 3'1 = 0,2 .10-3 2,3lg -2- -1) H/km . a3'1 . 

LJ..1 = [0,2 (2,3lg 2 v~ + 0,25) ] .10-3 + 
-t- [02(231 Va2'I. a3'1)] .1O-3 Hf.1-". , , g al'l I A=>' 

Es ist leicht zu erkennen, daB del' Inhalt del' zweiten Klammer sehr 

klein wird. Ya2'1.:. as'l ist nul' wenig groBer als 1. Del' 19 wird also sehr 
al'l 

klein und damit auch del' Inhalt del' Klammer. 
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Bei Doppelerdschlussen oder Erdkurzschlussen tritt die Erde als Leiter 
auf. Fur die Hohe h in cm des Leiters uber dem Erdboden gilt als In
duktivitat des Leiters: 

( 2h )_ Ll = 0,2 2,31g d + 0,5 ·10 3 H/km (12) 

und der Erde: 

L - 0 ').231 - 0,17~_ 10-3 H/k e - ,"" , g y---- m, 
11 ".1.10-9 

(13) 

also bei t = 50 Per/sec und bei homogenem Erdreich mit x = 10-4 Sjcm 

Le = 0,2. 2,3lg 80~00 .10-3 Hfkm. (13a) 

Die Schleifeninduktivitat ist: 

~=~+4 I 
= 0 2 (2 3lg 0,356 + 0 5) 10-3 Hjkm (14) 

, , dVx· 1.10-9 ' 

. ( 160000 ) also bel t = 50 Per/sec Lie = 0,2 2,31g ---iJ,-- + 0,5 10-3 H/km. (14a) 

Fur Erdboden mit leitender Schicht auf nichtleitendem Fels gilt bei 
einer Schichtdicke Ll in Zentimetern 

L = 0 2 . 2 3 19 --_.Q,-~~~-- 10-3 H/km also bei t = 50 Per/sec (15) 
e , , 11" 1 Lll0-9 ' 

89.109 
Le = 0,2· 2,31g , h. LI .10-3 H/km. (15a) 

Die Gegeninduktivitat zwischen zwei Leiterschleifen kann aus den 
Gegeninduktivitaten der Einzelleiter nach Formel (10) ermittelt werden. 
Fiir ein aus drei Leitern 1, 2 und 3 bestehendes System laBt sich die 
Gegeninduktivitat zwischen zwei Schleifen mit einem gemeinsamen 
Leiter aus den drei Schleifeninduktivitaten berechnen. So ist die Gegen
induktivitat der Schleife 12 gegen die Schleife 23 

1 
M12• 2S = 2 (L12 +L2S-Ld· (16) 

Von besonderem Interesse ist ihr Wert fiir die bei DoppelerdschluB 
gebildeten Schleifen zwischen Leitern und Erde. Ihr Betrag ist 

M 1e= Ml + Me· (16) 

Es ist Me = Le entsprechend Formel (13) 
Ml = Ll - L).. entsprechend Formel (12) und (8) 

M 1e = LI-L).. + Le 

M 1e = 0,2 (2,31g _0,1~8 ___ + 0,25) 1O-3H/km. (16a) 
a 11 x . 1 . 10-9 . 

In den Formeln (16) und (16 a) ist fur a natiirlich der Abstand der 
beiden yom DoppelerdschluB betroffenen Selle einzusetzen. 

Kompliziertere Falle zu berechnen macht viel muhselige Rechenarbeit. 
Man miBt dann am besten die betreffenden Widerstande durch einfache 
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Strom- und Spannungsmessung (Ohmseher Widerstand aus Wirk
spannung, induktiver Widerstand aus Blindspannung), indem man Kurz
sehlusse oder Doppelerdsehlusse einbaut und den betreffenden Netzteil 
mit verminderter Spannung speist. 

Es ist uberhaupt zu bedenken, daB die Reehnung nieht ganz genaue 
Ergebnisse bringen kann, da allein schon die Abstande der Seile nur als 
Mittelwerte bekannt sind. Fur die normale Reehnung genugt daher die 
Entnahme der Widerstandswerte aus del' Abb.2. 

89.ff.U~&." ••• M.D~~.n. 
lsolafianssltfrie in mm von 10be/n mit /ltil'/elisoliel'un!1 
! ! ! ! ! I I ! 
q 5 5 7 8 9 • ff 

isolalionsslul'Ke in mm von /I-Kabeln 
IZ 13 

Abb. 4. Induktivitat ie Phase iu mil iiir 1 kin Leiterlange von Kabeln iiblichcn Aufbaus in 
Abhangigkeit von del' Isolationsstarke bei verschiedenen Leiterquerselmltten. 

Fur Kabel sind die Konstanten in del' Abb.4 zu Hnden. Diese 
gelten fUr Kabel mit dem heute ubliehen Aufbau. Da haufig altere 
Kabeltypen in den Netzen in Betrieb sind, so ist es unter Umstanden 
n6tig, die erreehneten Daten dureh Messung naehzupriifen. 

Die Induktivitat del' Sehleife bestehend aus einem Leiter und der 
leitenden Rulle als Ruekleitung betragt: 

L = [4 6lg~1 + 4 6lg - _~~ ___ lg!l2 _ .... R~ ] 10-4 R/km (7a) 
, r ' (A2-Rl)2 Rl R~-Ri .' 

Dabei bedeuten r den Radius des Leiters, Rl und R2 den Ilmen- bzw. 
AuBenradius del' Rulle. 

Die KurzsehluBstrome erreehnen sieh unter del' Annahme, daB an 
der Einspeisestelle der Leitung die Spannung U,J vorhanden ist und 
die Entfernung bis zum KurzsehluB lkm betragt, wie folgt: 
3-poliger KurzsehluB: 

U,J 
1=. Amp. 

V3XA ·1 
(17) 

1'1 



2-poliger KurzschluB: 

ErdkurzschluB: 

DoppelerdschluB: 

Die genauere Rechnung. 

ULJ I=--Amp. 
2X)J 

ULJ 
I = (Xl + X-;)y Amp. 

11 Ir 12 

39 

(18) 

(19) 

I = 2l;-X:~ leXle ' (20) 

Bei Speisung des Doppel
erdschlusses von zwei Seiten 
durch zwei getrennte Strom
quellen mit gleieher Span
nung ist der Strom von der 
ersten Stromquelle (Abb. 5) 
mit Gle = ill -,Wle 

------------~-------------~ ----1 r-~-----

"",\ .'1,,- ~"0:: ~'~ ~~~'\ " '" ~', -c-- ~ t;-="_J 
Abb.5. Stromverlauf bei Speisuug eines Doppeierd

schiusses vou zwei Seiteu. 

(21) 

Der Widerstand ~lle Gle berilcksichtigt die durch die Gegeninduktivitat 
vom zweiten Strom erzeugte Gegenspannung. Es ist 

(22) 

und 
(22a) 

b) Drosselspulen. Haufig werden in Netzen, oft auch in der Reilie 
der Sammelschienen, Drosselspulen eingebaut, deren Aufgabe es ist, den 
KurzschluBstrom durch ihren induktiven Widerstand zu begrenzen. Da 
sie in Serie mit den Leitungen gesehaltet sind, ist ihr Widerstand zu 
dem der Phasen zu addieren. 1hr Widerstand wird gewohnlich nicht 
in Ohm (oder ihre 1nduktivitat in Millihenry) angegeben, vielmehr wird 
der an ihnen bei Nennstrom In auftretende Spannungsabfall E in Pro
zenten der Sternspannung genannt. 1hr induktiver Widerstand ist dann 

UA. e% 
Xl) = In' 100 Ohm. (23) 

1hr Ohmscher Widerstand ist vernachlassigbar klein. 

Bei KurzschluB unmittelbar hinter der Drossel ist der maximale 
KurzschluBstrom, den sie durchlaBt 

100 
IDmax = In----oJAmp., 

e 10 
(24) 

wenn man annimmt, daB die Spannung in voller Hohe vor ihr erhalten 
bleibt. . 

AuBerhalb Deutsehlands wird haufig der Sternpunkt des Netzes nber 
eine Drossel odeI' einen Ohmsehen Widerstand geringer GroBe geerdet. 
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Bei Erdkurzschlussen liegen sie dann in der Bahn des KurzschluBstromes 
und mussen bei der Rechnung berucksichtigt werden. 

c) Transformatoren. Wie fiir Drosselspulen wird bei Transformatoren 
statt ihres induktiven Widerstandes ihre KurzschluBspannung e in Pro
zenten der Nennspannung angegeben. Ihr Widerstand errechnet sich 
ebenso pro Phase zu: 

UA e% 
X T = In 100 Ohm (25) 

odcr unmittelbar aus der Dreieckspannung in V und der Leistung N 
in VA zu: 

X T = U~ e% Ohm. 
N 100 

(25a) 

Dieser Wert ist die Reaktanz einer Phase. Fur den KurzschluB ist also 
ein Transformator mit der Reaktanz X T in seiner Wirkung gleich einer 
Drossel mit der Reaktanz X D. 

Der Strom wird bei 3-poligem KurzschluB: 

1(3) _ U J (26) 
d - VaXT 

bei 2-poligem : 
1(2) -_~ 

d - 2XT . (27) 

Auf die GroBe des 2- und 3-poligen KurzschluBstromes haben Schaltung 
und Kernaufbau des Transformators keinen EinfluB. 

Das Ubersetzungsverhaltnis der Transformatoren weicht in der Regel 
von ii, = 1 abo Fur Ober- und Unterspannungsseite ergeben sich dann 
natiirlich verschiedene Strome. Selbstverstandlich haben auch die 
Widerstande je nach del' Bezugsseite verschiedene Werte. Man er
rechnet sie fUr die Ober- oder Unterspannungsseite. Es ist 

X T ,: X T , = U~,: U~, = ii,2 = I~ :Ii. (4a) 

Unter der Voraussetzung, daB die den Transformator speisende 
Stromquelle sehr ergiebig ist und ihre Spannung bei einem KurzschluB 
hinter dem Transformator wenig oder gar nicht absinkt, wird der maxi
male DauerkurzschluBstrom'im Transformator erreicht. Dieser ist 

100 
Id max = In ---;;; Amp. e /0 

(28) 

Der Scheitelwert ist l'2 mal groBer, er betragt also 

V2 100 
Is = 2In---;;; Amp. 

W e /0 
(28a) 

Beim Eintritt des Kurzschlusses kann der Strom nicht momentan 
auf den Wert des DauerkurzschluBstromes anspringen, da damit eine 
ebenso plOtzliche FluBanderung verknupft ware, die aber unmoglich ist. 

Der 1Jbergang wird durch einen mit der Zeitkonstante i abklingenden 

GleichfluB geschaffen, der einen Gleichstrom entsprechender GroBe im 
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Gefolge hat. Er kann die Rohe des Scheitelwertes des Wechselstromes 
erreichen. Da er sich dem Wechselstrom iiberlagert, so kann theoretisch 
der Spitzenwert des Gesamtstromes das Doppelte des Scheitelwertes 
des Wechselstromes erreichen. Infolge der Dampfung des Stromkreises 
klingt der Strom schnell ab, so daB sich praktisch folgender Spitzenwert 
ergibt : - 100 

Is = 1,6 V2 In 8 % Amp. (29) 

Ein kurzschluBahnlicher Strom kann auch beim Einschalten des 
Transformators entstehen. Im Leerlauf wird der dem Transformator 
aufgedriickten Spannung durch die Gegen-EMK das Gleichgewicht 
gehalten. Diese ist 

dc[J 
E)..=-U)..=-~. 

Entsprechend dem periodischen Verlauf der Spannung andert sich auch 
der FluB zwischen den Scheitelwerten - cf> und + cf> um 2 cf>, jedoch 
um 900 gegen die Spannung verschoben. Wird der Transformator in 
dem Augenblick eingeschaltet, in dem die Spannung gerade durch Null 
geht, so kann der FluB nicht momentan auf den Maximalwert -cf> oder 
+ cf> springen, der im Dauerzustand beim Nulldurchgang der Spannung 
vorhanden ware. Der }'luB setzt also mit dem Wert Null ein und andert 
sich bis zum nachsten Nulldurchgang der Spannung nach einer Ralbwelle 
um den vollen Betrag von - cf> bis + cf> (oder umgekehrt), namlich 
2cf>, um in der nachsten Ralbwelle wieder auf 0 zu sinken. Dem Wechsel
fluB mit den Amplituden + cf> und - cf> ist also ein GleichfluB ± cf> 
iiberlagert. Da der FluB statt cf> nun das Maximum 2 . cf> erreicht, wird 
auch hoherer Magnetisierungsstrom aus dem Netz aufgenommen. Durch 
den doppelten FluB wird die Sattigungsgrenze des Eisens iiberschritten, 
so daB der Magnetisierungsstrom nicht auf den doppelten N ormalwert, 
sondern einen viel hoheren Wert ansteigt, der durchaus in der GroBen
ordnung des Nennstromes oder dariiber liegen kann. Er besteht natiirlich 
auch aus einem Wechsel- und einem Gleichstromglied. Der GleichfluB 
klingt nun mit der Zeitkonstanten des Stromkreises langsam ab, ent
sprechend sinkt auch der Magnetisierungsstrom, bis der Normalzustand 
erreicht ist. Da dem leerlaufenden Transformator der anfanglich so 
hohe Magnetisierungsstrom einseitig von der Stromquelle aus zuflieBt, 
ahnelt der Zustand dem eines Kurzschlusses im Transformator. 

Wenn nun auch fUr die Bestimmung des KurzschluBstromes die 
primare und sekundare Schaltung gleichgiiltig ist, so ist sie doch bedeut
sam fiir die Verteilung der Strome auf die einzelnen Phasen der Zu
und Ableitung. Da zwischen den Primar- und Sekundaramperewindungen 
Gleichgewicht herrscht, so ergibt sich daraus der Strom in den Wick
lungen del' einzelnen Schenkel. Unter der Annahme gleicher Windungs
zahlen fUr die Primar- und Sekundarwicklungen laBt sich die Strom
verteilung bequem bestimmen, wie es die Abbildungen zeigen. 
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H----~rw_..., ---
S -----#<Wr' 

~ 

a Sfrommoximum in Phose If' seA-undor 
H ---__ ---fIoJYr--. r_¥NI---------

S--~-_4Mfv_J --
T---_"""'"""-~1Ir' 

b Sfrommoximum in Phose If' prlmor 

Bei 3 -poligem Kurz
schluB werden bei Dreieck
Sternschaltung primar wie 
sekundar die Phasen gleich
maBig an Zu- und Ableitung 
beteiligt , doch tritt das 
Strommaximum zu ver
schiedenen Zeiten auf. Die 
Zu- und Ableitungsstrome 
sind um 300 in der Phase 
gegeneinander verschoben, 
die Strommaxima verhalten 
sich wie y3: 1 (das Uber-

Abb. 6. Stromverteilung bel 3-poJigem KurzschluJ3 in 
einem Transformator mit Dreleck-Sternschaltung. 

setzungsverhaltnis des 
Transformators ist I :y3) 

(Abb. 6). Dasselbe gilt auch fUr Stern-Zickzackschaltung. 
Bei 2-poligem KurzschluB und Dreieck-Sternschaltung flieBen die 

Strome primar in allen drei Zuleitungen, in einer Phase doppelt so groB wie 3 -e- in den beiden anderen 
X (Abb. 7). Der Kernauf-

a __ --;.. _ __ Stern/Stern bau (Kern- oder Mantel-
transformatoren oder 
zusammengeschaltete 3 e Einphasentransforma-

-- -- - X toren) wirkt sich bei 3-
b __ _ t __ __ fJreieck/Sfern und 2-poliger Belastung 

nicht aus, da Primar
und Sekundarampere

-=-- windungen sich auf je-

c3t Stern/fJreie& 

--

-3 '-NVV'--::--'-'- Slern/Zl&ZfI& 

-- --Abb.7. Stromverteilung bei 2-poligem KurzschluJ3 in 
Transformatoren verschiedener Schaltung. 

dem einzelnen Schenkel 
ausgleichen konnen. 

Bei l-poligemKurz
schluB erfolgt dieser 
Ausgleich auf dem ein
zelnen Schenkel nur, 
wenn die Schaltung es 
erlaubt. Das ist der F,all 
fiir sekundare Stern
schaltung, wenn die 
Primarwicklungin Drei
eck geschaltet oder 
wenn bei prunarer 

Sternschaltung eine in Dreieck geschaltete Tertiarwicklung vorhanden 
oder wenn bei primarer Sternschaltung die Sekundarwicklung in 
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Zickzack geHchaltet ist (Abb.8). Ein Ausgleich wird in reiner Stern
Sternschaltung bei Dreischenkeltransformatoren (Kerntype) durch die 
magnetische Kupplung del' einzelnen Schenkel beschriinkt herbei
gefiihrt. Die kurzgeschlossene 
Sekundiirwicklung ist nicht 
nul' mit del' eigenen Primiir- a, 

wicklung, sondern auch mit 
den beiden freien Primiir
wicklungen magnetisch ver
kettet. Da diese beiden nUl" 
den halben Primiirstrom 
fiihren, so ergibt sich ein 
Ubersetzungsverhiiltnis von 
1,5: 1 zwischen den als in 
Serie geschaltet zu betrach
tenden Primarwicklungen und 
del' Sekundarwicklung. Dar
aus ergibt sich ein Verhiiltnis 
del' Strome von 2: 3 in den 
\Vicklungen auf dem kurzge
schlossenen Schenkel. Bezo
gen auf den cinzelnen Schen
kel ist kein Ausgleich mchr 
vorhandcn. Es sind vielmehr 
auf jedem gleich viele Ampere
windungcn, fur die je 1/3 des 
Stromes wirksam ist, mit glei
chern Richtungssinn ubrig, 
die eincn FluB erzeugen, del' 
mangels eines Eisenweges 
sich durch die Luft, bzw. 
die Konstruktionstcilc ruck
schlieBt. Er hat eine den 
Strom begrenzende Wirkung. 
Bei del' Stromberechnung 
ist diese J ochreaktanz der 

b 

c 

~ 

1 
'3 

--E- --.- --- :k 
----

3~t - ~ X -

~ 

Abo. 8. Stromverteilung bei I-poligem KurzschluJl in 
Transformatoren verschiedener Schaltung. a) Stern
Stern. b) Dreieck-Stern. Bei Dreischcnkeltransforma
tar en (ohne magnetischen RiickschluBl fliellen in allen 
Wicklungen der Drcieckseite Strome, die '/3 bzw. 'I, des 
primar zufliellellden Stromes betragen. Bei Transfor
lnarorcll mit luagnetischern RtickschluB flieBt nur in 
der Primarwicklllng Strom, die auf dem Schenkel mit 
der knrzgeschlossenell Sekundarwicklllllg angebracht ist. 

c) Stern-Stern mit tertiarer Dreieckswicklnng. 
d) Stern-Zickzack. 

Streureaktanz hinzuzufugen. Fiir die Jochstreuung kann man uber
schliiglich mit einer Streuspalll1ung von 20% del' Sternspannung, die 
bei Nennstrom und Parallelschaltung del' drei Schenkel gemessen 
wird, rechnen. 

U;.. 20 
Xi = In 100 Ohm. 

Del' Ausgleich wird giinzlich unterbunden, wenn del' JochfluB sich 
infolge Eisenruckschlusses voll ausbilden kann, wie es bei Vier- und 
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Fiinfschenkeltransformatoren, der Manteltype oder bei drei Einzeltrans
formatoren der Fall ist. Hier ist keinerlei unmittelbare elektrische oder 
magnetische Verbindung zwischen der belasteten Phase und zwei strom
zufiihrenden Phasen vorhanden. 1m kurzgeschlossenen Schenkel ist 
Gleichgewicht der Amperewindungen vorhanden, als Widerstand ist also 
nur die KurzschluBreaktanz X T in ihm wirksam. Auf den nicht betroffenen 

Schenkeln bleibt der Leerlaufwiderstand Xo =!i~ in voller Hohe er-
o 

halten. Infolgedessen verteilen sich die Sternspannungen nicht mehr 
symmetrisch auf die drei Wicklungen. An dem kurzgeschlossenen 
Schenkel bricht die Spannung auf einen kleinen Wert zusammen (etwa 
3·IoX T ), an den beiden anderen steigt sie nahezu auf den Wert der 
verketteten Spannung U LI> also auf den -{3-fachen Wert der gesunden 
Sternspannung U A an. Der Leerlaufstrom, den sie aufnehmen, ist daher 
auch V'3Io (abgesehen von der Erhohung durch Eisensattigung). Dieser 
erhohte Magnetisierungsstrom flieBt als Primarstrom durch den kurz
geschlossenen Schenkel, damit ist auch der sekundiire KurzschluBstrom 
bestimmt, die KurzschluBreaktanz ist in ihrer Wirkung belanglos gegen 
die strombegrenzende Leerlaufreaktanz der nicht betroffenen Schenkel. 
Zur Berechnung des KurzschluBstromes ist der KurzschluBreaktanz die 
Leerlaufreaktanz mit l/S ihres Wertes hinzuzufiigen. Der Strom ist 
also meist kleiner als der Nennstrom des Transformators. 

Wir konnen nun die Formeln fiir die Berechnung des I-poligen Kurz
schluBstromes angeben. Sie gelten unter der Voraussetzung, daB die 
Primarspannung voll erhalten bleibt. 

Dreischenkeltransformator in Dreieck-Sternschaltung: 

JCll- ULI 
d - __ 5 

y'3 11 XT 
(30) 

Dreischenkeltransformator in Stern-Sternschaltung mit tertiarer 
Dreieckswicklung: 

JCi) _ U LI (30a) 
d - 1a ~ XT 

Dreischenkeltransforma tor in Stern -Sternschaltung : 

Ill) _____ U LI (30b) 
cl - .r( 5 ) • 

v3 llXT+Xj 

Transformator mit EisenriickschluB in Dreieck-Sternschaltung: 

JC1) ___ ULI (30c) 
cl - 1'3XT 

Transformator mit EisenriickschluB in Stern-Sternschaltung: 

w~ ~ d I d r'0 ( l' . (30 ) 
V3 XT+ 3 X O) 
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Transformator mit EisemiickschluB in Stern - Sternschaltung mit 
tertiarer Dreieckswicklung: 

]C'l = ~ (30e) 
d 1"3XT· 

Auch die vom KurzschluB nicht betroffenen Wicklungen del' beiden 
anderen Phasen kannen auf dem Umwege libel' das Netz mit seinen 
Transformatoren rlickwarts in die Fehlerstelle speisen. 1st del' Widerstand 
libel' diese Umwege sehr klein, da vielleicht groDe Transformatoren in 
nachster Nahe eingeschaltet sind, so kann del' Strom fast das Dreifache 
des errechneten Wertes erreichen. 

Der I-polige KurzschluD ist ein WindungsschluB tiber die ganze 
Wicklung. Werden nul' wenige Windungen betroffen, so ist der Strom 
entsprechend graDer. Der Faktor, mit dem zu multiplizieren ist, ist 
das Verhaltnis del' Gesamtwindungszahl des Schenkels zur kurz
geschlossenen: er wird jedoch durch die Streuung verkleinert. 1st die 
betroffene Windungszahl sehr klein, so kann del' Strom crhebliche Starke 
erreichen. Auch bei stern-sterngeschalteten Manteltransformatoren kann 
er groB werden, wenn auch der Primarstrom sehr klein bleibt. 

Rei Dreiwicklungstransformatoren ergeben sich dieselben Formeln. 
Es ist jeweils die Streuspannung e del' beiden Wicklungen zur Bestimmung 
von X T zu benutzen, libel' die del' KurzschluDstrom flieBt. 

d) Generatoren. Bei Generatoren setzt sich die Streuung aus del' 
des Standel's und del' des Laufers zusammen. Diesel' Gesamtstreuwider
stand Xs errechnet sich flir Drehstrommaschinen, wobei es die Gesamt
streuspannung in Prozenten und In del' Nennstrom ist, zn 

X = _ UL1 __ E s % Ohm. 
s 1"31n 100 

(31) 

1m Generator libt del' Standerstrom eine feldschwachende Wirkung aus. 
Durch diese Ankerrlickwirkung wird die Spannung und damit wiederum 
del' Strom verkleinert, man kann sie also wie einen Widerstand auffassen. 
Diese Ankerreaktanz X" errechnet sich zu 

Xa = (J: - e:oJ )l!~ ;n Ohm. (32) 

In diesel' Gleichung ist Ik del' KurzschluBstrom bei Leerlauferregung. 
Sind die Werte flir die Gesamtstreuung und das KurzschluDver

haltnis lie/In flir die Maschine nicht bekannt, so rechnet man mit 
folgenden Mittelwerten: 

und 
bzw. 

es = 24% 
lie/I" = 0,7 flir Turbogeneratoren 

0,8 flir Schenkelpollaufer. 

Bei alten und kleinen Maschinen ist die Streuung oft niedriger und das 
KurzschluDverhaltnis graDer. 
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IX) DauerkurzschluBstrom. Der DauerkurzschluBstrom flieBt 
(nach Abklingen der StoBstrome) so lange, als die KurzschluBbahn und 
die Erregung der Maschine unyerandert bleiben. 

Der DauerkurzschluBstrom wird unter del' Annahme von LeerIaufs
erregung bei 3-poligem KlemmenkurzschluB: 

N... J,6 

4'1 
3,2 

3,0 

2,8 

2,6 

2,'1 
2,2 

2,0 

~8 

t6 
~ 
1.2 

v=J,$\ 

hl 
v-1)'-

v-t?'-

v=fo 

'I v=1,5 

V=7.0 
1.0 

,\ 

'\ 
t-.... " ....... 

...... ....... r--
r-..... r-- ...... 
r-r-r- r-I--

t-

r--~ :--t-- t-I--
I--

]<S) _ U Lf (33) 
<l - V3(Xa+ X s) , 

bei 2-poligem Klemmenkurz
schluB: 

]<2) _ U Lf (34) 
d - 2 ( Xa + Xs)' , 

, 2 

bei I-poligem Klemmenkurz
schluB: 

I~l)~_"X-ULf -3--'-. (35) 

v'3\-f+ 4 X s) 
V= 1jJ6(Nuchfbefrieo 

0,8 ~ I .;; I ~ I ~ , ~ I ~ , ~ I ~ af ~ Bei NetzkurzschluB liegt 
2 3 'I 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1'1 1516 a3 18 noch die Reaktanz del' Netz-

Abb.9. KurzschInBfaktor k in AbhiLngigkeit von der nn- kurzschluBbahn im Strom-
merischen KurzschIuBentfernung a bei 3- oder 2-poligem k S· S d 
KurzschIuB flir verschiedene relative Erregerstrome v. reis. ie 1St die umme er 

Reaktanzen der stromdurch
flossenen Transformatoren, Drosseln, Freileitungen oder Kabel, jede als 
Phasenreaktanz, bezogen auf die Generatorspannung, eingesetzt. Die 
Formeln lauten dann fiir LeerIaufserregung: 

1'8) _ U Lf (33a) 
d - V3(Xa +Xs +Xn) 

1'2) - --' Jl_~_,_ -- , (34a) 
d - 2 (~~+Xs+Xn) . 

Die Rechnung laBt sich haufig vereinfachen, wenn man das Ver
haltnis del' Gesamtphasenreaktanz zur Gesamtstreureaktanz des Gene
rators einfiihrt, namlich die "numerische KurzschluBentfernung" 

Xs+Xn 
a= Xs ' 

die fiir KlemmenkurzschluB a = 1 ist. 

Del' Sattigungszustand der Maschine bei Belastung wird durch einen 
Faktor k beriicksichtigt. Er kann als Funktion von a und dem relativen 
Erregerstrom v der Abb. 9 entnommen werden, v.gibt das Verhaltnis 
vom wirklichen Erregerstrom zum LeerIaufserregerstrom an. Bei Leer
laufserregung ist also v = 1. Zur Berechnung des kleinstmoglichen 
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KurzschluBstromes (bei Nachtbetrieb) rechnet man mit v = 0,96. Fiir 
die Bestimmung des groBtmoglichen KurzschluBstromes rechnet man mit 

v = 1,08 + ( 4,45 . e:;; + {~- 0,43) F (cos fP) 

wobei F (cos rp) aus der folgenden Tabelle entsprechend dem Leistungs
faktor der Belastung entnommen wird: 

cos cp 0,0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
F (Cos cp) 1,00 0,9(- 0,86 0,80· 0,72 0,60 0,30· 

Werden die Kurzschliisse so langsam abgeschaltet (Hinger als 1 bis 
2 Sekunden), daB der Spannungsregler des Generators die Erregung 
noch merklich verstarkt, so ist mit v bis zu 3-4 zu rechnen. Damit wird 
bei 3-poligem KurzschluB: 

](8) _ U LI k (a ) (33b) 
<I - -V 3 (Xa + a Xs) 3 

bei 2-poligem KurzschluB: 

] (2) _ U LI 
d - (X k (a2)· (34b) 

2 -{ + aXs) 

Weist die KurzschluBbahn auch erheblichen Ohmschen Widerstand auf, 
so kann mit folgenden Formeln gerechnet werden, solange sin rp ~ 0,8 
ist; fP ist der Impedanzwinkel der gesamten KurzschluBstrombahn, 

X tgrp =R. Also ist: 

b ·, a. t wo eI a = -.-2 - IS . sm cp 

](3) = ULI • k (a;) 
d -{3 (Xa + a' Xs) sin cp 

](2) _ U LI k (a;) 

d - 2 ( ~_ + a' Xs) sib. cp 

Der I-polige KurzschluB kommt als ErdkurzschluB fiir den Generator 
in deutschen Netzen nicht vor, da es in deutschen Netzen nicht iiblich ist, 
den Generatorsternpunkt unmittelbar oder iiber einen niedrigen Wider
stand zu erden. FUr ihn gilt ungefahr 

](1) c-J U LI (35a) 
d '" 13(! Xa+! X8+Xn+Xe)' 

wobei Xn + Xe die Reaktanz der auBeren Strombahn, namlich der Hin
und Riickleitung ist. Auch hier ist entsprechend dem Erregungszustand 
der Sattigungsfaktor zu beriicksichtigen. Dazu wird die numerische 

KurzschluBentfernung aus a l = Xs + i; + Xe. bestimmt. Der Satti

gungsfaktor fiir den 1- poligen KurzschluB k (al ) ist gleich dem 
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3-poligen k (as) und kann der Abb. 9 entnommen werden, wenn man die 
entsprechende fur den 3-poligen KurzschluB giiltige numerische Kurz-

schluBentfernung von ungefahr as ~ 3 ( a1 - !) zugrunde legt. 

Ais reiner Maschinendefekt tritt auch in ungeerdeten Netzen der 
l-polige KurzschluB auf, zwar selten uber eine ganze Wicklung, aber doch 
als WindungsschluB uber einen Teil der Wicklung einer Phase. Wird 
bei einem WindungsschluB im 2-poligen Generator nur ein Bruchteil 
der Windungen einer Phase betroffen, so steigt der Strom ungefahr auf 
das Vielfache an, das dem Verhaltnis der Gesamtwindungszahl zur Zahl 
der betroffenen entspricht. Der Strom wird also bei SchluB weniger 
Windungen sehr groB. Bei mehrpoligen Generatoren steigt der Strom 
wegen der groBen Streuung zwischen den Polpaaren nicht im ent
sprechenden Verhaltnis an. 

Es seien noch die Formeln fUr die Einphasenmaschine angegeben: 

X - U A 88 % (36) 
8 - In 100· 

X _ UA 8s-b% 
s-b - -j;-----WO-. (37) 

Auf die Bedeutung der Standerstreureaktanz X s- b und der Stander
streuspannung SS-b wird spater eingegangen. 

Xa = ~~ (-f~ -ss) (38) 

IIf) = _l!_~ -k (a3) (39) 
Xa+aXs 

k (a3 ) ist der Abb. 9 zu entnehmen. 
{J) StoBkurzschluBstrom. Der Strom, der durch die bisherigen 

Angaben errechnet wurde, ist der DauerkurzschluBstrom. Bei Eintritt 
des Kurzschlusses geht aber der Strom yom vorherigen Laststrom nicht 
momentan in diesen KurzschluBstrom tiber, das geschieht vielmehr 
tiber einen Zwischenzustand. 

In einem leerlaufenden Generator wird durch das Feld der Erreger
wicklung ein FluB und durch diesen die EMK erzeugt. Wird der be
treffende Generator mit Blindstrom wie beim KurzschluB belastet, so 
erzeugt auch die von Strom durchflossene Ankerwicklung ein Feld, das 
dem der Erregerwicklung entgegengesetzt gerichtet ist, so daB der er
zeugte FluB verkleinert wird. Damit ist notwendig eine Verminderung 
der Spannung verknupft. Durch Regulieren von Hand oder selbst
tatige RegIer wird nun das Erregerfeld so weit verstarkt, daB der resul
tierende FluB wieder ansteigt und damit die richtige Spannung an den 
Klemmen der Maschine gehalten wird. Der resultierende FluB ent
spricht etwa dem bei Leerlauf, die Ankerruckwirkung ist kompensiert. 

Dieser FluB kann sich nur langsam andern, da die Induktivitat L2 
des Laufers sehr groB gegen den Ohmschen Widerstand R2 ist. Bei 
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Eintritt eines Kurzschlusses bleibt del' FluB zunachst in voller GroBe 
bestehen. Das yom KurzschluBstrom erzeugte Gegenfeld ruft in der 
Erregerwicklung einen zusatzlichen Gleichstrom hervor, del' das Erreger
feld entsprechend verstarkt, so daB als resultierender FluB zunachst del' 
VOl' dem KurzschluB vorhandene FluB weiter besteht. 

Del' bei Einsetzen des Kurzschlusses flieBende KurzschluBstrom, del' 
StoBkurzschluBstrom, ist also in seiner GroBe nur durch die Streuung 
del' Maschine und die Reaktanz del' ubrigen KurzschluBbahn bestimmt. 
Hierbei ist als Streuung des Generators nicht die Gesamtstreuung 8s bzw. 
die gesamte Streureaktanz Xs einzusetzen, sondern nul' die Stander
streuspannung 8s _ b bzw. die Standerstreureaktanz Xs _ b, die Laufer
streuung ist also abzuziehen. Und zwar gilt dies fur Turbogeneratoren 
sowohl als fiir Schenkelpolgeneratoren mit Dampferwicklung. Fur die 
Standerstreuung gilt als Mittelwert 8s -b = 15%. Mit ihm rechnet man, 
wenn del' genaue Wert, del' zwischen 10% und 20% schwankt, nicht 
erhaltlich ist. Da beim StoBkurzschluBstrom fur die Bestimmung 
ausreichender dynamischer Festigkeit weniger del' Effektivwert als del' 
Scheitelwert interessiert, so ergibt sich also fur den Scheitelwert des 
StoBkurzschluBstromes 

I =1,/2 100. (40) 
Sw nv os-b 

Handelt es sich urn Schenkelpolgeneratoren ohne Dampferwicklung, so 
darf nicht mit del' Standerstreuung allein gerechnet werden, vielmehr 
ist auch die Lauferstreuung wirksam. Man erhalt also fur diese Maschinen 

/ - 100 
Is =Inl 2~. (40a) 

LV 8 ,0 

Da del' FluB im Laufer allmahlich mit del' Zeitkonstanten abklingt, so 
klingt auch del' StoBwechselstrom allmahlich abo Die Abklingzeiten sind 
fur 2- und 3-poligen KurzschluB verschieden, del' 2-polige klingt etwas 
langsamer abo SchlieBlich hat sich die Ankerruckwirkung voll aus
gebildet, es flieBt nul' del' vorher berechnete DauerkurzschluBstrom. 

Wie in jedem Induktivitat enthaltenden Stromkreis geht auch hier del' 
Strom nicht einfach von Null in den StoBwechselstrom uber, sondern 
es bildet sich ein Gleichstrom als Ausgleich. Diesel' addiert sich zu dem 
StoBwechselstrom. Wegen del' Dampfung erreicht e1' im Hochstfalle 
nicht dessen Hochstwert, sondern nul' etwa das 0,8fache. Die Summe 
beider, del' Spitzenwert, ist dann 

Is=I,8In'l2 100')( bzw. Is=I,8In'/2 102 . (41) 
V"'os-bo "OSlO 

Die Kenntnis dieses Wertes ist wichtig fur die Bestimmung del' Festig
keit del' Apparate, die yom StoBkurzschluBstrom durchflossen werden. 
Den Selektivschutztechniker interessieren besonders die Stromwandler, 
deren dynamische Festigkeit genugend groB gewahlt werden muB. 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 4 
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Der Spitzenwert Is ist fur 3-poligen, 2-poligen sowie auch fur I-poligen 
KurzschluB praktisch gleich groB. Selbst wenn bei einem Windungs
schluB nur wenige Windungen kurzgeschlossen werden, andert sich die 
Hohe nicht, denn treibende Spannung und Streuwiderstand sinken in 
gleichem MaBe mit der Windungszahl abo Erfolgt der KurzschluB nicht 
an den Klemmen, sondern in groBerer Entfernung im Netz, so ist natiir
lich auch der StoBkurzschluBstrom niedriger. Unter Beriicksichtigung 
auch des Ohmschen Widerstandes der KurzschluBbahn, wobei der 
"numerische Widerstand" ar auf den Ohmschen Widerstand des Gene
rators bezogen und also bei KlemmenkurzschluB ar = I wird, ist fiir 
Turbogeneratoren und Schenkelpolgeneratoren mit Dampferwicklung: 

·,10 1 
Is = 1,8 In V 2 ---,======:;==== 

V(a. eS_b)2 + e;(a - ar)2 

und fiir Schenkelpolgeneratoren ohne Dampferwicklung: 

I s =I,8In V2 1 
V(aes)2 + e;(a-ar)2 

Bezeichnet der Index kl den betreffenden Strom bei Klemmenkurz
schluB, so ist der Spitzenwert bei KurzschluB im Netz ungefahr: 

1 
I8~Iskl .a-. 

Der Wechselstromanteil ist: 

I81D~IslDkl· ! . 1 iT;. 
1 + (a-l)es In 

Der Gleichstromanteil ist: 

(41 a) 

(41 b) 

1 
I ~I .- (41 c) 

Syl Sglkl a 

Wahrend der Spitzenwert des Gleichstromgliedes umgekehrt pro
portional a ist, ist der des Wechselstromgliedes nur bei kleinem a um
gekehrt proportional a, bei groBem a jedoch umgekehrt proportional a2• 

In groBerer Entfernung wird daher das Wechselstromglied sehr klein, 
der KurzschluBstrom ist, abgesehen yom Gleichstromglied, praktisch 
gleich als DauerkurzschluBstrom vorhanden. . Der Spitzenwert des 
Gleichstromgliedes entspricht dann der Amplitude des DauerkurzschluB
stromes. 

Viele Selektivschutzeinrichtungen leiten das Abschalten so frUb ein, 
daB der StoBkurzschluBstrom noch nicht auf den DauerkurzschluB
strom abgeklungen ist. Je nach dem Schaltmoment wird noch ein mehr 
oder minder groBer trberschuB an StoBstrom uber den Dauerstrom 
vorhanden sein. 

FUr die Zeitdauer des Bestehens des Gleichstromgliedes ist die Zeit
konstante des KurzschluBstromkreises maBgebend. Bei Klemmenkurz
schluB am Generator betragt sie etwa 0,1 sec. Depmach klingt 
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das Gleichstromglied schnell ab, nach 0,25 sec ist es praktisch ver
schwunden. Da nun die Zeitkonstante mit zunehmender numerischer 
Entfernung sinkt, so ist bei Kurzschliissen .in einiger Entfernung von 
der Stromquelle das Gleichstromglied in noch entsprechend kleinerer 
Zeit als 0,25 sec verschwunden. Auf die Arbeitsweise der Relais hat es 
daher - von wenigen Ausnahmefiillen abgesehen - keinen EinfluB 
und braucht nicht beachtet zu werden. 
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Abb. 10. Wechselstromanteil des Ausgleichsstromes in Prozent des Anfangswertes [Formel (40)] in 
Abhangigkeit von der Zeit bei 2- und 3-poligem Kurzschlull der K1emmen. Oben: fiir grolle 

Turbogeneratoren. Unten: fUr grolle Schenkelpolgeneratoren. 

Die Zeitkontakte fiir das Verschwinden des Wechselstromgliedes 
betriigt etwa 1 sec beim 3 -poligen, etwa 2 sec beim 2- oder 1 -poligen 
KlemmenkurzschluB. Sie ist im wesentHchen durch die Eigenschaften 
des Liiuferkreises bestimmt, ·aber auch von der Entfernung des Kurz
ilchlusses abhiingig. Wiihrend beim KlemmenkurzschluB die Streu
feldzeitkonstante, also ein gewisser Prozentsatz (abhiingig von der 
Streuung Cs und dem KurzschluBverhiiltnis Ik/1n) def Leerlauf-Liiufer
zeitkonstante maBgebend ist, steigt die Zeitkonstante mit zunehmender 
numerischer KurzschluBentfernung auf den voDen Wert der Leerlauf
Liiuferzeitkonstante an, der bei der numerischen KurzschluBentfernung 
a = 5 etwa voll erreicht ist. 

Da fiir diese Berechnungen des Augenblickswertes des KurzschluB
stromes nicht der Scheitelwert, sondern de:r: Effektivwert interessiert, so 
ist der Spitzenwert des StoBstromes (Wechselstrom) unter Fortlassung 
des Faktors y'2 nach den Formeln (40), (40a) und (4lb) zu bestimmen. 
Zieht man von diesem Wert den Betrag des DauerkurzschluBstromes 

4* 
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ab, so ist der erhaltene Rest der Anfangswert (100%) des Ausgleichs
wechselstromes, der den "Obergang vom StoBstrom zum Dauerstrom ver
mittelt. Der zeitliche Verlauf dieses Ausgleichsstromes ist fiir Klemmen
kurzschluB, also numerische KurzschluBentfernung a = 1, in der Abb. 10 
dargestellt. Bei numerischen KurzschluBentfernungen, die groBer als 
a = 1 sind, andert sich die Zeitachse in der Abklingkurve der Abbildung. 
Fiir den meist vorkommenden Fall, daB die Streufeld-Zeitkonstante etwa 
20% der Leerlauf-Lauferzeitkonstante betragt, mag man annehmen, daB 
bei einer numerischen KurzschluBentfernung von a = 1,5 die Zeitkon
stante bereits das 2fache, bei a = 2 das 3fache, bei a = 4 das 4fache 
und bei a = 5 das 5 fache des fiir KlemmenkurzschluB giiltigen Wertes 
erreicht hat. Je nach der numerischen KurzschluBentfernung sind also 
die an der Zeitachse aufgetragenen Zeiten mit den eben genannten Werten 
zu multiplizieren. Um den Gesamtwechselstrom zu erhalten, der in 
irgendeinem bestimmten Zeitpunkt flieBt, ist der der auf diese Weise 
korrigierten Abbildung entnommene Wert zu dem des DauerkurzschluB
stromes zu addieren. 

e) Synchronmotore. FUr den KurzschluBfall wird auch jeder Syn
chronmotor zum Generator, der KurzschluBstrom in die Fehlerstelle 
hineinliefert. Sein DauerkurzschluBstrom und StoBkurzschluBstrom 
konnen wie fiir einen Generator berechnet werden. 

f) Asynchronmotore. Da ein Asynchronmotor kein Eigenmagnetfeld 
besitzt, dieses vielmehr vom Netz her erzeugt wird, so kann er, wenn die 
Netzspannung und damit auch sein Magnetfeld verschwindet, keinen 
KurzschluBstrom liefern. Beim 3-poligen KurzschiuB ist ein Dauer
kurzschluBstrom unmoglich. Einen StoBkurzschiuBstrom liefert der 
Asynchronmotor natiirlich, da das in ihm bei Eintritt des Kurzschlusses 
vorhandene Magnetfeid ihn erzeugt. Weil aber die Zeitkonstante des 
Laufers sowohl ais auch die des Stators klein ist, so klingt er schnell abo 
Man rechnet mit 88 = 20%, im iibrigen nach Gleichung (40). 

Beim 2-poligen KurzschiuB ist der StromstoB gleich groB wie beim 
3-poligen KurzschluB. Da beim 2-poligen KurzschiuB das Feid des 
Asynchronmotors nicht verschwindet, sondern in ein Wechsel£eld iiber
geht, ist der Asynchronmotor in der Lage, 2-poligen DauerkurzschluB
strom zu liefern. Dieser betragt etwa das 2--3fache des Nennstromes 
des Motors. 

g) Einankerumformer. Wenn bei einem wechselstromseitigen Kurz
schlua die Gleichspannung erhalten bleibt (von der Wechselspannung 
unabhangige Gleichspannung parallel zum Umformer), so kann der 
Umformer als Synchrongenerator angesehen werden. Seine Gesamt
streuung einschlieBlich vorgeschaltetem Transformator betragt etwa 
88 = 15%. 

Bricht die Gleichspannung jedoch zusammen, so verhalt sich der 
Umformer wie ein Asynchronmotor. 
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3. Die Strome bei Vermaschungen. 

Selten nur hat man eine einfache Verbindung vom Generator zur 
KurzschluBstelle. Meist sind die Netze vermascht, und mehrere Ge
neratoren oder Kraftwerke arbeiten auf die Fehlerstelle. Auch kurzschluB
stromerzeugende Maschinen wie Motoren sind angeschlossen. 

Haufig sind Generatoren oder Transformatoren oder Leitungen 
parallel geschaltet. Durch Addieren der Leitfahigkeiten der Einzel
elemente erhalt man die resultierende Leitfahigkeit und als ihren rezi
proken Wert den resultierenden Widerstand. Fur 
Parallelschaltung zweier Widerstande ergibt sich 
daraus der resultierende 

Z _ Zl'ZZ 
- Zl +Zz' 

(42) 

Sind Leiterschleifen mit starkerer Gegeninduktivitat 
wie z. B. Doppelleitungen mit Erdriickleitungen bei 
Bahnanlagen oder beim Auftreten von Doppelerd
schlussen parallel geschaltet, so gilt die Formel.(42) 
fiir die Reaktanzen natiirlich nicht mehr. Der resul-
tierende Widerstand ist vielmehr unter Beruck-

a 
Abb.ll. Widerstande bei 
der Umwandlung einer 
Dreiecksmasche in einen 

widerstandsgetreuen 
Stern. 

sichtigung der Gegeninduktivitat zu errechnen. In Netzen ist es manch
mal zur Erleichterung der Rechnung notwendig, eine Dreiecksmasche 
in einen widerstandsgetreuen Stern umzuformen (Abb.11). Hier gilt: 

{J.y 
a=oc.+{J+y' (43) 

Und fur die umgekehrte Umformung: 

b·c 
~=-+b+c. a 

(43a) 

Fiir parallel geschaltete Generatoren kann mit einem Ersatzgenerator 
gerechnet werden, dessen Leistung gleich der Summe der Einzelleistungen 
der Generatoren ist, N = Nl + N 2 + ... 

Sind die Generatoren nicht unmittelbar parallel geschaltet, sondern 
liegen uber je einen eigenen Transformator an der gemeinsamen Sammel
schine, so ist die Streuspannung des Transformators zu der der Maschine 
hinzuzahlen. Der Ersatzgenerator besitzt wiederum die Summe der 
Einzelleistungen. 

Haben die Einzelgeneratoren voneinander abweichende KurzschluB

verhaltnisse i: oder Streuspannungen 88 , so errechnen sich diese fiir 

den Ersatzgenerator aus den Gleichungen 

4~- = (II ( ~= ) 1 + Y2 ( ~= ) 2 + ... 
1 1 1 -- = Yl- + Y2 - + ... 

68 68, 68. 
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Nl 
gl = eN' 

g2= ~Ir' 
Sind bei mehrfach gespeisten Netzen einzelne Kraftwerke, auch 

groBere Motoren und andere Maschinen, nicht so klein oder soweit von 
der KurzschluBstelle entfernt, daB man sie nicht zu berilcksichtigen 
braucht, so geht man folgendermaBen vor: Man denkt sich die Kurz
schluBstelle als Stromquelle mit der Spannung - U. Die Kraftwerke 
und das Netz stellen fur sie eine Belastung dar, jedes Kraftwerk (odeI' 
Generator) belastet das Netz mit Xa + Xs Ohm. Del' Strom, den es auf
nimmt, HiBt sich dann errechnen und hieraus auch die fiir das betreffende 
Kraftwerk maBgebende Betriebsnetzreaktanz 

. -UA 
Xa + X s + Xn =~. (44) 

v31 

Damit ist auch seine numerische KurzschluBentfernung bekannt, und 
man kann nun seinen Anteil am GesamtkurzschluBstrom bestimmen. 

Zusatzliche Netzbclastungen sind nicht berucksichtigt. Sic ver
kleinern, sowcit sie zwischen Kraftwerk und entfernter KurzschluBstelle 
liegen, den Strom an der Fehlerstelle, da sie einen Teil des Stromes, den 
die Generatoren liefern, auch wiihrend des Kurzschlusses aufnehmen. 
Bei groBerer KurzschluBentfernung kann die Verminderung durchaus 
30% betragen. Neuerdings sind Rechenverfahren angegeben, die die 
Berucksichtigung del' Vorbelastung erleichtern. Sie bauen sich auf 
vereinfachenden Annahmen auf, was wegen del' Unsicherheit, wie man 
die GroBe del' Vorbelastung wahrend des Kurzschlusses einschatzen 
solI, berechtigt erscheint. Gerade diesel' Unsicherheit wegen wird es abel' 
meist genugen, die Vorbelastung in del' Rechnung nicht zu berucksich
tigen und dann bei groBer numerischer KurzschluBentfernung von dem 
errechneten KurzschluBstrom fur die Fehlerstelle einen Betrag von 20 
bis 30% abzuziehen. Dabei mag man bedenken, daB die Errecbnung des 
groBten KurzschluBstromes sowieso schon mit einer Unsicherheit behaftet 
ist, namlich der, wie stark man den EinfluB der Schnellregler beachten 
soIl. 1st das Netzgebilde kompliziert, so daB die Rechnung fiir die vielen 
moglichen KurzschluBfiille umfangreich wird, bestimmt man die Kurz
schluBstrome einfacher mit Hilfe eines Netzmodells. Die fUr die Bemes
sung des Selektivschutzes interessierenden maximalen und minimalen 
Strome lassen sich aber fast immer schneller berechnen. Es genugt dazu, 
die Netzgebilde in einfachere ulllZuwandeln, deren Strome mindestens 
die GroBe der sonst maximal zu erwartenden erreichen. Auch fur die 
Bestimmung des minimalen KurzschluBstromes wird man mit verein
fachenden Umwandlungen des Netzes die Rechnung bequemer machen 
konnen. Bei der genauen Berechnung des minimalen KurzschluBstromes 
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kann es unter Umstanden notwendig sein, auch den Ohmschen Wider
stand zu berucksichtigen. 

4. Die KurzschluBspannung. 

Man geht am besten von der KurzschluBstelle aus und berechnet 
die Spannungen durch Multiplikation des Stromes mit dem Widerstand 
der Schleife, in der er flieBt. Man erhalt so die Schleifenspannung. Die 
Sternspannung erhalt man durch Multiplikation des Stromes mit dem 
Phasenwiderstand. Die fur die einzelnen Leiterabschnitte gewonnenen 
Spannungen werden zu der GesamtkurzschluBspannung addiert. Selbst
verstandlich ist geometrische Addition erforderlich, wenn die Winkel 
zwischen KurzschluBstrom und Spannungsabfall in den einzelnen Ab
schnitten voneinander abweichen. 

Bei zweiseitig gespeistem DoppelerdschluB darf die durch die betracht
liche Gegeninduktivitat zwischen den beiden aus je einem Leiter und 
Erde bestehenden Schleifen nicht vernachlassigt werden [vgl. Formel (21) 
und Abb. 5]. Ais Schleifenspannung ergibt sich fiir den Anfang des 
Leitungsabschnittes 1 (Abb. 5), wenn der Ohmsche Widerstand klein ist: 

U Lfx = 11 (2 X A ·ll + X1e ·le) + 12 Ole ·le· 

Ist erheblicher Ohmscher Widerstand in der Strombahn vorhanden, 
so ist noch der entsprechende Spannungsabfall geometrisch zu addieren. 
Er betragt: 

ULfR = 11 (2RA ·l1 + RAle) + (11 + 1z) (Rele + RUI + Ruz)' 

Hierin ist RAder kilometrische Widerstand eines Leiters, Re der der Erde, 
Riil und RU2 sind die Ubergangswiderstande zwischen Leiter und Erde 
(AusbreitungsWiderstand, Lichtbogenwiderstand). 

B. Die vorbeugenden Schutzmaf3nahmen beim Kurzschlu13, 
Beim Bau von Anlagen sorgt man von vornherein dafur, daB die 

KurzschluBstrome ein gewisses MaB nicht uberschreiten, indem man 
. Generatoren und Transformatoren bestimmter Mindeststreuung wahlt, 

di.e Sammelschienen und manchmal auch die Netze unterteilt. 
Werden die Anlagen erweitert, die Zahl der Maschinen vergroBert, so 

daB die KurzschluBstrome starker werden, und gewisse Anlageteile den 
erhohten thermischen und dynainischen Beanspruchungen nicht mehr 
gewachsen sind, so mussen besondere MaBnahmen ergriffen werden. 

Die thermischen Beanspruchungen kann man begrenzen, indem man 
den DauerkurzschluBstrom kiinstlich herabsetzt. Hierzu diente haufig 
der Uberstromregler, der den Strom der Generatoren nach Eintritt 
eines Kurzschlusses automatisch auf einen festen, nur wenig uber dem 
Nennstrom liegenden Wert herabregelte. Das Ergebnis war dann gut, 
wenn die Abschaltzeit infolge veralteter Selektivschutzmethoden lang 
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war, odeI' wenn man sie absichtlich heraufsetzte, um die Schalter durch 
die inzwischen heruntergeregelten Strome nicht zu hoch zu bean
spruchen. Del' Uberstromregler vermag abel' nicht den StoBkurzschluB
strom zu beeinflussen, del' fiir die dynamische Beanspruchung maB
gebend ist; hierzu setzt seine Wirkung zu spat ein. Selbst die Begrenzung 
des DauerkurzschluBstromes reicht nicht fiir Abzweige geringerer Nenn
Ieistung in del' Nahe del' Erzeugeranlagen aus. VOl' allem abel' setzt del' 
Uberstromregler mit dem Strom auch die Spannung herunter, so daB 
im Verbundbetrieb mehrerer Kraftwerke odeI' Maschinen die synchroni
sierende Kraft womoglich soweit vermindert wird, daB sie auBer Tritt 
fallen. Des ofteren kann del' Uberstromregler als Ursache einer solchen 
Totalstorung nachgewiesen werden. Seine Anwendung geht deshalb 
heute stark zuriick, zumal auch die Auslosezeiten des Selektivschutzes 
im allgemeinen so weit verkiirzt werden konnten, daB del' RegIer nicht 
mehr wirksam eingreifen kann. 

Man pflegt daher heute Drosselspulen an gefahrdeten Stellen einzu
bauen. Sie begrenzen den StoBkurzschluBstrom wirksam, sie schiitzen 
den Abzweig kleinerer Nennleistung selbst in unmittelbarer Nahe del' 
Stromerzeugeranlage und verhindern, wenn sie im Netz, dieses unter
teilend, eingebaut sind, das tlbergreifen del' durch Kurzschliisse hervor
gerufenen Spannungszusammenbriiche auf die Nachbarbezirke und 
Kraftwerke. Da infolgedessen deren Spannung beim KurzschluB im 
Netz nul' in geringerem MaBe absinkt, so ist die Gefahr, daB del' Betrieb 
nnstabil wird und die Kraftwerke odeI' Maschinen auBer Tritt fallen, 
erheblich vermindert. 

II. Die Strome nnd Spannungen beim Asynchronismns 
nnd Pendeln. 

Die zwischen zwei Kraftwerken flieBende Leistnng ist 

Eil A' Ei2Ll • 
N = ------- sm !5 wL (45) 

wobei wL die Phasenreaktanz des Gesamtstromkreises einschlieBlich 
Stander- und Querfeldreaktanz del' Generatoren, und !5 del' Winkel 
zwischen den Spannungen E; del' Maschinen ist. Ei ist ein konstanter 
Spannungswert, del' etwas kleiner als die EMK und groBer als die 
Klemmenspannung U Ll ist. Es ist 

EiLl = V[lT~-+ (Es+ Eq) sin cp] 2 + [(Es + Eq) cos cp]2 

Hierin ist Es die Standerstreuspannung, Eq die Querfeldspannung, cp del' 
Winkel zwischen U Ll und dem Belastungsstrom. 

Wird durch irgendeine Ursache del' Winkel !5 geandert, ohne daB del' 
Belastungszustand selbst sich anderte, so wirkt die dann iiberschiissig 
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flieBende Leistung LI N so auf die Maschinen ein, daB der alte Winkel ~ 
wieder hergestellt wird. Sie heiBt die synchronisierende Leistung: 

Eill 
Ns = eN cos ~ = e wL cos ~ . (46) 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daB Ns klein und damit die Stabilitat 
des Parallelbetriebes vermindert wird, wenn die Reaktanz der Kupplung 
groB wird. Die Stabilitat wird also leicht gestort, wenn zwei Werke iiber 
eine sehr lange Leitung gekuppelt sind. 

Besonders stark sinkt die synchronisierende Kraft, wenn die Spannung 
niedrig wird, wie dies bei jedem KurzschluB mehr oder minder der Fall 
ist. Bei einem 2-poligen KurzschluB bleibt die Spannung zweier Phasen 
nahezu aufrecht erhalten, eine Storung ist daher nur unter besonders 
ungiinstigen Umstanden zu erwarten. Beim 3-poligen KurzschluB hin
gegen sinken alle Spannungen ab, und es ist dann je nach der Lage der 
Fehlerstelle sehr wohl moglich, daB die Maschinen auBer Tritt fallen. 

Die Ursache des Auseinanderlaufens ist die verschiedene Beschleuni
gung der Maschinen der Kraftwerke, bei denen die zugefiihrte mecha
nische Energie infolge des Zusammenbrechens der Spannung nicht mehr 
als elektrische abgegeben wird. Gefordert wird das Auseinanderlaufen 
noch durch die stoBartige Belastung durch den StoBkurzschluBstrom, 
die jiir jedes Kraftwerk infolge seiner verschiedenen Lage zur Fehlerstelle 
eine andere ist. 

1st synchronisierende Leistung vorhanden, so kommt es damuf an, 
daB die den Winkel vergroBernde mechanisch zugefiihrte Arbeit nicht 
groBer wird als die zuriickfiihrende Arbeit, die von der synch,ronisierenden 
Kraft geleistet werden kann. Diese ist dann am groBten, wenn ~ = 0 
ist, da Ns proportional cos ~ ist. Sie wird mit ~ = 90° zu Null, mit 
~ > 90° sogar negativ. Beschleunigungs- oder VerzogerungsstoBe durch 
Ent- oder Belastung werden also dann am besten ausgehalten, wenn der 
Winkel ~ zwischen den Polradern der beiden Kraftwerke klein war, d. h. 
wenn wenig Energie iiber die Kupplung iibertragen wurde. 1st aber die 
Kupplungsleitung schon stark belastet gewesen, so kann schon ein ver
haltnismaBig kleiner LaststoB zur Gleichlaufstorung fiihren. Der Last
stoB darf ungefahr maximal betragen 

NstoB < 0,7 (Nmax - N) (47) 
N ist die vor Auftreten des StoBes vorhandene Belastung, N m».x die 
maximal iibertragbare Leistung 

Elll 
N max = wL (48) 

bei sin ~ = 1 entsprechend ~ = 90°. 
Letztere ist praktisch nicht iibertragbar, da jeder kleinste StoB das 

Gleichgewicht storen wiirde. 
Wenn die Zeit, wahrend der die Spannung und die synchronisierende 

Kraft niedrig sind, kurz ist, so ist die Beschleunigung, die die Polradet: 
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des einen Kraftwerkes gegeniiber denen des anderen erfa;hren haben, 
gering geblieben und die Gefahr des AuBertrittfallens ist entsprechend 
klein. Das beste vorbeugende Mittel gegen Stabilitatsstorungen ist 
daher, die Abschaltzeiten bei Kurzschliissen moglichst herunterzu
driicken. 

Auch wenn es bei einem StoBe nicht zum AuBertrittfallen kommt, 
setzt doch eine Pendelung ein, die infolge der Dampfung langsam ab
klingt. Die Dauer einer solchen Pendelschwingung liegt vielfach bei 
etwa 1 sec, mitunter hoher, bis zu 2 sec. Nachetwa 8 sec sind die 
Schwingungen gewohnlich abgeklungen. 

Beim Einsetzen des Asynchronismus dauert der erste Durchlauf auch 
etwa 1 sec; jeder weitere verlauft schneller. Die Maschinen fangen 
sich wieder, wenn die synchronisierende Leistung - z. B. bei Riickkehr 
der Spannung nach einem KurzschluB - bei ausreichender Dampfung 
stark genug und der Drehzahlnnterschied gering ist. 

Beim Pendeln oder Asynchronismus zweier Werke bilden sich langs 
der Kupplung fiir den Selektivschutz wichtige, interessante Strom- und 
Spannungsverhaltnisse aus. Der Wlnk.elb zwischen den beiden Spannungs
vektoren Eil und E i• andert sich wahrend eines vollen Umlaufs von E i• 
von 0 bis 360°, zu welchem Zeitpunkt E i• wieder mit Eil zur Deckung 
kommt. Bei den Sternspannungen E i1J... und Ei.J...' die gleich groB sind und 
inihrer GroBeunverandert bleiben, beider GesamtreaktanzX (Generator-, 
Transformator- und Leitungsreaktanz) der Kupplung - der Ohmsche 
Widerstand sei vernachlassigt - und bei einem Winkel b zwischen den 
beiden Spannungen wird der Strom, der iiber die Kupplung flieBt, 

2EiJ... sin ~ 
I = --X-- (49) 

Wahrend der Vektor E i• einen vollen Kreis von 360° gegen Eil beschreibt, 
bewegt sich der Stromvektor mit halber Geschwindigkeit und beschreibt 

nur einen Kreisbogen von g = 180°, gegen Eil nacheilend und gegen 

E i• voreilend, wenn E i, niedrigere Frequenz als Eil hat. 
An einem beliebigen Punkt der Kupplung, der vom Kraftwerk mit 

der inneren Spannung Eil einen Abstand hat, der a Ohm entspricht, und 
bei einem Gesamtwiderstand von X Ohm herrscht die Sternspannung 

(50) 

Fiir den Winkel zwischen Strom und Spannung an dieser Stelle gilt 

( 2a) (3 tgipa = I-X tg 2 , (51) 

COs!pa = (5la) 
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E . t5 
iA slll-2 
~_(1_2xa). sinrpa =u 

a 
(51 b) 

Aus dies en Gleichungen konnen fUr jeden Punkt der KuppeIleitullg 
und fur jeden Winkel 0 zwischen den Spannungen Eil und E i , aIle elek
trischen Daten errechnet werden. Die Gleichungen gelten auch dann, 
wenn die Maschinen nur lllS Pendeln kommen, und der Winkel 0 

~t---t---t----t----tI<lDE) 
u u 

;:-"-::::::::::::'--:is 

J J 

2 

o Z ~~-leifung----":~~ 

Abb.12. Veriauf von Spannung und Strom einer Kraftwerkskupplung beim Asynchronismus der 
ge1:uppeiten Kraftwcrke wahrend einer Durchlauiperiodc. Oben: Schema der Kupplung. Die Kraft
werksieistungen verhalten sich wie 2: 1. Der Impedanzwinkel der Leitung betragt etwa 70°. Mitte: 
Spannung abhangig von der Zeit fill verschledene Punkte der Kupplung (links), U A Spannung am 
Kraftwerk A, U B Spannung am Kraftwcrk B, U T SpannUllg der elektrischen Mitte der KuppIllllg. 
Spannllllg Hings der Kupplung zu verschiedenen Zeitpunkten eines Durchlaufs (rechts). Unten: 
Strom abhangig von der Zeit (links), Strom langs der Kupplung zn verschledenen Zeitpunkten eines 

Durchlaufs (rechts). 

zwischen kleineren positiven und negativen Werten hin- und her
pendelt. Angenommen wurde, daB die KuppeIleitung verlustfrei ist. 
Will man den Ohmschen Widerstand der Leitung mit in Rechnung 
setzen, so arbeitet man besser mit graphischen Verfahren. Strom- und 
Spannungsverteilung auf einer mit Verlust behafteten Leitung kann aus 
der Abb. 12 ersehen werden. 

III. Die Strome und Spannullgen beim Erdschlufi. 
A. Die Strome und Spannungen im Netz mit isoliertem 

Sternpunkt. 
1. Die Verteilung von Strom und Spannung. 

Die Sternspannungen U A sind im gesunden Zustande des Netzes 
gleich den Erdspannungen Ue, da die Kapazitiiten Ko zwischen Phasen 
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und Erde fUr aIle 3 Phasen praktisch gleich sind (Abb.13). Der iiber 
sie flieBende Strom ist 

I Ko = UewKo· (52) 

T Es gelten 

(53) 

und 
m 

Uo=! L;ue, (54) 
1 

Abb.13. Erdspannungen und Ladestrome der Leiter wobei m die Phasenzahl an
gegen Erde lm unbescMdigten Drehstromnetz. 

gibt. Ie ist der in der Erde 
flieBende Strom und Uo die Spannung des Sternpunktes gegen Erde. 

1m gesunden Betrieb ist - Symmetrie der Erdkapazitaten voraus
gesetzt -

und 
(53 a) 
(54a) 

Beim ErdschluB eines Pols wird dessen Kapazitat kurzgeschlossen, damit 
wird auch seine Erdspannung 0 (Abb. 14). An den gesunden Polen steigt 
die Spannung auf den verketteten Wert. Der 
Strom, der von diesen tiber die Erdkapazitaten 

[1-0 t+-rY14 t+-lfflA 
~ 

t4 trYIkg tY.f4o 

Abb. 14. Erdspannungen und Ladestrome nach Erde belm ErdscbluB der Phase R. 

nach Erde flieBt, ist dann im Verhaltnis g t groBer. Die Strome der 

gesunden Phasen addieren sich geometrisch, ihre Summe ist nun nicht 
mehr Null, es ist jetzt, wenn man die Werte in Gleichung (53) einsetzt 
und Gleichung (52) und (54) beriicksichtigt, 

Ie = -miKo =-m UowKo. (55) 
Der ErdschluBstrom hat also dieselbe GroBe, wie sie der Strom hatte, 
wenn alIe Phasen parallel geschaltet wiirden und zwischen sie und Erde 
eine EMK der GroBe U J... gelegtwiirde (Abb. 14). Erfolgt der Erd
schluB nicht direkt, sondern tiber einen Widerstand Ru, so teilen sich 
die Spannungsabfalle im Verhaltnis der Widerstande auf die Serien-

1 
schaltung Ru und K mw 0 

auf, also ist 

~o=Uo+ ~e·~, 
Die am Netzsternpunkt liegende Spannung Uo ist um den Spannungs-

abfaH IeRu kleiner als U J... geworden. Das Verhaltnis ~: ist das gleiche 
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geblieben, es wird lediglich durch den kapazitiven Erdwiderstand des 
Netzes bestimmt. Auch bei hohem Ubergangswiderstand, z. B. lang 
ausflatterndem Lichtbogen, ist dieser doch meist klein gegenuber dem 
kapazitiven des Netzes. Auch wenn er groBer ist, beeinfluBt er die 
Nullspannung nicht sehr,da die Spannungen feR.a 
und Uo urn 900 gegeneinander phasenverschoben 
sind. Erreicht Rfj, die gleiche GroBenordnung wie 

1 K ,so wird naturlich Uo merklich verkleinert, 
mw 0 

der Vektor bewegt sich auf einem Halbkreis 
(Abb.15). 

Die Kapazitat der einzelnen Leiter gegen Erde 
ist gleichmaBig uber ihre Lange verteilt, infolge
dessen nimmt auch der Strom in Richtung auf 
die Speisestelle gleichmaBig zu. 1m ungestorten 
Netz ist er in allen Phasen gleich groB (Abb. 16). 
Bei ErdschluB gelten die vorher erlauterten 

Abb. 15. Spannungen beim 
ErdschlnB der Phase R iiber 
einen Ohmschen Wider· 
stand. U, Sternpunktspan' 
nuug gegen Erde, J,Ra Span· 
nungsabfall im Ohmschen 

Widerstand. 

Gleichungen, doch ist die Lage der Fehlerstelle von EinfluB auf die 
Stromverteilung. Jeder Leiter nimmt den seiner Erdkapazitat, also seiner 
Lange, und der Spannung gegen ~ 
Erde entsprechenden Strom auf. Die T fil llllillIIl!!uul5i!1!!II"'!!O!!!!i iilii!! 

in der Erde zuruckflieBenden Strome 
sammeln sich langs der Leitungsab- 3 !l1II1!!11I!Ii!!I!!jjjjiillll!!!!!rnai!!" 

schnitte an der ErdschluBstelle. Sie 
R 11 111111111110UII IUIII II!Z"", im flieBen uber die Fehlerstelle und die 

betroffene Leitung in die Speisestelle 
zuruck. 1m defekten Leiter flieBt 
also hinter der Fehlerstelle kein Strom, 
vor der Fehlerstelle dagegen der volle 
ErdschluBstrom (Abb.17 und 18). Bil
det man durch eine MeBmethode 
(folg. Kap.) die Summe der Strome in 
den m-Phasen des Netzes, so sieht 
daB an jedem MeBort 

M.%"~"''''''''~'''''''''''''~~~''~~''~'''\'*, 
4-+E1k,"o 

also fUr ein Drehstromnetz 

m 

Abb. 16. Verteilung der Ladestrome der 
Leiter gegen Erde im unbeschiiiligten N etz. 

man aus den Abb. 17 und 18, 

~O=~~K' 
1 

(56) 

~O = ~R+ ~s+ ~T 
ist. 

Von beliebiger Stelle der Leitungen aus betrachtet, ist fUr jeden 
Punkt der Leitung fo auf die Fehlerstelle hin gerichtet. Auch bei ver
teilter Kapazitat gilt also sowohl fUr die Fehlerstelle als auch fur jeden 
Punkt der Leitung die Gleichung (56). Selbstverstandlich bleibt sie 
auch fill ein vermaschtes Netz bestehen (Abb. 19). 



62 R. Schimpf: Die elektrischen Vorgange im Netz bei St6rungen. 

Je niiher der ErdschluBstelle, um so groBer ist 10 , an der ErdschluB
stelle wird das Maximum lomax = Ie erreicht. Die ErdschluBstelle ist 
gewissermaBen die Stromquelle fiir 10 , 

Die Strome in der Erde breiten sich nicht in der Erde aus, wie es 
bei Gleichstrom der Fall sein wiirde, sie folgen vielmehr den Leitungen 

, 
im Erdboden in Bahn n, di unter der 

ff!~ itung konzentriert indo nmittelbar 

T 1IIIIIIIIIIIIIIliIIIIllIO llliilill"' i1 I1 ""' II v:f I~ 

s ID®fllllll~:'II 'I II'I"I ' "II" , r 

J 
/o-E! 

f 

~~~~" ~ 

Abb. 17. Yerteilung der trOme In den 
Leltern und der Erda belm Erdschlull In der 

pelsc.steUe elner Leitung. 

s 

T 

NST 

Abb. l . VertcUunl! der trome In d n Leitem Abb . 19. Yerteilung der trtime in den Leltern und 
und der Erdc bei ErdschluD auf der !.eltunl/. derErd ein )Oetzes bei ErdschluO auf clner Leitung. 

unter del' Leitung ist die Stromdichte am groBten; sie sinkt schnell 
mit wachsendem Abstand und Tiefe von ihr. 

AuBer dem kapazitiven Blindstrom, der iiber die Erdkapazitiiten 
nach Erde und iiber die erdgeschlossene Phase zuriickflieBt, flieBt auch 
ein Ohmscher Wirkstrom nach Erde iiber die Ableitung, die als Ohm
scher Widerstand der Erdkapazitiit parallel geschaltet zu denken ist. 
Seine Verteilung ist die gleiche wie die des ErdschluBstromes, von dem 
er sich nur durch GroBe und Phasenlage unterscheidet. Die Abb. 13-19 
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gelten also auch als Wiedergabe des Verlustwirkstromes. Seine GroBe 
betragt bei Freileitungen gewohnlich 5-10% (hie und da mehr) des 
kapazitiven Stromes, bei Kabeln gewohnlich weniger. Der Ableitungs
widerstand betragt somit etwa das 20-lOfache des kapazitiven. 

Die GroBe des ErdschluBstromes laBt sich nicht beeinflussen, sie ist 
einfach durch die Lange des Freileitungs- oder Kabelnetzes bestimmt. 
Bei groBen Uberlandnetzen hoher Spannung kann der Strom sehr groBe 
Werte erreichen, die schwere Schaden verursachen. Durch Aufteilen 
des Netzes in Abschnitte, die durch Isoliertransformatoren mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis 1: 1 gekuppelt werden, konnte der Strom unter
teilt werden. Die vielen schadlichen Folgen der Erdschliisse, soweit sie 
nicht mit der Rohe des Stromes zusammenhangen, werden hierdurch 
aber nicht beseitigt. 

2. Die Berechnung des ErdschluBstromes. 

Zur Bestimmung des ErdschluBstromes nach (55) ist die Kenntnis 
der Erdkapazitat erforderlich. 

a) Fl'eileitungen. Die Kapazitat eines Leiters gegen Erde ist 

K = 0,0241 Fjk o 4h P, m. 
19d 

(57) 

Rierin ist h die mittlere Rohe des Leiters iiber Erde und d der Durchmesser 
des Leiters, beides in Zentimeter. Die mittlere Rohe bestimmt man als 
Rohe des Leiters am Mast, vermindert um % des Durchhangs. 

Fiir eine aus zwei oder drei Leitern bestehende Einphasen- oder Dreh
stromleitung verringert sich del' Wert von Ko fUr jeden einzelnen Leiter 
etwas. Das riihrt von dem EinfluB des elektrischen Feldes del' Nachbar
leiter her, das das Feld des einzelnen Leiters verringert. Statt nun die 
Erdkapazitat fiir jeden Teilleiter zu berechnen, ist es bequemer, ihre 
Parallelschaltung durch einen Ersatzleiter zu ersetzen, dessen Erdkapazi
tat Ce Rc; mKo ist. Der ErdschluBstrom ist damit nach Gleichung (55) 

Ie = UowCc. 

Die Erdkapazitat wird nach Formel (57) bestimmt zu 

0,0241 
Ce = -(4 h)- p,F jkm, 

19 15 

(58) 

(59) 

worin h wiederum die mittlere Rohe des Leitersystems und D der Durch
messer des Ersatzleiters in Zentimeter ist. 

Fiir eine aus zwei Drahten bestehende Leitung ist bei einem Abstand a 
und einem Seildurchmesser d 
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Entsprechend ergibt sich fiir eine Drehstromleitung mit beliebiger 
Leiteranordnung 

daraus fiir eine 
D = 1,6 Vd3.ai2·a~3·a51' 

Leiteranordnung in einer Ebene 
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Abb. 20. Erdl!chloO trom \'on Drebatromkabeln UbUcben ulbaues In Ampere je KUometer LeIter· 
I nge, abbAn&11! \'om Le1terquerschnltt fUr \'erschledene pannungen bel elner Frequenz \'on 

50 Per/sec. Bel anderer Frequenz 1st der trom proportional UJll%Urecbnen. 

und bei symmetrischer Leiteranordnung 

D=1,6Vda2 . 
Bei Doppelleitungen wird zunachst der Durchmesser D des Ersatz

leiters fiir jede Einfachleitung bestimmt. Die Achse des Ersatzleiters 
deckt sich mit dem Schwerpunkt der aus den Leitern der Einzelleitung 
gebildeten Flache. Bei dem Abstand arT. der beiden Ersatzleiter ist dann 

DrT.=V2DarT.. 

Diese Formel gilt solange, als arT. <: ; h ist. 
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Sind Erdseile auf der Leitung mit verlegt, so vergroBert sich die 
Erdkapazitat auf G~ = c Ge, wobei 
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Abb.21. ErdschluLlstrom von H- oder Einleiterkabeln iiblichen Anfbanes in Ampere je Kilometer 
Leitcrlange, abhangig vom Leiterqnerschnitt iiir verschiedene Spannnngen bei einer Freqnenz von 
50 Per/sec. Bei anderer Frequenz ist der Strom proportional umzurec]men, bei Einphasenstrom 

durch jI3 zu dividieren. 

he ist die mittlere Hohe des Erdseils oder des Ersatzleiters, wenn 
mehrere vorhanden sind, h ist die mittlere Hohe des Ersatzleiters der 
Leitung oder Doppelleitung, deren Ersatzdurchmesser D ist. De ist der 
Durchmesser des Erdseiles oder Ersatzleiters mehrerer Erdseile. 

Fiir aIle iiberschlaglichen Rechnungen kann bei Drehstromleitungen 
mit folgenden Formeln gerechnet werden, in denen U A die verkettete 
Spannung in Kilovolt und l die Lange in Kilometer bedeutet. 

Einfachleitung ohne Erdseil: 
U A ·1 

Ie = 450 Amp. (60) 

Einfachleitung mit Erdseil: 
UA·l 

Ie=~Amp. 

Schleicber, Selektivschutztechnik. 

(61) 

5 
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Doppeileitung mit Erdseil je Leitung: 
U/J ·l 

Ie=~Amp. (62) 

Aile diese :Formeln gelten unter der Annahme, daB die Leitungen aus
reichend verdrillt sind. 

b) Kabel. Fur Kabel entnimmt man die Kapazitatswerte odeI' Erd
schluBstrome den Abb.20 und 21. Da abel' vielfach in Netzen Kabel 
anderen Aufbaues vorhanden sind - alte Kabel -, so ist es meist 
notwendig, durch Messung die richtigen Werte zu ermitteln. 

B. Die Strome und Spannungen im Netz mit 
Erdschl ufUoschung. 

Das einzig wirksame und daher heute in Deutschland allgemein 
angewandte Mittel gegen ErdschluBschiiden ist die Kompensation des 
ErdschluBstromes durch Erd
schluBloscher, ErdschluBspule 
und Loschtransformator (Abb. 
22). 1m gesunden Netzzustande 

" T UL 
~ 

Abb. 22. AnscbluBschema einer Erd· 
scbluBspule (links) und eines Loschtrans
formators rechts an ein Drehstromnetz. 

Abb. 23. Strome beim ErdscbluB im geJi.ischten 
Netz. 

sind die Loscher stromlos. Bei ErdschluB nehmen sie 
fluB del' Spannung gegen Erde Uo einen Strom auf 

I _ VO 
L., - wLe' 

unter dem Ein-

(63) 

der durch ihren, abgesehen yom Verlustwiderstand, rein induktiven 
Widerstand bestimmt ist, und del' gegen die Spannung um 900 nacheilt. 
Da del' ErdschluBstrom gegen Uo um 900 als kapazitiver Strom voreilt, 
so sind die beiden Strome um 1800 gegeneinander phasenverschoben und 
subtrahieren sich also an del' Fehlerstelle (Abb. 23). Man kann fur unsere 
Betrachtung wiederum die ErdschluBstelle als Stromquelle ansehen, die 
ihren Strom uber die Parallelschaltung del' Phasen des Netzes und 
des Loschers schickt (Abb.23). Der Strom in del' Stromquelle - del' 
Fehlel'stelle - ist dann 

RJe = RJL " + RJc" . 
ZUl' Kompensation macht man nun den Widerstand des Loschel's gleich 
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dem del' Erdkapazitat, so daB wLe = - _10- wird, da beide um 1800 
W e 

gegeneinander phasenverschoben sind. Damit wird 

h" = -10, (64) 

und an del' ErdschluBstelle 

Ic=O. 

Del' ErdschluBstrom ist kompensiert, an del' Fehlerstelle flieBt kein 
Strom, obwohl del' Loschei' und die gesunden Leiter des Netzes den 
vollen Strom fUhren. 

Da die Parallelschal· 
tungvonLoscherundNetz 
- von del.' Fehlerstelle 
als Stromquelle aus be· 
trachtet eine Stromreso· 
llanzschaltung - keinen 

Abb.24. Verlustwiderstanclc im Netz mit .Erclschlumoschung 

Strom aufnimmt, ist ihr Widerstand unendlich groB. Erfolgt del' Erd· 
schluB libel' einen Ubergangswiderstand Rii" so ist dessen GroBe stets 
klein gegenuber dem del' Stromresonanzschaltung. Die Sternpunkt. 
spannung gegen Erde ist 

110=-11),.. 
Tatsachlich wird del' Widerstand abel' nicht unendlich groB, da sowohl 
Loscher als auch Netz Verluste aufweisen (Abb. 24). Del' Verluststrom des 
Loschers betragt groBenordllungsmaBig etwa 5 %, fiir N etz und Loscher 
zusammen liegt er also bei 10% (die Zahlen dienen nul' als Anhalt i). 
Da del' kapazitive Strom durch den induktiven an del' Fehlerstelle 
kompensiert ist, bleibt als Reststrom ein Wirkstrom ubrig, del' iiber die 
Fehlerstelle flieBt und etwa 10% des ErdschluBstromes. betragt. Da 
derVerlustparallelwiderstand also einen endlichen Wert in del' GroBen· 
ordnung des IOfachen kapazitiven Netz· odeI' induktiven Loschel'wider· 
standes hat, kann bei auBel'gewohnlich hohem Ubergangswidel'stand 
Ru die Spannung U 0 < U A werden. Die Spannungen U 0 und I· Ru 
haben gleiche Phasenlage und verhalten sich wie del'Verlustwiderstand 
zum Fehlerwiderstand. 

Nur selten wird die Abstimmung des Loschers so sein, daB genau 

wLe=-'-!o-und h,=-Io, ist, gewohnlich ist wLe;--_lo-_; das 
W e W 'C 

Netz ist also iiber· odeI' unterkompensiert. Je danach hat del' resul· 
tierende Widerstand eine induktive odeI' kapazitive Komponente. Del' 
Vektol' 110 ist gegen 11 A phasenverschobell, er bewegt sich bei steigendem 
Fehlerwiderstand auf dem Kreisbogen fiir den resultierenden induktiven 
odeI' kapazitiven Widerstand (Abb. 25), 

Die Verteilung des Blindstromes uber das Netz bei voller Kompen
sation zeigt Abb. 26. Die Fehlerstelle und die kranke Phase sind stromlos. 

5* 
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Der ErdschluBstrom wird vom Loscher von der ErdschluBstelle fort 
zu ihm hin gesogen. 1m gelOschten Netz ist demnach die Strom-

m 
verteilung so, als ob der Loscher die ErdschluBstelle ware. Rro = .2 Rr 

1 
ist also am Loscher am groBten, gleichgiiltig, wo die ErdschluBstelle 
selbst liegt. 

Auf die Verteilung der Wirkstrome dagegen hat der Loscher keinen 
EinfluB, sie bleibt unverandert bestehen. Da aber der Loscher selbst 
auch Wirkstrom aufnimmt, so 
flieBt dieser zusatzlich tiber die 

Abb." 25. Spannungen beim ErdschluB im 
gelOschten N etz, wenn der Loscher ungenau 

abgestimmt ist. 

Abb. 26. Verteilung der Strome in den Leitern und 
der Erde eines N etzes mit ErdschluBlOschung bei 

ErdschluB auf der Leitung. 

ErdschluBstelle und die ergeschlossene Phase und addiert sich zu dem 
Verluststrom der Leitungen. 

Bei Einbau mehrerer Loscher saugen sie die Blindkomponente des 
ErdschluBstromes anteilmaBig von der Fehlerstelle abo Die Wirk
komponente flieBt selbstverstandlich auch hier unbeeinfluBt tiber die 
Fehlerstelle. 

c. Die Abweichungen von den normalen Verhiiltnissen. 
Das Spannungsdiagramm bei ErdschluB ist in der Abb. 14 gezeigt. 

Die verkettete Spannung U Ll zwischen den einzelnen Polen bleibt un
verandert. Das ganze Dreieck ist lediglich um Uo gegen Erde verschoben. 
Die Erdspannungen sind U.e = U A - Uo usw. Die Spannungsabfalle in 
den Leitungen und der Erde sind wegen der geringen Rohe cler Strome 
niedrig. Nur bei sehr langen Leitungen oder sehr starken ErdschluB
stromen ist der Spannungsabfall deutlich merkbar oder kann sogar die 
Rohe des ErdschluBstromes merklich beeinflussen. Da der Strom 
kapazitiv, der Widerstand der Leitungen aber bevorzugt induktiver 
Natur ist, handelt es sich nicht um Spannungsabfalle, sondern Spannungs
erhohungen. Bei Zusammenschltissen von Kabelnetzen mit hohem Erd
schluBstrom und Freileitungen mit hoherem induktiven Widerstand 
konnen die Erdspannungen unzulassig hoch werden. Erfolgt der Erd
schluB nicht auf einer Leitung, sondern an der Wicklung irgendeines 
Apparates, so treten alle Vorgange in abgeschwachter Form auf. Die 
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Spannung des Sternpunktes gegen Erde U 0 erreicht nicht mehr den 
Wert der Sternspannung U A' sondern einen niedrigeren Wert, der gleich 
der Hohe der Spannung ist, die zwischen dem Sternpunkt und der Fehler
stelle in dem betrof£enen Apparat herrscht. Der ErdschluBstrom ist eben
falls proportional kleiner. Beim ErdschluB im Sternpunkt eines Apparates 
selbst sind sowohl die Verlagerungsspannung als auch der ErdschluBstrom 
gleich Null; von Oberwellenspannungen und -stromen sei abgesehen. 

D. Die Strome und Spannungen beim Einsetzen und Erloschen 
des Erdschlusses. 

1. Das Einsetzen des Erdschlusses. 
Beim Einsetzen des Erdschlusses entsteht ein Ausgleichsstrom, der 

den tJbergang in den stationaren ErdschluBstrom vermittelt. Die Erd
kapazitat Ce wird plotzlich an die Spannung Uo = - U A geschaltet. 
1m ersten Augenblick kann man die Kapazitat als KurzschluB ansehen. 
Die Stromstarke ist also allein durch den Widerstand der Strombahn R 
bestimmt. Sieht man von den Wanderwellenvorgangen ab, so setzt der 
Strom, der als Gleichstrom die Kapazitat aufladt, mit einem Wert 

Iul = U ~V2 ein, wenn der ErdschluB in dem Augenblick erfolgt, wo U A 

den Scheitelwert erreicht. Erfolgt der ErdschluB nicht im Scheitelwert der 
Spannung, so ist der StromstoB entsprechend kleiner. Erfolgt er im 
Augenblick, wo U A = 0 ist, so flieBt ohne Ausgleichsstrom, sofort der 

normale ErdschluBstrom, wenn, wie gewohnlich, R« 10 ist. In der 
ro e 

Regel ist jedoch mit dem Eintritt des Erdschlusses im Augenblick des 
Scheitelwertes der Spannung zu rechnen. Der Ausgleichsstrom flieBt 
von den einzelnen Netzabschnitten iiber die yom ErdschluB betrof£ene 
Leitung der Fehlerstelle zu, seine Verteilung entspricht der des Summen
stromes 10 entsprechend Gleichung (56), er erreicht damit sein Maximum 
in der beschadigten Leitung. Ihr Widerstand (oder der anteilig errech
nete Ersatzwiderstand des Netzes je nach dessen Gestalt) ist also auBer 
dem Erdiibergangswiderstand an der ErdschluBstelle die wichtigste 
BestimmungsgroBe fiir die Berechnung des Ausgleichsstromes. Der 
Ausgleichsstrom klingt der allmahlichen Aufladung der Kapazitat Co 
auf die Spannung Uo = - U A entsprechend mit der Zeitkonstante 
Ce • R ab, die gewohnlich sehr klein ist. Unter Umstanden konnen die 
einleitenden Wanderwellenvorgange einen Teil des Ausgleichsvorganges 
iiberdecken; auch die angestoBenen ortlichen Schwingungsvorgange auf 
einzelnen resonanzfahigen Abschnitten konnen das Bild verwischen. 

2. Das Erloschen des Erdschlusses. 

Der ErdschluB erlischt meist in dem Augenblick, in dem der Erd
schluBstrom sowieso durch Null geht. Da in diesem Augenblick die 
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Spannung Uo ihren Scheitelwert V2· UO bes~tzt, so bleibt die dieser 
Spannung entsprechende Ladung Qe = C e . V 2 U 0 als Gleichladung auf 
dem Netz liegen. Sie flieBt langsam tiber die Ableitungswiderstande 
nach Erde ab, entsprechend langsam sinkt die Gleichspannung. Die 

Zeitkonstante Ce • ~ Ra (Ra ist der Ableitungswiderstand je Pol) ist 

groB, sie liegt etwa zwischen 10 und 20 sec. Bei Kabeln betragt sie 
ungefahr das lOfache. 

Beim Einsetzen des Erdschlusses im geloschten Netz tiberlagert sich 
dem durch die Kapazitat bestimmten GleichstromstoBglied noch der 
Einschaltstrom des Loschers. Das ist ebenfalls ein Gleichstrom, dessen 
Maximalwert im ungiinstigsten Fall den Scheitelwert des Loschstromes 
erreichen kann (vorausgesetzt, daB keine Sattigung eintritt). Dies ge
schieht dann, wenn bei Einsetzen des Erdschlusses die Spannung gerade 
durch Null geht. Da in diesem Fall ein StoBglied des Kapazitatsstromes 
sich nicht bildet, flieBt tiber die Fehlerstelle nur das Gleichstromglied des 

Loschers. Es klingt mit einer Zeitkonstante ab, die Ru ~ Re ist (Re ist 

der Verlustwiderstand des Loschers als Reihenwiderstand). Ftir sehr 
kleinen Ubergangswiderstand wird sie durch den Verlustwiderstand des 
Loschers bestimmt, sie erreicht maximal einige Zehntel Sekunden. Erfolgt 
der ErdschluB, wahrend die Spannung gerade ihren Scheitelwert besitzt, 
so bildet sich kein Gleichstromglied im Loscherkreis aus, dagegen das 
im Kapazitatskreis in voller Rohe. 

Beim Erloschen des Erdschlusses flieBt die dann vorhandene Ladung 
des Netzes Qe = Ce . Uo tiber den Loscher nach Erde abo Die Kapazitat 
Ce entladt sich tiber die Induktivitat Le in Form einer Schwingung mit 

der Frequenz 'JI = 21n -V L~~ Ce • Bei richtiger Abstimmung des Loschers 

ist'JI = t, gleich der Betriebsfrequenz des Netzes. Da die Spannung des 
Sternpunktes U 0 = - U A und die des betroffenen Pols U e = U A + U 0 

ist, bleiben die Erdspannungen des betroffenen Pols auch nach Erloschen 
des Erdschlusses noch auf Null und die der gesunden Pole auf den ver
ketteten Spannungen stehen. Erst in dem MaBe, wie die Wechselspannung 
Uo abklingt, erreichen sie wieder die Werte des normalen Betriebs
zustandes. Die Zeitkonstante, mit der der Strom fL. und die Spannung 

U 0 abklingen, ist ~:e, sie kann einige Zehntel Sekunden betragen. Rs ist 

der gesamte Verlustwiderstand, von Leitung, Ableitung und Loscher 
als Reihenwiderstand umgerechnet. 

1st der Loscher nicht genau abgestimmt, so weicht auch die Frequenz 
'V von der des Netzes ab, und der Vektor Uo rotiert mit der Differenz
frequenz 'V - t gegen die Sternspannung des Netzes. Infolgedessen 
andern sich die Erdspannungen U e mit der Schwebungsfrequenz zwischen 
o und 2 U A auf U A in dem MaBe abklingend, wie die Spannung Uo ent
sprechend der Dampfung absinkt. 
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E. Die Wirkung von Netzunsymmetrien. 
1m gesunden Betrieb sind SternpunktspamlUng und Strom in der 

Erde entsprechend Gleichung (53a) und (Ma) nur dann nicht vorhanden, 
wenn die einzelnen Pole genaue gleiche Kapazitat gegen Erde haben, 
\vas man durch Verdrillen der Leitungen anstrebt. Tatsachlich ist die 
Symmetrie nie ganz vollkommen, so daB auch stets eine kleine Spannung 
Vo vorhanden ist. 1m ge16schten Netz treibt nun diese Spannung iiber 
den Loscher einen Strom nach Erdc, der sich iiber die Erdkapazitat des 
Netzes riickschlieBt. Da Loscher und Erdkapazitat aufeinander ab
gestimmt sind, so besteht theoretisch Spannungsresonanz fiir die 
treibende Spannung. Praktisch ist sie natiirlich nicht in vollem MaBe 
- ungenaue Abstimmung, Verlustwiderstande, eisenhaltige Induk
tivitat - vorhanden; doch kann Vo deutlich merkbare Werte er
reichen, und unter besonderen Umstanden kann sogar ein ErdschluB 
vorgetauscht werden. 

F. Die vorbeugenden Schutzma.Bnahmen beim Erdschlul.$. 
Eine gewisse Schutzwirkung bieten Seile, die von Mast zu Mast 

oberhalb del' zu schiitzenden Freileitungen verlegt werden, die sog. 
Erdseile. Sie sind mit den Masten und also mit Erde leitend verbunden 
und verringern dadurch den Erdwiderstand. AuBerdem aber bilden sie, 
indem sie das Erdfeld iiber die Leitungen hinaufziehen, einen wirksamen 
Schirm fUr diese. 

Als sehr niitzlich haben sich auch die Uberspannungsableiter moderner 
Form (Kathodenfallableiter) erwiesen, die durch kriiftiges Absenken von 
Uberspannungen der Uberschlagsgefahr vorbeugen. 

Die unmittelbare Erdung eines oder mehrerer Sternpunkte wird in 
auBerdeutschen Landern in iiberwiegendem MaBe angewandt. Sie ver
hindert zwar Spannungserhohungen in den gesunden Phasen, inter
mittierende Entladungen u. dgl., laBt aber andererseits jeden ErdschluB 
zu einem ErdkurzschluB werden. Dieser muB wie jeder andere Kurz
schluB schutztechnisch behandelt und sofort abgeschaltet werden. Da
mit wird die betroffene Leitung aus dem Netz herausgetrennt, was 
Unterbrechen der ordnungsmaBigen Stromlieferung zur Folge haben 
kaml. Da nun die Mehrzahl der Fehler aus I-poligen Uberschlagen nach 
Erde besteht, so ist die Zahl der Abschaltungen durch Erdkurzschliisse 
recht hoch. In vielen Fallen erdet man den Sternpunkt nicht widerstands
los, sondern iiber einen niedrigen Widerstand, um den bei ErdkurzschluB 
entstehenden Strom zu begrenzen. Wenn dies in wirksamer Weise 
geschehen solI, muB der Erdungswiderstand wenigstens so groB sein wie 
der innere Widerstand der Stromquelle. Unter diesen Umstanden ist 
aber der SpannungsabfaU an ihm nicht mehr verschwindend klein, so 
daB am Sternpunkt und an den gesunden Phasen die Spannungen um 
diesen Betrag ansteigen. 
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In Netzen geringer Ausdehnung verzichtet man haufig auf jegliche 
Erdung, da bei dem kleinen ErdschluBstrom der ErdschluB meist von 
selbst erlischt. 

Die uberwiegende Mehrzahl aller deutschen Netze und auch schon 
eine Reihe auBerdeutscher ist mit ErdschluBloschern ausgeriistet, die 
den besten Schutz gegen ErdschluB bieten. Durch die ErdschluBloschung 
werden I-polige Uberschlage bedeutungslos, da entweder sofortige 
Loschung erfolgt oder bei Fortbestehen des Erdschlusses die ErdschluB
stelle bis auf den Reststrom stromlos wird. Die betroffene Leitung bleibt 
also in jedem FaIle eingeschaltet, sofortige Abschaltungen wie beim 
ErdkurzschluB sind nicht notwendig. Damit ist der gesamte Betrieb 
erheblich beruhigt. Der Selektivschutz muB selbstverstandlich ganz 
anders geschaltet werden. MaBnahmen fUr den ErdkurzschluB fallen 
fort, an ihre Stelle treten Einrichtungen, die Doppelerdschlusse zu er
fassen gestatten, sowie ErdschluBrelais zum selektiven Eingrenzen der 
ErdschluBstelle. Es konnte die allgemeine Einfiilirung der ErdschluB
lOscher nicht hemmen, daB der Selektivschutz fur gelOschte Netze zunachst 
schwieriger auszugestalten war, da der V orteil des ruhiger gewordenen N etz
betriebes selbstverstandlich ausschlaggebend ist. AuBerdem hat die Selek
tivschutztechnik sich schnell den neuen Bediirfnissen anzupassen gewuBt, 
und ist gerade durch die schwierigeren Aufgaben lebhaft gefOrdert worden. 

In groBeren Netzen werden mehrere Loscher eingebaut. Durch die Auf
teilung auf mehrere Loscher ist es bequem moglich, das Netz bei Bedarf in 
getrennten Bezirken zu betreiben und doch jeden einzeln zu kompensieren. 

Eine besondere Kompensation der Wirkkomponente des ErdschluB
stromes ist bisher nicht erforderlich gewesen. Sie ist stets klein gegenuber 
dem ErdschluBstrom, und auBerdem erlischt ein Wirkstrom viel leichter 
als ein kapazitiver. In Netzen mit ungewohnlich hohem ErdschluB
strom (sehr groBes KabeInetz) und entsprechend hohem Wirkreststrom 
eriibrigt sich auch eine besondere Kompensation, da hier sowieso jeder 
ErdschluB sofort selektiv abgeschaltet werden muB. 

IV. Die Strome und Spallllullgen beim Leiterbruch. 
Durch einen Leiterbruch wird in erster Linie die Symmetrie der Erd

kapazitaten der einzelnen Phasen gestOrt. Der noch mit der Stromquelle 
verbundene Rest des gebrochenen Leiters besitzt eine kleinere Kapazitat 
als die unbeschadigten gegen Erde, so daB die Erdspannungen nun nicht 
mehr der Sternspannung gleichen, sondern sich im Verhaltnis der kapa
zitiven Widerstande aufteilen. Auch hier geIten die im ErdschluBabschnitt 
behandelten Gleichungen (52), (53) und (54). Die Verhaltnisse ahneln 
iiberhaupt denen beim ErdschluB. 1m gelOschten Netz beeinfluBt auch 
der Loscher die Spannungsverteilung. Der Laststrom ist im gebrochenen 
Leiter naturlich auch unterbrochen, nur die gesunden Leiter fiihren 
im Drehstromsystem noch Strom. Die beiden Strome sind dann nicht 
mehr um 120°, sondern um 180° in der Phase gegeneinander verschoben. 



4. ll'Ie.6technische Grundlagen del' Schutztechnik. 
Von Dr.-lng. Hans Poleck, Berlin. 

I. Elektrische Me6gro6en zur Uberwachung des 
Betriebszustandes. 

Der elektrische Betriebszustand einer Maschine, eines Umformers, 
eines Apparates oder einer Leitung ist durch 3 meBtechnisch zugangliche 
GrundgroBen: Die Strome, Span- -=--
nungen und Frequenz bzw. die Dreh- H 

zahl fur Gleichstrommaschinen ge
kennzeichnet. Die fiir die elektrische 
Energieerzeugung und Ubertragung 
wichtigste Betriebsform ist 
noch heute das Drehstrom
system. Es erscheint daher 
zweckmaBig und auch aus
reichend, die meBtechnische 
Erfassung des Drehstrom
systemes zu behandeln, da 
das Einphasensystem im 
Prinzip einen Sonderfall von 
diesem darstellt. T~------~-'-<:-;-t-------""t 

A. Strome und 
Spannungen. 

Die Strome und Span
nungen werden mit lund U 
bezeichnet, wenn man die 
von den MeBsystemen an
gezeigten oder auf MeB
organe funktionell einwir
kendenEffektivwerte meint; 
statt U wird E fUr die elek
tromotorische Kraft einer 
Spannungsquelle eingesetzt. 
Bei einer vektoriellen Dar-
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Abb. lb. Abb. lc. 
Abb. la-c. Die zur Verfiigung stehenden MeBgriillen. 

a Vektordiagramm. b, c Direkt meBbare Spannungen 
und Strome. 

stellung im Diagramm erhalten die entsprechenden Momentanwerte die 
Bezeichnung~, U, If. Denkt man sich nach Abb. 1 b, c einen Schnitt 
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an der Stelle M durch eine Drehstromleitung mit den Phasenleit~rn 
R, S, T und dem Nulleiter 0, der durch die Erde dargestellt ist, so sind 
der direkten Messung die 3 LeiterstromeI R' Is, IT, die 3 Spannungen U R S' 

U ST' U TR zwischen den Leitern und URO' U SO , U TO zwischen jedem 
Leiter und Erde zuganglich. Au6erdem sind aber nach dem Diagramm la 
noch weitere indirekt zu ermittelnde Me6gro6en zu definieren, die in 
folgender allgemeinen Zusammenfassung angegeben werden. 

1. Die StrommeBwerte. 

Die Phasen- oder Sternstrome (~)J: ~R' ~s, ~T' 
Die verketteten oder Dreieckstrome (~A): ~RS' ~s T, ~TR mit dem 

Zusammenhang zwischen~).. und ~A: ~RS=~R-~S; ~ST = ~S-~T; 
~TR = ~T -~R' deren Summe immer Null ist. 

Die Phasenerdstrome (~)..o): ~RO' ~so, ~1'0 mit dem Zusammenhang 
zwischen ~o und ~)..: ~RO =~R-~O; ~so =~s-~o; ~TO =~1'-~0· 

Der Nullstrom (~o) ist der Strom im Null- bzw. Erdleiter und gegeben 
durch ~o = - (~R + ~s + ~T)' 

Die Summen- oder Differenzbildung von Stromen kann auf elektri
schem, magnetischem und mechanischem Wege geschehen, wobei auBer
dem die Moglichkeit einer geometrischen oder arithmetischen Zusammen
setzung besteht. Die wichtigere erste Art kann durch elektrische Ver
kettung der Stromwandler-Sekundarwicklungen oder durch magnetische 
Verkettung mehrerer Primarwicklungen auf einem Relaiskern erfolgen; 
die zweite Art ist als quadratische Zusammensetzung von Effektivwerten 
durch "Obersetzung in mechanische Kraftwirkung oder lineare Zusammen
setzung von Mittelwerten durch Umwandlung in Gleichstrom mittels 
Gleichrichter moglich. Bei der elektrischen Verkettung der Stromwandler 
ist bei den Summen- oder Differenzschaltungen zu uilterscheiden, ob 
der resultierende geometrische Summen- oder Differenzwert die gleiche 
Gro6enordnung der erzeugenden Einzelwerte besitzt oder nur einen 
Bruchteil dieser betragt. 

2. Die Stromwandler-Summenschaltung (Sternschaltung). 

Die drei Stromwandler sind nach Abb. 2a gleichsinnig parallel ge
schaltet; in den drei rechten AnschluBleitungen flieBen die Phasenstrome 
I)..; die drei linken Leiter zwischen den Wandlern und den Phasen
burden Zp sind zu einem Nulleiter (Zo) zusammengefaBt, in dem der Null
strom 10 flieBt und auch direkt gemessen werden kann. Um bei verketteten 
Wandlerschaltungen den prinzipiellen Stromlauf in den einzelnen Zweigen 
beurteilen zu konntm, muB man sich jeden Strpmwandler naherungsweise 
als 1{onstantstrom-Generator fur sich vorstellen, dessen Strom demnach 
weder voll noch teilweise uber einen anderen Strom wandler zuruckflieBen 
kann. Der Stromwandler liefert aber unabhangig von seiner Klemmen-
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spannung nul' dann einen konstanten Strom, solange die Sattigungs
grenze des Eisens noch nicht erreicht ist bzw. sein Ubersetzungs- und 
Winkelfehler genugend klein bleibt. Daher muB fur jeden Wandler ein 
Stromweg evtl. auch gemeinsam mit anderen Wandlern vorhanden sein, 
dessen GesamtspannungsabfaIl unterhalb del' Sattigungsspannung bleibt. 
1m Normalbetrieb ist die geometrische Summe del' Phasenstrome Null; 
jeder Wandler ist mit del' Burde Z p belastet. Die groBte Wandler
belastung tritt offenbar dann auf, wenn 2 Phasenstrome Null und 
del' dritte, z. B. IR uber Erde zuruckflieBt. Del' beaufschlagte Wandler 
ist dann mit del' Burde (Z p + Zo) belastet und muB auBerdem genau 
genommen die von den \Vandlern S und T fur die Klemmenspannung 
IR (Zp + Zo) benotigtenMagnesitierungsstrome liefern. SoIl ein Summen
strom 10 meBtechnisch erfaBt werden, del' nur einen Bruchteil del' Phasen
strome betragt, so hangt die MeBgenauigkeit ausschlieBlich von del' Ver
schiedenheit del' Fehlercharakteristiken del' Einzelwandler ab, da die 
Summen del' Wandlerfehlstrome gleichfalls uber den Nullzweig Zo ab
flieBen. VOl' allem ist es notwendig, die Phasenbiirden Z p einschlieBlich 
del' Zuleitungen unter sich moglichst gleich zu machen, damit die Strom
wandler auf gleiche Burde arbeiten. Prinzipiell lassen sich natUrlich 
eine beliebige Anzahl von Stromwandlern zum Zwecke del' Summen
stromgewinnung in Sternschaltung zusammenfassen. 

3. Die Stromwandler-Differenzschaltungen. 

Die Differenzschaltungen gleichsinnig in Reihe liegender Stromwandler 
werden fUr zwei verschiedene Betriebsarlen verwendet: einmal als Kreuz
schaltung (Abb. 2b,e) odeI' erweitert als Dreieckschaltung (Abb. 2d), wo
bei als MeBwerle die verketteten Strome I d aus del' Differenz von Stromen 
verschiedener Phasen odeI' die Phasenerdstrome I AO eines Drehstrom
systemes gewonnen werden, andererseits als Differentialschaltung (Ab b. 2 c) 
odeI' erweitert als Polygonschaltung (Abb.2h), wobei die Differenz 10 
von den Stromen del' gleichen Phase hintereinander (z. B. 112 in Abb. 2c) 
odeI' parallel (z. B. 112 .•• 141 in Abb.2h) geschalteter Leiter gebildet 
werden. Werden in Abb. 2c je 3 Wandler parallel geschaltet, die die 
Phasenstrome fiihren, so ist 10 die Differenz del' an den 2 MeBorten 
auftretenden Nullstrome. 1m Normalbetrieb ist I d = v'"3 I A abel' 10 = o. 
AuBel' den Differenzstromwerten sind naturlich die Einzelstrome jedes 
Wandlers, also fur die Kreuz- und Dreieckschaltung auBer I d auch 1 A' 
fUr die einfache Differentialschaltung (Abb. 2c) auBer ~o = ~12 = ~1-~2 
auch II und 12 zu gewinnen. Bezuglich del' Genauigkeit del' Differential
strommessung sind die gleichen, schon beim Summenstrom 10 hervor
gehobenen Gesichtspunkte maBgebend; die Burden del' Wandler ein
schlieBlich del' Zuleitungen zum Differentialrelais mussen moglichst 
gleich groB sein. 
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Leistung der Wandler in Kreuz- und Dreieckschaltung. 

Kreuzschaltung (9 b) Dreieckschaltung (9 d) 
Fall strome 

R I s R I s I T 

1 ILl = 131;,. Z·v3 . Il z·v3 · Il z.3.Il z·3·Il z·3·Il 
2 IR=-IT Z·2·Il z·2.Il z·3·Il - z.3.Il 
3 IR Z·Il - 1 I 2Z·Il - 1 - 1 

Die Faile 1-3 entsprechen etwa einem 3-poligen, 2-poligen, 1-poligen 
KurzschluB. Die Wandler werden bei Kreuzschaltung im Fall 2, bei 

S-+-A7'T-~

T-t-+J;:T+--'-+-

b 

T-+l;~I,-"";;"-+--1-

g 

Abh. 2a-h. Stromwandler nnd dcrcn Schaltnngcn. a Elektrische Summenschaltung. h Kreuz· oder 
Achterschaltung. c Elektrische Differcntiaischaltung. d Dreieckschaltung. e Phasen·Erdstrom· 
Schaitung. f Magnetische Summcnschaltung. g lIiagnetischeDifferentiaischaItung. h Poiygonschaitung. 

Dreieckschaltung im Fall 1 am hachsten belastet; man' sieht, daB die 
Dreieckschaltung eine um 50 % hahere Leistungsfahigkeit der Wandler 
erfordert. 

4. Die Summen- und Differenzstromwandler. 

Recht genau laBt sich besonders unter den schon erwahnten un
giinstigen Verhaltnissen der Summen- oder Differentialstrom 10 bzw. 115 
mittels magnetischer Verkettung verschiedener auf einem Eisenkern 
aufgebrachter Primarwicklungen in dem, an die eine Sekundarwicklung 

1 Der Wandler R rouE die Magnetisierung des oder der anderen Wandler fiir die 
Kleroroenspannung: I;,.· Z ii bernehroen. 
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angeschlossenen Instrument oder Relais messen bzw. zur Wirkung 
bringen. Abb. 2f zeigt das Prinzip eines Einleiter-Summenstromwandlers, 
durch dessen Eisenkern die drei Phasenleiter hindurchgesteckt sind; 
Abb. 2g zeigt die auf gleiche Weise mogliche magnetische Differential
schaltung. Durch besondere konstruktive MaBnahmen, wie vollkommene 
Symmetrie in der Anordnung der Wicklungen oder auch Schubwick
lungen muB der EinfluB der Streufelder der Primarleiter auf die Sekun
darwicklung gleich groB gemacht werden. Bei sehr empfindlichen An
ordnungen zur genauen Erfassung sehr geringer Summen- oder Differenz
strome wird der bei den auBerst niedrigen Induktionswerten im Eisen 
relativ hohe Magnetisierungsstrom von einem an einer Hilfswicklung 
angeschlossenen Kondensator gedeckt, oder man verwendet zweckmaBig 
einen Kern aus einer Nickeleisenlegierung mit hoher Anfangspermabilitat. 

Abgesehen von praktischen konstruktiven Schwierigkeiten hat die 
magnetische Summen- oder Differenzbildung den prinzipiellen Vorteil, 
daB Fehlanzeigen bei hohen Uberstromen, deren Summe oder Differenz 
primarseitig Null ist, ohne besondere Hilfsmittel vermieden werden -
im Gegensatz zur Summen- oder Differenzschaltung von Wandlern, 
deren Uberstromkennziffern nach den zu erwartenden hochsten Kurz
schluBstromen gewahlt werden und deren Fehlercharakteristiken im 
ganzen Arbeitsstrombereich moglichst genau ubereinstimmen mussen. 

5. Die SpannungsmeBwerte. 

1. Die verketteten oder Dreieckspannungen (U,1): UR s; Us T; UT R' 
Ihre Summe ist stets Null. 

2. Die Phasen- oder Sternspannungen (U)J: UR; Us; UT mit dem 
ZusammenhangzwischenU,1undU;,.: U RS = UR-US; U ST = US-UT; 
UTR =UT-UR· 

Als Sternspannungen seien die Spannungen zwischen dem geo
metrischen Schwerpunkt 0' des aus den Dreieckilpannungen gebildeten 
Dreiecks (Diagramm la) und den Eckpunkten dieses Dreiecks (RET) 
bezeichnet. Den mathematisch derart gekennzeichneten Punkt 0' nennt 
man auch den elektrischen Schwerpunkt des Drehstromsystemes, der 
sich z. B. im Knotenpunkt dreier groBen- und phasengleichen, an die 
Punkte R, E, T angeschlossenen Widerstande befindet. 

Die Phasenspannungen sind die Spannungen zwischen den 
Klemmen und dem Sternpunkt 0" der Verbraucher oder Erzeuger 
(Abb. 1 b). Da fast nur von den Phasenspannungen der Stromerzeuger 
die Rede sein wird, .die mit cr;,. bezeichnet werden mussen, wird die 
Doppeldeutigkeit von U;,. nicht sttiren. 

3. Die Erdspannungen (UE ) zwischen den Phasen und dem Null
leiter 0 bzw. der Erde: URO' USO, U TO mit dem Zusammenhang 
zwischen UE und U,1: URS=URO-USO; UST=USO-UTO; 

UTR = UTO - URO' 
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4. Die Nullspannung Uo ist die Spannungsdifferenz zwischen dem 
elektrischen Schwerpunkt 0' und dem Nulleiter 0 und gegeben durch 

Uo = -} (URO + Uso + UTO); sie hat mit UA den Zusammenhang: 

UR-UO=URO ; Us-Uo=Uso ; UT-UO=U TO' 

Falls die Erzeuger- und Belastungssternpunkte infolge 3-phasiger 
Symmetrie mit 0' zusammenfallen, ist sowohl Uo als auch ,;:so fUr die 
Grundwelle abel' nicht fUr die durch 3 teilbaren Oberwellen gleich Null, 
da diese Oberwellen in den 3 Phasenspannungen gleichphasig auftreten. 

a 
~----------~--------

s------~--~-------

r~----_r----+--------

" 
R 

c 

S 

I? 
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R 
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T 

1J, 
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d 

J 
v W 

0" 

Abb. 3a--d. Spannungswandler und deren Schaltungen. a Sternschaltung. b V-Schaltung. 
c Fiinfschenkelwandler. d Stiitzdrossel. 

Abb.3a zeigt einen Spannungswandlersatz von drei einseitig ge
erdeten Einphasenwandlern mit 2 Sekundarwicklungen. Durch ent
sprechenden AnschluB an die Hauptwicklung (1) werden U.1, UE, UA und 
Uo an den drei in Reihe geschalteten Hilfswicklungen (2) gemessen; die 
3 MeBsysteme fiir U A miissen gleichen Widerstand besitzen. 

Abb. 3b zeigt die bekannte V-Schaltung zweier an verkettete Span
nungen angeschlossener Wandler, mit denen U.1 und UA zu mess en sind. 
Del' Einphasenwandlersatz (Abb. 3a) laBt sich auch durch einen F"Unf
schenkelwandler (Abb. 3c), d. h. einen Dreiphasenwandler mit magneti
schem RiickschluB ersetzen. Die Nullspannung kann durch magnetische 
Summation mittels zweier, auf den AuBenschenkeln odeI' dreier auf den 
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Mittelschenkeln aufgebrachter und in Serie geschalteter Tertiarwick
lungen gemessen werden; bei vorhandenem ErdschluBloscher tritt U 0 auch 
an dessen Klemmen auf und kann auf geeignete Weise gewonnen werden. 
Der innere Widerstand des Wandlers fUr die drei, uber jede Hochspan
nungswicklung gleichphasig flie.Benden Nullkomponenten eines Erd" 
stromes ist proportional dem an die Tertiarwicklung angeschlossenen 
Belastungswiderstand ZOo Das gleiche gilt prinzipiell fur die sog. Stutz
drossel (Abb.3d), einem Dreiphasenwandler ohne magnetischen Ruck
schlu.B, mit dem Unterschied, da.B dieser schon bei offener Tertiar
wicklung (2) einen relativ geringen Widerstand fiir einen aus dem Hoch
spannungssternpunkt abflie.Benden Strom besitzt, der proportional der 
Jochstreuung ist. Das Potential des Sternpunktes 0" liegt bei Strom
entnahme aus diesem dem elektrischen Systemschwerpunkt um so naher, 
je kleiner der Schlie.Bungswiderstand der Tertiarwicklung ist. Die Stutz
drossel kann auch als Me.Bwandler benutzt werden; die Sternspannungen 
UA sind einzeln me.Bbar. 

6. Die symmetrischen Komponenten des Drehstromsystemes. 

Bei einem bezuglich der Strome oder Spannungen unsymmetrischen 
Drehstromsystem ist es oft zweckma.Big, dieses in zwei symmetrische, 
das mitlaufige und das gegenlaufige Drehstromsystem mit Uberlagerung 
cines Einphasensystemes, des Nullsystemes zu zerlegen. Jedes unsymme; 
trische System, z. B. ~R' ~s, ~T nach Abb. 4a la.Bt sich aus einem mit
laufigen (~m) mit gleicher Phasenfolge und einem gegenlaufigen (~t7) mit 
entgegengesetzter Phasenfolge und Dberlagerung der Nullkomponente 
(~n) zusammensetzen. Der nur fur die Grundwelle giiltige mathematische 
Zusammenhang ist: 

~R=~mR+~oR+~n=~m+~t7+~n 1 
~S=~mS +~gT +~n =~m·a2+~g.a +~n 
~T =~mT +~gS + ~n =~m·a+~g.a2 +~n 

.2 .4 

(D) 

Hierin bedeutet a, = e1 -3-" bzw. a2 = e1 p;" eine voreilende Phasen
verschiebung von 1200 bzw. 2400 also ist: 1 + a, + a,2 = O. Die Null
komponente ~n ist gleichma.Big in jedem Phasenstrom enthalten, solange 

die Phasenstromsumme verschieden von Null ist und gleich: -} (~R + ~s + 
~T. 1m Dreieckstrom ~Ll fallt die Nullkomponente stets heraus. Beim 
-obergang von ~A auf ~Ll besteht z. B. die Beziehung: 

_ +1_"_ 
~mRs=V3~mR.e 6. 

Die Zerlegung von Spannungssystemen kann prinzipiell in gleicher 

Weise vorgenommen werden; Un. ist dabei gleich: -} (UR + Us + UT ). 
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Eine einfache graphische Methode, urn ein Vektordreieck in die sym
metrischen Komponenten zu zerlegen, zeigt Abb. 4 b. Man zieht von 
einem Eckpunkt des Dreiecks (a) die Mittellinie und eine Hilfslinie unter 
einem Winkel von 300 und errichtet im Schnittpunkt (b) der Mittellinie 
mit der Dreieckseite ein Lot, dessen Schnittpunkt (c) mit der Hilfslinie 
der geometrische Ort fur den einen Endpunkt der gesuchten Vektor
komponenten (~mS und ~gs) ist; die geometrische Summe beider 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

!'l. \~mH3 ('JmtJ 
"!Ir \ 

\ 
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\ 
\ 
\ 

\ 

1~ 
~mT'~g3 ~3'~r 

If=lm+Ig+1n, 
Im=Ig=I", 
~=31n, 

Abb.4a-d. Die Zerlegung eines Drebstromsystems in seine symmetrischen Komponenten. a Vektor· 
diagramm. b Graphische Zerlegnngsmethode. c Zerlegnng einer 2-poligen Belastnng (3R,38)' 

d Zerlegong einer l'poligen Belastung (3R)' 

Komponenten ist gleich dem von der Mittellinie angeschnittenen 
Dreieckvektor (~s). 

Als Beispiel einer einfachen Zerlegung zeigt Abb. 4c den Fall einer 
2-phasigen und Abb.4d den Fall einer I-phasigen Belastung bei vor
handenem Nulleiter. 

Es gibt nun eine Reihe von Schaltungen unter der Bezeichnung: 
"Drehfeldscheider", mit denen man meBtechnisch die symmetrischen 
Komponenten aussieben kann. Die Mittel zur Messung der Nullkom
ponenten waren im voraus ihrer besonderen Einfachheit wegen angegeben. 
Einen einfachen Strom-Drehfeldscheider zur Messung von ~m oder ~g 
unter der Voraussetzung, daB ~o = 0 ist, zeigt Abb.5a, wo der ein
geklammerte PhasenanschluB fiir die Messung von ~m gilt. Der Strom ~R 



Die symmetrischen Komponenten des Drehstromsystemes. 81 

ruft auf dem Wirkwiderstand r1 eine phasengleiche Spannung U1; der 
Strom ~T (~s) auf dem Scheinwiderstand Z2 von gleichem Betrag wie r1 

eine um 600 voreilende Spannung U2 hervor. Die vektorielle Summe von 
U1 und U2 gleich Us (U~), ist der mitlaufigen bzw. gegenlaufigen Strom
komponente proportional, denn es ist: 

T 

S 

H 

~ 

U3 = k· (~R + ~T . ei 60') = ~m + ~g + ~m ei (120 + 60') + } 
+~g.e-i60' =~g(l + e- i 60') 

U~ = k(~R +~S· ei60') =~m + ~g +~me-i60' + } 
+ ~gei (120 + 60)' = ~m (1 + e- i60') 

" 

a b 

',..... I 

" U/l 

~N+~S+~T=O 
~9=K·UJ 
fSm=K·UJ 

lIt,I/;:,tf,y fur z3=00 

(3) r 
(T) S 

(l() H 

If., 

'S 
\ / 
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\11' u'l v ~ 
\ / 

\ I 
U11 liz, tf,y fiJr z3- 00 

(,S) 

(T) 

(H) 

Z1-Z/l jllP' 
Zt -Zre 

a Stromdrehfeldscheider b Sponnungsdrehfelr/scheider 
Abb. 5. Drehfeidscheider. 

Der im Verbraucher Za flie13ende Strom berechnet sich aus Us als 
Spannungsquelle mit einem inneren Widerstand von (rl + 32 + 33). 
Einen Spannungs-Drehfeldscheider zeigt Abb. 5b, wo sich der in Za tat
sachlich flie13ende Strom aus Us prop. Ug bzw. U~ prop. Um als Spannungs-

quelle fUr Za = co mit dem inneren Widerstand 31+· 32 ergibt. 
31 32 

SamtIiche Drehfeldscheider sind frequenzabhangig und nur auf die 
Grundwelle abgestimmt. Der Fehlereinflu13 durch Frequenzanderungen 
und Oberwellen setzt der absoluten Anzeigegenauigkeit der gegenlaufigen 
Komponente eine Grenze, wenn diese weniger als 5 % der mitlaufigen 

Schleicher. Seiektivschutztechnik. 6 
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betragt. Die mit- und gegenlaufigen Vektorkomponenten k6nnen auch 
getrennt ohne Verwendung von Drehfeldscheidern durch mechanische 
Summation von Vektorquadraten odeI' Produkten mittels mehrpoliger 
MeBsysteme gewonnen werden. Aus den Drehfeldgleichungen D (S. 79) 
lassen sich namlich folgende Beziehungen ableiten: 

]~ + ]~ = ! (]~ + J2s + ]~) . (la) 

12 ]2 _ 1 ]2 + 1 ]2 'In+ 11-2 R 6 ST' 

]'ffn+]~=! (]~-]S']T'COSCPS,T' 

]'ffn-]~= ! {3·]R']S·sinCPR,S= ! -V3 ']S']T' sin CPs, T = I 
2,;-= 3 V 3']T']R'sincpT,R 

I 

(lb) 

(1 c) 

(2a) 

(2b) 

Hierin bedeutet z. B. CPT;RS den Phasenwinkel zwischen ~T und ~RS' 
Die Summe del' Ausdriicke (1) und (2) ergibt 2 lin, die Differenz: 2 ]~, 
woraus zu folgern ist, daB man mit einem 3-poligen MeBorgan auskommen 
kann. Z. B. ergibt sich nach Gleichung (lb) und (2a): 

] 2 1]2+1]2 1"3]] . 
11 = 4 R 12 ST--lf R' ST·smcpR,ST, 

] " 1]2 1]2 v2]] . 'In = -4 R + 12 S T + 3 R' ST' sm ipR, ST· 

Alle Glieder k6nnen durch Zahlertriebsysteme bequem dargestellt 
werden. Als Vorteil diesel' Methode ist die geringe Wandlerbelastung zu 
nmmen. 

B. Leistuugen. 

Unter Leistung wird meBtechnisch allgemein eill skalares Produkt 
aus Strom und Spannung bzw. eine Summe solcher Produkte ver
standen; sie ist also imEffektivwert ausgedriickt N = E U·] 'cos (cp-1p); 

hierbei bedeutet cP den auBeren Nacheilphasenwinkel des Stromes gegen 
die Spannung und 1p den inneren Nacheilphasenwinkel des MeBsystemes. 
Del' iibliche dynamometrische Leistungsmesser besitzt eine Stromspule 
und eine Spannungsspule. Ist del' Strom in del' Spannungsspule phasen
gleich mit del' angelegten Spannung, so ist 1p = 0°, ist er dagegen (mittels 
sog. Kunstschaltungen) um 90° verschoben, so ist 1p = ± 90°. Im ersten 
Fane wird die Wirkleistung N w = U·] . cos cP im zweiten Falle die 
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Blindleistung N B = U . I . sin cP gemessen. Liegt der Winkel1p zwischen 
o und 90°, so wird eine Mischleistung: 

NM = U· I [C08 cP cos1p + sin cp' sin1p] = N w cos'IjJ + N w sin'IjJ 

gemessen. 
Die Gesamtleistung eines Drehstromsystemes ohne Nulleiter ist 

N = ~R' UR + ~s· Us + ~T' UT oder fUr l: ~ A = 0, 
N = UST'~S-UTR'~R' 

Diese Leistung laBt sich durch zwei mechanisch gekuppelte Leistungs
meBwerte in del' bekannten Aronschaltung messen. 

Die Gesamtleistung eines Drehstromsystemes mit Nulleiter ist: 

N = ~R,UR +~s· US+~TUT+~OUO odeI' fiir l:~A = -~O, 
N = ~R' URO + ~s· Uso + ~T' UTO ' 

Diese Leistung laBt sich durch drei mechanisch gekuppelte Leistungs
meBwerte darstellen. 

In den meisten Fallen kommt es nur auf die Ermittlung del' Strom
richtung an, zu welchem Zwecke man ein- oder mehrphasige Leistungs
meBwerke in Spezialschaltungen verwendet, die an spaterer Stelle 
behandelt werden. Wichtig ist noch der Begriff der symmetrischen 
Leistungskomponenten, d. h. del' mit- und gegenlaufigen, sowie der 
Nulleistung. Es gilt allgemein fUr die Gesamtleistung 

N = 3 (U,nA'~mA) + 3 (UIlA '~IlA) + 3Un'~n = N m -+ Nil + N n , 

daraus ergiht sich, daB aIle skalaren Produkte aus systemfremden Stromen 
und Spannungen (z. B. Urn '~n) Null sind. 1m einfachen Fall: Nn =0 
kann man z. B. Nil fur sich mit einem Leistungssystem messen, dessen 
Strom ~IlA einem Strom-Drehfeldscheider, z. B. Schaltung 5a, und dessen 
Spannung Ug .1 einem Spannungs-Drehfeldscheider,. z. B. Schaltung 5 b, 
entnommen wird. Auch die Verwendung der Aronschaltung mit zwei 
Drehfeldscheidern fur Strom oder Spannung ist moglich. Die Null
leistung ist: N n = ~o . UO' 

Die mit- und gegenlaufige Leistung laBt sich auch durch mehrpolige 
MeBorgane ohne Verwendung von Drehfeldscheidern gewinnen. Es ist 
namlich fUr In = Un = O. 

N.m + N g = N = URs·IR' cOSCPRS,R- U ST·IT · cos f[Js T, T = .... 
N m -Ng = V3 (UR'Is' sin rpn,s- Us·IR' sinrps,n) = .... 

wobei U R und Us die Sternspannungen eines kiinstlichen, symmetrischen 
Widerstandssternes sind. Mittels vierer mechanisch gekuppelter Lei
stungsmeLlsysteme oder zweier ZahlermeLlsysteme mit doppeltem Span
nungseinfluB (2 Wicklungen), die nach Vorschrift der heiden letzten 
Gleichungen angeschlossen werden, lassen sich also je nach der Polung 
N m und Nil fiir sich darstellen. 

6* 
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C. Widerstande nnd Leitwerte. 
Es seien bezeichnet: 

der Wirkwiderstand r (Q) , der Wirkleitwert = e ( ~ ), 

der Blindwiderstand x (Q) , der Blindleitwert = ~ ( ~ ), 

der Scheinwiderstand z der Scheinleitwert = C ( -b-) . 
= yr2 + x2 (Q), = ve2 + ~2 (~ ) • 

Induktiver Blindwiderstand und kapazitiver Blindleitwert werden 
positiv gerechnet. 

Der Zusammenhang zwischen den Widerstands- und Leitwertkom
ponenten ist: 

r -x e -~ 
e=r2+x2; ~=r2+x2; r=7+~; X=Q2+~2· 

MeBtechnisch konnen Scheinwiderstand und Leitwert durch mecha
nisch gekuppelte Strom- und SpannungsmeBwerke und deren Kompo
nenten mit Strom- oder Spannungssystemen und LeistungsmeBwerken 
dargestellt werden. Die Drehmomente der Wechselstrom- und Spannungs
meBwerke sind bekanntlich dem Quadrat der MeBgroBen proportional; 
ein linearer Zusammenhang besteht bei LeistungsmeBwerken und Gleich
strommeBsystemen mit vorgeschaltetem Gleichrichter, wobei nicht der 
Effektivwert, sondern der Mittelwert gemessen wird. Es sind: 

2 U2 1-2 12 Nw. NB 
Z = -12 ' S = [J2 , r = z . cos q? = ---za; x = z· sm q? = J2' 

Nw . NB e = Ccosq? = [J2; ~ = Csmq? = U2· 

Entsprechend der Mischleistung N M konnen auch die entsprechenden 

linearen Mischwiderstande und Leitwerte: ~1f und Neff und auBer z 
'und C noch andere quadratische oder gemischt linear-quadratische MeB
groBen gebildet werden, die im Abschnitt tiber Distanzschutz noch 
'behandelt werden. Bei einer Widerstandsmessung tiber Strom- und 
Spannungswandler ist der hochspannungsseitig auftretende Widerstand 
zH mit dem Quotienten aus Stromwandler- zu Spannungswandleriiber
setzung zu multiplizieren, um die niederspannungsseitig resultierenden 
MeBgroBe zN zu erhalten; ist z. B. die Spannungstibersetzung 10000/100, 

die Stromtibersetzung 200/5, so ergibt sich ZN = ZH· 2~ • l~~O . 

II. Typische Kennzeichen einzelner Fehlerarten 
am Relaisort. 
1. Allgemeines. 

Die tJberlastung ist am Ansteigen der Strome tiber ihren Nenn
wert evtl. verbunden mit maBiger Spannungssenkung oder auch an 
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einer "Oberleistung leicht erkenntlich. Eine Unsymmetrielast wird an 
der ungleichen GroBe der Strome erkannt; als eine der Unsymmetrie
hohe direkt proportionale MeBgroBe kann die gegenlaufige Komponente 
~g des Stromsystems oder der Leistung N g zur Anzeige herangezogen 
werden. Die Phasenunterbrechung bedeutet auBer dem KurzschluBfall 
das HochstmaB der Unsymmetrie und wird mittels der vorher genannten 
Mittel um so leichter festgestellt, je hOher die Laststrome sind. 1m Leer
lauf treten bei Phasenbruch dem ErdschluB ahnliche Erscheinungen auf. 

2. Der einpolige ErdschluB. 
Unter diesem Fehlerfall versteht man bekanntlich den ErdschluB 

einer Phase im Drehstromsystem, dessen Generatoren- oder Trans
formatorensternpunkt isoliert gegen Erde oder iiber Loscheinrichtungen 
oder iiber Strombegrenzungswiderstande geerdet ist. Direkt meBtechnisch 
bemerkbar kann sich der ErdschluB gemeinsam nur in solchen Anlage
teilen machen, die galvanisch mit dem ErdschluBort gekoppelt sind. 
Als sicherstes Kennzeichen hat in erster Linie die auftretende Null
spannung Uo in zweiter Linie der Nullstrom 10 zu gelten, der aber 
nicht an jeder Stelle des betroffenen Anlageteiles vorhanden sein braucht. 
Abb.6 zeigt eine von einem Generator gespeiste leerlaufende oder 
auch belastete Leitung. Der Erdungswiderstand des Generators zo ist 
beim isolierten Sternpunkt, dem ersten zu betrachtenden Fall, als 
unendlich groB anzusehen. Der Generator ist auBer durch die Last
strome infolge Energielieferung auch durch die Kapazitatsstrome der 
Leitung belastet, die durch die Teilkapazitaten OK zwischen den Leitern 
und OE zwischen Leiter und Erde flieBen. Diese sind nach Abb.6a 
fiir die gesamte Leitungslange am Ende der Leitung konzentriert zu 
denken. Der Einfachheit halber ist fiir eine prinzipielle Darstellung 
anzunehmen, daB die 3 OE und 3 OK unter sich gleich sind. Das-Ersatz
schaltbild der Kapazitatsbelastung in Form von Blindleitwerten ~ = wO 
zeigt Abb. 6c. Das Erdpotential 0 liegt offenbar im elektrischen Schwer
punktO' des Spannungsdreiecks RST (Abb. 6b). Tritt nun am Leitungs
ort F z. B. auf der Phase R ein satter ErdschluB, d. h. mit vernachlassig
barem "Obergangswiderstand gegen Erde auf, so muB die Phase R das 
Erdpotential 0 annehmen; von den vorher gleichen Erdspannungen U E 

wird nach Abb.6d: URO=O; USO=-USR ; UTO=-UTR mit 
der Bedeutung, daB jeder Leiter gleichphasig eine Zusatzspannung 
- U R aufgedriickt erhalt; an der GroBe der vorher die Leitung durch
flieBenden Laststrome andert sich bei diesem Vorgang nichts. Der Erd
schluB wird also leicht erkannt durch die auftretende Nullspannung 
Uo = U A' wobei die erdschluBbelastete Phase ihre Erdspannung UE 

verliert und die Erdspannungen der beiden anderen Phasen auf 11'3 U A = 

= U Lf ansteigen. Nach dem allgemeinen Superpositionsverfahren, dessen 
Anwendung fiir die rechnerische Behandlung von Drehstromproblemen 
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infolge seiner Anschaulichkeit und Einfachheit sehr zu empfehlen ist, 
kann man sich in der ErdschluBstelle die vor Eintritt des Erdschlusses 
dort vorhandene Erdspannung als allein wirksame EMK denken, die 
nach Eintritt des Erdschlusses bei kurzgeschlossen gedachtem Generator 
iiber die parallel geschalteten Erdkapazitaten den tatsachlich flieBenden 
Nullstrom 10 treibt; der innere Widerstand des Generators und der 
Leitungswiderstand kann hier unberiicksichtigt bleiben, da der auf ihnen 
durch 10 hervorgerufene Spannungsabfall vemachlassigbar klein ist. Das 

a. 
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Abb.6a.-h. Der metalllsche ErdschluB. a Netzschaltblld, Spannungsdlagramme: b, d Fiir Normal· 
betrieb und ErdschluB. c Teilkapazitliten. e, f Ersatzschaltbllder fiir isolierten und fiber LBsch
elnrichtungen geerdeten Sternpunkt. g, h MaschinenerdschluB bel Stern· und Dreieckschaltung. 

am ErdschluBort auftretende Maximum von 10 ist also nach Abb. 6e: 
~o = j UR • 3 ;E' 

Ist der Generator iiber eine Loschdrossel geerdet, deren Blindleit
wert ;0 und deren Wirkleitwert eo (etwa 3 ... 5% von ;0) ist, wobei fiir 
"Abstimmung" bekanntlich ;0 = - 3 ;E in Hinsicht auf die Grundwelle 
sein muB, so ergibt sich leicht nach Abb. 6f die GroBe des Nullstromes 
als Minimum am ErdschluBort zu: ~o = UR • eo, d. h. in die ErdschluB
stelle flieBt nur der Verluststrom der Drossel zo' dessen GroBe zwischen 
ErdschluBstelle bis zum Generator konstant bleiben muB, wahrend auf 
beiden Seiten von dem ErdschluBort die Kapazitatsstrome aus dem Erd
leiter abflieBen miissen. Der ErdschluBreststrom an dem ErdschluBort 
erhalt auBer der kleinen Wattkomponente der Grundharmonischen noch 
meist eine fiinfte Harmonische viel groBerer Amplitude. Beim Abschalten 
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eines Erdschlusses im geloschten Netz bewegt sich die Spitze del' Null
spannung (vgl. Abb. 6 d) auf einer logarithmischen Spirale mit del' 

Rotationsgeschwindigkeit: w (1--V 31E) dem Punkt 0' zu. Bei ge

ringer Dampfung (Kabelnetz!) des ErdschluB-Schwingungskreises (~o, 3~E) 
konnen daher kurz nach dem Verschwinden des Erdschlusses auch die 
Erdspannungen del' nicht vom ErdschluB betroffenen Phasen erheblich 
kleiner als die Sternspannung werden. 

Fur Strombegrenzungsleitwerte eo gilt allgemein 

10 = U;..' ve~ + (~0-3~E)2, 
solange diese groB gegen Generator- und Leitungswiderstand sind. Die 
Nullspalillung U 0 kann abel' in 2 Fallen kleiner als die Phasenspannung 
werden, namlich beim sog. GestellschluB von Stromerzeugern und Ver
brauchern und beim Auftreten erheblicher Ubergangswiderstande am 
ErdschluBort. Beim GestellschluB eines sterngeschalteten Generators, 
dessen betroffene Phase R in Abb. 6g herausgezeichnet ist, ist die Null
Spalillung urn so kleiner, je naher sich del' GestellschluB am Sternpunkt 0' 
befindet. Direkt im Sternpunkt oder in groBer Nahe desselben liegende 
Fehler konnen sich nur bei kiinstlicher Verlagerung des Erdpotentials 
mittels Hilfsspannungen bemerkbar machen, wobei das Erdpotential von 
jedem denkbaren Wicklungspotential verschieden sein solI. Bei Dreieck-

schaltung kann nach Abb.6h Uo nur zwischen} U A. und U A. schwanken. 

3. Del' ErdschluB uber Widerstand. 

Nimmt man an del' ErdschluBstelle im Netz mit isoliertem Stern
punkt (zo = <Xl) einen Ubergangsleitwert e an, so sind die Verhaltnisse 
an Hand des aus Abb. 6e erweiterten Ersatzschaltbildes 7 c gemaB del' 
in Abb. 7 a skizzierten Phasenbelastung leicht abzuleiten. Die tatsach-

liche Nullspannung wird Uo = Un -L ~ 3 ~ und ~o = j Uo . 3 ~E' Da die 
(! J J E 

Teilspannungen: UR 0 = ~o und Uo = - j 3~o aufeinander senkrecht 
(! 'OE 

stehen und ihre vektorielle Summe U A. = konstant ergeben, bewegt sich 
nach Abb.7b das ErdpotentialO mit wachsendem Ubergangsleitwert e 
vom elektrischen Schwerpunkt 0' auf einem Halbkreis uber del' vom 
ErdschluB betroffenen Sternspannung U R nach dem Dreieckpunkt R, 

wobei 10 immer Uo urn 900 voreilt. Die relative GroBe g~ hangt vom 

Verhaltnis ~E ab und ist gegeben durch: 
(! 

g~ =I:Vl+(3!Ey. 
Fiir Freileitungen kann man etwa 3 ~E ,...., 4,5 . lkm in ,uS rechnen, womit 
also U 0 in Prozent von U A. sich zu U'(; = 100: -VI + 20 . 7.2 • l2 . 10 12 
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mit 1" in Q tibergangswiderstand und l in Kilometer ergibt; fur l = 200 km 
Freileitung bzw. 10 km Kabel ist: 

1" Q = 0 100 1000 2000 3000 4000 5000 10000 
u~ = 100 99,6 75 49 35 27 22 10 

Aus dies en Zahlen erkennt man, daB praktisch immer mit nahezu 
voller Nullspannung zu rechnen ist. 

e 

11<...-------"'3 1;0 =-J1;£ 

Abb. 7 a-e. Der Erdschlull liber Widerstand. a ErdschluB im Drehstromsystem, Spannungsdia
gramme und Ersatzschaltbilder: b, c bei isoliertem Sternpunkt, d, e bei liber L6scheinrichtungen 

geerdetem Sternpunkt. 

1m vollkommen geloschten Netz mit der eingehaltenen Resonanz
bedingung: ~o = - 3 ~E ergibt sich in iihnlicher Weise nach Abb. 7e 

Uo = Uw -+12 ; ~o = Uo~QQ... 
12 eo 12 + 120 

und die Teilspannungen: 

URO=~o und Uo=~o. 
e 120 

~o ist also in Phase mit Uo; URO und Uo fallen in die gleiche Richtung 
wie U R (Abb. 7 d). Das Erdpotential 0 bewegt sich also mit wachsendem 
tibergangsleitwert e geradlinig von 0' nach R. Rechnet man eo zu etwa 
5% von ~O, so ka.nn man fur Freileitungen eo = O,25lkm (flS) setzen 

und erhiilt U~ = 100: [1 + r . l· 0,25 . 10-6], wobei r (= ~) in Q und l 

in Kilometer einzusetzen ist. 
Als Beispiel ergibt sich fur l = 200 km Freileitung: 

r Q = 0 100 1000 5000 10 000 
UXo = 100 99,5 95 80 66 

Auch im geloschten Netz ist also bei genauer Abstimmung praktisch 
mit voller Nullspannung zu rechnen. Bei Unterkompensation ~o < 3 ~E 
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und Uberkompensation ;0 > 3;E liegt der geometrische Ort des Erd
potentials auf Kreisen, fUr die die erdschluBbetroffene Pbasenspannung 
eine Sebne ist; im ersten Fall liegt das Erdpotential recbts, im zweiten 
Fall links von dieser Sebne. Uo kann - wie sich fUr jeden Fallieicht 
ermitteln laBt - hochstens die vorher verzeichneten Minimalwerte 
fiir das unge16schte Netz annehmen. 

4. Der KurzschluB. 

Der KurzschluBzustand unterscheidet sich vom Uberlastzustand in 
erster Linie durch eine wesentlich groBere Spannungsabsenkung, in 
zweiter Linie durch 
den gleichzeitig auf
tretenden Uberstrom. 
Je hOher die Betriebs
spannung ist, um so 
niedriger liegen die 
moglichen Mindest-

KurzschluBstrome 
gegenliber dem Nenn
strom, die in Hochst
spannungsnetzen so
gar nur 25 ... 50 % des 
N ennstroms betragen 
konnen. Falls mit 
einem genligend hoch 
liber dem Nennstrom 
liegenden KurzschluB
strom zu rechnen ist, 
macht das einwand
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Abb. 8. Das KurzscbluB-Impedanz-Kriterium. 

freie Erkennen des KurzschluBzustandes keine Schwierigkeiten. 1m ande
ren FaIle wahlt man als Kriterium nicht die Spannungssenkung allein, 
sondern liberwacht zweckmaBig die sog. Betriebsimpedanz. Stellt man sich 
einen Einphasengenerator vor, der liber eine lange Doppelleitung einen 
Verbraucher speist, dann ist der Nennstrom IN und der kleinstmogliche 
KurzschluBstrom 1 Kmin bekannt, der bei Doppelleitungsbetrieb in einer 
Leitung etwa an deren Ende auftreten kann; ferner konnte man als 
betriebsmaBig vorkommende Uberlastung den doppelten Nennstrom und 
betriebsmaBig auftretende Spannungssenkungen zu z.B. 30% annehmen. 
Unter solchen Voraussetzungen ist in Abb. 8 die Betriebsimpedanz, 

d. h. der Quotient ~ fUr 100% Nennspannung in Abhangigkeit vom 

Strom (als Hyperbel) aufgetragen. Das KurzschluBgebiet wird offenbar 
nach oben durch die Betriebsimpedanz fUr normale Spannungssenkungen 
(70% Nennspannung) und nach links durch den Wert von I Kmin (z. B. 
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30% IN) begrenzt. Bei sehr kleinem Wert von I Kmin eines Netzes kann 
die sichere Feststellung des KurzschluBzustandes schwierig werden, wenn 
bei mittlerem KurzschluBstrom die KurzschluBspannung infolge eines 
am KurzschluBort, z. B. auf Leitungsmitte bestehenden Lichtbogens 
relativ hoch ist, so daB am Leitungsende ein erheblicher LaststromfluB 
bestehen bleibt, der dort evtl. als KurzschluBstrom gelten kann. Bei 
einem 2-poligen KurzschluB im Dreiphasensystem, z. B. zwischen S-T 
(Abb.9a) sind die Belastungsstrome den Sternspannungen proportional 
und sinken bei hohen KurzschluBspannungen nicht erheblich; bei ver
schwindend kleiner KurzschluBspannung nehmen sie in den vom Kurz
schluB betroffenen Phasen S und T bis auf die Halfte ab, wahrend in 
del' gesunden Phase R keine Anderung eintritt. Die beiden nicht vom 
KurzschluB betroffenen Dreieckspannungen (U R S und U I' R) fallen bei 
U ST = 0 auf 86% ihres Normalwertes und konnen bei schwacher Ma
schinenerregung noch weiter sinken. Man schneidet zweckmaBig der 
Sicherheit halber fUr den Ansprechbereich des KurzschluBindikators eine 
gewisse Flache F bei I Kmin (Abb. 8) vom KurzschluBgebiet abo Diese 
Tatsachen sind besonders fiir die Anregung von Distanzschutzsystemen 
wohl zu beachten. 

Del' 2- und 3-polige KurzschluB bei isoliertem Netzstern
punkt (Abb. 9a-g). 

Beim 2-poligen KurzschluB (Abb. 9a), del' in dies em Zusammenhang 
allgemein nicht ti.ber einen Lichtbogen bestehen soIl und darum metallisch 
genannt wird, kann als treibende Spannung UK fUr den KurzschluB
strom I K die verkettete Spannung U J, im Beispiel: Us T fiir die Schleifen
bahn des Stromes vom MeBort M zum KurzschluBort und zuriick odeI' 

nach Abb. 9b U~T fur Is und U[S fUr IT auf del' Hin- odeI' Ruck

leitung zwischen MeB- und KurzschluBort angesehen werden. Der 
Phasenwinkel fjJK zwischen UK und I Kist immer nacheilend. Kommt zu 
dem 2-poligen KurzschluB noch eine Erdverbindung am gleichen Ort 
(GesellschaftserdschluB), so verschiebt sich das Erdpotential 0 vom 
elektrischen Schwerpunkt 0' auf Mitte von US T, wobei also die Null-

spannung Uo = ~ U A auftritt. Ergibt sich del' 2-polige KurzschluB 

aus 2 Erdschlussen verschiedener Phase an verschiedenem Ort (Doppel
erdschluB, Abb.9d), so flieBt zwischen den ErdschluBstellen ein Strom 
uber Erde; in diesem Streckenabschnitt ist bei einseitiger Speisung nur 
ein Leiterstrom (z. B. Is) vorhanden; bei zweiseitiger Speisung flieBen 
im Gegensatz zum 2-poligen KurzschluB zwei gleichgerichtete Leiter
strome. Das ErdpotentialO befindet sich je nach del' Lage del' MeBstelle 

zwischen S und T auf Us T entsprechend U 0 ~ ~ U A" 

Beim 3-poligen KurzschluB ist die Phasenspannung U A treibende 
Spannung (Abb. ge, g) fiir I A auf jeder Hinleitung vom l\1:eB- zum 
Fehlerort. 
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"Betriebsimpedanz" ist zweckmaBig der 

da U A beim 2-poIigen KurzschluB nur auf 

~ 
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Der 1- und der 2-polige ErdkurzschluB bei geerdetem 
N etzsternpunkt (Abb. 9h-n). 

Beim 1-poIigen ErdkurzschluB auf R (Abb. 9h-k) ist als treibende 
Spannung UR fur IR auf Hin- und Ruckleitung (Erde) anzusehen; IR 
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flieBt in der Erde als - 10 zuriick; das ErdpotentialO liegt auf dem 

Vektor UR' bei U R 0 = 0 vom elektrischen Schwerpunkt 0' urn -~- U R 

verschoben. Beim doppelten ErdkurzschluB (Abb. 91-n) sind als 
treibende Spannungen U 0"0' fiir 10 auf der Erdstrecke, U 0" s fiir Is und 
U 0" T fiir IT auf den Phasenstrecken der Strombahn zu rechnen, wobei 
der Punkt 0" der elektrische Schwerpunkt des Dreiecks 0' S T ist, wenn 
Erd- und Phasenstrecke gleichen Widerstand haben; gewohnlich hat 
erstere etwas geringeren Widerstand. Das Erdpotential 0 liegt zwischen 
0" und 0', bei Us T =0 im Punkt 0". Der eigentliche KurzschluBwinkel 
f!JKS und f!JKT der. Strome gegen die KurzschluBspannungen U so und 
U TO sind kleiner bzw. groBer als f!J-K. Bei Erdkurzschliissen im stern
punktgeerdeten Netz ist in Riicksicht auf den am haufigsten auftretenden 

l-poligen Fehler die "Betriebsimpedanz" ~f zu iiberwachen, falls der 

KurzschluBstrom unter Nennstrom liegt; fiir 2-poligen KurzschluB ohne 

Erde konnte man auBerdem den Quotienten ~1 heranziehen. Jeder 

ErdkurzschluB ist am Auftreten des Nullstromes 10 erkennbar. 
In manchen Fallen iiberwacht man das Drehstromsystem nicht 

. h . d h I I I d URS UST UTR dURO symmetnsc ,Wle urc R, S, TO er IR' Is' IT 0 er IR' 

~~o, ~~o, sondern begniigt sich mit wenigerWerten oderwahlt andere 

Kombinationen, deren ZweckmaBigkeit im Zusammenhang einzelner 
Schutzschaltungen noch erortert wird. 

Ein l-poliger KurzschluB ohne Erde kann in Maschinenwicklungen 
als WindungsschluB auftreten, wobei die betroffene Phasenspannung 
(z. B. U R in Abb. 90) absinkt. Das Potential des Maschinensternpunktes 
liegt im Normalzustand im Schwerpunkt 0' des Dreiecks (R) S T; der 
elektrische Schwerpunkt des Spannungsdreiecks R S T der defekten 
Maschine verschiebt sich nach dem Punkt 0". Man erkennt also den 
WindungsschluB am Auftreten einer Spannungsdifferenz zwischen 
Generatorsternpunkt und dem elektrischen Schwerpunkt, der meB
technisch z. B. im Sternpunkt der Stiitzdrossel (Abb.3d) liegt. 

ID. Die Selektionsmittel zur Feststellnng des 
fehlerhaften Anlageteiles. 

A. Die Richtung des Fehlerstromes. 
Als ausschlieBliches Selektionsmittel ist die Stromrichtungsangabe 

am Eingang oder Ausgang eines Anlageteiles nur ausreichend, wenn die 
Fehlerstromrichtung an der betreffenden Stelle entgegengesetzt der 
Nonnalstromrichtung z. B. bei einem Generatordefekt ist.Die Fehler
stromrichtung stellt meistens ein sehr wichtiges Teilselektionsmittel dar, 



Die Fehlerstromrichtung bei ErdschluB und Phasenbruch. 93 

wenn es sich urn den Schutz eines Anlageteiles mit zweiseitiger Speise
moglichkeit handelt. FlieBt am Ein- oder Ausgang eines Anlageteiles 
z. B. einer Leitung der Strom in diese hinein, so wird an der MeBstelle 
ein Leitungsfehler als moglich erkannt, flieBt er dagegen heraus, so kann 
ein Leitungsfehler nicht vorhanden sein. Die Auzeige der Stromrichtung 
kann aber nur gleichzeitig mit einem zusatzlichen Fehlerstromkriterium 
gewertet werden, das zur Unterscheidung von Normal- und Fehlerstrom 
notwendig ist. 

1. Die Fehlerstromrichtung bei ErdschluB und 
Phasenbruch. 

1m Abschnitt II wurde gezeigt, daB sich im ErdschluBfall in der 
ErdschluBstel1e eine fiktive Spannungsquelle U A befindet, die einen Strom
fluB liber die Netzkapa
zitat, die Loscheinrich
tungen oder Strombe-

Q) Q)C})()e)Cl) CD 
grenzungswiderstande 

der Sternpunkte gegen 
Erde zur Folge hat. Die 
GroBen von U 0 und lo b 
mit ihrem Phasenzu
sammenhang waren ab- c 
geleitet. Da aber in 
einem Leitungsnetz die d. 

Leitungska pazita t langs 
der Leitung gleichmaBig 
verteilt und nicht, wie 
frUber angenommen, an 
einer oder mehreren r 
Stel1en konzentriert ist, 
wird del' Erdstrom langs 
der Leitungen eine ver- 9 
schiedene GroBe be
sitzen. 

eA f B 
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Abb.IO gibt die Ver
haltnisse einer einseitig 
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Abb.lOa-g. Die Richtuug der Nulleistung bei ErdschIuB (a-d) 
und Phasenbruch (e-g) im Netz mit isoliertem Sternpunkt. 
a, e Netzschaltbilder. b, f GroBe und Richtung der Nullspannung 
im Netz. c, g Blindstromverteilung. d Wirkstromverteilung. 

(oder zweiseitig) gespeisten Leitungsstrecke A B bei isoliertem Stern
punkt wieder, die einen satten ErdschluB am OrtF besitzt. Die 3 Leiter 
konnen auch hierbei als I Leiter mit 3-facher Kapazitat aufgefaBt werden, 
was eine I-polige Darstellung (Abb. lOa) del' Leitung erlaubt. Uo ist liber 
die Leitungsstrecke konstant (Abb. 10 b). Der beiF in die Erde eintretende 
Strom flieBt nach links und rechts liber die Leitungskapazitaten zurlick. 
Del' nach links flieBende Auteil ist durch Strecke AF, der nach rechts 
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flieBende del' Strecke F B proportional; die Summe beider Teilstrome 
am ErdschluBort F besitzt die nach Ersatzschaltabb. 6e berechnete 
GroBe lomax. Man erkennt aus Abb. lOb, c, daB das Produkt aus Uo 
und ~o im Abschnitt AF das entgegengesetzte Vorzeichen als im Ab
schnitt F B haben muB, da sich die Richtung des Erdstromes am Erd
schluBort umkehrt. Man kann also die Richtung des ErdschluB
stromes am Vorzeichen del' meBbaren Blindkomponente del' 
Nulleistung: NOB = Uo ' 10 , sin q;> eindeutig erkennen, wobei die 
Phasenverschiebung q;> zwischen Uo und 10 900 betragt. Wird an ver
schiedenen Orten langs del' StreckeA B die NuU-Blindleistung mit gleicher 
Polung von Strom- und Spannungsanschhissen gemessen, wie dies 
schematisch auf Abb. lOa angedeutet ist, so zeigen aUe Blindleistungs
messer auf den ErdschluBort hin bis auf die beiden, in A und B befind
lichen, da an den Leitungsenden del' Erdstrom Null ist. Nimmt man eine 
langs del' Leitung verteilte Isolatorenableitung an, so wird del' Erdstrom, 
bezogen auf die Nullspannung, auBerdem eine Wirkkomponente besitzen, 
die sich langs del' Leitung nach Abb. lOd genau so wie die Blindkom
ponente verteilt, abel' nul' einen geringen Bruchteil diesel' betragt; ihre 
Richtung lieBe sich durch die Nullwirkleistung: Now = Uo ' 10 , cos q;> 

bestimmen. 
Einzelne Uberschlage gegen Erde, sog. "ErdschluBwischer" werden 

neuerdings selektiv durch eine Kurzzeit-Richtungsbestimmung del' 
ersten Nullstrom- zur Nullspannungsamplit:ude mittels praktisch trag
heitsloser, gittergesteuerter Stromtore erfaBt. Beim Einsetzen eines 
Erdschlusses entladt sich die Netzkapazitat zunachst durch einen Strom
stoB, dem schnell abklingende hochfrequente Schwingungen iiberlagert 
sind, am ErdschluBort, bevor sich del' stationare Zustand einstellt. Da 
del' erste StromstoB beiderseits del' ErdschluBstelle unabhangig von del' 
Sternpunktschaltung des Netzes gegeniiber del' Nullspannung eindeutig 
verschieden gerichtet ist, kann man hierbei im Gegensatz zu KurzschluB
vorgangen eine sichere Kurzzeitmessung erzielen. 

1m Fall des Phasen bruchs ergeben sich bei einseitiger Speisung 
fUr die Richtung del' Null-Blindleistung nach Abb. lOe-g die gleichen 
Verhaltnisse wie im ErdschluB mit dem Unterschied, daB nicht del' Erd
strom, sondern die Nullspannung an del' Bruchstelle ihre Richtung 
andert. Bei zweiseitiger Speisung tritt dagegen wedel' ein Erdstrom, 
noch eine Nullspannung auf, wenn del' Phasenbruch sich auf del' Strecken
mitte befindet. 1m Normalzustand del' Leitung liefert jeder Generator 
die Ladestrome fUr seine anliegende Streckenhalfte; es fiihren also die 
3 Leiter auf del' Streckenmitte keinen Strom, so daB eine Phasen
unterbrechung daselbst keine Zustandsanderung hervorrufen kann. 

Abb. 11 zeigt die Stromverteilung bei sattem ErdschluB einer ein
seitig odeI' zweiseitig gespeisten Leitung, deren ErdschluBstrom 
mittels del' in A und B angeordneten Loschtransformatoren odeI' Drosseln 



Die Fehlerstromrichtung bei ErdschluB und Phasenbruch. 95 

kompensiert ist. Unter der Annahme, daB der Loscher in A fur die 
Strecke A B und in B fUr die Strecke BC vollkommen abgestimmt ist, 
ergibt sich bei einem ErdschluBort F die raumliche Verteilung der 
kapazitiven Erdstromkomponente (Abb. ll, Flachen K) ahnlich Abb. lOco 
Da die Strecken A B und BC gleich lang gewahlt sind, flieBen yom 
ErdschluBort nach links und rechts in die Loschdrosseln die gleichen 
und raumlich konstant bleibenden induktiven Loschstromkomponenten, 
die entgegengesetzte Richtung besitzen. Durch Uberlagerung beider 

a 8.4 f B C 
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Abb. lla- e. Die Richtung der Sulleistung bei ErdschluB im Netz mit (iber Loscheinrichtungen 
geerdetem Sternpnnkt. a XetzschaltbiJd. b GroBe der NnlIspannung im Netz. c, d Blind- und 

Wirkkomponenten des NnlIstromes. e Resultierender Blindstrom. 

Flachen (K und D) ergibt sich die resultierende raumliche Blindstrom
verteilung nach Abb. lle. Da die Nullspannung uber die ganze Strecke 
einen konstanten Wert besitzt, hat die Null-Blindleistung NOB zu beiden 
Seiten des ErdschluBortes die gleiche Richtung und kann daher fur ein 
Kriterium der ErdschluBstromrichtung nich t benutzt werden. Nun 
flieBen aber nachAbb. lld neben den induktiven Blindstromen auch die 
Verluststrome, die sog. Reststrome der Loscher und die im gleichen Sinne 
wirkenden auf Abb. lOd dargestellten Ableitungsstrome aus der Erd
schluBstelle nach beiden Richtungen ab. Als Kriterium fur die 
Reststromrichtung ist daher die Null- Wirkleistung Now = 
Uo • 10 . cos cp zu wahlen, wobei zu beachten ist, daB das Verhaltnis 

von ~~ entsprechend den geringen Loscherverlusten nur 3 ... 5 % 

betragt. Del' innere Phasenfehler der MeBanordnung, d. h. Winkel
fehler von Strom- und Spannungswandlern, sowie des verwendeten 
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Leistungsrelais muB sehr gering sein, wenn Fehlanzeigen vermieden 
werden sollen. Betragt die Summe der Winkelfehler 'lfJ 0, so wird nach 
S.83 statt Now die Mischleistung NOM ~ Uo . 10 cos rp [1 ± tg rp sin 'IfJ] 

gemessen; mit tg rp = ;; = 30 ergibt sich das Fehlerglied ± 30 sin 'IfJ, 

d. h. in diesem Fall darf sin 'IfJ keinesfalls 3~ oder'IfJ = 1,50 groB sein. Bei 

Phasenbruch oder Erdung iiber Widerstande liegen die Verhaltnisse sehr 
ahnlich, so daB auf eine besondere Darstellung verzichtet werden kann. 

2. Die Fehlerstromrichtung im KurzschluBfall. 

Tritt auf einer zweiseitig gespeisten Einphasenleitung nach Abb. 12a 
ein KurzschluB an der Stelle F auf, so werden langs der Leitung verteilte, 
gleichsinnig gepolte Leistungsmesser auf der Strecke AF entgegengesetzt 

Abb. 12au. b. Die Strom· und Leistungsrichtung imNetz beimKurzschluJ3. aDie Stromrichtung bei 
zweiseitig gespeistem KurzschluB. b Die Leistungsmessung als Stromrichtungskriterium. 

als auf der Strecke F B ausschlagen, da die KurzschluBleistung von den 
Generatoren A und B nach der Fehlerstelle hin geliefert wird; man sagt, 
der KurzschluBstrom flieBt auf den KurzschluBort zu. Da die Richtungs
pfeile der Strome an sich willkiirlich sind, wird man zweckmaBig die 
eingezeichnete Stromrichtung im Leiter R zugrunde legen. Weiterhin 
kann man die Leistungsrichtung von Nl = U1 • II positiv annehmen, 
womit zwangslaufig N2 negativ zu rechnen ist; eine positiv zu rechnende 
Leistung wird durch eine gleichmaBigangelegte, eine negative durch 
eine schraffierte Projektionsflache gemaB Abb. 12b gekennzeichnet. Die 
Richtung des KurzscluBstromes im Drehstromsystem wird mittels 
ein- oder mehrpoliger Leistungsmessung hestimmt, wobei letztere durch 
mechanische Summierung von Einzelleistungen bewerkstelligt wird. 

3. Die Stromrichtungsbestimmung in kiirzester MeBzeit. 

Der Momentanwert einer Leistung ist gegehen durch 

Nt = U . cos w t . I cos (w t - rp') = ! [cos (2 w t - rp') + cos rp'J , 

wobei rp' der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung im MeBwerk 
ist; hei einer inneren Phasenverschiebung 'IfJ des MeBwerkes ist rp' = rp - 'IfJ 
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mit dem Phasenwinkel cP zwischen dem zugefiihrten Strom 1 und der 
angelegten Spannung U. Die Momentanleistung besteht also aus einem 
zweimal· wahrend einer Halbperiode seine Richtung wechselnden und 
einem konstanten Summanden (Abb. 13). Daraus ergibt sioh, daB man 
mit einem LeistungsmeBwerk, dessen Ansprechzeit in der GroBenordnung 
einer Periode liegt, um so weniger ein einwandfreies Stromrichtungs
kriterium erhalt, je mehr der Winkel cp' = cp -1p von Null verschieden 
ist und sich ± 900 nahert; da cp im Eintrittmoment eines Kurzschlusses 
meist seinen Maximalwert CPK besitzt, scheint es angebracht, 1p = CPK 
zu wahlen, womit jedoch keine absolute Sicherheit erreicht ist, da sich 
die Gleichstromkomponente des StoBstromes im Sinne einer Phasen
verschiebung auswirkt; man denke sich in der Spannungsspule des 

Abb. 13. Die Leistungsrichtung innerbalb einer Periode. Flache Fw Wirkleistung, Flache FE 
Blindleistnng, N w Wirkleistungsmittelwert. 

LeistungsmeBwerks einen Strom Ie und in der Stromspule den Strom 1 
nach der spater naher erklarten Abb. 32 flieBen und wird den richtung
falschenden EinfluB des EinschaltstromstoBes bei Ansprechzeiten unter 
1 Per., etwa bei Integration libel' die erste halbe Per., leicht erkennen. 

4. Die I-polige Messung. 

Die l-polige Messung ist entweder in der Form moglich, daB dem 
MeBsystem ein KurzschluBstrom 1 K und eine diesem zugeordnete Kurz
schluBspannung UK odeI' nicht zugeordnete, vom KurzschluB wenig odeI' 
nicht betroffene Spannung zugefiihrt wird. AuBerdem ist eine Wirk
oder Blind- odeI' Mischleistung verwendbar. Der KurzschluBwinkel CPK 
ist an einem Lichtbogen Null, in Kabelnetzen klein, etwa 200 und kann 
bei Freileitungen groBen Querschnittes bis auf 850 steigen, d. h., man 
kann tatsachlich, einen, jeweils dmch Grenzpfeile angegebenen Bereich 
von rund 0 .. . 900 induktiv annehmen. 1m erstgenannten Fall der Strom
richtungsermittlung auf Grund des V orzeichens einer Leistung mit UK 
und 1 Kist diese allgemein als Mischleistung gegeben durch UK . 1 K . cos 
(cp-1p), worin I Kmin als gegeben zu betrachten ist, cP von 0 ... 900 

schwanken kann, 1p = 1p' + 1p" teils als innere Phasenverschiebung 1p' 
des MeBsystems wahlbar ist, teils beim Drehstromsystem auch von del' 
Fehlerart selbst noch beeinfluBt wird ('1p"), UK aber aIle Werte zwischen 

Schleicher, SeJektivschutztechnik. 7 
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0 ... 70% Nennspannung annehmen kann. Da fiir jeden KurzschluB
strom und jede Fehlerortentfernung die kleinsten KurzschluBspannungen 
offenbar beim groBten KurzschluBwinkel auftreten, liegt es nahe, 
'IfJ = q;max oder gleich einem mittleren Wert zu wahlen, so daB cos (q; - 'IfJ) 
nicht unter 0,7 sinken kann. Da UK mit IK prop. anwachst, ist also die 
Ansprechleistung N A eines Leistungsrelais prop. Ik. Da weiterhin 
UK = I K · z ist, wobei man bei Leitungen den KurzschluB-Schleifen
widerstand z prop. der Entfernung 1 zwischen MeB- und Fehlerort setzen 
kann, ist N A = Konstante . 1· Ik, oder die sog. "tote Zone" 1', d. h. 
das Gebiet, in dem eine Stromrichtung nicht ermittelt werden kann, 

ist l' = ~t . Konstante. Bei phasenwinkelabhangigen WiderstandsmeB

werken, die auch zur Stromrichtungsmessung benutzt werden konnen, 
ist die "tote Zone" infolgedessen theoretisch nicht stromabhangig. 

In den einzelnen KurzschluBfallen kann man etwa folgende Zu
ordnung von Stromen und Spannungen (vgl. Abb. 9) vornehmen: 

Beim 3-poligen KurzschluB (Abb.9g): 

1. UR,IR .... , d.h. UA,IA; 
2. URS, IRS .... , d.h. UjJ,IjJ; 
3. wie 2.,aber z. B. IR statt IRS, d. h. U jJ, I A; dabei wird: 'lfJ1! = 30°. 

Beim 2-poligen KurzschluB R - S (Abb. 9c): 

URS ; IRoderIs oder IRS, d.h. UjJ,IjJ, I A. 

Beim Doppelex:dschluB S - T (Abb. 9d): 
1. UTS, Is odeI' IT, d.h. UjJ,IA ; 
2. U so oder U TO statt U ST' d. h. UE , I A; 
3. Iso oder I TO statt lA' d. h. U E,! AO· 

Beim I-poligen ErdkurzschluB R - 0 (Abb. 9k): 

URo,IR oder 10' d.h. UE , lA' 10. 

Bei Verwendung von drei I-poligen MeBsystemen (eins fur jede 
Phase) sind fur das Stromrichtungskriterium nur diejenigen bezuglich 
ihrer Anzeige maBgebend, die von zugeordneten KurzschluBstromen und 
Spannungen beaufschlagt werden. Wiirde man z. B. 3 Systeme mit 
U jJ, I A verwenden, so weisen bei einem 2-poligen KurzschluB S - T 
die Systeme mit Is und IT immer auf die KurzschluBstelle hin. Die 
Richtungsangabe des Systems R wiirde dagegen nicht von der Richtung 
des KurzschluBstromes, sondern von der beliebigen Richtung des uber 
die Phase R flieBenden Laststromes abhangig sein. Bei Verwendung 
von I jJ statt I A ist dagegen jedes MeBsystem von einem KurzschluB
strom beaufschlagt. Bei vollkommen zusammengebrochener Spannung, 

z. B. Us T flieBt der Belastungsstrom IR als Is = IT = - ~ IR liber 

die Phasen S und T zuruck. In 1ST ist also die Lastkomponente Null 
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und in IRs und IT R nur zu 50 % enthalten, woraus allgemein folgt, daB 
der LaststromeinfluB bei Benutzung von 1,1 zwar wesentlich geringer 
sein muB, aber mit wachsender KurzschluBspannung steigt (vgl. Abb. 141). 

r""-----~ r&:-------= 
c e g 

d 

50'-ScI!a/lung 

k 

Abb.14. Die Stromrichtungsbestimmung mittels 1-poliger Leistungsmessu~g. O'-Schaltung, a 3-poli
ger KurzschluB, b 2'poliger KurzschluB. 30'-Schaltung, c 3-poliger KurzschluB, d 2-poliger KurzschluB. 
60'-Schaltung e, k 3-poliger KurzschluB, f 2·poliger KurzschluB. 90'-Schaltuug g 3-poliger KurzschluB, 
h 2-poliger KurzschluB. i Verzerruug des Spannuugsdreiecks bei 2-poligem Lichtbogeu. I VerteiIuug 

der Laststriime auf die 3 Phaseu bei 2-poligero KurzschluLl. 

1m DoppelerdschluBfall (Abb.9d) wiinscht man gewohnlich die Rich
tungsanzeige auf einen ErdschluB hin, was am sichersten dadurch be
werkstelligt wird, daB in jedem Fehlerfall die Anzeige eines fest zu
geordneten MeBsystems giiltig ist; z. B. im Fehlerfall S - T das MeB
werk mit UST und Is, das z. B. nach Abb. 9d auf den ErdschluB F2 

hinweisen wird. 

7* 
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5. Die Verwendung kurzschluBfremder Spannungen. 

Die "tote Zone" ist zwar nicht fUr metallischen 3-poligen, aber flir 
jeden 2-poligen KurzschluB zu vermeiden, wenn statt del' KurzschluB
spannung andere, nicht oder nur· wenig vom KurzschluB beeinfluBte 
Spannungen gewahlt werden. Man kann damit gleiehzeitig aueh die 
"tote Zone" flir 3-poligen metallisehen KurzsehluB verkleinern, da diese 
Schaltungen von selbst gewissermaBen eine innere Phasenversehiebung "p 

fur das lVleBorgan bewirken, wodureh sieh umstandliche und nieht 
immer ausftihrbare Phasenkunstsehaltungen erubrigen. Man unter
seheidet allgemein 0°_, 30°-, 60°- und 900-Schaltungen naeh Abb. 14. 
Diese Bezeiehnungen entspringen den meBteehnisehen Verhaltnissen beim 
3-poligen metallisehen KurzsehluB. In den meisten Fallen wird I A 
benutzt, weshalb sieh die folgenden Betraehtungen in der Hauptsaehe 
auf die Verwendung del' Phasenstrome erstreeken. Das Drehstrom
system gibt sehr einfaeh die Moglichkeit, solehe Spannungen zu ver
wenden, die bei CPK = 0°, 30°, 60° und 90° mit IK in Phase sind; also 
naehAbb.14a: Us, Is, 14e; UsR,Is , 14e: -UR,Is , 14g: UTR , Is· 
Das Verhalten dieser Sehaltungen bei 2-poligem metallisehen Kurz
sehluB ist aus den entspreehenden Diagrammen 14 b, d, f, h, ersiehtlieh: 
bei Liehtbogenkurzsehlussen nehmen die gleiehsehenklig gezeiehneten 
Spannungsdreieeke etwa die Form von Abb. 14i an. In diesem Diagramm 
sind als zwei Beispiele flir eine mehr oder weniger hohe Lichtbogen
spannung Us' 1" und US" T" die mit dies en Spannungen in Phase 
liegenden KurzschluBstrome Is' und Is" eingezeiehnet. Bei einem hier 
angenommenen KurzsehluBwinkel von Leitung und Generator gleich 90° 
liegen im ersten Fall die Potentialpunkte beider vom KurzsehluB be
troffener Leiter T und Sin gleiehem Abstand von den Diagrammpunkten 
T und S auf den Linien T - T' und S - S', im zweiten Fall auf den 
Linien T -- T" und S - S". Bei Beurteilung der Sieherheit bezuglich der 
Stromriehtungsbestimmung in den mogliehen Grenzen von CPK stellen 
die sehematisehen Diagramme b-h die ungu.nstigsten Verhaltnisse dar. 
FUr dieselben KurzsehluBstrome und Spannungen ergibt sich die relativ 
geringste Riehtungsempfindlichkeit bei a flir CPK = 90°, b flir CPK = 0°, 
c flir CPK = 90°, d-g fur CPK = 0°. Die 900-Sehaltung sollte nicht ver
wendet werden, weil bei kleinen KurzschluBwinkeln die Gefahr einer 
Fehlanzeige vorliegt. Entspreehend den normalen GroBen der Kurz
sehluBwinkel CPK ware die 300-Schaltung flir Kabelnetze und die 60°
Schaltung flir Freileitungsnetze besonders geeignet, zumal aueh die 
"tote Zone" bei 3-poligem KurzschluB relativ am geringsten wird. Eine 
manchmal benutzte 60 0-Sehaltung mit U.d, I.d ist in Abb. 14k dargestellt, 
die jedoch im zweiseitig gespeisten DoppelerdschluBfall zwischen beiden 
ErdschluBstellen (Abb. 9 d) je nach dem GroBenverhaltnis beider 
Speisestromstarken auf den einen oder anderen ErdschluB hinweist. 
Statt mehrerer 1-poliger MeBsysteme kaml naturlich auch ein einziges 
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benutzt werden, wenn diesem 
mittels Umschalter die notwen
digen Strome und Spannimgen im 
KurzschluBfall zugefiihrt werden. 

6. Die mehrpoligen MeBorgane. 
Mehrere 1-polige MeBorgane 

konnen durch ein mehrpoliges 
MeBorgan ersetzt werden, dessen 
Einzelsysteme mechanisch ge
kuppelt sind und in 00_, 30°-, 
600-, 900-Schaltungen verwendet 
werden, die durch zyklische Ver
tauschung der Strom- und Span
nungsphasen aus den 1-poligen 
Grundschaltungen leicht abzu
leiten sind. Die bekannte 2-polige 
Al'onschaltung, deren Arbeits
weise in der fiir die Leistungs
messung eines Drehstl'omsystems 
normalen Schaltung (Abb. 15a) 
fUr 3-poligen KurzschluB und die 
Abb. 15 b, c, d fUr die drei mog
lichen 2-poligen Fehlerfalle dar
stellen, ist fur die Stromrichtungs
messung bei VOl'handensein dreier 
Stl'omwandler nicht zweckmaBig. 
In den drei 2-poligen KurzschluB
fallen ist eine gleichgroBe "tote 
Zone" wie bei der 1-poligen Mes
sung vorhanden, da die Kurz
schluBstromrichtung durch das 
Produkt UK· 1 K gegeben ist. 
Auch in Abb. 15d ist U RS ·IR 

maBgebend, da die gemessene 
Leistung: U R T . 1 R + Us T . Is 
= U R T . 1 R + (U R T + US R) . Is 
= U R S . 1 R ist. AuBerdem ist der 
LaststromfehlereinfluB bei niede
ren KurzschluBspannungen zu be
achten. Bei 2-poligen 30°- oder 
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600-Schaltungen ist der genannte Dbelstand bis auf den DoppelerdschluB
fall behoben, wobei ein 2-poliges System die drei moglichen Falle ungleich
maBig erfaBt. Abgesehen davon, daB bei einseitiger Speisung zwischen 
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den Erdschliissen die Laststromrichtung angezeigt wird, wenn zufallig 
der nur in einem Leiter flieBende KurzschluBstrom auf das MeBorgan 
keinen EinfluB hat, kann z. B. in Ringnetzen innerhalb begrenzter 
kritischer Zonen das Verhaltnis vom KurzschluBstrom zum Laststrom 
in selten ungiinstigen Fallen so klein werden, daB das Lastdrehmbment 
iiberwiegt und eine Fehlanzeige zur Folge hat. Man benutzt daher gerade 
in Riicksicht auf den DoppelerdschluB 3-polige MeBorgane in 30°- oder 
600-Schaltung (Abb. 15e, f). Bei zweiseitiger Speisung ist das MeBorgan 
dann immer zu 2fs von KurzschluBleistung beaufschlagt, bei einseitiger 
Speisung weist die Anzeige durchweg auf den entfernter liegenden Erd
schluB hin. Der an sich geringere LaststromeinfluB kann dann noch 
entweder durch Verwendung von 1,1 statt I J,. nahezu ausgeschlossen oder 
am sichersten durch Einzelbeaufschlagung del' MeBsysteme - derart, 
daB nur diejenigen die SpamlUngen zugefiihrt erhalten, die auch vom 
KurzschluBstrom durchflossen werden - vermieden werden. Bei Be
nutzung von 1,1 sind mit Ausnahme des weniger wichtigen, einseitig 
gespeisten DoppelerdschluBfalles immer aIle 3 MeBsysteme mit Kurz
schluBstrom beaufschlagt; besonders giinstig arbeitet die 3-polige 60°
Schaltung (vgl. Abb. 15f). Die 3-poligen MeBorgane haben auBerdem 
den Vorteil, daB man bei 1- und 2-poligen Kurzschliissen nul' die be
sonders sichel' arbeitenden MeBsysteme, bei 3-poligen Fehlern aIle drei 
beaufschlagen kann, wobei dann die tote Zone im Vergleich zum 1-poligen 
MeBorgan urn 70% kleiner ist. 

7. Die Verwendungsmoglichkeit del' symmetrischen 
Leistungskomponenten. 

Abb. 16a zeigt eine einseitig gespeiste Leitung, die am Leitungsende C 
einen metallischen 2 -poligen KurzschluB zwischen S und T haben 
moge. Der Einfachheit halber ist ein verschwindend kleiner Generator
widerstand angenommen, so daB an del' Speisestelle A ein gleichseitiges 
starres Spannungsdreieck besteht. In der Leitungsmitte sinkt dann die 
Spannung Us T auf den halben Wert, am Leitungsende C wird sie Null. 
Diese tatsachlich vorhandenen Spannungsdreiecke konnen nach del' 
Konstruktion der Abb. 16b in die darunter gezeichneten Komponenten
dl'eiecke zerlegt werden. Die resultierenden Spannungen ergeben sich 
aus del' geometrischen Summe del' zusammengehorigen Komponenten, 
z. B. Us' T' + US" T" = US T' Betragt die Entfernung zwischen Generator 
(mit seinen drei starren Klemmenspannungen U ,1) lk' die Entfernung 

zwischen MeBort und KurzschluBort lm' so ist U m = {- U ,1 (1 +111-) 
und Uu =; U ,1 (l-t;), d. h. urn das MaB, in dem Um nach dem 

KurzschluBort abnimmt, wachst Uu' Die entsprechende Zerlegung der 
Sternspannungen U J,. am Ort B und die Zerlegung des Phasenstrom-
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paares Is, IT zeigt Abb. 16b. Wenn die Stromzerlegung sich nur auf die 
Wirkstrome bezieht, konnen die Leistungskomponenten einfach durch 
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Abb. 16. Die symmetrischen Leistungskomponenten beim 2·poligen KnrzschluO. a NetzbUd und 
LI·Spannungen sowie LI·Komponenten an den Orten A, B, C. b )..·Spannungs· und Stromkomponenten. 

c, d Gebamtleistung und Leistungskomponenten fUr jeden Leitungsort. 

Multiplikation gleichartig bezeichneter Strom· und Spannungskompo. 
nenten gebildet werden. Man sieht, daB das Produkt del' eingestrichenen 
Strom- und Spannungskomponenten (m) positiv, das Produkt del' zwei· 
gestrichenen (g) Komponenten negativ ist. Die ortliche GroBe del' 
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Gesamtleistung und del' Teilleistungen N m = 3 U Am . lAm und Ny = 
3 U AY . lAY ist aus Abb. 16c und d ersichlich. N mist also immer 
nach dem KurzschluBort hin und Ny vom KurzschluBort weg gerichtet, 
womit die Vorstellung verbunden werden kann, daB sich in del' Kurz
schluBstelle bei unsymmetrischer Belastung des Drehstromsystems ein 
fiktiver Generator mit entgegengesetzter Phasenfolge befindet, dessen 
Spannungen nach dem schon beim ErdschluB angewendeten Super
positionsprinzip neben den symmetrischen Spannungen des tatsachlich 
vorhandenen Generators ihre eigenen KurzschluBstrome hervorrufen. 
lAm flieBen nach dem KurzschluBort, lAY in den Generator; infolge des 
inneren Generatorwiderstandes wird Uy und Ny am Generator praktisch 
nicht zu Null. 

Eine Stromrichtungsbestimmung mittels einer Messung del' gegen
laufigen odeI' auch "inversen" Leistung besitzt also bei unsymmetrischen 
Fehlern keine "tote Zone"; das gleiche gilt librigens fiir die Null
leistung No im ErdschluBfall. Flir die Stromrichtungsbestimmung im 
KurzschluBfall ist abel' Ny allein nicht verwendbar, da bei 3-poligem 
symmetrischen KurzschluB Uy = 0 wird. 

An den Komponentendreiecken fiir den KurzschluBpunkt C (Abb. 16 a) 
erkennt man bei einem Vergleich mit Abb. 14d, daB die daselbst ver
wendete kurzschluBfremde Spannung U R s sich nach Abb. 16a rechts 
sich aus del' Summe del' gleich groBen, abel' um 600 phasenverschobenen 
Komponenten UR' S' und UR" S" ergibt, wahrend die KurzschluBspannung 
Us T = 0 aus den beiden gleich groBen, abel' um 1800 phasenverschobenen 
Spannungen US' T' und US" T" resultiert; im ersten Falle wird daher 
die "tote Zone" vermieden. 

Sind zwei Generatoren libel' eine Kuppelleitung verbunden, auf del' 
ein unsymmetrischer KurzschluB eintritt, so kann die Stromrichtungs
angabe mit Hille eines nul' auf Ny ansprechenden MeBsystems auch bei 
AuBertrittfallen, d. h. Asynchronismus del' Generatoren logischerweise 
nicht beeinfluBt werden; das gleiche gilt fiir die Nulleistung No beim 
Erdku:r;zschluB. 

8. Das Verhalten von LeistungsmeBwerken bei Asynchronis
mus gekuppelter Kraftwerke. 

Abb. 17a zeigt zwei Generatoren 1 und 2, die libel' eine Kuppel
leitung, I-polig dargestellt, verbunden sind. Del' Einfachheit halber sei 
angenommen, daB die Generatoren keinen inneren Widerstand besitzen 
und auf gleiche Spannungen El = E2 = E einreguliert sind, so daB die 
Kuppelleitung stromlos ist. Nunmehr solI aus irgendeinem Grunde die 
Antriebskraft des Generators 2 nachlassen, so daB dessen gelieferte 
Frequenz gringer wird; die daraufhin auftretende Spannungsdifferenz 
zwischen dem hinter ~ nacheilenden Spannungsvektor (f2 muB not
wendigerweise einen Ausgleichsstrom libel' die Leitung zur Folge haben, 
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dessen Richtungsanzeige durch langs der Leitung verteilt gedachtt 
LeistungsmeBsysteme ill folgenden untersucht werden solI. Den elek
trischenZustand auf der Leitung kann man sich aus dem EinfluB beider 
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Abb.17. Die Leistungsmessung bei Asynehronismus im Netz. a '(jber eine Kuppelleitung ver
bundene Generatoren im synehronen N ormalbetrieb (Leitungsspannung konstant, Leitungsstrom 
Null). b, c Zerlegung der Leistung bei Asynchronismus in einen veranderlichen (b) und einen kon· 
stanten (c) Anteil. d-f Ortlieh verteilte GroBe und Richtung der Leistung auf der Kuppelleitung. 
g-i Unterscheidung des KurzschluBzustandes vom Asynchronismus durch gleichzeitige Bestimmung 

der Riehtung von Wirk· und Blindleistung. 

Generatoren fiir sich zusammengesetzt denken. Wenn der Generator 2 
stillgesetzt ist, wird der Generator 1 einen KurzschluBstrom tiber die 
Leitung speisen, der die gleiche GroBe besitzen muB, wie der vom 
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Generator 2 gelieferte bei stillstehender Maschine 1. 1m ersten Fall wird 
der Spannungsabfall langs der Leitung nach Abb. 17 a durch die Linie 
1-3, im zweiten Fall durch die Linie 2-4 dargestellt sein. 1m Normal
zustand, wo El mit E2 richtungsgleich ist, haben die beiden KurzschluB
strome 110 und 120 entgegengesetzte Richtung, d. h. sie heben sich auf 
und die von beiden Generatoren herriihrenden Teilspannungen U1 und 
U2 ergeben addiert an jedem Ort die Generatorspannung E. Abb. 17b 
und c zeigen nun die Verhaltnisse in dem Fall, daB die Generator
spannung E2 gegen El schon um oc = 900 zuriickgeblieben ist. Die an 
jedem Ort meBbare Leistung kann man nun aus 4 Teilleistungen zu
sammensetzen; denn die Gesamtleistung ist: 

N = (U1 + U2) (~1-~2) = U1 .11 , cosf{JK- U2 • 12 , cosf{JK- } 

- U1 • 12 cos (oc + f{JK) + U2· 11 cos (oc -- f{JK) 

Die ersten beiden Summanden bleiben also wahrend eines Umlaufes 
von U2 (oc = 0 -7- 3600), d. h. wahrend der ganzen Schwebungsperiode 
konstant, da der Winkel zwischen Strom und Spannung der konstante 
KurzschluBwinkel·f{JK ist (Abb.17c); die letzten beiden Summanden sind 
eine Funktion des Nacheilwinkels oc und in Abb. 17b dargestellt. Da 
11 = 12 = 1= konstant ist, kann man die Leistung auch schreiben: 

N = I lUI [COSf{JK-COS (oc + f{JK)] - U2 [COSf{JK-COS (OC-f{JK)]). 

Da bei einem festgehaltenen Wert von OC immer U1 + U2 = Kon
stante X E ist und U1 und U2 nach Abb. 17a lineare Funktionen von 
der Entfernung zwischen Generator und MeBort sind, muB sich die 
meBbare Leistung fiir konstantes oc und konstanten Stromwert linear 
iiber die Leitungsstrecke andern. Es geniigt also, die Leistung fiir ver
schiedene Werte von oc nur an den Leitungsenden zu berechnen, die 
gerichteten LeistungsgroBen dort als Ordinaten iiber der Streckenabszisse 
nach Abb.17d-f aufzutragen und die Punkte fiir gleiche oc-Werte 
durch Gerade zu verbinden, um leicht die Leistungsverteilung langs der 
Strecke zu erhalten. Hierbei ist die Schwebungsperiode in 12 gleiche 
Zeitabschnitte zerlegt, d. h. oc in 300-Schritten eingesetzt. Dies ist auf 
Abb. 17d fiir f{JK = 600, Abb. 17e fiir f{JK = 00 und Abb. 17f fiir f{JK = 900 

durchgefiihrt. Nach Abb. 17d bleibt die Leistung von oc = 0 ... 1200 auf 
der ganzen Strecke gleichgerichtet positiv; von oc = 120 ... 2400 wird 
von der Generatorseite rechts beginnend die Leistung iiber einen immer 
wachsenden Streckenbereich negativ; von oc = 240 ... 3600 ist die Leistung 
iiber die ganze Strecke negativ. Fiir ein, auf der Leitungsmitte befind
liches MeBorgan liegt ein fiktiver KurzschluB von oc = O ... 1200 im 
Generator 2, der von oc = 120 ... 1800 aus dem Generator 2 bis zum 
MeBort, von oc = 180 ... 2400 vom MeBort zum Generator 1 wandert. Fiir 
f{JK genau gleich 00 (Abb. 17e) befindet sich der fiktive KurzschluBort 
auf Leitungsmitte, fiir f{JK = 900 liegt er von oc = 0 ... 1800 im Generator 2, 
von oc = 180 ... 3600 im Generator 1. Der zeitliche Wanderbereich des 
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KurzschluBpunktes liegt allgemein zwischen 2 qJK'" (3600 - 2 qJK), del' 
KurzschluBpunkt wandert also um so schneller, je groBer qJk ist. Da 
qJK wahrend del' Schwebungsperiode infolge des nicht konstanten inneren 
Maschinenwiderstandes sich etwas andert, ist Abb. 17 e praktisch so zu 
deuten, daB del' fiktive KurzschluBpunkt wahrend des groBten Teiles 
del' Schwebungsperiode auf del' Leitungsmitte liegt. Diese Betrach
tungen gelten fliI' die reine Wirkleisung N w. Bei einer Mischleistung 
mit innerer Phasenverschiebung 'ljJ treten die gleichen Verhaltnisse auf, 
wenn an Stelle von qJK jeweils qJK-'ljJ gesetzt wird. Wenn man qJK nahezu 
90° annimmt, zeigt also Abb. 17 e die Blindleistungsverteilung ('ljJ = 90°), 
Abb. 17f die Wirkleistungsverleilung ('ljJ = 0°). Fur 'ljJ < qJK wandert del' 
KurzschluBpunkt in Richtung des schneller laufenden Generators, fur 
'ljJ > qJK in umgekehrter Richtung. Den tatsachlich vorhandenen inneren 
Widerstand des Generators kann man sich in Abb. 17d-f als eine 
jedem Generator angrenzende Teilstrecke del' angenommenen Gesamt
leitungsstrecke vorstellen, so daB also del' KurzschluBpunkt in Wirklich
keit in kurzerem Zeitintervall uber die Leitung wandert. Weiterhin 
besitzt del' imlere Generatorwiderstand im Gegensatz zu del' verein
fachten Annahmc cinen groBcren Phasenwinkel qJK als die Leitung, was 
jedoch prinzipiell an den gezeigten Verhaltnissen nichts andert. Aus 
Abb. 17 g ersieht man, daB im KurzschluBfall del' Strom sich nul' in 
zwei Winkelbereichen von del' GroBe qJK, dagegen bei einem Pendel
vorgang auBerdem in den etwas groBeren Winkelbereichen qJp bewegen 
kann. Bringt man getrennt die Wirk- und Blindleistungsrichtung zur 
Anzeige, so ist bei gleichzeitigem Uberstrom- oder Unterimpedanz
kriterium die gleichzeitig verschiedene Richtungsangabe der beiden 
Leistungsrelais nach Abb. 17h und i eine sichere Anzeige fur einen 
Pendelvorgang. 

B. Die Zeitstaffelung der Abschaltung. 
Beim Auftreten eines Fehlers in einem Leitungsnetz zeigen aIle 

:Fehlerindikatoren, d. h. die Anregerelais des Selektivschutzes gleich
zeitig den Fehlerzustand an, sofem ihre Ansprechgrenzen erreicht 
werden. In einem vermaschten Netz nach Abb. 18 wird sich an den MeB
orten 1-7, vor allem bei 1 und 2, del' KurzschluBzustand bestimmt 
sofort bemerkbar machen, aber z. B. in del' Masche 8-9 vielleicht zu
nachst nur ein geringer Bruchteil des Fehlerstromes flieBen. Solche 
Umstande konnen nicht nur beim Zeitstaffel-, sondem auch beim Ver
gleichsschutz cine Addition del' AuslOsezeiten hervorrufen, wenn An
regerelais erst nach verzogerter Auftrennung einer Netzmasche an
sprechen. 

Ein richtig erbeitender Selektivschutz soU einmal moglichst sofort 
nach dem Eintreten des Fehlerzustandes das AuslOsekommando allein 
fUr die den Fehlerort eingrenzenden Schalter (z. B. 1 und 2 in Abb. 1~) 
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geben und auBerdem eine vom Fehlerort auf dem Speisestromwege ruck
warts gestaffelte selektive Abschaltbereitschaft besitzen, damit bei 
einem eventuellen Versagen der Schutzapparatur oder der Schalter 
(z. B. 1 und 2) mittels der nachstfolgenden Schalter (z. B. 3, 4 und 
5, 6, 7, 8) die Betriebsstorung auf jeden Fall, aber mit moglichst geringem 
Ausfall von gesunden Netzteilen, behoben wird. Das Prinzip der selek
tiven Zeitstaffelung verlangt demnach eine mit zunehmender Entfemung 
des Relais vom Fehlerort zunehmende Zeitverzogerung des Abschalt
kommandos, wobei die Zeitdifferenz zwischen den Auslosekommandos 

o f,eifungsfrennsfellen untl NeRorfe 
• Soforf-Abscllolflrommontlo 
() I?eserve -Abscllolflrommontlo 

Abb. 18. Die Anforderungen an den Zeitstaffelschutz. 

zweier benachbarter Schalter, d. h. die sog. Staffelzeit immer groBer 
als die Eigenzeit des Schalters selbst sein muB. AuBerdem ist bei zwei
seitiger Speisung die Verriegelung derjenigen Schalter notwendig, durch 
die der Strom auf die Sammelschienen zuflieBt (z. B. 3', 4', 5', 6'). 

1. Die von MeBgroBen unabhangige Zeitstaffelung. 

Dieses altbekannte Prinzip zeigt Abb. 19 in Form der gegenlaufigen 
starren Zeitstaffelung mit den richtungsabhangigen Zeitdiagrammen 
a und b zum Schutz einer zweiseitig gespeisten Leitung zwischen den 
Kraftwerken A und B. Die dem Fehlerort nachstliegenden Schalter 
5 und 6 erhalten das erste Auslosekommando nach 2" bzw.3", wahrend 
die Aus16sebereitschaft der Schalter 2, 1 und 8 in Reserve liegen; die 
Schalter 2, 4, 7 sind verriegelt. Das Verfahren ist in gleicher Weise fUr 
den Kurz- und ErdschluBfall, auch fUr den Schutz einseitig gespeister 
Ringleitungen - Zusammenfall beider Sammelschienen SA und SB -
anwendbar. Als Hauptnachteil ist die lange Abschaltzeit in der Nahe 
der Kraftwerke anzusehen, die sich zwanglaufig mit der Zahl der Unter-
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stationen vergroBert, zumal man kleinere Staffelzeiten als 0,5" nicht 
wahlen kann. Durch Unterlagerung einer stromabhangigen Kurzzeit
auslOsung nach Abb.20 kann man die Wahrscheinlichkeit langer Ab
schaltzeiten einschranken. Unter der Annahme einer starren Sammel-

Ze;fo'iugrrrmm a. 

.r1~ ~¥ j ",.~~~ j 
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Zeilu;qgromm b 
Abb.19 . Die gegenlaufige (richtungsabhiingige) Zeitstaffelung mit festen Abschaltzeitcn. 

schienenspannung (A) werden die Stromrelais fur die KurzzeitauslOsung 
auf den zu erwartenden Hochststrom I K max bei 3-poligem KurzschluB 
in einer Entfernung von 80--70% des anschlieBenden Leitungsabschnittes 

81 
A 

Abb. 20. Starre Zeitstaffelung mit stromabhangiger Kurzzeitaus)ijsung . 

eingestellt (vgl. Punkte B' und O'). Die zweite fiir 70% I Kmax gezeich
nete Kurve verschiebt diese Punkte auf B" und 0". Die Verkleinerung 
der Kurzzeitzone beim 2-poligen KurzschluB (86,5% I K ) oder infolge 
geringerer Zentralenleistung macht am wenigsten in der Niihe des Kraft
werkes bemerkbar. 
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2. Von Me.Bgro.Ben abhangige Zeitstaffelung. 

a) Stromabhiingige Zeitstaffelung. Eine tatsachliche Stromzeit
staffelung ware nur in einem sehr vermaschten Netz zu verwirklichen. 
Die schematische Abb.21 zelgt eine Leitung; in die, gleichma.Big iiber 
die Strecke verteilt, an den Relaisorten gleiche Teilfehlerstrome nach 
dem Fehlerort hin zuflie.Ben mogen. Bei einer geraden Relaiskennlinie 
wiirde man hierbei entfernungsproportionale AuslOsezeiten und mit 

I 

- -t 
__ __ _I_I-

I I I 
-- -"- -t-I-+-

__ __ __ -1_1 I ~ •• 
I I T I I ennnnte 

-,,-j-il 
-+-T-,--I---L_L 

I I I I I 
,_1--1---+-1-+-+ 

-t -i- +- -+ -H-+ -+ 
o 

,; t t t i i t i i Zi 
Abb. 21. IdeaJisierte Stromzeitstaffelung In elnem Maschennetz. 

einem zusatzlichen Stromrichtungskriterium eine volle Selektivitat 
erzielen konnen. Nun besitzen aber einerseits die bekannten Uberstrom
zeitrelais von Natur aus eine gekriimmte hyperbolische Charakteristik 
(Abb. 22); andererseits wird im Kurzschlu.Bfall die Gro.Be des Fehler
stromes bzw. des Ortes und der Zeit mehr oder weniger stark von den 
Betriebsbedingungen des Netzes abhangen. Daher ware dieses Prinzip 
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Abb. 22. Die stromabhltngige Zeitstaffelnng. I A Anlaufstrom. tg Grenzzelt. 

nur fiir den Erdschlu.Bfall anwendbar, bei dem die letztgenannten Schwie
rigkeiten nicht auftreten. Die selektiveWirkung der hauptsachlich zum 
Schutz von Stichleitungen und Abnehmern benutzten Uberstromzeit
relais (Abb. 22) beruht darauf, da.B die Stromwandleriibersetzungen vom 
Kraftwerk bis zum letzten Abnehmer immer geringer werden. Die 
Abschalt- und Staffelzeit nimmt entsprechend der Kriimmungstangente 
der Charakteristik mit wachsendem Strom ab, so da.B zwar, wie erwiinscht, 
in der Nahe des Kraftwerkes die kiirzesten Abschaltzeiten erzielt werden, 
aber die Selektivitat nur bis zu einem Stromgrenzwert, dem noch keines
falls die Grenzzeit tg entsprechen darf, gesichert ist. 
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b) Spanmmgsabhangige Staffelung. Als naturlichstes Mittel fUr die 
pl'aktisch gewunschte Entfernungszeitstaffelung ist im KurzschluBfalle 
das Spannungskriterium anzusprechen, da del' Spannungsabfall auf 
einer Leitung bei einem (metallischen) KurzschluB am Fehlerort Null 
ist und z. B. auf einer Kuppelleitung zwischen zwei Kraftwerken 
(Abb. 23) nach beiden Sammelschienen hin geradlinig ansteigt; in einem 

\ 
\ 

Nenn$. onnung 

, tI;r Sponnung-Zeil-

t \ 
a fiir I/(max 
b fiir If( min , /(ennl/nie 1 

: -"': 4 des /?elois 9 

I , I 
I , tJf( \ I 

\ I , 

\ I I 

a "tJl( : , 
"'''''---_1' I :: -----~.d:.._l'__ 

----
--.1, ..6-~-IJ' 

I b_--- I I 
_-~ji- . 1, 

i 0 9sek 

~ o:~lo""·---·'"'~~I""'''{~) to=liirzesfe Sfoj'e/zeif 

d) 1" 
b)q25" 

Abb. 23. Die spannungsabhangige Zeitstaficlung. 

Maschennetz nimmt del' Winkel des Spannungsanstieges mit groBerer 
Entfernung abo 

Mit Relais, deren AuslOsezeit mit der Hohe del' Spailliung anwachst, 
miiBte sich also die erwiinschte sichere Selektivitat erzielen lassen. 
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Abb. 24. Die nulleistungsabhangige Zeitstaffelung. 

Nun ist aber der spezifische Spannungsabfall auf der Leitung propor
tional del' Rohe des KurzschluBstromes (vgl. Linienzug a und b), so 
daB die Staffelzeiten bei unveranderter Relaischarakteristik von del' 
mehr oder weniger stark schwankenden KurzschluBleistung der Kraft
werke, die vom jeweiligen Maschineneinsatz und der Vorbelastung 
abhangig ist, im Verhaltnis von I Kmax : I Kmin schwanken. Abb.23 IQ.it 
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zugehorigen, linear angenommenen Relaiskennlinien zeigt schematisch 
die fiir das KurzschluBstromverhaltnis 4: 1 sich ergebenden Staffel- und 
AuslOsezeiten. Da die Staffelzeiten fUr I Kmin ausreichen miissen, wachsen 
die Auslosezeiten auch mit dem genannten Verhaltnis an und konnen 
schon bei mittlerem KurzschluBstrombereich eine solche GroBe annehmen, 
daB dieser Schutz den praktischen Anforderungen nicht mehr geniigt. 
Abgesehen von der ungiinstigen Stromabhangigkeit der Zeitstaffelung 
ahneln alle anderen Eigenschaften denen des spater ausfUhrlich be
handelten Distanzschutzes. 

c) Leistungsabhangige Staffelung. 1m ErdschluBfall bietet eine Zeit
staffelung, die von der Nulleisttmg (Abb. 24) abhangig ist, gegeniiber der 
schon besprochenen stromabhangigen Zeitstaffelung den Vorteil, daB in 
ihr gleichzeitig das Stromrichtungskriterium enthalten ist. Unter der 
Voraussetzung, daB die Nullspannung im Netz nicht sehr schwankt, 
ist es moglich, mit Relais, deren Ablaufzeit etwa umgekehrt proportional 
der Nulleistung (Wirkleistung im geloschten und Blindleistung im un
gel6schten Netz) ist, eine gerichtete und sichere Selektivitat zu erreichen. 

3. Das Distanzprinzip und seine Grenzen. 

Der Nachteil der nur spannungsabhangigen Zeitstaffelung, namlich 
die stromproportionalen Schwankungen der Abschalt- und Staffelzeiten, 
kann offenbar durch eine Anwendung einer spannungs- und strom
abhangigen Zeitstaffelung vermieden werden, wobei die Auslosezeit t 

gleichzeitig eine Funktion von U und -5-- sein muB. Bei Gleichheit dieser 

Funktionen ist t = f (~), womit t bei Verwendung von KurzschluB

strom und -spannung allein abhangig vom KurzschluB-Schleifenwidel'
stand und unabhangig von den absoluten GroBen von Strom und Span
nung, d. h. von den jeweiligen Betriebsverhaltnissen wil'd. Das hiel'zu 
verwendete MeBrelais besitzt eine Widerstands-Zeitcharakteristik. Da 
der Schleifenwiderstand zwischen MeB- und Kul'zschluBort gleichzeitig 
der entsprechenden Entfernung proportional ist, kommt man mit dies em 
Prinzip zu del' erwiinschten Distanz-Zeitstaffelung, die prinzipiell die 
hochstwertige Selektivitat gewahrleistet, soweit man nur MeBgroBen an 
einem Leitungsort zur Verfiigung hat. 1m allgemeinen werden Relais 
mit moglichst "stromunabhangigen" Kennlinien (d. h. unabhangig von 
del' Stl'omgroBe in praktisch vorkommenden KurzschluBstrombereichen 
von 1: 10 ... 1 : 40) bevorzugt, da ihre Verwendung eine klare Ubel'sicht 
der Arbeitsweise des Schutzes gibt und auch die Projektierung erleichtel't. 
Eine starkere Strom- als Spannungsabhangigkeit, d. h. eine Verkleinerung 
del' Zeiten mit hohel'en Stromen, kann zwar in seltenen Fallen, im Sinne 
del' schon behandelten stl'omabhangigen Zeitstaffelung wil'kend, eine 
erhohte Selektivitat bringen, besitzt aber mehr Nach- als Vorteile. 1m 
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folgenden soIl der einfachen Darstellung wegen nur die stromunabhangige, 
d. h. die reine Distanz-Zeitstaffelung betrachtet werden. 

a) Die Distanzmessung nach Fehlerort oder Fehlerzone. Man konnte 
zunachst annehmen, daB man mit MeBrelais, die in der Lage sind, die 
Fehlerortentfernung genau zu messen, eine vollkommen selektive Ab
schaltung der fehlerhaften Strecke ohne notwendige Zeitstaffelung er
reichen muBte; das ware jedoch nur bei einer unendlich hohen MeB
genauigkeit moglich, die sich natiirlich praktisch nicht erreichen laBt. 
Z. B. darf eine, von einem Distanzrelais A direkt uberwachte Leitungs
strecke A B nach Abb. 25 bei einem in diesem Leitungsabschnitt auf-
tretenden KurzschluB 
Fl im normalen Fall 
nicht unabhangig von 
der Lage des Fehlerortes 
mit del' gleichen, mog- f:l 

§l 
lichst gering en Zeitver- ~,I ""::::::::::::::.---1-1-==:::::::::....----1-7-t----
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tungsende der Strecke 
A B und dem Anfang 

Abb. 25. Die widerstandsabhiLngige Zeitstaffelung. 

der anschlieBenden Strecke Be kein nennenswerter Widerstand be
findet, also die Leitungen uber die Sammelschiene B durchgeschaltet 
sind. Das Relais A konnte in diesem Fane nicht feststellen, ob sich der 
KurzschluB auf A BodeI' Be befindet; anders liegen die Verhaltnisse 
fur das Relais B bei einem KurzschluB auf del' Strecke Be, die mit 
der nachstfolgenden Strecke uber einen Transformator gekoppelt ist, 
da dieser meBtechnisch eine erhebliche Distanz bedeutet. 

Die Distanzmessung kann 'auf zwei verschiedene Arten geschehen. 
Entweder wird ein sog. Widerstandsrelais, infolge der Arbeitsweise auch 
Kipprelais genannt, benutzt, das nur in der Lage ist, die Fehlerzone 
anzugeben, d. h. es wird festgestellt, ob der Fehler VOl' oder nach einem 
odeI' mehreren EntfernungsmeBpunkten liegt. Oder man arbeitet mit 
einem direkt den Fehlerort anzeigenden WiderstandsmeBwerk oder einem 
Relais mit Strom- und SpannungsmeBwerken, deren Kontakte sich nach 
einer entfernungsproportionalen Zeit beruhren; diese Konstruktionen 
faBt man unter del' Gruppe der Widerstandszeitrelais zusammcn. 
Mit Wid e I' s tan d s I' e 1 a i s erzielt man eine stufenformige, mit Wider
standszeitrelais eine stetige Widerstands- bzw. Distanz -Zeitkennlinie. 
Die Bevorzugung der einen odeI' anderen Art der Zeitstaffelung hangt 
von den verschiedensten Umstanden ab, die bei der Projektierung 
berucksichtigt werden mussen. 

Nach Abb.26a uberwacht ein Widerstandsrelais die Strecke AAI 
und kann bei einem KurzschluB Fl mit geringster Zeitverzogerung 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 8 
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/is/ute 

1.Sfufe 

lo-
r: 

auslosen; bei sehr genau 
arbeitenden Relais kann 
man den Kippunkt Al 
bis auf etwa 75% der 
iiberwachten Strecke 
A Blegen. Ein zweites 
Kipprelais (oder auch 
das gleiche mit einer 

b~l~ , ~ fgeprop.-
~ t Q 

~~ ~ e ~T 

8+~ 

MeBbereichumschal
tung) iiberwacht die 
Strecke A B zuziiglich 
eines Telles (30 ... 50 %) 
der folgenden Strecke 
und lost bei einem Kurz
schluB F2 mit einer 
groBeren Zeitverzoge

b 

A ~B r: 
'3 .1 

Abb. 26. Die Grundarten der Widerstandszeitstaffeiung. 
a Stufeuformig. b Mit stetiger N ennlinie. 

rung, der notwendigen Staffel
zeit, aus. Um eine distanz
maBig gestaffelte Selektivitat 
bei Versagen eines Schalters, 
z. B. in B bei einem Kurz
schluB F 4 zu erhalten, ist die 
Verwendung einer dritten Stufe 
notwendig. Bei stetiger Zeit
staffelung (Abb. 26b) muB die 
Steilheit tg e der Widerstands~ 

: I 

etlo9~---: ---I~ 

in B Zeitkennlinie so gewahlt werden, 
daB immer die notwendige 
Staffelzeit gewahrleistet ist. Je 
kleiner die Fehlerzonen . bei 
gleichzeitiger Vermehrung ihrer 
Anzahl gewahlt werden, desto 

c 

2 

!E----it --..... "!""' Ee---Z.e-->j 
b 

o 

B 
MeOwed 

l3+Z3{1+!:J 

Abb. 27. Die Distanzmessung fiber Leitungsver
zweigungen hinweg, in Abhl!.lM!igkeit von deren 
Betriebszustand. a, b Belm tfbergang von einer 
Eiufach- auf eine Doppelleitung. c Bei einer Leitung 

mit Abzweig olme Schalter. 

mehr nahert sich praktisch die 
stufenformige der stetigen Wider
stands-Zeitkennlinie. 

b) Der EinfluB von Strom
verzweigungen auf die Distanz
messung. Bei Stromverzweigun
gen oder auch mehrfacher Ein
speisung langs einer Strecke gibt 
die Widerstandsmessung kein 
distanzgetreues Abblld. Folgt 

z. B. in Speiserichtung auf eine Einfachleitung eine Doppelleitung 
(Abb. 27a) oder umgekehrt (Abb. 27b), so messen bei einem KurzschluB 
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vor 0 die nachstliegenden Relais in B den Widerstand bzw. die Kurz
schluBentfernung unabhangig davon richtig, ob ein System der Doppel
leitung abgeschaltet ist oder nicht. Das entferntere Relais A miBt bei 
Doppelleitungsbetrieb im ersten Fall (a) statt der Distanz AO nur 

AB + ~o , im zweiten Fall (b) statt AO aber AB + 2 BO. 1m ersten 

Fall muB daher die Staffelzeit fiir Doppelleitungsbetrieb ausreichen. 
Sehr schwierig, unter manchen Umstanden iiberhaupt nicht, ist ein 
selektiver Schutz fiir eine Leitungsstrecke mit Abzweig ohne Schalter 
nach Abb. 27 c zu erreichen. Bei einer einseitigen Speisung, z. B. von 
A aus (Strom II) kann das Relais nicht feststellen, ob der KurzschluB 
zwischen A und B bzw. auf OD oder OR oder jenseits B liegt, wenn die 
Entfernung ls> l2 ist. Bei zweiseitiger Speisung (II und 12) liegen die 

Verhaltnisse noch ungiinstiger; das Relais in A miBt: II + la (1 + i:), 
das Relais in B: l2 + ls (1 + i:). Sind die spezifischen Widerstande 

der Leitungen verschieden, so sind statt der Entfernungen l die Impe
danzen z zu setzen. 

e) Die Wechselstrom-Widerstandsmessung bei einem Lichtbogenkurz
sehluB. Denkt man sich nach Abb.28 eine Wechselstromleitung (ein
polig dargestellt), iiber die vom Kraftwerk A ein KurzschluBstrom IK 
nach einem KurzschluBort F iiber eine Unterstation B flieBt, in deren 
Leitungseinfiihrungen beiderseits die Distanzrelais 1 und 2 mit ent
gegengesetzter Strom- oder Spannungspolung eingeschaltet sind, so 
besteht der Scheinwiderstand der Hin- und Riickleitung, d. h. der Kurz
schluBschleife zwischen B und F nach dem Ersatzschaltbild 28b aus 
den beiden entfernungsproportionalen Komponenten, dem Wirkwider
stand rl , dem Blindwiderstand Xl und einem evtl. Lichtbogenwirkwider
stand rF, d. h. die vom Relais 1 oder 2 aus meBbare Impedanz ist: 

~: = z = v(rl + rF)2 + X2; dabei ist der normalerweise geringe Ein

fluB der Leitungskapazitat vernachlassigt. 
0(.) Der Lichtbogenwiderstand im RX-Diagramm. Der Ein

fluB des Lichtbogenwiderstandes auf die Distanzmessung kann iiber
sichtlich in einem RX-Widerstands-Diagramm nach Abb. 28c dargestellt 
werden. Als Abszisse ist der BlindwiderstandsmeBwert X, als Ordinate 
der WirkwiderstandsmeBwert R aufgetragen; auBerdem ist unter dem 
KurzschluBwinkel f/JK (fiir metallischen KurzschluB) die Achsrichtung ZK 
eingezeichnet. Die Distanz zwischen dem Relais 1 und dem KurzschluB
ort FI ist proportional der Strecke 1 - FI bzw. dem KurzschluBwider
stand Zl. Tritt ein Lichtbogenwiderstand von der GroBe rF (immer als 
dick ausgezogene Linie angedeutet) auf, so ist dessen Wert bei FI in 
R-Richtung aufzutragen; ein mit dem Mittelpunkt in (1) durch L ge
zogener Kreisbogen schneidet die ZK- oder Distanzachse im Punkt L'; 

8* 
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die KurzschluBimpedanz wird urn den Fehlerwert Z' vergroBert, der 
Phasenwinkel sinkt von f{JK auf f{J. 

(3) Die Impedanzmessung. Die einfachste und iibersichtlichste 
Distanzbestimmung erfolgt mittels der Scheinwiderstandsmessung. Der 
Scheinwiderstand kann als rein quadratischer Mischwiderstand Z = 

V R2 + X2 bezeichnet werden, und ist als solcher unabhangig von der 
Phasenverschiebung zwischen UK und I K . Das vollstandige RX-Dia
gramm fiir beide Stromrichtungen bzw. das Relais 1 mit dem Bereich 
(+ f{JK) und Relais 2 mit dem Bereich (- f{JK) zeigt Abb. 29a. Der geo
metrische Ort fiir konstante Auslosezeiten eines Scheinwiderstandsrelais ist 
also im RX-Diagramm eine Kreisschar mit dem Mittelpunkt im Achsen
schnitt. Die Auslosezeiten t sind den jeweiligen Kreisradien proportional. 

c 

a b 

He/gis1 X, Blintlwitlersmno' X 

Abb. 28. Die Distanzmessnng bei KurzschluB fiber Lichtbogen. a Netzschaltbild. b Widerstands
schaltbild. c Widerstandsdiagramm. 

Alle MeBpunkte, die innerhalb des betreffenden Kreises liegen, fiihren zur 
Abschaltung. Bei einem Widerstandsrelais ist der Kreisradius konstant, 
bei einem Widerstandszeitrelais muB man sich dies en zeitproportional 
wachsend vorstellen. Bei einem KurzschluB in der Entfernung l2 (Punkt 2 
auf der ZK-Achse) wird bei einem Lichtbogenwiderstand Null der richtige 
Wert Z2 bzw. l2 bei einem Widerstand entsprechend der Strecke 2 -;- 2' 
der zu groBe Wert Za bzw. l3' bei einem Widerstand entsprechend der 
Strecke 2 -7- 2" der noch groBere Fehlwert Z4 bzw. l4 gemessen, wobei 
mit den Auslosezeiten t3 bzw. t4 statt t2 zu rechnen ist. Der durch den 
Lichtbogenwiderstand hervorgerufene MeBfehler ist urn so kleiner, je 
groBer f{JK bzw. f{J ist; man vergleiche die Strecken 2 -7- 2' und 2' -7- 2", 
die einer gleichen Entfernungsdifferenz l3 - l2 und l4 -l3 = II ent
sprechen. Die Staffelzeiten to werden gewohnlich fiir Z = ZK, d. h. 
f{J = f{JK bemessen; sie konnen im theoretisch ungiinstigsten Fall bei 
rF = ex> , f{J = 0 (s. Abb. 29oc) auf den Wert: to· cos f{JK sinken, z. B. fiir 
f{JK = 600 auf die Halfte. Da beide Scheinwiderstandsrelais 2 und 1 
(Abb. 29a) in gleicher Weise ansprechen bzw. arbeiten, muB das Relais 2 
durch ein· Stromrichtungsglied am Auslosen verhindert werden. 

y) Die Reaktanzmessung. Als linearen Mischwiderstand, der 
richtungsabhangig ist, kann man die GroBe: M = R cos 1jJ + X sin 1jJ 
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bezeichnen, wobei '1p nach Abschnitt I, B die innere Phasenschiebung des 
verwendeten Leistungsmessers war. Der geometrische Ort fUr konstante 
AuslOsezeiten ist eine Geradenschar mit dem Winkel '1p gegen die X-Achse. 
Fur '1p = 900 ergibt sich als wichtigste die reine Reaktanzmessung mit 
den senkrechten AuslOsekennlinien Xl'" x4• Man erkennt sofort aus 
Abb.29b, daB ein Lichtbogenwiderstand beliebiger GroBe theoretisch 
keinen MeBfehler verursachen kann. Die Lichtbogenspannung besitzt 
bei hohem KurzschluBstrom nahezu eine Rechteckform, wobei die 
dritte bzw. fiinfte Harmonische groBenordnungsmaBig 33 bzw. 20% 

Abb. 29. Der meBtechnische EinfluB des Lichtbogenwiderstandes bei Verwendung a des quadratischen 
Mischwiderstandes (Impedarrz), b,.des linearen Mischwiderstandes (insbesondere Reaktanz). 

der Grundwelle ausmacht; im KurzschluBstrom betragt dieser prozen
tuale Auteil nur etwa 11 bzw. 4%, im Produkt Strom X Spannung 3,7 
bzw.0,8%. Trotzdem soll bei ReaktanzmeBwerken der Oberwellenein
fluB moglichst weitgehend unterdruckt werden, da als Oberwellenquelle 
nicht die Kraftwerke, sondern der KurzschluBort anzusehen ist, d. h. 
es fIieBt yom Fehlerort aus ein Oberwellenruckstrom. 1st '1p etwas kleiner 
als 900, etwa (900 ± 0), so wird statt X aber M = X cos 0 =F R sin 0 
gemessen, d. h. z. B. fUr 0"""" 1 0: M = X ± 0,02 R, was wohl zu beachten 
ist. Keinesfalls darf also '1p > 900 sein, damit die Zeitstaffelung nicht 
gefahrdet wird; einen praktisch verwendbaren Mischwiderstand mit 
'1p < 900 zeigen die Kennlinien mI" .m3' Bei kleinen IPK-Werten in Kabeln 
kommt die Wirkwiderstandsmessung (Kennlinien rI ... r 4) der Schein
widerstandsmessung nahe. Da die AuslOsung bei nach links oder unter
halb der Kennlinien gelegenen MeBpunkten, d. h, bei negativer Strom
richtung unabhangig von der MeBgroBe immer erfolgt, ist bei geraden 
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Kennlinien allgemein eine sichere Unterscheidung der Stromrichtung 
besonders notwendig. Als Anregekriterium fiiI' einen Distanzschutz ist 
ein linearer Mischwiderstand unbrauchbar. 

b) Die Impedanzmessung mit Reaktanzbevorzugung ohne 
und mit natiirlicher Richtungsselektion. AuBer dem rein qua

b c 

CM1 
I 

dratischen (Z) und line
aren (M) Mischwider
stand ist fUr die Distanz
messung die Verwendung 
gemischt quadratisch-li
nearer MeBgroBen von der 
Funktionsform f (Z + M) 
moglich. Solche Relais 

besitzen vornehmlich 
Scheinwiderstandseigen -
schaften, wobei aber der 
EinfluB von Lichtbogen
widerstanden geringer als 
beim reinen Impedanz
prinzip ist. Dieser Typ 
kann durch eine Misch
funktion von der allge
meinen Form: 

(C1 U + C2~)2 = 
(c3U + '4~)2; C = vek-

torielle Konstanten, 

als Kipprelais und unter 
gewissen einschranken
den Bedingungen auch 
als ablaufendes Relais 
verwirklicht werden. Abb. 30. Der EinfluLl des Lichtbogenwiderstandes bei Vcr

wendung quadratisch-linearer Mischwiderstii.nde (Impedanz
messung mit R eaktanzbevorzugung). a RX-Diagramm. b Kipp· 
relaisschema. c Prinzip eines MeLlwerkes der Mischfunktion: 

(c, U' + c, 6)'. 

Als Auswahl sei diese 
Funktion zunachst mit 
'4 = 0 behandelt; dies 

bedeutet ein ImpedanzmeBwerk mit einem zusatzlichen Spannungs
einfluB auf der Stromseite wie es in Abb. 30b und c (linke Seite von b) 
schematisch in Wirkungsweise und Ausfiihrung als magnetische Summa
tion dargestellt ist; natiirlich ist eine elektrische Summation auch moglich. 
Nach Abb. 30c solI der Strom in der Spannungsspule W2 der Spannung U 
proportional sein, aber mittels einer Phasenkunstschaltung Ph um '1jJ0 

voreilen (s. Diagramm a, Vektor U'). Damit ergibt sich mit den reellen, 
willkiirlich einstellbaren Konstanten c die Arbeitsfunktion: 

(c1 U' + C2~)2 = C3 U2 = [c1 U + c21 cos (cp + '1jJ)]2 + 
+ c~ 12 t'in2 (cp +11') = C~~2 
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oder mit Einsatz von 

(~r =Rz+xz; 

die Kreisgleichung: 

u R = -cosmo I '1" 
X u. 

=ysmf[! 

X z RZ X 2C1 C2 • +R 2C1 C2 + c~ 0 + - ·---sm'IjJ ·---cos'IjJ ---, = 
~-4 ~-4 ~-4' 

mit den Mittelpunktskoordinaten: 
x 

_0 =-tg'IjJ 
ro 

und dem Radius: 

a= 

Es ergeben sich folgende Grenzfalle: 

1. C1 = 0: ZZ = RZ + xz = (tar (Scheinwiderstand) 

119 

2. c1 = ca: - X sin 'IjJ + R cos 1jJ = 21 ~a_ (linearer Mischwiderstand M) 
c1 

d. h. mit 1jJ = - 900 : X = 21 c1 (reiner Blindwiderstand). 
ca 

Abb. 30a zeigt auBer den durch die beiden Distanzpunkte 1 und 2 
gezogenen Impedanzkreisen Zl und Zz die beiden anderen Kreise Ml 
und M Z als Darstellung der zuvor aufgestellten Mischfunktion. Zweck
maBig wahlt man die Lage der Kreise (ro' xo) derart, daB die Kreis
tangenten im Schnittpunkt der Kreise 'mit der' Distanzlinie + ZK in 
Richtung der R-Achse liegen. Die Reaktanzkomponente wird mit 
wachsendem Winkel 'IjJ immer mehr bevorzugt. Man erkennt leicht den 
geringeren EinfluB von auftretenden Lichtbogenwiderstanden auf die 
Widerstandsmessung nach den M-Kreisen im Vergleich zu den Z-Kreisen. 
Eine zusatzliche Stromrichtungsselektion ist erforderlich, da die 
Aus16sekreise auch im Bereich von - f[!K verlaufen. Damit die Misch
funktion ihren Charakter beibehalt, diirfen die Kreismittelpunkte nur 
auf einer durch den Achsenschnitt RX laufenden Gerade verschoben 
werden. Das bedeutet eine Anderung der Einstellkonstante Cz oder 
eine gleichmaBige Anderung der Konstanten c1 und C3, was bei einem 
Widerstandskipprelais leichter als bei einem Widerstandszeitrelais zu 
erreichen ist. 

Als weitere Funktion sei: (c1 U' + Cz ~)2 = c4 ~2 behandelt, die die 
Kreisgleichung: 

C C c2 c2 
X2 + RZ - X • 2 -.!. sin 1jJ + R . 2 -.!. cos 1jJ + 2 2' -~- = Q , 

C1 C1 c,' 
mit den Zentrumkoordinaten: 

. C2 • Ca 
x = -sm1jJ' ro = --c cos'IjJ; 

o c1 ' 1 

und dem Radius: a = ~ ergibt. 
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Fur C4 = c2 erhalt man den Radius a = V~ + x~, dies bedeutet 
Kreise, die samtlich durch den Achsenschnitt laufen (Abb.3la). Wird 
'IfJ = - 1800 gesetzt, so ergeben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf der 
+R-Achse liegen, z. B. der Kreis M1 mit dem Zentrum 01' Diese Funk-

tion: X 2 + R2 - 2 v2 • R = 0 ist me.Btechnisch einfach durch den 
Vi 

U2 
Quotienten: U .1 . cos q; darzustellen, der fiir ein ablaufendes oder 

Kipprelais mit einem Spannungs- und 
Leistungsme.Bwerk verwirklicht wer
den kann. Ein Kipprelais dieser Art 
kann jedoch als ein Leistungsme.B
werk mit einem zusatzlichen Span
nungseinflu.B auf der Stromseite, z. B. 

+.JK nach Abb. 31 b nach der Kippwert
gleichung: U (U' - c~) = 0 gebaut 
werden; ubrigens ist ein Impedanz

. kipprelais in gleicher Bauart theore
-x---+----=~1E:::=~~+--+% tisch zu verwirklichen, da fur (U + c~) 

b 

u 

+ 
o ~AusIii1un1J 

Abb. 31. Der Elnflufl des Llehtbogenwlder
standes bel Verwendung von Mischfunk
tlonen mit natiirllcher Stromrichtungsselek
tion. a. BX-Dlagramm. b Prinzlp eines 
dynamometrischen Meflwerkes zur Anzelge 
des Vorzelchens des Produktes; U (U' - c lJ). 

(U - c~) = 0 eben U2 - C2 ]2, d. h . 

.If = c ist. Bemerkenswert ist, da.B 

AuslOsekreise, die durch den Achsen
schnitt laufen, eine naturliche Strom
richtungsselektivitat aufweisen, da im 
(- CJ?K)-Bereich gelegene Me.Bpunkte 
nicht zur Auslosung fiihren konnen. 
Der Kreis Ml hat fUr CJ?K > 450 den 
Nachteil, da.B in einem Bereich vonZ' 
jenseits Z auf der ZK-Linie auftretende 
Lichtbogenkurzschlusse eine uner-
wUnschte Auslosung zur Folge haben 
konnen. Um dies en tThelstand abzu
helfen, kann man den Kreismittel
punkt O2 in R-Richtung auf gleiche 
Rohe mit dem Schnittpunkt Z auf 

der ZrAchse legen, wobei tg'IfJ = - ctg 2 CJ?K sein mu.B; der zugehOrige 
Kreis M2 eliminiert dann aber im Vergleich zu M1 den Einflu.B des 
Lichtbogenwiderstandes in einem wesentlich kleineren Gro.Benbereich 
und kommt diesbezuglich dem Verhalten des Impedanzkreises Z nahe. 
Die "tote Zone" fur die Stromrichtungsempfindlichkeit von Relais nach 
dem Funktionstyp von Abb. 31a ist im Vergleich zu reinen Leistungs
me.Bwerken praktisch 1O ... 50mal so gro.B anzusetzen, was betrieblich 
sehr nachteilig ist. 

e) Die Schnelldistanzmessung. Da die Erfahrungen gezeigt 
haben, da.B einmal unmittelbar nach dem Eintreten eines Kurzschlusses 
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die Lichtbogenspannung bzw. der Lichtbogenwiderstand noch relativ 
klein bleibt, und auBerdem die Gefahr des AuBertrittfallens von ge. 
kuppelten Kraftwerken um so geringer ist, je kiirzer die Abschaltzeit 
gewiihlt werden kann, ist man natiirlich bestrebt, die notwendige MeB
zeit so wcit als moglich herabzusetzen. Die erstgenamlte Tatsache fiihrt 

a a 

Slromo'l(Jgl'omm 

1f + jw£, SlofJslrom 
fe+ Ig NV1NV'orvvvwv~(M~~o~en.sclJ!u8) 

b 

c ~B /SpmmungMIogM_ 
'C' A8={lesamfsponnullg l/;/ 

C 8 =l?eloisSjlollllullg fIR 
A -----7ef-----~ 

/fA tlesuml ~ Ie . tW "-'0 
/fA Re/ois Ie,' lI,r 

Abb. 32. Die Kurzzeitimpedanzmessung. a Der Einschaltvorgang beim metallischen KnrzschlnJ.\. 
b Der StoJ.\stromnebenschluB. c AusiiihrungsbeispieI eines StoBstromnebenscblusses. 

dazu, schnellarbeitende Distanzrelais nach dem einfachen Impedanz
prinzip vorzuziehen. Liegt nun die MeB- bzw. Ansprechzeit eines solchen 
MeBorganes unterhalb von etwa 5 Perioden, so ist der EinfluB einer, auf 
Grund des Einschaltvorganges auftretenden Gleichstromkomponente des 
KurzschluBstromes zu beriicksichtigen (Abb. 32). AuBer dem stationaren 

Wechselstrom Ie flieBt ein, mit der Zeitkonstante 7: = ides KurzschluB

stromk"reises abklingender Gleichstrom I g , dessen Anfangsamplitude die 
gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete GroBe der Wech"elstromamplitude 
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im Einschaltmoment besitzen muB. 1st T die Zeitdauer einer Periode 
und w die Kreisfrequenz, so ergibt sich der quadratische Mittelwert des 
tatsachlich flieBenden Stromes (Ieff) iiber n gauze Perioden zu: 

Ieff = V n ~-fI: dt, wobei I = Ie [cos (w t- 17) - cos '1')' e-~] ist. 
t=o 

Nach Abb. 32a ist 'I') die Phasenverschiebung des Maximums von Ie 
gegeniiber dem Nulldurchgang der SpaIUlUng U. Mit Einsatz der Strom
funktion I ergibt sich: 

I~ff. = I~[0,5 + cos2 '1')' 2:T (l-e- 2~T) - 1 
2. cos 1]- (O.sin 1] (1 - nTT)] 

-cos'l') 'nT' 1 +.2. (02 -8 

Die Zeitkonstante -r betragt fiir 100 ... 380 kV-Freileitungen -r = 
0,008 ... 0,03" und steigt bei GroBtransformatoren auf etwa 0,08". 

Wahrend der Effektivwert des reinen Wechselstromes gleich dem 
v'0,5fachen Spitzenwert ist, betragt im Beispiel (-r = 0,016") fiir w = 314 
das Verhaltnis des Effektivwertes des Gesamtstromes I zum stationaren 
Wechselstrom Ie bei Integration iiber: 

1 Per. =1,25; 2 Per. =1,13; 3 Per. =1,09; 4 Per. =1,07; 5 Per. =1,055. 

Diese VergroBerung der Stromeffektivwerte bedeutet entsprechende 
Minusfehler von 20%, 11,5%, 8,2%, 6,5%, 5,2% fiir die 1mpedanz
messung; es wird also eine zu kleine Fehlerentfernung gemessen. Bei 
groBer Zeitkonstante -r wird der MeBfehler am groBten fUr '1')""'" 0, d. h. 
denn, wenn der KurzschluBzustand im Nulldurchgang vor U eingeleitet 
wird, und nahert sich dem, im Grenzfall (-r = co) zeitlich konstanten 
Maximalwert von -42%. AuBer der Gleichstromkomponente kann 
auch eine Gleich spann ung skomponente auftreten, die fiir die 1mpedanz
messung eine, den Stromfehler teilweise kompensierende Wirkung hat; 
diese tritt am MeBort um so mehr in Erscheinung, je kleiner der Phasen
winkel des 1mpedanzmeBwertes im Verhaltnis zum Phasenwinkel der 
gesamten KurzschluBstrombahn ist. 1mpedauzkipprelais, deren An
sprechzeit schon bei mittleren KurzschluBstromen in der GroBenordnung 
einiger Perioden liegt, werden bei hohen Stromen infolge der quadratisch 
mit dem Strom zunehmenden Krafte nicht mehr auf den 1mpedauz
effektivwert, sondern den 1mpedanzmomentanwert ansprechen, der nach 

Abb. 32a fiir t = ~ gleich Null ist. Dies muB natiirlich unbedingt ver

hindert werden; bei Verwendung elektromagnetischer SpannungsmeB
organe ist das geforderte, zeitlich konstante Drehmoment dadurch 
herzustellen, daB zwei parallel wirkende Systeme von gleich groBen, 
aber um 900 phasenverschobenen, der Spannung proportionalen Stromen 
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gespeist werden (i2 sin2 OJt + i2 cos2 OJt = i2!) der ImpedanzmeBfehler be
tragt dann im Maximum (fiir 1" = CD) - 50 %. Das SpannungsmeBorgan 
darf natiirlich nicht erst nach Eintritt des Kurzschlusses seine MeBgroBe 
zugefiihrt erhalten, wie dies beim normalen Distanzschutz in Spar
schaltungen unbedenklich geschehen kann. Ansprechzeiten unterhalb 
einer Periode haben keinenpraktischen Wert, zumal dann die Strom
richtungsbestimmung unsicher wird. Man hat nun nach Mitteln zur 
Beseitigung oder Verminderung dieser StrommeBfehler gesucht, die vor 
allem bei elektromagnetischen MeBsystemen, weniger bei Induktionsrelais 
eine Rolle spielen, da bei jeder Transformation die Gleichstromkompo
nente geschwacht wird. Eine verhaltnismaBig einfache Losung stellt der 
zum Relais parallel geschaltete "StoBstromnebenschluB" (Westinghouse) 
nach Abb.32b dar. 

Die Wirkungsweise dieser Kunstschaltung beruht auf folgender 
Uberlegung. Unter der Annahme einer im gesamten KurzschluBkreis 
gleichgroBen Zeitkonstante, was in Hochstspannungsnetzen bei metalli
schem KurzschluB am ehesten der Fall ist, kann die Gleichstromkompo
nente 10 mit der verhaltnismaBig groBen Zeitkonstante 1" des Netzes 
yom Relais ferngehalten werden, wenn die Zeitkonstante 1"1 des Neben
schlusses gleich 1" gewahlt wird. Fiir die Stromverteilung in den beiden 

Kreisen (1 = N ebenschluB, 2 = Relais) gilt: ~1_ = k oder ~~ = 31 
~2 31 ~ 31+32' 

wobei ;fiir reinen Wechselstrom 31 = r1 + jOJLI und 32 = r2 + jOJL2 , 

aber fiir den Expo~entialstrom 10 31 = r1 - .!!_1_ und 32 = r2 - L2 ZU 
T T 

setzen ist. Daher ist 

d. h. 102 = ° fiir 1" = 1"1. 

Die Losung der Differentialgleichung ergibt aber auBerdem eine, nur 
innerhalb der Kunstschaltung (Kreis 1 + 2) zirkulierende Gleichstrom-

-~ L +L 
komponente: Ie· e Tn, wobei 1"12 = --.L+~ ist. Die Anfangsamplitude r1 r2 

des Zirkulationsstromes muB gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet 
wie der Momentanwert des stationaren Zweigwechselstromes 1e2 iril 
Einschaltmoment sein, da jener dies en im crsten Augenblick zu Null 
erganzen muB. Um nun einen FehlereinfluB von Ie her mit Sicherheit 
bei beliebigem Einschaltmoment zu vermeiden, ist die Zeitkonstante 1"12 

moglichst groB zu wahlen, wobei aber gleichzeitig der Wirkungsgrad der 
Schaltung schlecht wird, und die Stromwandler ein Vielfaches der Relais
leistung hergeben miissen. Als Beispiel seien: 1"12 = 0,0025", OJ = 314, 
ein NebenschluB: r1 = 0,1 Q; OJL1 = 0,5Q, ein Relais: r~ = 0,5Q; 
OJL2 = 0,5Q und ein Vorwiderstand r~ = 0,67 Q gewahlt. Infolge der 
Kleinheit von 1"12 sind nach einer Periode die Exponentialfunktionen in 
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der Gleichung fUr l~ff gegen 1 zu vernachlassigen, so daB man schrei'ben 
kann: 

2 2 [ T12 (Ti2· w2 -3 2. . c)] leff = le2 0,5 + (1+ Ti2 w2JnT 2 cos 1)2 + 1"12·0)· sm 2112 . 

Die positiven oder negativen Hochstwerte des 172 enthaltenden Fehler
gliedes treten auf bei: 

1m vorliegenden Beispiel ergibt sich fUr die Integration uber einer 
Periode ein positiver Maximalfehler von 15 % und ein negativer von 3 % 
fUr die Impedanzmessung, die uber n-Perioden beide etwa den n-ten 
Teil betragen. Der positive Fehler bedeutet nur ein unter Umstanden 
etwas spateres Ansprechen, der negative ist infolge seiner Kleinheit 
belanglos. Aus der in Abb.32c gezeigten Strom- und Spannungsver
teilung ergibt sich, daB die Stromwandlerleistung das 6fache der 
Relaisleistung betragt, wodurch sich die Kosten fUr solche Anlagen 
erheblich erhohen. 

d) Die Widerstandsmessung im Drehstromsystem bei metallischem 
KurzschluB. Eine distanzgetreue Widerstandsmessung im Drehstrom
system ist nur bei Verwenden der jeweils zu dem betroffenen Phasen 
zugehorigen KurzschluBstrome und Spannungen moglich. Die Anregung 
des Schutzes hat die wichtige Aufgabe, den WiderstandsmeBorganen die 
einander und der KurzschluBschleife zugeordneten MeBgroBen zuzu
fiihren. Bei winkelabhangigen MeBsystemen, wie Reaktanzrelais, fuhrt 
ein unsicheres Anregekriterium bzw. des KurzschluBzustandes uberhaupt 
oder der KurzschluBart sehr leicht zu einer Fehlschaltung, da diese 
Relais unabhangig von der Hohe· des Stromes und der Spannung bei 
einem bestimmten Phasenwinkel den Widerstand bzw. die Distanz Null 
anzeigen. Der Zusammenhang zwischen Widerstand, Strom und Span
nung ist bei den wichtigsten KurzschluBfallen und den meist verwendeten 
MeBgroBen im folgenden zusammengestellt, wobei man den Leiter- und 
Erdstrecken bestimmte langenproportionale Impedanzen zuordnen kann, 
die bei Schleifenmessungen addiert werden konnen. 

1. Der 2-polige KurzschluB (Abb.33a). 

Bei gleichen Phasenwiderstanden z p ergibt sich: 

URS = ZP·lR~Zp·ls = 2zp .lR , 

und mit der Blindspannung U B : 

u=: 
1,1 = Xp; 

d. h. 2 Zp 
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2. Der 3-polige KurzschluB (Abb.33b, e). 
Bei gleichen Phasenwiderstanden z p ergibt sich: 

a zp 

f? t:::::rJ::j'R 
~ Zp 

S::S 

Is &=-lif 

~s=-i3/l-j-r j ¥) 
Zp=7J; rjxp 

d. h. UA y;; = zp; 

fo=IRrI/f 
Ij=-IR JJ=-I; 

uB 
A -y;; = xp, 

125 

Abb. 33. Die Widerstanddlstanzmessung im Drehstromsystem bei metallischem KurzschluB. Der 
Widerstand der FehlerstrOIuscbleife. a helm 2-poligen, b, 0 boim 3-poligen KurzscbluB, c beim 

ErdkurzscbluB und d beim 2-seltig gespelsten DoppelerdscbluB. 

Letzteres gibt fiir 

U~S U~T 
JR' IS 

uB 
~ fUr f[JJ( = 600 dell MeBwert 2 xp, 

IT 

U UB 
J.- z . -A-x IJ. - p, IJ. -. p. d. h. 

Die Sternspannungen U J. sind zwischen dem elektrischen System
nullpunkt, der z. B. mittels eines symmetrischen Widerstandssternes zu 
gewinnen ist, und den Phasenanschliissen zu messen. 

3. Der I-polige ErdkurzschluB (Abb.33c). 
Wenn die Erdstrecke den Widerstand Zo mit gleichem Phasenwinkel 

wie zp besitzt, ergibt sich z. B. 

URO = IR·zp-Io· Zo, 

LaBt man auBer IR noch 10 als 

~ einwirken, ergibt sich: 

UE 
d.h. IJ. =zp+zo' 

"Erdstromkorrektur" im Verhaltnis 

zp 
UE 

---=--=xp. 
IJ.-Io~ zp 

Genauer ist die entsprechende Reaktanzmessung, 
Zo nicht gleich zu sein braucht; man erhalt: 

UJt 
---=Xp. 

I;..-Io3L 
xp 

dft rpJ( fUr zp und 
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4. Der DoppelerdschluBl (Abb. 33d) mit zweiseitiger Spei
sung (1' und 1"). 

a) Der MeBort liegt zwischen den ErdschluBstellen (in der Nahe von F) 

UE (I:L.) URo=1R·ZP2-1ozo, d.h. If. =ZP2+ Z0 1+),; . 
In diesem Fall ist die "Erdstromkorrektur" besonders vorteilhaft, 

da ein fehlerhafter EinfluB des GroBenverhaltnisses l' :1/1 vermieden 
wird. Es ergeben sich die gleichen MeBwerte wie beim ErdkurzschluB. 

b) Der MeBort liegt auBerhalb der El'dschluBstellen. 

Da der Erdstl'om Null ist, kommt nur del' Quotient -~1 in Frage. 

Liegt der MeBort nach Abb. 33d am linken Leitungsende, so ergeben sich: 
Uso 

1. --y.---- = Z PI, 
R 

URO ( I:L.) 
2. Ih = ZPl + ZP2 + Zo 1 + 1';.. , 

URS ZP2 Zo ( I:L.) 3. --r- = ZPl +-2-+ -2 1 + I' ) 
RS ~ 

4. Ih =2ZPl+ZP2+Z0 1+ If. . URS ( I:L.) 

Die entspl'echenden Reaktanzwerte ergeben sich fUr UB statt U. 

U,J 
- y;; = Zp 

2-poliger 
KurzschluB UB 

,J -- y;; = Xp 
I 

U~ Ud 

3-poliger 
I~ =Zp y;;= Zp 

KurzschluB UB UB 
~=xP ,J 

I I~ 
y;; = xp 

I UE - -~zp+z 
I~ 0 

I-poliger 
KurzschluB UJl 

I~ = xp + Xo 

I 
I 
I 
I 

! 

Ud 
-=2zp 
I~ 

UB 
~=2xp 
I~ 

Ud l-.r I~ = 3zp 

U~ = 2 x [~+ 1_ tg 600] 
I~ P 4 4 tg1pK 

UE 
R::::Zp 

I~ -'--Io~ 
zp 

UB E 
---=---= xp 
I~-Io3!cL 

xp 
----------'--------:-------------'-----------

U (1")1 
I 

DoppelerdschluB I' 

zwischen den 
ErdschluBorten 

__ I 

I~ ~ zp + Zo 1 + I~ ! 

UB (1") E_ . ~ 
y-xp+xo I+ y 

I ~ ~ 

UE 
--=--~zp 

I~-Io~ 
zp 

U~ 
---~, =xp 
I~-Io~ 

xp 

1 Die wesentlich komplizierteren Verhaltnisse in Maschennetzen und bei Fehlern 
zwischen DoppeUeitungssystemen sollen hier nicht behandelt werden. 
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Urn mit gleichen Relais bei verschiedenen Fehlerorten die gleiche 
Distanz- bzw. AuslOsezeit zu erhalten, sind entsprechende Strom- und 
Spannungsumschaltungen erforderlich, die bei den Schutzschaltungen 
behandelt werden. 

e) Der FehlereinfluB von Laststromen. Vor dem Eintreten eines 
Kurzschlusses wird eine Leitung normalerweise von einem Laststrom 
durchflossen, den man sich etwa von einem irgendwo im Netz an die 
Leitung angeschlossenen Belastungs-Widerstandsstern verursacht denken 
kann. Die Richtung dieses Laststromes ist in bezug auf die KurzschluB
stromrichtung beliebig anzunehmen. Eine hohe Belastung wird im 

If b ~,f -~O~--r 
.9°\.i [ ~ 

/ ;)._ Usr=UK 

/ -./P \ 
,,' / 

" I . 

~s A~ 
8/--:'- ---
;-- ----

-~-. ---c:::::-----
-------

IA; 

Abb.34. Der FehlereinfluB von Laststromeu beim 2-poligen KurzschluB. a Spannungsdiagramm. 
b Laststromdiagramm. c KurzschluBstromdiagramm. d Resultierendes MeBdiagramm. 

allgemeinen nur einen kleinen induktiven Phasenwinkel haben. Die 
GroBe der im KurzschluBzustand durch den MeBort noch flieBenden 
Phasenlaststrome kann man proportional der Hohe der Phasenspannungen 
annehmen. Bei 2-poligem KurzschluB bleibt der Laststrom der nicht 
von Fehler betroffenen Phase in voller GroBe bestehen, selbst wenn die 
KurzschluBspannung Null ist. Abb. 34a zeigt schematisch die Form eines 
Spannungsdiagrammes bei einem LichtbogenkurzschluB zwischen S und 
T; Abb. 34 b die Laststrome ~' mit ihrem Phasenwinkel (J und Abb. 34c 
die Lage von KurzschluBstrom und Spannung, wobei C/.. der Winkel 
zwischen UK und der starr angenommenen Maschinenspannung US' T' 

ist. ZweckmaBig zerlegt man nun nach Abb. 34 b den Laststrom ~s 
in zwei Komponenten ~l und ~2' die man sich von den Teilspalillungen 
U1 und U2 hervorgerufen denkt; es ist also: ~s = ~1 + ~2 und anderer
seits ~~ = ~l -~2' Wenn man nach Abb. 34d zum KurzschluBstrom 
die beiden Stromkomponenten ~l und ~2 vektoriell addiert, ergibt sich 
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der Gesamtstrom :;:5s der Phase S. Der geometrische Ort fUr die Vektor
spitze von :;:5Ks bei konstantem ScheinwiderstandsmeBwert ist offenbar 
der Zl-Kreis mit dem Zentrum 0, bei konstantem Blindwiderstand der 
durch 0 laufende Kreis Xl mit dem Zentrum B auf dem Lot von UK 
mit dem Radius OB. Die Zeigerspitze von :;:5s liegt auf dem Z2- und 
dem X 2-Kreis. Nach dem gezeichneten Beispiel (Abb. 34d) wird durch 
den betreffenden Laststrom der tatsachliche Distanzwert also bei Impe-

danzmessung: UJsT im Verhaltnis: g-~, bei Reaktanzmessung: ~~T im 

Verhaltnis: g ~ verkleinert. Der groBte FehlereinfluB tritt im erst en Fall 

dann auf, wenn:;:58 in Richtung von :;:5K s fallt. 1m zweiten Fall liegt bei 
kleinem Verhaltnis :;:5'::;:5K annahernd die ungiinstigste Laststrom
richtung in der Verbindungslinie zwischen der Zeigerspitze K von:;:5K s 
und dem zugehorigen Kreiszentrum fUr den XrKreis. Sehr wichtig 
ist nun die Tatsache, daB bei Verwendung des Dreieckstromes :;:5s T die 
von UK unabhangige Laststromkomponente :;:51 nicht auftritt; die vor 
dem KurzschluB flieBende Komponente :;:52 sinkt im Verhaltnis von 
UK: U/1, d.h. fiir z.B. UK =20% Nennspannung sinkt auch:;:52 auf 
20% des vorherigen Wertes. Bei einer jenseits eines metallischen Kurz
schlusses liegenden Belastung kann also bei Benutzung von 1/1 kein 
Belastungsstromfehler auftreten, der bei maBigen KurzschluBspannungen 
jedenfalls verhaltnismaBig klein bleibt. Bei groBer Phasenverschiebung 
rp ist der FehlereinfluB der Laststrome bei Impedanz- und Reaktanz
messung in gleicher GroBenordnung, betragt also z. B. fiir I K : I' = 5 
hochstens 20%. Bei kleinen Phasenwinkeln kann bei der Reaktanz
messung der Fehler jedoch, besonders bei voreilendem Belastungswinkel 
{J' (bei einer langen leerlaufenden Freileitung oder einem Kabel) viel 
groBer werden. Der Winkel a ist in diesem Fall bei kleinem rp groB; 
:;:51 und :;:52 stehen nahezu senkrecht auf UK und subtrahieren sich von 
der induktiven Blindkomponente des KurzschluBstromes; bei tg rp = 0,1 
geniigt dann das Verhaltnis I K : l' = 10, um den Blindwiderstands
meBwert zu Null werden zu lassen. 

f) Der 3-polige LichtbogenkurzschluB. Ein 3-poliger Lichtbogenkurz
schluB tritt gewohnlich nach Abb. 35b in unsymmetrischer Form mit 
zwei Lichtbogen, z. B. zwischen den Phasen S und R, R und T auf. 
Um die komplizierten meBtechnischen Verhaltnisse einigermaBen ein
fach darstellen zu konnen, solI an einem Beispiel schematisch das Ver
halten einiger, meist verwendeter MeBquotienten gezeigt werden. Es sei 
angenommen, daB das Spannungsdreieck am Kraftwerk unbeeinfluBt 
vom KurzschluB starr erhalten bleibt, und ferner der KurzschluBwinkel 
rpK der Leitung 900 betragt, was etwa fUr eine 220-kV-Hohlseilleitung 
annahernd zutreffen wiirde. Nach Abb.35a bestehen folgende Span
nungsdreiecke: R S T am Kraftwerk, R' S' T' auf der Leitungsmitte 
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zwischen Kraftwerk und KurzschluBort und R" S" T" am KurzschluB
ort, wo R" T" und R" S" zwei gleichgroBe Lichtbogenspannungen be
deuten, die etwa 30% der vollen Spannung UJ am Kraftwerk sein sollen. 

I? /? 

HfBDrl1.ffi·KvrzsaVvlhrl 

'&: I?' [' 

. J KrofiNUK 

H' r-} gl&dlgrr>fk U:IIllJogen-
H' s' sponnvngtn 

b 

Abb. 35. Der unsymmetrische 3-polige LichtbogenkurzschluB. a Spannungsdiagramm mit 2 Licht
bagen von 30% Nennspannung. b Widerstandsersatzschaltung. c Stromdiagramm; Kurzschlull 

metallisch: gestrichelt, tiber Lichtbogen: ausgezogen. 

Abb.35c zeigt gestrichelt die KurzschluBstrome, die bei metallischem 
KurzschluB auftreten wiirden, und ausgezogen die KurzschluBstrome 
entsprechend dem Spannungsdiagramm a. Bei einer gedachten stetigen 
Verlegung des MeBortes vom KurzschluBort zum Kraftwerk wiirden 
nach Abb. 35a die Punkte R", S", T" auf den strichpunktierten 

Schleicher, Selektiv8chutztechnjk. 9 
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Geraden nach R, S, T wandern, die also eine Distanzskala erhalten 
koruiten. In folgender Zusammenstellung sind nun die berechneten 
MeBwerte der Impedanz Z und der Reaktenz X an den 3 MeBorten 
(Abb. 35b) fUr metallischen (M) und LichtbogenkurzschluB (L), wobei die 
Phasenreaktanz der gesamten Leitung gleich der Relativziffer 2 gesetzt 
ist, und man sich zwischen den MeBorten eine gleich groBe gewiinschte 
Staffelzeit denken kaim; die eingerahmten MeBwerte wiirden die Aus
lOsezeit diktieren. 

MellortM.L Z.X UR.IR 1 Us. Is UT.IT URS. IRS 1 U81'. 1ST UTR. ITII URS, IR 1 Us 1'. Is U1'R. 

I I z 0 0 I~ 0 0 0 _0_10 __ !_o_ 
1 M I I 

-
X 0 0 0 0 1 0 0 o I 01 0 --

1,09_ -- i'~Q~tf Z 0,36 1,21 0,83 0,78 1,14 0,56 
L I X 0,12 0,40 1-0,29 0,53 -0,13 -0,19 1,06 1,18 0 ----- --.--~ 

Z 1 1 1 1 1 1 1,73 1,73 ! 1,7 
2 M ------------------~- -

X 1 1 I 1 1 1 I 1 1,5 1,5 I 1,5 -------. 
I Z 1,12 1,84 1,08 1,64 1,47 0,95 2,3 3,1 ~ L .. -

X 1,06 1,39 0,68 1,49 0,88 0,78 2,28 2,93 -------- ---- ~ 
3 

Z 2 2 2 2 2 ' 2 3,46 3,46' 3,4 

~I-: 
----1- -----r-- - .. ~-.,.-.--

2 2 2 2 2 2 3,0 3,0 I 3,0 - -.- . _ .. _-
--~ 2,121 2,72 1,9 2,6 2,2 I 1,85 3,67 4,7 3,3 

L I X 2,1 2,42 1,69 2,52 1,83 1,76 3,42 r-4;7 3,3 

Bezuglich der Staffelung verhii.lt sich fur die Impedanzmessung der 
U UB 

Quotient J~' fur Reaktanzmessung jedoch der Quotient J~ am 

giinstigsten, wenn die AuslOsekontakte der drei Relais parallelgeschaltet 
sind. Wie man aus der Tabelle erkennt, kann allgemein von einer eigent
lichen Distanzmessung in der Nii.he des KurzschluBortes bei hohen 
Lichtbogenspannungen weder bei Impedanz- noch bei Reaktanzmessung 

UB UB 
die Rede sein. Die ReaktanzmeBquotienten It und I;: zeigen auBer-

dem, was sehr nachteilig ist, das Auftreten negativer MeBfehler, die bei 
einer Impedanzmessung zwar auch, aber in sehr viel kleinerem AusmaB, 
vorkommen konnen. Der FehlereinfluB des Laststromes ist bei 3-poHgem 
KurzschluB natiirlich auch vorhanden. 

Theoretisch ist eine richtige Distanzmessung auf dem Reaktanz
prinzip mit einem mehrpoligen MeBwerk moglich, was ja schon in Hin
blick auf die Drehstromleistungsmessung mittels Aronschaltung an und 
fiir sich wahrscheinlich erscheint. Nach Abb.35b ist an beliebigem 
MeBort uQ.d bei beliebiger Art eines Lichtbogenkurzschlusses, aber 
gleichen Phasenreaktanzen x p zwischen MeB- und KurzschluBort die 
gesamte Blindleistung: N B = (l~ + l~ + l~) Xp. Man muBte also 
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z. B. fur ein Kipprelais zwei BlindleistungsmeLlwerke (in Aronschaltung) 
mit drei entgegenwirkenden StromquadratmeBwerken auf eine Achse 
setzen,wohei zwei StromquadratmeLlwerke durch ein Stromprodukt
meLlwerk ersetzt werden kOlmen, da 1h + 1'7, + 1~ fur.'JR + .'Js + .'J'1' = 0 
gleich: 2 1~ - 2 I R • Is· cos CPR S ist. N aturlich ist ein solches MeLlwerk 
teuer und muLl auLlerdem fiir die Erfassullg 2-poliger Fehlerfalle in 
komplizierter Weise als 1-polig wirkendes MeBorgan umgeschaltet 
werden, weil sonst ein erhehlicher FehlereinfluLl von Laststri:imen auf
treten wurde. 

g) Die Widerstandsmessung bei zweiseitiger Speisung. Eine zwei
Reitige Speisung eines metallischen Kurzschlusses heeinfluLlt die Distanz
meRRung heiderseits der KurzschluLlstelle nicht. Bei einem Lichthogen
kurzschluLl ki:innen :Fehler hei der Reaktanzmessung dadurch auftreten, 
chtLl heide KurzschluLlstrome nicht genau in Phase sind, womit meLl
technisch hetrachtet die LichthogellspamlUng auf der einen Seite eine 
induktive, auf der anderen Seite eine kapazitive Komponente erhalt. 
Diese Erscheinung tritt hesonders hei Pendelungen zwischen den Kraft
werken auf. 

h) Das Verhalten der Distanzrelais beim AuJlertrittfalien von Kraft
werken. Befinden sieh Kraftwerke eines Netzes im asynehromen Zustand, 
treten wechselnde kurzschluLlartige Erscheinungen auf; die Anregerelais 
zeigen einen, mit der Schwehungsperiode intermittierenden 3-poligen 
KurzschluLl an, der heseitigt werden muB; die Distanzrelais verhalten 
sich verschieden, je nachdem, oh sie impedanz- oder reaktanzahhangig 
sind, also winkelunahhangig oder winkel a hhangig arheiten. Ahb.36 
zeigt die Verhaltnisse der Impedanzmessung auf einer Kuppelleitung unter 
den gleichen einfachen Voraussetzungen, die fUr Abb. 17 gemacht wurden. 
Die Spannungsverteilung (Abh. 36a) langs del' Strecke kann man sich aus 
del' Summe der heiden gestrichelten Spannungsabfalle BEl und AE2 
zusammengesetzt denken, die eine langs der Strecke konstante Spannung 
gleich der Maschinenspannung ergeben, solange beide im Normalzustand 
in Phase sind. Bleibt jedoch del' Spannungsvektor (f2 hinter (fl zuruck, 
so ist die Spannungsverteilung langs der Strecke durch eine gleiehe 
Winkelverdrehung der SpamlUngen Uz an jedem Ort gegen Ul und 
vektorielle Summierung der Teilspannungen fiiI' verschiedene Zeit
momente, z. B. 30°, 60° ... 360°, leicht zu erhalten; der Strom besitzt 
hei 180°, d. h. bei Phasenopposition von (fl und (f2 seinen Maximalwert. 
Die Impedanzverteilung (Abb.36b) ist, abgesehen yom MaLlstah, der 
Spannungsverteilung ahnlich. Fur ein Impedanzrelais liegt also ein 
fiktiver KurzsehluLl mit zeittieh veranderliehem Fehlerwiderstand etwa 
in der Leitungsmitte vor, d. h. es besteht die Moglichkeit in der Leitungs
mitte aufzutrennen. Fur ein phasenabhangiges Relais, das einen linearen 
Mischwiderstand bzw. den Blindwiderstand messen soIl, ist das in 
Abh. 17d, e gezeigte Verhalten del' LeistungsmeLlwerke maBgehend, wo 

9* 
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man leicht erkenllt, daB ein fiktiver uber die Leitung von einem zum 
anderen Kraftwerk wandernder KurzschluB vorgetauscht wird, der 
praktisch ein gleichzeitiges Auftrennen der Leitung an beliebigen Orten 
zur Folge haben kann. Je mehr der }\fischleistungswinkel '!jJ dem Kurz
schluBwinkel 9JK' der in Wirklichkeit wahrend der Schwebungsperiode 
nicht konstant anzunehmen ist, angeglichen ist, desto langer bleibt der 
fiktive KurzschluBort auf der Leitungsmitte. Abb. 17 e gilt fUr eine 
Reaktanzmessung mit den gleichen praktischen Einschrankungen wie 
fur eine Blindleistungsmessung fUr 9JK = 90°. 

o 
I Spannv~.,.yvkJlvng 
1 
1 
I 

ImpManzwrlrllvng 

a He40rl E; (C) Afetlort D 
o· go 

----.-..:~ ----- ~ 

QOI~---r.---""""80· 

StromtlJ(1grumm 

Abb.36. Die Impedanzmessung bei Asynchronismus im Netz. 

i) Die I{ritik der DistanzmeBverfahren. Die Distanzzeitstaffelung erfolgt 
auf Grnnd einer Widerstandsmessung, wobei allgemein als Mischwider
standsgroBen die rein quadratische Funktion der Impedanz, die gemischt 
quadratisch-linearen Funktionen, insbesonders die Impedanz mit Reak
tanzbevorzugung, und die lineare Funktion, insbesonders die Reaktanz , 
verwendet werden kOlllien. Der einzige Vorzug der genauen Reaktanz
messung besteht darin, daB der EinfluB des Lichtbogenwiderstandes 
praktisch bei 1- und 2-poligen Kurzschlussen geringer als bei den beiden 
anderen MeBverfahren ist, solange der Winkel zwischen Strom und 
Spannung mindestens etwa 5° betragt und die mit wachsender Licht
bogenspallliung steigenden, vorher besprochenen FehlereinflUsse durch 
Belastungsstrome und Pendelungen bzw. Phasenverschiebung der Strome 
bei zweiseitiger Speisung klein bleiben. Als Hauptnachteil der Reaktanz
messung ist die Moglichkeit, daB negative MeBfehler auftreten und die 
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Tatsache, daB sie gegen Asynchronismus im Netz besonders empfindlich 
ist, anzugeben. Die Impedanzmessung ergibt bei hohem Lichtbogenwider
stand, wernl er sich iiberhaupt entwickeln kann, im 1- oder 2-poligen Kurz. 
schluB lange Aus16sezeiten; bei Leitungen mit groBem KurzschluB· 
winkel gJg wird die Zeitstaffelung gefahrdet. Die sehr verbreitete Meinung, 
daB in Hochstspannungsnetzen Reaktanzrelais eine sicherere Zeitstaffe
lung als Impedanzrelais gewahrleisten, ist nur bedingt richtig, da das 
Verhaltnis von Laststrom zu Kurzstrom wachst, die Lichtbogenwider
stande selbst mit wachsender Netzspannung steigen, und die "Licht
bogenkompensation" des Reaktanzprinzips durch eine Reihe anderer 
Nachteile erkauft werden muB. Besonders zweckmaBig wirken eigentlich 
die Impedanzrelais mit Reaktanzbevorzugung und getrelll1ter Richtungs. 
selektion, deren praktische Verwirklichung bisher nur in Form von Kipp. 
relais bekannt ist. 

Eine Fehlerortanzeige mittels del' Widerstandszeitrelais ist natiirlich 
theoretisch genauer infolge del' direkten Ortsangabe, im Gegensatz zu 
del' Zonenangabe del' Widerstandskipprelais. Die durchschnittliche 
praktische MeBgenauigkeit ka,nn infolge del' gezeigten zahlreichen mog
lichcn Fehlereinfhisse auf die Widerstandsmessung nicht besonders 
hoch sein, abel' wertvolle Anhalt.spunkte fUr die Fehlerortsuche bieten. 

c. Der Vergleich von lUeJlgroJlen. 

Das auf dem Vergleich von MeBgroBen beruhende Schutzprinzip 
gewahrleistet theoretisch eine unbedingte Selektivitat fUr den betreffen· 
den Anlageteil mit kiirzesten Abschaltzeiten bei illl1eren Fehlern, bietet 
abel' keine gestaffelte Selektivitat bei auBeren Fehlern, so daB zur 
Sicherung del' Fehlerabschaltung iiberhaupt im Fall des Versagens einer 
Schutzapparatur odeI' eines Schalters ein iiberlagerter Zeitstaffelschutz 
notwendig ist. Als besonderer Vorteil ware noch anzugeben, daB Fehl
aus16sungen bei Pendelvorgangen ausgeschlossen sind; eine Ausnahme 
bildet hierbei del' Stromrichtungsvergleich mittels Leistungsmessung, 
boi dem besondere Hilfsmittel notig sind. 

Del' Vergleich erstreckt sich auf solche MeBgroBen, die prinzipiell im 
fehlerfreien Zustand des iiberwachten Anlageteiles unabhangig von 
auBeren Fehlern in einem konstanten Verhaltnis stehen, das bei inneren 
Fehlern yom Normalwcrt mehr oder weniger abweicht odeI' auch sein 
normales Vorzeichen andert. Die Vergleichsmoglichkeiten beziehen sich 
daher auf AbsolutgroBen und VektorgroBen; jene werden nach mechani
schen, diese nach elektrischen odeI' magnetischen DifferentialmeBver
fahren gegeneinander abgewogen; dabei ist zu beachten, daB eine vek
torielle Differenz nul' bei gleicher GroBe und Richtung del' Vergleichs
groBen Null sein kann. Mit dem Phasenwinkel y zweier Vektoren gleicher 
Absolutbetrage A, besitzt del' Absolutbetrag des Differenzvektors di$l 
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GroBe: D = AV2 (I-cosy), d. hfiiry« list. DR:;A siny. AuBer
dem kann auch das V orzeichen eines skalaren Vektorproduktes allein 
oder in Verbindung mit anderen Fehlerkriterien ein brauchbares Selek
tionsmittel darstellen. Man unterscheidet direkte und indirekte Ver
gleichsverfahren; jene liefern einen aus den VergleichsgroBen resul
tierenden MeBwert, diese vergleichen nur ganz bestimmte Kennzeichen. 

1. Direkte Vergleichsverfahren. 

a) Das Langsdifferential.Prinzip des Stromvergleichs. Dieses wichtigste 
Differentialschutzverfahren benutzt die Tatsache, daB Eingangs- und 
Ausgangsstrom eines Anlageteiles im Normalzustand gleich groB und 
gleichgerichtet sein miissen, und daher die vektorielle Differenz beider 
Strome gleicher Phase, d. h. der Differenzstrom 10 bei Fehlerfreiheit 
und auBeren Fehlern Null, dagegen bei inneren Fehlern gleich dem 
Fehlerstrom IF selbst ist. Dieses Schutzprinzip ist bei galvaniseher 
Kopplung beider MeBorte iiber Wicklungen oder Leitungen (Abb.37a) 
und bei einer magnetischen Kopplung iiber einen Transformator (Abb. 37 b) 
anwendbar. Beim Schutz eines Transformators ist natiirlich dessen 
Spannungsiibersetzung UE derart zu beriicksichtigen, daB die Strom
wandler das Ubersetzungsverhaltnis UI = I: UE haben miissen, damit 
die Differenz der Durchgangsstrome I Null ist. Das einfache Verfahren 
der Differenzbildung zweier Strome laBt sich z. B. ffir einen Sammel
schienenschutz (Abb. 37 c) oder den Schutz eines Mehrwicklungstrans
formators dahin erweitern, daB die Differenz der Summen aller zu
flieBenden und abflieBenden Strome gebildet wird. Die Grundform der 
Strom-Differentialschaltung war in Abb. 2 b (elektrisch), Abb. 2 g (ma
gnetisch) dargestellt. Da die zusatzliche Biirde jedes Differentialwandlers 
dem Widerstand der Verbindungsleitung zum Differentialrelais pro
portional ist, und man notwendigerweise eine moglichst niedrige Wandler
biirde anstreben muB, ist die Anwendung eines kleinen Sekundarnenn
stromes urn so mehr angebracht, je weiter die beiden MeBorte raumlich 
voneinander entfernt sind, damit man mit normalen niedrigen Leiter
querschnitten auskommt; in demselben MaBe steigen dann aber die 
maximalen Aderspannungen beim groBten zu erwartenden KurzschluB
strom. Den gleichen Effekt, allerdings bei geringerem Wirkungsgrad, 
erzielt man durch primar- oder sekundarseitige Wandlernebenschliisse 
(Abb. 37d), wobei die Strome in stromproportionale Spannungeniiber
setzt werden, deren Differenz die beiden, in einer Leiterschleife liegenden 
Stromrelais R bei einem inneren Fehler zum Ansprechen bringt. 

Abb. 37 e zeigt .die Sehaltung des "Split-Pilot" -Systems, eine doppelte 
Differentialschaltung mit drei Hilfsleitern (1 ... 3) und zwei Differential
relais WI und W2• Die Hilfsleiter lund 2 sind in der Entfernungsmitte 
zwischen beiden Relaisorten miteinander verbunden. Bei normalem 
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Betrieb und auBeren Fehlern ist die Verbindung bei a zwischen den 
Hilfsieitern lund 2 stromlos; die Strome in den LeiteI'll 2 und 3 sind 
gleich groB und betragen die Halfte des entgegengesetzt gerichteten 
Stromes im Leiter I, d. h. das magnetische Kraftfeld des Differential
relais ist Null. Bei groBerer Entfernung zwischen den Relaisorten bzw. bei 
langen Hilfsleitungen wird im Gegensatz zum Schaltungsprinzip 37 d die 
Empfindlichkeitseinstellung del' Relais nicht durch die Kapazitat del' 
Hilfsleiter begrenzt, da die Ladestrome des Hilfskabels kein magnetisches 

a. b 

I I 

'r;': 1 =i~g 
IrIr,+I12 

l~~~------~----------~~~g 

Abb. 37. Anwendungen des Langsdifferentialsclllltz-Prinzips. a Leitung. b Transformator. c Sammel
schiencn. d Umwandlnng von Strom' in Spannnngsdifferenzen. e Das "Split·Pilot"·Systcm mit 

Differcntialrelais und 3 Hilfsleituugen. 

Differentialfeld hervorrufen. Bei inneren Fehlern ist die Differential. 
kraftwirkung im Relais proportional dem Fehlerstrom. 

b) Das Querdifferential-Prinzip des Stromvergleichs. Mehrere parallel. 
geschaltete Anlageteile, wie Wicklungen und Leitungen, lassen sich 
einzeln durch einen Stl'Omvergleich an beiden Parallels chaIt· bzw. MeB
orten fUr sich ohne eine notwendige Hilfsverbindung zwischen diesen 
selektiv schlitzen, da das VerhiiJtnis del' Parallelstrome an jedem MeBort 
nul' bei einem inner en Fehler yom Normalwert abeichen kann. Bei zwei 
parallelen Stromkreisen (Abb. 38a) wird die Differenz bel' beiden Leiter
strome (~I - ~II), Z. B. am Anfang und Ende einer Doppelleitung liber
wacht; mittels eines zusatzlichen Richtungskriteriums del' die Differen· 
tialrelais durchflieBenden Fehlerstromkomponenten: (~~ 1 - ~~1) und 
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(~~2 - ~~2) wird die defekte Leitung von der gesunden unterschieden. 
Die Differenzstrome werden beiderseits in der bekannten "Achter
schaltung" (Abb. 2 b) gemessen. Bei mehr als zwei parallelen, z. B. 
n-Stromkreisen (Abb. 38b), vergleicht man an jedem MeBort je zwei 
Parallelstrome miteinander. Die n-DifferentialstromgroBen werden mittels 
der Polygonschaltung nach Abb. 2 h gewonnen. Das Fehlerkriterium 
fur den betreffenden Parallelzweig besteht darin, daB die beiden Diffe
renzstrome an jedem MeBort, in denen der Strom des fehlerhaften Zweiges, 
z. B. einer Leitung enthalten ist, nicht Null sind; dieser Fall ·tritt auch 
bei einem Phasenbruch auf, der also bei genugender Empfindlichkeit 
des Schutzes und genugendem StromfluB uber die gesunden Zweige 
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Abb. 38. Anwendungen des Querdifferentialschutzprinzips. 
Leitungen. 

a 2 paralleie Leitungen. b 4 parallele 

selektiv erfaBt wird. Bei zwei parallelen Leitungen ist die selektive 
Anzeige des Phasenbruchs nur mittels eines Absolutwertvergleichs beider 
Parallelstrome moglich. Dieser kann auf mechanischem Wege mit einer 
Stromwaage (I} - IiI) oder durch eine Uberwachung des Produktes 
aus Summen- und Differenzstrom: (~I + ~II)· (~I -~II) = I} - Ih 
erfolgen, was in seiner Wirkung auf das gleiche hinauslauft. 

c) Die Grenzen des Stromdifferentialschutzes. Die Sicherheit der 
Selektivitat des ublichen Stromdifferentialschutzes hangt in erster Linie 
von der Genauigkeit der WandlermeBschaltung ab und ist um so schwerer 
zu. erreichen, je groBer der Arbeitsstrombereich und die angestrebte 
Empfindlichkeit ist. FehlauslOsungen bei auBerhalb liegenden Fehlern 
konnen nur dann vermieden werden, wenn die Differenz der Wandler
leerlaufstrome im gesamten moglichen Durchgangsstrombereich, ins
besondere bei hohell nberstromen, unterhalb des Ansprechstromwertes 
der Differentialrelais bleiben. Praktisch muss en dafur folgende Forde
rungen erfiillt werden. Die Uberstromkennziffer der Wandler ist aus
reichend hoch zu bemessen, damit diese keinesfalls im Sattigungsgebiet 
arbeiten. FUr das notwendige Ubersetzungsverhaltnis ist nur das Ver
haltnis der Windungszahlen maBgebend, das z. B. fur den Schutz eines 
Transformators mit der Ubersetzung 1: 1 bei beiden Wandlern auch bei 
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verschiedenen Typen genau gleich sein solI. Die Gleichheit der Leerlauf
strome bei gleicher Induktion hangt allein von der mittleren Eisenlange 
im Kern und von der Blechsorte ab, die zweckmaBig bei beiden Wandlern 
ubereinstimmen sollen. Damit beide Wandler auBerdem mit gleicher 
Induktion arbeiten, sollen sie mit gleicher Biirde belastet sein, wobei 
die Gleichheit der Burdenimpedanz genugt; in erster Linie wird man 
fiir ungleich lange Zuleitungen zum Differentialrelais einen .Ausgleich 
schaffen mussen. Die groBte Ansprechempfindlichkeit wird mit einer 
gegebenen Relaistype dann erreicht, wenn der Relaisansprechstrom I A 

gleich der Summe der sekundarseitig gemessenen Wandlerleerlaufstrome 
bei der dem Strom I A entsprechenden Relaisklemmenspannung U A ist. 
Unter Umstanden, wenn namlich weniger eine besonders hohe Ansprech
empfindlichkeit als vielmehr eine groBe Sicherheit gegen eine Fehlaus
lOsung bei hohen Durchgangsstromen erwiinscht ist, wahlt man zweck
maBig den Relaiswiderstand so hoch als moglich. Diese Grenze ist dadurch 
gezogen, daB das Relais bei einseitiger Fehlerspeisung eben noch die 
gewiinschte Ansprechempfindlichkeit besitzt. In diesem Fall stellt sich 
die erwiinschte Gleichheit der Wandlerklemmenspannungen schon bei 
kleinen, von einer Verschiedenheit der Wandler herriihrenden Ausgleichs
stromen uber das Relais wieder her. 

Die praktisch erreichbare Ansprechempfindlichkeit des Strom
Differentialschutzes hangt auBer von der Empfindlichkeit und Gute der 
MeBschaltung einschlieBlich der Relais noch von anderen, das Differential
prinzip sWrenden Betriebsverhaltnissen des geschutzten Anlageteiles abo 
Beim Langsstromvergleich tauscht naturlich jeder, innerhalb des 
geschutzten Anlageteiles flieBende "Querstrom" einen inneren Fehler vor, 
da jener von dem Differentialprinzip naturlich als Fehlerstrom gewertet 
wird. "Querstrome" riihren bei Leitungen von ihrer langenproportionalen 
Kapazitat her; bei einem Transformator ruft dessen Leerlaufstrom 
(Abb.39a) oder eine im Sternpunkt angeschlossene Loschdrossel einen 
derartigen Effekt hervor. Bei einseitiger Speisung einer Kabelstrecke 
flieBt z. B. in der Hilfsleitung von Abb. 37 d ein, dem Ladestrom auf der 
Hochspannungsseite proportionaler Ausgleichsstrom. Bei stark ver
zerrter Spannungskurve konnen die Oberwellen ein Fehlansprechen von 
Stromrelais bewirken, sofern diese frequenzunabhangig oder gar fur 
hohere Harmonische besonders empfindlich sind. Diese Schwierigkeiten 
kann man durch Siebkreise oder Verwendung von mechanisch auf die 
Grundwelle abgestimmten Frequenzstromrelais beheben. Damit der 
relativ hohe EinschaltstromstoB eines Transformators keine Auslosung 
verursacht, darf eine Kontaktgabe des Differentialrelais erst nach einer, 
der Zeitkonstante des Transformators angepaBten, Zeitverzogerung 
wirksam sein. 

Beim vektoriellen Querstromvergleich tritt bei ungleichen Wider
standsphasenwinkeln der parallel geschalteten Zweige schon im N ormal-
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betrieb ein Differentialstrom auf, der durch besondere Kompensations
mittel, wie starke magnetische Strollikopplung der Parallelzweige 
(Abb.39b) mit der man gleichphasige Betriebsstrome erzwingen kann, 
beseitigt werden muB. In solchen Fallen ware eigentlich die mechanische 
Differenzmessung der StromabsolutgroBen der Einfachheit halber vor
zuziehen. 

Praktisch ist man bei einer wunschenswerten Anwendung des Strom
Differentialschutzes sehr oft auf die Verwendung von vorhandenen 
Stromwandlern angewiesen, die entweder keine genugend hohe oder 
verschieden groBe "Oberstromkennziffer oder ungleiche Fehlercharakte
ristiken infolge verschiedener Bauart besitzen; die Differenzstromfehler 
wachsen naturlich in ihrer AbsolutgroBe mit steigenden Stromwerten 
uberhaupt und in der Nahe der Sattigungsgebiete viel starker als linear 

it 
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Abb. 39. Stiireinfliisse auf das Difierential-Prinzip. a Transformatorleerlaufstrom als " Querbelastuug." 
b Mallnetische Verkettung von ungleichen Parallelzweigen, urn phasengleiche ZweigstrBme zu 

erzwingen. 

an. Damit nimmt in gleichem MaBe die Gefahr einer Fehlauslosung bei 
starken Durchgangsstromen im Fane eines auBerhalb des Schutzbereiches 
liegenden Kurzschlusses zu. Diesen Nachteil kann man durch verschiedene 
HilfsmaBnahmen vermeiden. Man macht nach der "Stromverhaltnis
methode" die AuslOsung nicht von dem "Oberschreiten einer bestimmten 
FehlerstromgroBe im Differentialzweig, sondern vom absoluten Ver
haltnis der vektoriellen Differenz und Summe beider Vergleichsstrome 
oder vom Verhaltnis der absoluten Stromdifferenz zum gerichteten 
Stromprodukt abhangig, wobei das Quadrat der Stromsumme immer als 
zusatzliche Federkraft im Sinne einer Hinderung der Auslosung wirkt, 
aber das Stromprodukt nur bei auBeren Fehlern die Federkraft starkt, 
bei einseitig gespeistem inneren Fehler keinen EinfluB besitzt und bei 
zweiseitig gespeistem inneren Fehler sogar die Federgegenkraft schwacht. 
Daher kann man bei diese Methode ohne Gefahr die Ansprechempfind
lichkeit erhOhen. Mit beiden Verfahren ist nach Abb. 40a ein einfacher 
Differentialschutz von Reguliertransformatoren ohne notwendige "Ober
setzungskupplung von Strom- und Leistungstransformatoren in gewissen 
Grenzen moglich, die naturlich bei Drehtransformatoren praktisch 
unausfiihrbar ware. Einen Schutz gegen Fehlauslosungen infolge nicht 
genugend hoher "Oberstromkennziffer des Stromwandlerpaares bieten 
diese Methoden bei auBeren Fehlern und hohen KurzschluBstromen 
jedoch nicht. Bringt man aber die beiden Kriterien der AbsolutgroBe 
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des Differenzstromes und die Richtung des Vergleichstromproduktes 
getrenn t zur Anzeige und sperrt bei gleicher Richtung der Vergleichs
strome von einem solchen "Oberstromwert an, dessen GroBe mit Sicher
heit im Bereich der maBgebenden Wand~er-"Oberstromkennziffer liegt, 
die AuslOsung, so ist auch dieses Problem in einfacher und sicherer 
Weise gelost (Abb.40b). ZweckmaBig besitzt das Stromrichtungsglied 
eine im Sinne der Federkraft wirkende, von der Rohe beider Vergleichs
strome abhangige Zusatzkraft (vgl. die Relaischarakteristik, Abb. 12, 
S.157), urn eine nicht erwiinschte Auslosesperrung bei einseitig gespeistem 
Fehler, z. B. eines Transformators, zu vermeiden, wenn dieser noch 
einen gewissen Belastungsstrom fiihrt, d. h., wenn das Stromprodukt eine 

Abb. 40. Sicherungsmethoden fiir die Selektivitat des Stromdifferentialschutzes. a Die StromverMIt
nismethode mit einem Relais: A Ansprechkurve des Differentialrelais. B Ausgieichdifferentiaistrom 
beim Regein eines Transformators und hohel' tJberstromkennziffer beider Stromwandier. a wie B, 
abel' mit einem Stromwandler kleiner tJberstromziffer. b Die Stromproduktmethode mit getrennten 
Reials: AA' Ansprechkurve des Differentiairelais bei inneren Fehlern, AA" bel auBeren Fehlern. 

B und a gieiche Bedeutung wie bel a. 

gewisse SperrgroBe besitzt. Zum Stromrichtungsvergleich sind natiirlich 
auch LeistungsmeBsysteme verwendbar, die aber einen Spannungs
anschluB benotigen. 

d) Der Stromriehtungsvergleieh. Das V orzeichen des Produktes von 
Ein- und Ausgangsstrom eines Anlageteiles z. B. einer Leitung darf das 
Auslosekommando nicht immer allein bestimmen, sondern ist dann nur 
gemeinsam mit einem Uberstromkriterhim zusammen als Selektions
mittel zu benutzen. Ein einfacher Stromrichtungsvergleich kann nach 
der schematischen Abb. 41 a mittels zweier wattmetrischen Relais NI 
und N2 derart erfolgen, daB z. B. bei Dynamometern die eine Spule vom 
Ortsstrom, die andere vom Fernstrom iiber je zwei Rilfsleitungen gespeist 
wird; ein negatives Vorzeichen des Stromproduktes kennzeichnet, ab
hangig von einem KurzschluBkriterium, den inneren Fehler. Ohne ein 
besonderes Uberstromkriterium kommt man prinzipiell mit einer Art 
Differentialschaltung nach Abb. 41 b aus, wobei nur zwei Rilfsleitungen 
notwendig sind. Beide Stromwandler speisen in Serie mit den Feld
spulen der Produktrelais N je einen NebenschluB rI , an welchen die den 
Stromen il und i2 proportionalen Spannungen UI und U2 erzeugt werden. 
Die Spannung UI liefert z. B. in das MeBsystem N2 einen Strom i~', 
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der ein Sperrmoment: i;' . i2 . cos cp im Produkt mit i2 hervorruft, wenn 
il die gleiche Richtung wie i2 (bei Durchgangsstrom) hat; ferner liefert 
UI uber den Widerstand R einen Strom i~ in das MeBsystem N I , der immer 
ein AuslOsemoment erzeugt; das Hilfsleiterpaar ubertragt also die 
S tr 0 m sum me, deren Ausfall oberhalb eines Mindeststromwertes ein 
Kriterium fur eine Hilfsleiterunterbrechung liefert. ZweckmaBig werden 
die Verhaltnisse durch entsprechende Dimensionierung so gewahlt, daB 
das Auslosmoment (positiv) des Relais NI bzw. N2 gegeben ist durch 
DI = k (I~ - 2 . II . 12 cos cp) und D2 = k (I~ - 2 II .12 cos cp), wobei 
cp der Phasenwinkel zwischen beiden Stromen ist; fur Durchgangsstrom 

a 

b 

Abb. 41. Das Prinzip des Strolllrichtungsvergieicbs a Als Zusatzkriteriulll. b Als Ausliisekriteriulll. 

11=12 bei normalem Betrieb und auBeren Fehlern tritt als ein Sperr
moment D = - k . 12 auf; bei einseitig, z. B. von 1 aus gespeistem, 
inneren Fehler darf bei 2 ein Laststrom bis zu 50 % der KurzschluB
stromgroBe abflieBen, ohne daB ein falsches Sperrmoment auftreten 
wiirde ; die Fehlercharakteristiken der beiderseitigen Stromwandler 
konnen daher erheblich voneinander abweichen; jedoch ist wenigstens 
eine annahernd gleiche Uberstromkennziffer erwiinscht. Beim sog. 
Translay-System ist die Wirkungsweise der Schaltung 41 b derart um
gekehrt, daB das Hilfsleiterpaar die Stromdifferenz ubertragt, die im 
Normalbetrieb und bei auBeren Fehlern Null ist. Das verwendete In
duktionsrelais (Zahlertype) wird in seiner Spannungsspule vom Ortstrom 
und in seiner Stromspule von der Stromdifferenz gespeist; es besitzt 
noch einen KurzschluBring, der ein Sperrmoment ffir die Auslosung 
bewirkt, wenn der Differenzstrom Null ist. Die Differenzstromspeisung 
der Hilfsleitung geschieht durch die beiden gegeneinander geschalteten 
Sekundarwicklungen der Spannungsspulen, welche die Stromneben
schliisse r in Abb. 41b ersetzen. Der EinfluB der Ladestrome der Hoch
spannungs- und Hilfsleiter kann beim Stromrichtungsvergleich durch 
geeignete MaBnahmen in weit hoherem MaBe beseitigt werden als beim 
einfachen Stromvergleich. 
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e) Der Spannungsvergleich. Als Beispiel einer Selektion auf Grund 
eines Spannungsvergleichs ist zunachst die Uberwachung del' Spalmungs
differenz zwischen dem elektrischen Schwerpunkt des Spannungsdreiecks 
einer Maschine und dessen Sternpunkt zur Erfassung eines Windungs
schlusses zu nennen. Dessen Kennzeichen schon auf S. 91 (Abb. 90) 
behandelt wurden. Weiterhin wird das Prinzip fiir den Schutz von ent
sprechend eingerichteten Spezialkabeln benutzt. So besitzt eine Kabel
konstruktion nach Glaser innerhalb des Isolationsmantels eine kon
zentrisch angeordnete perforierte meta.llische Zwischenschicht. Mittels 
cines Differentialsspannungswandlers wird das Verhaltnis des Spannungs
gefalles im Dielektrikum zwischen del' Kabelader und del' Zwischen
schicht, sowie zwischen diesel' und dem AuBenmantel iiberwacht. Beim 
Kabelschutzsystem nach Pfannkuch besitzt del' eigentliche Kabel
leiter eine Decklage schwach isolierter Hilfsdrahte; den geradzahligen und 
den ungeradzahligen Hilfsdrahten wird eine Priifspannung gegeneinander 
und gegen den Hauptleiter mittels eines Spannungswandlers aufgedriickt, 
und mit einem LeistungsmeBwerk die vom Wandler abgegebene Fehler
stromleistung iiberwacht. Die beiden genannten Kabelschutzsysteme 
sind derart empfindlich, daB schon im Entstchen begriffene Schaden 
hemerkt werden konnen. ' 

f) Der Leistungsvergleich. Beim Schutz eines Transformators mittels 
eines Stromdifferentialschutzes liegt dessen Ansprechempfindlichkeit aus 
den vorher angegebenen Griinden bei einem bestimmten Grenzverhaltnis 
von Fehlerstrom zu Nennstrom, das etwa 20% betragt. Diese Empfind
lichkeit ist abel' fiir die Erfassung von Eisenbrand nicht ausreichend, 
da sich diesel' nul' durch eine, im Vergleich zum Leerlaufstrom, kleine 
zusatzliche Wirkstromkomponente bemerkbar macht. Bei groBen Trans
formatoren betragt del' Leerlaufstrom etwa 3 ... 5 % des Nennstromes und 
die von den normal en Eisenverlusten herriihrende Wirkkomponente 
etwa den zehnten Teil. Fehlerstrome in solcher GroBenordnung lassen 
slch nur durch das Differentialleistungsprinzip erfassen. Zu diesem 
Zwecke wird die aus dem Differentialstrom und del' geometrischen 
Spannungssumme beider Transformatorseiten gebildete Leistung 1-polig 
oder 2-polig in Aronschaltung gemessen, deren GroBe ein MaB fUr die 
Eisenverluste ist. Die Sicherheit del' Anzeige hangt natiirlich in hohem 
:iVbBe von del' Giite und Gleichheit del' Fehlercharakteristik del' MeB
wandler abo Del' Einschaltvorgang des Transformators bewirkt infolge 
des BlindleistungstoBes keine fehlerhafte Anzeige. 

2. Indirekte Vergleichsverfahren. 

Bei den indirekten Vergleichsverfahren ,vird ein besonderes Kenn
zeichen einer MeBgroBe von einem Vergleichs- bzw. MeBort zum andern 
aIR bestimmtes Signal gemeldet. Ein fUr diese Methode besonders 
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geeignetes selektives Fehlerkennzeichen ist die schon behandelte Strom
richtung, die aber in diesem FaIle an jedem MeBort fiir sich bestimmt 
werden muB. Ais BezugsgroBe ist nur die Spannung moglich, und daher 
eine Leistungsmessung erforderlich. An jedem MeBort wird nun das 
vom anderen MeBort iiber eine Hilfsleitung mit Gleich- oder Wechsel
strom oder einen Hochfrequenzkanal gemeldete Vorzeichen der Fern
leistung mit dem Vorzeichen der Ortleistung verglichen; bei normalem 
Betrieb und bei auBeren Kurzschliissen zeigen beide Leistungssysteme 
einen gleichsinnigen Ausschlag, wenn sie gleichsinnig gepolt angeschlossen 
sind; bei zweiseitig gespeisten inneren Kurzschliissen ist der Ausschlags
sinn beider Systeme verschieden gerichtet. FUr den Fall der einseitigen 
Speisung ist wegen des schadlichen Laststromeinflusses auf die Richtungs
anzeige ein zusatzliches tTherstromkriterium fiir das Auslosekommando 
notwendig. Die Wechselstromsignaliibertragung kann auch prinzipiell 
mittels des KurzschluBstromes selbst etwa nach der Schaltung (Abb. 37 d) 
erfolgen, wobei die dort angedeuteten Stromrelais das Aus16sekommando 
geben, mit denen in Serie an jedem MeBort die Auslosekontakte der 
Richtungsrelais Hegen. Bei auBenliegenden Kurzschliissen heben sich die 
beiden Signalspannungen auf, wobei unabhangig von der Anzeige der 
Leistungsrelais keine Aus16sung erfolgen kann. Durch diese MaBnahme 
des von der KurzschluBstromrichtung a b hangigen im Gegensatz zur 
vorher behandelten unabhangigen Signaliibertragung konnte der Nach
teils der moglichen toten Zone der Leistungsrichtungsbestimmung sowie 
deren Beeinflussung bei Pendelerscheinungen praktisch vermieden werden. 



5. Die Einzelteile der Selektivschntztechnik. 
Von Dr. phil. Joachim Sorge, Berlin. 

I. Relais. 
A. Charakteristische Eigenschaften der Relais. 

Sowohl die Mannigfaltigkeit der Aufgabenstellung, als auch die 
Moglichkeit, ein und dieselbe Aufgabe konstruktiv auf verschiedenen 
Wegen losen zu konnen, fiihrte zu einer sehr groBen Anzahl von Relais
typen. 1m Rahmen dieses Abschnittes ist es natiirlich nicht moglich, 
sie samtlich einzeln zu behandeln; es solI vielmehr das Grundsatzliche 
der Relaistechnik in den V ordergrund gestellt werden. 

Zur Beurteilung eines Relais odeI' eines Relaisprinzips dienen ganz 
allgemein seine wichtigsten charakteristischen Eigenschaften. Ihre 
Kenntnis gibt sofort einen lJberblick, ob ein Relais fur einen bestimmten 
Zweck oder als Baustein in einem bestimmten Schutzsystem verwendet 
werden kann; sie seien daher zunachst besprochen. 

Der Eigenverbrauch ist die Leistungsaufnahme eines Relais in 
Voltampere bzw. Watt bei der Nennspannung oder dem Nennstrom, fUr 
die das Relais ausgelegt ist und braucht nicht mit dem Verbrauch des 
Relais beim Ansprechen ubereinzustimmen. Hilfsrelais werden beispiels
weise aus Sicherheitsgriinden stets so ausgelegt, daB sie auch noch bei 
25% unter Nennspannung ansprechen konnen. Da nun die Leistungs
aufnahme quadratisch mit der Spannung steigt, ist hier der Eigen
verbrauch bei Nennspannung beinahe doppelt so hoch, als bei der 
kleinsten Ansprechmoglichkeit. Hat ein Stromrelais fur WandleranschluB 
einen Einstellbereich von 4-lOAmp., so wird er fur 5Amp. also fiir 
den Nennstrom des Wandlers angegeben, damit man ohne Umrechnung 
uber die Wandlerbelastung orientiert ist. 

Bei elektromagnetischen Relais andert sich im allgemeinen infolge 
der Ankerbewegung beim Ansprechen der Luftspalt und damit der 
Scheinwiderstand. Der Eigenverbrauch kann daher vor und nach dem 
Ansprechen erhebliche Unterschiede aufweisen. Da durch das Anziehen 
des Ankers der Luftspalt stets verkleinert wird, ist der Scheinwiderstand 
im angezogenen Zustand groBer. 

Ein kleiner Eigenverbrauch eines Relais ist, sofern die sonst not
wendigen Forderungen an die Schaltleistung, seine Genauigkeit usw. 
eingehalten werden, grundsatzlich vorteilhaft. FUr den Strompfad, also 
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bei den Strom-, Leistungs- oder Widerstandsrelais bedingt er eine geringe 
Wandlerbelastung und damit ein Heraufsetzen der Sattigungsgrenze bei 
einem gegebenen Wandler, oder er ermoglicht sogar die Verwendung einer 
kleineren und biIligeren Stromwandlertype. Ferner wird dadurch die 
thermische tJberlastungsfahigkeit giinstig beeinfluBt, da die Warme
aufnahme proportional dem Ohmschen Widerstand ist. Fiir die Hilfs
relais bedeutet der geringe Eigenverbrauch eine Schonung der Kontakte, 
die dieses Relais steuern. Da Hilfsrelais im allgemeinen zur Verstarkung 
der Schaltleistung dienen, konnte man das Verhaltnis von Schaltleistung 
zu Eigenverbrauch direkt als Verstarkungsgrad bezeichnen. 

Die thermische Belastbarkeit des Relais ist fUr dauernde und 
kurzzeitige Belastung zu unterscheiden. Bei der Dauerbelastung ist je 

1 nach der Isolation der Wicklung - gebrauch-
a~_ d_ r __ lich sind Lack, Seide oder Baumwolle - eine 

Grenztemperatur von 85-950 bzw. eine Grenz-
b -- erwarmung um 50-600 zulassig. Die Erwar-e-/'o--.., mung von Kupferwicklungen wird dabei aus 

der Widerstandszunahme bestimmt, wobei 
allerdings nur ein Mittelwert gemessen werden 
kann. 

Abb. 1. Kontaktarten. a Arbeits
kontakt, b Ruhekontakt, c Urn· 
schaltkontakt, d Wahlkontakt, 

e Wischkontakt. Die kurzzeitige -oberlastung - Grenztem
peratur etwa 1500 - kommt im allgemeinen 

nur fiir Stromrelais in Frage. Sie wird in gleicher Weise, wie bei Strom
wandlern, a]s "Sekundenstrom" angegeben (s. S. 218). 

Ais hohe Werte seien fiir Dauerbelastung die lOfache Nennbelastung 
und fiir den Sekundenstrom der 100fache Nennstrom genannt, jedoch 
wird fiir Spezialfalle eine noch groBere Belastbarkeit verlangt. 

Die verschiedenen Schaltarten der Kontakte zeigt Abb. 1. Der 
Arbeitskontakt ist im unerregten Zustand des Relais geoffnet, der Ruhe
kontakt geschlossen. Eine Kombination von Ruhe- und Arbeitskontakt, 
jedoch mit gemeinsamer Zufiihrung, stellt der Umschaltkontakt dar. 
Ein Relais mit kontaktloser Nullage, das je nach der Polaritat der Er
regung nach der einen oder anderen Seite Kontakt macht, besitzt einen 
Wahlkontakt. SchlieBlich ware noch der sog. Wischkontakt zu erwahnen, 
der nur kurzzeitig selbst beim langeren Erregen des Relais geschlossen 
wird. 

Die Schaltleistung eines Relais ist leider auBerordentlich schwer 
eindeutig festzulegen. Das von der Vereinigung der Elektrizitatswerke 
herausgegebene Relaisbuch gibt folgenden ,Definitionsvorschlag an: 

"Schaltleistung der Kontaktvorrichtung ist die Leistung, die die 
Schaltstiicke eines Relais dauernd zu schalten in der Lage sind, ohne dabei 
mehr als der iiblichen Abnutzung zu unterliegen. Zu unterscheiden ist: 
Einschaltleistung, Ausschaltleistung bei den im Stromkreis herrschenden 
Bedingungen. " 
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Da die Begriffe "dauernd" und "ubliche Abnutzung" verschieden 
ausgelegt werden konnen, sind Vergleiche bei Schaltleistungsangaben 
fur Relais schwierig, zumal die schaltbare Leistung von sehr vielen 
Faktoren abhangt. 

Fur das Relais selbst ist das Kontaktmaterial, die Kontaktform und 
das Medium, das den Kontakt umgibt, von groBem EinfluB auf die 
Schaltleistung. Gunstig fiir die Schaltleistung ist selbstverstandlich ein 
groBer Kontaktweg, ein hoher Kontaktdruck zwischen den geschlossenen 
Kontakten und groBe AbreiBkraft beim Offnen der Kontakte. Eine groBe 
Schaltgeschwindigkeit ist fur Abschaltung von Gleichstromleistungen, 
langsamere fiir Wechselstrom giinstig. 

N och groBer ist der EinfluB der "im Stromkreis herrschenden 
Bedingungen" auf die Schaltleistung. Das Abschalten von Gleichstrom
kreisen stellt fUr die Kontakte eine weitaus hohere Beanspruchung dar, 
als von Wechselstromkreisen, wei! bei diesen ein Offnungsfunke heim 
Nulldurchgang des Stromes von selbst erlischt. 

Man kann drei typische Belastungsarten unterscheiden: Ohmsche, 
induktive und kapazitive Belastung. VerhaltnismaBig einfach laBt sich 
die Schaltleistung fur Ohmsche Belastungen festlegen; diese Belastungs
art ist aber in der Schutztechnik sehr selten, da meist induktive Strom
kreise zu schalten sind. Die in der Induktivitat aufgespeicherte Energie 
sucht sich beim Abschalten durch einen Lichtbogen uber die Kontakte 
auszugleichen, die dadurch bedingte auBerordentliche Beanspruchung des 
Kontaktmaterials hat Schmelzperlen, starken Kontaktabbrand und 
Materialwanderung zur Folge. FUr einen induktiven Stromkreis ist daher 
die Abschaltleistung wesentlich niedriger anzusetzen, als fiir einen Ohm
schen. Zur Charakterisierung einer induktiven Belastung scheint die 
Angabe der magnetisch aufgespeicherten Energie in Wattsekunden zweck
maBig zu sein. Unter ganz bestimmten Versuchsbedingungen durch
gefiihrte Messungen ergaben, daB I Wattsekunde in der Wirkung auf 
den Kontakt mit etwa 60 Watt Ohmscher Belastung zu vergleichen 
sind, jedoch scheint eine Verallgemeinerung dieses Ergebnisses nicht 
moglich. Immerhin wiirde bei der Angabe der Schaltleistung die ab
schaltbare Feldenergie in Wattsekunden einen wesentlich besseren 
Anhaltspunkt ergeben, als die jetzt ubliche Angabe in "Watt induktiv" 
oder "bei stark induktiver Belastung". Da diese Ausfiihrungen vielleicht 
als Anregung dienen, zukiinftig bei der Angabe des Eigenverbrauches 
von Gleichstromrelais und Antrieben in Watt auch die Feldenergie in 
Wattsekunden anzugeben, sei kurz erlautert, wie diese durch eine 
oszillographische Aufnahme ermittelt werden kann. 

Bei angezogenem Anker des beispielsweise zu messenden Schutz
oder Schalterantriebes wird neben einer Zeitkurve bei Nennspannung der 
Einschaltstrom oszillographiert. Befindet sich das Relais bei voller 
Erregung noch unterhalb des Sattigungsgebietes, so erfolgt der Strom-

Schleicher, Selektivschutztechnik. 10 
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anstieg bekanntlich nach der Funktion i = ia (1- e - .~ . t) . Fiir 

t = ~ = T (Zeitkonstante) hat der Strom den 0,63fachen Wert des 

Dauerstromes ia erreicht. Aus dem Oszillogramm braucht man nur fiir 
diesen Stromwert an Hand der Zeitlinie die Zeit zu bestimmen, urn daraus 

L· i 2 

die Induktivitat L = T . R in Henry und die Feldenergie W 8 = ~ 

in Wattsekunden zu ermitteln. 
Fiir Abb. 2a diente als Objekt ein elektromagnetisches Hilfsrelais 

mit zwei Umschaltkontakten und 7,7 Watt Eigenverbrauch, es ergaben 
sich fiir 220 Volt Nennspannung folgende Daten: id = 0,035 Amp., 

a ~ 

A~b. 2. Oszillogramm des Einschaltstromes zur Ermittlung der Feldenergie. a Elektromagnetisches 
Relais: 0,235 Wattsekunden, b Schalterantrieb: 17 Wattseklmden. 

R = 6300 Ohm, T = 0,061, L = 384 Henry und W 8 = 0,235 Watt
sekunden. Die an Stelle des Relais einzusetzende aquivalente Ohm
sche Belastung wiirde demnach annahernd 7,7 + (0,235 X 60) = 21,8 Watt 
betragen. 

Wird durch die Erregung das Eisen gesattigt, so ist L nicht konstant, 
und man findet die Feldenergie durch Planimetrierung der Flache i· t 
yom Beginn des Einschaltens bis zum Erreichen des Dauerstromes; der 
erhaltene Wert ist noch mit der angelegten Spannung zu multiplizieren. 
Fiir einen schweren Schalterantriebsmagneten mit 1500 Watt Eigen
verbrauch (Abb. 2b) wurden 17 Wattsekunden Feldenergie ermittelt. Der 
Antrieb entspricht also etwa einer aquivalenten Ohmschen Belastung 
von 1500 + (17 X 60) = 2520 Watt. 

Wichtig ist schlieBlich noch die Hohe der Spannung, die nach er
folgter Abschaltung zwischen den Kontakten liegt. Je hoher die Span
nung, iiber einen desto langeren Weg kann ein Lichtbogen aufrecht er
halten werden, desto groBer muB also fiir eine bestimmte Abschaltleistung 
der Kontaktweg sein. 

Fiir Ohmsche und induktive Belastung liegt die Einschaltleistung 
im allgemeinen weitaus hoher als die Abschaltleistung, da eine Licht-
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bogenbildung nicht auftritt. Sie ist begrenzt durch den Dauerstrom, 
dessen Stromdichte an del' Ubergangsstelle nicht so hohe Werte annehmen 
dad, d~B ein ZusammenschweiBen del' Kontakte eintritt. Nach dem 
Aberregen des Relais offnen dann die Kontakte nicht mehr, und man 
spricht von einem "Kleben" del' Kontakte. Die Unterscheidung zwischen 
Einschalt- und Ausschaltleistung ist wichtig, da man die AuslOsemagnete 
del' Hochspannungsschalter stets vom Relais nur einschalten HWt. Die 
Unterbrechung des Stromkreises erfolgt dann durch die kritftigen 01-
schalterhilfskontakte. 

Die dritte Belastungsart, die kapazitive Belastung, zu del' vergleichs
weise mit Rucksicht auf die Beanspruchung auch die Belastung del' Kon
takte durch MetallfadenIampen zu rechnen ist, zeigt ein ganz anderes 
Verhalten. Del' Einschaltstrom betragt hier namIich ein Vielfaches vom 
Dauerstrom, bei Gluhlampen ist z. B. das Verhaltnis etwa 10: 1 und mehr. 
Daher ist die Beanspruchung beim Einschalten groB, insbesondere, wenn 
die Kontakte prellen und daher den Spitzenstrom mehrfach, wenn auch 
nul' kurzzeitig, unterbrechen mussen. Die Schaltleistungsangaben eines 
Relais, die fast nul' fur Ohmsche und induktive Kreise angegeben werden, 
sind daher nicht ohne weiteres auf kapazitive Belastung ubertragbar. 

AuBel' den erwahnten Einflussen del' Belastungsart hat auchnoch die 
Haufigkeit del' Schaltfolge auf die Schaltleistung einen' EinfluB, wenn 
namlich die beim Schalten auftretende Erwarmung del' Schaltstucke beim 
darauffolgenden Schaltvorgang noch nicht abgefUhrt ist. 

Die verschiedenen fUr die Schaltleistung maBgebenden Faktoren 
wurden vorstehend etwas ausfiihrlicher behandelt, da sie haufig nicht 
genugend beachtet werden. Ein groBer Anteil del' Relaisversager ist 
darauf zuruckzufiihren, daB eine Uberbeanspruchung del' Kontakte vor
liegt. Man soUte sich nicht davor scheuen, zur Schonung empfindlicher 
Kontakte ein Zwischenrelais einzuschalten, trotzdem man dann "noch 
einen Kontakt mehr" erhalt. Es ist ein weit verbreiteter Irrtum, die 
Gute eines Schutzsystems nach del' Anzahl del' Kontakte zu beurteilen. 
Keinesfalls bringt ein gut durchgebildeter Kontakt selbst eine Unsicher
heit in eine Schutzschaltung hinein, wohl kann dies abel' durch einen 
uberbeanspruchten Kontakt geschehen. 

Es wird kaum durchfiihrbar sein, bei einem Relais fiir aIle moglichen 
Belastungsarten die Schaltleistung anzugeben. Um jedoch vergleich
bare Schaltleistungsangaben verschiedener Relais zu erhalten, ware es 
zweckmaBig, einheitlich die maximale Schaltleistung fiir Gleichstrom
kreise bei Ohmscher Belastung und 60 Schaltungen pro Stunde unter 
Anfiihrung del' maximalen Schaltspannung und des Dauerstromes anzu
geben fUr 103_ und 106-Schaltungen. Die "ubliche Abnutzung" ware dabei 
so zu verstehen, daB nach del' angegebenen Schaltzahl die Kontaktgabe 
gerade noch einwandfrei, jedoch fiir weitere Schaltungen ein Auswechseln 
del' Kontakte erforderlich ist. 1000 Schaltungen kamen fiir Relais in 

10* 
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Frage, die zur Uberwachung oder als Sicherheitsorgan dienen, wobei 
berucksichtigt ist, daB ein Schutzsystem ofter angeregt wird, als es zum 
Auslosen kommt. 1000000 Schaltungen sind fur Relais anzusetzen, die 
sehr haufig zu schalten haben. Schaltleistungen fur noch hohere Schalt
zahlen anzugeben, durfte nicht erforderlich sein, da bei sehr stark be
anspruchten Relais im allgemeinen besondere Mittel vorgesehen werden, 

Konfaklweg_ 

die Lebensdauer der Kontakte 
heraufzusetzen. Die hierfiir notigen 
LOschkreise sollen an spaterer Stelle 
behandelt werden. 

Um Relais mit meBtechnischen 
Eigenschaften, die im Gegensatz 
zu den Hilfsrelais kurz ala "MeB
relais" bezeichnet seien, beurteilen 
zu konnen, ist noch die Kenntnis 
einiger weiterer Daten erforderlich. 

Abb. 3. Riickstellkraft in Abhiingigkeit vom 
Kontaktweg. a durch ]'eder, b durch Gewicht. 

D elektrisches Drehmoment, R mechanische 
Riickstellkraft. 

Das Verhaltnis von Ansprech
wert zu Abfallwert bezeichnet man 
als Halteverhaltnis. Es wird 

grundsatzlich bestimmt durch das Verhalten der mechanischen Ruck
stellkraft R und dem elektrischen Drehmoment D wahrend der Kontakt
bewegung. Wird die Ruckstellkraft durch ein Gegengewicht gebildet, 
so bleibt sie - eine nicht zu groBe Winkelbewegung vorausgesetzt -

i 
-----AI% 

------------AUI., 

Konfo!dweg_ 

a 
Konfolrfweg~ 

b 

wahrend der Kontakt-
bewegung konstant, bei 
einer Ruckzugsfeder 
steigt sie an (Abb. 3). 
Das elektrische Dreh
moment kann, je nach 
dem verwendeten Re
laisprinzip, wahrendder 
Kontaktbewegung kon
stant bleiben oder auch 
ansteigen. Wenn das 
elektrische Drehmo-

Abb. 4. Elektrisches Drehmoment und Riickstellkraft In ment in geringerem 
Abhiingigkeit vom Kontaktweg. 

MaBe zunimmt, als die 
Ruckstellkraft, besitzt das Relais eine "stromzeigerartige Einstellung" 
und damit ein kleines Halteverhaltnis. Dieser Fall ist in Abb. 4a dar
gestellt; die Ruckstellkraft wachst von (h bis Y2' das elektrische Dreh
moment solI uber den ganzen Kontaktweg konstant bleiben und ist fiir 
die Erregung mit verschiedenen Amperewindungszahlen A WI' A W 2 und 
A Wa eingetragen. Stellt man sich das Relais nach Abb. 3a im Prinzip 
wie eine Waage vor, so ist leicht zu erkennen, daB der bewegliche Kontakt 
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zwischen Anschlag und Kontaktgabe jede Stellung einnehmen kann. Bei 
der Erregung A WI wird er sich yom Anschlag IOsen, bei A W 2 in der Mitte 
zwischen Anschlag und Gegenkontakt stehen, bei A W3 den Gegenkontakt 
gerade beriihren. Eine geringe Verminderung der Ansprechamperewin
dungen A W3 geniigt bereits, urn eine Kontaktoffnung zu erreichen; das 
Halteverhaltnis ist also nahezu eins. Da im Augenblick des Kontakt
gebens aber keinerlei Kontaktdruck vorhanden ist und beim Zuriick
gehen die Kontaktoffnung nur Bruchteile von Millimetern betragen 
kann, darf einem Relais mit geringem Halteverhaltnis nur eine kleine 
Schaltleistung zugemutet werden, besonders, wenn es mechanischen 
Erschii.tterungen ausgesetzt ist oder gar der Wechselfrequenz unmerk
lich folgt. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn das elektrische Drehmoment 
starker zunimmt als die Riickstellkraft, das Relais besitzt dann eine 
"kippende Einstellung" und damit ein groBes Halteverhaltnis. Nach 
Abb. 4 b spricht das Relais ebenfalls bei A W3 an, da bei dieser Erregung 
die Riickstellkraft YI am Anschlag iiberwunden wird. Wahrend der 
Kontaktbewegung steigt das elektrische Drehmoment auf den Wert Y3 
an, und nach dem KontaktschlieBem werden die Kontakte mit einer 
Kraft Ya - Y2 zusammengedriickt (Kontaktdruck). Urn den Abfallwert 
zu erreichen, muB die Erregung bis A WI gesenkt werden; das elektrische 
Drehmoment fallt dann wahrend des Riickganges des Kontaktes bis 
zum Anschlag auf den Wert Y4' Selbstverstandlich kann ein Relais mit 
kippender Einstellung eine groBere Schaltleistung bewaltigen. 

SoIl bei einem Relais, das eine MeBgroBe iiberwacht, erst nach Ablauf 
einer gewissen Zeit nach dem Kontaktgeben eine Zustandsanderung ver
anlaBt werden, so muB das Relais seinen Kontakt wieder offnen, wenn 
in der Zwischenzeit der normale Wert wieder erreicht wird. Dies ist 
beispielsweise der Fall bei samtlichen Anregerelais, die einen Strom, 
eine Spannung oder eine Impedanz iiberwachen, da zwischen Anregen 
und Abschalten noch die Staffelzeit eingeschoben ist. Je weniger der 
eingestellte Ansprechwert yom normalen Betriebszustand abweicht, desto 
kleiner muB das Halteverhaltnis sein. Man sollte jedoch mit der Forderung 
nach einem kleinen Halteverhaltnis nicht unnotigerweise zu weit gehen, 
urn mit der Schaltleistung nicht zu beschrankt zu sein. Es ist iiblich, 
das Halteverhaltnis eines Relais bei unbelastetem Kontakt anzugeben, 
weil dadurch diese Relaiseigenschaft eindeutig und reproduzierbar fest
gelegt ist. Man muB sich jedoch dariiber klar sein, daB das Haltever
haltnis, besonders wenn es klein ist, durch die Kontaktbelastung erheblich 
erhoht werden kann, da durch das Einschalten des Belastungsstromes 
eine Klebkraft an den Kontakten auf tritt, die beim Riickgang iiberwunden 
werden muB. Die GroBe dieses Einflusses hangt stark von der Schalt
leistung und der jeweiligen Relaiskonstruktion abo 
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Es sei nun kurz auf die Genauigkeit von MeBrelais eingegangen. 
Es ist iiblich, die prozentuale Abweichung vom eingestellten Ansprech
wert, also vom Sollwert als Ansprechfehler anzugeben. Eine Ausnahme 
hiervon bilden die Zeitrelais, bei denen als MaB fiir die Genauigkeit der 
Zeitfehler gilt, d. h. die in Sekunden gemessene Abweichung der tat
sachlichen von der eingestellten Laufzeit. Man wird bei Relais niemals 
den hohen Grad von Genauigkeit, wie bei MeBinstrumenten erreichen. 
1m allgemeinen wird namlich das Systemgewicht von Relais wesentlich 
schwerer sein, wodurch eine robustere Lagerung und vergroBerte Reibung 
bedingt ist. Ferner besitzt das Relais keine freie Zeigereinstellung, sondern 
muB sich von einem Anschlag lOsen. Klebwirkung am Anschlag, be
sonders nach langen Ruhepausen, kann ein zu spates Ansprechen zur 
Folge haben, Vibrationen vor dem Ansprechen bei Wechselstromrelais 
em friihzeitiges "Kippen" herbeifiihren. Relais mit einem Ansprech
fehIer von ± 2% miissen als gut bezeichnet werden, in den meisten 
Fallen wird man in der Praxis mit einer geringeren Genauigkeit aus
kommen konnen. Es ist viel wichtiger, daB ein Relais auch nach jahre
langem Betrieb seinen urspriinglichen Ansprechfehler beibehalt, als daB 
man durch iiberfeinerte Konstruktion versucht, bei dem fabrikneuen 
Relais den Ansprechfehler herunterzudriicken, wahrend er bereits nach 
einiger Betriebszeit sich vervielfacht. 

Wahrend man an den Ansprechfehler keine besonders hohen An
forderungen stellt, muB der Zeitfehler von Selektivschutzrelais so klein 
als moglich gehalten werden, um unter Berii.cksichtigung der Streuung 
die Staffelzeiten klein halten zu konnen. Von guten Zeitrelais muB bei 
einer Endzeiteinstellung von 5 -10 Sekunden ein maximaler Zeitfehler 
von ± 0,05- ± 0,1 Sekunden verlangt werden. 

Die Temperaturabhangigkeit muB in Selektivschutzschaltungen 
besonders beachtet werden, da ja raumlich getrennte Relais im Fehierfall 
in Zusammenarbeit miteinander stehen. Der gleichzeitige Unterschied 
der Raumtemperatur kann 300 und mehr betragen. Hierzu kann eine 
Temperaturdifferenz durch verschiedene Erwarmung der Wicklung infolge 
einer Vorbelastung hinzukommen. Hat z. B. ein Uberstromzeitrelais 
eine Temperaturabhangigkeit von 2% fUr je 100, so wiirde sich bei 
einer Zeiteinstellung auf 5 Sekunden und einer Temperaturdifferenz von 
500 zwischen zwei Relais ein Zeitfehler von 1/2 Sekunde ergeben - bei 
der iiblichen Staffelzeit von 1 Sekunde ein bedenklich hoher Wert. 

Der Temperaturfehler, der durch die Widerstandsanderung der Er
regerwicklung bedingt ist, wiirde maximal entsprechend der Wider
standszunahme des Kupfers 4% fUr 100 betragen. Bei Wechselstrom
relais tritt er jedoch iiberhaupt nicht in Erscheinung, da der Erreger
strom konstant bleibt. Auch bei Wechselspannungsrelais ist er er
heblich kleiner, da sie eine groBe induktive Widerstandskomponente 
besitzen. Bei Gleichstromrelais mit AnschluB an Shunt oder Gleich-
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spannungsrelais kann er in voller GroBe auftreten, wenn nicht ein 
temperaturunabhangiger Vorwiderstand in Serie mit der Erregerwick
lung geschaltet ist, der allerdings den Eigenverbrauch heraufsetzt. Der 

Temperaturfehler wird im Verhaltnis R1!1 R2 herabgesetzt, wenn Rl 
der Kupferwiderstand und R2 der temperaturunabhangige Widerstand 
bedeuten. 

Eine Temperaturabhangigkeit ist auch durch die Ruckzugsfeder be
dingt, deren Richtkraft bei Bronze etwa urn 0,4% bei 10° Temperatur
erhOhung abnimmt. Sie wirkt also einem Fehler durch die Widerstands
zunahme der Kupferwicklung entgegen. 

Es ware noch die Frequenzabhangigkeit zu erwahnen, die aller
dings geringere Bedeutung hat, da ja den zusammenarbeitenden Relais 
die gleiche Frequenz aufgedriickt wird. Bei Spannungsrelais erhoht sich 
die induktive Widerstandskomponente, der FrequenzeinfluB kann jedoch 
durch einen Ohmschen Vorwiderstand herabgesetzt werden. lm allge
meinen werden Relais, die eine geringe Frequenzabhangigkeit besitzen, 
auch von der Kurvenform des Wechselstroms wenig beeinfluBt werden, 
da eine verzerrte Kurve in Sinuskurven verschiedener Frequenz zerlegt 
werden kann. 

Fur die Bemessung der Staffelzeiten ist auch die Kenntnis der 
Eigenzeiten der Relais von Wichtigkeit. Fiir momentan kontakt
gebende Relais unterscheidet man die Ansprechzeit vom Beginn 
der Erregung bis zur Offnung des Ruhekontaktes (Offnungszeit) bzw. 
bis zum KontaktschluB des Arbeitskontaktes (SchlieBzeit) und die 
Abfallzeit vom Unterbrechen der Erregung bis zu Beendigung der 
Kontaktbewegung. Man wird diese Zeiten immer moglichst klein zu 
halten suchen, damit sie gegenuber den eigentlichen Verzogerungszeiten, 
die zur Staffelung dienen, nur eine untergeordnete Rolle spiel en. Leichtes 
Systemgewicht, kleiner Kontaktweg und kippende Kontaktgabe be
gunstigen eine kurze Ansprechzeit. Wichtig ist auch, daB bei MeBrelais 
die Ansprechzeit von der Rohe der Erregung moglichst unabhangig ist. 
Da beim Ansprechwert der DrehmomentuberschuB auch beim Kippen 
verhaltnismaBig gering ist, laBt sich diese Forderung nur annahernd 
erfiillen. Beispielsweise brauchen elektromagnetische Str9mrelais, die 
bezuglich der Ansprechzeit sehr giinstige Eigenschaften haben, fur das 
Kontaktgeben beim Ansprechstrom etwa 0,2-0,15 Sekunden, wahrend 
ihre "Grenzzeit", die allerdings bereits etwa beim doppelten Ansprech
strom erreicht wird, etwa 0,05 Sekunden betragt. 

B. Die Relaissysteme. 
1. Elektromagnetische Relais. 

Der durch die Erregerwicklung erzeugte KraftlinienfluB ist zur 
Verringerung des magnetischen Widerstandes mehr oder weniger 



152 J. Sorge: Die Einzelteile der Selektivschutztechnik. 

eisengeschlossen und zieht einen beweglich angeordneten Anker an. Nach 
der Form und der Anordnung des Ankers unterscheidet man Klappanker-, 
Drehanker- und Tauchankerrelais. Einfachster Aufbau, groBe Dreh
momente trotz kleinem Eigenverbrauch und die Verwendungsmoglich
keit fUr Gleich- und Wechselstrom fUhrten dazu, daB fill Hilfsrelais und 
Schutze fast ausschliel3lich elektromagnetische Relais verwendet werden. 

Der Verlauf des Drehmomentes mit dem Ankerhub hangt in erster 
Linie von del' Anderung des Luftspaltes wahrend der Ankerbewegung 
abo Bei der einfachsten Ausfiihrung des Klappankerrelais nach Abb. 5 
andert sich del' Luftspalt annahernd proportional und das Drehmoment 
quadratisch mit dem Weg. Bei angezogenem Anker kann daher ein sehr 
starkerKontaktdruck ausgeubt wer
den. Die Weg-Kraftverhaltnisse bei 

t 
11M 

Abb. 5. Riappankerreiais und Weg-Rraftknrve. 
a Riickzugfeder, l> Ruhekontaktfeder, c Arbeitskontaktfeder. 

Betatigung eines Umschaltekontaktes sind fill das Klappankerrelais 
ebenfalls in Abb. 5 dargestellt. Die Summe der Gegenkrafte del' Ruck
zugsfeder a, der Ruhekontaktfeder b und der Arbeitskontaktfeder c ist 
stark ausgezogen, sie paBt sich dem elektrischen Drehmoment nach 
Moglichkeit an. In jedem Punkt der Ankerstellung muB dieses groBer 
als die Gegenkraft sein, da sonst der Anker nicht durchziehen wurde. 
Der kleinste Abstand zwischen beiden Kurven bei der Unterspannung, 
bei der das Relais noch arbeiten muB, ist ein MaB fur die Sicherheit oder 
Kraftreserve. Dieser Begriff ist nur fur Hilfsrelais anwendbar, da bei den 
MeBrelais der Schnittpunkt zwischen elektrischen und mechanischen 
Drehmoment das Ansprechen kennzeichnet. Aber gerade Hilfsrelais, 
die nicht immer in sorgfaltig staubgedichteten Gehausen verwandt 
werden lind eine robuste Lagerung und schwere Anker besitzen, sind der 
Gefahr allmahlich zunehmender Lagerreibung ausgesetzt. Man sollte 
daher einen hoheren Eigenverbrauch in Kauf nehmen, um eine erheb
liche Kraftreserve in das Relais zu legen. 

Wurde man den Anker in der Endstellung auf dem Kern direkt auf
liegen lassen, so wurde nicht nul' die Zugkraft unnotig hoch steigen, 
sondern auch die Induktion im Eisen stark anwachsen. Nach dem 
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Abschalten kOIDlte dann die Remanenzkra:ft starker sein als die Gegen
krafte und del' Anker wiirde "kleben". Urn dies zu vermeiden, begrenzt 
man den kleinsten Luftspalt auf etwa 0,2 - 0,5 mm durch einen Klebe
stift oder bessel' ein Klebeblech aus unmagnetischem Material, da bei 
haufigem Ansprechen del' Stift durch die Hammerwirkung des Ankers 
deformiert werden kann. 

Wegen des quadratischen Ansteigens der Weg-Kraftkurve steht am 
Anfang der Bewegung, falls Ruhekontakte geoffnet werden mussen , 
verhaltnismaBig wenig Kraft zur Verfugung. Man 
kann das Anfangsdrehmoment heben durch einen 
kleineren maximal en Luftspalt und den steilen An
stieg durch geringere Luftspaltanderung wahrend 
des Ankerhubes verringern. Dies erreicht man 
beispielsweise durch einen Ansatz am Anker ent
sprechend del' Ausfiihrung Abb.6. 

Erregt man das Relais mit Wechselstrom, so Abb.6. Klappankerrelais 
mit abgeflachter 

fiihrt del' Anker ganz geringe Bewegungen mit Weg-Kraftkurve. 

doppelter Frequenz aus und verursacht dadurch 
ein "Brummen" des R elais, das durch das Gehause als Resonanzkorper 
sehr stark werden kann. Urn dies zu vermeiden, umgibt man einen 
Teil des Eisens VOl' dem Luftspalt mit einem KurzschluBring. Del' von 

....... 1--1\ 
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Abb. 7. a Drehankerrelais, b Dreh11loment in Abhangigkeit yom Drehwinkel. 

ihm umschlossene TeilfluB wird dadurch stark phasenverschoben, so 
daB auf den Anker zwei zeitlich versetzte Flusse einwirkenund der 
GesamtfluB zu keinem Zeitpunkt auf Null absinkt. Bei geschickter 
Dimensionierung des KurzschluBringes kann man ein vollstandig gerausch
loses Anliegen des Ankers selbst bei 16% Hz erreichen. 

Die Klappankerrelais konnen nur eine kleine Winkelbewegung von 
etwa 15° ausfiihren, da sonst der Luftspalt zu groB und das Anfangs
drehmoment zu klein wird. Braucht man groBere Drehwinkel, bei
spielsweise zur Betatigung von Laufwerken, und will man Ubersetzungen 
vermeiden, verwendet man ein Drehankerrelais (Abb.7a). Man kann 
damit zwar Drehwinkel bis etwa 90° erzielen, jedoch sind derartige. 
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Magnete unwirtschaftlicher als Klappankerrelais, da nur die tangentiale 
Komponente als Zugkraft ausgenutzt werden kann. Die Weg-Kraftkurve 
(Abb. 7b) zeigt, daB bei vollig eingedrehtem Anker die Nutzkraft Null 
wird, da nur eine axiale Kraftkomponente vorhanden ist. Man darf 
den Drehwinkel also nur bis zum maximalen Drehmoment ausnutzen. 

Wahrend Klappanker- und Drehankerrelais sich 
grundsatzlich nul' durch die GroBe des nutzbaren 
Drehwinkels unterscheiden, wird beim Tauchanker
relais del' Ankerhub direkt zur Arbeitsleistung 
herangezogen. Ganz erhebliche Anzugskrafte lassen 
sich bei gutem EisenschluB erreichen, die idealste 
Form ist der vollkommen geschlossene Topfmagnet 
(Abb. 8). Bei den Tauchankerrelais muB ganz be
sonderer Wert auf eine gute Fuhrung gelegt werden, 
da bei nicht genau zentrischer Lage des Ankers 
auch seitliche Krafte auftreten, die starke Reibung 
verursachen konnen. 

Es sei noch erwahnt, daB die Weg-Kraftkurven 
Abb.8. Tauchankerrelais 

(Topfmagnet). elektromagnetischer Wechselspannungsrelais flacher 
verlaufen als bei Gleichstromerregung. Da nam

lich bei abgefallenem Anker der induktive Widerstand geringer ist, steht 
bei Beginn der Ankerbewegung eine hohere Amperewindungszahl zur 
Verfugung als bei angezogenem Anker. Del' Unterschied del' Strom
aufnahme hangt von del' Anderung 
des magnetischen Widerstandes ab 
und kann bei groBem Ankerhub 
sehr betrachtlich sein. 1 
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Abb. 9. Elektromagnetische Relais mit geringem Halterverhiiltnis. a Siemens, b Asea. 

Ais MeBrelais ist del' groBe Drehmomentanstieg bei der Anker
bewegung, also das zu groBe Halteverhaltnis, und die Neigung leichter 
Anker zum "Flattern" bei Wechselstrom nachteilig. 

Das Halteverhaltnis kann durch eine Zusatzfeder mit steiler Charakte
ristik, deren Gegenkraft erst gegen Ende der Ankerbewegung einsetzt, 
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herabgesetzt werden, besser ist jedoch die Abflachung del' Weg-K1'aft
kurve du1'ch geeignete Polschuhe und Ankerfo1'm. 

Gunstig wil'ken dabei geringe Eisenque1'schnitte des Ankel's und kleine 
Ankerbewegungen, so daJ3 die magnetischen Verhaltnisse durch das 
Anspl'echen wenig geandert werden. Abb. 9 a und b zeigen die Ausfiihrung 
eines Drehflugelrelais und eines Klappankerrelais mit geringem Halte
verhaltnis. Es kann auf nahezu eins gebracht werden, jedoch geht 
man meistens, um eine sichere Kontaktgabe zu e1'halten, nicht bis an 
die erreichba1'e Grenze. Die auf dem Markt be
findlichen elektromagnetischen Strom- und Span
nungsrelais besitzen im allgemeinen ein Halte
verhaltnis von 1,05-1,3. Dabei lassen sich Dreh
momente von 20-40 gem pro Voltampere e1'
zielen, so daJ3 Relais, denen keine allzu groJ3e 
Schaltleistung zugemutet wird, bei einem Eigen
verbrauch von etwa 0,1 VA durchaus zuverlassig 
arbeiten. 

Das Flattern des Ankers bei Wechselstrom 
muJ3 entweder dul'ch sehr starke Dampfung unter
druckt werden, oder seine Rilckwirkung auf den 
Kontakt wird durch vollige T1'ennung von Anker 
und Kontakt nach dem Ansprechen so gut wie 
vollstandig vermieden (Abb. 10). 

Elektromagnetische MeJ3l'elais fUr Wechsel-

Abb. 10. Elektromagneti· 
sehes Relais mit Trennung 
yon Anker und Kontakt. 

strom sind meistens nicht ohne weiteres fUr Gleichstl'om geeignet, 
weil sie einen el'heblichen Remanenzfehlel' aufweisen. Bei festgelegte1' 
Polung und Dberlastung im gleichen Sinne erfolgt durch den zuruck
bleibenden Magnetismus ein zu fruhes, im umgekehrten Sinn ein zu 
spates Anspl'echen. Um dies en Fehlel' klein zu halten, muss en die 
Relais mit Eisensol'ten sehr gel'inger Koel'zitivkraft ausgefUhrt werden. 

2. Polarisierte Relais. 

Das polarisierte Relais kann man als eine Abart des elektromagne
tischen Relais auffassen. Die Ruckstellkraft, die im stromlosen Zustand 
auf den beweglichen Anker einwirkt, wird jedoch nicht durch eine Feder 
odeI' ein Gewicht, sondern dul'ch einen pel'manenten Magnet erzeugt. 
Die Arbeitsweise weicht dahel' von del' eines elektromagnetischen Relais 
abo Eine ubersichtliche Anordnung von Erregerwicklung, Anker und 
permanentem Magnet zeigt als Beispiel Abb. 11 a. Del' Anker befindet 
sich im Spulenkorper, sein freies Ende, das die Kontakte tragt, bewegt 
sich zwischen den Polschuhen des Magneten. 1m Ruhezustand liegt del' 
Anker naher am linken Pol und wird von ihm kraftig gegen den Ruhe
kontakt ged1'uckt. Das Rilckstelldrehmoment nimmt nun bei Bewegung 
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des Ankers nach rechts im strom los en Zustand der Spule ab, in der Mitte 
zwischen den Poischuhen - der neutralen Zone - wird sie Null und dann 
negativ, d. h. der Anker wird bei Uberschreiten der neutralen Zone nach 
rechts gezogen (Abb. 11 b, gestrichelte Kurve). Befindet sich der Gegen
kontakt links von der neutralen Zone, so fallt der Anker in seine alte 
Lage zuruck, ist er rechts von der neutralen Zone, bleibt der Anker in 
der eingesteuerten Lage (Kipprelais). Ist das Relais erregt, so wird dem 
freien Ankerende die gleiche Polaritat aufgedruckt, wie dem benachbarten 
Pol. Dadurch verschwindet das Ruckstelldrehmoment des permanenten 
Magneten, und das Arbeitsdrehmoment steigt mit der Kontaktbewegung 
an, da der im Anker erzeugte KraftfluB sich uber den rechten Poischuh 

N 

Kantoldweg_ 
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Abb. 11. a Polarisiertes Relais. b Drehmoment in AbMngigkeit yom Kontaktweg, Knrve a 
alme Erregung, Kurve b bei En'egung mit Ausprechspannung. Kontaktcinstclluug c fUr Rlickfall, 

dais Kipprelais. 

zu schlieBen sucht. Hierin ist der geringe Eigenverbrauch und die kurze 
Ansprechzeit dieser Relaistype begriindet. 

Trotzdem die polarisierten Relais in der Telegraphie eine sehr weite 
Verbreitung gefunden haben, ist es in der Schutztechnik als Hilfsrelais 
bisher nur wenig verwandt worden. Dies mag daran liegen, daB die in der 
Schwachstromtechnik gebrauchten Typen wegen ungenugender Isolation 
nicht fUr die Starkstromanlagen verwendbar sind und daB die Vorzuge 
dieser Bauart bisher fur Hilfsrelais nicht notwendig waren. Die Verbin
dung des Streckenschutzes mit der Ubertragungstechnik und die Anwen
dung von Schnellschutzsystemen wird es jedoch mit sich bringen, daB die 
polarisierten Relais geeigneter Konstruktion haufiger verwendet werden. 

Ersetzt man den permanenten Magneten der Abb. 11a durch einen 
fremderregten EisenschluB, so erhaIt man ein "polarisiertes Wechsel
stromrelais", dessen Arbeitsweise jedoch erheblich von der des be
schriebenen Relais abweicht (Abb. 12a). Zunachst muB der Anker eine 
Riickzugfeder erhalten, da im unerregten Zustand kein Drehmoment auf 
ihn ausgeiibt wird. Wird nun der EisenschluB mit dem Wechselstrom Iv 
der Anker mit dem Wechselstrom 12 erregt, so wirken auf den Anker 
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- auBer der Federkraft - zwei Drehmomente ein. Das eine ist ent
sprechend dem polarisierten Gleichstromrelais stromrichtungsabhangig 
und proportional dem Produkt aus beiden Stromen multipliziert mit dem 
eingeschlossenen Winkel: 11 . 12 . cos IP12' Das andere ist proportional der 
Summe beider Stromquadrate: Ii + I~, wobei GroBe und Richtung von 
der jeweiligen Ankerstellung bzw. vom Verhaltnis der beiden Luftspalte 
II und l2 abhangig sind. Steht der Anker in der neutralen Zone (ll = l2)' 
so ist diese Kraft Null, da sich der AnkerfluB W2 symmetrisch tiber beide 
Schenkel schIieBt. Steht der Anker nach rechts (ll > l2), schlieBt sich ein 
groBerer Anteil von W2 tiber den rechten Schenkel, so daB das Dreh
moment Ii + I~ als "Haltekraft" im Sinne der Feder wirkt. Steht der 
Anker nach links (ll < l2), wirkt das Drehmoment der Federkraft entgegen. 

i 
f. 

11 -b 
Abb.12. a Polarisiertes Wecbselstromrelais, b Ansprechkurven bci verschiedener Ankereinstellung. 

J e nach der Ausgangsstellung des Ankers in der Ruhelage kann man 
nun fUr das Ansprechen des Relais das stromrichtungsabhangige oder das 
stromquadratabhangige Drehmoment bevorzugen. In Abb. 12b sind 
einige Ansprechkurven in Abhangigkeit von 11 und 12 bei cos IP12 = 1 
aufgetragen, die fiir den Transformatorenschutz praktisch angewandt 
werden (s. S. 139). Die gestrichelte Kurve a steIIt die - nur theoretisch 
mogIiche _. Ansprechkurve dar, bei der der Anker in der Ruhelage in 
der neutralen Zone steht und die Federkraft vernachlassigt ist. Der 
Ansprechwert ist nur vom Produkt der beiden Strome abhangig und 
entspricht der Ansprechkurve eines normalen Leistungsrelais. Bei den 
Kurven b und c ist der Anker einseitig nach rechts eingesteIIt, und zwar 
bei c in starkerem MaBe als bei b. Mit zunehmender Einwirkung des 
Stromquadratgliedes wird das Ansprechgebiet -- die von den Kurven 
eingeschlossene Flache - kleiner. 

Da ftir die Verwendung beim Differentialschutz zur Stabilisierung, 
entsprechend den dargestellten Kurven, das Produkt der Strome fiir das 
Ansprechen maBgebend ist, wurde fiir die praktische Ausfuhrung die 
Bezeichnung "Produktrelais" gewahlt. 
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3. Induktionsrelais. 

Das Induktionsprinzip, das z. B. bei Wechselstromzahlern durch
gehend verwendet ist, wird auch im Relaisbau haufig verwandt. Wird 
eine Scheibe aus gut leitendem Material - Aluminium oder Kupfer -
von zwei phasenverschobenen Kraftfliissen durchsetzt, so werden in ihr 

Strome induziert, die in Wechselwirkung 
mit den Flussen ein Drehmoment auf die 
Scheibe ausuben. Das Drehmoment ist 
proportional dem Produkte del' beiden 
Kraftflusse multipliziert mit dem Sinus 
des von ihnen eingeschlossenen Winkels : 

D = C . ([\ . $2 sin CI.. 

In der Konstanten C ist die Frequenz, die 
Scheibendicke und die Leitfahigkeit des 
Scheibenmaterials enthalten. 

Um bei Strom- und Spannungsrelais 
zwei phasenverschobene Flusse zu erhalten. 
wird sehr haufig ein Triebkern mit Kurz-

Abb. 13. r IndnktionsreJais. hI B . d (Abb 13) U t 
Triebkern mit Kurzscblul.lring. SC U rmgen verwan t . . n er 

del' vereinfachenden Annahme, daB del' 
Triebkern streuungsfrei ist, ergibt sich das Ersatzschema und Diagramm 
del' Abb. 14. 

Die an del' Wicklung liegende Klemmenspannung U liiBt den Strom 10 
clurch die Wicklung flieBen. 10 erzeugt einerseits den TeilfluB $1> del' 

Abb. H. Diagrannll des Triebkernes mit KW'zschlu3ring . 

durch die freien Pole geht. Vernachlassigt man die Eisenverluste, so 
ist der FluB $1 in Phase mit dem magnetisierenden Strom 10• $1 induziert 
am Luftspalt die EMK E1 senkrecht auf $1. Andererseits erzeugt 10 
den TeilfluB $2' der die KurzschluBringe durchsetzt und in ihm einen 
Strom Is induziert. Del' Ohmsche Verlust Is· R - wobei R der Wider
stand cler KurzschluBringe ist - muB durch eine Wattkomponente 
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I W 2 des Primarstromes gedeckt werden. Ais Magnetisierungsstrom fUr 
den FluB (/)2 bleibt daher nur die Komponente Irn2 ubrig. Infolge der 
"Belastung" dureh den KurzschluBring eilt der FluB (/)2 dem unbelasteten 
FluB (/)1 um den Winkel ('f. naeh. (/)2 erzeugt am Luftspalt die EMK E 2 , 

die sich in vektorieller Zusammensetzung mit E1 zu der gesamten indu
zierten Spannung E = - U erganzt. 

Die beiden phasenverschobenen Flusse konnen auch, wie es im Zahler
bau ublich ist, durch zwei getrermte Triebkerne erzeugt werden. Hierfiir 
gibt es zahlreiche Anordnun-
gen , eine Ausfuhrung als 
Stromrelais und das dazuge
horige Vektordiagramm zeigt 
Abb. 15. Beigetrennter Spei
sung der Kerne mit Strom I 
(Jochkern) und Spannung U 
(Mantelkern) ist das Dreh
moment analog einem Zahler 
proportional I . U . cos cp. 

AuBel' dem Drehmoment 
wird dureh die Flusse aueh 
ein Bremsmoment erzeugt, 
das proportional dem Quadrat 
der Flusse ist. Fur Strom
und Spannungsrelais ist dies 
bedeutungslos, da in gleicher 
Weise das Drehmoment an
steigt, naehteilig ist es jedoeh 
fur Leistungsrelais (s. S. 184). 
Del' Eigenverbrauch von In
duktionsrelais ist grundsatz
lich hoher als von elektro-
magnetischen Relais, das 

u 

u 

Abb. 15. Induktionsreiais mit zwei Triebkernen null 
eutsprecheudes Diagrallllll. 

spezifische Drehmoment liegt im allgemeinen bei etwa 1-2 gcm pro 
Voltampere. 

Das Drehmoment bleibt wahrend der Scheibenbewegung konstant, 
die Induktionsrelais besitzen daher eine stromzeigerartige Kontaktein
stellung und kleines Halteverhaltnis. Das Tragheitsmoment del' Tl'ieb
scheibe und del' geringe Dl'ehmomentenuberschuB im Ansprechgebiet 
begiiustigen ein Pendeln del' Scheibe bei der Kontaktgabe. Um daher 
Kontaktprellungen zu vermeiden, wird die Scheibenbewegung durch 
einen permanenten Magneten, der eine Wil'belstrombl'emsung hervor
ruft, gedampft. AuBerdem wird der bewegliche Kontakt meistens federnd 
ausgefUhrt, so daB er nach der Kontaktgabe geringen Bewegungen der 
Scheibe folgen kann, ohne zu offnen. Das groBe Systemgewicht, die 
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Dampfung und die stromzeigerartige Einstellung wirken ungiinstig auf 
die Ansprechzeit und konnen nur durch einen kurzen Kontaktweg etwas 
ausgeglichen werden. 

Das Induktionsprinzip ist besonders fUr Relais mit verzogerter 
Kontaktgabe geeignet. Das mit der Scheibenbewegung gleichbleibende 
Drehmoment laBt einen groBen Kontaktweg zu, wobei der Winkelaus
schlag nur durch die konstruktive Anordnung von Triebkern und Damp
fungsmagnet begrenzt ist. Man w"ird dabei kaum iiber 1800 kommen, 
jedoch laBt sich dureh Zwischensehalten einer Ubersetzung die Kontakt
gabe erst nach belie big vielen Scheibenumdrehungen, also auch mit 
beliebiger Zeitverzogerung erreiehen. Die Mehrzahl der Stromzeitrelais 
verwendet das Induktionsprinzip; auf die verschiedenen Bauarten wird 
erst spater eingegangen. 

Die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe hangt yom Drehmoment D 
und yom Bremsmoment B ab, fUr konstante ,Vinkelgesehwindigkeit 
miissen beide Momente gleich sein. Wie bereits erwahnt, ist D = C . 
1\ . 1>2 sin IX, oder, wenn wir sin IX als konstant und 1>1 und 1>2 als kon
stante Bruchteile vom GesamtfluB 1> ansehen, ist D = c1 1>2. Das Brems
moment des Triebkernes ist proportional der Drehzahl n und dem 

Quadrat des Gesamtflusses, also B = n . c2 • 1>2. Es ist demnach n = ~1_ 
c. 

konstant, wenn kein weiteres Bremsmoment vorhanden ist. Durch di~ 
Reibung wird diese Bedingung allerdings bei kleinen Drehmomenten 
gestort, jedoch erreicht die Scheibe verhaltnismaBig friihzeitig die "Grenz
drehzahl" (s. auch S. 180). Ein weiteres Bremsmoment kann noch durch 
einen zusatzlichen permanenten Magneten erhalten werden, es ist pro
portional dem Quadrat seines Kraftflusses - fUr einen gegebenen 
Magneten eine Konstante - und der Drehzahl, das gesamte Brems
moment demnach B = n . c2 1>2 + n . c3, woraus sich eine Drehzahl: 

n =---i~!>+2 -- ergibt. Fiir kleine Fliisse bzw. geringe erregende Ampere-c2 'P c3 

windungszahlen erhalt man eine kleine Drehzahl und erst bei groBeren 
Fliissen verschwindet del' EinfluB von c3 und wird die Grenzdrehzahl 
erreicht. Die ungedampfte Triebscheibe wird fUr unabhangige Stromzeit
relais, die mit einem Dampfungsmagneten belastete Triebscheibe fUr 
abhangige Stromzeitrelais verwandt. 

Induktionsrelais sind frequenzabhangig und temperaturabhangig. Die 
Einfliisse von Frequenz und Temperatur sind recht verwickelter Natur 
und in ihrer GroBe von der Dimensionierung des Systems abhangig, so 
daB sie nul' in ihren Grundziigen erwahnt werden konnen. 

Mit zunehmender Frequcnz steigt bei konstantcr Erregung, also bei 
Stromrelais, das Drehmoment, cIa die in del' Scheibe induzierten Strome 
graDer werden. Bei Spannungsrelais sinkt der Erregerstrom infolge 
des zunehmenden induktiven Widerstandes del' Wicklung mit wach
sender Frequenz; diesel' EinfluB iiberwiegt die Drehmomenterhohung 
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durch die Frequenzsteigerung, so daB im ganzen eine Drehmoment
verminderung eintritt. 1m gleichen Sinne wird bei Strom- und Spannungs
zeitrelais auch die Drehzahl beeinfluBt, wobei die Abhangigkeit im 
Anlaufgebiet starker als bei der Grenzdrehzahl ist. Abb. 16 zeigt den 
Zeitfehler zweier abhangiger Uberstromzeitrelais mit Triebkern mit 
KurzschluBring zwischen den Frequenzen 40- 60 Hz bei 2,5fachem 
Ansprechstrom in Prozenten yom Sollwert bei 50 Hz. Selbstverstandlich 
sind die Relais nach dem Induk
tionsprinzip auch stark kurven-
formabhangig. l 

Die Widerstandszunahme der ~ 
Kupferteile, also del' Wicklung, 
del' Scheibe und des KurzschluB
ringes mit del' Temperatur hat 
auf das Drehmoment verschie
denen EinfluB. Fur die Wicklung 
tritt sie bei Stromrelais gar nicht ¥5 50 55 Pet'loo'en 50 

in Erscheinung und bei Span- ALb. 16. Zeitfehler abhiingiger UberstroIllzeitreiais 
in AbMngigkeit von der Frequenz. 

nungsrelais vermindert sich del' 
Erregerstrom im Verhaltnis del' Scheinwiderstandszunahme. Del' groBere 
Scheibenwiderstand vermindert die Scheibenstrome und damit das 
Drehmoment im gleichen Verhaltnis. Dcr Strom im KurzschluBring 
wird ebenfalls kleiner, wodurch sich die Belastung des Flusses r[J2 und 
damit sin (X andert. Durch geschickte Wahl des KurzschluBringos 
kann man eine VergroBerung von sin (X erreichen, so daB ein Teil des 
Drehmomentenverlustes wieder aufgeholt wird. Da bei verzogerten 
Relais auch das Bremsmoment infolge del' Widerstandszunahme del' 
Scheibe abnimmt, ist del' Temperaturfehler bei diesen Relais geringer 
als bei Momentanrelais. 

4. Elektrodynamische Relais. 

Nach dem elektrodynamischen Prinzip wird auf eine bewegliche, von 
einem Strom durchflossene Spule durch das Feld einer fest en Spule 
ein Drehmoment ausgeubt. FUr einen kleinen Winkelausschlag, wie er 
fUr Relais in Frage kommt, kann das Drehmoment praktisch als konstant 
angenommen werden, es ist 

D = C . i1 . i2 . cos (x. 

1:1 und i2 sind die Strome in del' beweglichen und festen Spule, (X del' 
Phasenverschiebungswinkel zwischen den Stromen, wobei vorausgesetzt 
ist, daB das von der festen Spule erzeugte Feld mit dem Strom in dieser 
Spule phasengleich ist. Die Konstante C hangt weitgehend von del' 
Bauart des Systemes abo Elektrodynamische Relais werden fast aus
schlieBlich als Leistungsrelais verwandt, da diese Konstruktion fUr Strom
odeI' Spannungsrelais zu teuer ist. Die Spannung wird uber einen 

Schleicher, SeJektivschutztechnik. 11 
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Vorwiderstand an die bewegliche Spule gelegt, der Strom i1 eilt dabei 
infolge ihrer Selbstinduktion etwas der Spannung U nacho Der dadurch 
entstehende Phasenfehler des Relais - einige Minuten bis etwa 10 - ist 
weniger na{)hteilig als die Erscheinung, daB der vom Feld in die uber den 
Spannungswandler kurzgeschlossene Spule induzierte Strom ein Gegen
drehmoment erzeugt. Bei hohen KurzschluBstromen kann infolgedessen 

Abb. 17. Eisenloses DynamoJlletermit Rundspule Abb. 18. Eisengeschlossenes Dynamometer mit 
(AEG.). Rahmchen (Siemens). 

die Ansprechleistung des Relais erheblich zunehmen. Es ist daher sehr 
zweckmiiBig, die Selbstinduktion der beweglichen Spule durch einen 
Kondensator zu kompensieren. Die feste Spule wird vom Strom erregt, 

wobei die Bedingung der Phasen
gleichheit zwischen Strom und Feld bei 
eisenloser Konstruktion erfilllt wird. 

Ein eisenloses dynamometrisches 
System wird z. B. im Impedanzrelais 
der AEG. verwendet (Abb. 17). Die 
beiden Rundspulen sind koaxial zu-
einander angeordnet, die bewegliche 
Spannungsspule sucht sich je nach 

I der Stromrichtung in der festen Spule 
Abb. 19. Eisengeschlossenes Dynamometer in diese nach der einen oder anderen 

mit Flachspule (Asea). 
Richtung hineinzudrehen. 

Das Feld, in dem sich die Spannungsspule befindet und damit das 
von der Spule ausgeubte Drehmoment liiBt sich erheblich verstarken, 
wenn man die Stromspulen mit einem EisenschluB versieht. Einen der
artigen Aufbau verwendet Siemens fUr seine elektrodynamischen Relais 
(Abb. IS). Damit bei hohen Stromen keine Sattigung des Eisens eintritt, 
mussen der Eisenquerschnitt und der Luftspalt, in dem sich das recht
eckige Rahmchen befindet, groB gehalten werden. Infolge der Eisen
verluste eilt das Feld etwa 1/20 dem erzeugenden Strom nacho Dieser 
Fehlwinkel kann im Bedarfsfall kompensiert werden. 

Eine andere, eisengeschlossene Anordnung wird von Asea ausgefUhrt 
(Abb. 19). Zwei Stromspulen ' erzeugen uber vollkommen getrennte 
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Eisenkerne zwei Felder, die eine von der Spannung erregte, bewegliche 
Flachspule durchsetzell. Das auf beide Spulenseiten ausgeiibte Dreh
moment wirkt dabei in gleicher Richtung. 

Abb. 20. Induktionsdynamometer mit Spannungstransformator. a Oerlikon, dreipolig; b Westinghouse. 

Die beschriebellen AusfUhrungen brauchen fUr die Erregung der 
Spannungsspule bewegliche Zufiihrungen. Konstruktiv bereitet dies 
keinerlei Schwierigkeiten, zumal der Winkelausschlag der Spulen nur 
klein ist. Urn die Konstruktion jedoch zu verbilligen, suchte man nach 

11* 
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Losungen, bei denen die bewegliche Spule aus einem kurzgeschlossenen 
Aluminium- oder Kupferrahmen besteht. Derartige Induktionsdynamo
meter, bei denen ein an der Spannung liegender Transformator den Strom 
in den aus einer Windung bestehenden KurzschluBrahmen induziert, 
werden von Oerlikon (Abb. 20a) und Westinghouse (Abb. 20b) 
gebaut. Die eine Anordnung kann in ihrer Wirkungsweise mit dem 
Elektrodynamometer der Abb. 19, die andere mit del' Abb. 18 ver
glichen werden. Um den Transformator zu sparen, geht die GEeo. 
noch einen Schritt weiter, indem sie fUr die Felderregung und fUr die 
Induktion des Rahmens teilweise den gleichen EisenschluB verwendet 
(Abb.21). Die festen Spannungsspulen haben einen EisenschluB ohne 
Luftspalt und induzieren den Strom im Rahmen, der im Feld del' 

Stromspulen beweglich angeordnet ist. 
Da bei den elektrodynamischen Relais 

die bewegliche Spule sehr leicht gehalten 
werden kann und bei del' Bewegung 

I praktisch kein Bremsmoment auf tritt, 
ist ihre Arisprechzeit auBerordentlich 
gering. Allerdings neigt deshalb auch 
das bewegliche System zu Vibrationen, 
weil es den Momentanwerten des Dreh
momentes zu folgen sucht. Besonders 
bei einer Phasenverschiebung zwischen 

Abb. 21. Induktionsdynamomcter dcr 
GEeo. Strom und Spannung, wobei das Vor-

zeichen des Drehmomentes wah rend einer 
Periode wechselt, und starker Belastung kann die einwandfreie Kontakt
gabe gefahrdet werden. Will man eine zusatzliche Dampfung vermeiden, 
die selbstverstandlich die Arisprechzeit heraufsetzt, muB del' Kontakt 
durch ein Hilfsrelais nach dem Ansprechen iiberbriickt werden. 

Das elektrodynamische Prinzip ist praktisch frequenzunabhangig und 
kann mit Ausnahme del' Induktionsdynamometer auch fUr Gleichstrom 
verwendet werden. Allerdings muB dann bei eisengeschlossenen Systemen 
del' Remanenzfehler beachtet werden. Der Temperaturfehler ist ebenfalls 
sehr gering, da der beschrankte Wickelraum des Spannungsrahmchens 
nul' einen kleinen Teil der iiblicherweise zur Verfiigung stehenden 
Sekundarspannung von llO Volt aufnehmen kann, wahrend del' groBere 
Anteil auf einem temperaturunabhangigen Vorwiderstand liegt. 

5. Drehspulrelais. 

Bei den Drehspulrelais wird ein yom Strom durchflossenes bewegliches 
Rahmchen durch das Feld eines permanenten Magneten gedreht. Das 
auf die Spule ausgeiibte Drehmoment ist 

D = C·i ·H, 
wobei i del' Strom in del' Drehspule und H die Feldstarke im Luftspalt 
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bedeuten. Die Konstante C hangt von GroBe, Windungszahl und Wider
stand der Spule abo 

Drehspulrelais konnen mit auBerordentlich geringem Eigenverbrauch 
gebaut werden, es wurde beispielsweise bei einem Relais bei einem Dreh
moment von 1 gcm 0,5 Milliwatt Eigenverbrauch gemessen. 

Da die Liniendichte im Luftspalt gleichmaBig verteilt ist, andert sich 
das Drehmoment bei der Kontaktbewegung nicht. Die zur Vermeidung 
von Kohtaktprellungen erforderliche Dampfung wird durch einen Kurz
schluBrahmen aus Kupfer oder Aluminium erzielt, auf den die Spule 
gewickelt ist. Infolge des geringen Eigenverbrauches ist die thermische 
Uberlastungsfahigkeit sehr hoch, wobei allerdings auf einen geniigenden 
Querschnitt der beweglichen Stromzufiihrungen geachtet werden muB. 

Die Relais werden in GIeichstromanlagen als Spannungs-, Strom
oder Leistungsrelais verwandt. FUr hohe GIeichspannungen, z. B. bei 
Bahnanlagen, ist die Isolation der Spule gegen den Magneten wegen des 
geringen Luftspaltes nicht ausreichend, man muB dann den Magneten 
isoliert vom Gehause befestigen. 

Stromrelais werden an einen Nebenwiderstand angeschlossen, der fiir 
die Betriebsstromstarke bemessen ist und dabei iiblicherweise 60 oder 
150 mV Spannungsabfall besitzt. Wenn auf einen kleinen Temperatur
fehler Wert gelegt wird, muB der Shunt geniigend groB gewahlt werden, 
um vor das Rahmchen noch einen temperaturunabhangigen Vorwider
stand schalten zu konnen. Die Eichung des Relais muB mit den AnschluB
leitungen zum Nebenwiderstand oder einen entsprechenden Ersatzwider
stand erfolgen. Bei Spannungsrelais ist aus dem gleichen Grund wie bei 
den elektrodynamischen Relais der Temperaturfehler sehr klein. 

6. Thermische Relais. 

Bei den thermischen Relais wird die Langenanderung von Metallen 
infolge der Temperaturerhohung durch den EinfluB der Stromwarme zur 
Kontaktgabe verwandt. Man benutzt hierzu fast ausschlieBlich Bimetall· 
streifen, die aus zwei Metallen, meistens Nickelstahllegierungen sehr 
verschiedener Langenausdehnung bestehen, welche bei hoher Temperatur 
aufeinander gewalzt sind. Uber die Streifen wird entweder der zu iiber
wachende Strom selbst geschickt oder sie werden durch eine aufgebrachte 
Wicklung beheizt; ihre Kriimmung bewirkt direkt oder indirekt die 
Kontaktgabe. Die spezifische thermische Durchbiegung - d. h. die 
Durchbiegung in Millimetern eines einseitig eingespannten Streifens 1 mm 
stark und 100 mm lang fUr 10 Temperaturerhohung - liegt je nach den 
verwendeten Metallen zwischen 0,08 und 0,16. Die Durchbiegung wachst 
quadratisch mit der Lange und nimmt annahernd proportional mit der 
Starke des Streifens abo Sie steigt bis etwa 2000 C linear mit der Tem
peratur an, bei hoheren Temperaturen geringer, es werden jedoch auch 
Bimetalle mit einer linearen Durchbiegung bis zu 5000 hergestellt. 
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Die Kontaktwege thermischer Relais sind sehr klein und die Kontakt
offnung odeI' SchlieBung erfolgt mit ganz geringer Geschwindigkeit. Wenn 
keine selbsttatige Riickstellung erforderlich ist, laBt man daher die 
Kontakte indirekt etwa durch Entklinken einer gespannten Feder 
betatigen, zumal del' Bimetallstreifen sehr groBe Krafte ausiiben kann. 
Da bei direkter Kontaktgabe der Kontakt durch Lichtbogenbildung 
zerstort wiirde, baut man die Streifen in Glasrohren mit Wasserstoff
fiillung ein und erzielt dadurch Abschaltleistungen bis zu etwa 30 kW. 
Durch kein anderes Relaisprinzip laBt sich mit so einfachen und 
billigen Mitteln eine zeitverzogerte Kontaktgabe herbeifUhren, daher 

12 hat das thermische Prinzip fiir be-
sek 

10 0 stimmte Anwendungsgebiete, bei -- - - -- - -- - - --118 20 '- denen die technischen Bedingungen 
~ ~ 

i---
V ~ 6 (I{)~ fiir seine Anwendung giinstig sind, 

~ ~ / ~ ¥ 60~ weiteste Verbreitung gefunden. Hier 
/ 2 80 waren die Motorschutzschalter und 

% I 
verzogerte trberstromautomaten zu 
nennen, die entweder von Hand odeI' 

Abb.22. Kontaktzeit cines thermisch ver- durch eincn fremdQ:esteuerten Elektro-
zogerten Relais bei Wiedercinschaltung. ~ 
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magneten wieder eingelegt werden, 
ferner die Bimetallschalter, die durch Unterbrechung des Stromkreises 
Heiz- und Kochapparate vor Uberlastung schiitzen. 

Fiir die Verwendung als Selektivschutzrelais miissen jedoch ver
schiedene Nachteile in Kauf genommen odeI' durch besondere Mittel 
vermieden werden. Es liegt in del' Natur des Relaisprinzipes, daB die 
thermische Uberlastbarkeit sehr gering ist. Bei allen anderen Relais kann 
man den Kupferquerschnitt del' Erregerwicklung so groB wahlen, daB 
beim Ansprechstrom die Ubertemperatur nur wenige Grad betragt, 
wahrend die thermischen Relais selbstverstandlich betrachtliche Uber
temperaturen annehmen miissen. Um daher eine ausreichende Kurz
schluBfestigkeit zu erzielen, ist man gezwungen, den Bimetallstreifen 
iiber einen gesiittigten Zwischenwandler zu speisen, del' den Uberstrom 
auf ein zulassiges MaB begrenzt. Bei den vel'zogerten Uberstl'omauto
maten ist diese MaBnahme nicht notwendig, da sie fUr hohere Strome 
mit einer SchnellauslOsung versehen sind. Um einen Zeitfehlel' dul'ch ver
schiedene Raumtemperaturen zu vel'meiden, ist eine besondere Kom
pensation erforderlich. Man korrigiert die Nullstellung des Bimetall
streifens durch einen zweiten, nicht yom Strom durchflossenen Streifen, 
dessen Durchbiegung in entgegengesetzter Richtung erfolgt. 

Fiir manche Anwendungsgebiete ist die unvermeidliche lange Riick
stellzeit thel'mischer Relais recht unel'wiinscht (Abb.22). Man kann 
jedoch diese Eigenschaft vorteilhaft ausnutzen, wenn man in kurzen 
Zeitabstanden erfolgende Ubel'lastungen summieren will. In dies em 
Falle wil'd die Wil'kung noch verstal'kt, indem man das Relais mit groBer 
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Wiirmekapazitiit, z. B. mit einem den Streifen umgebenden Metallmantel, 
versieht. Man hat versucht, diesen Relais die gleiche Temperatur
Zeit-Charakteristik zu geben wie die vor Uberlastung zu schiitzenden 
Apparate, jedoch liiBt sich dies nur unvollkommen erreichen. 

Bei Uberstromzeitrelais ist die Kontaktzeit nicht nur von der Hohe 
des Uberstromes, sondern auch von der jeweiligen Vorbelastung ab
hiingig. Dies kann nur verhindert werden, wenn der Bimetailstreifen 
vor Erreichen des Ansprechstromes kurzgeschlossen ist und erst bei 
Uberschreitung durch ein zusiitzliches Momentanrelais in den Stromlauf 
eingeschaltet wird. 

Durch die verschiedenen zusiitzlichen Einrichtungen geht der Vorteil 
des einfachen und billigen Aufbaues thermischer Relais wieder verloren, 
dies diirfte wohl die Ursache sein, daB sie in der Selektivschutztechnik 
verhiiltnismiiBig selten Anwendung finden. 

C. Konstruktionselemente. 
1. Allgemeine Gesichtspunkte. 

Der Konstrukteur muB sich stets der eigenartigen Arbeitsweise der 
Selektivschutzrelais bewuBt sein: Monatelang verharrt das Relais ill 
Ruhezustand und plOtzlich muB es mit groBer Genauigkeit messen oder 
gar eine MeBgroBe in eine Zeit umsetzen. Dabei kann die Verantwortung, 
die ein einziges Relais triigt, auBerordentlich groB sein. 

Fiir die Konstruktion bedeutet das: GroBtmogliche Sicherheit in 
das Relais legen. 

Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist eine ganze Reihe von 
Gesichtspunkten zu beachten und nur engster Erfahrungsaustausch mit 
der Praxis gibt dem Konstrukteur die Gewiihr, daB die Relais dies en 
verschiedenartigsten Beanspruchungen gerecht werden. 

Bei der Wahl der Baustoffe miissen aile Teile vermieden werden, die 
zeitlichen Veriinderungen unterworfen sind. Oxydierende Metalle, 
hygroskopische Isolierstoffe, die queilen und sich verziehen konnen, 
verharzende Ole oder iiberbeanspruchte Federn konnen zu Relaisver
sagern fiihren. Siimtliche Schrauben soUten gesichert sein und Einstell
vorrichtungen so ausgefiihrt werden, daB sie durch Erschiitterungen 
nicht verstellt werden konnen. Hiiufig werden niimlich Relais in un
mittelbarer Niihe oder sogar auf die Wand von Schalterantrieben gesetzt, 
die beim betriebsmiiBigen Schalten schlagartige Erschiitterungen ver
ursachen. Vollkommen staubdichte Gehiiuse sind eine Selbstverstiindlich
keit, trotzdem sollen die Einstellvorrichtungen leicht zugiinglich sein, 
um im Bedarfsfall rasch Anderungen in der Einstellung vornehmen zu 
konnen. Sehr oft fiihrt man die Vorderseite mit einer groBen Glasscheibe 
aus, um jederzeit den Zustand der Innenteile iibersehen zu konnen. 
Besonderes Augenmerk ist auf eine reichliche Isolation zu richten. Die 
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VDE.-Vorschriften, "Regeln fUr elektrische Schaltgerate", scrueiben 
nur fiir die auBenliegenden Teile Mindestluft- und Kriechstrecken, bei 
den gekapselten Relais also den AnschluBklemmen, vor, im iibrigen sind 
samtliche Teile untereinander und gegen Gehause bis zu einer Betriebs
spannung von 250 Volt mit 2000 Volt Wechselspannung zu priifen. Es 
ist jedoch zweckmaBig, die Durchschlagsspannung, die jeweils bei einer 
Typenpriifung zu ermitteln ist, wesentlich hoher zu legen, da in der 
Pmxis ganz erhebliche Spannungsbeanspruchungen auftreten kOlmen. 
Beispielsweise werden beim Abschalten groBer Induktivitaten, etwa der 
Ein- und Ausschaltspulen der Olschalter, sehr hohe Spannungsspitzen 
erzeugt. Ferner konnen beim Abschalten leerlaufender Hochspannungs
leitungen gefahrliche Spannungen in Leiterschleifen der Niederspannungs
kreise induziert werden. SchlieBlich sei noch die auBerordentliche 
Spannungsbeanspruchung beim" Bruch von Stromwandlerleitungen er
wahnt, auf die bei der Behandlung der Stromwandler noch zahlenmaBig 
eingegangen wird. 

Es geniigt aber noch nicht, wenn im Relaisbau aIle Mittel zur Steige
rung del' Zuverlassigkeit aufgewendet werden, um jeden Relaisversager 
zu vermeiden. Erst in Verbindung mit del' richtigen Projektierung und 
del' pfleglichen Behandlung und Wartung im Betrieb konnen die Relais 
die ihnen gestellte Aufgabe voll befriedigend losen. 

2. Wick lung. 

Die Relaiswicklungen sind besonders zwei Gefahren ausgesetzt, dem 
Drahtbruch und dem Verschmoren durch thermische Uberlastung. Eine 
unsachgemaBe Fabrikation, wenn del' Draht mit zu starker Spannung 
gewickelt wird odeI' Knicke bei der Herstellung entstehen, kann del' 
AnlaB zu einem spateren Drahtbruch sein. Haufiger sind jedoch Unter
brechungen diinndrahtiger Wicklungen infolge von Oxydationserschei
nungen. Sie wird durch Beriihrung des Kupfers mit saurehaltigen Stoffen 
eingeleitet und durch elektrolytische Wirkung bei einseitig dauernd unter 
Spannung stehenden Wicklungen wesentlich begiinstigt. Man schlieBt 
daher stets den Minuspol der Batterie an die Spule fest an und schaltet 
den Pluspol zu, da hierdurch die Gefahr elektrolytischer Zersetzung 
vermindert wird. 

Um den Beginn einer Oxydation zu verhindern, muB das Material 
fUr den Spulenkorper einwandfrei sein. Fiir runde Spulenkorper wird 
meistens Holz verwendet, das zur Vermeidung von Feuchtigkeitsauf
nahme mit Lack getrankt ist. Verschiedentlich findet man auch Spulen
korper aus Messingblech, die mit Isolierleinen ausgekleidet sind. Eckige 
Spulenkorper werden aus Hartpapier geklebt odeI', bei groBen Stiick
zahlen, gepreBt; dabei muB auf absolute Saurefreiheit des Klebmittels 
und del' PreBmasse sorgfaltig geachtet werden. Man findet auch Spulen
korper aus Porzellan, das besonders hohe Isolationsfestigkeit verbiirgt. 
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Die Kanten del' Innenflachen duden jedoch nicht scharf sein; um 
Beschadigungen del' innersten Lage durch Knicke zu vermeiden, werden 
sie ebenfalls mit Isolierleinen umwickelt. Lotstellen an del' Wicklung 
mussen naturlich mit vollkommen saurefreiem Lotmittel ausgefuhrt 
werden. Um die Wicklung VOl' dem Eindringen von Feuchtigkeit zu 
schutzen, werden sie vielfach getrankt und bei Temperaturen von etwa 
800 C "gebacken". Del' Wert diesel' MaBnahme ist umstritten, da sie 
vorau8setzt, daB bei del' Trankung jede Spur von Feuchtigkeit aus del' 
Wicklung ausgetrieben w1rd, denn sonst konnen sich im Innern del' 
Wicklung Feuchtigkeitsherde bilden, die eine Oxydation begunstigen. 
In eine ungetrankte Wicklung kann zwar FeuclLtigkeit eintreten, abel' 
sie hat die Fahigkeit zu "atmen" und wieder auszutrocknen. 

3. Kontakte. 

Die Kontakte sind del' einzige Relaisteil, del' einer erheblichen Ab
nutzung unterworfen sein kann; nach Moglichkeit sollten sie daher leicht 
auswechselbar angeordnet werden. Gunstige Eigenschaften fUr das 
Kontaktmaterial sind: hoher Schmelzpunkt, sowie gute elektrische und 
Warmeleitfahigkeit auch im oxydierten Zustand. Es gibt keine Metalle 
oder Legierungen, die alles vVunschenswerte vereinigen. Die weiteste 
Verbreitung hat chemisch reines Silber gefunden, dessen Ubergangs
widerstand an den Beruhrungsstellen der Kontakte auch nach hohen 
Beanspruchungen oder langen Ruhepausen nul' einige Milliohm betragt. 
Fur geringe Kontaktdrucke und kleine Schaltleistungen ist Platin und 
Platiniridium sehr geeignet. Wolfram besitzt zwar einen sehr hohen 
Schmelzpunkt und kann daher hohe Leistungen schalten, hat abel' die 
unangenehme Eigenschaft, sich nach einiger Zeit mit einer nichtleitenden 
Schicht zu uberziehen, die nur bei groBem Kontaktdruck und hohen 
Spannungen durchschlagen wird. In neuerer Zeit finden auch W olfram
legierungen Eingang in die Praxis, die wesentlich leichter bearbeitbar 
sind als das sehr harte Wolfram. Sie werden geeignet sein, die Kupfer
kontakte und Kupfer-Kohlekontakte groBer Schaltschutze und Schalter
hilfskontakte, die mit hohen Kontaktdrucken arbeiten, zu ersetzen. Fur 
Spezialzwecke werden auch Legierungen, wie Silber-Palladium und Gold
Silber mit Erfolg verwandt. Gute Erfahrungen hei einer bestimmten 
Anwendung berechtigen abel' noch nicht zu del' Annahme einer all
gemeinen Eignung. Auch durch Laboratoriumsversuche konnen nicht 
die vielen verschiedenen Arbeitsbedingungen, die in del' Praxis auftreten, 
restlos edaBt werden. Dies mag del' Grund sein, daB neue Kontakt
materialien nul' selten in die Praxis eingefUhrt werden, zumal sich nach
teilige Eigenschaften unter Umstanden erst nach langeI' Betriebszeit 
bemerkbar machen. 

Die Anordnung del' Kontakte ist auBerordentlich mannigfach, da sie 
sich konstruktiv dem Relais anpassen muB. 1m allgemeil1en wird 
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wenigstens ein Kontakt auf einer Feder angeordnet, um eine moglichst 
prellungsarme Kontaktgabe zu erhalten. Es ist anzustreben, daB nach del' 
ersten Berithrung der Kontaktstticke noch eine reibende Bewegung 
gegeneinander ausgeftihrt wird, wodurch die Kontaktstellen gesaubert 
werden. Um eine definierte Bertihrungsstelle zu erhalten, wird meistens 
das eine Kontaktsttick plan, das Gegensttick ballig ausgeftihrt. 

Sehr hohe Schaltleistungen lassen sich durch Quecksilberkontakte 
erreichen. Das Quecksilber befindet sich in einer Schaltrohre, die meistens 

Abb.23. 
Quecksilber-Kippkoutukt. 

mit Wasserstoff gefillit ist, die Kontaktgabe 
wird durch Kippen der Rohre bewirkt (Abb. 23). 
Diese Rohren arbeiten sehr zuverlassig, wenn 
die Stromzuftihrungen sorgfaltig eingeschmolzen 
sind und die Kontaktgabe nicht zwischen einer 
festen Elektrode und Quecksilber, sondern nul' 
zwischen dem Quecksilber selbst erfolgt. Damit 

die Glaswand nicht durch den Offnungsfunken beschadigt wird, ver
wendet man Einlagen aus Quarz odeI' keramischem Material. In del' 

Abb.24. 
Quecksilber

taucbkontakt. 

Selektivschutztechnik ist ihre Anwendung dadurch be
schrankt, daB die Eigenzeit des Kontaktes recht hoch ist 
(etwa 0,2 Sekunden) und ziemliche Streuungen aufweist. 
Eine besondere Ausftihrung ist del' Quecksilbertauchkontakt 
(Abb. 24). Abgesehen von del' Kontaktzeit stellt er eine 
sehr gute Losung der Kontaktfrage dar, da samtliche 
bewegliche Teile dem EinfluB von Luft, Feuchtigkeit und 
Staub entzogen und auch bewegliche Zuftihrungen ver
mieden sind. Ein mit Quecksilber geftillter Napf, in dem 
sich die eine Stromzuftihrung befindet und del' einen Eisen
belag tragt, wird namlich von auBen durch Erregung einer 
Spule elektromagnetisch in Quecksilber hineingetaucht. Hier
durch wird das zwischen Schwimmer und Glaswand befind
liche Quecksilber, das mit der anderen Stromzuftihrung ver
bunden ist, verdrangt und flieBt tiber den inneren Rand des 
Schwimmers, wodurch die Kontaktgabe herbeigeftihrt wird. 

4. Lagerung. 

Die Art der Lagerung richtet sich nach dem Gewicht des beweglichen 
Systems und den Kraften, die auf das System ausgetibt werden konnen. 
Systemgewichte von 50-100 g sind keine Seltenheit und die Krafte, 
die an einem Relais auftreten konnen, seien an einem Beispiel erlautert. 
Ein Richtungsrelais, das bei 1 % del' Nemlleistung anspricht, habe dabei 
ein Drehmoment von 1 gcm. Nehmen wir an, daB im KurzschluBfalle 
bei halber Nennspannung del' 20fache Nelllstrom tiber das Relais flieBt, 
so wtirde das Relais unter Voraussetzung, daB Strom und Spannung 
in Phase sind, mit del' lOfachen Nennleistung bzw. mit del' 1000fachen 
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Ansprechleistung beaufschlagt sein. Das Drehmoment steigt linear mit 
del' Leistung, es betragt also 1000 gcm. Diese Krafte miissen durch 
die Kontakte odeI' durch einen Anschlag aufgefangen werden, ohne daB 
eine Lagerbeschadigung auftritt. 

Da die Relaissysteme infolge del' notigen Krafte immer relativ schwerer 
sind als im MeBinstrumentenbau, trifft man die wegen ihrer geringen 
Reibung dort sehr viel verwendeten Steinlager bei Relais nur selten an. 
Fiir Spitzenlagerung soUten nur stark verrundete Spitzen, etwa mit 
einem Kriimmungsradius von 0,1-0,2 mm verwendet werden, um ein 
Verstauchen del' Spit
zen bei StoBen zu ver
meiden. Die Lager
schraube wird meistens 
ohne Lagerstein aus 
harter Bronze herge
steUt. Zur Einstellung 
des Lagerspiels ist sie 
verstellbar und wird a. 
durch eine Gegenmutter Abb.25. Lageruugcu. a Spitzenlagerung, b Zapfenlagerung 

(Spur- uud Ralslager). 
gesichert odeI' durch 
eine Druckschraube mit zwischengelegtem Kupferstiick, um das Gewinde 
del' Lagerschrauben nicht zu beschadigen (Abb. 25a). 

Sehr haufig wird bei Relais die Zapfenlagerung angewendet. Ent
wedel' ist del' Zapfen angedreht, odeI' er besteht, um hohere Festigkeit 
zu erhalten, aus Klaviersaitendraht und ist in die Achse eingelassen. Bei 
senkrechter Lagerung lauft del' untere leicht verrundete Zapfen in einem 
Spurlager auf einem Stahlplattchen odeI' - ohne Verrundung - auf 
einer hochglanzpolierten Stahlkugel (Abb.25b). Del' obere Zapfen ist 
in einem Halslager gefiihrt. 

Fill' Hilfsrelais spielt die Lagerreibung gegeniiber den zur Verfiigung 
stehenden Kraften eine untergeordnete Rolle. Man verziehtet daher 
darauf, die Achse anzudrehen und fiihrt sie direkt im Lagerboek. Um 
bei seitlieher Verschiebung des Ankers ein Verklemmen zu verhiiten, 
werden zwischen Anker und Bock Anlaufseheiben eingefUgt. Versehiedent
lieh wird del' Anker auch auf einer Sehneide gelagert, hierbei konnen 
keinerlei Verklemmungen auftreten. Bei Klappankerrelais kann eine 
Lagerung vermieden werden, wenn del' Anker durch ein federndes 
Stahlblech mit dem festen Relaisteil verbunden ist. 

5. Dampfung. 

1m Relaisbau werden die beweglichen Systeme mit einer Dampfung 
versehen, um eine Zeitverzogerung zu erzielen odeI' um Kontaktprellungen 
zu verhindern. Momentrelais sucht man ohne Dampfung zu bauen, 
da sie eine unerwUnschte Erhohung del' Ansprechzeit verursacht. Dies 
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ist besonders bei Systemen moglich, die im Moment der Kontaktgabe 
einen KraftuberschuB besitzen odeI' die Dampfung laBt sich durch 
federnde Anordnung del' Kontakte vermeiden. Bei schweren Systemen 
mit stromzeigerartiger Einstellung, also Induktions- und elektrodynami
schen Relais muil sie jedoch angewendet werden. 

Am gebrauchlichsten ist die magnetische Scheibendampfung, bei del' 
ein kraftiger perman enter Magnet wahrend del' Bewegung del' unmagne
tischen Scheibe in ihr Wirbelstrome erzeugt, die die Bewegungsenergie 
in Stromwarme verwandeln. Bei den Induktionsrelais wird die dazu 
vorhandene Triebscheibe verwendet; im Abschnitt uber Induktions
relais wurde bereits das Bremsmoment behandelt. Elektrodynamische 

Abb. 26. J\Iaglletische Scheibendampfnllg mit KOl1takt 
als teilweisem Gewichtsallsgleich. 

Relais versieht man, um keine 
zu hohen Systemgewichte zu 
erhalten, nul' mit einem Alumi
nium- oder Kupfersektor, der 
zweckmaBig als teilweiser Ge
wichtsausgleich gegenuber dem 
Kontakt angeordnet wird (Abb. 
26). Die Starke der Scheibe oder 
des Sektors betragt 0,5 -1 mm, 
del' Luftspalt zwischen Scheibe 

und Magnet etwa 0,5 mm. Es muB sorgfaltig darauf geachtet werden, 
dail bei geoffnetem Relais keine Eisenfeilspane in das Innere gelangen, 
da sie leicht nach dem Gebiet groBter Felddichte wandernd sich 
zwischen Scheibe und Polschuh festsetzen und ein Ansprechen verhindern. 

Drehspulrelais erhalten eine sehr wirksame Dampfung, wenn die 
Wicklung auf einem KurzschluBrahmen aus Aluminium- odeI' Kupfer
blech aufgebracht wird, die WirbeJstrome werden bei del' Bewegung del' 
Drehspule durch den vorhandenen permanenten Magneten erzeugt. 

Luftdampfungen, bei denen sich ein Flugel odeI' ein Kolben in einer 
Kammer bzw. in einem Rohr bewegen, sind fUr Relais wegen ihrer ge
ringen Dampfungskraft wenig geeignet. Um eine ausreichende Dampfung 
zu erhalten, muBte der Flugel sehr groil und del' Luftspalt zwischen 
Flugel und Kammer sehr klein gehalten werden, wobei infolge von 
Uberlastungen leicht ein Streifen odeI' gar Verklemmen eintreten kann. 

Sehr wirksam sind Oldampfungen, die meistens in del' Form ausgefuhrt 
werden, daB ein Kolben von 2 -3 mm Durchmesser in einem Glasrohr 
gefiihrt wird. Es muB dabei darauf geachtet werden, daB auch beim 
groilten einstellbaren Kontaktweg del' Kolben nicht aus dem Rohr aus
tritt, damit keine Luftblasen eindringen konnen. Da die Oberflachen
spannung das 01 gut in del' Rohre halt, ist ein Auslaufen nicht zu be
ffuchten. Unangenehm ist die Temperaturabhangigkeit infolge del' 
Viskositatsanderung des Oles, jedoch lailt sie sich durch die Wahl eines 
geeignetell Oles auf ein ertragliches MaE herabsetzen. 
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D. Hilfsmittel. 
Del' Anwendungsbereich eines Relais kann haufig dadurch wesentlich 

erweitert werden, daB die durch die Konstruktion gegebenen technischen 
Daten durch Hilfsmittel verbessert werden. Um anormal hohe An
forderungen, beispielsweise beziiglich del' thermischen Uberlastbarkeit, 
del' Empfindlichkeit odeI' del' Schaltleistung erfiillen zu konnen, ist es 
oft wirtschaftlicher, sich zusatzlicher Mittel zu bedienen, als eine Spezial
konstruktion zu verwenden. Einige diesel' Hilfsmittel sollen im folgenden 
beschrieben werden. 

Urn die thermische Uberlastbarkeit von Stromwicklungen zu er
hohen, legt man sie nicht direkt in den Stromkreis, sondern speist sic 
iiber einen Zwischenwandler, del' bereits 
bei geringen Uberlastungen seine Satti
gungsgrenze erreicht. Da man an die t ~ 
Dimensionen des Wandlers nicht -gebun- 116 

12 

den ist, kann man den Kupferquerschnitt "i'l 
2 

/ 

// 
/ 

1/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ .f!;... -r-

-I-"" 

" 
02'16810121'1161820 

xINpt'im.~ 

del' Primarwicklung so groB wahlen, daB 
die Uberlastbarkeit beliebig hoch ge
steigert werden kann. Das "Abknicken" 
des Sekundarstromes laBt sich durch 
geschickte Anordnung del' Wicklungen, 
des Eisenquerschnittes odeI' durch Stege 

Abb.27. Hilfsmittel zur Stromreduzierunll. 
a Indnktiver Shunt, b gesiittigter Wandler. 

aus Mu-Metall so weit treiben, daB fiir hochste Uberlastungen auf 
del' Sekundarseite del' 2-3fache Ansprechstrom nicht iiberschritten 
wird. Eine billigere Losung, bei del' del' Sekundarstrom allerdings in 
geringem MaB proportional mit dem Primarstrom ansteigt, stellt del' 
induktive Shunt dar, beispielsweise ein Kupferstab, auf den Eisenscheiben 
aufgebracht sind (Abb. 27). 

Die Uberlastbarkeit von Spannungswicklungen laBt sich durch einen 
Vorwiderstand mit groBer Temperaturabhangigkeit steigern. Hierfiir ist 
eine Metallfadenlampe gut geeignet, da ihr Widerstand bei Nennspannung 
etwa den lOfachen Wert gegeniiber dem kalten Zustand besitzt. Bei 
kleinen Spannungen liegt daher die groBere Teilspannung am Relais, 
bei hoheren Spannungen an del' Lampe. Selbstverstandlich muB darauf 
geachtet werden, daB bei del' hochsten vorkommenden Spannung del' 
Spannungsabfall an del' Lampe ihre Nennspannung nicht iibersteigt. 
Bei Hilfsrelais kann man durch eine V orschaltlampe die Ansprechzeit 
wesentlich verkiirzen, da im Einschaltinoment ein steiler Stromanstieg 
und ein UberschuB an Amperewindungen erzielt wird. Umgekehrt kann 
eine Verzogerung del' Ansprechzeit durch einen V orwiderstand mit 
negativen Temperaturkoeffizienten erzielt werden, beispielsweise durch 
Urandioxydwiderstandc, deren Widerstandswert bei Erwarmung bis auf 
1/50 absinkt. 
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Durch den Zwischenwandler odeI' die Vorschaltlampe wird auch eine 
Steigerung del' Ansprechempfindlichkeit erzielt, wei I das R elais einen 
hoheren Dauerstrom bzw. Dauerspammng vertragt, und del' Ansprech
wert im Verhaltnis zu diesen Werten tiefer gelegt werden kann. Diesel' 
Weg ist jedoch mit einer unerwiinschten Steigerung des Eigenverbrauches 
verbunden. ZweckmaBiger ist es , die Kontaktarbeit des R elais auf ein 
Minimum zu beschranken, um mit kleinen Drehmomenten auszukommen. 

a b ~ 

+----au~~-

+~. I~ ~~~ - +_ctt 1 __ 
ar m~ m H 

Abb.28. Steigerung der Empfiuillichkeit von MeBrelais durch Kontaktiiberbriickung. ar Kontakt 
des Anregerelais, m Kontakt des lIIeBrelais; H Hilfsrelais, h, Selbstbaltekontakt, 

h, Bl'tiitigungskontakt, A Aus16ser. 

Man kann·· durch das empfindliche Relais ein kleines Hilfsrelais mit 
geringem Eigenverbrauch steuern, das die Kontakte des MeBrelais sofort 
kurzschlieBt und dadurch entlastet und das mit einem zweiten Kontakt die 

Abb. 29. Steigerung 
der Empfindlichkeit 
von lIIeBrelais durch 

iremdgesteuerten 
Kontakt. 

eigentliche Schaltung iibernimmt. Da sich das Hilfs
relais dadurch selbst halt, ist die Schaltung nur an
wendbar, wenn VOl' dem Relais der Kontakt eines 
Anregerelais liegt, del' sich nur wahrend des anor
malen Betriebszustandes schlieBt und das Hilfsrelais 
bei Wiederkehr des Normalzustandes wieder freigibt 
(Abb. 28a). Auf das Anregerelais kann verzichtet 
werden, wenn das Hilfsrelais direkt auf den AuslOser 
arbeitet, del' durch einen Hilfskontakt den Stromkl'eis 
des Hilfsrelais unterbricht (Abb. 28b). 

Das MeBrelais muB hierbei immerhin noch mit einer 
Riickzugsfeder versehen werden, um ein Kleben des 
Kontaktes zu verhindern. Wesentlich weiter kommt 
man mit del' Empfindlichkeitssteigerung, wenn das 
MeBrelais richtkraftlos ausgefiihrt wird, so daB f1ir das 
Arbeiten nur die Reibung zu iiberwinden ist. In dies em 
Fall darf dem R,elais keinerlei Kontaktarbeit zugemutet 
werden und das bewegliche System wi'rd nul' dazu 

verwendet, erne "Weiche" zu stellen, die durch fremdgesteuerte Kon
takte abgefragt wird, z. B. indem ein Isolationsstiick zwischen die 
Kontakte geschoben wird (Abb.29). Damit das MeBsystem sich ein
stellen kann, muB das auch hier erforderliche Anregerelais iiber ein 
zeitverzogertes R elais den Impuls fiir die Hilfskontakte geben. 

Ais Hilfsmittel zum Heraufsetzen del' Schaltleistung odeI' der Lebens
dauer del' Kontakte verwendet man Loschkreise. Sie vermeiden eine 
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Lichtbogenbildung bei Offnung del' Kontakte, weml induktive Stromkreise 
geschaltet werden. Abb.30 zeigt die Abschaltung eines Hubmagneten 
ohne Loschkreis bei llO Volt, del' Eigenverbrauch betrug 13,2 Watt, 
die Feldenergie 0,43 Wattsekunden. 1m Augenblick del' KontakWffnung 
erfolgt eine rasche Stromanderung, wodurch die Selbstinduktion des 
Magneten eine hohe KontaktspamlUng erzeugt, die den Lichtbogen ver
ursacht. Erst bei genugender Kontaktentfernung reiBt del' Lichtbogen 
ab, wobei nochmals eine Steigenmg del' Kontaktspal1l1ung auf tritt, die 
jedoch nicht zu einem erneuten Uberschlag fUhrt, da im vorliegenden 
Fall die Offnungsgeschwindigkeit des Kontaktes groB war. 

Del' gebrauchlichste Loschkreis besteht aus einem Kondensator in 
Reihenschaltung mit einem Ohmschen Widerstand, die parallel zu den 
Kontakten liegen. Bei KontakWffnung gleicht sich die magnetische 
Energie uber den Kondensator aus, so daB del' Kontaktstrom sofort unter
brochen werden kann. Del' Ohmsche Widerstand ist notwendig, um 
andererseits die - kapazitive - Einschaltleistung nicht zu hoch werden 
zu lassen. Bei geoffneten Kontakten liegt namlich del' Kondensator an 
del' zu schaltenden Spannung, er wird durch die Kontakte kurzgeschlossen, 
wobei del' Entladestrom durch den Widerstand begrenzt wird. In Abb. 31 
wurde das gleiche Relais durch denselben Kontakt, jedoch mit einem 
Loschkreis von 2 pF in Reihe mit 1000 Ohm abgeschaltet. Del' Kontakt
strom geht momentan auf Null zuruck, der Relaisstrom klingt uber den 
Kondensator ab und da die Anderungsgeschwindigkeit geringer ist, 
crreicht auch die Kontaktspannung nicht so hohe Werte. 

Als Loschkreis kann auch ein Ohmscher Widerstand parallel zum 
induktiven Verbraucher gelegt werden, del' den Ausschaltstrom auf
nimmt. Diese Loschung hat jedoch den Nachteil, daB die Dauerbelastung 
vergroBert wird. Die Zusatzbelastung kann jedoch verhindert werden, 
wel1l1 vor den Widerstand ein Gleichrichter in Sperrichtung zum Dauer
strom gelegt wird. Je kleiner der Widerstand ist - im extremen Fall 
nur der il1l1ere Widerstand des Gleichrichters - desto langsamer klingt 
del' Strom ab und desto geringer ist die Uberspannung, jedoch tritt da
durch eine erhebliche Abfallverzogerung des geschalteten Relais ein. Del' 
Vorgang del' Gleichrichterloschung mit dem gleichen Relais ist in Abb. 32 
oszillogra phiert. 

Bei zweckmaBiger Dimensionierung del' Loschkreise kann die 10- bis 
100fache Abschaltleistung erreicht werden. 

Es sei noch ein anderes Mittel zur Erhohung del' Schaltleistung er
wahnt, das zwar nicht die Lebensdauer del' Kontakte heraufsetzt, abel' 
bei groBen Schaltleistungen uberhaupt eine Abschaltung ermoglicht, 
ohne die Kontaktwege zu groB werden zu lassen. Damit del' Lichtbogen 
nicht stehen bleiben kal1l1, wodurch die Kontakte vollig zersWrt wlir
den, wird er durch magnetische Einwirkung klinstlich verlangert und 
"ausgeblasen". Man kann dies durch einen permanenten Magneten 
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durchfiihren, wirksamer sind jedoch besondere Blasspulen, die vom Be
lastungsstrom selbst durchflossen werden. Da durch die erzwungene 
Unterbrechung des Lichtbogens ein steiler Stromabfall erfolgt, treten 
dabei sehr hohe Kontaktspannungen auf. 

Mit dem kapazitiven Loschkreis kann auch noch eine andere Aufgabe 
gelost werden, namlich eine ganz kurzzeitige Kontaktgabe, die zur Be
tatigung eines Relais nicht ausreichen wiirde, zu verlangern. Betragt 
beispielsweise die Kapazitat 2 ftF und del' Vorwiderstand 200 n, so 
ist die Zeitkonstante RC = 0,4 Millisekunden, also bei diesel' Kontakt
dauer ist del' Entladestrom tiber den Kontakt bereits auf ein Drittel 
abgesunken. Die Zeitkonstante fUr die Aufladung nach del' Kontakt
offnung ist wesentlich hoher, da jetzt noch del' Relaiswiderstand vor
geschaltet ist. Hat das zu betatigende Relais keinen zu hohen Eigen
verbrauch, so wird es durch den Ladestrom des Loschkreises angeworfen 
und kann mittels eines Selbsthaltekontaktes einen Dauerimpuls abgeben. 

E. Mef3relais und typische Ausfiihrungsbeispiele. 

1. Strom- und Spannungsrelais. 

FUr beide Relaisarten wird stets die gleiche Konstruktion verwendet, 
die sich nul' durch die Dimensionierung del' Wicklung unterscheidet. 
1m allgemeinen ist fUr diese Relais eine Einstellung im Verhaltnis 
1 : 2 bis 1 : 3 vorgesehen. Sie wird durch Anderung del' Federvorspannung, 
durch Gewichtsverstellung odeI' Anzapfung del' Wicklung vorgenommen. 
Die letztere Ausftihrung hat den Vorteil, daB del' VA -Verbrauch beim 
Ansprechen unabhangig vom eingestellten Wert konstant ist, da die 
A W-Zahl gleichbleibt. Sie gestattet jedoch keine stetige Einstellung und 
bedingt, besonders, wenn die Umschaltung ohne {Jffnung des Strom
pfades vorgenommen werden kann, verhaltnismaBig teure Konstruktionen. 
Wenn das Relais zwei Erregerspulen besitzt, kann man durch wahlweise 
Serien- odeI' Parallelschaltung del' Spulen den MeBbereich verdoppeln. 

Wahrend noch VOl' wenigen J ahren die "Oberstromrelais fast aus
schlieBlich nach dem Induktionsprinzip gebaut wurden, findet man jetzt 
haufiger Konstruktionen elektromagnetischer Bauart, die einen wesent· 
lich geringeren Eigenverbrauch beanspruchen. Einige Ausfiihrungsformen 
wurden bereits auf S. 155 erwahnt. 

2. Zeithilfsrelais. 

In del' Selektivschutztechnik werden hauptsachlich zwei Arten von 
Zeithilfsrelais benotigt. Haufig 'braucht man kurze Zeitverzogerungen, 
meist ohne Einstellbarkeit, etwa in del' GroBenordnung von 0,5 sec, 
um Einschaltvorgange abklingen zu lassen odeI' um· di~ Einstellung 
empfindlicher MeBrelais abzuwarten. Die zweite Art, die zur Festlegung 

Schleicher. Selektivschutztechnik. 12 
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der Staffelzeiten dient, muB selbstverstandlich einstellbar sein, wobei 
Einstellbereiche bis 5 sec odeI' 10 sec ublich sind. Von wenigen Aus
nahmen abgesehen, kommt fUr die Erregung nur Gleichspannung in 
Frage, da im Fehlerfall die Wechselspannung zusammenbricht. 

a) Zeithilfsrelais fUr kurze Verzogerungen. Kurze Zeitverzogerungen 
konnen durch mechanische odeI' elektrische Mittel erzielt werden. Eine 
sehr einfache mechanische Ausfuhrung stellt ein Klappankerrelais dar, 

das beim Ankeranzug eine Kugel in einer Fiihrungs
rinne zum Ablauf bringt. Nach Beendigung ihres Weges 
druckt sie durch ihr Gewicht die Kontakte zusammen. 
Eine andere AusfUhrung verwendet die Schwingungs
dauer eines Pendels als Zeitverzogerung. Bei Ruck
stellung des Pendels von Hand benotigt man nur einen 
kleinen Elektromagnet zur Entklinkung, selbstverstand
lich laBt sich diese Bauart auch mit automatischer 
Ruckstellung ausfUhren (Abb. 33). Bei beiden R elais 
ist auf eine senkrechte Montage besonders zu achten. 
Ferner sind Konstruktionen bekannt, bei denen die 
Kontaktgabe durch Luft- oder Oldampfung verzogert 
wird. Man benutzt dazu Tauchankermagnete, die uber 
eine Feder mit del' verzogerten Kontakteinrichtung 

Abb. 33. Zeithilfs- verbunden sind. Ein Kolben bewegt sich dabei in 
~~~~~ d~~h v~~~';f':;: einem abgeschlossenen Rohr in Luft odeI' 01. Um 

einen unverzogerten Abfall zu erhalten, kann in dem 
Kolben ein Ventil angebracht werden. Bei dieser Konstruktion besteht 
die Gefahr, daB sich der Kolben nach langeren Ruhepausen festsetzt, 
sie bedingt eine sehr exakte Fabrikation. Eine Verzogerung laBt sich 
auch durch Quecksilberkontakte erzielen. Beispielsweise laBt man beim 

Abb.34. 
Quecksilber-Kippkoutakt mit 

verzogerter Kontaktgabe. 

Kippkontakt das Quecksilber durch eine Quer
schnittsverengung odeI' durch ein Rohr mit 
engem Querschnitt hindurchlaufen. Bei dem 
in Abb. 34 dargestellten Kontakt erfolgt del' 
RuckfluB unverzogert durch ein besonderes 
AbfluBrohr groBeren Querschnittes. 

Auf elektrischem Weg wird eine A b f a 11-
verzogerung bei elektromagnetischen Relais 

durch eine KurzschluBwicklung, am wirksamsten ein kraftiger Kupfer
mantel libel' dem Eisenkern, erhalten. Der in del' Wicklung durch die 
Anderung des magnetischen Flusses induzierte Strom sucht den FluB 
aufrecht zu erhalten, so daB del' Anker erst nach einiger Zeit abfallt. 
Es ist die gleiche Erscheinung, wie sie - allerdings in geringerem 
MaB - bei dem Loschkreis durch Parallelwiderstand auftritt. Die 
Wirkung wird gesteigert durch den geringen Widerstand del' Kurz
schluBwicklung und durch kleinen Luftspalt zwischen Joch und Anker. 
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Da die Verzogerung nul' beim AbfaH des Ankers eintritt, setzt sie eine 
Ruhestromschaltung voraus, jedoch liiBt sie sich durch eine Kombination 
von zwei Relais auch in Arbeitsstromschaltung anwenden. Ftir geringe 
Zeitverzogerungen lassen sich auch die Zeitkonstante einer Drossel odeI' 
einer Kapazitiit mit Ohmschem Widerstand ausnutzen, jedoch wiirde 
es zu weit fUhren, die verschiedenen Schaltungen hierftir anzufUhren. 

Mit sehr geringem Aufwand kann eine kurze Zeitverzogerung erhalten 
werden, wenn in einer Schutzschaltung auBerdem noch ein Staffelzeit
relais gebraucht wird. Dieses erhiilt dann einen fest eingestellten "Vor-
kontakt", del' von dem Zeitrelais 3 

mitbetiitigt wird. 
b) Zeithilfsrelais fUr Staffelzeiten. 

Die Zeitrelais fUr GJeichspannung 
werden meistens mit einem Laufwerk 
mit Hemmregler ausgefiihrt, das von 
einem Elektromagneten angetrieben 
wird. Ein einfaches AusfUhrungs
beispiel sei an Hand von Abb. 35 be
schrieben. Die Anzugskraft eines 
Klappanker-, Drehanker- odeI' Tauch
ankermagneten greift an dem Zahn
rad a an. Mit einer passenden -ober
setzung, um bei dem zur Verftigung 
stebenden Hub odeI' Drebwinkel des 
Antl'iebmagneten einen ausreicbenden 

Abb. 35. Zeithllfsrelais. Laufwerk mit 
Hemmregler. 

Kontaktweg zu el'balten, wird tiber das Ritzel b del' Kontaktarm 
vorwiirts bewegt. Auf del'selben Acbse sitzt das Zabnrad c, das tiber 
Ritzel d den eigentlicben Hemmregler antreibt. El' bestebt aus dem 
Steigrad e und dem mit verstellbaren Schwunggewicbten ausgewucbteten 
Anker t. Die HebfIiichen des Ankers sind so ausgebildet, daB sie 
wechselseitig aus den Ziibnen des Steigrades gehoben werden, del' Anker 
also in Scbwingungen geriit. In Abhiingigkeit von del' Antriebskraft und 
den Ankergewicbten wil'd dadurch del' Ablauf des Kontaktes verzogert. 
Damit die Rtickstellung des Relais unvel'zogert erfolgt, ist das Steigrad 
nicht starr mit dem Ritzel d verbunden, sondern tiber Zahnrad h und 
Sperrklinke i. Beim Rtickgang des Zabnrades h wird die Sperrklinke 
aus den Ziihnen geboben, so daB das Steigrad keine Rticklaufbewegung 
auszufiibren hat. Die Zeiteinstellung erfolgt dul'ch Einstellung des 
Gegenkontaktes, der dabei eine Zeitskala bestreicht. 

Es gibt verscbiedene, etwas abweichende Ausfiibrungen, die prin
zipielle Wirkungsweise ist jedoch die gleiche. Beispielsweise werden fest
stehende Kontakte verwendet, wobei an Stelle des Laufkontaktes ledig
lich ein Betiitigungshebel tritt. Nach del' gewtinschten Zeitvel'zogerung 
wird die Spel'l'klinke ausgehoben, so daB del' Rest des Ablaufweges 

12* 
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unverzogert zuriickgelegt wird. Die Laufwerke mit Hemmregler haben 
den Vorzug sehr einfachen Aufbaues, jedoch beanspruchen sie sorg
faltigstc Fabrikation. Ein gut durchkonstruierter und sorgfaltig her
gestellter Hemmregler arbeitet absolut zuverlassig und mit groBer Zeit
genauigkeit. 

An Stelle des Hemmreglers werden auch Laufwerke mit Windfliigcl
regler verwendet. Durch Verwirbeln del' Luft werden die Fliigel gebremst, 
das Bremsmoment steigt quadratisch mit del' Geschwindigkeit. Fiir eine 
ausreichende Ablaufverzogerung sind allerdings, um nicht zu groBe Fliigel 
zu bekommen, sehr hohe Drehzahlen - etwa 2000- 3000 Umdr./min
erforderlich, so daB zwischen Antriebsrad und Fliigel eine sehr hohe 
Ubersetzung gelegt werden muB. Del' hierdurch erhohte tote Gang in 
den Zahnradern, sowie die Reibung in den Lagerstellen wirken sich 
ungiinstig fUr die Zeitgenauigkeit aus. 

Del' Eigenverbrauch del' Gleichstromzeitrelais liegt zwischen 10 bis 
30 Watt. Bei groEerem Energiebedarf bereitet es Schwierigkeiten, 
sie durch ein empfindliches Stromrelais zu schalten. Die Schaltleistung 
del' Zeitrelaiskontakte sollte nicht zu klein gewahlt werden, da von ihnen 
die AuslOsespule del' Olschalter betatigt wird. 

3. Stromzeitrelais. 

a) Unabhangige Stromzeitrelais. Es war bei del' Konstruktion del' 
unabhangigen Stromzeitrelais naheliegend, auf die Zeithilfsrelais mit 
Hemmwerk zuriickzugreifen und lediglich den Antriebsmagneten fUr 
Wechselstrom auszubilden. Diese Bauart hat sich jedoch wenig ein
gefiihrt, weil der Elektromagnet bei del' erforderlichen erheblichen 
Arbeitsleistung als einstellbares Stromglied ungiinstige Eigenschaften 
aufweist. Es bereitet namlich Schwierigkeiten, a,usreichende Ansprech
genauigkeit und geringes Halteverhaltnis zu erhalten. 

Man verwendet daher als Ablaufglied fiir das unabhangige Stromzeit
l'elais fast allgemein das Induktionsprinzip. Die Forderung einer absoluten 
Stromunabhangigkeit ist allerdings sehr schwer zu erfiillen, da die Trieb
scheibe beim Anlaufstrom bereits mit del' Grenzdrehzahl laufen muB. 
Man begniigt sich mit einer moglichst weitgehenden Annaherung und 
nimmt eine geringe Zeiterhohung im Anlaufgebiet in Kauf. Dabei 
muE die A W-Zahl beim Anlauf bereits groB sein - hoher Eigenver
brauch - und die Triebscheibe moglichst unbelastet laufen. Am weitest
gehenden erreicht man eine Stromunabhangigkeit, wenn man die Trieb
scheibe synchronisiert. Die Grenzdrehzahl einer von einem Triebkern 
mit KurzschluBring angetriebenen Scheibe bei 50 Perioden ware ohne 

Schliipfung n = ~:o Umdr./min, wobei P = ;:~ die Anzahl del' Pol

paare bedeuten (Abb. 36, l' = mittlerer Radius del' Scheibe, l = mittlere 
Bogenlange des Triebkernes). Infolge del' Schliipfung liegt die Grenzdreh-
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zahl etwa 30% tiefer. Bringt man nun auf die Scheibe x ausgepragte Pole 

in Form von Eisenlamellen L auf, so ist die synchrone Drehzahl n' = 3~~, 

wobei P' = ~ . x muB dabei so gewahlt werden, daB die synchrone Dreh

zahl un tel' del' asynchronen Grenzdrehzahl del' Triebscheibe liegt. Die 
Scheibe lauft dann asynchron an und wird im Syn
chronismus festgehalten, wenn das Verhaltnis von n 
zu n' passend gewahlt wird. AuBel' del' stromunab
hangigen Laufzeit hat die synchronisierte Trieb
scheibe noch den Vorteil del' volligen Temperatur
unabhangigkeit. 

Del' Anlauf del' Triebscheibe muB bei einem be
stimmten Stromwert erfolgen, del', wie beim Strom
relais, etwa im Verhaltnis 1 : 2 einstellbar ist. Man 
kann dazu einen Anker mit einstellbarer Riickzugs
feder verwenden, del' im magnetischen NebenschluB 
zum Triebkern liegt und beim Anzug sowohl die 
Triebscheibe freigibt, als den Kontakt mit del' 
(Siemens , Abb. 37). Die Arretierung del' Scheibe 

Abb. 36. Synchronisierte 
Triebscheibe. L Eisen
iamellen, r mittierer Ra
dius der Scheibe, 1 mitt
iere Bogenliinge des 

Triebkernes. 

Scheibe kuppelt 
kann fortfallen, 

Abb. 37. UnabMngiges "Uber
stromzeitreiais von Siemens. 

Abb. 38. Unabhangiges "Uberstromzeitreiais von 
Neumann. 

wenn ein Polschuh des Triebkernes selbst als Klappanker ausgebildet 
ist (Neumann, Abb. 38). Infolge des groBen Luftspaltes wird VOl' dem 
Ankeranzug auf die Triebscheibe praktisch kein Drehmoment ausgeiibt. 
ASEA. verwendet die auf die Triebscheibe ausgeiibte Tangentiallrraft, 
um bei Uberschreitung eines Stromwertes die Scheibe ganz in den 
Luftspalt einzuschwenken, wobei die Kupplung zwischen Scheibe und 
Kontakt erfolgt. Die Scheibe lauft dabei bereits bei kleineren Stromen. 
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Bei den erwahnten AusfUhrungen wird durch den Riickfall des Ankers 
bzw. der Triebscheibe der Kontaktmechanismus entkuppelt, so daB der 
Kontakt in kiirzester Zeit in seine AusgangssteHung zuriickfallt. 

Einen ganzlich anderen Losungsweg fiir ein unabhangiges Uber
stromzeitrelais schlagt die General Electric Co. ein. Ein Tauchanker 
arbeitet auf einen Blasebalg, der die Ankerbewegung verzogert. Durch 

, Verstellung der Luftaustrittsoffnung 

Abb.39. 

wird die Ablaufzeit eingestellt, ein 
Riickschlagventil laBt den Anker un
verzogert zuriickfallen. In Abb. 39 
und 40 sind nur die besonders interes-

I I 

(J IZJ'5678910f( 
><AnsprttiJslrom 
Abb.40. 

Abb. 39 und 40. Unabhangiges Uberstromzeitrelais mit Blasebalg (GECo.). a Taucbanker, 
b B\asebaig, c Venti! fiir Zeitverzogeruug, d Scbraube fiir Zeiteiustellung, e Riickscb\agventil. 

sierende Anordnung des Blasebalgs, sowie die von del' GECo. angegebene 
Stromzeitcharakteristik wiedergegeben. 

b) Abhangige Stromzeitrelais. Je nachdem, ob bei groBeren Stromen 
die Aus16sezeit bis auf Null absinkt oder einen konstanten Wert, die 

1Imptw:IJ_ "Grenzzeit" annimmt, unterscheidet 
zzil man abhangige odeI' begrenzt abI 

t \ 
~ 

.~ ~ IJ 

"'" r-!!.. Ansprecl!.rIrom Strom~ 

Abb. 41. Strom-Zeit-Charakteristiken. 

hangige Stromzeitrelais (Abb. 41) . 
Da bei der abhangigen Stromzeit
charakteristik eine selektive Staffe
lung nul' schwer zu erreichen ist, ver
wendet man in der Praxis fast nm 
noch Relais mit begrenzt abhangiger 
Ablaufkurve, zumal man im Bedarfs
faHe durch eine zusatzliche Momentan-" A bbiing-iges Stromzeitreiais, b begrenzt 

abhiingiges Strolllzeitreiais. 
aus16sung eine den abhangigen Relais 

ahnliche Wirkungswcise erzielen kann. 1m folgenden werden daher nur 
einige begrenzt abhangige Stromzeitrelais beschrieben. 

Die im vorigen Abschnitt angefiihrten unabhangigen Induktionsrelais 
lassen sich ohne weiteres mit einer begrenzt abhangigen Charakteristik 
ausfUhren, wenn man die Triebscheibe durch einen permanenten Magnet 
belastet, wodurch die Grenzdrehzahl bzw. die Grenzzeit erst bei wesent
lich hOheren Stromen erreicht wird (s. S: 160). Durch die Kupplung 
zwischen Antrieb und Kontakt laBt sich das Anlaufgebiet abschneiden , 
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das nahezu parallel zur Zeitachse verlauft und daher bei geringster 
Stromanderung sehr hohe Zeitunterschiede ergibt. 

Will man die Kupplung vermei
den, so muB man die Konstruktion 
so ausfiihren, daB das Relais nach 
dem Anlauf auch bis zur Kontakt
gabe durchlauft, sofern der Strom 
in der Zwischenzeit nicht zuriick
geht. Wird dies nicht beachtet, so 
konnten die Relais bei Eintritt eines 
Kurzschlusses infolge Vorbelastung 
in verschiedenen Zwischenstellungen 
stehen, wodurch die Ablaufzeit dem 
Zufall iiberlassen ist. Damit das 
Relais durchlauft, muB die Gegen
kraft wahrend des Laufs konstant 
bleiben. Die AEG. verwendet des
halb als Riickzugskraft ein an einem 
Faden hangendes Gewicht. Die 
Stromeinstellung erfolgt durch An
zapfungen der Wicklung, die Zeit
einstellung durch Anderung des Kon
taktweges. Siemens benutzte in einer 
alteren Ausfiihrung als Riickzugs
kraft eine Feder. Das ansteigende 
Drehmoment wird dadurch kompen
siert, daB der Faden, der die Feder 
spannt, auf einer konischen Schnecke 
mit abnehmendem Hebelarm aufge
wickelt wird. Der Anlaufstrom wird 
durch Schwenken des Triebkernes 
eingestellt, die Ablaufzeit ebenfalls 
durch den Kontaktweg (Abb. 42a). 
Die General Electric Co. kompensiert 
das steigende Drehmoment der 
Feder durch ein mit der Bewegung 
zunehmendes Drehmoment derTrieb
scheibe, in die Schlitze mit ab-

Abb. 42. Bcgrcnzt abhiingigc ilberstromzeit· 
nehmender Tiefe eingelassen sind relais. a Siemens, b General Electric Co. 

(Abb.42b). 
Die einfachere Konstruktion, bei der die Triebscheibe den Kontakt 

direkt iiber Zahnrader oder einen Faden antreibt, hat nicht nur den 
Nachteil, daB das steile Anlaufgebiet nicht abgeschnitten wird, sondern 
daB der Riicklauf in die Nullage auch von der Scheibe unter der 
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Einwirkung des Dampfungsmagneten ausgefiihrt werden muB. Dadurch 
kann die Riickstellzeit ziemIich hoch werden, zumal die Dampfung sehr 
kraftig sein muB, urn ein "Nachlaufen" del' Scheibe bei Verschwinden 
des Kurzschlusses zu vermeiden. Auch wenn das Relais dicht VOl' del' 
Kontaktgabe stand, darf keinesfalls eine nachtragliche Aus16sung erfolgen. 

Die Mehrzahl del' auf dem Markt befindlichen begrenzt abhangigen 
Uberstromzeitrelais verwenden das Induktionsprinzip. Es seien jedoch 
noch zwei andere Ausfiihrungen erwahnt. 

Die A.E.G. erhalt die Stromzeitcharakteristik durch einen Bimetall
streifen, del' iiber einen Rilfsstromwandler gespeist wird. Ein getrenntes, 

Abb. 43. Begrenzt ab
hangiges Dberstromzeitreiais 
mit Dreheisensystem und 
Wirbeistrombremse . (Smitt) . 

einstellbares Stromrelais mit Klappanker schlieBt 
VOl' dem Ansprechen durch einen Ruhekontakt 
den Wandler kurz. Nach dem Ansprechen fIieBt 
del' KurzschluBstrom iiber den Bimetallstreifen, 
dessen Durchbiegung infolge del' Erwarmung die 
Kontaktgabe herbeifiihrt. Die Grenzzeit wird 
durch Sattigung des Zwischenstromwandlers er
zielt. Es liegt in dem hier verwendeten ther
mischen Prinzip, daB die Riickstellzeit wesent
lich hoher als bei den Induktionsrelais ist. 

Die Firma Smitt verwendet eine Art Dreh
eisenstrommesser sehr kraftiger Ausfiihrung 
(Abb.43). Del' in die Stromspule eintauchende, 
bogenformige Eisenkern besitzt einen zunehmen
den Querschnitt und ist iiber eine Feder elastisch 

mit einer Wirbelstrombremse verbunden. Bei kleinen Uberstromen wird 
die Federkraft zwischen Eisenkern und Dampfung nicht iiberwunden 
und del' Kern wird langsam in die Spule gezogen. Rohe Strome ziehen 
den Kern schlagartig ein, die Feder wird dabei gespannt und laBt die 
Wirbelstrombremse mit konstanter Geschwindigkeit - del' Grenzzeit
ablaufen. 

4. Leistungsrelai8. 

Die Richtungsrelais, die die Stromrichtung im KurzschluBfall fest
zustellen haben, miissen die wattmetrische Messung in mogIichst kurzer 
Zeit bei hohem Strom und unter Umstanden sehr kleiner Spannung 
durchfiihren. Rierzu konnen grundsatzIich Relais nach dem Induktions
prinzip odeI' nach dem elektrodynamischen Prinzip verwendet werden. 
Bei den Induktionsrelais wird jedoch durch die yom Stromkern auf 
die Triebscheibe ausgeiibte Stromdampfung bei kleinen zugefiihrten 
Leistungen und deshalb geringen Drehmomenten die Ansprechzeit 
wesentlich verlangert. Man ist daher in letzter Zeit fast durchwegs zu 
elektrodynamischen Konstruktionen iibergegangen. Die verschiedenen 
Systeme wurden bereits auf S. 162 besprochen. Da eine mogIichst hohe 
Ansprechempfindlichkeit erwiinscht ist, werden die Relais meistens ohne 
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Einstellvorrichtung ausgefiihrt. Empfindliche Systeme brauchen zum 
Ansprechen 0,1-1 % der Nennleistung (Wandlernennstrom mal Nenn
spannung). Um diese niedrigen Werte zu erreichen, wird haufig der 
Spannungspfad thermisch iiberlastet und erst im KurzschluB zugeschaltet 
6der das Relais wird mit Weiche und fremdgesteuerten Kontakten ver
sehen. Wichtig fUr die Beurteilung eines Richtungsrelais ist die Ansprech
leistung in Abhangigkeit vom KurzschluBstrom. Sie soIl nach Moglichkeit 
bis zu den hochsten KurzschluBstromen konstant sein und darf nicht 
infolge Sattigung des Stromeisens oder gegenseitiger Beeinflussung von 
Strom- und Spannungspfad nennenswert ansteigen. Ferner ist die 
Ansprechzeit in Abhangigkeit von der zugefiihrten Leistung von Interesse 
(Abb. 44a und b). Der Phasenfehler hat bei den Richtungsrelais keine 

5r------------------~ Wolf 
'1,-

3f-

2f- -1f-

o 2 II 6 8 10 12 1'1 16 18 201N 0 'I 8 12 16 20 ;?II $8 JJ J6 'IOJllqIl 
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Abb. 44. Kennlinien von Energierichtungsreiais. a Ansprecbleistung in Abblingigkeit vom Strom. 
b Ansprechzeit in Abblingigkeit von der zugefiihrteu Leistung. 

Bedeutung, da er durch zweckmaBige Kombination von Strom unrl Span
nung beriicksichtigt werden kann (30°- und 600-Schaltung, Kapitel IV). 

Die ErdschluBrelais, denen die ErdschluBleistung zugefUhrt wird, 
haben unter ganz anderen Bedingungen zu arbeiten. Die ErdschluB
spannung ist meistens in voller GroBe vorhanden, der ErdschluBstrom 
stets kleiner als Nennstrom, unter Umstanden betragt er nur etwa 1 % 
vom Nennstrom. Es bestehen daher keine Bedenken gegen die Ver
wendung von Induktionsrelais, zumal eine kurze Ansprechzeit nicht 
erforderlich ist, sofern nicht Erdschliisse ganz kurzer Dauer, sog. 
"Wischer" von den Relais angezeigt werden sollen. Im Gegensatz zu 
den Richtungsrelais muB jedoch der Phasenfehler bei ErdschluBrelais 
in gelOschten Netzen moglichst klein gehalten werden, da die Wirk
leistung, deren Richtung das Relais festzustellen hat, nur einige Prozente 
der Blindleistung betragen kann. 

Die Induktionsrelais lehnen sich meist eng an vorhandene Zahler
konstruktionen an, bei denen ein Phasenfehler bei der Eichung durch 
eine regelbare, zusatzliche Belastung des Spannungs- oder Stromeisens 
praktisch zum Verschwinden gebracht werden kann. Elektrodynamische 
Konstruktionen fUr Richtungsrelais ohne Phasenfehler werden auch als 
ErdschluBrelais verwendet. Durch besondere Kunstkreise im Spannungs
pfad, die den Strom im Rahmchen um 90° gegeniiber der angelegten 
Spannung verschieben, messen die Relais die Blindleistung. 
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Man hraucht auch ErdschluBrelais, die nicht nur durch ihre Kontakt
gabe die Richtung del' ErdschluBleistung kennzeichnen, sondern deren 
Kontaktzeit umgekehrt proportional diesel' Leistung ist. Auch hier ver
wendet man Zahlertriebsysteme, bei denen mit sehr groBer Genauigkeit 
die Proportionalitat zwischen zugefUhrter Leistung und Drehzahl ein:
gehalten wird. Die ErdschluBleistung kann ein durch die GroBe des 
Leitungsnetzes bestimmtes MaB nicht uberschreiten, die Ablaufzeit daher 
nul' bis auf einen bestimmten Wert sinken. 

Induktionsrelais werden auch zur Dberwachung del' Schalter von 
Niederspammngsmaschennetzen verwendet, wobei ihnen nicht nur die 
schutztechnische Aufgabe gestellt ist, den Schalter bei Ruckleistung 
auszulOsen, sondern auch die betriebstechnische, ihn selbsttatig wieder 
einzuschalten, jedoch nur dann, WeIm nach dem Einschalten Vorwarts
strom in das Niederspalmungsnetz flieBen wird. Bei geschlossenem Schal
ter arbeitet das Relais als Leistungsrelais, wobei zwei Triebkerne, die vom 
Phasenstrom und der Phasenspannung erregt werden, auf die Scheibe 
einwirken. Bei geoffnetem Schalter wird der eine Triebkern von del' 
Differenzspannung VOl' und hinter dem Schalter erregt, so daB das 
Drehmoment von dem Produkt der Differenzspannung und del' Phasen
spannung abhangt. Dabei ist die vektorielle Lage del' Differenzspannung 
maBgebend fur den nach dem Wiedereinschalten flieBenden Strom. Die 
Relais werden fUr Drehstromnetze sowohll-polig als auch mit geku ppelten 
Systemen ausgefuhrt. An die Arbeitsweise diesel' Relais werden sehr 
hohe Anforderungen gestellt, die durch besondere Ausbildung del' Erreger
kreise erfiHlt werden. Beispielsweise werden VOl' die Differenzspannungs
wicklung Metallfadenlampen geschaltet, urn bereits bei sehr kleinen 
Differenzspannungen ein Ansprechen zu erzielen, ohne daB bei der 
maximalen Spannung, die im ungiinstigsten Fall gleich der doppelten 
Netzspannung sein kann, die Wicklung uberlastet wird. Aus dem gleichen 
Grunde wird die Stromspule an einen gesattigten Wandler angeschlossen, 
wobei auch die Phasenverschiebung des Sekundarstromes auf die An
sprechcharakteristik des Leistungsrelais einen gunstigen EinfluB hat. 

5. Widerstandsrelais. 

Widerstandsrelais mussen bei Dber- odeI' Unterschreiten eines 
bestimmten Widerstandswertes Kontakt geben. Sie werden fast immer 
als Differenzrelais ausgefii.hrt, indem auf den Kontaktarm zwei von 
Spannung und Strom abhangige Drehmomente in entgegengesetzter 
Richtung einwirken. Sind diese Dl = C1 U2 und D2 = c212 , so "kippt" 
das Relais, wenn man ein zusatzliches };'ederdrehmoment und die Lager
reibung vernachlassigt, sobald Dl = D2 bzw. c1 U2 - c212 =0 ist. Die 
Kontaktgabe erfolgt demnach bei einem dnrch die Relaiskonstanten 
Cv c2 bestimmten Scheinwiderstandswert 

z= ¥-= V~. 
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Wirkt auf del' Spannungsseite an Stelle U2 die Blindleistung U I sin cp oder 
die Wirkleistung U I cos cp, so ist die Kontaktgabe vom Blind- oder 
Wirkwiderstand abhangig. 

Die wichtigste Forderung fUr Widerstandsrelais ist die Stromunab
hangigkeit des Kippwertes in dem moglichen KurzschluBstrombereich, 
del' je nach den Netzverhaltnissen zwischen 1: 10 bis 1 : 60 liegen kann. 
Verwendet man Hir ein Scheinwiderstandsrelais zur Erzeugung der beiden 
Drehmomente Systeme gleicher Bauart bei symmetrischer Anordnung, 
konnte man annehmen, daB die Bedingung ohne weiteres erfiillt wird, 
da ja das Kippen bei gleichen Amperewindungszahlen erfolgt und 
Sattigungserscheinungen sich daher kompensieren mussen. Durch das 

fA Sfrom~ 

Abb.45. Prinzip eines Widerstandsrelais. Abb. 46. Kennlinle eines Widerstandsrelai". 

verschiedene Verhalten del' Strom- und Spannungswandler im Kurz
schluB wird abel' die Stromunabhangigkeit bei beginnender Sattigung 
del' Relaissysteme gestort (Abb. 45 und 46). Del' durch die Stromwicklung 
flieBende Sekundarstrom I bzw. die Amperewindungszahl IW2 steigen 
namlich proportional mit dem primaren KurzschluBstrom unabhangig von 
dem Widerstand del' Stromwicklung. Die an del' Spalillungswicklung 
liegende Spannung U, die ebenfalls proportional mit dem KurzschluB
strom steigt, treibt einen Strom i durch die Wicklung entsprechend 
ihrer Impedanz. Da sich bei Sattigung die Impedanz del' Spannungs
wicklung verkleinert, steigt del' Strom i starker an, wodurch del' Kipp
wert Z verkleinert wird. Dm eine ausreichende Stromunabhangigkeit zu 
erhalten, muB man entweder die Eisenquerschnitte so groB wahlen, daB 
in dem erforderlichen Strom bereich keine Sattigung eintritt, oder man 
muS vor die Spannungsspule einen Vorwiderstand legen, der den Ein
f1u13 del' Widerstandsanderung del' Spannungsspule herabsetzt. 

Fur die Projektierung ist die Kenntnis del' kleinstmoglichen Kipp
impedanz erforderlich. Sie ist im allgemeinen durch den Verbrauch im 
Spannungspfad gegeben, del' mit Riicksicht auf die thermische Belast
barkeit und die Leistungsfahigkeit del' Spannungswandler begrenzt 
werden muB. Del' Verbrauch del' Spannungsspule steigt quadratisch 
sowohl mit abnehmender Kippimpedanz Z, als auch mit abnehmendem 
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Ansprechstrom 1..1' er ist also fur das Produkt Z· 1..1 (= Kippspannung) 
konstant. Sehr kurze Leitungsstrecken sind daher unter Umstanden 
nur mit Widerstandsrelais zu schutzen, wenn der minimale KurzschluB
strom (= Ansprechstrom) genugend groB ist. 

Die Einstellung des gewUnschten Kippwertes kalll auf der Strom
oder der Spannungsseite vorgenommcn werden. Eine Verminderung 
des Drehmomentes auf der Spannungsseite (Verkleinerung von c1) etwa 
durch Vorwiderstand, VergroBerung der Luftspalte bei elektromagneti
schen, Herausschwenken des Triebkernes bei Induktionsrelais, setzt den 

Abb. 47. Scheinwiderstandsrelais von 
Oerlikon (Induktiousdynamometer). 

f 

u 
Abb. 48. Blindwiderstandsrelais von GEeo. 

(Induktionsdynamometer). 

Kippwert herauf. Die gleiche MaBnahme auf der Stromseite (Ver
kleinerung von c2), wo bei an Stelle des V orwiderstandes Wicklungs
anzapfungen treten, ergibt kleinere Kippwerte. Dabei muB allerdings 
berucksichtigt werden, daB hierdurch im umgekehrten Verhaltnis -
da Z . 1..1 = const - del' Ansprechstrom geandert wird. 

Scheinwiderstandsrelais werden von AEG. und Westinghouse nach 
dem elektromagnetischen Prinzip ausgefiihrt, die Blindwiderstandsrelais 
von Siemens und Compo des Compteurs sind nach dem elektrodynamischen 
Prinzip ge baut. Eine noch nicht erwahnte Ausfiihrung nach dem induktions
dynamischen Prinzip baut Oerlikon (Abb. 47), bei der der HauptfluB 
cinen Strom im KurzschluBrahmen induziert. 

In dem Blindwiderstandsrelais der General Electric Co. wird die Dif
ferenz der Drehmomente in einem System gebildet. Hierzu wird das 
Induktionsdynamometer del' Abb. 21, jedoch in einer anderen Schaltung, 
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verwendet (Abb. 48). Die Spannungswicklung, die den Strom im Kurz
schluBrahmen induziert, liegt in einer 90o-Kunstschaltung, so daB auf 
das bewegliche Organ ein Drehmoment 
proportional der Blindleistung U· 1· sin<p 
ausgeubt wird. Durch zusatzliche Strom-
amperewindungen auf der Spannungs
seite, die ebenfalls einenStrom im Rahmen 
erzeugen , entsteht ein entgegengesetztes 
Drehmoment proportional 12. In gleicher 
Weise, wie bei zwei mechanisch gegen
einanderwirkenden Systemen, erfolgt die u 
Kontaktgabe bei einem von den Relais
konstanten abhangenden Blindwider-

U sin <p 
stands wert 1 

Eine andere Wil'kungsweise, bei der 

Abb. 49. Blindwiderstandsrelais von 
Reyrolle (InduktionsmeBwerk). 

nieht die Differenz del' Dl'ehmomente von Strom und Spannung auf 
den Kontakt einwirkt, besitzt das Widerstandsrelais von Reyrolle 
(Abb. 49) . DasnaehdemInduktions- f(J 

prinzip al'beitende MeBwerk hat 
zwei nebeneinanderstehende Trieb- Q 

kel'ne ohne KurzschluBring, von JQ 

denen der eine eine Stromwicklung, 
der andere eine Strom- und Span- t 2fJ 

nungswicklung besitzt. Auf die z 
Triebscheibe wil'd daher ein Dreh
moment ausgeubt, das proportional 
1· (c1 U -+ c21) ist. Vernachlassigt 
man, wie bisher, eine schwache 
Ruckzugfeder, so kippt das Relais, 
wenn das Drehmoment Null ist. 
Bei entsprechendel' innerer Phasen
verschiebung der Spannungswick
lung ist del' Kippwel't ebenfalls 
gleich dem Blindwiderstand : 
U sin <p c2 --1 -- -- c1 

6. Widerstandsanl'egerelais. 
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Wahrend bei den Widel'stands- Abb. 50. Kennlinien der Widerstandsauregerela is. 

relais del' Ansprechwert unabhangig 
Z = t (1), U = f (1). 

von der Rohe des Kul'zschluBstromes konstant sein muB, wird bei den 
Widel'standsanregerelais absichtlich eine Stromabhangigkeit angestrebt. 
Ihre Kontaktgabe solI nicht die Lage des Fehlerortes bestimmen, sondern 
lediglich eine Unterscheidung zwischen der Betl'iebsimpedanz und de..r 
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KurzschluBimpedanz herbeifiihren. Die Betriebsimpedanz - Neml
spannung durch Betriebsstrom - stellt in Abhangigkeit vom Strom 
eine Hyperbel dar, und zweckmaBigerweise schmiegt sich die Ansprech
charakteristik der Anregerelais diesel' Kurve an. Es werden in del' 

Tn 
+ 

Praxis drei verschiedene An
sprechkurven ausgefiihrt, iibel' 
deren Vor- und Nachteilc an 
anderel' Stelle berichtet wird 
(Kap. 5). Die Kurve a (Abb. 50) 
verlauft yom Ansprechstrom 
bis zu den hochsten Uberstro-
men parallel zur Betriebsimpe-

danz ~H_ . Relaistechnisch wird 
I 

sie in einfachster Weise dadurch 
erhalten, daB die Kontakte 
eines Stromrelais und eines 
Spannungsabfallrelais in Serie 
geschaltet sind (Abb. 51a). Das 
Stromrelais ist auf den kleinsten 
KurzschluBstrom, das Span
nungsrelais auf etwa 60 % del' 
Nennspannung eingestellt, wo
durch der Abstand der Anrege
kurve von der Betriebskurve 
(100 Volt) gegeben ist. Die 
Kutve b schneidet die hohen 
Impedanzwerte bei kleinen 
Stromen ab, schmiegt sich bis 

~ etwa dem doppelten N ennstrom 
.ci 
~ der Betriebsimpedanz an und 

erreicht dann einen nahezu 
konstanten Impedanzanspl'ech
wert, so daB die Betriebskurve 
etwa bei 3fachem N ennstrom 
geschnitten wird, die Anregung 
also von diesem Stromwert 
an wie eine l'eine Uberstrom
anregung wirkt. Diese Charak-

tel'istik wird durch ein normales, stromunabhangiges Widerstandsrelais 
erzielt, wenn parallel zum Stromkern eine eisengeschlossene Dl'ossel 
geschaltet wird, die sich bei hoheren Stromen sattigt (BBC.) (Abb. 51 b) . 
Bei kleinen Stromen flieBt der gl'oBel'e Teilstrom infolge des hohen 
Dl'osselwiderstandes iiber das Relais (Konstante c2 und dahel' Kipp-
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widerstand graB), bei beginnender Sattigung verschiebt sich das Strom
verhaltnis, da der Drosselwiderstand abnimmt, wodurch c2 und Kipp
widerstand verringert werden, bis das Verhaltnis del' Teilstrome an
nahernd konstant wird. Die Kurve c schlieBlich folgt zuerst del' Kurve b, 
dann del' Kurve a. Man kann sie durch ein Widerstandsrelais erreichen, 
bei dem das Stromglied uber eine Feder auf den Kontaktarm einwirkt 
(Oerlikon) (Abb.51c). Von einem gewissen Strom ab legt sich del' 
Stromanker gegen einen Anschlag, so daB das Spannungsglied eine 
konstante Kraft, entsprechend del' maximalen Federspannung, uber
winden muB und daher als reines Spannungsabfallrelais wirkt. Dies 
laBt sich auch durch zweckmaBige Form des Stromeisens erreichen 
(Siemens) (Abb. 51 d). Bei kleinen Stromen wird auf den Anker uber 
Streubleche ein erhebliches Drehmoment ausgeubt, das bei hoheren 
Stromen infolge Sattigung der Streubleche einen konstanten Wert 
annimmt. 

Wahrend im allgemeinen die Widerstandsanregerelais auf den Schein
widerstand ansprechen und die Richtungsunterscheidung anderen Relais
gliedern uberlassen wird, verwendet die General Electric ein gerichtetes 
Anregerelais, wozu wieder das Induktionsdynamometer der Abb. 21 in 
Spezialschaltung benutzt wird (Abb.51e). 1m KurzschluBrahmen wird 
ein Strom proportional I -"- U induziert, so daB in Verbindung mit del' 
von del' Spannung herruhrenden Felderregung die Differenz zweier 
Drehmomente U· I cos (rp -1p) - U2 auf den Rahmen ausgeubt wird 

und del' Kippwert des Relais proportional u. I co~; rp _1p) ist. Die innere 

Phasenverschiebung del' Spannungsspulen betragt bei Nennspannung 90° 
und fallt bis auf 60°. Die Kennlinie eines derartigen Kipprelais ist auf 
S. 187 abgeleitet. Die Widerstande rv r 2 aus sehr stark spannungs
abhangigem Widerstandsmaterial, Thyrite, dessen Stromabhangigkeit zu 
I = C US,5 angegeben wird, vermindern die Ansprechimpedanz und 
erhohen die Richtungsempfindlichkeit bei kleinen Spannungen. 

7. Quotientdifferentialrelais. 

(Prozentrelais. ) 

Die Widerstandsrelais geben Kontakt bei einem durch die Relais
konstanten gegebenen Verhaltnis von Spannung zu Strom. Es werden 
nun auch fiir die Stabilisierung des Differentialschutzes Relais ver
wendet, die bei einem bestimmten Verhaltnis zweier Strome ansprechen. 
Die von der Stromdifferenz II - 12 durchflossene Spule wirkt im Sinne 
derKontaktgabe; die von einem oder der Summe beider Strome II + 12 
erregte Spule ubt ein entgegengesetztes Drehmoment aus und wird 
deshalb auch als "Haltespule" bezeichnet. Das Relais kippt, wenn die 
Stromdifferenz 10-40% der Stromsumme betragt, das Verhaltnis beider 
Strome ist meistens einstellbar. Grundsatzlich kann jedes Scheinwider-
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standsrelais mit entsprechender Dimensionierung der Wicklungen auch 
als Quotientdifferentialrelais verwendet werden. Die AEG. verwendet 
zwei 3-polig ausgebildete elektromagnetische Systeme, deren Drehmoment
differenz auf den Kontaktarm einwirkt, die GECo. ein Induktions
meBwerk mit zwei gegeneinanderwirkenden Triebkernen. Bei dem nor
malen Induktionsrelais der Westinghouse ist der Triebkern so ausgebildet, 
daB durch zweckmaBige Anordnung der Stromwicklungen das gewUnschte 
Ansprechverhaltnis erzielt wird (Abb. 52). In den beiden unteren 
Schenkeln wird durch die Stromspulen je ein FluB erzeugt, der der 

Stromdifferenz und der Stromsumme 
proportional ist. Durch die Summe beider 
Fliisse wird transformatorisch in den 
beiden oberen Polen ein stark phasen
verschobener FluB hervorgerufen, der 
in Verbindung mit den beiden Teilfliissen 
die gewUnschte Drehmomentendifferenz 
auf die Triebscheibe ausiibt. 

8. Widerstandszeitrelais. 

Die Widerstandszeitrelais besitzen eine 
Abb.52. VerMltnisdifferentialrelais von 

Westinghonse. YOm gemessenen Widerstandswert ab-
hangige Kontaktzeit. Bei der im allge

meinen stetig verlaufenden Kennlinie unterscheidet man drei verschiedene 
Zeiten (Abb. 53a): Die Grundzeit to fiir den Widerstandswert Null, die 
Widerstandszeit tw und die Endzeit te fiir Widerstandswerte, die iiber 
den jeweiligen MeBbereich hinausgehen. Der MeBbereich kennzeichnet 
den gr6Bten Widerstand, bis zu dem ein Anstieg der Kontaktzeit erfolgt. 
Um nun die Kennlinie von Fall zu Fall den Netzverhaltnissen in bezug 
auf kurze Ausl6sezeiten und selektive Staffelung anzupassen, k6nnen 
verschiedene Variationen vorgenommen werden. Eine Anderung des 
MeBbereiches andert die Steilheit der Kennlinie (Abb. 53b).· Sie wird in 
secjQ ausgedriickt; allerdings besitzen die Kennlinien nicht immer einen 
streng linearen Verlauf. Je kiirzer die zu schiitzende Strecke ist, desto 
steiler muB die Charakteristik verlaufen. Die iiblichen Steilheiten be
wegen sich zwischen 4 secjQ und 0,5 secjQ. Durch Anderung der 
Grundzeit to, etwa von 0,5 bis 3 sec, wird die Kennlinie bei gleich
bleibender Steilheit senkrecht verschoben (Abb. 53c). Bei nicht aus
reichender Steilheit kann bei sehr kurzen Strecken eine Selektivitat 
durch Grundzeitstaffelung erzielt werden. Ferner nimmt man durch 
Begrenzung der maximalen Kontaktzeit eine Endzeiteinstellung von 
etwa 3-10 sec vor (Abb. 53d) zur Staffelung der Reservezeiten, wobei 
zu beriicksichtigen ist, daB sich die Endzeit aus der Summe von 
Grundzeit und Widerstandszeit zusammensetzt. 
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Haufig wird auch der stetige Verlauf der Kennlinie fiir einen 
bestimrnten Widerstandsbereich unterbrochen. Urn den groBeren Teil 
der zu sohiitzenden Strecke, etwa 70 % , rnoglichst kurzzeitig abzuschalten, 
wird bei dies en Widerstandswerten in konstanter Zeit, der Eilzeit ab
geschaltet, die von der Grundzeiteinstellung unabhangig ist (Abb.53e). 

Abb. 53. Kennlinien der Widerstandszeitrelais. 
a Allgemeiner Verlanf, b Elnstellung der Steilheit, 
c Einstellung der Grundzeit, d Einstellung der 
Endzelt, e Kennlinle mit Ellzeit, f Kennlinie mit 

Zeitweiche, g Stufenkennlinie, 
t,-t. Stufenzeiten, Z,-Z. StufenwiderstAnde. 

Hierbei konnen auch sog. negative Grundzeiten zur Anwendung kommen, 
urn den Sprung zwischen Eilzeit und Widerstandszeit pass end zu wahlen. 
SchlieBlich kann innerhalb des Verlaufes der Kennlinie die Kontaktgabe 
verhindert werden, wodurch die Widerstandszeit bei Beginn der Sperr
zone bis auf den Wert springt, der nach Durchlaufen der Sperrzone vor
handen ist (Abb. 53f). Man bezeichnet diese Einrichtung als Zeitweiche. 
Eilzeit und Zeitweiche stellen einen Ubergang zur Stufencharakteristik 
dar, die rneistens aus zwei oder drei Widerstandszeitstufen und einer 
widerstandsunabhangigen Endzeitstufe besteht (Abb.53g). 

Schleicher. Selektivschutztechnlk. 13 



194 J. Sorge: Die Einzelteile der Selektivschutztechnik. 

a) Grundsatzliche AusfUhrungsmoglichkeiten. Zur Losung der Auf
gabe, eine vom Widerstand abhangige Kontaktzeit zu erhalten, konnen 
grundsatzlich zwei Wege eingeschlagen werden, und dementsprechend 
kann man eine Einteilung der Widerstandszeitrelais in zwei Gruppen 
vornehmen, namlich in Kippsysteme und Weggeschwindigkeits
systeme. 

Die Kippsysteme verwenden als Ausgangspunkt Widerstandsrelais. 
Es wurde bereits ausgefiihrt, daB das "Kippen" der Widerstandsrelais, 
also die Kontaktgabe, bei einem von den Relaiskonstanten abhangigen 

Widerstandswert erfolgt, namlich wenn y = 11 ~:. Nimmt man nun 

eine zeitliche Veranderung der Relaiskonstanten in der Weise vor, daB 
der Widerstandskippwert fortlaufend oder stufenweise erhoht wird, so 
wird die Kontaktgabe urn so spater erfolgen, je groBer der vom Relais 

a e 

Abb. 54. Kipp.ysteme mit stetiger Widerstandszeit-Kennlinie. a Durch Schwachung der Spannungs
seite, b durch Verstiirkung der Stromseite, c durch Schwachung der Spannungs- und Verstarkung 

der Stromseite. 

gemessene Widerstand ist. Dabei sind drei Varianten moglich: entweder 
eine Verkleinerung von c1 oder eine VergroBerung von c2 oder eine gleich
zeitige Anderung beider Konstanten. 

Eine Verkleinerung von c1 bedeutet eine Schwachung der Spannungs
seite und wird am zweckmaBigsten an der Erregerwicklung des Spannungs
pfades selbst vorgenommen (Abb.54a) . Der kleinste Kippwiderstand 
wird erzielt, wenn die Spannungswicklung direkt an die Spannungsquelle 
angeschlossen ist. Liegt der gemessene Widerstand unter dies em Wert, 
so erfolgt momentane Kontaktgabe. Selbstverstandlich kann man durch 
einen Zeitrelaiskontakt in Serie mit dem Kontakt des Widerstandsrelais 
eine einstellbare Grundzeit erreichen. Bei hoheren Widerstanden bleibt 
zunachst der Kontakt geoffnet, aber durch Zuschalten von Vorwiderstand 
im Spannungspfad kann der Kippwert solange erhoht werden, bis es 
zur Kontaktgabe kommt. Es ist augenscheinlich, daB durch mehr oder 
weniger rasche Widerstandsvorschaltung die Steilheit der Kennlinie 
bestimmt wird, und daB man durch kontinuierliche oder stufenweise 
Vorschaltung jede beliebige Kennlinie erzielen kann. 

Eine VergroBerung von C2, also eine Verstarkung der Stromseite, 
wird man nicht im Erregerkreis vornehmen, urn Kontakte im Strompfad 
zu vermeiden. Hier ist es vorteilhafter, die Aufgabe auf mechaniscbe 

b 
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Weise zu lOsen (Abb.54b). Das Stromglied wirkt nicht direkt auf das 
Kontaktglied ein, sondern beispielsweise tiber eine Feder, deren Zug
kraft zeitlich verstarkt wird. Hierbei ist es natiirlich schwieriger, die 
Form der Kennlinie zu beeinflussen, jedoch kann man die Steilheit durcli 
wahlbare, feste Vorwiderstande im Spannungspfad verandern. 

Eine gleichzeitige Anderung von c1 und c2 wird man aus dem gleichen 
Grunde nicht elektrisch vornehmen. Auf mechanische Weise laBt es 
sich dadurch verwirklichen, daB die Hebelarme von Spannungs- und 
Stromglied zeitlich verandert werden (Abb. 54 c). Zunachst ist der auf den 
Kontakt einwirkende Hebelarm des Stromgliedes klein, des Spannungs
gliedes groB. Wird der Drehpunkt des Waagebalkens nach rechts ver
schoben, so wird der EinfluB der Stromseite verstarkt (c2 vergroBert) 
und der der Spannungsseite geschwacht (c1 vermindert). Hier konnte 
die Steilheit der Kennlinie durch verschiedene Geschwindigkeiten der 
Drehpunktsverlagerung beeinfluBt werden. In der Praxis wurden bisher 
nur die beiden ersten Varianten, also entweder Beeinflussung der Kon
stanten des Spannungsgliedes oder der des Stromgliedes ausgefiihrt. 

Mit Weggeschwindigkeitssystemen wurde die zweite Gruppe 
von Widerstandszeitrelais bezeichnet. Die von einem beweglichen Glied 
durchlaufene Weglange S und die Geschwindigkeit v, mit der dieser 
Weg durchlaufen wird, mtissen in eine solche Abhangigkeit von Strom 
und Spannung gebracht werden, daB die Auslosezeit t proportional dem 
Widerstand ist. Die Zeit t ist nun proportional der Weglange und um-

gekehrt proportional der Geschwindigkeit: t = .Ii. Auch bei dieser v 
Gruppe gibt es drei Ausfiihrungsmoglichkeiten: 

Wird der Weg proportional mit der Spannung vergroBert und die 
Geschwindigkeit proportional mit dem Strom gesteigert, so ergibt sich 

die gewiinschte Abhangigkeit t = ~ = Z. Um nun auch ftir U = 0 

eine Mindestauslosezeit - die Grundzeit - zu erhalten, muB hierbei 
ein Mindestweg So durchlaufen werden. Dadurch geht der Ausdruck 

tiber in t = ~Q + Z. Die hierdurch bedingte Stromabhangigkeit der 

Kennlinie kommt am starksten fiir die Grundzeit to = ~o zur Geltung. 

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Weglange proportional 
dem Widerstand Z zu machen und mit konstanter Geschwindigkeit vk 

zu durchlaufen. FUhrt man auch hier einen Mindestweg So fUr die 

Grundzeit ein, so ergibt sich t = So + ~ . Z oder t = c1 + C2 • Z. Die 
vk vk 

Grundzeit to ist also gleich der Konstanten c1 und kann durch Anderung 
der Weglange So eingestellt werden. 

SchlieBlich kann die Weglange S konstant gehalten werden und die 
Geschwindigkeit umgekehrt proportional mit dem Widerstand, woraus 

S 
sich ebenfalls t = . lk = C • Z ergibt. FUr Z = 0 bestimmt eine maximale 

2f 13* 
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8 
GrellZgeschwindigkeit Vg die konstante Grundzeit to = ~. Es bestehen 

'l}g 

praktische Ausfiihrungen der drei Varianten der Weggeschwindigkeits
systeme. 

Fiir die konstruktive Durchfiihrung der sechs Ausfiihrungsmoglich
keiten konnen selbstverstandlich auBerordentlich zahlreiche Wege be
schritten werden. Es kommt noch hinzu, daB die AuslOsezeit yom 
Scheinwiderstand, Blindwiderstand oder einem Mischwiderstand abbangig 
gemacht werden kann. Die Winkelabhangigkeit der beiden letzten Aus
fiihrungen bietet einen groBen' Anreiz, auf ein besonderes Energierich
tungsrelais zu verzichten und die Richtungsunterscheidung yom Wider
standszeitrelais selbst vornehmen zu lassen. Das Widerstandszeitrelais 
stellt dem Relaiskonstrukteur die vielseitigste und interessanteste, aber 
auch die schwierigste Aufgabe. Eine Fiille von Losungsmoglichkeiten 
ist in einer umfangreichen Patentliteratur festgelegt; an dieser Stelle 
kann jedoch nur der grundsatzliche Aufbau einiger bekannter Aus
fiihrungen beschrieben werden. 

b) Kippsysteme. 1. Schwachungder Spannungsseite (Oerlikon; 
Reyrolle). Oerlikon verwendet hierfiir das Scheinwiderstandsrelais der 
Abb. 47. Die Spannungswicklung ist an einen Spannungsteiler an
geschlossen, und ein kleiner Motor verstellt nach Eintritt des Kurzschlusses 
fortlaufend den AnschluBpunkt, wodurch die an der Wicklung liegende 
Spannung vermindert wird. Durch geringe Anderung kann das Kipprelais 
und damit die AuslOsezeit yom Blindwiderstand abhangig gemacht werden. 
Urn aus dem oberen U2-System ein Blindleistungssystem zu gewinnen, 
wird das Feld yom Strom erregt, und an Stelle des KurzschluBrahmens 
tritt ein Rahmen mit Spannungswicklung, der iiber einen 90o-Kunstkreis 
an den Spannungsteiler angeschlossen ist. 

Reyrolle benutzt in der gleichen Weise das in Abb. 49 dargestellte 
Blindwiderstandsrelais. 

2. Verstarkung der Stromseite (Westinghouse; Metropolitain 
Vickers; Jacobsens Elektriske Verksted; AEG.). Wie bereits erwahnt, wird 
das zeitlich anwachsende Drehmoment der Stromseite nicht durch Ein
wirkung auf den Stromkreis, sondern durch mechanische Mittel gewonnen. 
Hierdurch wird aber im allgemeinen eine linea,re Zunahme des Dreh
momentes mit der Zeit erzielt, was bei der Dimensionierung der Strom
und Spannungssysteme beriicksichtigt werden muB. Man erhalt eine 
lineare Widerstandszeitkennlinie fiir ein Scheinwiderstandsrelais, wenn 
Dl = c1 • U und D2 = c2 • I • t ist, denn die Kontaktgabe erfolgt bei 

Drehmomentengleichheit und die AuslOsezeit wird daher t = Cl • Z. Es 
C2 

muB sich also das Drehmoment des Strom- und Spannungssystems eben
falls linear mit der angelegten MeBgroBe andern. Dies laBt sich angenahert 
durch 'Eisensattigung des Systems selbst oder durch Vorschaltung eines 
gesattigten Stromwandlers erzielen. 



Widerstandszeitrelais. 197 

Bei Westinghouse (Abb. 55) greift an dem einen Ende eines Waage
balkens ein an del' Spannung liegender Tauchankermagnet an, dessen 
Zugkraft Dl linear mit del' Spannung steigt und del' den am anderen 
Ende liegenden Kontakt offen zu halten sucht. Thm wirkt eine Feder 
entgegen, die durch ein InduktionsmeBwerk mit Stromtriebkern beein
fluBt wird. Eine "Obersetzung zwischen Stromsystem und Feder bewirkt 
die zeitliche Zunahme del' Kraft D2, und da die Umdrehungsgeschwindig
keit del' Scheibe proportional 
dem Strom ist, werden die 
Bedingungen fUr eine line are 
Kennlinie erflillt. 

Das Relais del' Metropoli-
tain- Vickers benutzt grund
satzlich den gleichen Aufbau, 
lediglich tritt an Stelle des 
Tauchankers ein Elektroma-
gnet mit Klappanker. 

1 

Abb. 55. Widerstandszeitrelais von Westinghouse 
( Scheinwiderstand). 

Das Scheinwiderstandsrelais del' J a co bsens Elektriske Vel' ksted 
(Abb.56) besitzt ebenfalls einen gesattigten Elektromagneten auf del' 
Spannungsseite; fUr die Stromseite wird jedoch das thermische Prinzip 
verwendet. Del' Spannungsmagnet zieht einen Eisenanker an, del' an 

.' 

Abb. 56. Widerstandszei~relais Jacobsens Elektriske Verksted (Scheinwiderstand). 

einem Bimetallstreifen befestigt ist. Da del' Streifen iiber einen gesattigten 
Zwischenwandler vom Strom gespeist wird, steigt die Erwarmung linear 
mit dem Strom und sie wachst ebenfalls linear mit del' Zeit. Die durch 
die Erwarmung ausgelibte Kraft des Bimetallstreifens sucht den Eisen
anker vom Spannungsmagneten abzureiBen, und bei Kraftegleichheit 
wird del' AuslOsekontakt durch Entklinken freigegeben . Es sei noch 
erwahnt, daB del' Zwischenwandler, um eine Vorerwarmung des Bimetall
streifens zu vermeiden, im Normalbetrieb kurzgeschlossen ist und daB 
del' Spannungsmagnet libel' Gleichrichter erregt wird. 



198 J. Sorge: Die Einzelteile der Selektivschutztechnik. 

Die AE G. (Abb.57) verwendet flir das zeitlich verstarkte Glied ein 
leistungsabhangiges System, wodurch die AuslOsezeit winkelabhangig 
wird. Das den Kontaktarm offenhaltende Spannungsdrehmoment wird 
durch einen Triebkern mit KurzschluBringen erzeugt, in dem sich eine 
kleine Kupferscheibe befindet. Das Drehmoment steigt quadratisch mit 
der Spannung: Dl = c1 U2. Das Gegendrehmoment wird durch ein 
Induktionsleistungssystem mit Aluminiumscheibe erzeugt und greift tiber 
einen Hebel am Kontaktarm an. Ein 
Synchronmotor M verschiebt propor
tional mit der Zeit den Angriffspunkt 
am Kontaktarm im Sinne einer Kraft
verstarkung, so daB das Gegendreh
moment der Gleichung entspricht: 
D2 = c2 U·1· cos (rp-'ljJ). t (rp = Win
kel zwischen Strom und Spannung, 

Abb.57. Widerstandszeitrelais AEG. 
(Mischwiderstand). 

Abb. 58. Widerstandszeitrelais AEG. 
(Scheinwiderstand). 

'IjJ = innere Phasenverschiebung der Spannungsspule). Die Kontakt
gabe erfolgt wieder fUr Dl = D 2 , es ist also die AuslOsezeit t = 
~~ . I cos ~ _ 'IjJ) . Das Leistungssystem wird gleichzeitig zur Sperrung 

der Auslosung, also als Energierichtungsglied verwendet. Bei Energie
zufluB auf die Sammelschiene ist das Drehmoment entgegengesetzt 
gerichtet und untersttitzt das Spannungsdrehmoment. Bei der vor
liegenden Konstruktion laBt sich auf einfache Weise eine "Zeitweiche" 
einftihren. In dem Teil der Kennlinie, in dem die Auslosezeit nicht 
widerstandsabhangig sein solI, lauft der am Kontaktarm angreifende Hebel 
an einem Sperrblech Sp vorbei, wodurch eine Drehung des Kontakt
armes und damit eine Auslosung unterbunden wird. 
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c) Weggeschwindigkeitssysteme. 1. Weg proportional Spannung, 
Geschwindigkeit proportional Strom (AEG., Abb. 58). Das Span
nungssystem ist ein Dreheisenvoltmeter, auf dessen Achse eine Kurven
scheibe aufgesetzt ist, die den Weg einstellt. Er wird von einem Hebel 
durchlaufen, der von einem vom Strom durchflossenen Bimetallstreifen 
angetrieben wird. Der Bimetallstreifen wird von einem, im Normal
betrieb kurzgeschlossenen, gesattigten Stromwandler gespeist, so daB 
seine Kriimmung und damit die Hebelgeschwindigkeit proportional dem 
Strom ist. Beim Auftreffen des Hebels auf die Kurvenscheibe erfolgt 
die Entklinkung des Kontaktes. Das angewendete Prinzip bedingt, wie 
bereits erwahnt, eine stromabhangige Charakteristik. Die Richtungs-
abhangigkeit erfolgt, wie bei allen !J 

Scheinwiderstandsrelais, durch ein 
besonderes Richtungsglied. Das 
elektrodynamische System (Abb. 
17) besitzt aber keinen Kontakt, 
sondern beeinfluBt mechanisch 
den Ablauf des Widerstandszeit
relais. In der Sperrichtung wird 
ein Block vor den Aus16sehebel 

Abb. 5\1. Widerstandszeitrelais von Siemens 
gedreht und dadurch die Aus- (Scheinwiderstand). 

losung verriegelt. 
2. Weg proportional Widerstand, Geschwindigkeit kon

stant (Siemens; BBC.). Bei diesem Prinzip wird die Stellung eines 
Widerstandsmessers durch ein Zeitwerk mit konstanter Laufgeschwindig
keit abgetastet. 
. Siemens (Abb. 59) verwendet hierzu ein Ohmmeter mit Induktions
meBwerk. Ein Strom- und ein Spannungstriebkern mit KurzschluBring 
uben ein entgegengesetztes Drehmoment auf eine Aluminiumscheibe aus. 
Fur den Widerstandswert Null (U = 0) taucht die Scheibe voll in den 
Spannungstriebkern ein und ist fast vollstandig aus dem Stromkern 
herausgeschwenkt. Mit zunehmenden Widerstandswerten dreht sich die 
Scheibe nach rechts, wobei die von den Triebkernen umschlossene 
Aluminiumflache und damit das Drehmoment auf der Spannungsseite 
ab- und auf der Stromseite zunimmt. Die Ruhelage wird bei Dreh
momentengleichheit erreicht, wobei der Winkelausschlag einem be
stimmten Scheinwiderstandswert entspricht. Auf der Scheibe ist ein 
Kontakt befestigt; der Gegenkontakt wird durch einen Gleichstrom
magneten uber ein Laufwerk mit Hemmregler mit konstanter Geschwin
digkeit angetrieben. Bei diesem Relais kann mit einfachen Mitteln die 
"Eilzeit" eingefiihrt werden. Der untere Bereich der Widersta.ndszeit
kennlinie wird dadurch abgeschnitten, daB sich der Kontakt des MeB
werkes gegen einen, einem bestimmten Widerstandswert entsprechenden 
Kontakt e legt. Bei kleineren Widerstanden bleiben die Kontakte 
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geschlossen, und es wird in konstanter Eilzeit au sgelOst , bei gr6Beren 
Widerstanden hebt sich der Scheibenkontakt ab, und die AuslOsezeit 
ist widerstandsabhangig. Bei dem Sprung zwischen Eilzeit und Wider
standszeit arbeitet das Relais also wie ein Kippsystem. 

BBe (Abb.60) benutzt ein BlindwiderstandsmeBwerk. Es besteht 
aus einem eisengeschlossenen Kreuzfeld mit raumlich um 900 versetzten 
Strom- und Spannungswicklungen. Die Stromspulen I erzeugen den 
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Abb. 60. Widerstandszeitrelais von BBC (Blind
widerstand). a Wirkungsweise des MeBwerkes, 
b Ruhestellung, e AuslOsestellung, d Stellung 

bei sperrender Energieriehtung. 

FluB tPI> die Spannungsspulen II 
den FluB tPu, der um den inneren 
Phasenverschiebungswinkel 'IfJ der 
Spannungsspule der angelegten 
Spannung U nacheilt. Eine in 
Serie mit den Stromspulen liegende 
Polarisationsspule III magnetisiert 
einen Weicheisenanker, der sich in 
Richtung des resultierenden Feldes 
tPR einstellt. Der Widerstand wird 
nach der Gleichung gemessen: 

U 
tgex = C' y cos (<p -'lfJ), 

wobei <p den KurzschluBwinkel 
zwischen Strom und Spannung be
deutet. Wird durch eine Kunst
schaltung die innere Phasenver
schiebung 'IfJ der SpanJiIPlgsspule 
auf 900 gebracht, so ist tg ex pro-

portional dem Blindwiderstand !} 
sin <po Infolge der Abhangigkeit yom 
KurzschluBwinkel kann das MeB
werk gleichzeitig auch zur Unter
scheidung der Energierichtung 
herangezogen werden. 

Auf der Achse des beweglichen Systems befindet sich ein gezahntes 
Kurvensegment, in dem ein von einem Uhrwerk mit Federaufzug an
getriebener Hebel mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts bewegt 
wird. Bei dem Ausschlag, der dem . gemessenen Widerstandswert ent
spricht, wird der Hebel am oberen Ende durch die Verzahnung fest
gehalten, wodurch das untere Ende den AuslOsekontakt betatigt. Bei 
umgekehrter Energierichtung kehrt sich auch die Ausschlagsrichtung 
des beweglichen Systems um, so daB der Hebel unter dem Kurven
segment vorbeigleitet und eine Kontaktgabe verhindert wird (Abb. 60 b 
bis d) . 

3. Weg konstant, Geschwindigkeit umgekehrt proportional 
dem Wider stand (AEG., Abb. 61). Eine Aluminiumscheibe muB einen 
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festen Weg' - emlge Umdrehungen - zurucklegen, bis der Kontakt 
betatigt wird. Sie wird durch einen Uberstrommagneten oder einen 
Gleichstrommagneten, der durch ein getrenntes Anregeglied betatigt 
wird, angeworfen und auf eine Grenzgeschwindigkeit gebracht, die 
die Grundzeit bestimmt. Die Drehzahl wird durch einen von Strom 
und Spannung erregten Triebkern beeinfluBt, der ein Drehmoment 
D = c1 • U . I . cos' (cp - VJ) und ein Bremsmoment B = n (c2 U2 + caI2) 
auf die Scheibe ausubt. Fur die konstante Drehzahl, die sie unter 
diesem EinfluB annimmt, muB D = B sein, daher ist 

CI ' U,],cos(ip-ljJ) 
n= U2+]2 • C2 Ca 

Nun ist durch passende Dimensionierung 
die Konstante c3 - das Bremsmoment des 
Stromtriebes - vernachlassigbar klein ge
halten. Dadurch wird die Geschwindigkeit 
umgekehrt proportional dem Widerstand: 
n = CI • I cos (ip -1jJ) und unter Beruck-

C2 U 
sichtigung des konstanten Weges Sk die 

Auslosezeit t = Sk' C2 • ] (U ) . Auch 
CI cos ip-ljJ 

hier wird, wie bei dem AEG.-Relais der 
Abb. 57 die Winkelabhangigkeit fUr die 
Sperrung bei falscher Energierichtung aus
genutzt. Das Drehmoment kehrt sich um 
und wirkt im Sinne des Bremsmomentes, 
wodurch ein Ablaufen der Scheibe ver-
hindert wird. 

Abb.61. Widerstandszeitrelais AEG. 
(Mischwiderstand). 

Die aus der Praxis angefiihrten Beispiele zeigen, daB man auf ganz 
verschiedenen Wegen zu einer widerstandsabhangigen Auslosecharak
teristik gelangt. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme konnen 
nicht grundsatzlich, sondern nur von Fall zu Fall fUr die jeweiligen 
Netzverhaltnisse gegenubergestellt werden. 1m allgemeinen ist man 
bestrebt, die Relais mit moglichst groBer Anpassungsfahigkeit an die 
verschiedenen Netzdaten zu versehen. Wie bereits erwahnt, werden die 
Relais mit mehreren Kennlinien verschiedener Steillieit au sgefUhrt , um 
kurze und lange Strecken mit derselben Type schutzen zu konnen. 
Erreicht wird dies im allgemeinen, wie bei den Widerstandsrelais, durch 
Vorwiderstand im Spannungskreis oder durch Anzapfungen im Strom
kreis. Ferner macht man meistens sowohl die Grundzeit als auch die 
Endzeit einstellbar. Eine einstellbare Uberstromanregung, die im Bedarfs
fall durch eine Widerstandsanregung ersetzt werden kann, und ein groBer 
KurzschluBstrombereich nehmen Rucksicht auf die verschiedensten 
KurzschluBstromstarken. 
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Da die Widerstandszeitrelais einen erheblichen konstruktiven Auf
wand erfordern, wurden eine Reihe relaissparender Drehstromschaltungen 
durchgefiihrt, die auLlerdem groLle Vorteile fUr das richtige Ansprechen 
bei den verschiedensten Fehlerarten bringen (s. Kap. 7). 

F. Primarrelais und PrimarauslOser. 
1. Primarrelais. 

Wahrend im allgemeinen die Relais nach ihrer Bauart, ihrer Wirkungs
weise oder der auf sie einwirkenden MeBgroBe bezeichnet wurden, werden 
sie in der Selektivschutztechnik auch nach der AnschluBart unterschieden. 
Relais, deren Errcgerwicklung an die Sekundarseite von Strom- oder 
Spannungswandlern angeschlossen werden, nennt man "Sekundar"
Relais. Liegt die Wicklung jedoch "im oder am zu schiitzenden Strom
kreis", handelt es sich um "Primar"-Relais. Nach dieser Definition der 
Regeln fUr Schaltgerate (R.E.S.) ist allerdings in konstruktiver Hinsicht 
keine scharfe Abgrenzung moglich, denn man kann selbstverstandlich 
ein Sekundarrelais auch in Niederspannungsanlagen bis etwa 380 Volt 
als Primarrelais verwenden. In Gleichstromanlagen fallen samtliche 
Relais unter diesen Begriff, unabhangig von der Hohe der Betriebs
spannung und der AnschluBart, ob sie direkt im Leitungszug oder an 
einem Shunt liegen. In der Praxis versteht man iiblicherweise unter 
Primarrelais robuste Konstruktionen mit hoher Priifspannung zwischen 
Wicklung und Kontakten und groBer Schaltleistung, die bis zu einem 
Betriebsstrom von einigen Tausend Ampere im StromkI"eis liegen. 

In Wechselstromanlagen werden Primarrelais verhaltnismaBig wenig 
angewandt, da hier die Primarausloser weite Verbreitung gefunden 
haben. FUr Gleichstrom werden als Strom- und Spannungsrelais elektro
magnetische Systeme, besonders Klappanker und Drehankerrelais, ver~ 
wandt, die bei zeitverzogerter Auslosung den Kontakt iiber ein Hemm
werk betatigen. Dabei sind die Stromrelais konstruktiv in der Weise 
durchgebildet, daB sie bei Stromen iiber 1000 ... 1200 Amp. keine aus
gepriigte Wicklung erhalten, sondern direkt auf die Stromschiene auf
gesetzt werden. Da die Leiterquerschnitte iiber 3000 ... 6000 Amp. zu 
groB sind, um von dem EisenschluLl der Relais umfaLlt zu werden, setzt 
man sie auf eine Schiene, die nur von einem Teil des Gesamtstromes 
durchflossen wird. Um eine Beeinflussung des Hauptstromes auf den 
Ansprechwert des Relais zu vermeiden, miissen die Abstande zwischen 
Haupt- und Nebenschiene geniigend weit gehalten werden oder, wenn 
diese MaLlnahme nicht durchfiihrbar ist, muLl der EinfluB bei der Eichung 
beriicksichtigt werden. 

Sehr wichtig ist in Gleichstromanlagen der Schutz gegen Riickstrom. 
Die Riickstromrelais unterscheiden sich in ihrem Aufbau wesentlich, je 
nachdem, ob sie an einen Shunt angeschlossen werden oder im Leitungs-
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zug liegen. Fiir den Anschlufi an Shunt werden Drehspulrelais ver
wandt oder, wenn die Riickstromempfindlichkeit nicht unter 10-20% 
des Nennstromes zu liegen braucht, polarisierte Relais. Beide Relais
typen, die beziiglich ihrer Bauart und ihren elektrischen Eigen
schaften mehr also Sekundarrelais anzusprechen sind, benutzen das 
Feld eines Permanentmagneten zur Unterscheidung del' Stromrichtung. 
Eine Anderung der Feldstarke dieses Magneten im Betrieb ist nicht 
zu befiirchten, da einerseits das Feld der Erregerspule klein ist (man 
rechnet bei Nennstrom fUr Drehspulrelais etwa mit 5 AW, fUr polari
sierte Relais etwa mit 300 A W) und andererseits das Streufeld des 

N 

Hauptleiters durch geniigende 
Lange der Shuntleitungen oder 
Schirmbleche ferngehalten wer
den kann. Bei den im Lei
tungszuge liegenden Relais sind 

u b 
Abb.62. Primar-Riickstromrelais fiir Gleichstrom. a Siemens, b AEG. 

entsprechend der kraftigeren Ausfiihrung und grofieren Drehmomente 
meist iiber 1000 A W bei Nennstrom notig, so daB man fiir die hierfiir 
verwandten polarisierten Relais an Stelle des genannten Magnetfeldes 
ein von einer Spannungswicklung erzeugtes Hilfsfeld verwendet. In 
Abb. 62a und b ist der Aufbau von zwei Primarriickstromrelais dar
gestellt. 

Von den vier Magnetpolen des Riickstromrelais nach Abb.62a 
werden zwei von der Spannung erregt; urn die beiden anderen ist die 
gemeinsame Hauptstromwicklung gelegt. Der obere Hauptpol ist mit 
zwei Kurzschlufibiigeln versehen, in die das eine Ende des Ankers ragt, 
wahrend sich das andere zwischen den Polen des Spannungsfeldes 
befindet. Da im strom- und spannungslosen Zustand samtliche Felder 
verschwinden, wird der drehbare Anker, an dem der Kontakttrager 
befestigt ist, durch eine Riickzugfeder gegen einen P....nschlag gedriickt. 
Wird nun die Stromspule von V orwartsstrom durchflossen, bildet sich 
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oben ein Siidpol, unten ein Nordpol aus, wodurch der Nordpol der 
Spannungsspule verstarkt, der Siidpol geschwacht wird. Das auf den 
Anker ausgeiibte Drehmoment wirkt dabei im Sinne der Riickzugskraft 
der Feder. Bei Riickstrom ist die Einwirkung auf die Pole der Spannungs
spule und damit auch die Zugkraft des Ankers umgekehrt, so daB die 
Kontakte geschlossen werden. Bei dem Riickstromrelais der Abb. 62 b 
wird der Anker durch die Spannungsspule polarisiert und befindet 
sich zwischen den Polschuhen eines yom Strom erregten Eisenkernes. 
Die auf den kontaktsteuernden Anker ausgeiibte Kraft wechselt die 

Richtung mit der Polaritat der Polschuhe, die ihrerseits 
von der Stromrichtung abhangt. 

Bei den Primarrelais fiir hohe Spannungen muB 
fiir ausreichende Isolation zwischen der Erregerwick
lung und den Kontakten gesorgt werden. Stehen 
groBere Drehmomente zur Verfiigung, so kann das 
Magnetsystem auf einen Isolator gesetzt werden. Bei 
empfindlichen MeBrelais fiir Gleichstrom bestehen unter 
Umstanden Isolationsschwierigkeiten, die sich aber 
durch Zwischenschaltung eines Isoliertransformators 
umgehen lassen, wobei allerdings das V orhandensein 
einer Hilfswechselspannung vorausgesetzt werden muB 
(Abb. 63). Der Kontakt des Relais, der das gleiche 
Potential wie die Wicklung besitzen kann, schlieBt 

Abb. 63. beim Ansprechen die eine Wicklung des' Isoliertrans-
Is~=~~~~~~r. formators kurz, :wodurch der Wechselstrom in dem an 

der zweiten Wicklung liegenden Hilfsrelais stark an
steigt, und es zum Ansprechen bringt. Durch diese Losung ist es 
moglich, normale Sekundarrelais fiir beliebig hohe Spannungen als 
Primarrelais zu verwenden. 

2. PrimarauslOser. 
Der Primarausloser ist direkt auf dem Schalter aufgebaut und 

betatigt die AuslOsung nicht durch Kontaktgabe, also durch elektrische 
Beeinflussung, sondern fiihrt sie durch Freigabe der Sperrung mechanisch 
herbei. Er iiberwacht den Strom - "Uberstromauslosung - oder die 
Spannung - SpannungsriickgangsauslOsung - und arbeitet momentan 
oder mit abhangiger bzw. unabhangiger AuslOseverzogerung. 

Da der "OberstromauslOser im Zuge der Hochspannungsleitung liegt, 
benotigt er keine Stromwandler. Gegeniiber den Sekundarrelais bedeutet 
dies einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil, allerdings miissen dafiir 
einige technische Nachteile in Kauf genommen werden. Die bei der 
Auslosung erforderliche, unter Umstanden recht groBe Arbeitsleistung 
beachrankt die Genauigkeit. Die Regeln fiir Wechselstromhochspannungs
gerate (R.E.H. 1933) nehmen darauf Riicksicht, indem sie einen maxi-
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malen Auslosefehler - Abweichung des Auslosestromes vom Einstell
strom - fur Sekundarrelais von 5 %, fiir Primarausloser von ± 7,5 % 
vorschreiben. Fiir Sekundarrelais ist eine maximale Zeitstreuung von 
± 0,4 sec, fiir PrimarauslOser von ± 0,5 sec bzw. ± 1 sec bei Auslose
zeiten von mehr als 8 sec zulassig. Da der AuslOser unter Hochspannung 
steht, konnen Priifung und Wartung wahrend des Betriebes nicht 
vorgenommen werden. In vielen' Fallen, insbesondere fiir Abzweige, 
brauchen jedoch ohne Gefahrdung der Selektivitat keine besonders hohen 
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt zu 
werden. 

Durch den Fortfall der Stromwandler ware 
eine Beschrankung des Eigenverbrauches nicht 
mehr erforderlich. Trotzdem sucht man ihn 
verhaltnismaBig klein zu halten, um bei ge
ringerer Amperewindungszahl eine moglichst 
hohe thermische Festigkeit zu erzielen. Selbst
verstandlich liegt der Verbrauch infolge der 
mechanischen Betatigung wesentlich hoher, 
als bei Sekundarrelais. Es kommt daher fiir 
die Primarausloser auch nur das elektro
magnetische Prinzip in Frage, mit dem bei 
einfachem und robustem Aufbau hohe spezi
fische Dre,hmomente erzielt werden konnen. 
Die hohe Induktivitat der Erregerwicklung 
bei kleinen Nennstromen hat einen hohen 
Spannungsabfall bei auftreffenden Wander- Aufbau eln!b~~~rauslOsers. 
wellen zur Folge. In gleicher Weise wie bei 
Stromwandlern schutzt man dagegen die Wicklung durch einen parallel
geschalteten spannungsabhangigen Widerstand. 

Der konstruktive Aufbau des primaren 'OberstromauslOsers paBt sich 
dem Leistungsschalter an. Die Gehause werden entsprechend den Richt
linien fiir Hochspannungsapparate (Spriihschutz) geformt. Der Elektro
magnet wird auf den Durchfiihrungsisolator des Schalters aufgesetzt, 
wodurch die Isolation von Wicklung, EisenschluB und Anker gegen das 
Schaltergehause gegeben ist (Abb.64). Das vom PrimarauslOser zu 
betatigende Gesperre ist durch eine Isolierstange mit dem Anker ver
bunden. Fur Momentauslosung legt der Anker bei V'berwindung des 
Gegendrehmomentes sofort den gesamten Ankerhub zuruck und ent
klinkt dabei das Gesperre. 

Bei den verzogerten V'berstromauslosern kann, in gleicher Weise wie 
bei den V'berstromzeitrelais, die Stromzeitcharakteristik abhangig, be
grenzt abhangig (Abb.41) oder unabhangig sein. Fur die AuslOsever
zogerung wird meistens ein Hemmwerk benutzt und je nach der 
gewiinschten Kennlinie wird dieses mit dem Anker des Elektromagneten 
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verbunden. Die verschiedenen Ausfiihrurigen sind nachstehend schema
tisch wiedergegeben; bei der konstruktiven Durchbildung ist man selbst
verstandlich bestrebt, die einzelnen Teile moglichst gedrangt anzuordnen, 
um Zahnrader, Federn und Klinken kapseln zu konnen, ferner ordnet 

. man die Strom- und 

a 

c 

b 

d 

Abb.65a-e. 
Schematische Darstellung von 

verzogerten Primll.ranslllsern. 
a abMngig, b begrenzt ab
Mngig, c-d begrenzt abMngig 

oder unabMngig. 

Zeiteinstellung iiber
sichtlich und zuganglich 
an, jedoch kann mei
stens wegen der un
mittelbaren Nahe der 
Hochspannung eine Ver
stellung nur im span
nungslosenZustand vor
genommen werden. 

Eine abhiingige 
Kennlinie wird durch 
eine elastische Kopp
lungerreicht (Abb. 65a), 
die Zugkraft des Ankers 
wird dabei durch eine 
Feder auf das Hemm
werk iibertragen. Mit 
steigendem "Oberstrom 
wird die Feder starker 
gedehnt, so daB der 
Anker nur einen Teil 
des Weges unter der 
Einwirkung des Hemm
werkes zUrUckzulegen 
braucht, auBerdem lauft 
dieses infolge der gro
Beren Zugkraft rascher 
abo Etwa yom 3- bis 
5fachen Nennstrom ab 
ist die Zugkraft des 
Ankers so stark, daB 
die Federkraft iiber 

den ganzen Hub iiberwunden und daher unverzogert ausgelOst wird. 
Eine starre Kopplung ergibt eine begrenzt abhangige Kennlinie 

(Abb.65b). Die Geschwindigkeit des Hemmreglers ist bis zum Erreichen 
einer Grenzgeschwindigkeit von der Zugkraft, also von der Hohe des 
"Oberstromes abhangig. Die Anordnung hat allerdings den groBen Nach
teil, daB die bei hohen KurzschluBstromen auftretenden sehr groBen 
Ankerkrafte unmittelbar auf das Zeitwerk einwirken, wodurch ein Durch-
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reiBen des Ankers - also unverzogerte Ausli:isung - und eine Beschadi
gung der Zahnrader eintreten kann. ZweckmaBiger ist es, den Anker 
vollstandig von der Isolierstange zu trennen (Abb.65c). Anker und 
Zeitwerk sind, wie in Abb.65a, durch eine Feder verbunden, so daB 
sich in gleicher Weise bis zum momentanen Durchziehen eine strom
abhangige Kennlinie ergibt. Da der Anker aber nicht auf das Gestange 
einwirkt, wird bei diesem Stromwert die Grenzzeit erreicht. Das Zeit
werk lauft mit der groBtmoglichen Geschwindigkeit ab und entklinkt 
nach Durchlaufen eines einstellbaren Weges die Isolierstange, die unter 
del' Einwirkung eines Kraftspeichers nach unten gezogen wird und den 
Schalter auslost. 

Die unabhangige Kennlinie laBt sich mit der gleichen Anordnung 
erzielen, wenn die Feder zwischen Anker und Hemmwerk einen so flachen 
Anstieg der Zugkraft erhalt, daB der Anker bereits beim Ansprechstrom 
vollstandig durchzieht. Eine elegantere Losung, die den Kraftspeicher 
vermeidet, erhalt man, wenn man den Ankerhub in zwei Etappen auf
teilt (Abb.65d). Bei Uberschreiten des Ansprechstromes spannt der 
Anker die Feder des Hemmwerkes und legt sich gegen einen Anschlag, 
der als Klinke ausgebildet ist. Nach Ablauf des Zeitwerkes wird die 
Verklinkung aufgehoben, und bei dem vollstandigen Anzug des Ankers 
erfolgt die Auslosung. Diese Ausfiihrung hat auch den Vorteil eines 
kleinen Halteverhaltnisses, da man bei dem ersten Hub noch im flachen 
Teil der Wegkraftkurve liegt, so daB bei geringem Ruckgang des Stromes 
die auf den Anker einwirkende Ruckstellkraft uberwiegt. 

Die zuletzt beschriebene Anordnung mit unterteiltem Ankeranzug 
wird auch mit einem Induktionslaufwerk odeI' einem Synchronmotor an 
Stelle des Hemmwerkes ausgefiihrt (Abb.65e). Der GesamtfluB des 
Elektromagneten wird beispielsweise durch einen KurzschluBring in zwei 
phasenverschobene Teilflusse aufgespalten, die eine Scheibe antreiben. 
Je nachdem, ob man die Triebscheibe belastet oder unbelastet laufen 
laBt oder durch besondere Ausbildung del' KurzschluBringe wird eine 
unabhangige oder begrenzt abhangige Kennlinie erzielt. Die von dem 
Laufwerk betatigte Klinke kann auch durch einen Streuanker angezogen 
werden, so daB bei hoheren Uberstromen Momentanausli:isung erfolgt. 

Del' Zeiteinstellbereich der Uberstromausloser liegt je nach del' Zahl del' 
hintereinander gestaffelten Schalter etwa zwischen 0-5 oder 0-10 sec. 
Del' Ansprechstrom muB gemaB den RE.H. zwischen dem 1,4- und 
2fachen Nennstrom einstellbar sein, wobei die Ausli:isernennstrome 
zwischen 6 und 1000 Amp. normalisiert sind. Das Anwendungsgebiet 
der Primarausloser ist auf die Anlageteile beschrankt, bei denen sich 
eine selektive Fehlerbeseitigung durch eine mii.Bige Zahl von Strom
zeitstaffelungen durchfUhren laBt. Wenn die Angabe del' Stromrichtung 
erforderlich ist, um eine Selektivitat zu erreichen, muB auf Sekundar
relais ubergegangen werden. 
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Neben dem tJberstromausloser wird auch der Spannungsriickgangs
ausloser verwendet. Er solI einerseits eine erhohte Stromaufnahme der 
an den Schalter angeschlossenen Motore bei Riickgang der Spannung 
vermeiden und aridererseits ein unerwartetes Wiederkehren der Spannung 
und damit, falls die Anlasser der Motoren noch nicht zuriickgestellt 
wurden, einen StromstoB verhindern. Da bei geringen Spannungs
absenkungen jedoch noch keine Veranlassung zur Abschaltung vorliegt, 
miissen nach den R.E.H. die Spannungsriickgangsausloser noch im Ein
schaltzustand verbleiben, wenn die Spannung auf 60% der Nennspannung 
zuriickgeht. Aber auch bei starken Absenkungen infolge KurzschluB in 
anderen Netzteilen, der kurzzeitig dHrch den Selektivschutz abgeschaltet 
wird, ist eine erhohte Stromaufnahme oder ein StromstoB noch nicht 
zu erwarten. Die AuslOser werden daher meist mit einer begrenzt 
abhangigen Zeitverzogerung ausgefiihrt, wobei die auf einige Sekunden 
einstellbare Grenzzeit etwa bei 20 .•. 30% der Nennspannung erreicht wird. 

Die Spannungsausloser werden aus Isolationsgriinden nur bis etwa 
500 Volt fiir direkten AnschluB, also als Primarausloser, ausgefiihrt, bei 
hoheren N ennspannungen erfolgt der AnschluB iiber einen Spannungs
wandler oder einen Stationstransformator. Sie arbeiten zwar auf das 
gleiche Gesperre des Schalters wie der tJberstromausloser, sind jedoch 
unmittelbar am Schaltergehause angebracht, da nur die Erregerspule 
gegen die iibrigen Teile isoliert ist. Wegen der erforderlichen AuslOse
krafte verwendet man ebenfalls Elektromagnete, bei denen jedoch im 
Betriebszustand der Anker angezogen ist. Die bei Riickgang der 
Spannung iiberwiegenden mechanischen Krafte betatigen in ahnlicher 
Weise wie beim "Oberstromausloser ein Hemmwerk, das nach Ablauf 
die Ausloseklinke freigibt. 

Bei den tJberstrom- und Spannungsauslosern ist eine direkte Kupp
lung mit dem Leistungsschalter vorhanden. Beide Teile miissen auf
einander abgestimmt sein und werden in den meisten Fallen als Einheit 
yom Hersteller geliefert. Aber auch fiir die Sekundarrelais und ganz 
allgemein fiir den Selektivschutz muB der Schalter in die Betrachtungen 
einbezogen werden, worauf im nachsten Abschnitt kurz eingegangen 
werden solI. 

G. Die Beziehungen zwischen Relais und Leistungsschalter. 
Die Leistungsschalter fiihren das von den Selektivschutzrelais gegebene 

Auslosekommando aus. Die Zeit yom Beginn des AuslOsebefehls bis 
zum Beginn der 6ffnung der Schalterkontakte wird als Eigenzeit des 
Schalters bezeichnet, hinzu kommt noch die Unterbrechungszeit des 
Lichtbogens im Schalter. Die Summe beider Zeiten liegt je nach der 
Schaltertype zwischen 0,1-0,8 sec und beeinfluBt stark die Staffelzeiten 
zwischen den einzelnen Stationen. Denn einerseits bestehen wahrend 
dieser Zeit noch samtliche Fehlerkriterien; andererseits wird ein einmal 
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erteiltes Auslosekommando unweigerlich durchgefiihrt, auch wenn in
zwischen der Fehler verschwunden ist und die Relais in die Ruhelage 
zUrUckgefallen sind. Mit dem Augenblick der Kontaktgabe des den 
Schalter steuernden Relais ist daher fiir den betreffenden Fehlerfall seine 
Aufgabe im allgemeinen beendet. Die selbsttatigen Wiedereinschalte
einrichtungen gehoren in das Gebiet der Automatik, das hier nicht be
handelt wird. 

Fiir die Beanspruchung der Relaiskontakte ist nur die Einschalt
leistung der Auslosespule oder des Hilfsschiitzes maBgebend, das dann 
seinerseits die Auslosespule steuert. Die Schaltung 'fh'd namlich bei 
Gleichstromauslosung stets so gewahlt, daB die Ausschaltleistung von 
einem Schalterhilfskontakt iibernommen wird. Da die Einschaltleistung 
der Relais ein Vielfaches der Ausschaltleistung betragt, wird im all
gemeinen auf den Eigenverbrauch der Auslosespule keine Riicksicht 
genommen. Es konnen dann allerdings bei einem Versagen des Schalter
hilfskontaktes die Relaiskontakte verschmoren, zumal wenn die Aus16se
spule eine groBe Feldenergie besitzt. Eine wesentlich groBere Bedeutung 
hat der Eigenverbrauch des Auslosers fiir die Stromwandlerauslosung, 
da er eine zusatzliche Biirde des Stromwandlers darstellt und in der 
iiblichen Schaltung durch Offnung der Relaiskontakte geschaltet werden 
muB (Schaltungen fiir Stromwandlerauslosung s. Kapitel 7, S.246). 

Die Schalterhilfskontakte - auch die der Trennschalter - bilden 
oft ein wesentliches Glied der Schutzschaltung. AuBer der erwahnten 
Ubernahme der Abschaltleistung der Auslosespule werden sie beispiels
weise beim Schutz von Mehrfachleitungen zum KurzschlieBen von Strom
wandlern oder zur Verriegelung eines empfindlichen Querdifferential
schutzes bei Betrieb mit Einfachleitung herangezogen. Ferner haben sie 
bei Doppelsammelschienensystemen die Aufgabe, Leistungs- oder Wider
standsrelais stets die synchrone Spannung zuzufiihren. Ihre Konstruktion 
und Montage entspricht dabei oft nicht der Wichtigkeit, die sie fiir das 
fehlerfreie Arbeiten des Schutzes besitzen. 

Bei hohen Spannungen vereinigt man die Schalterdurc4fiihrungen 
mit den Stromwandlern, die als Ringkerne im Innern iJ.es Schalter
gehauses angebracht sind. Da die Leistungsfahigkeit derartiger Wandler, 
die nur eine primare Windung besitzen, begrenzt ist, muB besonders 
auf eine kleine Relaisbiirde geachtet werden. 

II. Wandler. 

A. Allgemeines. 
Von den Wandlern muB verlangt werden, daB sie die sekundare 

MeBgroBe proportional und winkelgetreu der primaren wiedergeben. Die 
prozentuale Abweichung der Sekundar~oBe von dem Sollwert, der durch 
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das Nenniibersetzungsverhii.ltnis gegeben ist, wird als Strom- bzw. 
Spannungsfehler bezeichnet, die Winkelabweichung zwischen Primar
und SekundargroBe als Fehlwinkel. Diese beiden FehlergroBen sind fiir 
die anzeigende oder registrierende MeBtechnik nur fiir den betri<:J bs
maBig auftretenden Bereich von Interesse, also fiir Strome etwa von 
10-120%, fiir Spannungen von 70-120% der NenngroBe. Strom
und Spannungsfehler diirfen dabei, besonders wenn man Verrechnungs
zahler anschlieBt, 0,5-1 % nicht iiberschreiten, der Fehlwinkel darf 
nicht mehr als 30-60 Minuten betragen. 

Ganz andere Forderungen liegen fiir die Schutztechnik vor. Die 
Genauigkeit braucht, von wenigen Ausnahmen abgesehen, fiir Schutz
zwecke nicht so groB zu sein - Fehler von etwa 3-5% sind fast immer 
zulassig - aber der Geltungsbereich dieser Genauigkeit erstreckt sich 
bei den meisten Schutzsystemen vom kIeinsten bis zum groBten mog
lichen KurzschluBstrom bzw. von der Nennspannung bis zu wenigen 
Prozenten dieser Spannung. Hierauf muB bei der Beschaffung von 
Wandlern fiir Selektivschutzeinrichtungen ganz besonders geachtet 
werden, denn ein Stromwandler mit vorziiglichen meBtechnischen Eigen
schaften kann fiir Schutzzwecke ganzlich ungeeignet sein. 

Bevor auf die Wirkungsweise und Bauart der Wandler eingegangen 
wird, seien die wichtigsten Begriffe und Vorschriften gemaB den "RegeIn 
fiir Wandler REW/1932" kurz zusammengestellt (s. S. 210 und 211). 

B. Stromwandler. 

1. Wirkungsweise. 

Bei einem Stromwandler erzeugt der in der PrimarwickIung flieBende 
Strom Ip in der SekundarwickIung, die iiber die Biirde kurzgeschlossen 
ist, einen ihm entgegengesetzten Sekundarstrom Is. Sieht man von 
jeglichen Verlusten ab, so muB das Produkt der primaren Ampere
windungen Ip· WI gleich dem der sekundaren Is· W 2 sein und demnach 

das "Obersetzungsverhaltnis Kn = IIp =~. Nun ist jedoch stets durch 
s Wl 

den inneren Widerstand der SekundarwickIung und durch die auBere 
Biirde ein Spannungsabfall bedingt, der durch einen Magnetisierungs
strom gedeckt werden muB, wodurch Stromfehler und Fehlwinkel ver
ursacht werden. Diese Verhaltnisse seien an einem Diagramm mit dem 
angenommenen "Obersetzungsverhaltnis 1: 1 erlautert (Abb.66). Ein 
gegebener Sekundarstrom ~8 erzeugt bei kurzgeschlossener WickIung 
durch den Ohmschen Widerstand der WickIung den Spannungsabfall 
~8 • ri' durch ihre Streureaktanz den Abfall ~8 • xi' die sich vektoriell zur 
Leerlaufspannung ~i zusammensetzen. Bei einer Biirde mit dem Schein
widerstand Za entsteht der Spannungsabfall U2a, der ebenfalls aus Ohm
scher Komponente ~8ra und induktiver ~8xa resultiert. 1m Diagramm ist 



Wirkungsweise. 213 

del' bei einer Relaisbiirde iibliche Fall dargestellt, daB del' Belastungs
winkel {J etwa 600 betragt. Die Gesamtspannung U2 = U2i + U2a muB 
durch einen senkrecht auf ihr stehenden FluB <P induziert werden, und 
zur Erzeugung dieses Flusses ist ein Magnetisierungsstrom ~o erforderlich 
mit del' Blindkomponente 
~om und del' Wattkompo- tp 

nente ~ow' Del' Magneti
sierungsstrom muB nun vom 
Primarstrom ~p gedeckt 
werden, es besteht also die 
Beziehung: ~s = ~p - ~o' 
Die Projektion von ~o auf ~s 
ist ein MaB fur den Strom
fehler, aUI die Senkrechte 
dazu ein MaB fiir den Fehl
winkel 15. Da del' Winkel rp 
zwischen 55 und 700 liegt, us", 
also in del' GroBenordnung uJ'xa; 

des Belastungswinkels {J, ist 
bei einer Relaisbiirde del' Fehlwinkel 15 .41t1 
klein, und man kann daher mit dem un
giinstigsten Fall rechnen, daB ~o in Phase up 
mit ~s liegt, wodurch die vektorielle Glei
chung in die arithmetische iibergeht: Is = 

Ip -10' In del' Praxis rechnet man nicht 
mit den Stromen, da dabei stets das Uber
setzungsverhaltnis beriicksichtigt werden 
miiBte, sondel'll mit den Amperewindungs
zahlen, wobei die nachstehenden Bezeich
nungen iiblich sind: A W 2 = A WI - A WOo 
Da die Magnetisierungs -Amperewindungen 
A Wo den Stromfehler bestimmen, ist es 
von besonderem Interesse, von welchen 
GraBen A Wo abhangt. Sie miissen, wie 
bereits erwahnt, den erforderlichen FluB 

bzw. die Induktion B = (jJ aufbringen, und 
. t q zwar IS : 

B=~.U .~.~L 
4,44 . f 2 q w2 ' 

Abb. 66. Diagramm des 
Stromwandlers. 

wobei f die Frequenz in Hertz, q den Eisenquerschnitt des Wandlers 
in cm2 und W 2 seine sekundare Windtmgszahl bezeichnen. Da U2 = 
Is . Z2' ist die Induktion bei festliegenden Wandlerdaten fiir einen 
bestimmten Sekundarstrom durch die angeschlossene Biirde gegeben, 
wobei Z2 allerdings die vektorielle Summe von innerem Widerstand und 
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Biirde darstellt; die Nenninduktion -- Induktion bel Nennstrom 5 A-
betragt demnach bei f = 50 

lOS·5 1 1 B - ·Z .-.--neIlll - 4,44.50. 2 q W 2 

FUr den Wandlerbau zeigt die Gleichung, daB der Eisenquerschnitt und 
15 die sekundare Windungszahl moglichst 

groB gewahlt werden miissen, um die 
AWo/cm Nenninduktion klein zu halten. Da das 

W~----~--T--+-----.ri 

5~--~+-----+---7-~ 

Verhaltnis der primaren zur sekundaren 
Windungszahl durch das gewiinschte 
"Obe:r:setzungsverhaltnis festliegt, ist dar
aus zu erkennen, daB fiir Einleiter
wandler, die nur eine primare Windung 
besitzen, bei kleinen "Obersetzungsver
haltnissen die N enninduktion nur durch 

15000 geringe Biirde klein zu halten ist, also 
Abb. 67. Magnetisierungs-Amperewin- die Leistungsfahigkeit dieser Wandler
dungen pro Zentimeter in Abhli.ngigkeit type beschrankt ist. 
von der Induktion bei hocblegiertem 

Blech. Die Beziehung zwischen der In-
duktion und den Magnetisierungs-Am

perewindungen ist durch die Permeabilitat p des Eisens gegeben: 

B 
AWo= AWo/cm·lm = C Ii' 

Hierbei bedeutet lm der mittlere Eisenweg des betreffenden Strom
wandlers. In Abb. 67 ist fiir hochlegiertes Transformatorenblech 

mOwr----.----.-~--r_--_.----, 
p 
60000 i-----+----,4--~+----__+--__\ 

50000 i----+--t'----:J.;...:,.-=--I\--__+--__\ 

'10000 i--------bi~--t-----'N:-"'-__+----1 

A WO/cm in Abhangigkeit von 
der Induktion B in GauB auf
getragen. Etwa bei 13000 GauB 
wird die Sattigung des Eisens 
erreicht, und damit steigen 
AWo/cm und der Stromfehler 
steil an. Bei dieser Induktion 
wird eine Steigerung des Primar
stromes zum groBten Teil fiir die 

"----;;2o.~'00::;-----;'1~oO';;;;'O--~(ja;!;;,o0;;----;8;;t,oa;;;:,oii:'tlu."9-r.;,0~'000 Deckung des Magnetisierungs-
stromes verbraucht, so daB also 

Abb. 68. PermeabllltAt in Abhl1ngigkeit von der .. 
Induktion von hochmagnetischen Legierungen aus der Sekundarstrom nur noch 
Nickeleisen. a Megaperm 4510, b Permalloy C, . . 
c Mn-Metall, d hocblegiertes Transformatorenblech. wemg anstelgt. 

FUr die Beurteilung eines 
Stromwandlers beziiglich seiner Brauchbarkeit fiir Selektivschutzeinrich
tungen interessiert besonders die "Oberstromkennziffer n, d. h. das Vielfache 
des Primarstromes, bei dem der Stromwandler einen Stromfehler von 10 % 
erreicht, wenn er mit seiner Nennbiirde belastet ist. Da die Induktion 
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fur einen bestimmten Wandler seiner BUrde proportional ist, wird der 
gleiche Stromfehler bei ha1ber BUrde erst bei ungefahr dern doppelten 
Primarsirorn erreicht. Betragt der Anteil der Magnetisierungsarnpere
windungen A Wo 10% der Primaramperewindunge:q A WI' ist irn allge
meinen die Sattigungsgrenze des Wandlers erreicht. 

ill neuerer Zeit verwendet man an Stelle des hochlegierten Bleches 
Legierungen aus Nickeleisen, die eine hohe Anfangsperrneabilitat besitzen, 
wodurch im Bereich der Betriebs
strome eine hohe Leistungsfahigkeit 
erzielt wird. ill Abb. 68 ist f-l in Ab
hiingigkeit von der Induktion einiger 
hochmagnetischer Legierungen der 
Heraeus-Vakuurnschmelzeaufgetragen 
und zurn Vergleich die Permeabilitat 
von hochlegiertern Blech. Da die Le
gierungen bereits bei kleineren Induk
tionen ihre Sattigung erreichen, be
sitzen derartige Wandler eine niedrige 
"Uberstromkennziffer. Man rnuJ3 daher 
bei der Auswahl der Wandler diese 
Eigenschaft berucksichtigen. 

2. Bauarten. 

Die verschiedenen Bauarten der 
Strornwandler sind durch den Eisen
kern, die Anordnung der primaren 
und sekundaren Wicklung, sowie durch 
die Isolation bestimmt. 

Man unterscheidet drei geschlossene 

b 

c 

Kernarten, den Schenkelkern, den Abb. 69. Wandlerkernarten. a Schenkelkern, 
Mantelkern und den Ringkern. Der b Mantelkern, c Ringkern. 

Schenkelkern (Abb. 69a) ist aus 
rechteckigen Blechen zusarnmengesetzt; der innere Ausschnitt, "das 
Fenster", bestimmt den Kupferquerschnitt der Wicklungen. Urn keine 
StoJ3fugen zu erhalten, die den Magnetisierungsstrom erhohen willden, 
werden die Bleche aus einem Stuck gestanzt, wobei dann die Wicklung 
allerdings durch das Fenster hindurchgefadelt werden rnuJ3. Man kann 
die Bleche nachtraglich in die Wicklung einschachteln, wenn sie an einer 
Stelle langs del' Spulenachse aufgeschnitten sind oder aus zwei L-Stucken 
bestehen, die sich uberlappen. Die Erhohung del' Magnetisierungs
arnperewindungen kann dabei praktisch vernachlassigt werden. Sekundar
wicklung - innen - und Primarwicklung - auJ3en - liegen auf einern 
Schenkel koaxial, damit die Streureaktanz rnoglichst klein ist. 
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Der Mantelkern (Abb. 69b) umschlieBt die ebenfalls koaxial angeord
neten Wicklungen vollstandig. Meistens werden die Einzelbleche mit 
drei, seitlich offenen Schenkeln gestanzt, die in die Wicklung einge
schachtelt werden. Da der Mittelsteg yom gesamten KraftfluB durch
setzt wird, erhalt er einen groBeren Querschnitt als die Seitenstege. 
Durch die Aufteilung des Flusses ist diese Kernform besonders geeignet, 
bestimmte Fehlerkurven zu erhalten, beispielsweise bei Zwischenwandlern 
eine moglichst geringe Zunahme des Sekundarstromes von einem 
bestimmten Primarstrom ab zu bekommen. 

Der Ringkern (Abb. 69 c) 
wird stets ohne StoBfugen 
zusammengeschichtet oder 
aus einem Band gewickelt, 

o wobei keinerlei Materialabfall 
L-~Ilml!:u::i~~r?~~~~Fm::!Ilml!Ilml!~"""-.J entsteht. Da die Magnetisie

a 

b 
Abb. 70. Einleiterstromwandler. a Stabwandler, 

b Schienenwandler. 

rungs-Amperewindungen pro
portional dem mittleren 
Eisenweg 1m sind, gibt diese 
Kernform die giinstigste 
Eisenausnutzung, sie wird 
deshalb auch sehr haufig an
gewendet. Die Sekundarwick
lung wird gleichmaBig auf 
dem Kern verteilt, auf die 
verschiedenen Anordnungen 
der Primarwicklung, die durch 
den Kern hindurchgefuhrt 
werden muB, wird noch ein-
gegangen. 

Hinsichtlich der primaren Windungen kaun man die Wandler in zwei 
groBe Gruppen einteilen, die Einleiter- und die Mehrleiterwandler. 

Dem Nachteil der bereits erwahnten begrenzten Leistungsfahigkeit 
der Wandler mit nur einer primaren Windung bei kleinen Primarstromen 
steht ihre unbegrenzte dynamische KurzschluBfestigkeit und einfache 
Bauart vorteilhaft gegenuber. Sie haben daher weite Verbreitung 
gefunden und die Entwicklung von Relais mit moglichst geringer Burde 
zur Folge gehabt. Beim Stabwandler (Abb. 70a) ist der isolierte Hoch
spannungsleiter durch einen oder mehrere Ringkerne gefiihrt und wird 
meistens gleichzeitig als Durchfiihrung durch Gebaudeteile oder Schalter 
verwendet. Die Leistungsfahigkeit bei geringen Primaramperewindungen 
kann, abgesehen von der Verwendung von Spezialblechen, nur durch 
den Eisenquerschnitt vergroBert werden. Der innere Durchmesser des 
Ringkernes ist durch den Querschnitt des isolierten Primarleiters gegeben, 
jede VergroBerung des AuBendurchmessers erhoht auch den mittleren 
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Eisenweg, so daB am vorteilhaftesten eine moglichst groBe Packhohe 
der Bleche, also Lange des Kernes ist. Bei Olschaltern verwendet man 
deshalb haufig beide Durchfiihrungen und schaltet die Kerne hinter
einander. Der fUr Niederspannungen und hohe Primarstromstarken 
verwendete Schienenstrom wandler (Abb. 70 b) besitzt einen aufklapp
baren Schenkelkern, so daB er nachtraglich urn den Primarleiter gelegt 
werden kann. Aus Sym
metriegriinden wird die 
Sekundarwicklung auf 
zwei oder auch aIle vier 
Schenkel verteilt. Als 
Einleiterwandler im 
weiteren Sinne kann 
schlieBlich auch der 
Kabelwandler be
zeichnet werden, bei 
dem der Ring - oder 

Abb. 71. Schleifenwandler. 

Schenkelkern urn die drei Leiter des Drehstromkabels gelegt ist, wodurch 
der fUr Schutzzwecke haufig gebrauchte Summenstrom gemessen wird. 

Die Mehrleiterwandler fiihrt man im allgemeinen mit 800-1200 Am
perewindungen aus. 1m Aufbau ist dem Stabwandler sehr ahnlich der 
Schleifenwandler (Abb. 71). 
Der primare Leiter wird durch 
zwei Isolierrohre mehrfach durch 
den Ringkern gefiihrt, wobei 
Ein- und Ausfiihrung auf der
selben Seite, oder, wenn der 
Wandler als Durchfiihrung ver
wendet werden solI, auf beiden 
Seiten liegen. Der trockeniso
lierte Wandler beansprucht bei 
hoheren Spannungen eine erheb
liche Windungslange und damit 
einen groBen primaren Span
nungsabfall. Da bei hohen Kurz-

Abb. 72. Querlochwandler. 

schluBstromen auf die Schleife starke Krafte ausgeiibt werden, miissen 
die Wicklungskopfe sehr sorgfaltig versteift werden. Ebenfalls trocken
isoliert ist der Querlochwandler (Abb.72), der bis zu Betriebs
spannungen von 40 kV hergestellt wird. In dem aus einem Stiick 
bestehenden PorzeIlanisolierkorper ist innen die Primarwicklung herum. 
gefiihrt, die Sekundarwicklung und der Mittelsteg des Mantelkernes 
befinden sich im "Querloch" . Da die Luft im Innern des Porzellan
korpers einer zu hohen dielektrischen Beanspruchung ausgesetzt sein 
wiirde, wird er mit graphitiertem Quarzsand gefiillt. Infolge der hohen 
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elektrischen Festigkeit des Porzellans kann die mittlere Windungslange 
del' Primarwicklung klein und diese nahezu kreisformig gehalten werden, 
so daB del' Wandler vollkommen kurzschluBfest ist. AuBel' del' in del' 
Abbi1dung skizzierten Form a1sDurchfiihrungswandler kann del' Porzellan
korper auch so ausgebildet werden, daB die Primaranschliisse auf der
se1ben Seite liegen. Diese Ausfiihrung ahnelt dem Topfwandler 
(Abb. 73a), del' eine weite Verbreitung gefunden hat. In einem bis etwa 
15 kV mit Isoliermasse, bei hoheren Spannungen mit 01 gefUlltem Eisen
topf befinden sich die auf einem Schenkel- odeI' Mantelkern unter

a. b 
Abb. 73. a Topfwandler, b Kreuzringwandler. 

gebrachte Primar- und Sekundar
wicklung; die Anschliisse del' 
Primarseite sind durch einen Einfiih
rungsisola tor durchgeschleift.N eben 

Abb. 74. Stiitzerstromwandler. 

Schenkel- und Mantelkerntyp ist noch als besonders giinstig eine An
ordnung mit Ringkern zu erwahnen, die als "Kreuzringtyp" bezeichnet 
wird (Abb. 73b). Durch den wie ublich die Sekundarwicklung tragenden 
Ringkern ist die Primarwicklung in Kreisform durchgeschleift, wodurch 
die guten magnetischen Eigenschaften des Ringkernes mit hoher dyna
mischer Festigkeit beider Wicklungsanordnungen vereinigt werden. In 
neuerer Zeit hat man die Bauhohe des Topfwandlers dadurch wesentlich 
herabgesetzt, daB del' Einfiihrungsisolator mit so groBem Durchmesser 
ausgefiihrt wird, daB er Kern mit Wicklungen aufnimmt. Diese als 
Stutzer- odeI' Isoliermantelstromwandler (Abb.74) bekannte 
Ausfiihrung hat noch den V orteil, daB sie eine wesentlich geringere 
Olmenge zur Isolation beansprucht. 

3. Grenzbeanspruchungen. 

a) Thermiscb. Setzt man voraus, daB bei einer kurzzeitigen hohen 
Strombelastung die gesamte Stromenergie in Warmeenergie des Kupfers 
umgewandelt, also keine Warme an die Umgebung abgegeben wird, 
laBt sich die TemperaturerhOhung genau berechnen. In Wirklichkeit 
findet abel' bei einer Belastung von wenig en Sekunden bei del' zulassigen 
Grenztemperatur von 2000 C bereits ein Warmeaustausch mit del' Um
gebung statt. Fur trberschlagsrechnungen kann man annehmen, daB 
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etwa 30 % mehr Stromenergie zum Erreichen der Grenztemperatur 
erforderlich ist, wobei noch ein Sicherheitszuschlag einbegriffen ist, da 
gemesseile Werte ein noch giinstigeres Resultat ergaben. Auf diese Weise 
ist es moglich, unabhangig von der Bauart des Stromwandlers seine 
kurzzeitige Belastbarkeit zu ermitteln, da sie nur noch von der spezi
fischen Stromdichte des Kupfers bei Nenustrom abhangt. Fiir 2000 C 
und eine Ausgangstemperatur von 500 C ist je Quadratmillimeter Quer
schnitt ein "Sekundenstrom" von 180 Amp. zulassig und fUr t Sekunden 

~? Amp. SolI also beispielsweise der Sekundenstrom das Hundertfache 

des Nenustromes betragen, so ist damit die zulassige Stromdichte bei 
180 Nenustrom durch 100 = 1,8 A/mm2 gegeben. Einer reichlichen Dimen-

sionierung des Kupferquerschnittes sind bei 
Mehrleiterstromwandlern Grenzen gezogen, 
da sie sich ungiinstig auf den Stromfehler 
auswirkt. Entweder muB bei gegebenem 
Fenster die Windungszahl verkleinert werden 

- -
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Abb. 75. Dynamische Beanspruchung von Wandlern. a, b auf eine Wicklung, c, d auf die 
Wicklungen gegeneinander. . 

oder, hehalt man die Windungszahl bei, muB das Fenster vergroBert, 
also der mittlere Eisenweg verlangert werden. Beide MaBnahmen hahen 
aber eine Erhohung der Magnetisierungsamperewindungen A W 0 zur Folge. 

b) Dynamisch. Fiir die maximale dynamische Beanspruchung des 
Stromwandlers ist die erste Halbwelle des StoBkurzschluBstromes maB
gebend. Die dabei auftretenden Krafte werden dadurch verursacht, 
daB nebeneinanderliegende Leiter sich anziehen, wenu sie von Stromen 
gleicher Richtung, und sich abstoBen, wenu sie von Stromen ungleicher 
Richtung durchflossen werden. Die auf eine Wicklung ausgeiibten 
Krafte, die nur vom Primar- oder Sekundarstrom verursacht werden, 
sind in Abb. 75a und b schematisch dargestellt. Die einzelnen Windungen 
werden allseitig zusammengepreBt und die Zufiihrungen zur Wicklung 
auseinandergetrieben. Besonders gefahrdet sind dabei die primaren Ein
fiihnmgen von Topfwandlern, wie das folgende Beispiel erkenuen laBt. 

Die abstoBende Kraft ist P = 2 . ~ .12 . 10-8 kg, wohei l die Lange 
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der nebeneinander verlaufenden Leiter und d ihren Abstand bedeuten. 
FUr l = 50 cm und d = 2 cm betragt fiir einen StoBkurzschluBstrom 
von 100000 Amp. die Kraft P = 2 . 25 . 1010 • 10-8 = 5000 kg. Es ist 
beinahe unmoglich, schlagartig auftretende Krafte in dieser GroBe durch 
Bandagierung der Einfiihrung aufzufangen; man verwendet daher fiir 
hohe StoBkurzschluBstrome Durchfiihrungswandler, die parallel zuein
ander verlaufende Einfiihrungen vermeiden. 

Die Beanspruchung der Wicklungen gegeneinander, die yom Produkt 
des Primar- und Sekundarstromes abhangt, zeigt Abb. 75c und d. Die 
beiden Wicklungen werden axial und tangential auseinandergetrieben. 
Um die tangentiale Verschiebungskraft unwirksam zu machen, mussen 
die beiden Wicklungen sehr sorgfaltig gegeneinander versteift werden. 
Erreicht der Stromwandler seine Sattigungsgrenze, steigt die Kraft nicht 
mehr quadratisch an, da der Sekundarstrom nur noch in geringem MaB 
zunimmt. Da dies um so eher eintritt, je groBer die Biirde ist, wird fur 
die Priifung der ungiinstigste Fall, die kurzgeschlossene Sekundarwick
lung, vorgeschrieben. 

c) Elektrisch. Eine auBergewohnlich hohe Isolationsbeanspruchung 
der Stromwandler stellen uber die Leitung laufende Wanderwellen mit 
steiler Stirn dar, deren Hohe etwa die dreifache Betriebsspannung 
annehmen kann. Sie rufen nicht nur einen hohen Spannungsabfall 
zwischen den Primarklemmen des Wandlers hervor, sondern auch infolge 
ihrer Steilheit zwischen den einzelnen Windungen, wenn der primare 
Scheinwiderstand groB ist. Dies trifft besonders bei den Schleifenwandlern 
zu, die eine groBe Windungslange besitzen. Der Spannungsabfall an 
den primaren Wandlerklemmen wird w~sentlich herabgesetzt durch 
einen parallel liegenden Widerstand, und zwar ist die Schutzwirkung 
um so besser, je kleiner dieser Widerstand ist. Andererseits darf durch 
ihn fur den Betriebsstrom kein "Obersetzungsfehler dadurch hervor
gerufen werden, daB ein nennenswerter Teilstrom uber den Widerstand 
flieBt. Man verwendet daher ein spannungsabhiingiges Widerstands
material, beispielsweise Silit, dessen Widerstandswert bei hohen Span
nungen auf etwa 10% des Wertes sinkt, den er fUr den Spannungsabfall 
bei Nennstrom besitzt. Die thermische Beanspruchung dieses Wider
standes durch die Wanderwelle ist infolge des kurzzeitigen Vorganges 
gering. Bei hohen KurzschluBstromen tritt jedoch ebenfalls. eine erheb
liche primare Klemmenspannung U Kp auf, die mehrere Sekunden be. 
stehen kann. Der Widerstand R muB daher so bemessen sein, daB er 

U2 
die Energie ~p aufnehmen kann. 

Eine weitere anormale Isolationsbeanspruchung wird durch (:)ffnen 
des Sekundarkreises hervorgerufen; dieser Fall ist von besonderem 
Interesse, da hierdurch auch das an den Wandlerleitungen arbeitende 
Personal gefahrdet werden kann. Durch die Unterbrechung des Sekundar-
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stromes fallen die Sekundaramperewindungen fort und der gesamte 
Primarstrom dient zur Magnetisierung des Eisens. Dabei bleibt nicht 
nur die Hohe des Primarstromes, sondern auch seine Kurvenform unbeein
fluBt. Das durch den Primarstrom erzeugte Feld kann beim Erreichen 
der Eisensattigung nicht mehr ansteigen, bei sinusformigem Strom ver
lauft es daher in Trapezform. Die vom Feld induzierte Spannungskurve, 

die proportional der FluBanderung dd; ist, erhalt an den Wendepunkten 

der Trapezkurve scharf ausgepragte Spitzen. Der Scheitelwert der 
Spannungskurve ist nun unabhangig von der. Hohe der Induktion 
proportional dem Magnetisierungsstrom. Diese Tatsache gestattet es, 
die Hohe der Sekundarspannung bei geoffnetem Sekundarkreis mit der 
Spannung bei angesehlossener Biirde in Beziehung zu setzen, wenn man 
hierfiir den Stromfehler bzw. den Magnetisierungsstrom kennt. Nimmt 
beispielsweise ein Wandler bei Sekundarnennstrom 1 Amp. und einer 
Biirde von 20 VA - sekundare Klemmenspannung 20 VaH bzw. 
27,3 V max - einen Magnetisierungsstrom von 1 % auf, steigt der Scheitel
wert der Spannung bei geoffnetem Wandler und Nennstrom - 100% 
Magnetisierungsstrom - auf den 100fachen Betrag, also 2730 Volt an. 
Dieser Spannung sind nicht nur die Sekundarwicklung des Wandlers, 
sondern auch die angeschlossenen ·Instrumente und Relais ausgesetzt. 
Es ist daher zweckmaBig, die Isolation der Sekundarkreise reichlich zu 
bemessen und die Durchschlagsspannung wesentlich hoher als die 
geforderte Priifspannung von 2000 Volt zu legen. Tritt bei geoffnetem 
Wandler noch ein KurzschluB auf der Hochspannungsseite mit einem 
Vielfachen des primaren Nennstromes auf, konnen die Scheitelwerte 
der Sekundarspannung Werte erreichen, die zu einem Uberschlag fiihren 
miissen. Da die Sekundarwicklung geerdet sein muB, wird der Uber
schlag an der am schwachsten gegen Erde isolierten Stelle am Wandler, 
den angeschlossenenApparaten oder an den Verbindungsleitungen erfolgen. 

Es ist verschiedentlich vorgeschlagen worden, die gefahrliche Uber
spannung durch Funkenstrecken oder Glimmrohren parallel zur Sekundar
wicklung unschadlich zu machen, jedoch hat sich diese MaBnahme bisher 
nicht in die Praxis eingefiihrt. Es mag dies daran liegen, daB eine Unter
brechung des Sekundarkreises nur selten vorkommt und daB bereits 
bei hohen KurzschluBstromen und groBer Biirde verhaltnismaBig hohe 
Spannungen auftreten konnen, die keinesfalls ein Ansprechen der Sicher
heitseinrichtung hervorrufen diirfen, da sonst die angeschlossenen Selek
tivschutzrelais kurzgeschlossen werden. 

C. Spannungswandler. 
1. Wirkungsweise. 

Der Spannungswandler verhalt sich wie ein sehr schwach belasteter 
Leistungstransformator. Die Primarspannung wird entsprechend dem 
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VerhaItnis der Windungszahlen reduziert - Kn = UuP = -.1lJ~ - es ent-
s W 2 

stehen jedoch Spannungsfehler und Fehlwinkel durch die Spannungs
abfalle, die Magnetisierungsstrom und Belastungsstrom hervorrufen. 1m 
Spannungswandlerdiagramm (Abb.76) geht man, wie beim Strom
wandler, von der Sekundarseite des Wandlers aus. Der den KraftfluB 
erzeugende Magnetisierungsstrom ~o bewirkt einen Spannungsabfall 
~o ~ = ~o r l + ~o Xl durch den Scheinwiderstand Zl der Primarwicklung. 
Um beirn unbelasteten Spannungswandler die Sekundarspannung Us zu 
erhalten, ist also eine Primarspannung 140 erforderlich. Der Belastungs-

strom ~2 - bei 0 h m scher Bela
stung in Phase mit Us - ruft bei 
Nennleistung . des Wandlers die 
Spannungsabfalle ~2 (rl + r2) + ~2 

'(Xl + x2) hervor, dieebenfallsdurch 
die Prirnarspannung Up gedeckt 
werden miissen. Der Endpunkt des 
Vektors ~2 (~ + Z2) bzw. der Primar
spannung 14 bewegt sich je nach 

'" dem Belastungswinkel {3 der ange-
--+_"-+_..l--'--_!:.-_ schlossenen Biirde auf der punk-

-us up 
flooD 

tierten Linie. Die Projektion auf 
die Richtung von Us ist ein MaB 
fiir den Spannungsfehler, auf die 
Senkrechte dazu ein MaB fUr den 
Fehlwinkel~. Da die den Span
nungsfehler bestimmende Abwei-

Abb. 76. Diagramm des Spannungswandlers. 
chung bei Leerlauf Yo und bei Nenn

belastung y= das gleiche Vorzeichen besitzt, wird der Fehler durch 

Korrektur des Windungsverhaltnisses auf eine ± -Abweichung yma.% 2" Yo. 

reduziert. 
1m Gegensatz zum Stromwandler bereitet es keine grundsatzlichen 

Schwierigkeiten, die FehlergroBen zu beherrschen. Der Anteil des Ma
gnetisierungsstromes wird durch nicht zu hohe Liniendichte im Eisen, der 
Anteil des Belastungsstromes durch ausreichenden Kupferquerschnitt 
klein gehalten. Selbstverstandlich zwingen wirtschaftliche Erwagungen 
dazu, trotz Einhalten der Fehlergrenzen Eisen und Kupfer nach Moglich
keit auszunutzen und das giinstigste Verhaltnis zwischen beiden zu 
ermitteln. 

Die fiir MeBwandler geforderten Genauigkeiten sind so groB, daB fUr 
den AnschluB von Relais kaum Schwierigkeiten entstehen, auch wenn 
die Relaisbiirde erheblich ist. Schon mit Riicksicht auf die Dimensio
nierung der Spannungsspulen der Relais hinsichtlich ihrer thermischen 
Beanspruchung wird man sie nach Moglichkeit erst im KurzschluBfall 
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an die Spannungswandler legen, so daB es belanglos ist, wenn die fur 
Zahler vorgeschriebene Genauigkeitsgrenze dadurch uberschritten wird. 
Der bei Nennspannung auftretende Fehler bleibt fiir den ganzen Span
nungsbereich annahernd konstant, da der Belastungsstrom proportional 
mit der Spannung zuruckgeht. 

2. Bauarten. 

Einphasenspallllungswandler. Da der grundsatzliche Aufbau der 
Spannungswandler festliegt - konzentrische Anordnung von Primar
und Sekundarspule auf Schenkel- oder Mantelkern - gibt es nur wenige 
verschiedene Ausfiihrungen. In der Hauptsache bestimmt die Isolation 
die Anordnung des Wandlers. 
Vorherrschend ist der Topf
spannungswandler,fiirkleine 
Spannungen mit Masse-, fiir 
hohere Spannungen mit 01-
isolation. Erst in den letzten 
Jahren wurden andere Kon
struktionen entwickelt, teils um 
brennbare Isolationsmaterialien 
zu vermeiden, teils um Bauhohe 
und Gewicht herabzusetzen. 
Diese Wandler werden grund
satzlich zwischen Phase und 
Erde geschaltet, so daB das eine 

b 
Abb.77. Trockenspannungswandler. a Mit Lagen· 
wicklung und Erdung der iiuJlersten Lage, b mit 

Scheibenwicklung und Erdung der untersten 
Scheibenspule. 

Ende der Hochspannungswicklung geerdet werden kann und nur ein 
Einfiihrungsisolator erforderlich ist. Zur Messung der verketteten Span
nungen auf der Sekundarseite sind daher drei Wandler notwendig. Da 
bei ErdschluB das Potential zweier Phasen auf den Wert der verketteten 
Spannungen steigt, miissen die Einfiihrungen entsprechend isoliert 
werden. Bis zu Spannungen von etwa 30 k V verwendet man den 
Trockenspannungswandler, bei dem als Isolation zwischen Primar
und Sekundarwicklung ahnlich dem Querlochstromwandler Porzellan 
verwendet wird. Bei der Ausfiihrung von Koch & Sterzel gleicht der 
untere Teil des Porzellankorpers einer Garnrolle; er ist mit dem Ein
fiihrungsisolator zu einem Stuck zusammengefugt (Abb. 77 a). Die 
Sekundarspule und der Mittelsteg des Mantelkernes befinden sich im 
Innern des Porzellankorpers. Die innerste Lage der Hochspannungs
wicklung besitzt das volle Potential gegen Erde, das Ende der auBersten 
Lage ist geerdet, so daB das Potential von Lage zu Lage abnimmt. 
Siemens & Halske verwenden einen U-formigen Ringkorper, in dem 
die Primarwicklung eingebettet ist (Abb. 77b). Sie besteht aus einzelnen 
Scheibenspulen, deren Potential gegen Erde von oben nach unten 
abnimmt. Die Trockenspannungswandler lassen sich nicht vollstandig 
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frei von Fiillmasse ausfuhren, da sonst die dunnen Drahtquerschnitte 
der Primarwicklung durch Glimmentladungen zerstort wiirden. Kleine 
Hohlraume werden daher durch Isoliermasse ausgefilllt, jedoch ist die 
hierfur erforderliche Menge gegenuber den Massewandlern verschwindend 
gering. 

Fur hohere Spannungen werden Stutzer- oder Isoliermantel
spannungswandler gebaut, die im auBeren Aufbau den Stromwandlern 
derselben Type gleichen. · 

Um bei Spannungswandlern fUr Hochstspannungen den Aufwand an 
Isolation zwischen Primarspule und Eisenkern bzw. Sekundarspule herab

b 

zusetzen , wird das Gesamtpotential auf 
mehrere Stufen verteilt. Die Mitte der Hoch
spannungswicklung jeder Stufe wird mit dem 
Eisenkern verbunden, so daB nur fUr die halbe 
Stufenspannung isoliert zu werden braucht. 
Die einfachste Schaltung (Abb. 78a) bei 
der die einzelnen Stufen als V ordrosseln fur 
die letzte Stufe anzusehen sind, die die eigent
liche Transformation ubernimmt, hat den 
Nachteil, daB nur der letzten Stufe Energie 
entnommen wird und daB die Potentialver-C teilung zwischen den einzelnen Stufen von 
der angeschlossenen Burde abhangt. Man 
erreicht einen wesentlich besseren Wirkungs
grad und eine von der Burde unabhangige 

a 
Abb. 78. Schaltungen fiir Kas

kadenspannungswandler. 
a Einzelglieder als Vordrossel. 

b mit Ausgleich- und 
i}bertragungswlcklungen. 

Potentialverteilung durch zusatzliche Kopp
lungswicklungen und Ausgleichswicklungen 
(Abb. 78b). Bei den nach diesem Prinzip 
gebauten Kaskadenspannungswandlern 
liegt die Stufenspannung zwischen 30 und 

50 kV. Die Stufen werden entweder ubereinandergebaut und mit 
einem oigefilliten Porzellanmantel umgeben oder als Hangekaskade 
zusammengestellt, bei der die einzelnen IsoliergefaBe in ahnlicher Weise 
wie die Hangeisolatoren untereinander befestigt sind. 

Mehrphasenspannungswandler. Mehrphasenspannungswandler, bei 
denendie drei Kerne in einem IsoliergefaB untergebracht sind, unter
scheiden sich in ihrem elektrischen Verhalten nicht von drei Einphasen
spannungswandlern. Diese Bauart wird besonders fUr Erdungsdrossel
spulen angewandt, die statische Ladungen von den Hochspannungs
phasen ableiten sollen. Meistens werden sie mit Sekundarwicklungen 
ausgefUhrt und werden besonders zur Speisung von ErdschluBrelais 
herangezogen, wobei die Sekundarwicklungen zur Gewinnung der Nlill
punktspannung im offenen Dreieck geschaltet sind Mehrphasenspan
nungswandler konnen jedoch auch mit einem gemeinsaroen Kern 
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versehen werden. Allerdings darf ein Dreischenkelkern nicht verwendet 
werden, wenn der Nullpunkt der Hochspannungswicklung geerdet 
werden muB, um die Phasenspannungen gegen Erde oder die Null
punktsspannung zu messen. Da namlich im ErdschluBfall die Wick
lung eines Schenkels kurzgeschlossen ist, findet der FluB der beiden 
anderen Phasen keinen magnetischen RiickschluB und muB sich als 
StreufluB iiber das Gehause schlieBen. Um bei ErdschluB einen magne
tischen RiickschluB zu haben, verwendet man den Fiinfschenkel
spannungswandler. Im Normalbetrieb heben sich die Momentan
werte der Teilfliisse zu jedem Zeitpunkt im vierten und fiinften Schenkel 

U V W 

a b 
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\ 

Abb.79. Fiinfschenkelwandler. a Verlauf der 
Fliisse im Normalbetrleb, b 1m ErdschluB. 
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Zeifuchse 

auf, bei ErdschluB auf einer Phase schlieBen sie sich iiber diese Schenkel 
(Abb. 79a und b). In Serie geschaltete Wicklungen auf dem vierten und 
fiinften Schenkel zeigen daher die Nullpunktspannung an. Die Tatsache, 
daB ein geringer Anteil der Fliisse sich auch iiber den Schenkel der 
erdgeschlossenen Phase schlieBt, kann man durch eine Erhohung der 
Windungszahl der Wicklung fiir die Nullpunktspannung ausgleichen, 
jedoch ist dieser Spannungswert auch in geringem MaBe von der am 
Wandler angeschlossenen BUrde abhangig. 

3. Grenzbeanspruchungen. 

Da Spannungswandler den Hochspannungsphasen parallelgeschaltet 
sind, sind sie wesentlich geringeren Beanspruchungen ausgesetzt als 

Schleicher, Selektlvschutztechnik. 15 
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Stromwandler. Dynamische Einwirkungen, die Wicklungen oder Ein
fiihrungen zerstoren konnten, konnen nicht auftreten. Eine thermische 
Gefahrdung durch Uberschreitung der Grenzbiirde iiber eine langere 
Zeit diirfte normalerweise nicht vorkommen, da die Grenzbiirde 
meistens 300 VA iibersteigt. Gegen unvorhergesehene Kurzschliisse im 
Sekundarkreis wird der Wandler durch Schmelzsicherungen oder Uber
stromautomaten im Niederspannungskreis geschiitzt. Da sie natiirlich 
die Abschaltung nicht iibernehmen konnen, wenn Kurzschliisse an den 
Klemmen oder Wicklungen auftreten, dehnt man den Schutz auch auf 
die Hochspannungsseite aus. Die Verwendung von Hochspannungs
sicherungen bereitet einige Schwierigkeiten, da diinne Schmelzdrahte 

1 1 

a b c 
Abb. 80. Kapazitive Spannnngsteilnng. 

durch Spriihen allmahlich zerstort werden und auch infolge hoch
frequenter Schwingungen, wie sie beim Ziehen von Trennmessern auf
treten, durchbrennen konnen. Man verwendet daher fiir hohere Span
nungen an Stelle der Sicherungen zur Begrenzung des KurzschluBstromes 
Schutzwiderstande und zwar etwa 200-400 Q je Kilovolt. Der durch 
den Spannungsabfall an den Widerstanden bedingte Spannungsfehler 
kann dabei praktisch vernachlassigt werden. Gleichzeitig schiitzen die 
Widerstande den Wandler durch ihre dampfende Wirkung vor Sprung
wellen. Zur Erhohung der Sprungwellenfestigkeit werden auBerdem die 
Eingangswindungen mit verstarkter Isolation ausgefiihrt. 

4. Kapazitive Spannungswandler. 

Die Sekundarspannung kann nicht nur durch Transformation, sondern 
auch durch Spannungsteilung gewonnen werden. Eine Spannungsteiler
schaltung mit Ohmschen Widerstanden ware zu unwirtschaftlich, da 
ein Vielfaches der zu entnehmenden Leistung durch Vorwiderstand nutz
los vernichtet werden miiBte. Aussichtsreicher ist jedoch die Anwendung 
einer kapazitiven Spannungsteilung, die jedoch nicht in der Form durch
gefiihrt werden kann, daB die an einer Teilkapazitat auftretende Teil
spannung zur Messung herangezogen wird. Da namlich der Schein
widerstand der Biirde ~esentlich kleiner ist, als der der Teilkapazitat, 
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wird diese praktisch kurzgeschlossen, so daB es sich mehr oder weniger 
um eine Messung des Ladestromes handelt. Durch einen Zwischen
wandler" kann der Ladestrom auf eine fur Instrumenten- und Relaisbau 
passende GroBe gebracht werden (Abb.80a-c). Grundsatzlich muB 
eine derartige Spannungsmessung sehr stark frequenz- und oberwellen
abhangig sein, da sich der Ladestrom proportional der Frequenz andert. 
Durch geschickte Dimensionierung der Teilkapazitat und der Induk
tivitat des Zwischenwandlers kann man jedoch dies en EinfluB wesentlich 
vermindern. Da die verfiigbare Leistung klein ist, konnen kapazitive 
Spannungswandler keinen vollwertigen Ersatz fiir transformatorische 
Wandler darstellen. Man wendet sie jedoch dort an, wo Kapazitaten 
zwischen Hochspannung und Erde bereits fUr andere Verwen,!lungs
zwecke zur Verfugung stehen, z. B. bei Kondensatordurchfiihrungen 
und Ankoppelungskondensatoren fiir die Hochfrequenznachrichten
technik. 

15* 



6. Montage, Priifnng nnd Pflege 
von Schntzanlagen. 

Von Dr. phil. Joachim Sorge, Berlin. 

A. Montage. 

In erster Linie muB fur den Aufstellungsort der Relais die Zweck
maBigkeit ausschlaggebend sein. Es ware nicht richtig, die Relais als ein 
Schmuckstuck der Warte anzubringen, wenn dadurch die Ubersichtlich
keit der Leitungsverlegung oder die Zuganglichkeit zur Relaiseinstellung, 
zu den Kontakten und Anschlussen etwa durch Einbau in die Schalt
tafel vernachlassigt wird. 

Es ist meistens vorteilhaft, die Relais im Bedienungsgang unter
zubringen, weil die kurzen Stromwandlerleitungen die Wandler nicht 
zusatzlich belasten. Sie bieten auch eine Gewahr, daB ein unbeabsich
tigtes <Jffnen oder ein KurzschlieBen des Stromkreises etwa durch Ver
klemmen an unubersichtlichen Verteilerkasten vermieden wird. Dies ist 
um so wichtiger, als durch die noch zu beschreibenden Relaispriifein
richtungen fUr laufende Priifungen, die direkt am Relais oder den Relais
tafeln vorgenommen werden, derartige Fehler nicht erkannt werden. 
Bei fernbetatigten Schaltern setzt die Unterbringung ill Bedienungsgang 
unbedingt voraus, daB die Relais vollautomatisch arbeiten, d. h. nach 
dem AuslOsen auch selbsttatig wieder ihre Kontakte offnen. Es wiirde 
nicht angehen, daB bei StOrungsfallen erst der haufig recht weite Weg 
von der Warte zum Bedienungsgang zUrUckgelegt werden muB, um 
Relais, die eine AuslOsung herbeigefUhrt haben, wieder zurUckzustellen. 
Es ist jedoch sehr zwecki:naBig, die Anzeige einer RelaisauslOsung getrennt 
vom Aufstellungsort der Relais in die Warte zu legen, besonders, wenn 
mehrere Relais fUr verschiedene Fehlerarten parallel auf den Ausloser 
arbeiten. Das Bedienungspersonal hat dadurch sofort einen Anhalt uber 
den Umfang einer Storung und uber seine Bedeutung fur den gesamten 
Betrieb. 

Die Relaishersteller muss en bei ihren Konstruktionen darauf Ruck
sicht nehmen, daB besondere Anforderungen an trockene, geheizte oder 
staubfreie Raume nicht gestellt werden diirfen. Trotzdem mussen die 
Relais bei der Montage schonend behandelt werden. Sie sollten beispiels
weise nicht unnotig friihzeitig montiert werden, wenn in Neubauten noch 
sozusagen das Wasser an den Wanden herunterlauft, selbstverstandlich 
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muB auch vermieden werden, daB die Relais langere Zeit zur Einstellung 
geoffnet werden, wenn in dem gleichen Raum noch Maurer- und gar 
Schlosserarbeiten vorgenommen werden. 

Fiir die Aufstellungsart im Bedienungsgang hat sich das Anbringen 
del' Relais fiir jedes Leitungsende auf einem Schwenkrahmen recht 
bewahrt, sofern die Apparatur nicht zu umfangreich ist (Abb. 1). Die 

Abb. 1. Relais im Bedienungsgang. 

Relais sind von vorn leicht zuganglich, die gesamte Leitungsverlegung 
und die Anschliisse liegen hinter del' Tafel und konnen ebenfalls nach 
dem Herausschwenken bequem iiberpriift werden. Es sieht zwar sehr 
gefallig aus, wenn der Rahmen iiber dem Antrieb des zu schiitzenden 
Schalters sitzt, fiir die Priifung der Relais ist es aber wegen del' Hoch
spannungsgefahr und der schlechten Zuganglichkeit nicht zweckmaBig. 

Bei umfangreichen Anlagen, besonders in Kraftwerken mit Generator
und Transformatorschutz, wird man die Relais auf besonderen Gestellen 
in einer Relaiswarte vereinen. Wenn irgend moglich, sollten die Strom
wandlerleitungen in dies em Fall durch besondere Kabel herangefiihrt 
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werden, um Storungen praktisch auszuschalten. Bilden Hin- und Rtick
leitung der Wechsel- und Gleichstromkreise groBere Schleifen, so konnen 
von der Hochspannungsseite her ganz erhebliche Spannungen induziert 
werden, die zu einem Isolationsdurchbruch an der am schwachsten isolier
ten Stelle fiihren. Es empfiehlt sich daher, die zusammengehorenden 
Drahte im gleichen Rohr zu verlegen. 

Die Relais selbst werden zweckmaBig nur auf die Tafehl aufgebaut 
montiert, da beim Einbau das Relais vollstandig abgeklemmt und heraus
genommen werden muB, um die Kappe etwa zur Sauberung eines ver
schmorten Kontaktes abnehmen zu konnen. 

Sehr wichtig ist eine tibersichtliche und zuverlassige Leitungsver
legung. Nur bei sehr komplizierten SchaltungEm wird es sich empfehlen, 
nach der Stromart und den Phasen verschiedenfarbige Drahte zu verlegen, 
im allgemeinen wird die Ubersichtlichkeit bereits durch farbige Aufsteck
hiilsen an den Drahtenden sehr gefordert. Einen Gefahrenpunkt bilden 
die Abzweigklemmen auf der Schalttafel, besonders, wenn die Drahte 
nur mit einer Madenschraube festgeklemmt sind. Zwischenverbindungen 
werden daher sicherer von Relais zu Relais verlegt oder tiber eine 
Generalklemmleiste unten bzw. seitlich an der Tafel. Reichliche Draht
querschnitte vermindern fiir Stromleitungen die Wandlerbelastung und 
vermeiden bei Gleich- und Wechselspannungsleitungen Drahtbruch und 
einen zu hohen Spannungsabfall. Bei rtickwartigem AnschluB sind die 
Bolzen mit einer Isolierhiilse zu umgeben, damit nicht eine versehentlich 
zwischen die Bolzen fallende Schraube oder Unterlegscheibe oder auch 
die sorglos abgeknipsten Drahtenden von Rabitzarbeiten eine Storung 
herbeifiihren, die unter Umstanden erst durch eine FehlauslOsung be
merkt wird. 

Es sei an dieser Stelle kurz auf die Schaltung der Gleichstromkreise 
eingegangen, um unbeabsichtigte Betatigungen durch Erdschltisse in 
der Gleichstromanlage zu vermeiden. Das sicherste Mittel ist natiirlich 
das doppelpolige Abschalten, aber es fiihrt nur zum Ziel, wenn es bei 
samtlichen Erregerspulen und nicht etwa nur beim AuslOser durchgefiihrt 
wird. Da das Anbringen von Doppelkontakten, die die volle Spannung 
gegeneinander fiihren, bei empfindlichen MeBrelais nicht durchftihrbar 
ist, ohne die meBtechnischen Eigenschaften sehr zu verschlechtern und 
die Sicherheit der Kontaktgabe zu gefahrden, ist diese MaBnahme in 
der Praxis nicht eingefiihrt worden. Aber auch durch richtige Polung 
von Wicklung und Kontakten kann eine gentigende Sicherheit gegen 
die Folgen eines Erdschlusses erzielt werden. Es ist bekannt, daB hei 
hoheren Spannungen, etwa tiber 60 Volt, die Isolation des Minuspoles 
durch Elektroosmose gefahrdet ist und auf dieser Seite der Batterie 
der Isolationswiderstand haufig kleine Werte annimmt. Liegt nun die 
Gleichstromwicklung eines Apparates fest am Pluspol, so wird durch 
einen hinzukommenden ErdschluB zwischen Kontakt und Wicklung die 
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Spule Sp erregt (Abb. 2a). Dies ist unmoglich, wenn die Wicklung fest 
am Minuspol liegt und der Pluspol iiber den Kontakt zugeschaltet wird 
(Abb. 2b). Es muE daher immer diese AnschluEart durchgefiihrt 
werden, damit die Anlage einen moglichst hohen Sicherheitsgrad erhalt. 
Urn Erdschliisse erkennen und moglichst schnell beseitigen zu konnen, 
empfiehlt sich eine laufende Uberwachung des Isolationszustandes. 

Auch beziiglich der Absicherung der Spannungskreise sind einige 
Richtlinien zu beachten. Die Gleichspannung fiir die Relais muE unab
hangig von der Schalterbetatigung abgesichert werden. Bei Arbeiten 
an der Relaistafel, bei denen man iiblicherweise die Sicherung heraus
dreht, wiirde andernfalls eine Fernbetatigung des Schalters von der 

It b 
Abb.2. Schaltung von Gleichstromkreisen. a Falscher AnschIuE einer Betatigungsspule, b richtiger 

AnschIuJJ. 

Warte aus unterbunden sein. Sehr zweckmaBig ist es, das Vorhandensein 
der Gleichspannung durch eine Glimmlampe, die hinter den Sicherungen 
angeschlossen ist, dauernd zu iiberwachen. Bei einem Kontrollgang 
kann sich das Bedienungspersonal durch einen Blick iiberzeugen, ob der 
Schutz beziiglich der Hilfsspannung betriebsbereit ist. Die Sicherung der 
Wechselspannungskreise muE reichlich bemessen sein, da die Spannungs
spulen von Widerstandsrelais bei Nennspannung erhebliche Strome auf
nehmen konnen. Besonders wichtig ist eine sorgfaltige Absicherung bei 
Schutzsystemen mit Widerstandsanregung, da das Fehlen der Spannung 
einen Fehlerfall vortauscht und den Schutz zur Auslosung bringt. Hier 
darf nicht mit Schmelzsicherungen abgesichert werden, sondern mit einem 
fiir aIle Phasen gemeinsamen Uberstromautomaten, der beim Ansprechen 
mit einem zusatzlichen Kontakt gleichzeitig die Hilfsspannung abschaltet, 
wodurch ein AuslOsen der Relais unterbunden wird. 

Unbedingt soUte bei der Montage der Schutzanlagen auf eine spatere 
Priifmoglichkeit Riicksicht genommen werden. Oft geniigen bereits 
zweckmaEig ausgebildete Priifklemmen, die ein leichtes KurzschlieEen 
der Stromwandler oder das Einschalten eines MeEinstrumentes in den 
Strompfad ohne Unterbrechung gestatten. Das Abtrelmen der Wechsel
spannung, um hierfiir eine fremde Spannung einzufiihren, ferner die 
Offnung des Auslosestromkreises, um ein Auslosen beim Priifen zu ver
meiden, muE leicht und sicher vorgenommen werden konnen. Das 
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Arbeiten an den Klemmen bei den spateren Priifungen hat allerdings 
einen Nachteil. Das zuverlassigste Personal kann bei der groBten Sorg
faIt etwa durch unvorhergesehene, ablenkende Ereignisse doch einmal 
ubersehen, eine Klemme wieder in den betriebsmaBigen Zustand zuruck
zufiihren. Fast stets wird spater eine Fehlschaltung die Folge sein, 
sei es durch Nichtauslosen im Bedarfsfall, weil die Gleichspannung fehlte 
oder ein Stromwandler kurzgeschlossen war, sei es in Gestalt einer 
zusatzIichen Auslosung, weil die Wechselspannung fiir die Widerstands
oder die Leistungsrelais fehlte. Dies wird mit Sicherheit vermieden, 
wenn gleich bei der Montage Priifsteckbuchsen eingebaut werden, die 
den Stecker des Priifgerates aufnehmen, wobei samtIiche erforderliche 
Schalthandlungen selbsttatig vorgenommen werden. Hieriiber wird an 
spaterer Stelle noch berichtet. 

Eine zweckmaBig durchgefiihrte Montage erleichtert nicht nur in 
erhebIichem MaB das Inbetriebnehmen sowie die laufende trberwachung 
und Priifung des Schutzes, sondern tragt auch unmittelbar zur Steigerung 
der Sicherheit der Gesamtanlage bei. 

B. Inbetriebnahme. 
Die Inbetriebsetzung eines Schutzes muB mit groBer Umsicht vor

genommen werden, da bisweilen an ganz unwahrscheinlichen Stellen 
Mangel vorliegen. 

Zunachst geht eine Kontrolle der Relais und der Schaltung voraus. 
Nur bei einfachen Anlagen kann nach diesen Priifungen der Schutz 

in Betrieb genommen werden. Bei vielen Schutzarten, insbesondere den 
Vergleichssystemen, sollte, wenn man sicher gehen will, ein sog. Hoch
fahrversuch gemacht werden. Dabei wird mit fest eingebautem Kurz
schluB oder ErdschluB der in Betrieb zu nehmende Anlageteil durch eine 
hierfiir bereitgestellte Maschine auf Strom oder Spannung hochgefahren. 
Durch den Hochfahrversuch werden samtliche zum Schutz gehorenden 
Teile gepriift, also auch die Strom- und Spannungswandler, die Ver
bindungsleitungen zwischen den Wandlern, sowie zwischen Wandler und 
Relais und die Relais selbst. Urn den Versuch in moglichst kurzer Zeit 
durchfiihren zu konnen, werden die Vorpriifungen vorher sorgfaltig durch
gefiihrt. BezugIich der Durchfiihrung des Versuches selbst ist beim 
Hochfahren auf Strom besonders darauf zu achten, daB nicht nur 
die Ausltisung des zu untersuchenden Anlageteils, sondern samtlicher 
zwischen Maschine und KurzschluB liegender Schalter durch das Ablaufen 
von Relais unwirksam gemacht wird. Bei einer unbeabsichtigten Schalter
auslosung, die den KurzschluB von der Maschine abtrennt, konnten 
gefahrliche trberspannungen auftreten. 

Bei Differentialschutzsystemen fur Generatoren, Transformatoren, 
Doppel- und Mehrfachleitungen muB das Hochfahren zweimal vor
genommen werden, urn sowohl die Ansprechempfindlichkeit des Schutzes 
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als auch seine Stabilitat festzustellen. 1m ersten Fall wird der 3-polige 
KurzschluB im Schutzbereich selbst eingebaut und durch Strommesser 
sowohl die Symmetrie der drei Phasenstrome, als auch die Gleichheit 
von Durchgangs- und Differenzstrom kontrolliert (Abb. 3a). 1m zweiten 
Fall liegt der KurzschluB auBerhalb des Schutzbereiches, wobei fest
zustellen ist, daB kein Differenzstrom iiber die Differentialrelais flieBt. 

a 
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Abb. 3. Priifung eines Differentialschutzes durch Hochfahrversuch. a Priifung der Ansprech· 
empfindlicilkeit durch KurzschluB im Schutzbereich. b Priifung der StabilitAt durch KurzschluB 

auBerhalb des Schutzbereiches und Abgleichen der Zwischenwandler. 

1st zum Ausgleich des "Obersetzungsverhaltnisses der Hauptwandler ein 
Zwischenwandler mit Anzapfungen vorgesehen, so wird die passende 
Anzapfung am schnellsten durch eine kleine Hilfsapparatur ermittelt. 
Dies ist ein Wandler, dessen fein und grob gestufte Anzapfungen an: einem 
Kurbelkontakt liegen. Man braucht dann nur das Stromminimum zu 
suchen und nach dem Versuch die entsprechende Anzapfung am Zwischen
wandler anzuschlieBen (Abb.3b). 

Da der Ausgleichsstrom immer nur wenige Prozente des Vollast
stromes betragen wird, wird man leicht dazu verleitet, zu seiner Ablesung 
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Prazisionsstrommesser mit gering em Endbereich zu verwenden. Durch 
den erheblichen Eigenwiderstand dieser Instrumente kann jedoch die 
Messung sehr stark gefalscht werden, weil ein Unsymmetriestrom sich 
zum grol3en Teil uber die Hauptwandler ausgleicht. Es sind daher fiir 
diese Messung nur Strommesser mit gering em Verbraucb zu verwenden 
oder Voltmeter mit hohem Eigenwiderstand, z. B. Instrumente mit ein
gebautem Gleichrichter, die parallel zu den Differentialrelais gelegt 
werden und den Spannungsabfall des Ausgleichstromes uber der Strom
wicklung des Relais anzeigen. Bei Widerstandsschutz wird man durch 
Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung wahrend des Kurzschlusses 
die bei del' Projektierung zugrunde gelegten Leitungsdaten nachmessen 
und, falls Abweichungen festgestellt werden, entsprechende Korrekturen 
an der Relaiseinstellung vornehmen. Durch Kurzschliel3en der Strom
wandler durch einen Hilfsschalter kann den Relais trotz des hoch
spannungsseitigen Kurzschlusses ein fehlerfreier Zustand vorgetauscht 
werden, so dal3 nach dem Wiederoffnen die Ablaufzeit del' Relais gemessen 
werden kann. Hierbei wird auch die richtige Polung der Relais bezuglich 
del' Energierichtung kontrolliert. 1m allgemeinen wird man durch 
geschickte Wahl der Kurzschlul3stelle bei einem Hochfahrversuch gleich 
mehrere Leitungsenden in Betrieb nehmen konnen. 

Fur die Inbetriebnahme eines Erdschlul3schutzes wird das Netz mit 
einem fest eingebauten Erdschlul3 auf Spannung hochgefahren und dabei 
NUllpunktspannung, Summenstrom und Erdschlul3leistung bzw. Blind
leistung gemessen, sowie die richtige Polung der Relais festgelegt. Durch 
die Feststellung, bei wieviel Prozent del' Nennspannung die Relais bereits 
ansprechen, lal3t sich del' Ubergangswiderstand berechnen, der von den 
Erdschlul3relais noch erfal3t wird. Sehr wichtig ist auch die Kontrolle, 
dal3 die Summenschaltung del' Stromwandler zur Gewinnung des Null
stromcs keinen Ausgleichstrom im erdschlul3freien Zustand iiber das 
Relais fliel3en lal3t. Beziiglich der Messung des Ausgleichstromes selbst 
gilt das gleiche wie beim Differentialschutz, del' Strommesser darf keinen 
hohen Eigenwiderstand besitzen. Um sich davon zu iiberzeugen, dal3 
der Ausgleichstrom keine die Anzeige falschende Grol3e besitzt, geniigt 
es auch, bei nicht zu kleinem Betriebsstrom nacheinander die drei ver
ketteten und Sternspannungen an das Relais zu legen. Das Erdschlul3-
relais darf dabei keine Tendenz zur Anzeige besitzen, andernfalls mussen 
die Wandler durch zusatzliche Belastungen, sog. Ausgleichimpedanzen, 
aufeinander abgeglichen werden. 

Sind Hochfahrversuche aus betrieblichen Griinden nicht moglich, so 
kann die Priifung del' Relais durch Fremdstrom von einer Relaispriif
einrichtung aus erfolgen. Wenn der betreffende Anlageteil nicht 
spannungsfrei gemacht werden kann, ist durch die Priifeinrichtung nur 
del' Sekundarkreis zu kontrollieren, jedoch nicht die Strom- und 
Spannungswandler. Es ist daher zweckmal3iger, Betriebsstrom und 
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Spannung fUr die Priifung heranzuziehen, besonders da hierbei auch die 
richtige Polung winkelabhangiger Relais eindeutig bestimmt werden kann. 
Die hietbei vorzunehmenden Hilfsschaltungen und Messungen sind nicht 
nur je nach dem Schutzsystem verschieden, sie richten sich auch nach 
Bauart und Wirkungsweise del' verwendeten Relais. Es kann daher im 
einzelnen nicht naher darauf eingegangen werden; als Beispiel sei nur die 
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Abb.4. Versuchsschaltung zur Priifuug von ErdschluBrelais. a Stromdiagramm beim Versuch, 

b Spannungsdiagramm bei ErdschluB, e Spannungsdiagramm beim Versuch. 

Prufung del' Polung von ErdschluBrelais in gelaschten Netzen gezeigt 
(Abb.4). 

Durch Abtrennen und KurzschlieBen von zwei Stromwandlern, z. B. 
den Phasen S und T, flieBt del' Betriebsstrom del' Phase R als vor
getauschter Summenstrom uber das ErdschluBrelais (4a). Die Null
punktspannung mage im ErdschluBfall drei Einphasenspannungswand
lern mit sekundar im offenen Dreieck geschalteten Wicklungen ent
nommen werden. Bei einem ErdschluB del' Phase R ist del' Wandler 
diesel' Phase uber Erde kurzgeschlossen und die Summe del' Spannungen 
del' gesunden Phasen, die auf den verketteten Wert gestiegen sind, bilden 
die Nullpunktspannung Uo (4b). Urn nun dem Relais fur die Prillung 
eine phasengleiche Spannung zuzufiihren, wird del' Wandler del' Phase R, 
etwa durch Entfernen del' Hochspannungssicherung, yom Netz abgetrennt 
und geerdet. Die Spannungen del' beiden anderen Wandler werden 
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hierdurch nicht beeinfluBt, ihre Summe ist in gleicher Phase wie die 
Nullpunktspannung, erreicht aber nur l/S ihrer absoluten GroBe (4c). 
Da der ErdschluBstrom auf die ErdschluBstelle zu gerichtet ist, muB 
das ErdschluBrelais bei der Priifung Kontakt geben, wenn der Betriebs
strom der Phase R von der Sammelschiene abflieBt, also bei Leistungs
abgabe in die Leitung. Durch einen Spannungsteiler, der fur den Versuch 
vor die Spannungsspule gelegt wird, kann die dem Relais zugeftihrte Lei
stung von Null an geregelt und die Ansprechleistung kontrolliert werden. 

Beim Inbetriebnehmen kann durch die beschriebenen MaBnahmen 
der Schutz so sorgfaltig untersucht werden, daB die Relais richtig ein
gestellt und irgendwelche Mangel der einzelnen Apparate oder der 
Schaltung unbedingt gefunden und damit wohl stets auch behoben 
werden konnen. Damit kann der Schutz meistens dem Betrieb uber
geben werden. 

Ob der Schutz auch bei kritischen Fehlerfallen den gestorten Abschnitt 
noch selektiv abtrennt, laBt sich allerdings nur durch KurzschluBver
suche im Netz selbst ermitteln. Noch vor einem Jahrzehnt wurden der
artige Versuche als eine besondere Tat gewertet, und nur widerstrebend 
ubernahm der Betrieb das Risiko ffir seine Anlage. Heute bestehen 
keinerlei Bedenken mehr vor einer gewollten Beanspruchung von Netz 
und Maschinen, die jederzeit unbeabsichtigt auftreten kann. Man kann 
sogar vielfach die Ansicht horen, daB es besser ist, wenn schwache Anlage
teile bei den Versuchen ausfallen, bei denen genugend Reserven bereit
gestellt sind, als bei einem KurzschluB in Zeiten voller Belastung. Es 
werden daher jetzt haufig als AbschluB einer Inbetriebnahme von Wider
standsschutzsystemen einige KurzschluBversuche angestellt. Die Art der 
Durchftihrung, die Wahl der Fehlerstellen und Fehlerarten, sowie die 
Anzahl der Versuche hangt ganz von den ortlichen und betrieblichen 
Verhaltnissen ab und muB von Fall zu Fall festgelegt werden. An einer 
moglichst umfassenden Versuchsanordnung und eingehendster Aus
wertung der erhaltenen Relaiszeiten, MeBwerte und Oszillogramme ist 
in gleicher Weise die Betriebsleitung wie die Lieferfirma interessiert. 
Der Betrieb kann dabei die speziellen Vorgange in seinem Netz bei 
Storungen studieren, er erhalt Vertrauen zu dem von ihm gewahlten 
Schutzsystem, und er lernt auch die Grenzen seiner Arbeitsmoglichkeit 
erkennen. Die Lieferfirma sammelt bei den Versuchen wertvolle Er
fahrungen und manchmal neue Erkenntnisse. Wer die Entwicklung der 
Selektivschutztechnik in den .Ietzten Jahren aufmerksam verfolgt hat, 
wird erkennen, daB gerade die gemeinsam durchgefiilu;ten Versuche auf 
beide Teile auBerordentlich befruchtend eingewirkt haben. 

C. Uberwachung und Pflege. 
Die Pflege von Schutzanlagen, die um so sorgfaltiger sein muB, 

je vielseitiger die Einrichtungen sein sollen, kann in drei Gruppen 
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unterteilt werden: die Uberwachung durch die Storung selbst, die 
laufende Priifung und die Generaluberholung. 

1. Die "Uberwachung durch die Storung selbst. 

Bei fast allen Storungen werden nicht nur die Relaissatze angeregt, 
die den Fehler abschalten, sondern es wird eine ganze Reihe von Relais
satzen anlaufen, dienach der Beseitigung des Fehlers wieder in ihre 
Ruhelage zuruckfallen. Es hat sich in den letzten Jahren immer mehr 
eingefUhrt, die Anregung der Relais durch mechanisch betatigte Schau
zeichen oder durch elektrisch gesteuerte Fallklappen oder Zahlwerke zu 
registrieren, wahrend die Laufzeit durch Schleppzeiger festgehalten wird. 
Die Anzeigen, die auf den einzelnen Stationen yom Bedienungspersonal 
moglichst unmittelbar nach der Storung abgelesen und an eine Zentral
stelle weitergeleitet werden mussen, erganzen das Bild des Storungs
verlaufes. Zur Klarung der Storung selbst dienen in erster Linie Storungs
schreiber, die an verschiedenen Netzpunkten den Verlauf von Spannungen 
und Stromen dreiphasig mit groBem Papiervorschub registrieren. In 
neuerer Zeit werden auch an besonders wichtigen Stellen, beispielsweise 
an Kraftwerkskuppelleitungen, Netzoszillographen aufgestellt, die bereits 
wenige Perioden nach Eintritt der Storung die Momentanwerte der 
KurzschluBgroBen aufzeichnen. Hierdurch konnen besonders Pendel
erscheinungen wahrend des KurzschluBverlaufes und nach dem Abschalten 
der Fehlerstelle ausgewertet werden. 

Liegt durch die Auswertung aller Unterlagen das Storungsbild fest, 
so ist es sehr wertvoll, die Relaisanzeigen zur Kontrolle der richtigen 
Arbeitsweise der Relais heranzuziehen. Auf Grund der Einstellung der 
einzelnen Relais im Netz kann namlich beurteilt werden, ob die Anzeige 
ordnungsgemaB erfolgte oder ob Anzeichen vorliegen, die fUr diese 
Storung zwar noch keine Fehlschaltung zur Folge hatten, die aber eine 
Nachprufung erforderlich machen. 

Dies sei an einem einfachen Beispiel etwas naher ausgefuhrt, wobei 
der Prozentsatz der fehlerhaften Relais absichtlich ganz unwahrscheinlich 
hoch gegriffen ist (Abb.5). 

Zwei Kraftwerke A, B speisen uber Transformatoren C, D ein Ring
netz mit den Sammelschienen E bis 1. Generatoren und Transformatoren 
sind mit "Uberstromschutz, letztere auch noch mit Differentialschutz aus
gerustet. Der Ring ist mit Widerstandszeitrelais geschiitzt. Auf der 
Strecke 1-H war ein 3-poliger KurzschluB aufgetreten, der, weil er 
sich in unmittelbarer Nahe von H befand, auf dieser Seite nach 0,5 see, 
bei 1 nach 1,5 sec abgeschaltet wurde. Die Zahl der Anregungen und die 
durch Schleppzeiger ermittelte Laufzeit ist an samtlichen Leitungsenden 
eingetragen. Bei fehlerfreiem Arbeiten samtlicher Relais miiBten folgende 
Anzeigen vorliegen: Bei dem 3-poligen KurzschluB sprechen die Relais 
samtlicher Phasen an, die Uberstromzeitrelais der Maschinen und 
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Umspanner sind wahrend der gesamten Storungszeit gelaufen und der 
stabilisierte Differentialschutz hat nicht angeregt. Die Widerstandszeit
relais der oberen Ringhalfte sind bereits nach der ersten Schalterauslosung 
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zuruckgefallen, die der 
unteren Ringhalfte erst 
nach der endgiiltigen Ab
schaltung des Kurzschlus
ses. Da der von A gelieferte 
KurzschluBstrom auf der 
Doppelleitung F -G zur 
AnregungderWiderstands
relais nicht ausreichte, 
muBten bei der Storung 
12 Relaissatze anlaufen, 
wovon zwei die Abschal
tung ubernahmen. Einige 
Relais weichen nun von 
der Sollanzeige abo Die 
Differentialrelais des Um
spanners D sind 0,2 sec 
gelaufen. Da der Fehler 
direkt bei B lag, hat der 
sehr hohe StoBstrom einen 
Ausgleichstrom iiber die 
Differentialrelais veran
laBt. Diese Anregung ist 
nicht fehlerhaft oder ge
fahrlich, denn die Relais 
sind wegen des nicht zu 
vermeidenden Rusheffek
tee; mit einer Verzogerung 
von 0,5 sec versehen. Auf 
der Leitung E-I hat ein 
Widerstandsrelais zweimal 
angeregt und ist nur 1,2 sec 
gelaufen. Offenbar prellt 
das Anregeglied, wodurch 
fiir die Laufzeit 0,3 sec ver
loren gingen. Auf der glei
chen Station,LeitungE-F 

ist ein Relais an Stelle 0,5 sec zu lange, namlich 0,9 sec, gelaufen. 
Das "Nachlaufen" diirfte durch ein Hangenbleiben eines Anrege
kontaktes verursacht sein und kann leicht eine Fehlschaltung zur Folge 
haben. SchlieBlich haben die Relais der Station G nach H iiberhaupt 
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nicht angeregt. Es ist ganz unwahrscheinlich, daB alle drei Relais 
mechanische Mangel aufweisen, vielmehr durfte das Fehlen del' Hilfs
spannung die Ursache sein. 

Aus dem vorliegenden Beispiel ist zu erkennen, wie bei del' Durch
arbeitung del' Storungsfalle eine sehr wirksame Uberwachung des Schutzes 
vorgenommen werden kalID. Die Angaben sind allerdings nicht mehr 
eindeutig und die Uberwachung wird damit illusorisch, wenn mehrere 
Storungen kurz hintereinander auftreten, was besonders bei Gewittern 
vorkommt. Man kann auch an besonders wichtigen Stellen die Arbeits
weise del' Relais kontrollieren, indem man die Laufzeit durch Mehrfach
zeitschreiber aufzeichnen laBt. 

2. Die laufende Prufung. 

Die laufende PrUfung soll den Relais einen Fehler auf del' Hoch
spannungsseite vortauschen und sie zum Anregen und zum Ablaufen 
bringen, wobei jedoch im allgemeinen die Schalteraus16sung selbst unter
bunden wird. Man kann die PrUfung so mechanisieren und auf einige 
Handgriffe vereinfachen, daB sie von dem auf del' Station befindlichen 
Schaltpersonal vorgenommen werden kann, das bei etwaigen Relais
versagern keine Eingriffe vornimmt, sondern diese an die Zentralstelle 
weitermeldet. Diese Handhabung hat den Vorteil, daB die Prufung ohne 
besonderen Aufwand in kurzen Zeitabstanden, etwa alle 4 Wochen erfolgen 
kann, immerhin werden beginnende Fehler bei del' oberflachlichen 
PrUfung kaum erkannt werden. ZweckmaBig wird in groBeren Zeit
raumen von den Relaisspezialisten eine eingehendere PrUfung ausgefUhrt. 

Die einfachste PrUfungsart ist das Betatigen einer PrUftaste, um das 
zu prufende Relais zum Ansprechen zu bringen. Bei Spannungsabfall
relais wird durch das Drucken del' Taste ein vorher kurzgeschlossener 
Vorwiderstand im Spannungspfad freigegeben, so daB die am Relais 
liegende Spannung auf einen Wert reduziert wird, del' etwas unter del' 
Ansprechspannung liegt (Abb. 6a). Fur Stromrelais braucht man einen 
kleinen Hilfswandler, del' mit seiner Primarwicklung fest an del' Wechsel
spannung liegt und dessen den PrUfstrom liefernde Sekundarwicklung 
durch die PrUftaste an die Stromrelais angeschlossen wird (Abb.6b). 
Da sich del' PrUfstrom vektoriell zu dem Betriebsstrom addiert, muB er 
reichlich bemessen sein, um auch bei hoher Belastung und entgegen
gesetzter Richtung von PrUf- und Betriebsstrom das Relais zum An
sprechen zu bringen. Bei Stromrelais in Differentialschaltung, die stets 
stromlos sind, braucht del' PrUfstrom nul' in del' GroBenordnung des 
Ansprechstromes zu liegen. Keinesfalls darf bei del' PrUfung versehent
lich del' zu den Relais gehorende Schalter abgeschaltet werden. Man 
vereinigt daher die PrUftasten auf einem Tableau, das durch einen 
Deckel verschlossen ist. Durch das Aufklappen wird selbsttatig die Aus-
16seleitung von dem Ausloser auf eine Signallampe umgelegt. Damit 
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die Aus16sung nur wahrend der kurzen Priifungszeit unterbunden ist, 
wird der Deckel mit einer Riickzugsfeder versehen, die ihn nach dem 
Loslassen in die Ausgangsstellung zuriickfiihrt. Durch die Priiftasten
tafel kann man sich nur davon iiberzeugen, daB die Relais ansprechen, 

A 

v 

a b 
Abb. 6. Priifung im Betrieb durch Priiftaste. a Spannungsabfallielais, b 1Jberstromrelais. 

und man kann mit einer Stoppuhr die Ablaufzeit annahernd bestimmen. 
Fiir eine eingehendere Priifung ist neben den Ansprech- und Abfall
werten vor allem eine m6glichst 
genaue Kontrolle der Laufzeit er
wiinscht. Hierzu verwendet man 

Abb.7. 
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a 

b 
Abb.8. 

Abb. 7 und 8. Selnmdenmesser und grundsatzliche Priifschaltung fUr Relais mit Arbeitskontakt (a) 
und Ruhekontakt (b). 

Sekundenmesser, die gleichzeitig mit dem Priifling anlaufen und durch 
seine Kontaktgabe gestoppt werden (Abb. 7 und 8). Sie enthalten einen 
kleinen selbstanlaufenden Synchronmotor, der an die Betriebswechsel
spannung von 50 Perioden angeschlossen wird und iiber ein Vorgelege 
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emen Sekunden- und lVIinutenzeiger antreibt. Del' prozentuale Zeit
feWer entspricht daher del' prozentualen Abweichung del' Netzfrequenz 
vom Sollwert 50 Hz, die Zeitstreuung liegt in del' GroBenordnung 
von einer Periode (0,02 sec), die Genauigkeit ist also fUr die in Frage 
kommenden Relaiszeiten vollkommen ausreichend. 

Fur sekundarseitige Prillungen werden besondere tragbare Priifein
richtungen verwendet, mit denen auch Leistungs- und Widerstandsrelais 
gepruft werden kOlmen. Um das Gewicht moglichst klein zu halten, 
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Abb. 9. Priinmg von Uberstromzeitrelais 
im J3etrieb dUTch Priifeinrichtung. a An
schluB durch 3-poligen Scbalter, b AnscbluB 

durcb Priifstecker. 

fiihl't man sie I-polig aus und pruft bei einfachen Schutzschaltungen 
die Relais del' einzelnen Phasen hintereinander. Die Einrichtungen ent
halten grundsatzlich einen regulierbaren Transfol'mator, del' an die 
Sekundarspannung angeschlossen wird und den Pl'ufstrom erzeugt, einen 
kleinen selbsttatigen Schalter, durch den del' KurzschluBstrom ein
geschaltet und del' durch die Kontaktgabe des Priifobjektes an Stelle 
des Olschalters ausgelOst wird und einen AnschluB fUr einen Sekunden
messel' zur Ermittlung del' Ablaufzeit. 

Die pl'inzipielle Schaltung zur Prufung von Uberstl'om- odeI' "Uber
stromzeitrelais zeigt Abb. 9a. Durch einen 3-poligen Schalter wird del' 
Prufstrom uber das Relais geleitet und del' Auslosekontakt vom Schalter 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 16 
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auf den Automaten umgelegt. Mit einem Schiebewiderstand kann der 
Strom geregelt werden; der vom Instrument angezeigte Strom ist aber 
nur dann mit dem Relaisstrom identisch, wenn die Leitung stromlos ist. 
Man verzichtet haufig bei einfachen Relais damuf, den Stromwandler 
wahrend der Priifung abzutrennen und kurzzuschlieBen und nimmt die 

+ 

Abb. 10. Priifung von Widerstands· 
zeitrelais 1m Betrieb durch eine 

Prlifeinrichtung. 

Summierung von Prill- und 
Betriebsstrom bei der Kon
trolle der Ablaufzeit in Kauf. 

Um den AnschluB der 
Prilleinrichtung moglichst 
schnell ohne Anklemmen von 
Drahten ausfiihren zu kon-
nen, baut man gleich bei der 
Montage des Schutzes Steck

buchsen ein, in die der Stecker der Prill
einrichtung eingefiihrt wird (Abb. 9b). 
Der AuslOser wird dabei durch einen 
langeren isolierten Stift selbsttatig unter-
brochen und schlieBt sich wieder beirn 
Herausziehen des Steckers. Selbstverstii.nd
lich muB dieser Kontakt unbedingt zuver
lassig ausgefiihrt werden, damit unter 
keinen Umstanden nach der Priifung der 
AuslOsekreis unterbrochen bleibt. 

In Abb. 10 ist die Prillung eines 
Widerstandszeitrelais mit einer gleichen 
Einrichtung dargestellt. Der Prillstrom 
wird nicht nur iiber das Relais, sondern 
auch iiber einen fest eingebauten Wider
stand geleitet, der im Betrieb kurzge
schlossen und durch den Prillstecker ge
offnet wird. Die Spannungsspule ist iiber 

einen Schalter mit drei Stellungen angeschlossen. Stellung I ist die 
Betriebsstellung, es kann aber auch die Endzeit in dieser Stellung 
gepriift werden, weil wahrend der Priifung die volle Spannung am 
Relais liegt. Auf Stellung II ist die Spannung abgeschaltet und die 
Grundzeit wird kontrolliert. SchlieBlich wird auf Stellung III der 
Spannungsabfall des Widerstandes an das Relais gelegt, das nun in einer 
entsprechenden Widerstandszeit Kontakt geben muB. ZweckmaBig 
wahlt man den festen Widerstand so, daB er die gleiche GroBe wie 
der vom Relais zu iiberwachende sekundare Streckenwiderstand besitzt. 
Diese Widerstandsmessung ist unabhangig vom Belastungsstrom, da 
der Spannungsabfall von der vektoriellen Summe von Priif- und Be
lastungsstrom gebildet wird. Mit Grundzeit, einem Punkt der Wider-
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standszeitcharakteristik und Endzeit sind die wichtigsten Daten des 
Relais aufgenommen. 

FUr komplizierte 3-polige Widerstandssysteme verwendet man 3-polige 
Priifeinrichtungen, die den Relais die verschiedenen Fehlerarten vor
tauschen kOnnen. Die Schaltung der Priifeinrichtung ist dabei in den 
Grundzugen gegeben, nur in einigen Einzelheiten muB sie sich der 
betreffenden Schutzschaltung, sowie den zu priifenden Relais anpassen. 
Bei dieser Priifung trennt man den ganzen Relaissatz von Strom- und 

s T 

zutlen 
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Abb. 11. Prinzipschaltung einer 3-poligen Priifeinrichtung fiir Widerstandszeitrelais. 
a Widerstandswl!.bler, b Feblerwl!.bler. 

Spannungswandler durch einen vielpoligen Schalter ab und legt ihn an 
eine Priifschiene. Die Stromwandler miissen dabei ohne Unterbrechung 
kurzgeschlossen werden_ Durch einen Fehlerwahler (Abb.11) wird der 
gewiinschte Fehler eingestellt: 2-poliger KurzschluB RS, ST oder T R, 
3-poliger KurzschluB R S T, DoppelerdschluB R S, S T oder T R. Ein 
Widerstandswahler mit etwa 10 Stufen kann die Fehlerentfernung von 
Null bis zum maximalen MeBbereich der Relais einstellen. FUr Schein
widerstandsrelais werden dabei verschiedene Spannungsabfalle von 
Ohmschen Widerstanden, fur Blindwiderstandsrelais von Drosseln ab
gegriffen. 

Die verschiedenen Wandler, Widerstande und Schalter werden in 
einem Priifwagen vereinigt, der AnschluB erfolgt wieder uber einen 

16* 
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vielpoligen Stecker. Diese Art del' Priifung hat den Vorteil, daB die 
gesamte Schaltung, also auch etwa vorhandene Hilfsrelais mitgepriift 
werden. 

Fiir die Priifungen auf del' Sekundarseite del' Relais geht man im 
allgemeinen nicht iiber etwa 30 Amp. hinaus, weil sonst die Einrich
tungen zu umfangreich wiirden. Zur Kontrolle von PrimarauslOsern 
odeI' Relais einschlieBlich del' .Stromwandler bestehen Priifeinrichtungen, 
mit denen Strome von 1000-4000 Amp. erzeugt werden konnen. Die 
Leistungsfahigkeit schwankt je nach dem aufgewendeten Gewicht 
zwischen 1000 bis 20000 VA, wobei diese Leistung mit Riicksicht auf 
sparsame thermische Dimensionierung nul' kurzzeitig - etwa 1 bis 
3 Minuten - entnommen werden darf. 

Abgesehen von den Primarauslosern, deren Priifung nul' mit den 
hohen Stromen erfolgen kann, wird man die Sekundarrelais nul' selten 
von del' Primarseite del' Stromwandler aus priifen. Infolge des umfang
reicheren Aufbaues, da ja del' Wandler spannungsfrei gemacht werden 
muB, und da Fehler im tJbersetzungsverhaltnis del' Stromwandler kaum 
vorkommen, wird die sekundarseitige Priifung del' Relais bevorzugt. 

3. Die Generaliiberholung. 

In gleicher Weise, wie Zahler nach mehrjahriger Betriebszeit zur 
eingehenden Untersuchung und Nacheichung in eine Zahlereichwerkstatt 
kommen, sollte auch mit Relais verfahren werden. Selbs,tverstandlich 
ist die betriebliche Beanspruchung eines Relais eine ganz andere, abel' 
trotzdem sind einzelne Teile einer Abnutzung beispielsweise durch 
Vibrationen odeI' einer zeitlichen Veranderung unterworfen. 

ErfahrungsgemaB sind es besonders drei Punkte, die einer tJber
holung bediirfen: die Lager, das Schmiermittel und die Kontakte. 

Die Lager sind nicht nul' bei hohen KurzschluBstromen heftigen 
SWBen ausgesetzt, sehr viele Relais, besonders die anSpannung an
geschlossenen, wie Spannungsabfall-, Impedanzanrege- und Richtungs
relais neigen zu leichten Vibrationen im normal en Betrieb, wodurch die 
Lagerstellen beansprucht werden. Es muB daher gepriift werden, ob 
die Lagerluft nicht zu groB geworden ist, gesprungene Steinschrauben 
oder ausgearbeitete Lagerstellen miissen ausgewechselt werden. Spuren 
von Rostbildung an Stahlachsen, soweit nicht nichtrostende Materialien 
verwendet wurden, sind zu entfernen und die betreffenden Teile ein
zufetten. 

Die Schmiermittel an den Lagerstellen und Zahnradern dicken nach 
mehreren Jahren ein, auch wenn von den Lieferfirmen nur beste Spezial
ole verwendet werden. Durch die Vermis chung mit kIeinsten Teilchen, 
die bei del' Bewegung gegeneinander entstehen odeI' die als Staub bei 
Offnen des Relais eindringen, wird diesel' ProzeB, del' durch den Ein
fluB des Tageslichtes und dem Luftsauerstoff entsteht, noch gefOrdert. 
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Da bei MeBrelais nul' geringe Drehmomente zur Verfugung stehen kOllllen, 
konnen durch die erhohte Reibung die Eichwerte, das Halteverhaltnis 
odeI' die Ablaufzeit wesentlich gefii,lscht werden. Es kann auch vor
kommen, daB bei getrankten Wicklungen durch thermische Uberlastung 
die Trankungsmasse verdampft und sich auf samtliche Relaisteile nieder
schlagt, wodurch ebenfalls die Reibung erhoht wird. 

Die geolten Teile sind daher sorgfaltig durch Abwaschen mit Rein
benzin zu saubern und neu mit dem vorgeschriebenen 01 zu versehen. 

Die Kontakte sind am ehesten einer Abnutzung unterworfen. Uneben
heiten durch Kontaktabbrand sind erst durch eine feine Feile zu ent
fernen, und anschlieBend ist die Kontaktoberflache am best en mit 
einem Glaspinsel zu glatten. Bei haufig ansprechenden Relais, die in 
del' Selektivschutztechnik allerdings kaum vorkommen, muB unter Um
standen del' Kontakt erneuert werden. 

Selbstverstandlieh muB bei del' Genera1uberholung aueh auf die 
ubrigen Re1aisteile, z. B. den einwandfreien Zustand von Wieklungen, 
Luftspalten und Dichtung del' Gehause geaehtet werden. 

AnschlieBend muB je naeh dem Umfang del' vorgenommenen Arbeiten 
eine Naeheiehung odeI' eine vollige Neueichung erfolgen. Hierzu werden 
ortsfeste Relaisprilleinrichtungen verwendet, mit denen eine stetige 
Regulierung von Strom und Spallliung und jede beliebige Phasenver
schiebung vorgenommen werden kann. Die an dem Relais dabei vor
zunehmenden Justierarbeiten riehten sieh ganz naeh del' betreffenden 
Type und dem Fabrikat. Es ist hierfiir sehr vorteilhaft, wenn das damit 
betraute Personal gl'oBerer Unternehmungen eine Information in den 
Relaiswerkstatten del' Herstellerfirma durchmaeht. 

Del' Ubel'bliek ubel' den Zustand del' Sehutzeinrichtungen wird dureh 
eine Relaiskartothek wesentlieh gefOrdert. Auf del' fur jedes einzelne 
odeI' fUr jeden Relaissatz angelegten Relaiskarte sind Aufstellungsort 
und uberwaehter Betriebsteil, Ubersetzungsvel'haltnisse del' zugehol'igen 
Strom- und Spannungswandler, ferner die Relaisdaten (Lieferfirma und 
Lieferjahr, Sehaltung usw.), sowie die eingestellten Werte (Anspreeh
strom, Laufzeit, Widerstandszeitkennlinien) angegeben. In diese Karte 
werden jeweils die Pl'illungsergebnisse, sowie etwaige Mangel und die 
zur Behebung durehgefUhrten MaBnahmen eingetl'agen. Dureh Vergleich 
del' einzelnen Befundberiehte kann die Generaluberholung auf ein 
MindestmaB besehl'ankt werden, und es lassen sich leieht genel'elle Fehler 
erkennen, deren Auswirkung durch vol'beugende MaBnahmen verhindert 
werden kann. 



7. Die Schntzschaltnngen. 
Von Dipl.-Ing. Hermann Neugebauer, Berlin. 

I. Der grnndsatzliche Anfban der Schntzschaltnngen. 
Die Schutzschaltung hat durch die Kombination der Wandler und 

der Relais dafiir zu sorgen, daB die Kennzeichen der Fehler richtig 
verwertet und die MaBnahmen zur richtigen Abschaltung eingeleitet 
werden. Man kann prinzipiell in diesem Aufbau zwei Kreise unter
scheiden: den Wandlerkreis und den Arbeitskreis. 

a) Der Wandlerkreis dient nicht nur dazu, die Relais von der Hoch
spannung zu isolieren und die Hochspannungswerte auf bequem meB
bare Werte zu transformieren, sondern auch unter Umstanden durch 
die Schaltung der Wandler die Fehlerstrome aus den BetriebsgroBen 
herauszusieben oder sie in solcher Form den Relais zuzufiihren, daB 
man bestimmte Fehlerkennzeichen messen kann. 

b) Der Arbeitskreis entscheidet durch die Kombination der Relais
kontakte mit verschiedenen Hilfsrelais und eventuell Zeitrelais iiber das 
AuslOsen oder Nichtauslosen. 

Er gliedert sich in: 
a) Die Anregung. Die Anregerelais miissen dauernd in Betrieb 

sein; sie stellen das Vorhandensein eines Fehlers fest und kennzeichnen 
die Fehlerart. Von ihrem Arbeiten sind aIle weiteren Relais in der 
Schutzschaltung abhangig. Auch MeBrelais, die im Wandlerkreis liegen, 
werden zum Teil erst von ihnen unter Strom bzw. Spannung gesetzt. 

fJ) Die Ausfiihrung. Sie enthalt aIle Kontakt- und Hilfsrelais
kombinationen, die notig sind, um die AuslOsung endgiiltig, zeitgerecht 
und vollkommen zu bewirken. 

y) Der Schu tzkreis. Er enthalt beirn Leitungsschutz nur die Aus
lOsespule des Leitungsschalters, der geoffnet werden muB, um den Fehler 
vom Netz abzutrennen. 

Beirn Generatorschutz z. B. ist dieser Kreis jedoch vielfach verzweigt, 
weil hier gleichzeitig neben der Abschaltung auch noch die Entregung, 
die Brandloschung und der Stillsetzungsvorgang einzuleiten sind. 

~) Der Meldekreis. Er hat, wie der Name schon sagt, durch optische 
und akustische Zeichen die Art und Tatsache der Auslosung oder des 
Vorhandenseins eines Fehlers an geeigneter Stelle zu melden. 
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II. Die Schutzschaltungeu ffir Leitnngsschutz. 
1m Gegensatz zu den geschlossenen Apparaten, wie Generatoren, 

Transformatoren, Gleichrichtern usw., ist bei den tibertragungsleitungen 
lediglich das Verhalten der elektrischen Grollen fiir das Erfassen von 
Fehlern verwendbar. Die Gestaltung der tibertragungsleitungen weist 
nur wenig Unterschiede auf, wenn man ]'reileitungen und Kabel zunachst 
als gleichwertig ansieht. Unterschiedlich gegeniiber einer Leitung sind 
lediglich die Knotenpunkte - Sammelschienen -, welche auch besondere 
Schutzarten verlangen. Fiir die Schutzart selbst ist es grundsatzlich 
das gleiche, ob man eine Einphasenleitung oder eine Drehstromleitung 
ohne oder mit Nulleiter betrachtet. Nur die spezielle Anordnung und die 
Anzahl der notwendigen Relais ist verschieden. 

A. Schutzschaltungen zum Erfassen von Kurzschliissen in 
Ubertragungsleitungen (FreiIeitungen und Kabel). 

Mit Hilfe der. Schaltung soll der Fehler in der Leitung festgestellt 
und . selektiv abgeschaltet werden. Als Selektionsmittel wurden friiher 
angegeben: Zeitstaffelung, Richtung und Vergleich. Entsprechend der Art 
der Fehlerortsbestimmung gliedern sich die Schutzschaltungen wie folgt: 

1. Zeitstafielsysteme. 

a) Die Grundformen der Schaltungen fiir Zeitstaffelsysteme. 

Den einfachsten Schutz nach der Sicherung stellt der auf g e b a u t'e 
Primarausloser dar. Das Relais ist gegen die Hochspannungsleitung 
nicht isoliert und betatigt mechanisch t
den AuslOsemechanismus des Schalters. 
In dieser mechanischen tibertragungs- I I 
einrichtung liegt gleichzeitig die Isolation. ,\\\ 
Je nach dem Zweck erfolgt die Aus- Abb.1. Primarauslliser. Ausllisezeit: 
losung momentan oder verzogert. Die momentan, abMngig oder unabhangig 

verzligert. 
Verzogerung ist entweder von der Hohe 
des Stromes abhangig oder unabhangig. Grundsatzlich hierbei ist, daB 
das Relais die gesamte Arbeit leisten mull, die zum Betatigen des 
Auslosemechanismus des Leistungsschalters notwendig ist (Abb. 1). 

Der nachste Schritt ist, den Primarstrom durch einen Stromwandler 
auf eine bequem meBbare GroBe herunter zu transformieren und einem 
Sekundarrelais zuzufiihren. Dieses Relais betatigt dann mittels eines 
Hilfsstromkreises den SpannungsauslOser des Leistungsschalters. Auch 
hierbei wird von dem Relais das AuslOsekommando entweder momentan 
oder abhangig bzw. unabhangig verzogert weitergegeben (Abb. 2). 
Ausfiihrungsformen sind die bekannten begrenzt abhangigen oder auch 
unabhangigen tiberstromzeitrelais. Der Primarstrom wird hier nur 
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zur Anregung und zur Betatigung des Zeita blaufes benutzt, wahrend 
die Leistung fUr das Freige ben des Schaltermechanismus im Gegensatz 
zum Primaraus16ser von einer fremden Stromquelle genommen wird. 

Weiter kann man das Uberstromrelais lediglich zum Feststellen 
des Uberstromes benutzen und dann ein vollkommen unabhangiges 
Zeitwerk liber einen Hilfsstrom
kreis in Bewegung setzen, was 
nach einer eingestellten Zeit den 

+--'wo-/-----' 

Abb. 2. lJberstromzeitrelais. 

+ 
Abb. 3. lJberstromrelais mit getrenntem 

Zeitrelais. 

Leistungsschalter zum Abschalten veranlaBt (Abb. 3)." Diese Schaltung 
umfaBt die bekannten Uberstromanordnungen mit getrenntem Gleich
stromzeitrelais. 

AIle diese Anordnungen k6nnen selektiv nur Kurzschllisse erfassen, 
welche eindeutig von einer Seite gespeist werden. Bei mehrfacher 

+ 

Abb. 4. Gerichteter lJberstromschutz. 
Richtungsrelais mit direkter Kontaktgabe. 

+ 

+ 
Abb. 5. Gerichteter lJberstromschutz. Rich
tungsrelais mit fremdgesteuerten Kontakten. 

Speisung der KurzschluBstelle muB zur Fehlerortsbestimmung die Rich
tung des KurzschluBstromes herangezogen werden. Zu den Uber
stromrelais und Zeitrelais tritt als weiteres Glied noch ein Rich
tungsrelais hinzu, das ebenfalls in den Strom- und Spannungspfad 
eingeschaltet wird. 

Das Uberstromrelais betatigt wie vorher das Zeitrelais. Die Weiter
gabe des Ausl6sekommandos an den Leistungsschalter wird aber von 
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der Anzeige des Richtungsrelais abhangig gemacht. Wenn dieses anzeigt, 
daB der KurzschluBstrom in die Leitung hineinflieBt, wird die Aus16sung 
freigegeben, im anderen Faile gesperrt. Es ist nun gleichgilltig, ob dieses 
Feststellen der Stromrichtung VOl' der Zeit bestimmung oder, wie 
eben erwahnt, zuletzt erfolgt. Das Feststellen del' Energierichtung 
selbst kann auf zweierlei Weise geschehen: N ach del' Direktschaltung 
oder nach del' Abfragemethode (Abb. 4 und 5). 

Bei der Zeitbestimmung nach dem Widerstandsprinzip tritt 
schlieBlich noch das MeBorgan hinzu, welches den Widerstand der 
KurzschluBschleife messen solI. Diese Schaltungen weisen eine groBe 
Mannigfaltigkeit auf, da nicht nul' allein die Art des Messens, sondeI'll 
auch die Art del' zusatzlichen Anregung je nach den Anforderungen, 
die man an einen solchen Schutz stellt, sehr verschieden sein kann. 
Um einen Uberblick iiber diese Schaltungen zu gewinnen, ist es zweck
maBig, die einzelnen Teilschaltungen getrennt zu betrachten. Wie letzten 
Endes diese Teilschaltungen zu dem Gesamtbild vereinigt werden und 
auf welche Weise sie tatsachlich ausgefiihrt werden, hangt von den 
verwendeten Relais abo An del' Idee del' Schaltung andert sich durch 
die verschiedenartige Ausfiihrung nichts. 

b) Die Schaltungen del' Anregung. 

Die Frage, wie viele Anregerelais und in welcher Schaltung man 
sie in einer Drehstromleitung fiir den Schutz braucht, ist nach zwei 
Gesichtspunkten zu beantworten: Einmal ob die Anregerelais nul' das 
Vorhandensein des Kurzschlusses schlechthin melden sollen oder 
ob sie auch die Art des Kurzschlusses angeben miissen. Del' ein
fache Uberstromschutz mit unabhangigem Zeit element braucht nur 
anzugeben, daB iiberhaupt ein KurzschluB besteht, da er immer das 
gleiche Zeitrelais betatigt. Wenn abel' del' KurzschluBort festgestellt 
werden solI, dann darf auch nur das MeBrelais del' gestOr ten Phase 
ansprechen und mit den zusammengehorigen Strom- und Spannungs
werten messen. Gerade bei diesen MeBschaltungen fallt del' Anrege
schaltung eine sehr wichtige Rolle zu, da von ihr auch das richtige 
Arbeiten del' Zeitbestimmung abhangt. 

Eine Drehstromleitung besteht aus mehreren Kreisen, die zwar mit
einander verkettet sind, abel' von denen jeder fiir sich eine StOrung 
erleiden kann. Es seien noch einmal die moglichen KurzschluBfalle 
zusammengestellt: 

Ortlich zusammenliegend: 
2-polig: R-S, S-T, T-R. 
3-polig: R-S-T. 
Ortlich getrennt und iiber Erde verbunden: 
Die gleichen Kurzschliisse, nul' mit raumlich auseinanderliegenden 

KurzschluBpunkten, der DoppelerdschluB. 
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Bei einem Drehstromnetz mit starrer Nullpunktserdung ist auBerdem 
jeder ErdschluB ein I-poliger KurzschluB. 

ex) Uberstromanregung. Urn einen KurzschluB in einer Ubertra
gungsleitung mit n-Phasen in jedem dieser KurzschluBfii,lle mit Sicher
heit festzustellen, miissen n-l = Uberstromrelais vorhanden sein, genau 
wie man ebenso viele Strommesser notig hat, um aIle Phasenstrome 
mess en zu konnen. Fiir ein Drehstromnetz mit nicht geerdetem 
Nullpunkt sind daher mindestens zwel Uberstromrelais in zwei 

Ii' s T 
Ii' s T 

T' 't T' 

Abb. 6. 2-polige Uberstromanregung. Abb.6a. 3'polige Uberstromanregung. 

Phasen notwendig. Dabei ist zu beachten, daB diese Relais im ganzen, 
metallisch zusammenhangenden Netz in den gleichen Phasen eingebaut 
sein mussen, urn auch Doppelerdschlusse mit Sicherheit zu erfassen. 

Ii' 

Abb. 7. Kreuzschaltung. 

1st dies nicht der Fall, so konnen die beiden 
ErdschluBpunkte in Leitungsabschnitten 
liegen, in welchen gerade die betreffenden 
Phasen nicht mit Relais ausgerustet sind. 
Bei gleichphasiger Ausrustung dagegen wird 
stets mindestens die eine von beiden Erd
schluBstellen angezeigt. Ein Drehstrom
netz mit geerdetem Nullpunkt stellt 
ein Vierleitersystem dar und benotigt daher 
drei Uberstromrelais in den drei Phasen 
(Abb. 6 und 6a). 

In Netzen mit isoliertem Nullpunkt ist noch eine Sparschaltung 
moglich, die sog. Kreuzschaltung (Abb. 7). Man bildet die Differenz 
zweier Phasenstrome (Teil einer Dreieckschaltung). In der Differenz
Ieitung flieBt bei jedem KurzschluB ein Teil des KurzschluBstromes, der 
bei der verschiedenen Kurzschlu.Blage im Verhl1ltnis 1: 11'3 : 2 variiert. 
Ein Uberstromrelais in dieser Differenzleitung spricht zwar auf jeden 
KurzschluB an, jedoch mit verschiedenem Ansprechwert. 

fJ) Unterimpedanz oder Quotientanregung. In Netzen, bei 
welchen in Zeiten schwachen Betriebes der KurzschluBstrom kleiner ist 
aIs der maximale Betriebsstrom bei vollem Maschineneinsatz, muB die 
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Unterimpedanz- oder Quotientanregung gewahlt werden. 1m Gegensatz 
zur "Oberstromanregung iiberwacht diese auch das Verhalten der 
Spannungen zWischen den einzelnen Phasen. Die normale Strom
Spannungsanregung - Serienschaltung von Stromrelais und Spannungs
bruchrelais - bezeichnet man treffender als "strombegrenzte Spannungs
bruchanregung". Die sog. Quotientanregung, welche direkt das Ver
hii1tnis von Spannung zu Strom bildet und welche bei hoheren Stromen 
die Betriebsimpedanzkurve schneidet, bezeichnet man besser als "span
nungsabhangige Stromanregung". 

Da die Quotientanregung das Verhalten der Spannung fiir die 
Beurteilung des Kurzschlusses heranzieht, miissen prinzipiell samtliche 
KurzschluBkreise dauernd iiber
wacht werden. Der Strom in einer 
Phase ist jetzt aHein nicht mehr 
maBgebend. Es ist daher nicht 
mehr richtig, wie bei der "Ober
stroinanregung nur zwei Quotient
relais zu verwenden, von denen 
z. B. das eine den Strom der 
Phase R mit der Spannung U Nt, 

und das andere den Strom der 
Phase T mit der Spannung U T S 

vergleicht. Bei einem KurzschluB 
T-R bleiben die beiden anderen 
Spannungen fast erhalten und geben 

s T 

s T 

l'(s} s(t) 

Abb.8. Dreifach-Quotientanregung 
URS UST UTR 
IR' IS' IT· 

keine Anregemoglichkeit. Fiir ein Drehstromnetz sind daher drei 
Quotientrelais notwendig, die an die drei verketteten Spannungen 
angeschlossen werden (Abb.8). Bei geerdetem Netz miissen allerdings 
noch die Spannungen gegen Erde iiberwacht werden (Abb. 9). Um 
Relais zu sparen, konnen die drei Quotientrelais fiir die verketteten 
Spannungen bei Auftreten eines Summenstromes auf die Spannung 
gegen Erde umgeschaltet werden. Hierbei ist auf das richtige Um
schalten der Vorschaltwiderstande zu achten, da verkettete Spannung 
und Erdspannung in ihrer GroBe verschieden sind. 

Wichtiger ist die Frage, mit welchen Schaltungen bzw. mit wie vielen 
Anregerelais man die Art der einzelnen Kurzschliisse genau kenn
zeichnen kann. 

VerhaltnismaBig leicht ist dies aus dem Verhalten der "Oberstrom
relais zu ersehen, wenn sie auf gleichen Ansprechwert eingestellt sind 
In einem Drehstromnetz mit isoliertem Nullpunkt und je einem mer
stromrelais in jeder Phase kennzeichnet sich jeder 2-polige KurzschluB 
durch das Ansprechen der beiden zusammengehorigen nberstromrelais. 
Beim 3-poligen KurzschluB sprechen samtliche "Oberstromrelais an. Eine 
Anwendung der Schaltung zeigt z. B. Abb. 14. 
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Bei zweiphasigem Uberstromschutz laBt sich aus dem Verhalten der 
Uberstromrelais auch ein SchluB auf die Art des Fehlers ziehen. Liegen 
z. B. die Relais in den Phasen R und T, so sprechen bei den einzelnen 
Kurzschliissen folgende Relais an: 

KurzschluB R-S Relais in der Phase R, 
S-T T, 
T-R T und R, 

3-poliger KurzschluB R-S-T T R. 
Es wird jetzt kein Dnterschied mehr gemacht zwischen einem 2-poligen 
KurzschluB T-R und einem 3-poligen KurzschluB. Um diesen Dnter-

Ii' s T 

T Ii' 
A b b. 9. Dreifach Quotientanregung fiir Dreh

stromnetze mit starrer Nullpunktserdung 

schied zu irgendeinem Zweck genau 
zu erhalten, ist eine dreiphasige 
Uberstromanregung notwendig. 

Eine dreiphasige Quotientan
regung weicht dagegen von dem 
Verhalten einer dreiphasigen Uber
stromanregung grundsatzlich' abo 
Wahlt man Z. B. ein Quotientrelais, 
welches bei der Spallllung 0 und 
halbem Nemlstrom anspricht und 
bei 3fachem Nellllstrom die Be
triebsimpedanzkurve schneidet, so 
ist zwischen diesem Bereich von 
1/2-3fachem Nellllstrom das Ver
halten der einzelnen Relais ver
schieden. Erst wellll der Kurz
schluBstrom iiber den 3fachen 
Nellllstrom ansteigt, verhalten sich 
die Quotientenrelais genau so wie 
Uberstromrelais nach (Abb. 6a), 
Bei einem KurzschluB R-S bricht 

diese Spannung zusammen, und der Strom ist in den Phasen R und S 
vorhanden. Es spricht also sichel' das Quotientrelais mit der Span
nung U RS und dem Strom IRan. Die beiden anderen Spannungen U T R 

und U T S gehen zwar bei einem 2-poligen KurzschluB etwas zuriick; 
wenn die Maschine stark belastet wird, kann dieser Riickgang mehr 
als 30 % betragen. Von den beiden anderen Quotientrelais fiiIut aber 
nur das Relais mit del' Spannung Us T den Leiterstrom der Phase S. 
Es kallll dieses Relais in dem Bereich von 1/2-3fachem Nennstrom 
ebenfalls ansprechen, je nach dem Verhalten der zugehorigen Spannung. 
Innerhalb eines bestimmten Strombereiches ist also bei einem 2-poligen 
KurzschluB mit dem sicheren Ansprechen eines Quotientrelais 
zu rechnen. Das Relais der benach barten Phase kann ebenfalls 
ansprechen, aber mit seinem Ansprechen ist nicht sichel' zu 
rechnen. 
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Sofern jedes Quotientrelais je ein besonderes widerstandsabhangiges 
Zeitrelais betatigt, welches nur den gleichen KurzschluBkreis miBt, den 
das Quotientenrelais selbst iiberwacht, wie z. B. bei der Dreirelais
schaltung, hat das verschiedene Ansprecben des Nachbarrelais keinen 
EinfluB. Wenn aber bei jedem KurzschluB eine bestimmte Auswahl 
vorgenommen werden solI, so ist auf dieses verschiedene Verhalten von 
Uberstrom- und Quotientanregung besonders Riicksicht zu nehmen. Bei 
der dreiphasigen Quotientanregung nach Abb. 8 muB fiir die Kurz
schluBauswahl noch eine zusatzliche Auswahlschaltung getroffen werden. 
Man muB das unsichere Ansprechen der benachbarten Relais unwirksam 
machen. Entweder verzichtet /( S T 

man von vornberein auf dieses 
Ansprechen oder setzt es sofort· 
mit in Rechnung. Beiderersten 
Methode laBt man bei jedem 
2-poligen KurzschluB nur das 
Kommando des einen Quo
tientrelais durch, das andere 
wird unwirksam gemacht. 1m 
zweiten Falle gibt das erste 
schon das Kommando fUr das 
zweite mit weiter, ohne auf 
dessen Ansprecben zu warten. 
Das zusatzliche Ansprechen 
andert dann an dem Zustand 
nichts mehr. In der Schaltung 
nach Abb. 17 wird schon durch 
das Ansprechen eines Relais 
die Spannung der beiden be

Abb. 10. Dreifach - Quotientanregung mit 
Gleichstromauswahlschaltung (Siemens). 

nachbarten Phasen angelegt, wahrend nur durch das Ansprechen aller 
drei Relais samtliche Spannungen zugefiihrt werden. 

Das Gegenstiick hierzu bildet die Schaltung mit Uberstromrelais 
nach Abb.12. Hier miissen immer zwei Uberstromrelais ansprechen, 
um die gleiche Wirkung zu erzielen. 

Anders gestaltet sich die Anordnung, wenn von den Quotientrelais 
eine Sparschaltung betatigt werden solI. In jedem dieser Falle muB eine 
Weitergabe des Kommandos erreicht werden, wie bei zwei Uberstrom
relais. Verwendet man eine dreiphasige Quotientanregung nach Abb. 8, 
dann muB die Auswahl durch eine Gleichstromschaltung mit Hilfsrelais 
erreicht werden, die sich gegenseitig abgrenzen (Abb. 10), oder aber man 
gibt den Quotientrelais im Wandlerkreis eine solche Schaltung, daB ihr 
Verhalten schon von selbst der "Oberstromanregung gleichkommt. Am 
weitesten entspricht diesem Gedanken die Schaltung nach Abb. ll. Es 
werden vier Quotientrelais verwendet, die aber zu je zwei nur in zwei 
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Stromphasen liegen. Dadurch sind sie stromseitig wie zwei mer
stromrelais geschaltet. Die beiden Relais des gleichen Strompfades 
iiberwachen die beiden anliegenden Spannungen und sind mit ihren 
Kontakten parallel geschaltet. Sie gelten fUr die Weitergabe als ein 
Relais. Bei einem KurzschluB R-S z. B. kann nur eines oder beide 
Relais der Phase R ansprechen, da das Relais der Phase T keinen 
Strom fiihrt. 

Man kann auch zwei Quotientrelais verwenden, die ebenfalls mit 
ihrem Strompfad nur in zwei Phasen liegen wie vorher, aber normal nur 
die Spannung zwischen ihrer Phase und der freien Phase iiberwachen. 

Abb. 11. Vierfach-Quotientanregung. Charakter 
einer Zweifach - tl"berstromanregung (Siemens). 

Abb. 12. Zweifach-Quotientanregung mit 
Yorgeschalteter Spannungswaage (BBC.). 

Dann miissen, um auch einen KurzschluB zwischen den Phasen R und T 
zu erfassen, die Anregerelais durch zwei vorgeschaltete Spannungswaagen 
auf die Spannung U T R umgeschaltet werden. Die beiden Spannungs
waagen vergleichen die Spannungen U RS/U T R und U TS/U T R. Wird die 
Spannung U T R kleiner als die Spannung gegen die freie Phase S, erfolgt 
die Umschaltung. Die Schaltung nach Abb. 12 stellt also eine Zweifach
Quotientanregung dar, bei welcher die beiden zusatzlichen Quotientrelais 
der Schaltung II durch die Spannungswaage ersetzt sind. Das Verhalten 
der einzelnen Quotientanregungen zeigt die Tabelle Abb. 13. 

Art der Anregung 

Zweifach-tl"berstrom . 
Dreifach-1lberstrom . 
Dreifach- Quotient. . • . . . 
Dreifach-Quotient mit AuswaW 
Vierfach- Qnotient. . . . . . . . . . . 
Zweifach-Quotient mit Spannungswaage. 

( ) = unsicheres Ansprechen. 

Abb. 

6 
6a 
8 

10 
11 
12 

Anregung bei KurzscWuJ3 zwischen 

R-8 I 8-T I T-B IB-8-T 

B,8 
B-
B (8) 
B
B
B- I 

8, T 
-T 

8 (T) 
-T 
-T 
-T 

T, B 
T,B 
T (B) 
T,B 
T, B 
T, B 

B,8, T 
B, -T 
B,8, T 

B, T 
R,T 
B, T 

Abb. 13. Zusammenstellung der einzelnen Anregeformen in ihrer Wirkung der KurzscWuBbezeichnung. 
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c) Die Kriterien fiir den DoppelerdschluB. 

Fiir die Fehlerortmessung ist es noch wichtig zu erkennen, wann der 
2-polige KurzschluB ein DoppelerdschluB ist. Die Kennzeichen eines 
Doppelerdschlusses seien hier noch einmal zusammengestellt. 2-poliger 
(in seltenen Fallen auch 3-poliger) KurzschluB mit raumlich auseinander
liegenden ErdschluBstellen: Zwischen den beiden ErdschluBstellen tritt 
ein Summenstrom auf, den m~n durch drei Wandler in Sternschaltung 
feststellen kann. Wird ein DoppelerdschluB nur von einer Seite gespeist, 
so fiihrt zwischen den beiden ErdschluBstellen nur eine Phase Kurz
schluBstrom, die andere ist davon frei. Bei zweiseitig gespeistem Doppel
erdschluB fiihrt dagegen auch die andere Phase KurzschluBstrom. 
Gleichzeitig bricht die Spannung zwischen diesen zwei Phasen wie bei 
einem zweiphasigen KurzschluB zusammen, und schlieBlich sinkt auch 
die Spannung der Phasen gegen Erde. 

Als Hauptanregung gelten stets die Kennzeichen des Kurz
schlusses: Der ttberstrom, das Zusammenbrechen der Spannung zwischen 
den beiden Phasen bzw. das Unterschreiten der Impedanz, dagegen 
haben wir als zusatzliche Kennzeichen, als MeBkorrektur, das Auf
treten des Summenstromes oder einer Verlagerungsspannung 
oder auch beides. Zum speziellen Kennzeichnen bestimmter Doppelerd
schluBfalle kann das Verhalten der Leiterspannung gegen Erde oder 
zwischen den beiden Phasen noch herangezogen werden. Wenn z. B. 
die beiden ErdschluBstellen auf zwei Stichleitungen sich befinden, so 
tritt auf jeder Stichleitung ein ttberstrom in einer Phase und ein Summen
strom auf. Damit nun das Relais entscheiden kann, mit welcher der 
beiden anderen Phasen der DoppelerdschluB gebildet wird, muB eine 
zusatzliche KontroHe der verketteten Spannung oder der Spannung 
gegen Erde hinzukommen; je nach der Schaltungsanordnung schaltet 
nun der eine bzw. der andere DoppelerdschluBpunkt aHein abo 

d) WiderstandsmeBschaltungen. 

Widerstandsabhangige Zeitrelais miissen genau wie die Quotient
anregung jeden einzelnen KurzschluBkreis messen konnen. Im Gegensatz 
zu den Anregerelais, die dauernd diese Kreise auf ihr fehlerhaftes Ver
halten iiberwachen, brauchen die MeBrelais nicht dauernd in diese Kreise 
eingeschaltet zu sein. Sie konnen 'grundsatzlich erst im KurzschluBfaH 
in die einzelnen Phasen geschaltet werden; nur miissen ihnen dann die 
Anregeorgane den richtigen Strom und die zugehorige Spannung zu
fiihren. 

tx) Die 6-Relaisschaltung. Die einzige MeBschaltung, die weder 
im Spannungspfad noch im Strompfad eine Umschaltung notwendig 
hat, ist grundsatzlich die 6-Relaisschaltung. FUr jeden KurzschluBkreis 
zwischen den einzelnen Phasen und von jeder Phase zur Erde ist ein 
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Widerstandsrelais eingeschaltet. Diese Schaltung verlangt den groBten 
Relaisaufwand, man erreicht jedoch durchaus nicht die beste Wirkung. 
Zunachst suchte man nur aus Griinden der Billigkeit die Anzahl der 
MeBrelais zu verringern, konnte aber bald feststeIlen, daB die Schal
tungen durch die Umschaltmoglichkeiten wirksamer und beweglicher 
wurden. 

(J) Die 3-Relaisschaltungen. Es wurde schon ausgefiihrt, daB es 
grundsatzlich zwei Arten der Widerstandsmessung einerfehlerhaftenDreh
stromleitung gibt; entweder das Feststellen des Schleifenwiderstandes 

R s T 

Kurzschlull Doppeierdschlull 
------

R-S I S-T I T-R I R-S-T R-S I S-T T-R 

URS/2 UST/2 = \UTR/2 = URS!rs uRn us. UT. 
~= IS IT ~= Iii = TS= ---y;p= 

ZR.ZS ZS. ZT I ZT. ZR ZR,ZS,ZT I. I. I. _ 
ZR+-,ZE Zs +-,ZE ZT+-,ZE 

I IS Is I IT 

Abb. 14. Sternschaitung (AEG.) mit Doppeierdschlullumschaltung. 

oder das Ermitteln des Phasenwiderstandes. Der Widerstand pro Phase 
vom Relaisort bis zur KurzschluBsteIle sei mit ZR bzw. Zs, ZT benannt. 
Die Schleifenimpedanz wiirde daher Z R + Zs = 2 . ZR bzw. 2 . Zs dar
stellen. Die Schleifenimpedanz wird gemessen, wenn der Leiterstrom 
mit der verketteten Spannung kombiniert wird. Die Streckenimpedanz 
wird gemessen, wenn der Leiterstrom mit der Sternspannung bzw. der 
verkettete Strom mit der verketteten Spannung kombiniert werden. 
Diese drei Grundschaltungen sind in den Abb. 14, 15 und 16 dargestellt. 

Bei der Sternschaltung (Abb. 14) sind als Anregung lTherstrom
relais gewahlt. Bei jedem 2-poligen KurzschluB schalten sich die 
Spannungsspulen zweier Impedanzrelais von selbst in Serie, beim 
3-poligen KurzschluB dagegen schalten sie sich aIle drei in Stern. Dadurch 
erhalt jedes Relais beim 2-poligen KurzschluB die Halfte der verketteten 
Spannung nach GroBe und Richtung, beim 3-poligen KurzschluB erhalt 
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es die Sternspannung ebenfalls nach GroBe und Richtung. Der 2-polige 
KurzschluB wird durch das gleichzeitige Ansprechen zweier tTberstrom-
relais gekennzeichnet. Der Dop- /( S T 
pelerdschluB ist durch den 
Summenstrom erkennbar ge
macht. Er legt den freischwe
benden NuIlpunkt der drei Span
nungsspulen im Doppelerd
schluBfalle fest an Erde. Jede 
Phase kombiniert in diesem 
FaIle die Schleifenspannung 
Leiter gegen Erde mit dem 
Leiterstrom. 

Die Dreieckschaltung 
nach Abb. 15 gibt jedem Relais 
den verketteten Strom. Grund
satzlich kann bei einer Dreieck
schaltung ein DoppelerdschluB 

KurzschIuB 

R-S S-T T-R I R-S-T 

URS I UST = UTR URS 
IRS = IST ITR= IRS usw. 

-----
ZR I Zs ZT ZR,ZS,ZT 

Abb. 15. Dreieckschaltung (Siemens). 

nur gemessen werden, wenn eine einzige Phase von dem Doppelerd
schluBstrom durchflossen wird. Sobald ein DoppelerdschluB zweiseitig 

/( S T 

KurzschluB DoppelerdschluB 

R-S S-T I T-R I R-S-T R-S S-T T-R 

Abb. 16. Normale Schaltung, Leiterstrom und Dreieckspannnng (Biermann) mit 
DoppelerdschluBumschaltung. 

gespeist wird, flieBen in den beiden von dem DoppelerdschluB be
troffenen Phasen Strome, die zwischen den beiden ErdschluBpunkten 
gleichphasig sind. fiber die Relais flieBt daher stets ein kleinereI:.. 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 17 
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Strom als der Wirklichkeit entspricht, und die Messung wird falsch. 
Dreieckschaltungen miissen daher fUr DoppelerdschluBerfassung strom
seitig aufgetrennt und in eine Sternschaltung umgewandelt werden. 
Ein Umschalten im Spannungspfad aHein hat keinen ErfoIg. 

Die normale Schaltung (Abb. 16) kombiniert den Leiterstrom mit 
der verketteten Spannung und schaltet im DoppelerdschluBfalI jedes 
Relais auf die zugehorige Spannung gegen Erde um. 

Die normale Schaltung (Abb. 16) und die Dreieckschaltung (Abb. 15) 
konneh bei der 3-Relaisschaltung an Stelle der gezeichneten ttberstrom
anregung ebenso Quotientanregung besitzen. Die Sternschaltung (Abb.14) 
dagegen braucht eine nahere Kennzeichnung der KurzschluBart, da die 
R S T MeBschaltung sich bei 2-

und.3-poligem KurzscbluB 
verandern muB. Daher ist 
diese Schaltung mit Quo
tientanregung schwieriger, 
da niemaIs zwei Quotient
relais mit Sicherheit bei 
einem 2-poligen Kurz
schluB ansprechen (siehe 
S. 252). Man muB daher 

'--____ ....... ____ --J1--__ '-.L1 ~ auf del' GIeichstromseite 

Abb. 17. oder wechselstromseitig 
eine gegenseitige Verriege

lung durchfiihren und von einem Quotientrelais zwei MeBrelais die 
verkettete Spannung zufiihren. Eine solche Anregung stellt Abb. 17 dar. 

Nach der DoppelerdschluBumschaltung wird bei diesen drei Schal
tungen die Spannung eines Leiters gegen Erde und der zugehorige 
Leiterstrom kombiniert. Diese Messung ist, wie an vorhergehender 
Stelle schon ausgefiihrt, nicht ganz korrekt. Um die Entfernungs
messung in dies em FaIle einem 2- bzw. 3-poligen KurzschluB gleich 
zu machen, muB die Streckenimpedanz yom Relaisort bis zur Fehler
stelle pro Phase gemessen werden. Dies kann nur erreicht werden, 
wenn die Spannung des Leiters gegen Erde mit der Summe Leiter
strom + Erdstrom kombiniert wird. Del' Erdstrom muG also bei del' 
DoppelerdschluBmessung in samtliche Relais eingefiihrt werden. Am 
besten kann man dies durch einen Zwischenwandler erreichen, den man 
mit der Sekundarwicklung parallel zum Strompfad des Relais schaltet, 
mit der Primarwicklung dagegen in die Nullpunktverbindung del' Strom
wandler. 

Durch die Einfiihrung des Erdstromes wird die Phasenimpedanz des 
betreffenden Leiters gemessen. Das Relais miBt also ZR bzw. Zs oder ZT' 
Sie kann also ohne weiteres mit den Stern- oder Dreieckschaltungen 
kombiniert werden (Abb. 18). 
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Bei der Schaltung nach Abb. 16 muB dagegen die Messung beim 
2-poligen KurzschluB auf den halben Wert bzw. die DoppelerdschluB
messung- auf den doppelten Wert gebracht werden, um in allen Fallen 
die gleiche Fehlerortsentfei"nung zu messen. 

Die Messung beim 2-poligen KurzschluB auf den halben Wert zu 
erniedrigen, kann durch Verdoppeln des Stromes oder durch Verkleinern 
der Spannung erfolgen. Das Verdoppeln des Stromes ist schaltungs
technisch unwirtschaftlich, das Halbieren der Spannung laBt sich leicht 
durch Vorschalten eines Widerstandes im Spannungspfad erreichen 

KurzschluJ3 Doppelerdschlu13 
----- - _ .. _-. 
R-S S-T I T-R I R-S-T R-S I S-T : T-R 

Abb. 18. Sternschaltuug mit Erdstromkorrektur. 

(Abb. 19). Die Tabelle zeigt, daB die Schiltung bei allen KurzschluB
und DoppelerdschluBfallen auBer bei 3.poligem KurzschluB die Phasen
impedanz miBt. 

Den zweiten Weg, die Messung im DoppelerdschluBfall auf den 
doppelten Wert zu bringen, zeigt Abb. 20. Die Spannung jeder Phase 
gegen Erde wird im DoppelerdschluBfall durch einen Zwischenwandler 
auf den doppelten Wert gebracht. Dann miBt die Schaltung in jedem 
Falle die Schleifenimpedanz in der GroBe der doppelten Strecken
impedanz. 

y) Die 2-Relaisschaltungen. Die Anzahl der MeBrelais laBt sich 
verringern, wenn man den verbleibenden Relais bei jedem KurzschluB 
die richtigen Strom- und Spannungswerte zufiihrt. Man schaltet dann 
nicht mehr allein im DoppelerdschluBfalle um, sondern auch schon bei 
2- und 3-poligem KurzschluB. Es ist nicht der Sinn der 2- oder der 

17* 
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l-Relaisschaltungen, Wandler zu sparen; auch eine 3-Relaisschaltung 
kaIm man an zwei Stromwandler anschlieBen, und umgekehrt eine 2-
odeI' l-Relaisschaltung an drei Stromwandler. Selbst in Netzen mit 
starrer Nullpunktserdung kann man die 1-Relaisschaltung verwenden, 
WClm das MeBrelais strom- und spannungsseitig jeweils in die ent
sprechende Phase eingeschaltet wird. Die Anzahl del' Wandler hat mit 
del' Anzahl del' MeBrelais nichts zu tun. Man braucht stets drei 
Wandler in Netzen mit starrer Nullpunktserdung. Desgleichen 
benotigt man drei Wandler, wenn man den Summenstrom entweder 

R s T 

Kurzschlull DoppelerdschlulJ 

S-T 'l'-R 'I R-S-T R-S S-T T-R 

Abb. 19. N"ormale Schaltung mit Erdstromkorrektur. Spannung normal halbiert. 
DI' Drosselrelaiswiderstand. 

als DoppelerdschluBkriterium odeI' als Korrektur zur Doppelerd
schluBmessung haben will. Fur die DoppelerdschluBmessung braucht 
man dagegen immer drei Spannungswandler, urn die drei Spannungen 
del' einzemen Leiter gegen Erde festzustellen. 

Bei der 2-Relaisschaltung werden zwei MeBrelais stromseitig in 
zwei Phasen geschaltet und bei den einzemen Kurzschlii.ssen die ent
sprechenden Spannungen zugefuhrt. In den folgenden Schaltungen sollen 
die Relais mit ihren Strompfaden stets in den Phasen R und T liegen. 
Die S-Phase solI als freie Phase bezeichnet werden. Werden die Relais 
in andere Phasen gelegt, so vertauschen sich die Bezeichnungen zyklisch. 
In Abb. 21 und 21 a ist den beiden Relais R und T die Spannung gegen 
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die freie Phase /3 zugeordnet. Nul' bei einem KurzschluB zwischen R-T 
werden die Spannungen del' Relais auf U T R umgeschaltet. Als Anregung 
sei eine Zweifachstromanregung angenommen. Spricht das R-Relais aHein 
an, dann kann es sich nul' um den KurzschluB R-/3 handeln. Es bleibt 
daher an del' Spannung U R S liegen, schaltet abel' vorsorglich das Nachbar
relais del' T-Phase auf die Spannung U T Rum. Spricht das T-Relais 
dazu an, dann handelt es sich um einen KurzschluB T-R odeI' R-/3-T. 
In beiden Fallen wird dann die verkettete Spannung U T R benutzt. 
Die Umschaltung kann fUr beide Relais symmetrisch gemacht werden 

R-S 

UI~/ I ~:l! ~ \ ~!\: ~ I~;:\ ~ IIYs~f::1; ~ I, i~.-~J?-I~ ~ 
-2z~-I- 2~~~-1-~!\;~-- ~~.-

ALL. 20. Normale Schaltung mit Erdstromkorrektur. Spanmmg in DoppelerdschluBfali verdoppelt. 

wie in Abb. 21 odeI' nur einseitig wie in Abb. 21 a. Strom- und Spannungs
pfad einer solchen Anordnung zeigt Abb. 22. Diese Schaltung entspricht 
in ihrer Wirkung del' normalen 3-Relaisschaltung nach Abb. 16. In 
den folgenden Abbildungen ist nur die Spannungsumschaltung durch die 
Anregerelais gezeichnet, die Anregung des MeBorgans selbst del' Uber
sichtlichkeit wegen herausgelassen worden. 

Bei DoppelerdschluB wird durch den Schalter /3E auf Erdspannung 
umgeschaltet. Del' Schalter /3 E wird von einem DoppelerdschluB
kriterium 10 odeI' Eo betatigt. Nach del' Umschaltung miBt jedes Relais, 
wenn es allein anspricht, die Spannung gegen Erde und den zugehorigen. 
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Leitungsstrom. Bei einem zweiseitig gespeisten DoppelerdschluJ3 R-T 
wird aber die verkettete Spannung gemessen und der KurzschluB wie 
ein 2-poliger behandelt. Die Widerstandsmessung ergibt dann allerdings 
zu hohe Werte. Um auch hierbei die richtige MeBspannung zu erhalten, 
muB ein Umschaltrelais stillgelegt werden. Wenn der Umschalter BE 
und gleichzeitig der Umschalter der Phase R anspricht, kann der Um
schalter der Phase T stillgelegt werden. Dann miBt das Relais der 

Abb.21. Abb.2la. 

Kurzschlu13 

Phase R ordnungsgemaB die 
Spannung gegen Erde, das Relais 
der Phase T dagegen die Span
nungU TR' Dadurch besitztdieses 
Relais T eine wesentlich groBere 
Laufzeit, und die Abschaltung 
erfolgt nach der Doppelerd
schluBmessung der Phase R. Das 
Stillsetzen erfolgt entweder me

R-S ! S-T I T-R !R-S-T chanisch, gleichstromseitig oder 
wechselstromseitig. 

Die 2- bzw. 1 -Relaisschal
tungen unterscheiden sich grund
satzlich von den 3-Relaisschal
tungen dadurch, daB sie bei 
Doppelerdschlussen R-S bzw. 
S-T nur einen ErdschluBpunkt 
messen. Nur bei Doppelerd
schluB R-T muJ3 ein Relais 

Abb. 21 und 21 a. Grundsiitzliche Anordnung einer 
2·Relalsschaltung. am Schalten verhindcrt werden. 

Um bei einer 3-Relaisschaltung 
das gleiche zu erreichen, muB bei jedem DoppelerdschluBfall ein Relais 
stillgesetzt werden. 

Verwendet man fur eine 2-Relaisschaltung Quotientanregung, so ist 
der Unterschied zwischen 1Jberstrom und der Quotientanregung besonders 
zu beachten. Es kommen nur solche Anordnungen in Frage, die den 
Charakter der 2fachen Stromanregung besitzen. 

Bei der 2-Relaisschaltung kann man in gleicher Weise die Doppel
erdschluBmessung durch Einfiihren des Erdstromes korrigieren. Wie bei 
der 3-Relaisschaltung mussen auch hierbei die MeBergebnisse bei Doppel
erdschluB und 2-poligem KurzschluB einander angeglichen werden. Ein 
Beispiel hierfur zeigt Abb. 23. Auch die Sternschaltung laBt sich durch 
zwei Relais verwirklichen. Die Spannungsspule des feblenden Impedanz
relais muB durcb eine Drossel gleichen Widerstandes ersetzt werden. 
Die Schaltung unterscbeidet sich daher von der in Abb. 19 nur 
dadurch, daB ein MeBrelais fehlt. 
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~) Die l-Relaisschaltungen. SchlieBlich kann man nur ein 
einziges MeBrelais verwenden und dieses, je nach dem KurzschluBfall, 
in die betreffende Phase schalten. Wahrend man bei der 3- und 2-Relais
schaltung in den meisten Fallen nur mit einer Umschaltung im Spannungs
pfad auskam, muB man bei der l-Relaisschaltung zum groBten Teil 
auch im Strompfad umschalten. Die einzige Moglichkeit, ohne Strom
umschalter mit einem einzigen MeBrelais zu messen, bietet nur die 

KurzschluB DoppeierdschluB 
-- -------------,----li------,--------,----I S-T ' T-R R-S-T R-S I R-S S-T T-R 

URT 
U1U; UST iR= 
IR= "TT= uTR 

IT" = 
----

I 2ZR 2ZT 2zR 
I 2ZT 

Abb.22. ZweireiaisRchaituug, Umschaituug nach Abb. 21. SE Umschaiten bei DoppeierdschluB. 

Kreuzschaltung nach Abb. 24. Da sich hier der Strom im Kurz
schluBfall im Verhaltnis 1 : V3: 2 andert, so muB fiir die richtige Messung 
auf eine andere Weise dieser Stromunterschied ausgeglichen werden. 
Da es sich umeine Widerstandsmessung Ujl handelt, kann er entweder 
durch eine Veranderung im Spannungspfad oder im Strompfad korrigiert 
werden. 

Der Strom im Relais ist gleich dem KurzschluBstrom auf der Leitung, 
wenn es sich um einen KurzschluB R-S oder T-S handelt. In diesem 
Fall muB die halbe Spannung U RS bzw. U TS dem Relais zugefiihrt 
werden. Bei einem KurzschluB zwischen R-T fiihrt das Relais jedoch 
den doppelten Strom; dann muB das Relais auch am doppelten 
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Spannungsbetrag liegen. Die Anregerelais, welche die Art des Kurz
schlusses feststellen sollen, miissen unbedingt in den einzelnen Strom
wandlerkreisen liegen. Ais Anregung gelten also entweder zwei Strom
relais oder bei Quotientanregung die entsprechenden Schaltungen, die 
eine derartige Stromanregeeigenschaft besitzen. 

Die Korrektur im Spannungspfad liiBt sich durch einen gemein
samen Widerstand Z in der Phase S erreichen, der genau dem Betrag 

T 

KurzschluB DoppeJerdschluB 
--~~--- --

R-S I S-P I P-R I R-S-P R-S I S-P P-R 
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---y;;;- = URo UTo 
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IR +k-I; = 
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\IR-= ~= IT + k--:I~ = 
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Abb. 23. 2-Relaisschaltung mit Erdstromkorrektur, einseitige Umschaltung nach Abb. 21a, 
Bevorzugung einer DoppelerdschluBstelle. 

der Spannungsspule des Relais entspricht. Dadurch wird die Spannung 
bei einem KurzschluB zwischen der freien Phase und den beiden anderen 
halbiert (Abb. 24). 

Wird die Korrektur im Strompfad vorgenommen, dann kann 
parallel zur Stromspule eine Impedanz gelegt werden, die der Strom
spule genau entspricht und den Strom halbiert (Abb. 25). Diese Parallel
impedanz wird nur eingeschaltet, wenn ein KurzschluB zwischen R-T 
stattfindet. Allerdings geht bei dieser Schaltung der Ubergangswider
stand der Stromkontakte in die Messung mit ein. Um dies zu ver-
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meiden, kann der Strom zwanglaufig durch einen Zwischenwandler 
halbiert werden, der bei KurzschluB zwischen R und T durch einen 
Stromschalter eingeschaltet wird. 

Diese Kreuzschaltung entspricht der Dreieckschaltung, da die 
Streckenimpedanz gemessen wird. Bei DoppelerdschluB dagegen wird 
nur richtig gemessen, wenn nur durch eine Phase der KurzschluBstrom 
flieBt. Dies ist prinzipiell bei den DoppelerdschluBfallen zwischen R-S 
und T-S der Fall. Bei DoppelerdschluB zwischen R-T richtet sich 
das Verhalten danach, ob er einseitig oder zweiseitig gespeist wird. 1m 

Kurzschlu13 Doppelerdschlu13 
- - ---- ---
R-S I S-T I T-R I R-S-T R-S I S-T I T-R 

URS/2 Us T/2 UTR UTR UR. UT. UTR 

IR 
= -y-;;-- = 2TR -ITR ~ ~ TIR 

ZR ZT Zu ZR 
Z~ I. R+ - -'ZR 

III 
ZT+ ~.ZE 

IT 
>ZR 

Abb.24. l-Relaisschaltung (Krenzschaltnng) mit Doppelerdschln13nmschaltuug. Korrektur durch 
Halbieren der Spannung. 

ersten }'all miBt sie stets richtig. Bei zweiseitiger Speisung verhalt sie 
sich wie die 2-Relaisschaltung nach Abb. 22. Aber man kann hier 
nicht die Messung dadurch korrigieren, daB man den einen Umschalter 
stillsetzt, sondern muB unbedingt die Dreieckschaltung auflosen. Man 
kann daher mit einem Stromschalter bei DoppelerdschluB und dem 
Ansprechen eines Relais den anderen Wandler kurzschlieBen und aus 
der Messung ausscheiden. 

Aile 1.Relaisschaltungen ohne Kreuzschaltung der Wandler brauchen 
stets Stromumschalter, die das eine Relais wahlweise an die einzelnen 
Phasen schalten (Abb. 26). Tn dieser Schaltung liegt normal das Relais 
in der Phase T. Wenn das Anregerelais der Phase R anspricht, wird 
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grundsatzlich das Relais in diese Phase geschaltet. R ist also hier in 
allen Fallen die bevorzugte Phase. Es wird in samtlichen Fallen in 
dieser Phase gemessen, an welchen sie beteiligt ist: KurzschluB R-S, 
R-T, R-S-T, DoppelerdschluB R-S, R-T, R-S-T. In den 
ubrigen KurzschluBfallen wird die Phase T bonutzt. Jetzt kann auch 
bei einem DoppelerdschluB zwischen R und T das eine Relais stillgesetzt 
werden, um auch hierbei die Phase R allein zu bevorzugen. Von allen 
DoppelerdschluBfallen wird daher nur eine DoppelerdschluBstelle ab
geschaltet, wobei ebenfalls in zwei Fallen die Phase R den Vorrang hat. 

Kurzschlul3 Doppelerdschlul3 
--

R-S S-T I T-R I R-8-T R-8 8-T I T-R 

UR,.., UST UTR _ I UTR URo UTo UTR 
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Abb.25. l-Relaisschaltung. Korrektur durch Halbieren des Stromes. 

SoIl hierbei die DoppelerdschluBmessung absolut korrekt sein, so 
kann jetzt leicht del' Erdstrom wieder eingefUhrt werden. Die Schaltung 
nach Abb. 26 miBt die Schleifenimpedanz. Daher mussen die Messungen 
wieder gegenseitig angeglichen werden, was entweder durch Vorschalten 
eines Widerstandes wie in Abb. 27, odeI' durch Heraufsetzen der 
Spannung im DoppelerdschluBfalle wie in Teilabb. 28 bewerkstelligt 
werden kann. In dem einen Fall wird nul' die Phasenimpedanz, im 
anderen die Schleifenimpedanz in allen KurzschluBfallen gemessen. 

Abb. 29 zeigt eine l-Relaisschaltung fUr ein Vierleitersystem bzw_ 
fUr ein Drehstromnetz mit starrer Erdung. Hierbei wird die Phase R 
ebenfalls besonders bevorzugt. 
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Bei diesen Schaltungen wird das MeBrelais zyklisch unsymmetrisch 
verwendet. Bei den zyklisch symmetrischen Schaltungen wird das MeB
relais symmetrisch bei den einzelnen 
KurzschluBfallen in die Phasen ein
geschaltet. Man nimmt gleichsam eine 
3-Relaisschaltung und schaltet das 
MeBrelais durch Umschalter stets an 
die Stelle, bei welcher auch in der 
3-Relaisschaltung ein Relais gearbeitet 
hatte. Nur bei 3-poligem KurzschluB 
wird man von den drei Phasen eine 
herauswahlen. Die symmetrische An
ordnung wird meistens fur vektorielle 
WiderstandsmeBrelais (Reaktanzre
lais) bevorzugt. 

8) Besondere Eigenschaften 
der Schaltungen mit Kipprelais. 
Bei den vorhergehenden Schaltungen 
ist die Art, wie die einzelnen Relais die 
Messung durchfiihren, nicht beruck
sichtigt worden. Es ist auch fur die 
gezeigten Schaltungen belanglos, ob 
das MeBwerk eine stetige Auslosekenn
linie besitzt oder ob es nur einen 
einzigen Wert kontrolliert wie beim 
Kipprelais (s. S. 350). Man kann also 
ohne weiteres an Stelle der gezeigten 
MeBrelais sich Kipprelais eingeordnet 
denken. 

Trotzdem sind bei den Schaltungen 
mit Kipprelais noch einige Besonder
heiten zu beachten. Bei den vorher -
erwahnten MeBrelais ist stillschweigend 
angenommen, daB es sich allgemein 
urn widerstandsabhangige Zeitrelais 
handelt, die .entsprechend dem ge
messenen Widerstand die Abschaltzeit 
angeben. Bei den Kipprelais ist aber 

R s T 

R T 
Abb.26. 1-Reiaisschaltung mit elnem 

StromuIDSchalter. MeCergebnis wie bei 
Schaltung nach Abb. 16. 

R s T 

s T 

stets ein getrenntes Zeitwerk vorhan- Abb. 27. 1-Relaisschaltung mit Erdstrom-
korrektur. MeCergebnis wie in Schaltnng 

den, das in bestimmten Zeitabstanden nach Abb.19. 

nur einige Widerstandspunkte langs 
der Leitung kontrolliert. Das Kipprelais gibt nur an, ob der MeBwert 
groBer oder kleiner als der Kontrollwert ist. Die Arbeitsweise der 
Kipprelais ahnelt also mehr dem Arbeiten eines Richtungsrelais, das 
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ebenfalls nur ein Plus odeI' Minus angibt. Damus ergibt sich schon, 
daB die tatsachliche Schaltung stark davon beeinfluBt wird, ob man 
eine Direktschaltung odeI' Abfrageschaltung wahlt. 

Es werden im allgemeinen zwei MeBpunkte I und II kontrolliert. 
1st del' Wert I kleiner als del' Kontrollwert, dann erfolgt die Abschaltung 
in der kurzen Zeit, ist er kleiner als II, abel' gri:iBer als I, dann gilt die 
zweite Zeitstufe. 1st er gri:iBer als II, erfolgt die Abschaltung in del' 
Reservezeit. Die einzelnen Kontrollpunkte ki:innen nacheinander durch 
ein MeBwerk gemesscn werden, bei welchem man in del' Zwischenzeit 
den Ansprechwert andert, odeI' durch mchrere Relais gleichzeitig, 

R 
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Abu. 28. l-Relaisscbaltung. Verdoppelung der 
Spannung im Doppelerdschlullfall. 

von dencnjedcseillzelne einen 
bestimmten MeBwert besitzt. 
Die erste Methode ahnelt del" 
stetigen Ausli:isekennlinie, in
dem man einzelne MeBpunkte 
nacheinander kontrolliert. Bei 
del' zweiten Anordnung wi I'd 
sofort durch Ansprechen der 
gesamten MeBrelais die Feh
lerortsentfernung bestimmt 
und dann del' notwendige 
Zeitablauf festgelcgt. Beide 
Anordnungcn haben ihrc Vor
und Nachteile. 

1m ersten Fall kann die 
Messung korrigiert werden, 

wenn sich zwischen del' ersten und zweiten Zeitstufe del' Widerstands
wert geandert hat. War diese Anderung durch einen Lichtbogen 
bedingt, dann muB sie als Nachteil gewertet werden. Handelt es sich 
aber urn einen besonders gelagerten DoppelerdschluB oder urn einen 
Abzweig auf der Leitung, dann ist es vorteilhaft, wenn noch eine 
Korrekturmoglichkeit vorhanden ist. 

Die zweite Anordnung scheidet von vornherein die Veranderung des 
Widerstandcs durch Lichtbogen aus, legt sich abel' im ersten Augenblick 
fUr dauernd fest. Sie besitzt keine Korrekturmoglichkeit mehr und 
schaltet unter Umstiinden mit langer Zeit ab, obwohl eine Korrektur noch 
mi:iglich war. Dicsen Nachteil kann man umgehen, wenn nach der zwciten 
Zeitstufe noch einmal die Messung nachkontrolliert wird. Ergibt sich 
jetzt ein kleinerer Widerstand, so braucht das Relais wenigstens nicht 
mit der langen Zeit abzuschalten. 

Die Widerstandskontrolle kann nun nach del' Direktmethode oder 
nach der A bfrageschaltung erfolgen. Fur die Beurteilung del' beiden 
Methoden ist zu bedenken, daB bei einem KurzschluB del' Strom den 
Kontakt schlieBen will, die Spannung versucht ihn offen zu halten. 
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Bei del' Direktmethode schlieBen also die Kipprelais, wenn del' 
Widerstandswert unterschritten wird. Bei allen Schaltungen, 
die bisher behandelt wurden, war das MeBrelais vom Strom dauernd 

I? 

KurzschluB zwischen 
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Abb.29. 1-Relaisschaltung fUr Vierleitersysterne. VorschaItwiderstaude zurn Ausgleich zwischen 
13 2- und 3-poligem KurzschluB 13,5 % ~ 1 - 2' 

durchflossen, und nul' die Spannung wurde erst im KurzschluBfall an das 
MeBwerk gelegt. Bei del' Direktschaltung warden daher die Kipprelais 
samtlich zuerst ansprechen und dann durch die Spannung wieder geoffnet 
werden. Fur eine solche Anordnung sind daher diese Schaltungen nicht 
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zu verwenden, sondern die Kipprelais miissen erst freigegeben werden, 
wenn sie tatsi1chlich messen sollen, d. h. sie miissen entweder vorher 
mechanisch verriegelt sein oder erst Strom- und Spannungswerte im 
letzten Augenblick zugeschaltet erhalten. Eine solche Schaltung zeigt 
Abb. 30, die der Schaltung nach Abb. 26 elektrisch gleichkommt. Die 
Direktschaltung hat aber den groBen Vorteil der Geschwindigkeit. Das 
erste Kipprelais kann sofort den Ausschaltbefehl weitergeben. 

R S T Bei der A bfrageschal tung 
hat. das Kipprelais schon von 
vornherein seinen Kontakt ge
schlossen. Die zugeschaltete 
Spannung offnet fun, wenn der 
Widerstandswert ii ber-

- schritten wird. Fiir diese Ab
frageschaltung lassen sich samt
liche MeBschaltungen ohne wei
teres verwenden. Aber sie 
braucht eine Vorverzogerung, 

- um den MeBrelais eine sichere 
Zeit fiir das ()ffnen ihrer Kon
takte zu lassen. 

S Besonderes Augenmerk ist 
Abb.30. l-Relaisschaltung mit Kipprelais. Zuschal- auch darauf zu richten, wie sich 
tung von Strom und Spannuug (Direktmethode). 

eine solche Schaltung beim lrber-
gang von einem KurzschluB in den anderen verhalt bzw. beim Hinzu
treten eines Doppelerdschlusses. Bei jedem Umschalten wird die Span
nung kurzzeitig unterbrochen. Innerhalb diesel' Zeit miBt das Relais 
den Widerstandswert O. Bei der Direktschaltung wird aber Strom und 
Spannung stets gleichzeitig weggenommen. Ein Widerstandsrelais miBt 
also bei diesem llergang immer den Wert 00. 

Diese Schaltungen lassen sich je nach der Art der verwendeten 
Relais in den verschiedensten Formen ausfiihren. Sie sind nur mit reiner 
Kontaktsteuerung zu erreichen und stellen mitunter eine vollkommene 
Helaisautomatik dar. 

2. Die Vergleiehssysteme. 

a) Direkte Vergleichssysteme. 

Der Stromdifferentialschutz fUr llertragungsleitungen weist zwei 
charakteristische Formen auf: Man vergleicht entweder den Strom am 
Anfang und Ende einer Leitung, da~ spricht man von einem Langs
differentialschutz, oder den Strom zweier oder mehrerer Leitungen, 
die betrieblich parallel geschaltet sind. Die letzteren Anordnungen werden 
mit Querdifferen tialschu tz bezeichnet. 
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Abb. 31. Lltngsdifferentialschutz. Relais in ciner 
Diagonalverbindung. FehIerfreier Zustand. 
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wendet wird, kann das Differentialrelais genau in der NIitte zwischen 
den beiden Stromwandlern angeschlossen werden. Dies ist bei einem 
Langsdifferentialsehutz nicht moglich. Der AnschluB des Differential
relais an einem Ende wurde eine unsymmetrische Belastung der. Strom
wandler darstellen. In dies em Fall miiBten die Schalter durch eine 
besondere Hilfsleitung miteinander gekuppclt sein, damit beim An
sprechen des Differentialrelais, welches gleichzeitig das Anregeorgan dar
stellt, die Leitung an beiden Seiten abgetrennt wird. Urn nun eine gleich
maBige Belastung der Stromwandlergruppen zu erreichen und auBerdem 
an jedem Leitungsende ein Differentialrelais zu besitzen, wird grund
satzlich der AnschluB del' Diagonalverbindung wie in Abb. 31 gewahlt. 
Die beiden Differentialrelais liegen in Serie libel' eine besondere Hilfs
leitung, die schrag an die beiden Endpunkte del' Differentialschaltung 
angeschlossen wird. Dadurch wird jedem Stromwandler eine Ver
bindungsleitung als Belastung zugeordnet. Del' Ausgleichsstrom, 
welcher bei einer StOrung auf tritt, kann nur tiber die Diagonalverbindung 
und bcide Differentialrelais flieBen. Urn zu vermeiden, daB bei 
einem Bruch del' Hilfsleitung die Stromwandler sekundar geoffnet sind, 
:-;chaltet man jedem Stromwandler noch einen Schutzwiderstand parallel, 
del' wesentlich groBer ist als del' Widerstand des Differentialrelais. Auf 
diese Weise erhalt man neb en dem Schutz del' Stromwandler noch die 
Moglichkeit, das ReiBen der Hilfsleitung durch den Betriebsstrom melden 
zu konnen, da diesel' daml tiber den Schutzwiderstand flieBen muB. Das 
Differentialrelais selbst kann man entweder hinter den Widerstand in 
die Verbindungsleitung oder in Serie mit dem Widerstand im Strom
wandlerkreis legen (Abb. 32). 1m ersten Falle spricht das Differential
relais nicht an, in del' zweiten Anordnung. kann del' Betriebsstrom das 
Differentialrelais zum Ansprechen bringen. 
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Ein Differentialschutz darf auf Fehler auBerhalb seines Schutz
bereiches nicht reagieren. Er muB in jedem solchen Fall "stabil" sein. 
Die Mittel, mit denen man diese Stabilitat erreichen kann, sind: Reich
liches Dimensionieren del' Stromwandler, besondere Stabilisierungsrelais, 
schlieBlich auch besondere Schaltungen. 

Beim Generatorschutz ist del' maximale KurzschluBstrom, der libel' 
das Differentialgebilde flieBen kann, bei einem auBenliegenden Fehler E --,...;.. ~ bestimmtdurch dieKurz-
I Ik _ schluBstromstarke des 

11 t tit - -.- f3~o Generators selbst. Beim 
Ik 

Transformatorschutz 
wird del' KurzschluB-Abb. 32. Langsdifferentlalschutz mit Schutzwiderstand. 

FehlerfaU bei einseitiger Speisung. 
strom durch die Streu

spannung des Transformators begrenzt. Bei einem Differentialschutz 
fUr eine Leitung abel' hat del' Widerstand del' Primarleitung selbst 
auf die Begrenzung des KurzschluBstromes keinen EinfluB. Del' Kurz-

schluBstrom ist praktisch 
lediglich von del' Zentralen
leistung abhangig, d. h. die 
KurzschluBstrome, die bei 
einem auBenliegenden Kurz
schluB libel' den Differential
schutz flieBen konnen, sind 

Abb. 33. Stabilisier~r~z~~~r~::f:.rentialschutzes durch haufig das 20- und 30fache 

des Nennstromes del' Strom
wandler. Da eine lange Verbindungsleitung stets eine wesentliche Be
lastung des Stromwandlers darstellt, ist bei diesen Leitungsdifferential
schutzarten eine Stabilisierung durch die Stromwandler allein selten 

Abb. 34. Stabilisierung des Differentialschutzes durch 
Produktrelais. 

und schwer zu erreichen. 
Daher kommen fiir diesen 
Zweck in erster Linie geeig
nete Relais in Frage, ent
wedel' Prozentrelais odeI' Pro
duktrelais (s. Abb. 33 u. 34). 

Es sind abel' auch Schal
tungen bekannt, die selbst 
schon eine gewisse Stabilitat 
aufweisen. Derartige Schal

tungen zeigen Abb. 35, 36, 37). Die Diagonalverbindung im Differential
schutz schlieBt die beiden Stromwandler theoretisch kurz. 1st del' 
Widerstand diesel' Verbindung absolut Null, so flieBt libel' diese Leitung 
exakt die geometrische Differenz del' beiden Strome, und jeder Strom
wandler ist nul' durch den Widerstand del' Verbindungsleitung bis zur 
Diagonalverbindung belastet. Besitzt diese abel' einen gewissen Wider-
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stand, so ruft der Ausgleichsstrom einen Spannungsabfall hervor, der 
einen gewissen Ausgleich der Stromwandlerbelastung zur Folge hat. 
1m Grenzfall bei Widerstand = co iibernimmt jeder Stromwandler 
diejenige Leistung, die seiner elektromotorischen Kraft entspricht. 
Man sucht daher den Widerstand der Verbindungsleitung kiinstlich zu 
erhohen, indem man an jedem Leitungsende eine Zusatzspannung auf 
der Diagonalverbindung einfiihrt, die von dem Strom abhangig ist. 
Man benutzt den Spannungsabfall an einem Widerstand und fiihrt ihn 
iiber einen Zwischenwand
ler in die Verbindungslei
tung ein (Abb. 35). Die 
beiden Spannungsabfalle 
sind auf der Diagonalver
bindung entgegengesetzt 
gerichtet. Ein Ausgleichs

Abb. 35. Differentlalschutz mit Selbstkompensation. 
Fehlerfreler Betrieb. 

strom muB also stets diese Gegenspannung iiberwinden, wenn er die 
beiden Differentialrelais betatigen will. Diese Spannung ist aber um so 
groBer, je groBer der Strom am Ende der Leitung- ist. Sie unterstiitzt 
dagegen den Ausgleichsstrom, wenn auch die Stromrichtung am anderen 
Ende entgegengesetzt ge-
richtet ist. Dieses System 2i, 

wurde daher auch Selfcom- I,! ti1 -- -- ->-----, .. ----< 
pensated-System genannt. 11 11 

~------------~--------~ An Stelle des Spannungsab- -r,-
falles an einem bestimmten Abb. 36. Schaltung wie Abb. 35. Feblerfall bel einseltlger 

Speisung. 
Widerstand kann man auch 
die Klemmenspannung des Stromwandlers selbst dazu benutzen. Diese 
Klemmenspannung stellt den Spannungsabfall der Verbindungsleitung 
dar. Diese Anordnung zeigt Abb.37. Das Differentialrelais kann man 
bei dieser Anordnung entweder in die Diagonalverbindung oder in die 
Mittelanzapfung des Zwi
schenwandlers legen. Abb. 
37 stellt einen Fehlerfall 
bei einseitiger Speisung 
dar. tJber die Diagonal
verbindung flieBt ein Drit
tel und iiber die Mittel-

Abb. 37. Differentlalschutz mit Selbstkompensatlon nur 
mit Zwischenwandler. Fehlerfall bel einseltiger Speisung. 

anzapfung flieBen zwei Drittel des KurzschluBstromes. Bemerkenswert 
ist bei dieser Anordnung, daB bei jedem Fehlerfall grundsatzlich samtliche 
Verbindungsleitungen von Strom durchflossen werden. Die Belastung 
der Stromwandler ist in allen Fallen gleich. 

Elektrisch entsprechen di(lse drei Anordnungen in der Wirkung etwa 
der des Prozentrelais, bei welchem die Empfindlichkeit von der Rohe 
des Durchgangsstromes verandert wird. 

Schleicher, Selektiv8chutztechnik. 18 
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Die Anordnungen 32-37 setzen die normale Schaltung des Differen
tialschutzes voraus, bei welcher die Stromwandler in Reihe geschaltet 
sind. Bei diesen Reihenschaltungen sind die Stromwandler nur durch 
den Widerstand der Verbindungsleitungen belastet. Die Verbindungs
leitungen selbst sind stets yom Betriebsstrom durchflossen. Um 
die Verbindungsleitungen von Strom zu entlasten und damit zunachst 
unabhangig zu werden von der Hohe des Widerstandes der Verbindungs
leitungen, wendet man gerade beim Langsdifferentialschutz auch die 
Gegenschaltung an. Die Stromwandler sind gegeneinander geschaltet. 

Abb. 38. Gegenschaltung der stromwandler. 

Da die Klemmenspan
nung eines Stromwand
lers aber in nicht be
lastetem Zustand be
sonders bei hohen Stro-
men nicht proportional 

dem Primarstrom ist, sondern von den Eisenverhaltnissen des Strom
wandlers abhangig ist, laBt sich auf diese Art kein stabiler Zustand 
erreichen. Man muB vielmehr den Strom wandler durch einen konstanten 
Widerstand, ohmscher oder induktiver Art, belasten und erst den 
Spannungsabfall dieser Widerstande miteinander vergleichen. Die Strom
wandler sind dann praktisch in gleicher Weise belastet wie bei den 

Abb. 39. Differentialschutz In GegenBchaltung mit 
Wattmetern alB Differentialrelals. 

Reihenschaltungen. Nur 
an Stelle der Belastung 
durch die Verbindungslei
tungenisteine solchedurch 
den Vergleichswiderstand 
getreten. Grundsatzlich 
aber ist bei der Gegen

schaltung die Verbindungsleitung frei von Strom und kann 
einen wesentlich geringeren Querschnitt erhalten. Auch im Kurz
schluBfall flieBt iiber die Verbindungsleitung nur soviel Strom als es 
der Widerstand zulaBt, da der Hauptstrom stets iiber den Vergleichs
widerstand flieBt. Wahrend bei den Reihenschaltungen in der einfachen 
Form' stets drei Verbindungsleitungen notwendig sind, brauchen die 
Gegenschaltungen nur zwei Adern (Abb. 38). 

Diese Gegenschaltungen lassen sich allein durch die Dimensionierung 
der Stromwandler ebenfalls selten vollkommen stabil herstellen, da der 
Spannungsabfall an dem Vergleichswiderstand auch den hochsten Kurz
schluBstromen proportional sein muB. Man braucht hierbei ebenfalls 
zusatzlich StabilisierungsmaBnahmen durch die Relais bzw. durch die 
Schaltung. Ein Prozentrelais laBt sich aber schwer anwenden, weil 
man keine streng definierte Angabe des Durchgangsstromes erhiilt. Das 
Produktrelais muB ganz ausscheiden, da an jedem Leitungsende nur der 
Ortsstrom vorhanden ist, der Strom des anderen Leitungsendes fehlt. 
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Dagegen liiBt sich eine iihnliche Stabilisierung wie beim Prozent
relais erreichen, wenn an Stelle des Stromdifferentialrelais ein watt
metrisches Relais verwendet wird. Die eine Wicklung wird yom Orts
strom durchflossen, wiihrend die andere in del' Verbindungsleitung liegt. 
Dadurch erhiilt man zuniichst eine groBe Empfindlichkeit des Relais bei 
geringen Ausgleichsstromen. Die Verbindungsleitung kann hierdurch 
entweder liinger sein odeI' einen geringeren Querschnitt erhalten. 
Den wattmetrischen Relais kann nun ein Drehmoment uberlagert werden, 
welches dem Ortsstrom proportional ist und ebenfalls von dem Ver
gleichswiderstand bestimmt wird. Es besitzt stets eine sperrende Rich
tung. 1m Fehlerfall subtrahieren sich die beiden Drehmomente, bis das 
Differentialdrehmoment das Ubergewicht erMlt (Abb. 40). 

Das wattmetrische Relais hat auBerdem noch den Vorteil, daB es 
nul' auf Strome reagiert, die die gleiche Frequenz aufweisen und in Phase 
mit dem Ortsstrom sind. 
Das ist besonders wichtig 
fur die Kapazitiitsstrome 
derVerbindungsleitungen. 
Diese stellen einen Neben
schluB zum Vergleichs
widerstand dar. Je hoher 
die Vergleichsspannung ge-

Abb. 40. Differentialschutz in Gcgenschaltung mit watt
metrischen Relais. Stabilisierung durch iiberlagerten 

Sperrstrom. 

wiihlt wird, um so mehr konnen diese Kapazitiitsstrome staren. Da beide 
Spannungen an beiden Enden del' Leitung entgegengesetzt gerichtet 
sind, flieBt von beiden Selten uber die Kapazitiit ein Strom, del' uber die 
zweite Wicklung des wattmetrischen Relais flieBt. Da er abel' gegenuber 
dem Ortsstrom phasenverschoben ist, ergibt er kein Drehmoment. Die 
Kapazitiit del' Hilfsleitung liegt also in Reihe mit dem Differential
relais. 1m Gegensatz hierzu stellt bei del' Reihenschaltung die 
Kapazitiit zwischen den Verbindungsleitungen einen NebenschluB 
zum Differentialrelais dar. Es flieBt im Normalbetrieb uber die 
Kapazitiit nul' im Fehlerfall Strom. Bei del' Gegenschaltung ist es dagegen 
umgekehrt. 

Nicht zu verwechseln mit dies en Kapazitiitsstromen ist del' primiire 
Ladestrom del' Leitung, del' besonders bei Kabeln groB sein kann. Diesel' 
Ladestrom wird im Kabel verbraucht und steUt unter allen Umstiinden 
einen primiiren Fehlerstr~m dar. Bei mehrfach gespeisten Leitungen 
kann sich die Richtung des Ladestromes iindel'll. Die Ansprech
em pfindlichkei t des Differentialrelais muB daher s tets u bel' diesem 
Ladestrom liegen. Er hat die gleiche Wirkung wie del' Magnetisierungs
strom beirn Transformator. Er ist eine Funktion del' Spannung und 
verringert sich im KurzschluBfall. 

Eine Sonderschaltung steUt Abb. 41 und 42 dar. Die Schaltung 
steUt eine Reihenschaltung dar, in welcher abel' eine Verbindungsleitung_ 

18* 
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aufgespalten und genau in der Mitte zwischen den Stromwandlern mit 
der anderen Verbindungsleitung verbunden ist. Dadurch liegt die 
Diagonale elektrisch genau in der l\;Iitte der beiden Stromwandlergruppen. 
Es wird der Strom in den beiden Teilleitern der einen Verbindungsleitung 
miteinander verglichen. Durch diese Anordnung erhalt man ebenfalls 
an jedem Leitungsende ein Differentialrelais, ohne die Symmetrie der 
Belastung zu stciren, hat aber nicht die unbedingte Zwanglaufigkeit des 

~ ~ 
Z 2 

Abb. 41. Differentialschutz mit Differenzbildung in einem 
Spaltleiter. Fehlerfreier Betrieb. 

Ansprechens der beiden 
Differentialrelais, wie bei 
den ersterwahnten Rei
henschaltungen. 

Die vorstehenden An
ordnungen waren samt
lich nur einphasig ge
zeichnet. Fur eine Dreh-

stromleitung muBte theoretisch fUr jede Phase die gleiche Anordnung 
gewahlt werden. Das wurde im Maximum 9 Verbindungsleitungen be
deuten. Um aber die Anordnung wirtschaftlich zu gestalten, sucht man 

-, 
1f 

Abb. 42. Differentialschutz wie in Abb. 41. Fehlerfall bei 
einseitiger Speisung. 

auch fUr die Drehstrom-
leitung mit dem Minimum 
von 3 bzw. 2 Verbindungs
leitungen auszukommen. 
Es ist nicht notwendig, daB 
der Strom in der Verbin
dungsleitung das gleiche 
Verhaltnis zu jedem Pha

senstrom aufweist. Es ist nur die Bedingung zu erfilllen, daB er an 
beiden Enden in jedem Zeitmoment gleich groB und gleichphasig ist. 
Man kann daher Sparschaltungen anwenden, die das Drehstromgebilde 

R------------------------------------

;===nt----====~--FW=I--n 
Abb. 43. Drehstromdifferentialschutz mit Kreuzschaltung der 

Stromwandler. 

auf ein Einphasenge
bilde ubersetzen, wobei 
allerdings III Kauf ge
nommen wird, daB der 
Ansprechwert des Dif
ferentialrelais je nach 
Lage des Kurzschlusses 
zwischen den einzelnen 
Phasen verschieden ist. 

Die eine Anordnung kann durch die Kreuzschaltung Abb. 43 erreicht 
werden. Hierbei vaiiiert die Stromstarke im Verhaltnis 1: 2. Diese 
Anordnung laBt sich aber nur fUr Netze mit isoliertem Nullpunkt ver
wenden, bei starrer Nullpunktserdung mussen samtliche drei Phasen 
in den Differentialschutz einbezogen werden. Zu diesem Zweck fuhrt 
man, die einzemen Phasen uber einen Summationswandler, dessen 
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Sekundarseite fUr den Differentialschutz verwendet wird (Abb. 44). Die 
AnsprechgroBen variieren hierbei sogar im Verhaltnis 1 : 4. Liegt der Kurz
schluBstrom stets weit uber dem Nennstrom des Wandlers, so spielt diese 
Variation der Ansprechgrenzen keine Rolle. Den Querschnitt del' Ver
bindungsleitungen sucht man bei Reihenschaltungen zu verringern, in 
dem man den Strom sekundar auf kleine Werte transformiert, um damit 
groBere Widerstandswerte del' Leitung bei gleicher Belastung zu ver
wenden. Die Gegenschaltung kommt grundsatzlich mit kleinerem Quer
schnitt aus. 

Das Differentialrelais ist ublicherweise Anrege- und Abschaltorgan 
zugleich. Man kann abel' auch grundsatzlich die Anregung einem 
normalen Dberstromrelais in jeder 
Phase uberlassen, wahrend das Diffe- R 
rentialrelais nul' als MeBorgan fUr die 

if 
~ 

Fehlerortsfeststellung dient. Das An- s ~ 
sprechen von Dberstrom- und Dif- L 

if ~~. ----;;. 

ferentialschutz ergibt den Abschalt- T 11 
~ 

befehl. Dadurch kann man die Abb. 44. Drebstromdifferentialschutz mit 
Ansprechgrenze in jedem KurzschluB- Summationswandler. Schaltung fUr 

ein Leitungsende. 
fall gleichsetzen, wahrend das Diffe-
rentialrelais auf den empfindlichsten Ansprechwert eingestellt wird. 

{J) QueI' diff er e n tial s ch u tz. Del' Querdifferentialschutz setzt 
immer Leitungen voraus, die im Betrieb parallel geschaltet sind. Da die 
Strome in den parallel geschalteten Leitel'll immer im umgekehrten 
Verhaltnis del' Widerstande sich verteilen, so stehen die Strome stets in 
einem bestimmten Verhaltnis zueinander. Del' Differentialschutz uber
wacht dann das Stromverhaltnis del' Teilleiter. Die Widerstande del' 
einzeInen Leiter konnen voneinander verschieden sein, da es nul' auf die 
Konstanz des Stromverhaltnisses ankommt. Es ist nur noch die Be
dingung zu erfilllen, daB die Widerstande gleichartig sind, damit keine 
Kreisstrome infolge del' verschiedenen PhasenIage auftreten konnen, und 
daB sie sich im Betriebe durch die Stromstarke nicht andel'll. 

Die Art del' Teilleiter kann verschieden sein. Man muB unterscheiden 
zwischen Leitel'll, die ein und derselben Dbertragungsleitung bzw. Dber
tragungsgruppe angehoren und nul' mit einem einzigen Leistungsschalter 
gemeinsam abgeschaltet werden, und solchen, die vollkommen selb
standige Dbertragungsleitungen sind und durch jeweils besondere 
Leistungsschalter abschaltbar sind. 

Zu del' ersten Anordnung gehoren die sog. Spaltleiter, bei denen die 
einzeInen Phasen in Teilleiter aufgespalten sind und Z. B. in KabeIn 
gemeinsam gegen Erde bzw. gegen die anderen Phasen isoliert sind. 
Zwischen den beiden Teilleitel'll existiert nur eine relativ kleine Isolation. 
Man fUhrt Kabel aus, bei welchen die Teilleiter gleichen Querschnitt 
aufweisen und an del' Kraftubertragung vollkommen gleichwertig beteiligt 
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sind. Bei anderen Ausfiihrungen sind die Querschnitte sehr stark ver
schieden, so daB der eine Leiter praktisch die gesamte Ubertragung 
iibernimmt und der Leiter mit kleinem Querschnitt nur die Rolle eines 
Hilfsleiters hat. Beim ZD-Kabel (Zentraldraht) (Abb. 45) ist der Hilfs
leiter genau in der Mitte des Hauptleiters zentrisch angeordnet, wahrend 
er bei Pfannkuch-Kabel auBerhalb des Hauptleiters liegt. Zu diesem 
Spaltleitersystem ist auch die parallele Schaltung mehrerer Kabel zu 
rechnen, die durch einen gemeinsamen Leistungsschalter abgeschaltet 
werden. Hierbei sind die beiden Leiter gegeneinander auch mit voller 
Isolation, versehen und weisen dadurch den Vorteil auf, daB bei einer 

Abb. 45. Z D-Schutz. Spaltlelterschutz. 

Storung nur ein Teilleiter zerstort wird, wahrend bei der ersten Anord
nung stets beide Teilleiter beschadigt werden (Abb. 46). 

Die Schaltungen fiir dies en Querdifferentialschutz weisen gegeniiber 
eirtem normalen Differentialschutz keine Besonderheit auf. Nur bei 
denjenigen Anordnungen, bei welchen die Querschnitte der Einzelleiter 
stark verschieden sind, miissen die Stromwandler dies en Unterschied 

Abb.46. Querdifferentiaischutz zwischen zwei parallelen Leltungen mit gemeinsamem Schalter. 

entsprechend ausgleichen. Hinzu kommt noch, daB durch die nahe Lage 
der beiden Leiter eine gegenseitige Beeinflussung in den Widerstanden 
durch Skin-Effekt auf tritt, der durch besondere Zusatzwandler iiber
wunden werden muB, wenn die Konstanz des Stromverhaltnisses gewahrt 
werden solI. Die Relais sind entweder iiber Stromwandler normal gegen 
die Hochspannung isoliert oder, wie beim ZD-Schutz, direkt in die 
Hochspannungsleitung eingebaut und betatigen durch eine Isolierstange 
den Abschaltmechanismus. 

Auf einen Nachteil dieser Anordnung muB hierbei hingewiesen werden. 
Entsteht ein KurzschluB am Ende der Leitung, so ist auf der einen 
Seite das Stromgleichgewicht praktisch nicht gestort, dagegen herrscht 
an dem Ende, an welchem sich der Fehler befindet, volle Unsymmetrie. 
Dadurch erfolgt an diesem Ende das Absohalten. Sofern beide Kabel 
aber nicht getrennt werden, andert sich elektrisch fiir das andere Ende 
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del' Zustand nicht. An diesem Ende ist nul' dann eine Unsymmetrie 
zu erwarten, wenn an dem abgeschalteten Ende auch die beiden Teil
leiter geti'ennt werden odeI' durch eine besondere Hilfsleitung del' Schalter 
am Anfang del' Leitung ebenfalls abgeschaltet wird. Daher wird bei 
Anordnungen, wie z. B. ZD-Schutz, grundsatzlich del' Hilfsleiter durch 
den Schalter vom Hauptleiter getrennt. 

Diese Auftrennung del' Teilleiter erfolgt bei denjenigen Allordnungen 
(Abb. 47), wo jeder Teilleiter einen eigenen Leistungsschalter besitzt, 
automatisch. Hierbei ist 
stets jeder Einzelleiter 
eine vollkommene Uber
tragungsleitullg. DerDif
ferentialschutz hat bei 
diesel' Anordnung die 
Aufgabe, einmal einen 
Fehler innerhalb des Dif-

li:----------if' 
Abb. 47. Querdifferentialschutz fiir zwei parallele Leitungen 

mit getrennten Schalteru (Achterschutz). 

ferentialgebildes festzustellen und zusatzlich die fehlerhafte Leitung zu 
bestimmen. Hat man nul' zwei Ubertragungsleitungen, deren Strome 
man miteinander vergleicht, so muB man die Richtung des Stromes 
dazu benutzen, urn die kurzschluBbehaftete Leitung festzustellen. In del' 

Abb. 48. Achterschaltnng flir Doppelleitungen mit Abzweigen. 

Differentialleitung ist stets neben dem Stromrelais, welches den Fehler
fall feststellt, ein Richtungsrelais, das die fehlerhafte Leitung be
zeichnet. Ais BezugsgroBe fUr die Richtungsangabe des Differenz
stromes eignet sich am besten die Spannung del' Sammelschiene. Nimmt 
man als BezugsgroBe die Summe del' beiden Strome (II + 12), so 
erhalt man ebenfalls eine eindeutige Richtungsangabe, jedoch nur, 
wenn die Doppelleitung von zwei Seiten gespeist wird. 

Del' Differentialschutz wird normalerweise in del' Reilienschaltung 
ausgefiihrt. Es ist jedoch ohne weiteres moglich, ihn auch in del' Gegen
schaltung auszufiihren. Diese bringt nur dann V orteil, wenn die Wider
stande del' beiden Leitungen phasenverschoben sind. Bei del' Reihen
schaltung flieBt in dies em Fall iiber das Differentialrelais stets die 
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geometrische Differenz der beiden Strome, die bei einer Phasenverschie
bung erhebliche Werte annehmen kann. Der Strom des Wandlers laBt 
sich sekundar nicht in seiner Phasenlage beeinflussen. Bei der Gegen-

ss schaltung dagegen werden Span-
nungsabfalle zweier Widerstande 
miteinander verglichen. Durch die 
Wahl dieser Vergleichswiderstande 
laBt sich aber leicht die Phasen
lage der Vergleichsspannung regeIn, 
wodurch die Phasenlage der Primar
widerstande wieder ausgeglichen 
werden kann. 

Abb. 49. Achterschaltung mit magnetischer 
Differenzblldung in einem Zwischenwandler 

(Summe und Differenz). 

FUr die Schaltung des Ach tel'
schutzes ist zu beachten, daB 
nach Abschalten einer Leitung das 

Differentialrelais selbst vom Betriebsstrom durchflossen wird. Die 
Differentialschaltung geht in diesem Fall automatisch in eine normale 

Staffelschaltung fiber. Daraus folgt, 
daB die Ansprechgrenze des Diffe
rentialrelais zum mindesten in 
diesem FaIle fiber der Nennstrom
starke des Stromwandlers liegen 
muB und daB weiterhin die kurze 

Abb. 50. Summen- und Differenzblldung durch Abschaltzeit, die ffir den Diffe
getrennte Hauptwandler oder Wandler mit zwei rentialzustand gegeben war, durch 

Wicklungen. 
eine langere Zeit ersetzt werden 

muB, die sich in die Staffelzeiten des Netzes einordnet. Als Kriterium 
ffir den Nachweis, wann Paralleibetrieb herrscht oder nicht, wird die 

ss ss Stellung des OIschalters selbst 

Abb. 51. Prinzipschema des Polygonschutzes. 

betrachtet. Bei Mehrfachsam-
melschienen muB unter Um
standen. noch die Stellung der 
Trennmesser kontrolliert wer
den. Schaltet ein Schalter ab, 
so wird die schnelle Abschalt
zeit verriegelt und eventuell 
auch die Empfindlichkeit des 
Ansprechorgans verandert. 

Abb.49 zeigt eine einphasige 
Fehlerfall. 

Anordnung einer Achterschal
tung, bei welcher die Differenzbildung mit einem besonderen Zwischen
wandler erfolgt. In der Diagonalverbindung dieser Anordnung flieBt 
stets die Summe der beiden Leitungen. Die gleiche Anordnung kann 
auch durch zwei Stromwandler erreicht werden (Abb. 50). 
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Bei mehreren parallelen Leitern wird 
zum Polygonschutz erweitert (Abb. 51). 

der Querdifferentialschutz 
Bei einem Fehler auf einer 

Leitung. sprechen stets '-1 '-2 l3 /'9 
zweiDifferentialrelais an, -~---~F----+---""F----SS 
welche zu beiden Seiten 
der fehlerhaften Leitung 
liegen. Aus der Angabe 
dieser beiden Relais liWt 
sich also ein eindeutiger 
SchluB auf das fehler
hafte Kabel ziehen. 
Durch eine Polygonschal
tung von Hilfskontakten 
laBt sich dann erreichen 
(Abb. 52), daB nur die 
gestorte Leitung auch 
tatsachlich abgeschaltet 
wird. Damit das Polygon 
auch fiir die iibrigen 
noch im Betrieb befind
lichen Leitungen wirk
sam ist, muB der rll
schalter einmal das Elllt
sprechende Differential
relais abschalten, die 
Polygonschaltung des 
Gleichstromkreises fiir 
dieses Relais kurzschlie
Ben und gleichzeitig den 
Stromwandler sekundar 
ebenfall!'! kurzschlieBen. 
Dadurch bleibt die Poly-

+ 

l 
Abb. 52. Schaltung der Hilfskontzkte belm Polygonschutz. 

-._~l~1 ___ ~~~ ___ .0~ ___ ~4~ __ SS 

S, 
A bb. 53. Polygonschutz mit Richtungsreiais. Selektivltllt bis 

zur letzten Leitung. 

gonschaltung auch fur die rest- H :i~~r===~~~~~~== lichen Leitungen wirksam, bis ~ 
auf die beiden letzten, die bei 
einem Fehler gleichzeitig abge
schaltet werden, falls sie nicht 
durch zusatzliche Richtungs
relais selektiv erfaBt werden. 

An Stelle der Polygonschal
tung mit Gleichstromhilfskon

Abb. 54. Achterschutz mit Erdschluf3schutz. 

takten konnen auch grundsatzlich Richtungsrelais treten, da die Strom
richtung bei einem Fehler in den beiden Differentialrelais, welche an
sprechen, auch verschieden ist (Abb. 53). Durch das Richtungsrelais 
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wird dann die fehlerhafte Leitung gekennzeichnet, und die Anordnung 
bleibt selektiv bis zur letzten Leitung. Bei diesen Differentialschal
tungen - Achter- und Polygonschutz - spielen die Verbindungs
leitungen keine solche Rolle wie beim Langsdifferentialschutz, da sie 

Abb. 55. Polygonschutz mit ErdschluBschutz. 

In die eigentliche Wandlerleitung konnen 
eingeschaltet werden wie in Abb. 56. 

kurz sind mid der Quer
schnitt bzw. die Anzahl 
der Leiter wirtschaftlich 
nicht ins Gewicht fallen. 
Um Wandler zu sparen, 
wendet man vor allem 
beim Polygonschutz Spar
schaltungen (Kreuzschal
tung) an. Sonderschal
tungen ergeben sich nur, 
wenn sie mit Erdschlu6-
schutz verbunden werden 
sollen (Abb. 54 und 55). 

normale Leitungsrelais noch 

b) Die indirekten Vergleichsschaltungen. 

Beim indirekten Vergleichssystem werden im Gegensatz zum Differen
tialschutz nur Relaisangaben miteinander verglichen. Die Verbindungs-

"1 "3 "3 "¥ leitung ist daher grund-
-....,~--....,F---....,,;---....,~--ss satzlich von Wandler-

Abb. 56. Polygonschutz mit Staffelschutzrelais. 

strom frei. Bei den
jenigenSchaltungen, bei 
welchen er verwendet 
wird, hat er lediglich 
die Aufgabe eines Hilfs
stromes, dient also nicht 
mehr zu irgendeiner 
Messung. Die Relais 

benutzen die Hilfsverbindung als Telegraphiekanal, fiber welchen sie 
sich ihre Angaben gegenseitig mitteilen. An jedem Leitungsende ist 
eine Relaisapparatur, die den Fehlerfall feststellt und die Angaben der 
Relais nach dem anderen Ende hin telegraphiert. Aus dem Vergleich 
dieser Angaben wird der Schlu6 auf die Lage des Fehlers gezogen. Die 
verschiedenen Moglichkeiten der Schaltung liegen also lediglich in der 
Art und Weise, wie die gegenseitige Verbindung gestaltet ist und welche 
Wirkung erzielt werden solI. 

IX) Die einfachen Verriegelungssysteme. In einseitig gespeisten 
Leitungen sprechen bei einem Fehler aIle diejenigen Anregerelais an, 
welche zwischen dem Fehlerort und der Zentrale liegen. Das letzte 
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dieser Relais, welches von der Zentrale am weitesten entfernt ist, kenn
zeichnet gleichzeitig den Leitungsabschnitt, in welchem der Fehler liegt 
(Abb. 57). AIle anderen Relais nach der Zentrale zu sprechen an, diirfen 
aber nicht abschalten. Das letzte Relais muB daher diese samtlichen 
Relais verhindern auszulOsen. Zu diesem Zweck sendet jedes Anrege
relais bei "Oberschreiten seines Ansprechwertes ein Sperrzeichen nach 
dem hinter ihm liegenden Relais. Das Relais, welches in der kurzschluB
behafteten Leitungsstrecke liegt, wird durch kein anderes Relais gesperrt 
und kann daher auslosen. Dieses System bezeichnet man auch als 
"riickwartige V erriegelung" . 

Das Sperrzeichen kann durch Einschalten eines Stromes (Arbeits
strom) oder durch Unterbrechen eines Stromes (Ruhestromschaltung) 

ef-t~~---+-..L-0 ,_ 

r~~~ fr·t It-t -('r-t-
RAa HAb HAc f 

+ + + 
Abb_ 57. Einfaches Verriegelungssystem. 

erfolgen. Welches trbertragungsmittel, ob Gleich- oder Wechselstrom, 
Ton- oder Hochfrequenz, dabei verwendet wird, ist prinzipiell gleichgiiltig. 
In einer besonderen Schaltung, bei welcher der Wandlerstrom die Rolle 
des Hilfsstromes vertritt, wird der Wandlerstrom gleichgerichtet und 
als Gleichstrom iiber die Hilfsleitung gesendet. 

(J) Rich tungsvergleichssch u tz. Wird eine Leitung zweiseitig 
gespeist, so geniigen die einfachen riickwartigen Sperrsysteme nicht mehr. 
Jede Relaisapparatur muB an Stelle der einfachen KurzschluBangabe 
vielmehr die Richtung des KurzschluBstromes nach dem anderen Ende 
der Leitung melden. Jedes Richtungsrelais muB also an seinem Standort 
immer die Angabe des Gegenrichtungsrelais besitzen, um entscheiden 
zu konnen, ob es abschalten darf oder nicht. Mit dem Kontakt des 
Ortsrichtungsrelais, welcher nach der Leitung weist, d. h. dem Freigabe
kontakt, liegt daher ein zweiter Kontakt (Vergleichskontakt) in Reihe, 
der die Stellung des Richtungsrelais am anderen Ende angibt. 

Ein Richtungsrelais besitzt zwei Stellungen, AuslOsestellung (Richtung 
auf die Leitung = Freigabekontakt) und Sperrstellung (Richtung auf 
die Sammelschiene = Sammelschienenkontakt). Es gibt die Auslosung 
frei, wenn es nach der Leitung zu zeigt. Es muB die AuslOsemog
lichkeit verriegeln, wenn es eindeutig nachweist, daB der Kurz-
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schluB in Richtung nach der Sammelschiene liegt. Der Ver
gleichskontakt nimmt eine dieser beiden SteIlungen als Normaistellung 
ein. Sie wird dann korrigiert, wenn sie der SteHung des Gegenrichtungs
relais nicht mehr &ltspricht. 

Zeigt der Vergleichskontakt normal die Sperrstellung des 
Gegenrelais an, so muB das Richtungsrelais am anderen Ende diese 
Sperrung aufheben und die AuslOsemoglichkeit freigeben, wenn es im 
KurzschluBfaIle nach der Leitung zu weist. Das Richtungsrelais sendet 
in diesem FaIle ein Freiga bezeichen. 

Entspricht der Vergleichskontakt normal der Freigabe
stellung, so kann zunachst der Schutz ohne einen Gegenbefehl vom 
anderen Ende auslosen. Er wird am AuslOsen gehindert, wenn das Gegen
richtungsrelais nach der Sammelschiene zu zeigt. Dieses Richtungsrelais 
muB in diesem FaIle ein Sperrzeichen senden. 

Die Richtungsrelaiskontakte sind mit den Vergleichskontakten am 
anderen Ende elektrisch durch tJhertragungsleitungen verbunden, um 
die gegenseitige Steuerung durchzufiihren. Der Strom auf der Hilfs
leitung dient aber grundsatzlich nur zum gegenseitigen Steuern der Relais
apparatur und stellt keine Kupplung der Ausloser der beiden Leistungs
schalter dar. 

Um nun die verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten zu gliedern, sind 
folgende Unterscheidungsmerkmale gegeben: 

Nach der Wirkung der Zeicheniibertragung: Freigabezeichen oder 
Sperrzeichen. 

Nach der Art des zu iibertragenden Zeichens: Ruhestrom oder 
Arbeitsstrom. 

Nach der Wirkung, welche der Strom auf der Verbindungsleitung 
ffir den Vergleichskontakt hat: Freigabestrom (Freigabesystem) oder 
Sperrstrom (Sperrsystem). 

Aus den letzten Unterscheidungsmerkmalen ist erkenntlich, wie sich 
ein solches System bei Bruch der Hilfsleitung verhalt. 1st der 
Hilfsstrom ein Sperrstrom, dann kann in einem solchen Fall ein 
Sperren nicht mehr stattfinden. Die AuslOsung ist daher falschlich 
freigegeben. Beim Freigabestrom bleibt bei Bruch der Hilfs
leitung das Freigabezeichen aus, das System ist dann immer gesperrt. 
Da die Kenntnis dieser Eigenschaft ffir die Beurteilung des Systems im 
Betrieb wichtig ist, ist es zweckmaBig, nach dieser Eigenschaft die 
einzelnen Schaltungen zu ordnen. 

Bei Ruhestromanordnungen ist immer schaltungsmaBig eine 
Uberwachung der Verbindungsleitung gegeben. Bei Arbeits
strom muB entweder periodisch eine tJherwachung durchgefiihrt 
werden oder wahrend des Normalbetriebes ein Strom iiber die Leitlmg 
geschickt werden, der aber keinen EinfluB auf die Schaltung besitzt. 
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Bei Freigabezeichen ist ein Abschalten nur moglich, wenn beide 
Richtungsrelais nach der Leitung zu zeigen. Bei Sperrzeichen ist eine 
Auslosung auch bei einseitiger Speisung des Kurzschlusses moglich, da 
dann das Relais am Ende der Leitung nicht anspricht und kein Sperr
zeichen sendet. 

Durch zwei Unterscheidungsmerkmale ist ein System in seiner 
Wirkung bestimmt, das dritte Merkmal ist durch die beiden anderen 
festgelegt. Man gliedert daher die Systeme in: 

Sperrsysteme mit Arbeitsstrom (Sperrzeichen) und Ruhestrom 
(Freigabezeichen) bzw. 

Freigabesysteme mit Arbeitsstrom (Freigabezeichen) und Ruhe
strom (Sperrzeichen). 

Die folgenden Schaltungen zeigen nur den grundsatzlichen Auf
bau. In diesen Prinzipschaltungen sind nur die Kontakte der Anrege
organe, das Ortsrichtungsrelais, die Vergleichskontakte und die mer
tragungsleitung gekennzeichnet. Die Ortsapparatur entspricht genau der 
eines Staffelsystems. Aus dem Ablauf wird nur die Angabe der Anregung 
und des Richtungsrelais herausgegriffen, um den Vergleich zur Fehler
ortsbestimmung durchzufiihren. Die Vergleichsschaltung bedeutet stets 
schnell abschalten. Das Zeitglied des Staffelschutzes lauft dagegen 
parallel zum Vergleichsschutz und stellt die sog. "Reservezeit" dar, 
welche dann einspringt, wenn ein Relais oder Schalter an einer anderen 
Strecke versagen sollten. In der tatsachlichen Relaisschaltung'liegen 
vielfach die Kontakte anders verteilt. Auch wenn die Schaltung selbst 
scheinbar anders aufgebaut ist, enthaIt sie doch diese grundsatzlichen 
Gedanken. 

c) Sperrsysteme. 

oc) Sperrsystem mit Arbeitsstrom und Sperrzeichen, ge
trennte Ubertragungskanale. Der Vergleichskontakt ist im Normal
betrieb geschlossen und die Ortsapparatur fiir Schnellschalten freigegeben. 
Bei einem auBenliegenden Fehler sendet das Richtungsrelais am Ende 
der Leitung iiber seinen Sammelschienenkontakt ein Sperrzeichen nach 
dem Leitungsanfang und offnet dort den Vergleichskontakt. Da dieses 
Zeichen durch Arbeitsstrom erfolgt, ist die Hilfsleitung im Normal
zustand von Strom frei. Eine merwachung dieser Leitung ist also ohne 
weiteres nicht moglich. Bei Bruch der Hilfsleitung jedoch kann der 
Schutz bei einem auBenliegenden KurzschluB schnell auslosen, weil das 
Sperrzeichen vom anderen Ende nicht iibertragen werden kann. Auf der 
fehlerbehafteten Leitung werden bei allen Sperrsystemen keine Zeichen 
iiber die Hilfsleitung iibertragen, da beide Richtungsrelais die Auslose
stellung einnehmen. Diese Schaltung lOst sowohl bei doppelseitiger wie 
bei einseitiger Speisung der KurzschluBstelle schnell aus (Abb,58). 
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Abb. 58. Sperrsystem mit Arbeitsstrom. A, B Stationen, 
a Ansl6ser, d Richtungsrelais, e tJ berstromreiais, i Sammel
schinenkontakt des Richtnngsreiais, k Leitnngskontakt des 

Richtnngsreiais, l Reservezeit. 

A 8 

e-r-
+ 
Abb. 60. Sperrsystem mit kombiniertem Ruhe- nnd 

ArbeitsBtrom. 

(J) Sperrsystem 
mit Ruhestrom und 
Freiga bezeichell, ge
trennte Ubertra
gUllgskanale. Der 
Ruhestrom auf der Ver
bindungsleitung halt 
dauernd die Vergleichs
kontakte geoffnet und 
damit die Schnellaus
losemoglichkeit auf bei
den Seiten gesperrt. Es 
kann nur ein Schnellab
schaltell erfolgen, wenn 
beideRichtungsrelais in 
Auslosestellung gehen 
und durch Unterbrechen 
des Ruhestromes die 
Auslosung freigeben. 
Diese Anordnung kann 
also nur bei zweiseitiger 
Speisung des Kurz
schlusses die Leitung 
schnell abschalten. Der 
Ruhestrom dagegen er
moglicht eine dauernde 
Uberwachung der Hilfs
leitung (Abb. 59). 

y) Sperrsystem 
mit kombiniertem 
Ruhe- und Arbeits
strom, Freigabe
zeichen, getrennte 

Dbertragungska -
nale. 1m Normalzu
stand ist die Verbin
dungsleitung frei von 
Strom und entspricht 
damitder Arbeitsstrom
schaltung. Die Anrege
organe senden bei ihrem 
Ansprechen zunachst 
ein Sperrzeichen und 
stellen damit den Zu-
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stand der Ruhestromschaltung her. Die Richtungsrelais heben dann 
mit ihrer Auslosestellung dieses Sperrzeichen wieder auf und senden 
dadurch ein Freigabezeichen nach dem anderen Ende. Diese Schaltung 
ermoglicht im Gegensatz zu der Dauerruheschaltung auch ein Schnell-
abschalten bei einseitiger A 8 

~t~~::~n~a ~: !:~::;;:~ h * I 
am Ende der Leitung in - - I 
diesem FaIle gar nicht an
spricht und damit auch kein 
Sperrzeichen senden kann. 
Die AuslOsemoglichkeit am 
Anfang der Leitung bleibt 
daher freigegeben (Abb. 60). 

b) Sperrsystem fur 
Gleichstrom mit gemein- e-f -\=-e 
samem Kanal. Bei Ver- I I 
wendung von Gleichstrom + + 
als Ubertragungsmittel kann Abb. 61. Sperrsystem fiir Gleichstrom mit gemeinsamem 

Kanal, Sperrzeichen, Arbeltsstrom. 
man auch die Vergleichs-
kontakte parallel schalten, wobei wiederum die Arbeits- oder Ruhe
stromschaltung oder die Kombination von beiden Verwendung finden 
kann. Bei Arbeitsstrom (Abb. 61) sperrt das Richtungsrelais am Ende der 
Leitung stets beide Leitungs- A B 

enden. Das ist deshalb zu- I :~ * I 
lassig, da die Freigabe am I 

Ende der Leitung nach Schal- :j:a:- -iti 
tung a) durch das Richtungs- ~---:-i..::- ~:o. ,t---J 
relais an diesem Ende doch Z k ~ ,. ~ Z 

nicht ausgenutzt wird, da es \-_~-t-- - - _-j_:-l 
bei auBenliegendem Kurz- ... ~;., 
schluB die Sperrstellung einge-
nommen hat. Bei Ruhestrom + + 
(Abb. 62) kann ein Schnellab- e -l- -\=-e 
schalten nur dann erfolgen, I I 
wenn an beiden Seiten die 4- + 
Richtungsrelais . die Ver- Abb. 62. Sperrsystem fiir Gleichstrom mit gemeinsamem 

Kanal, Freigabezeichen, Ruhestrom. 

gleichskontakte stromlos ge-
macht haben. 1m Gegensatz zu den ersten Schaltungen, wo jeder Kanal 
vollkommen getrennt ist, mussen jedoch die Gleichstromquellen gleiche 
Spannung aufweisen, da sie in einzelnen Schaltungszustanden parallel 
geschaltet werden. Auch die Kombinationsschaltung nach c) ist moglich, 
indem die Anregeorgane zuerst die Auslosung sperren und die Richtungs
relais die Sperrung wieder aufheben, wenn sie nach der Leitung zu weisen. 
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d) Freiga besysteme. 

oc) Freigabeschaltung mit Arbeitsstrom, J;~reigabezeichen, 
getrennte Kanale (Abb. 63). Da beim Freigabesystem der Strom auf 
der Verbindungsleitung die AuslOsung freigibt, miissen die Richtungs
relais bei Verwendung von Arbeitsstrom ein Freigabezeichen senden. 
Damit ist eine schnelle Abschaltung der Leitung nur moglich, weml 

A B beide Richtungsrelais 
--t--+.t :t:.+"' I nach der Leitung zu r 'weisen und ein Frei-

a - -~ gabezeichen senden . 

.... --- ~' =- t---· ,B)Freigabesystem 

l~~_,_ .• ~,~. --kl -.:-. ~tfl mit Ruhestrom, 
".]" _ _ [. v Sperrzeichen, ge-d---t- -j---d trennte Kanale. Der 

Ruhestrom auf der 
Hillsleitung halt dau-

e----J- ~--.-e ernd die Vergleichskon-
I 1 takte geschlossen, und 
+ + damit ist die AuslOse-

Abb. 63. Freigabesystem mit Arbeitsstrom, getrennte Kanale. moglichkeit freigege-
ben. Das Richtungs

relais am Ende der Leitung unterbricht den Ruhestrom mit seinem 
Sammelschienenkontakt und sperrt damit das Relais am Anfang der 
Leitung. Ruhestrom bedeutet aber Uberwachungsmoglichkeit, und die 

.4 B Verwendung von Sperr-

I ~ I ::c~~ch~:::~~:i~~:~ 
tung auch bei einseitig 

\ <I gespeistem KurzschluB 
Z't\. ' - (Abb. 64). 

--- y) Freigabesyste'm 

d-~l~ _ + fiir Gleichstrom 
mi t gemeinsamem 

+ - Kanal. 1m Gegensatz 
e----1-- zum Sperrsystem miis-

1 sen in diesem FaIle die 
+ + Vergleichskontakte in 

Abb. 64. Freigabesystem mit Rnhestrom, getrennte Kanale. Reihe geschaltet wer-
den, da hier der Strom 

auf der Verbindungsleitung zum Freigeben der AuslOsemoglichkeit ver
wendet wird und nur ein StromfluB zustande kommen darf, wenn beide 
Richtungsrelais die Freigabestellung einnehmen. Dies ist aber nur bei 
der Reihenschaltung moglich. Beim Sperrsystem dagegen flieBt in der 
Verbindungsleitung ein Sperrstrom. Freigegeben werden kann nur 
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dann, wenn von keiner Seite die Sperrung aufrecht erhalten wird. 
Dies laBt sich nur durch Parallelschalten der Vergleichskontakte erreichen 
wie in Abb. 6l. 

Grundsatzlich kOnnen die beiden Schaltungen a) und b) der Freigabe
systeme mit der gleichen Wirkung fUr Gleichstrom in dieser Reihen-
schaltungausgefiihrtwer- 4 8 

den. Auch eine ahnliche I i-t _ _ s:f'<, I 
Kombination wie in der r-f 
Schaltung Abb. 60 bei 1 
den Sperrsystemen ist \4 ---1 

mOglich. De, Ausgango- '''L~1· jft ::fi ri-__ j,fl zustand ist aber hier die l , 1 , J 
Ruhestromschaltung.Die d-· i~fK --rflJ-- kj_~'_d 
Hilfsleitung ist daher 
normalerwelse vomRuhe-
strom durchflossen und e---r --\---e 
halt die Auslosemoglich- I I 
keit an beiden Seiten + + 
freigegeben. Die Anrege- Abb. 65. Freigabesystem fUr Gleicbstrom und gemeinsamen 

Kanal. Arbeltsstromschaltung. 
organe unterbrechen zu-
erst den Ruhestrom und sperren damit die AuslOsemoglichkeit an 
beiden Enden. Die Richtungsrelais stellen dann mit ihrem Freigabe
kontakt die Ruhestromschaltung wieder her. Dadurch ist auch bei ein
seitiger Speisung des 
Kurzschlusses eine Aus
IOsemoglichkeit trotz der 
Verwendung von Frei
gabezeichen moglich, da 
am Ende der Leitung das 
Anregerelais nicht an
spricht und damit auch 
keinen Sperrbefehl zur 
Folge hat. Gerade diese 
Schaltung wird in der 
Praxis oft angewendet 
und ist in Abb. 67 dar
gestellt. Der "Obersicht
lichkeit halber sind diese 
Schaltungsvariationen in 

Abb. 66. Freigabesystem fUr Gleicbstrom und gemeinsamen 
Kanal. Ruhestromschaltung. 

einer Tabelle zusammengestellt, um die einzelnen Eigenschaften besser 
miteinander vergleichen zu konnen (Abb. 68). 

Gemeinsame Kanale sind nur dann ohne weiteres moglich, wenn man 
Gleichstrom verwendet. Benutzt man Wechselstrorn als Ubertragungs
mittel, so wird man stets getrennte Kanale bevorzugen, da eine Reihen-

Schleicher, Selektivschutztechnik. 19 
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oder Parallelschaltung von Relaisspulen vielfach durch die Kapazitii.ts
strome zwischen den Leitern schwer moglich ist, vor aHem dann nicht, 

A B 
wenn Wechselstrome 
hoher Frequenz, z. B. 
Tonfrequenz, verwendet 
werden. Verschiedene 
Frequenzen sind gleich
bedeutend mit verschie
denen Kanii.len, auch 
wenn sie die gleiche 
"Obertragungsleitung be
nutzen. Ein und dieselbe 
Frequenz lii.13t sich nur 
in besonderen Anord
nungen verwenden, wie 
sie auch in der Fern
sprechtechnik ublich 
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sind. Eine besondere SteHung nimmt nur die leitungsgerichtete Hoch
frequenz als "Obertragungsmittel ein, da dadurch auch eine besondere 
Wahl der Vergleichsschaltung notwendig gemacht wird. 
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0) Richtungsvergleichsschutz fur stark starungsanHillige 
Kanale insbesondere fur leitungsgerichtete Hochfrequenz 
als Ubertragungsmittel (Abb.69). Der grundsatzliche Unterschied 
gegenuber den anderen Ubertragungsmitteln liegt darin, daB die Hoch
spannungsleitung selbst als Ubertragungskanal dient. Eine Starung auf 
del' Hochspannungsleitung kann gleichzeitig eine Starung des Hilfs
kanales bedeuten. Gleichzusetzen mit diesel' Anordnung sind auch die
jenigen Verbindungsleitungen, welche sonahe an del' Hochspannungsleitung 
liegen (Leitungen an gleichem Hochspalliungsgestange), daB mit groBer 
Wahrscheinlichkeit ebenfalls eine Starung del' Verbindung erwartet 
werden kann, wenn ein KurzschluB in der Hochspannungsleitung auftritt. 

If 
Abb. 69. Streckenschutz mit HF-Rnhestromverbindung. a Anregekontakt. b Richtungskontakt, 
c Vergieichskontakt mit Zeitverzogerung, d AusI1iser, e Tastreiais mit Doppeiwickiung, t Sender, 
(J Empflinger. h Verriegeiungseinrichtnng, i Reservezeitkontakt, k Schalter znm Abschaiten des 

Echokreises, 1 Echokreis, 2 Zcitspait, 3 Durchiaufsperre, 4 Reservezeit. 

Diese Tatsache beeinfluJ3t also die Auswahl del' Schaltungen, da in diesem 
FaIle die Bedingung erflillt werden muB, daB auf del' fehlerhaften Leitung 
kein Strom libel' die Hilfsverbindung benatigt werden darf. Eine Starung 
del' Hilfsverbindung im KurzschluBfaIl kann dann das richtige Funk
tionieren des Vergleichsschutzes nicht staren. Diese Eigenschaft besitzen 
abel' nul' die Sperrsysteme, die daher 'fUr die Verwendung von Hoch
frequenz als Ubertragungsmittel allein in Frage kommen. 

Nun besitzen die Sperrsysteme, wie schon erwahnt, die Eigenschaft, 
daB beim Versagen del' Hilfsverbindung, z. B. Ausbleiben des Hochfre
quenzsenders, kein Sperrzeichen gesendet werden kann. Dadurch ware 
bei auBenliegendem KurzschluB immer mit einer Fehlaus16sung zu rechnen. 
Diesen fUr den Betrieb unter Umstanden bedeutungsvollen Nachteil 
kann man durch zusatzliche Anordnungen weitgehend ausschalten, wenn 
man ein Sperrsystem mit Ruhestrom wahlt. Diese Schaltung hat den 
Vorzug, daB auch im Normalbetrieb an jedem Leitungsende del' Zu
sta~d des anderen Leitungsendes, in dies em FaIle des Senders, dauernd 

19* 
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uberwacht werden kann. Jede Storung der "Obertragung wird sofort am 
anderen Ende gezeigt. Der Unterschied zwischen der ordnungsgemaBen 
Unterbrechung des Ruhestromes durch die Relaisapparatur und der 
durch eine Storung liegt lediglich in der Zeitdauer. Der Ruhestrom wird 
im KurzschluBfall durch das Richtungsrelais nur wahrend der kurzen 
Zeit des Kurzschlusses unterbrochen. Es ist daher nur notwendig, diese 
Freigabe der Auslosung fiir eine Zeit zu bemessen, die fUr den richtigen 
Ablauf der Relaisapparatur im KurzschluBfall ausreichend ist. Dauert 
die Unterbrechung des Ruhestromes langer, dann verriegelt sich die 
Freigabe von selbst. Dadurch entsteht eine Art Zeitspalt, innerhalb 
dessen uberhaupt allein ein Schnellauslosen moglich ist. 

Die Ruhestromschaltung hat aber gegenuber dem Sperrsystem mit 
Arbeitsstrom noch die Eigenschaft, daB eine Schnellauslosung zunachst 
nur bei zweiseitig gespeistem KurzschluB moglich ist, da die Richtungs
relais Freigabezeichen senden mussen. Um auch bei der Ruhestrom
schaltung die Moglichkeit zu schaffen, bei einseitig gespeistem Kurz
schluB schnell abschalten zu konnen, hat man eine Schaltung angewendet, 
die als Echoschaltung bezeichnet wurde. Wird der Vergleichskontakt 
an einem Leitungsende freigegeben, dann wird gleichzeitig die Stellung 
des Anregeorganes an diesem Ende kontrolliert. 1st es in Ruhe geblieben, 
dann wird der eigene Sender ebenfalls abgestellt und das Freigabezeichen 
zurUckgegeben. Das Zeichen reflektiert also wie ein Echo zurUck. 

Der Richtungsvergleichsschutz hat seine hauptsachliche Bedeutung 
als Ersatz fiir den direkten Langsdifferentialschutz. Es ist grundsatzlich 
auch moglich und wird auch verschiedentlich ausgefiihrt, das gleiche 
Prinzip fur den Querdifferentialschutz zu verwenden, z. B. fiir Achter
und Polygonschutz. Hier ist aber seine "Oberlegenheit bei weitem nicht 
mehr so groB wie beim Langsdifferentialschutz. Denn seine Hauptstarke 
liegt ja darin, daB an Stelle besonders dimensionierter Hilfsverbindungen 
die "Obertragungsmittel der Fernmeldetechnik verwendet werden konnen, 
die sowohl in ihrer Ausfuhrung als auch in ihrer Verwendungsmoglichkeit 
wesentlich wirtschaftlicher sind. Dadurch, daB ein normaler Fernmelde
kanal benutzt werden kann, ist es auch moglich, Leitungen fUr beide 
Zwecke, Schutz und Nachrichtenubermittlung, gleichzeitig auszunutzen. 
Die Aufgabe liegt dann lediglich darin, die beiden Funktionen sicher 
voneinander zu trennen. FUr einen Schutz wird die Leitung selten 
benutzt, sie muB aber dauernd betriebsbereit sein, da der Schutz ein 
wichtiges Sicherheitsorgan darstellt. Fiir die Nachrichtenubermittlung 
ist es belanglos, wenn im KurzschluBfall, nur fur Sekunden, die Ver
bindung unterbrochen ist. 

Die Ausnutzung ein und derselben Hilfsleitung fur beide Zwecke ist 
auf zwei grundsatzlichen Wegen moglich. Erstens die Leitung wird nur 
im KurzschluBfall fur den Schutz freigemacht und die Nachrichtenubcr
tragung fiir diesen Moment abgeschaltet. Die Ausnutzungsmoglichkeit 



Die Schutzschaltungen fill den Sammelschienenschutz. 293 

wird also lediglich umgeschaltet. Die zweite Trennungsmoglichkeit be
steht darin, bei Verwenden von Ton- odeI' Hochfrequenz verschiedene 
Frequenzen zu wahlen, die durch besondere Siebmittel auseinander 
gehalten werden. Die Schaltungen dafur sind auch in del' Fernmelde
technik schon lange bekamlt und in del' mannigfaltigsten Weise moglich. 
Es ist daher nicht notwendig, hier die einzelnen Schaltungen auszufiihren. 
Es genugt zu wissen, daB es grundsatzlich moglich ist, auf einer Ver
bindungsleitung, die fUr den Vergleichsschutz dient, gleichzeitig zu tele
phonieren, zu telegmphieren, fernzumessen, fernzumelden und fernzu
steuern. Welche Kombination am leichtesten moglich ist, hangt von 
del' Art del' Schaltung ab. 

B. Die Schutzschaltungen fiir den Sammelschienenschutz. 
Die Sammelschienen, die die Knotenpunkte des Verteilungsnetzes 

darsteIlen, gelten im allgemeinen als Teil del' Ubertmgungsleitung selbst 
und werden durch den Leitungsschutz, VOl' aHem den Staffelschutz, mit 
geschutzt. Trotzdem sie nur einen verschwindend kleinen Teil del' 
Leitungslange darsteHen, ist doch die Storungshaufigkeit durch die 
Schalthandlungen, die an diesen Stellen vorgenommen werden, wesentlich 
hoher als ihrem Anteil an del' Ubertmgungslange entspricht. Staffel
schutzsysteme konnen Sammelschienenfehler nul' entsprechend ihrer 
Staffelzeit abschalten. Um auch die Abschaltzeit diesel' Knotenpunkte 
im StorungsfaH klein zu halten, sind hierfiIr besondere Schutzschal
tungen entwickelt worden. 

Fur ein solches Schutzsystem gilt die Sammelschiene als ge
schlossener Apparat, genau wie Transformatoren, Generatoren usw. 
Daher kommt als spezifisches Schutzsystem nul' ein Vergleichsschutz 
in Frage - Stromdifferentialschutz, ruckwartige Verriegelungssysteme 
und Rich tungsvergleichsschaltung. 

Del' Stromdifferentialschutz muB sich auf aIle ankommenden 
und abgehenden Leitungen erstrecken. Die besonderen Schwierigkeiten 
liegen einmal darin, daB einzeme Leitungen voneinander abweichende 
Stromwandlerubersetzungsverhaltnisse entsprechend ihrer N emlstrom-

·starke besitzen, wahrend del' Stromdifferentialschutz stets gleiches 
Wandlerubersetzungsverhaltnis fordert. Zweitens ist die Anzahl del' 
Leitungen, die in den Stromvergleich einbezogen werden mussen, stark 
variabel. Sie kann bei groBen Knotenpunkten eine betrachtliche Anzahl 
Leitungen erreichen. Da jeder Stromwandler sekundar z. B. auf 5 Amp. 
iibersetzt, flieBt in den Verbindungsleitungen zwischen den einzemen 
Stromwandlergruppen oft ein Vielfaches dieses Stromwertes. Dadurch 
kann die spezifische Belastung jedes einzemen Stromwandlers groB sein, 
trotzdem die Lange del' Verbindungsleitung und damit auch ihr Wider
stand relativ klein ist. 
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Auch die primaren Stromverhaltnisse in den Wandlem untereinander 
bei einem auBenliegenden KurzschluB sind grundverschieden von denen 
eines Generator- oder Transformator- oder auch eines Langsdifferential
schutzes fiir Leitungen. Bei diesen Schaltungen bleibt die prozentuale 
Strombeaufschlagung auf beiden Stromwandlergruppen in einem solchen 
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Abb. 70. Sammelschienendifferentialschntz, 
stabllisiert durch Prodnktrelais. 

KurzschluBfaIl stets die 
gleiche. Beim Sammel
schienendifferentialschutz 
fiihrt eine abgehende Lei
tung praktisch fast den 
gesamten KurzschluB
strom, wahrend aIle iib
rigen nur einen Teil dieses 
Stromes zur Sammel
schiene zu fiihren. Gerade 
dieser verschiedene Pri
marstrom in den einzelnen 
Wandlemmachtes schwie-
rig, ein solches Differential

gebilde durch Dimensionieren der Wandler allein stabil zu halten. 
Ein Differentialschutz fiir Sammelschienen wird daher grundsatzlich 
mit Stabilisierungsrelais ausgeriistet. 

Das Prozentrelais laBt sich nicht ohne weiteres hierfiir verwenden. 
da bei den vielen Leitungen ein definierter Durchgangsstrom sich nicht 

l1 l2 la l, feststellen laSt. Es ist 
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Abb. 71. Sammelschienen-Differentialschutz, stablllsiert durch 

StromverhitItnisrelais ~~ . 

nur moglich, wenn so
viele solcher Relais me-
chanisch miteinander 
gekuppelt werden, als 
Leitungen in den Schutz 
einbezogen werden. 

Dagegen ist eine 
Sta bilisierung durch das 
Produktrelais leicht zu 
erreichen. Abb. 70 zeigt 
eine solbhe Anordnung; 
da das Produktrelais 

mittels Kontaktsteuerung das Differentialrelais am AuslOsen hindert, 
. konnen die Kontakte der einzelnen Produktrelais gesammelt werden. 
Wenn eines von ihnen einen positiven Ausschlag zeigt, wird das Differen
tialrelais verriegelt. Es sind immer (n-l) Produktrelais notwendig, 
wenn das Differentialgebilde aus n-Stromwandlergruppen besteht. 

Es ist auch noch folgende Stabilisierungsmethode hierfiir bekannt: 
Der Differenzstrom wird durch einzelne Verhaltnisrelais mit jedem 
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Leitungsstrom getrennt verglichen. Bei einem SammelschienenkurzschluB 
ist der Differenzstrom im Minimum gleich, bei mehreren zu speisenden 
Leitungen stets groBer als irgendein Leitungsstrom. Bei einem auBen
liegenden KurzschluB ist der etwa durch Wandlerunsymmetrie bedingte 
Fehlerstrom aber stets kleiner als der groBte Leitungsstrom. Zeigt also 
eines von den Verhiiltnisrelais an, daB sein Leitungsstrom groBer als 
der Differenzstrom ist, kann es sich nur um einen auBenliegenden Fehler 
handeln. Die Kontakte dieser Relais werden wie beim Produktrelais 
gesammelt und verriegeln das Differenzrelais (Abb.71). 

Wrlfldler
kreis 

Die riickwartige Verriegelung wird dort mit Erfolg angewendet, 
wo die Zuspeisung zur Sammelschiene nur von einer Seite her erfolgt. 
Jedes Uberstromrelais hindert das hinter ihm nach der Zentrale zu 
liegende Relais am AuslOsen. Dadurch wird einmal das Zeitgefalle ver
mieden, welches die Staffelzeiten der einzelnen in Reihe liegenden 
Scha-lter notgedrungen aufweisen miissen. Zweitens erreicht man auch 
dadurch bei jedem Sammelschienenfehler eine kurze Abschaltzeit. 

Bei mehrfach gespeisten Sammelschienen kann genau wie bei den 
Leitungen der Richtungsvergleichsschutz angewendet werden. Als 
Freigabestellung gilt jetzt nicht mehr der Leitungskontakt, sondern der 
Sammelschienenkontakt, wei! dieser nach der Fehlerstelle (Sammel
schiene) zuweist. Es werden samtliche Richtungsa-ngaben miteinander 
verglichen. Wenn aIle Richtungsrelais, die durch Uberstromrelais an
geregt werden, nach der Sammelschiene zuweisen, kann die Sammel-
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schiene von allen Seiten schnell abgeschaltet werden. Die Verbindung 
unter den einzelnen Richtungsrelais karm nach den gleichen Grundsatzen 
und Variationen durchgefUhrt werden, wie beim Richtungsvergleichs
schutz fUr Leitungen (Abb. 72). 

Eine besondere Schwierigkeit fUr aIle Vergleichssysteme bieten die 
Mehrfachsammelschienen. Es konnen nur diejenigen Strome bzw. Strom
richtungen miteinander verglichen werden, die der gleichen Sammel-

L1 /"2 schiene angehoren, und 
Sf ebenso durfen nul' die zu-LJ Lq 

-+---+---+---_--SII gehorigen Schalter abge-

Abb.73. Sicherung des Salllllleischienen-Differentialschntzcs 
dnrch Leitnngsrelais. 

schaltet werden, wenn eine 
Selektivitat zwischen den 
beiden Sammelschienen
gruppen erreicht werden 
soIl. Die Verbindungslei
tung en mussendaher auto
matisch durch Trennmes-
serhilfskontakte umge

schaltet werden. Beim Stromdifferentialschutz bedeutet dies eine unter
brechungslose Umschaltung del' sekundaren Stromwandlerleitungen. 
Beim Richtungsvergleichsschutz ist diese Umschaltung leichter, da es 
sich nur um Gleichstromverbindungen handelt. Die Sicherheit eines 
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Abb. 74. SUlllllleischienenschntz mit 
Illlpedanzrclais als Differentialrclais. 

, 

solchen Gebildes ist aber in jedem Fall 
von der Zuverlassigkeit dieser Hilfs
kontakte abhangig. Um dieses Risiko 
zu vernreiden, beschreitet man folgen
den Weg: Abb.73 . 

Die Anga be des Stromdifferen
tialschutzes odeI' des Richtungs
vergleiches wird nul' als Kriterium 
fUr das Vorhandensein eines Sammel
schienenfehlers gewertet, aber nich t 
direkt zumAbschalten der Sammel
schiene verwendet. Die Auswahl, welche 
Sammelschiene den Fehler aufweist, 
iibernehmen vielmehr die Schutzrelais 

in den Leitungen selbst. Das Differentialrelais gibt also an aIle Uberstrom
relais lediglich die schnelle Aus16semoglichkeit, und nur diejenigen Strom
relais machen von dieser Abschaltmoglichkeit Gebrauch, welche einen 
KurzschluB und damit auch ihre Zugehorigkeit zu der fehlerhaften 
Sammelschiene anzeigen. Sind mehrere Sammelschienen vorhanden, die 
zwar getrennt gefahren werden, aber elektrisch llber Leitungen oder 
Transformatoren verbunden sind, so kormen als Differentialrelais auch 
widerstandsabhangige Zeitrelais verwendet werden. Sie benutzen den 
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gleichen Differenzstrom aber getrennt nur die Spannung der zugehorigen 
Sammelschiene. Dasjenige Relais lOst zuerst aus, welches die kleinste 
Spannung besitzt, also der fehlerhaften Schiene zugehOrt (Abb.74). 

C. Sehaltungen zum Erfassen von Durchlauferscheinungen. 
Ein AuseinanderfalIen der Kraftwerke stelIt fUr die Relais einen 

rhythmisch wechselnden KurzschluBzustand dar. Bei allen Staffelschutz
systemen, welche schnell abschalten miissen, besteht hierbei die Mog
lichkeit, daB ein Abschalten stattfindet, ohne daB in dem betreffenden 
Leitungsabschnitt ein tatsachlicher Fehler vorhanden ist. Dies tritt bei 
allen Systemen ein, bei denen die kleinstmogliche Abschaltzeit kiirzer ist 
als die langste Schwebungsdauer. Wahrend jeder Schwebung regt ein 
Anregeorgan an und falIt zwischen zwei Schwebungen wieder abo Da 
eine Schwebungsdauer erfahrungsgemaB 1-11/2 sec nicht iiberschreitet, 
liegt die gefahrliche Zone fiir aIle schnellschaltenden Systeme unterhalb 
dieser Zeit. 1st die kiirzeste Abschaltzeit langer als 1,5 sec, dann ist ein 
System mit groBter Wahrscheinlichkeit "pendelfest". Ehe namlich das 
Zeitelement zum endgiiltigen Ablaufen kommt, ist die Anregung schon 
wieder abgefallen. 

FUr den Netzbetrieb ist es sehr unangenehm, wenn bei einem Durch
laufvorgang das Netz wahllos an verschiedenen Stellen auseinanderfallt. 
Es erfordert dann vielfach lange Zeit, bis das Netz und sein Betrieb 
wieder aufgebaut sind. Auf der anderen Seite ist es jedoch nicht sicher, 
daB sich die Maschinen von selbst wieder fangen. Dann muB das Netz 
doch auseinander getrennt werden, um diesem Zustand ein Ende zu 
bereiten. Aber es ist nicht gleichgiiltig, an' welch en Punkten diese 
Auftrennung erfolgt. 

FUr die dauernde Versorgung des Netzes ist es giinstig, wenn 
nach dem Auseinanderfallen jedem Kraftwerk noch soviel Belastung 
zugeordnet bleibt, als der jeweiligen in Betrieb befindlichen Maschinen
leistung entspricht. Damit zerfallt das Netz in einzelne, aber noch 
lebensfahige und irn Betrieb befindliche Netzteile. Leider ist jedoch diese 
Auftrennung selten durchzufiihren, da die notwendigen Auftrennpunkte 
schaltungsmaBig . schwer zu finden sind und vor allem sich mit der 
Belastung und dem Maschineneinsatz dauernd andern. Wenn man doch 
damit rechnen muB, daB einzelne Netzteile oder gar das ganze Netz 
stromlos werden, so ist es betrieblich schon ein groBer Vorteil, wenn 
die Auftrennpunkte so liegen, daB sie ein moglichst rasches Wiederauf
bauen des Netzbetriebes gewahrleisten. Diese Punkte liegen daher fast 
ausnahmslos in der Nahe der Kraftwerke, da man dort rasch wieder 
synchronisieren kann. In diesem FaIle wird man das groBte Kraftwerk 
in Betrieb halten und die kleineren beirn Durcheinanderlaufen abtrennen. 
In einigen Fallen wird es vielleicht noch notig sein, unwichtige Netzteila. 
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solange abgeschaltet zu lassen, bis wieder die groBen Kraftwerke parallel 
laufen. 

Die Schaltungen fur den sog. Durchlaufschutz haben daher zwei 
verschiedene Ziele. Einmal sollen die Netzschutzrelais immun gemacht 
werden gegen diese Durchlaufvorgange, d. h. sie durfen wahrend eines 
solchen Zustandes nicht abschalten und trotzdem nichts an ihrer schnellen 
Abschaltzeit bei KurzschluB einbuBen. Zweitens mussen getrennte 
Einrichtungen da sein, die das Netz beim Auseinanderfallen an den 
vorbezeichneten Punkten auftrennen, jedoch nicht auf reinen Kurz
schluB reagieren durfen. 1m ersten FalIe handelt es sich urn zusatzliche 
Einrichtungen fiir die normalen Schutzrelais (Durchlaufsperren), im 
anderen FaIle sind es selbstandige Relaisanordnungen (Auftrennein
richtungen). 

1. Durchlaufsperren. 
Fur eine Relaisapparatur besteht der Unterschied zwischen einem 

2- oder 3-poligen KurzschluB und einem Durchlaufzustand der Kraft
werke in der rhythmisehen Aufeinanderfolge von KurzschluBanregungen. 
Die Anregerelais sprechen auf jeden KurzschluBzustand an. Da aber 
im Durchlaufvol'gang der Kul'zschluBzustand dauernd wechselt, sprechen 
die Anl'egerelais wahrend einer Durchlaufpel'iode an und fallen zwischen 
den einzelnen Perioden immer wieder abo Das geschieht gleichmaBig in 
allen drei Phasen. Nicht zu verwechseln mit diesem Vorgang ist der 
KurzschluBwechsel zwischen den Phasen. Bei einem solchen Ubergang 
spricht mindestens eines der Anregerelais dauernd an, da ein solcher 
Ubergang nur immer uber einen 3-poligen KurzschluB erfolgen kann. 
Nur der glucklicherweise auBel'ordentlich seltene Fall, daB nach dem 
Verschwinden eines Fehlers sofort wieder ein neuer auf tritt, laBt sich 
nicht mehr von einem Durchlaufvorgang unterscheiden. Als ein weiteres 
Merkmal kann fast ausschlieBlich angenommen werden, daB das Durch
einanderlaufen del' Kraftwerke immer im AnschluB an einen KurzschluB 
erfolgt. SchlieBlich ist auch del' Durchlaufvorgang immer identisch mit 
einem 3-poligen KurzschluBzustand. 

Die Aufgabe einer Durchlaufsperre besteht nun darin, daB sie nach 
der ersten KurzschluBanregung fii.r die gesamte Apparatur eine langere 
Grundzeit vorberE'itet, die abel' erst bei einer sofort danach erfolgenden 
Neuanregung wirksam wird. Das Kriterium dafiir, wann diese Grund
zeiterhohung vorgenommen werden solI, ist das Verhalten der Relais
apparatur im KurzschluBfall selbst. Dafiir kaml man folgende Uber
legungen anstellen: 

Zeigt ein Richtungsrelais an, daB del' KurzschluBstrom in Richtung 
nach der Sammelschiene flieBt, so ist damit bewiesen, daB auf der eigenen 
Leitung kein KurzschluB war. In ein~m solchen- FaIle kann das Zeit
glied daher sofort nach dieser Angabe in seiner Grundzeit heraufgesetzt 
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werden. FaIlt das Anregeorgan ab und regt sofort wieder an, so wird 
dies als Durchlaufvorgang gewertet. Die kleinste Ablaufzeit ist abel' 
jetzt um einen solchen Betrag verlangert, daB sie langeI' als die groBte 
Schwebungsdauer ist. Auf diese Weise sind also kurz nach Eintritt des 
Kurzschlusses mindestens die Halfte aIler Relais schon in ihrer Grund
zeit verlangert. Bei dem nachfolgenden Pendelvorgang zeigen die 
restlichen Relais mit ihren Richtungsrelais auf die Sammelschiene zu 
und verlangern sich fUr die weitere Anregungsmoglichkeit ebenfalls in 
ihrer Zeit. 

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daB man die abgelaufene Zeit 
eines Zeitelementes, z. B. eines Widerstandszeitrelais, fur dieses Vor
bereiten del' langeren Grundzeit selbst benutzt. War ein solches Zeit
relais 1 odeI' F/2 sec lang schon gelaufen, ohne daB es zum Abschalten 
kam, dann muBte del' Fehler weiter entfernt gewesen sein, als es diesel' 
abgelaufenen Zeit entsprach. Diese Zeit muB daher bei einer sofort 
einsetzenden Neuanregung noch einmal durchlaufen werden, ohne daB 
ein Abschalten erfolgen darf. Sie addiert sich dann lediglich zu del' 
nachfolgenden Zeit hinzu. 

Eine dritte Moglichkeit besteht darin, daB man grundsatzlich sofort 
nach einer Anregung die Grundzeiterhohung vorbereitet, ohne abel' den 
Ablauf des Relais zunachst zu storen. Sie tritt erst in Wirksamkeit, 
wcnn aIle Anregerelais abfallen und eines odeI' aIle wieder sofort neu 
anregcn. 

Die Verriegelungsapparatur selbst muB naturgemaB unabhangig von 
dem weiteren Verhalten del' Relaisapparatur sein. Sie muB eine Zeit 
lang bestehen bleiben, unabhangig davon, ob die Relais abfaIlen odeI' 
wieder ansprechen. Sie muB sich daher durch eine Hilfsstromquelle fUr 
eine bestimmte Zeit festhalten. Eine Ausftihrungsmoglichkeit besteht 
darin, daB ein Hilfsrelais betatigt wird, welches sich uber einen Kontakt 
an del' Hilfsstromquelle festhalt, mit einem zweiten Kontakt die Ein
richtung fUr die Grundzeiterhohung einschaltet und schlieBlich noch 
eine Anordnung betatigt, die nach del' festgesetzten Sperrzeit die ganze 
Einrichtung wieder ruckgangig macht. FUr das Aufheben del' Grund
zeiterhohung verwendet man vielfach ein Wechselstromzeitrelais, das 
von del' Netzspannung in Bewegung gesetzt wird. Dieses Zeitrelais kaml 
nun entweder yom Moment del' Verblockung an laufen, dann dauert 
sie eine festgesetzte Zeit, odeI' sie beginnt erst nach dem Verschwinden 
des Kurzschlusses zu laufen, dann wird sie in ihrer Absolutzeit um die 
KurzschluBdauer selbst verlangert. Da dieses Wechselstromzeitrelais 
meistens an del' Netzspannung. selbst hangt, so verzogert sich schon 
automatisch das Zuruckholen mit del' Pendeldauer, da die Spannung 
ebenfalls rhythmisch in ihrer Hohe wechselt. Um ganz sichel' zu gehen, 
wird man die Rilckholeinrichtung erst dalm in Tatigkeit setzen, wenn 
das Anregeorgan sich in del' Ruhestellung befindet. Die Zeit, nach 
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welcher die Schutzapparatur wieder in ihren normalen Zustand versetzt 
wird, wahlt man etwas langeI' als die langste KurzschluBdauer, etwa 
10 sec. 

Die Tatsaehe, daB ein Pendelvorgang stets nur einen 3-poligen 
KurzsehluBzustand darstellt, gestattet aueh, die Durehlaufsperre nul' 
auf diesen Kurzsehlul3fall zu besehranken. Ein Drehfeldseheider, del' 
nur auf ein riieklaufiges Drehfeld ansprieht, unterseheidet zwischen 2-
und 3-poligem KurzsehIul3 .. Er ist von Natur pendelfest, kann abel' 
Ieider als alleinige Anregung nieht dienen, da im FaIle eines 3-poligen 
Kurzsehlusses ein riieklaufiges Drehfeld nieht besteht; dadureh w-iirde 
keine Anregung erfolgen. Man wird daher lediglieh die Grundzeit
el'hohung dureh den Drehfeldscheider iiberbriicken konnen. SehlieBlich 
hat man auch den vereinfachten Weg beschritten, die Grundzeit bei 
3-poligem KurzschluB fest zu erhohen und bei 2-poligem Fehler schnell 
abzuschalten. Das ist VOl' allem flir Hochstspannungsnetze mit geerdetem 
Nullpunkt zulassig, bei welch em 3-polige Ku.rzschliisse selten auftreten. 
Fiir diesen Ausnahmefall gibt man sich dann mit einer Iangeren Ab
schaltzeit zufrieden. 

2. Auftrenneinrichtung. 

Del' Ausgangspunkt fiir den Aufbau einer solchen Einriehtung ist 
wiederum del' Sehwebungsrhythmus. Ein Anregeorgan steIlt den Kurz
sehlul3fall fest. Das rhythmische Ansprechen ist das Kriterium flir den 
Durchlaufvorgang. Nul' die Wege, wie man davon das Auftrennen 
abhangig macht, sind verschieden. 

Einmal sehaltet man nach einer bestimmten Anzahl Sehwebungen 
abo Die erste Anregung betatigt ein Zeitrelais, das sieh selbst festhalt 
und eine bestimmte Zeit, Z. B. 10 see, auf jeden Fall ablauft und die 
Einriehtung betriebsbereit halt. Naeh einer Anzahl erfolgter Anregungen 
innerhalb diesel' Zeit wird del' Sehalter betatigt. Entweder wird ein 
Fortsehaltwerk, wie Z. B. ein Wahler in del' automatisehen Telephonie, 
dureh die einzelnen Anregeimpulse weiter bewegt, bis er zur Aussehalt
stellung kommt, odeI' man betatigt eine Reihe Hilfsrelais, die sieh naeh
einander festhalten, bis das letzte Relais den Aussehaltimpuls gibt. 
1st die festgesetzte Zeit verstriehen, ohne dal3 ein Abschalten erfolgte, 
dann geht alles wieder in seine Ausgangsstellung zuriiek. 

Turbogeneratoren fangen sieh erfahrungsgemal3 leichter als Wasser
kraftmaschinen. Kurz VOl' dem Fangen del' Maschinen werden die 
Schwebungen langeI'. 1st dagegen die Schwebungsdauer sehr kurz, dann 
besteht wenig Aussieht auf ein Wiederfangen. Es ist daher giinstig, nur 
die kurzen SchwebUllgen zum Zahlen zu verwenden. Man benutzt da
her als weitere Moglichkeit eine Zusatzeinriehtung, welche die Sehwe
bungsdauer, die Frequenz del' Sehwebung, mit iiberwacht und nul' 
diejenigen Schwebungen zahlt, die kleiner als die bestimmte Zeit dauern. 
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SchlieBlich will man zwischen verschiedenen Auftremlpunkten,. VOl' 

allem wenn sie bei verschiedenen Kraftwerken liegen, noch eine gewisse 
Reihenfolge des Abschaltens erreichen. Man wird die Kraftwerke, yom 
kleinsten angefangen, nacheinander abschalten. Die Staffelung kann 
man zunachst nach der Anzahl der gezahlten Impulse vornehmen. 
Weiterhin kann man auch die Pendeldauer als Anregung fiir ein 
unabhangiges Zeitrelais nehmen. Eine soIche Einrichtung spricht nur 
solange an, als die Frequenz der Schwebung eine bestimmte Grenze 
liberschreitet. Wahrend dieser Zeit setzt sie ein Zeitrelais in Bewegung, 
das man nunmehr, wie bei einem tTberstromschutz, in seiner Ablaufzeit 
beliebig einstellen kann. Werden die Schwebungen langsamer, so daB 
mit einem Wiederfangen der Kraftwerke zu rechnen ist, fallt auch das 
Zeitrelais dieser Auftrenneinrichtung wieder zuriick. 

FUr das Anregen der Auftrenneinrichtung kommt jedes KurzschluB
anregerelais in Frage, tTberstrom-, Quotientenrelais, auch Spannungs
bruchrelais und Richtungsrelais. 

Es ist auch eine Einrichtung bekannt, bei welcher zwei I-polige 
Richtungsrelais mit direktem Kontakt verwendet werden, die strom
seitig in der gleichen Phase liegen, spannungsseitig dagegen in ver
schiedenen, ahnlich der Aron-Schaltung. Wenn der Stromvektor gegen
liber dem Spannungsdreieck rotiert, dann erfolgt das Ansprechen der 
beiden Richtungsrelais zeitlich verschoben. In gewissen Zeitmomenten 
zeigen beide Relais die gleiche, in anderen verschiedene Richtung an. 
Ein Anregen erfolgt immer dann, wenn die Richtung von beiden Relais 
voneinander abweicht. Aus diesem verschiedenen Verhalten von Strom 
und Spannung ist auch eine Einrichtung geschaffen worden, die ein 
Drehfeld bestimmter Drehrichtung ergibt. Ein Relais, das auf diese 
Drehrichtung anspricht, zeigt nicht nur die Tatsache des Durcheinander
laufens, sondern auch die Richtung an, wo die Maschine mit der kleineren 
oder groBeren Drehzahl sich befindet. Mit diesem Frequenzrichtungs
relais ist es moglich, Auftrennstellen im Netz in ihrem Ausschalten zu 
unterscheiden. SchlieBlich konnen einzelne Auftrennpunkte noch dadurch 
beeinfluBt werden, wenn man diese Stellen nach der Richtung und GroBe 
der Leistung beeinfluBt, die kurz vor dem Beginn des Durcheinander
laufens an diesen Stellen herrschte. Man kann damit dem groBeren 
Kraftwerk mit der groBeren in Betrieb befindlichen Mat:chinenleistung 
auch den ~oBeren Netzteil zuordnen. 

ID. Schutzschaltungen fur Maschinen und Appal'ate. 
Die Fehlerarten, die in einem Generator, Transformator oder Motor 

vorkommen konnen, sind prinzipiell bei allen drei Apparaten einander 
gleich. Nur ihre Auswirkungen und elektrischen Eigenschaften sind durch 
die Eigenart des Apparates und besonders durch seine innere Schaltun~ 
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voneinander versehieden. Die Sehutzsehaltungen werden daher natur
gemaB im Prinzip bei den einzelnen Fehlerarten aueh dieselben sein 
miissen, zumal die Moglichkeiten, den einzelnen Fehler zu erfassen, sehr 
begrenzt sind. Aber in ihrem Schaltungsaufbau mussen sie stark ver
schieden sein, da sie sich der inneren Schaltung des Apparates anpassen 
mussen. Ein grundsatzlicher Unterschied in der Mogliehkeit des Fehler
erfassens zwischen geschlossenen Apparaten und z. B. einer Freileitung 
besteht auch darin, daB man bei den ersten neben den elektrischen 
Erscheinungen auch die Auswirkung des Fehlers als Fehlerkriterium 
benutzen kann, wie z. B. das durch den Lichtbogen erzeugte Olgas im 
OlgefaB des Transformators. 

Es sollen nun im folgenden die verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten 
erlautert werden, die sich bei den einzelnen Fehlerarten je nach del' 
inneren Schaltung der Apparate ergeben. Die Betraehtung bezieht sich 
fast ausnahmslos auf den Wandlerkreis, da die Schaltung des Arbeits
kreises zwanglaufig ist und vielfach keine Besonderheit aufweist. Die 
Wandlerschaltung ermoglicht erst das Aussieben einer elektrischen Fehler
erscheinung, so daB ein an diese angeschlossenes Relais nul' auf diesen 
Fehlerfall ansprieht. Man sucht auch moglichst immer nur eine solehe 
eindeutige Scha1tung zu verwenden, damit das Anspreehen des Relais 
nicht durch andere e1ektrische Vorgange beeinfluBt wird und man auch 
aus seinem Arbeiten erkennen kann, um we1chen Fehlerfall es sich 
handelt. 

A. Schutzschaltungen fur Generatoren. 
Die Fehler, die im Generator auftreten konnen, sind genau bekannt 

und ihre e1ektrischen Vorgange an anderer Stelle schon erlautert worden. 
Die Schutzscha1tungen gliedern sich auch entsprechend diesen Feh1erarten. 

1. Der KurzschluB zwischen den Phasen = Wick1ungssch1uB. 

Ein soleher Kurzsch1uB hat fast immer einen hohen KurzschluBstrom 
zur Folge und kann daher zunachst durch einen reinen Uberstrom
sch u tz erfaBt werden. Legt man die Uberstromrelais zwischen Generator 
lInd Sammelschiene, dann konnen sie jedoch nul' in Tatigkeit treten, 
wenn von auBen her von anderen Maschinen del' KurzschluBstrom bei 
einem Kurzsch1uB im Generator ge1iefert wird. Die Leistung diesel' 
anderen Maschinen muB naturgemiW mindestens ebenso groB sein wie 
die del' zu sehutzenden Maschine. Del' Generator liefert bei seinem 
eigenen Fehler selbst einen hohen KurzsehluBstrom, del' abel' bei einer 
s01ehen Re1aisanordnung nlcht erfaBt werden kann. Man muB daher die 
Uberstromrelais im Generatornullpunkt in den einzelnen Phasen an
ordnen, wenn sie auf diesen eigenen Fehlerstrom mit ansprechen soIl en. 
Diese MaBnahme ist die einzig mogliche, wenn del' Generator allein das 
Netz speist. 
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Uberstromrelais mussen aber in ihrer Stromeinstellung immer uber 
dem hochsten Betriebsstrom liegen, und da sie auch bei jedem Kurz
schluB im Netz ansprechen, muB auch ihre Ablaufzeit die hochste im 
Netz sein. Arbeiten mehrere Generatoren parallel, dann haben aIle tlber
stromrelais die gleiche hohe Abschaltzeit. Tritt also ein KurzschluB an 
den Klemmen eines dieser Generatoren auf, so ist eine Selektivitat 
zwischen den einzelnen Maschinen nicht moglich, da sich ein solcher 
Fehlerfall fUr das Arbeiten der Relais z. B. von einem Sammelschienen
kurzschluB nicht unterscheidet. Das ware nur moglich, wenn der fehler
behaftete Generator rascher abschaltet als die anderen. Das Uberstrom-
relais muB daml einen inneren KurzschluB, 
zu welchem jeder KurzschluB bis zu seinem 
eigenen Schalter gerechnet werden muB, von 
einem auBenliegenden Fehler, also auch von 
einem SammelschienenkurzschluB unterschei
den konnen. Das kann nur durch ein Rich
tungsrelais erfolgen, das im KurzschluBfall 
feststellt, ob der KurzschluBstrom vom Gene
rator in das Netz oder umgekehrt in den 
Generator hineinflieBt. Ein solches Relais 
muB also mit seinen Stromwandlern ganz 
in der Nahe des Generatorschalters liegen, 
da dieser Ort die Grenze bildet, wo das Uber
stromrelais schnell odeI' langfristig abschal
ten darf. 

Man hat fruher haufig die Meinung ver
treten, daB fureinen solchen R uckleis tungs
schutz nur ein Leistungsrelais alleingenuge, 
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Abb.i5. Uberstromschutz bei einem 
Generator. a Uberstromrelais vor 
dem Generator, b Uberstrom~elais 
im Generatornulipunkt, c Uber
stromrelais in Verbindung mit 

einem Richtnngsrelais. 

da nur im Fehlerfall eine Leistung nach dem Generator zu flieBen konne. 
Eine solche "Ruckwartsenergie" tritt abel' auch beim Pendelvorgang Z. B. 
im AnschluB an eine weniger gute Synchronisierung oder nach einem 
KurzschluB auf, die sehr wohl in del' Hohe von 10-15% der Nenn
leistung des Generators liegen kann. SolI daher ein derartiges Ruck
leistungsl'elais den normalen Betrieb nicht gefahrden, dann muB seine 
Einstellung oberhalb des angegebenen Wertes liegen oder seine Abschalt
zeit groBer sein als die langste Pendeldauer, also hoher als 1,5 sec. Dann 
aber kann man einen solchen Schutz nicht mehr als sehr wirksam 
bezeichnen. Abgesehen von seiner fur einen Generatorschutz reichlich 
langen Abschaltzeit kann es kaum mehr bei einem KlemmenkurzschluB 
ansprechen, da die Spannung so stark zusammenbricht, daB eine 
Wirkenergie von mehr als 10% nicht mehr gemessen wird. Diese "tote 
Zone" kann nur noch von einem Richtungsrelais teilweise uberwunden 
werden, das in einer 300_ oder 600-Schaltung verwendet wird. Dann 
aber spricht es auch auf induktive Blindstrome an, die bei ungleicher 
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Erregung auch im Normalbetrieb in den Generator hineinflieBen konnen. 
Ein Riickwattschutz muB daher stets mit Uberstromrelais 
verbunden werden, wobei das Richtungsrelais nur noch uber lange 
oder kurze Abschaltzeit zu entscheiden hat. Die prinzipielle Anordnung 
zeigt Abb. 75a, 75b, 75c. 

Del' wirksamste Schutz in einem solchen KurzschluBfall ist 
der Differen tialschu tz. Die Grundschaltung eines Differentialschutzes 
fur in Stern geschaltete Generatoren zeigt Abb. 76a. Da del' Strom in 
einer Phase vor und hinter del' Generatorwicklung zwanglaufig im 
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Abb. 76. Differentialschutz flir Generatorcn. a Fur Generatoren mit Sternschaltung, b flir Genera
toren mit Dreiecksschaltung, e Differentialsehutz mit magnetischer Differenzbildung (B yrd
Wandler), d Differenzbildung zwischen den Wicklungen der gleichen Phase bei Generatoren mit 

Doppelwicklung. 

Normalbetrieb absolut gleich ist und auch die Stromstarke bei auBen
liegendem KurzschluB nul' dem begrenzten KurzschluBstrom des Gene
rators entspricht, kann man hier geradezu von der klassischen Form 
des Differentialschutzes sprechen, da irgendwelcbe StabilisierungsmaB
nahmen durch zusatzliche Relais sich erubrigen; denn die Wandler 
konnen auch vollkommen gleich ausgefUhrt werden. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Generatorwick
lungen in Dreieck geschaltet sind. Daml ist der Strom in den Zu
fuhrungen zur Sammelschiene um 30 0 gegeniiber dem Strom in del' 
Generatorwicklung verdreht und urn den {3fachen 'Vert groBer. Man 
konnte nun den Differcntialschutz genau wie bei einem A-Generator 
nur uber jede Wicklung legen. Dann wurde sich der Schutzbereich nur 
auf diese sich beschranken. Da die Abtrennstellevom.Netz del' Generator
schalter ist, del' unter Umstanden in groBerer Entfernung vom Generator 
aufgestellt ist, muB abel' gefordert werden, daB grundsatzlich auch die 
KabelzufUhrungen vom Generator bis zum Schalter vom Differential-
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schutz mit iiberwacht werden. Die eine Wandlergruppe muB daher in 
nachster Nahe dieses Schalters angeordnet werden. Aus dieser Forderung 
heraus kann diese Phasenverschiebung von 300 nur durch eine 6/ A
Schaltung im Differentialschutz ausgeglichen werden, da unmoglich auch 
das Ende jeder Wicklung bis zum Schalter gefiihrt werden kann 
(Abb.76b). 

Diese gleichen Uberlegungen gelten auch fUr die magnetische Differenz· 
bildung durch einen gemeinsamen Stromwandler, der als Primarwicklung 
das Ende und den Anfang der Generatorwicklung besitzt (Abb.76c). 
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Abb. 77. Differentialschutz fiir Doppelgeneratoren. a Differcnzbildung zwischen den beiden Generator
wicklungcn, b Differenzbildung iiber bcide paralleIgeschaltete Wicklungen, c Kombinationen von 

a und b. 

Man ersetzt zwar hier die sechs Stromwandler durch nur drei Spezial
wandler, abel' der Schutz bereich erstreckt sich eben nur auf die Generator
wicklung, sofern man nicht die Nullpunktsenden bis zum Schalter fiihrt 
und erst dort die Differenzwandler anordnet. 

GroBe Maschinen werden auch mit zwei oder mehreren parallelen 
Wicklungen in jeder Phase ausgefiihrt, um die hohen Betriebsstromstarken 
thermisch beherrschen zu konnen. Die Strome in den einzelnen Teil
leitern sind im Normalbetrieb einandel' gleich; bei einem KurzschluB 
zwischen Leitern verschiedener Phasen weisen auch die Teilleiter ver
schiedene Strome auf. Man kann daher einen solchen Fehler auch durch 
eine Differentialschaltung zwischen den Teilleitern erfassen, wie Abb. 76d 
zeigt. Del' Schutzumfang ist auch hier davon abhangig, wieweit die 
Teilleiter getrernlt herausgefiihrt werden. 

Etwas anders se4en die Differentialschaltungen fiir Doppelgeneratoren 
(Ljungstrom-Aggregate) aus (Abb. 77 a, b, c). Zunachst kOlrnte man 
fUr jeden Generator einen getrennten Differentialschutz wahlen, wozu 
vier' Wandlergruppen notwendig waren. Bei Fehlern in einem Gene
rator - neben KurzschluB auch lllechanische Reibung und ungleiche 
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Erregung - liefert.jedoch der andere Strom hinein. Dieser Ausgleichs
strom ist daher auch ein wichtiges Fehlerkriterium. Allerdings erscheint 
dieser Ausgleichsstrom auch beim Asynchronismus der beiden Maschinen, 
wie z. B. beim Anfahren, gegen den das Differentialrelais unwirksam 
gemacht werden muB. Weiterhin kann man auch die beiden Generatoren 
in ihren Wicklungen vollkommen parallelschalten und sie dann wie 
einen Generator mit einem gemeinsamen Differentialschutz ausrusten. 
Aber weder der getrennte Differentialschutz noch dieser gemeinsame 
konnen die Ausgleichsstrome erfassen. Man muB daher beide Schutz
schaltungen anwenden, die man dann am besten miteinander verbindet 
(Abb. 77 c). Von den beiden Wandlergruppen im Nullpunkt wird durch 
Zwischenwandler die Differenz il - i2 gebildet zum Erfassen der Aus
gleichsstrome und dann die Summe i l + i2 mit dem Strom einer Wandler
gruppe in der gemeinsamen Zuleitung zur Sammelschiene zum Erfassen 
der Phasenkurzschlusse verglichen. Dann entspricht die Schaltung 
auch der Grundschaltung eines Differentialschutzes fUr A-Generatoren. 

Die Differentialrelais werden entweder fur jede Phase einzeln oder 
dreiphasig fUr alle drei Phasen gemeinsam ausgefiihrt. 1m letzten Fall 
nimmt man eine verschiedene Ansprechempfindlichkeit in Kauf, je 
nachdem der KurzschluB zwischen den einen oder anderen Phasen liegt. 

2. Der WindungsschluB = KurzschluB zwischen den Windungen ein und 
derselben Phase. 

Ein WindungsschluB kann als eine getrennte KurzschluBwicklung 
aufgefaBt werden, die transformatorisch mit der eigentlichen Wicklung 
des Generators verbunden ist wie eine Sekundarwicklung auf einein 
Transformatorschenkel. Es kann also kein Stromunterschied im Win
dungsschluBfall am Anfang und Ende der Hauptwicklung bestehen, d. h. 
ein Differentialschutz kann einen WindungsschluB, obgleich er ein kurz
schluBartiger Vorgang mit hoher KurzschluBstromstarke an der Fehler
stelle ist, gar nicht erfassen. Man kann daher nur noch die Fehlerstrome 
zu erfassen suchen, die von auBen her entweder von den anderen Phasen 
oder von einem Hilfsaggregat nach der Fehlerstelle flieBen, soweit sie 
sich von den betriebsmaBig flieBenden Stromen unterscheiden. 

Die eine Moglichkeit bieten Generatoren mit Mehrfachleitern wie in 
Abb.76d. Eine solche Differentialschaltung spricht also zusatzlich auch 
auf WindungsschluB an. Will man den WindungsschluB allein erfassen, 
dann ist diese Differenzbildung nicht zwischen allen Leitern wie in 
Abb. 76d notwendig. Man braucht nur die Nullpunkte der Teilleiter 
getrennt zu bilden und den Ausgleichsstrom oder den Spannungsunter
schied durch Strom- bzw. Spannungsrelais zwischen diesen beiden Null
punkten festzustellen. Jeder Ausgleichsstrom zwischen den Leitern kann 
bei I-poligem KurzschluB, wie ihn ein WindungsschluB darstellt, nur 
uber diese Nullpunktsverbindung flieBen (Abb. 78). 
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Genau del' gleiche Vorgang tritt bei Doppelgeneratoren auf, wenn 
man ihre beiden Nullpunkte iiber einen Strom- odeI' Spannungswandler 
verbindet. Je nachdem miBt man den flieBenden Ausgleichsstrom odeI' 
den Potentialunterschied. Die letzte Messung ist vorzuziehen, um die 
Zerst6rungen an del' KurzschluBstelle klein zu halten (Abb.79). 

Ein Ausgleichsstrom tritt auch bei Generatoren mit 6-Wicklung auf, 
da man die Wicklungen als parallel geschaltet betrachten kallll. Um 
einen solchen Strom aus den Betriebsstromen herauszusieben, muB man 
drei Stromwandler, die in den einzelnen Generatorwicklungen liegen, 
sekundarseitig parallel schalten. Die geometrische Summe del' Betriebs
strome ist stets Null. Bei einem WindungsschluB in einer Phase liefern 
die beiden anderen Phasen einen Kreisstrom, del' in allen drei Leitern 
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Doppelwicklung. 
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Abb. 79. WindungsschluBschutz fill 

Doppelgeneratoren. 
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Abb. 80. Windungsschlul.l
schutz fiir Generatoren 

mit Dreiecksschaltung. 
D Drosselkette. 

gleich groB und gleicher Phase ist. Die Sekundarstrome del' Wandler 
addieren sich daher und flieBen iiber das gemeinsame Relais zwischen 
den beiden Wandlersternpunkten. Ein gleicher Kreisstrom tritt jedoch 
<1uch im Normalbetrieb durch die dritte Harmonische auf. Um die 
Messung des Kreisstromes bei WindungsschluB empfindlich machen zu 
konnen, muB del' Kreisstrom del' dritten Harmonischen durch eine 
Drosselkette, die nur Frequenzen bis etwa 100 '" durchlaBt, am Relais 
vorbeigeleitet werden. Das Relais spricht dann nul' auf Strome del' 
Grundfrequenz an. 

Bei Generatoren mit J.. geschalteten Wicklungen ist ein Erfassen 
cines Windungsschlusses durch einen Vergleich del' Strome im Generator 
nicht moglich. Man muB sich ein auBenIiegendes Aggregat schaffen, das 
im WindungsschluBfall einen Strom in den Generator hineinliefert, wie 
es bei Doppelgeneratoren del' nicht fehlerhafte immer darstellt. Dazu 
geniigen drei Spallllungswandler, die primal' in Stern und sekundar in 
Dreieck geschaltet sind und deren Nullpunkt mit dem Nullpunkt des 
Generators verbunden sind odeI' auch ein 5-Schenkeltransformator mit 
Dreieckswicklung = Stiitzdrossel. Del' Nullpunkt des Generators wird 

20* 
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im WindungsschluBfall aus dem Schwerpunkt des Spannungsdreiecks 
herausverschoben, wahrend der Nullpunkt des Hilfsaggregates durch 
eine Dreieckswicklung festgehalten wird (Abb. 81a und 81 b). Entweder 
stellt man den Potentialunterschied durch Spannungsmessung fest oder 
den KurzschluBstrom, der diesem Spannungsgefalle entspricht. Es ist 
auBerdem fUr die Wirkung gleichgiiltig, ob diese Spannung oder dieser 

liS T H,sr 

a b 
Abb. 81. WindungsscbluBschutz fiir Generatoren mit 

Sternschaltung mlttels Stiitzdrossel. a Messen des Aus
gleichsstromes, b Messen des Spannungsunterschiedes. 

Strom direkt zwischen den 
beiden Nullpunkten oder in 
der sekundaren Dreiecks
wicklung festgestellt wird. 
Der N ullpunkt eines in ).. ge
schalteten Generators ist 
stets durch die in der Stern
spannung vorhandenen drit
ten Harmonischen etwas 
verschoben. Dieser Poten
tialunterschied herrscht da
her auch immer zwischen 
den beiden Nullpunkten. 
Daher muB hier ebenso wie 

bei dem Generator mit 6-Schaltung der Strom der dritten Harmo
nischen durch eine Drosselkette yom Relais ferngehalten werden. 

3. Der GestellschluB = Beriihrung einer Phase mit Gehause. 

Bei einem GestellschluB in der Maschine tritt wie bei einem ErdschluB 
im Netz eine Verlagerung der Spannungen gegen Erde auf, nur mit dem 
charakteristischen Unterschied, daB die Hohe der Verlagerung mit der 
Lage der Erdschlu13stelle innerhalb der Generatorwicklung schwankt. 
Liegt z. B. die ErdschluBstelle an einer Generatorklemme, so ist die 
groBtmogliche Verlagerung vorhanden. Bei einem ErdschluB im Null
punkt des Generators kann eine Verlagerung nicht auftreten, da er das 
gleiche Potential wie der Nullpunkt des Netzes haben muB, der durch 
die drei Kapazitaten gegen Erde gebildet wird. Die Verlagerungs
spannung sinkt also von ihrem Hochstwert bis auf den Wert Null herab 
prozentual genau entsprechend der Lage des Erdschlusses in der Wick
lung. Nur bei Maschinen mit Dreieckschaltung der Wicklungen kann 
die Verlagerungsspannung nur auf den halben Wert sinken, da jeder 
Punkt der Wicklung einen Potentialunterschied gegeniiber dem Null
punkt des Netzes aufweist. 

Mit der Hohe der Verlagerungsspannung schwankt in gleichem MaBe 
der ErdschluBstrom, der iiber die ErdschluBstelle flieBen kann. 

Ist der Generator durch einen Transformator yom iibrigen Netz 
isoliert, dann kann die Verlagerungsspannung allein als eindeutiges 
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Kriterium fiir das V orhandensein eines Erdschlusses dienen. Sie wird 
dann entweder durch einen Spannungswandler im Nullpunkt des Gene
rators oder durch bekannte Spannungswandlergruppen vor dem Generator 
festgestellt. Der Schutzbereich, den ein GestellschluBschutz besitzt, d. h. 
derjenige Bereich der Generatorwicklung, innerhalb welch em ein Gestell
schluB noch erfaBt werden kann, hangt lediglich von der Empfindlichkeit 
des Relais abo SolI ein Schutzbereich von 95% der Wicklung erreicht 
werden, so bedeutet das, daB ein Relais bei 5 % der Verlagerungsspannung 
sicher arbeiten solI, aber 100% zum mindesten kurzzeitig aushalten 
muB. Mit einem Spannungsrelais kann z. B. der eben angefiihrte Schutz
bereich noch erreicht werden. Tritt im Netz ein ErdschluB auf, so ist 
der Generator durch die Transformatorwicklung nicht vollstandig isoliert 
infolge der an sich kleinen Kapazitat zwischen den beiden Wicklungen 
des Transformators. Ein Spannungsrelais braucht nur wenig Strom zum 
Arbeiten. Es entsteht daher an einem Spannungswandler, der bei einem 
auBenliegenden ErdschluB in Serie mit dieser Wicklungskapazitat liegt, 
ein betrachtlicher Spannungsabfall, der storend wirken kann. Es muB 
daher die Impedanz des Spannungswandlers durch Parallelschalten eines 
Widerstandes soweit verringert werden, daB dieser Kapazitatsstrom 
keinen nennenswerten Spannungsabfall mehr hervorrufen kann, sondern 
der gesamte Spannungsabfall praktisch vollstandig an der Kapazitat 
zwischen den beiden Transformatorenwicklungen liegt. 

In allen anderen Fallen, wo entweder der Generator parallel mit 
anderen Generatoren arbeitet oder direkt das Netz speist ohne Zwischen
schaltung eines Transformators, muB neben der Verlagerungsspannung 
auch der Verlagerungsstrom beriicksichtigt werden, da die Verlagerungs
spannung bei jedem ErdschluB im Netz auf tritt, dagegen der Strom nur 
in den erdschluBbehafteten Generator hineinflieBen kann. 

Dabei ist nun zu entscheiden, ob der Kapazitatsstrom des ange
schlossenen Netzes groB genug ist, um das Relais zu betatigen, oder nicht. 
Im zweiten Falle muB dann dieser ErdschluBstrom durch erne Zusatz
einrichtung soweit verstarkt werden, bis der gewiinschte Schutzbereich 
erzielt wird. Die Schwierigkeit, die in einem soIchen Falle auf tritt, liegt 
darin, daB auch der Verlagerungsstrom mit der Rohe der Verlagerungs
spannung gleichmaBig abnimmt. Wiinscht man daher einen groBen 
Schutzbereich, dann kann auch der ErdschluBstrom bei einem Klemmen
erdschluB betriichtliche Werte annehmen. Wird der Kapazitatsstrom 
des Netzes zur Fehleranzeige benutzt, was nur bei nichtge16schten Netzen 
der Fall sein kann, dann besteht die gesamte GestellschluBeinrichtung 
nur aus der iiblichen Anordnung eines ErdschluBrelais vor dem Generator 
mit drei in Stern geschalteten Stromwandlern, wobei dann die Ver
Iagerungsspannung von einem bekannten Spannungswandlersatz oder 
einem Spannungswandler im Nullpunkt des Generators genommen wird. 
Sobald das ErdschluBrelais, das auch ein empfindliches Stromrelais sein 
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kann, anzeigt, daB Verlagerungsstrom in die Maschine hineinflieBt, wird 
die Maschine abgeschaltet (Abb. 82). 

MuB ein kiinstlicher Erdstrom verwendet werden, so gibt es wiederum 
zwei Moglichkeiten. Entweder wird im Nullpunkt jedes Generators ein 
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Abb.82. 
GestellschluJ.lschutz 
mittels des N etz
kapazitatsstromes. 

Widerstand angeordnet, del' diesen ErdschluBstrom 
begrenzt, odeI' er wird von einem Hilfsaggregat (Stern
Dreiecktransformator) geliefert, del' ebenfalls entweder 
im Nullpunkt odeI' in del' Sekundarwicklung den Be
grenzungswiderstand besitzt. Eine Schaltung wie Abb. 83 
unterscheidet sich daher prinzipielJ in keiner Weise von 
del' Schaltung in Abb. 82, bei welcher del' Netzkapa
zitatsstrom die Auslosung herbeifUhrt. 

Eine etwas andere Wirkungsweise miissen die Erd
schluBrelais aufweisen, wenn jeder Generator einen Null
punktswiderstand besitzt. In diesem FaIle liefert nam
lich jeder Generator bei jedem ErdschluB im Netz einen 
ErdschluBstrom. Das ErdschluBrelais, das hierbei un
bedingt ein Leistungsrelais sein muB, spricht an und 
zeigt mit seinem Kontakt die Richtung nach del' Sammel
schiene an. Bei einem ErdschluB im Generator abel' 

kalll dieses Relais nicht mehr ansprechen, sofern nicht andere Gene
ratoren ebenfalls einen ErdschluBstrom liefern. Es muB dann ein 
zweites Kriterium, am besten die Verlagerungsspannung, versuchen, 
die Aus16sung zu bewerkstelligen, wird abel' beim auBenliegenden 

HS r ErdschluB durch das Ansprechen des 
Relais daran gehindert (Abb. 84). SoIl 
auch hierbei das ErdschluBrelais direkt 
init seinem Kontakt den Generator ab
schalten konnen, so muB eine Art Diffe

........ ...0---;;(' rentialschaltung zwischen Nullpunkts
strom und dem Verlagerungsstrom del' 
drei Stromwandler hergestellt werden. 
Dies geschieht entweder nur mit dem 
Nullpunktsstrom (wie in Abb. 85) odeI' 
man benutzt den Differentialschutz 

Abb. 83. GestellschluJ.lschutz mit 
kiinstlichem Erdstrom (Gestelldrossel). direkt dazu, urn diesen Vergleich herzu-

stellen (Abb. 86). 
Auf einen Unterschied zwischen Nullpunktswiderstand und getrennter 

Erdstromquelle durch Hilfstransformatoren ist hinzuweisen, obgleich sie 
in lirer Wirkung ganz gleich sind. Arbeiten namlich mehrere Generatoren 
parallel, dann flieBt bei einer ErdschluBstelle in einem del' Generatoren 
stets die Summe samtlicher Erdstrome, die also mit del' Anzahl del' 
Generatoren variiert. Bei einem Hilfsaggregat bleibt jedoch diesel' Erd
strom unabhangig von del' Anzahl del' Generatoren konstant. 
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Man hat aber Interesse daran, den Fehlerstrom, der iiber die fehler
hafte Stelle im Generator flieBt, so klein wie moglich zu halten, da durch 
ihn der Grad der Beschadigung im Generator stark beeinfluBt ist. Man 
wird daher diesen zusatzlichen Strom gerade so hoch wahlen, wie 
er zum Erfassen des Fehlers ausreicht. MaBgebend ist die kleinste 
Verlagerungsspannung, bei welcher das Relais noch arbeiten soIl, oder 
mit anderen Worten der gewiinschte Schutzbereich. Will man z. B. 70% 
der gesamten Wicklung erfassen, so muB der Verlagerungsstrom bei 30% 
der Verlagerungsspannung noch ein Ansprechen des Relais ermoglichen. 
1st der Widerstand, der den ErdschluBstrom begrenzt, konstant, so 
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Abb. 84. GesteIIschluLIschutz 
mittels Nullpunktswider
stand. ErdschluBreIais 

verriegelt. 
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Abb. 85. GesteIIschluLIschutz 
mittels N ullpunkt~wider
stand. ErdschluLIrelais 

schaltet abo 

PST 

Abb. 86. Verbindung von Strom
differentialschutz mit 
GestellschluBschutz. 

steigt auch der Strom entsprechend dieser Spannung bei 70% Ver
lagerungsspannung praktisch urn das Dreifache. SoIl aber ein groBerer 
Schutzbereich erfaBt werden, so kann dieser Endwert des Stromes GroBen 
erreichen, die zu starke Zerstorungen zur Folge haben. Dann wird man 
mit Hoherwerden der Spannung den Strom in seiner GroBe begrenzen. 
Entweder ordnet man Schalter an, die bei einer bestimmten Rohe der 
Verlagerungsspannung den Widerstand kiinstlich erhohen, oder Wider
stande, die sich mit GroBerwerden der Verlagerungsspannung selbsttatig 
in ihrer GroBe verandern. Eine Moglichkeit hierzu bieten Eisenwasser
stofflampen, die iiber einen groBen Spannungsbereich den Strom konstant 
halten konnen, eine andere Moglichkeit ergibt mechanisch ein Kohledruck
regIer, bei welchem der Widerstand durch den Druck aufeinanderliegender 
Kohleplatten reguliert werden kann. Die Art dieser ~~bhangigkeit von 
Verlagerungsstrom und Verlagerungsspannung zeigt Abb.87a, b, c, d. 

Diese Einrichtungen konnen nur einen bestimmten Prozentsatz der 
Wicklung erfassen. Will man auch Erdschliisse im Nullpunkt des 
Generators messen, so ist das nur moglich, wenn dieser Nullpunkt gegen
iiber dem Nullpunkt des Netzes eine Potentialverschiebung aufweist. 
Man kann ihn daher kiinstlich durch Einfiihren einer Zusatzspannung 
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gegeniiber dem Netznullpunkt verschieben. rst aber dieser Nullpunkt 
des Netzes, der durch die Kapazitat gebildet ist, sehr starr, wie es bei 
einem KabeInetz der Fall ist, so flieBt in einem solchen FaIle stets ein 
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100%l/q 100%l/q 100%l/q 100%1/0 

a b c d 
Abb. 87. Abhangigkelt des Erdstromes von der Hijhe der VerJagernngsspannung. a bp.i konstantem Be
grenznngswiderstand, b bel Stufenschaltnng des Begrenzungswiderstandes, c bel spannungsabhangigem 

Begrenznngswlderstand (Elsenwasserstoff1ampen), d bel geregeltem Begrenzungswiderstand 
(Kohledruckregler). 

Ausgleichsstrom zwischen dem Nullpunkt des Generators und dem des 
Netzes. Solche Einrichtungen sind daher bis jetzt nur moglich, wenn 
die Kapazitat des an den Generator angeschlossenen Netzes ver-

schwindend klein ist. Das 
I I I I I I ist praktisch nur der Fall 
ill ill bei Generatoren, die ent

1 

b 

2 

a 
Abb.88. Erfassen von Gestellschliissenlm Generatornullpunkt. 
a nnd b1 durch Verspannen des Nullpunktes gegen Erde. 
Messen des Ausgieichstromes. b, Spannnngsvergleich zweier 

Teilspannungen gegejl Erde. 

weder direkt iiber einen 
Transformator auf das 
Netz arbeiten oder bei 
welchen nur die davor
liegende Sammelschiene 
das Netz bildet. Diese Ver
lagerungsspannung kann 
man einfiihren, indem man 
eine verkettete Spannung 
des Generators iiber einen 
kleinen Hilfstransformator 
zwischen Nullpunkt und 
Erde des Generators setzt 
(Abb. 88a), oderaberdurch 
einen Stern-Dreieckshilfs-
transformator, dessen 

Wicklung SO unsymmetrisch ausgestaltet ist, daB der Nullpunkt dieses 
Hilfsaggregates unsymmetrisch liegt zu dem Nullpunkt des Generators 
(Abb.88b1). Eine andere Ausfiihrungsmoglichkeit ist dadurch gegeben, 
daB man zwei Spannungswandler mit je einer Seite an zwei Phasen 
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ansehlieBt und den Verbindungspunkt del' beiden SpailllUngswandler 
gegen Erde legt (Abb. 88b2). Die Sekundarseiten del' SpailllUngs
wandler sind gegeneinander gesehaltet. Ist kein ErdschluB vorhanden, 
so haben die beiden Spannungswandler praktisch nul' die verkettete 
Spannung zwischen den beiden Phasen, an die sie angeschlossen sind. 
Die Differenz auf del' Sekundarseite ist daher O. Tritt ein ErdschluB 
im Generator auf, so versehieben sich die beiden SpailllUngen in den 
beiden Spa.nnungswandlern. Auf del' Sekundarseite tritt dann die 
Differenz del' Spannungen auf, die im Maximum gleieh del' verketteten 
Spannung sein kann. 

4. Die Rotorfehler. 

Ein relativ hoher Prozentsatz aller Schaden in einem Generator 
treten im Rotorkl'eis als ErdsehluB odeI' WindungssehluB auf. Hierfiir 
werden selten SchutzmaBnahmen angewendet, teils 
weil diese Fehler auBer WindungsschluB nieht ohne 
weiteres Betriebsunterbrechungen zur I!'olge haben, 
teils weil es einige Schwierigkeiten bereitet, gerade 
diese Fehler zu erfassen. 

Am leichtesten laBt sieh bei einem normalen Gene
rator ein ErdschluB im Rotorkreis feststellen. Ob-

Abb. 89. Anzeige eioes gleich diesel' zunaehst an sich harmlos erscheint, so Erdschlusses illl 

ist es doch zweckmaBig, ihn anzuzeigen, da ein Rotorkreis. 

zweiter hinzukommender ErdschluB einen WindungsschluB zur Folge 
hat. In einem solchen Fall wird ein Teil des Erregerfeldes kurzge
schlossen, was dann eine unsymmetrische meehanische Beanspruchung 
des Rotors bedingt. 

Man kann zunachst einen Punkt des Erregerkreises erden und in 
diese Erdverbindung ein Anzeigerelais legen. Tritt ein ErdsehluB auf, 
dann liegt an dies em Relais eine Gleichspannung, die dem Spannungs
abfaH von del' ErdschluBstelle bis RelaisansehluB entspricht. Erdschliisse 
in del' Nahe dieses Anschlusses konnen also nicht mehr erfaBt werden, 
da diesel' Spannungsabfall zu klein wird. Es ist daher besser, wenn man 
dem gesamten Rotorkreis ein Potential besonders dureh eine Wechsel
spannung gegen Erde iiberlagert wie in Abb. 89 gezeigt ist. Dann 
kommt bei jedem ErdschluB ein Strom diesel' iiberlagerten Spannung 
zustande, del' die Anzeige ergibt. Man kailll diesen Wechselstrom auch 
libel' einen kapazitiven Spannungsteiler zufiihren, um den vom Rotor
kreis im ErdschluBfaH flieBenden Gleichstrom fernzuhalten. An del' 
Wirkung andert sich jedoch nicht viel. 

Ein RotorwindungsschluB laBt sich leicht bei Doppelgeneratoren 
feststellen. Durch einen solchen WindungsschluB sinkt die Erregung in 
del' einen Maschine, wahrend sie durch die Serienschaltung del' beiden 
Erregerkreise und durch die Widerstandserniedrigung in del' anderen 
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Maschine steigt. Durch diesen ungleichen Erregungszustand der beiden 
Maschinen kommt auf der Wechselstromseite ein Ausgleichsstrom 
zustande, der dann durch den Querdifferentialschutz wie in Abb. 77 a 
bzw. 77 c erfaBt werden kann. Als Relais eignet sich am besten ein Watt
meter, dessen Feldwicklung entweder von der Spannung oder von dem 
gemeinsamen Betriebsstrom in der Sammelschienenzuleitung erregt wird. 
1m ersten Fall wird der Ausgleichsstrom unabhangig von der Belastung 
gemessen, im zweiten Fall steigt die Empfindlichkeit mit der Hohe der 
Belastung. Das hat insofern eine Bedeutung, als ein zusatzlicher Strom 

z. B. von 20% im Leerlauf kaum gefahr
Hch werden kann, wohl aber bei volIbe
lasteter Maschine. 

Man kann aber auch den Rotorwin
dungsschluB bei einem solchen Aggregat 
durch Vergleich der beiden Spannungs

Abb. 90. Erfassen eines Windungs- abfalle in den beiden Rotoren feststellen 
scblusses 1m Rotorkreis eines (Abb. 90). Diese Methode eignet sich besser 

Doppelgenerators. 
nur zur Anzeige, da auch die Spannungs-

abfalle in den Schleifbiirsten mitgemessen werden, wahrend die vorher
gehende durch ihre groBere Sicherheit auch das gefahrdete Aggregat 
abschaIten kann. 

o. Die Entregungseinrichtungen. 

Neben dem Abschalten yom Netz muB ein Generator als eigener 
Stromerzeuger fiir die innere Fehlerstelle unbedingt entregt werden. 
Nicht die Geschwindigkeit, mit der der Generatorschalter geoffnet wird, 
begrenzt allein die Zerstorung im Generator, sondern ebenso sehr die 
kurze Zeit, in der das Feld im Generator verschwindet und damit auch 
der KurzschluBstrom. Man muB sich immer wieder klarmachen, daB es 
eigentlich widersinnig ist, wenn ein Differentialrelais nach 0,5 sec den 
SchaIter offnet und die Entregung einleitet, dabei eine Entregungs
schaltung zu verwenden, bei der erst nach 5-10 sec das Feld und damit 
auch der eigene KurzschluBstrom etwa auf die Halfte sinkt. Dieses 
Absenken der Erregung muB in der schnellsten Weise geschehen, die 
technisch nur moglich ist, um wirklich ein Begrenzen der Zerstorung 
zu erreichen, was schlieBlich doch der ganze Zweck des Generator
schutzes ist. 

In dem Erregerkreis des Generators ist eine bestimmte Feldenergie 
aufgespeichert. Diese muB moglichst rasch vernichtet werden, was nur 
durch einen Ohmschen Widerstand erreicht werden kann. Wiirde man 
den Rotorkreis der Maschine einfach kurzschlieBen, dann muB der eigene 
relativ kleine Widerstand der Rotorwicklung als Energievernichter dienen, 
und die Zeit des Abklingens muB ziemlich lang sein. ReiBt man den 
Haupterregerkreis auf, so muB in diesem Kreis eine hohe Spannung 
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auftreten, um auf jeden Fall diesen Ausgleich zu erreichen. Dann besteht 
aber die Gefahr eines "Oberschlages, sofern nicht die Energie in dem 
Lichtbogen beim Aufrei13en schon stark vernichtet wurde. Schaltet man 
plotzlich einen Widerstand in den Rotorkreis, so wird das Feld mit 
hoherem Widerstand um so schneller vernichtet werden, aber um so 
hOher wird die Anfangsspannung sein. Diese Spannung ergibt sich immer 
aus dem Produkt des beim Einschalten des Widerstandes flieBenden 
Stromes und dem Widerstandsbetrag; z. B. bei 150 Amp. Erregerstrom 
und 10 Ohm Widerstand = 1500 Volt. Die Hochstgrenze ist durch die 
Isolationsfestigkeit der Rotorwicklung gegeben. Um diese Spannungs
spitzen zu vermeiden, wird man die GroBe des Widerstandes mit der 
Zeit vergroBern, da mit zunehmendem Abklingen der flieBende Erreger
strom rasch abnimmt. Es kommt in erster Linie immer darauf an, das 
Feld gerade in den ersten Sekunden zum mindesten stark zu verringern, 
um zuerst die hohen KurzschluBstrome zu beseitigen. Das endgiiltige 
Abklingen kann dann langere Zeit beanspruchen. Am besten ist es, 
wenn das Feld so rasch als moglich einmal durch den Wert Null geht, 
damit der Lichtbogen an der Fehlerstelle verlischt. Ein Neuziinden 
setzt dann schon einen hoheren Spannungsbetrag voraus. Jede ver
bleibende Spannung unterhalb der Ziindungsgrenze ist dann bedeutungs
los. Die sog. Restspannung durch remanenten Magnetismus ist eigent
lich nur durch die selbsterregte Erregermaschine gegeben. 1st die 
Maschine von der Erregermaschine getrennt, dann ist diese Restspannung 
vernachlassigbar klein. Bleibt die Verbindung bestehen, muB auch die 
Erregermaschine praktisch ohne Erregung sein, um keine Restspannung 
zu erzeugen. 

Es sind nun folgende Schaltungen bekannt: 

a) Feldschwiichung im N ebenschlnBkreis der Erregermaschine. Man 
schaltet einen relativ hohen Widerstand in die Felderregung der Erreger
maschine ein und vermindert deren Erregung. Dann kann das Haupt
feId im Rotor nur durch den Rotorwiderstand und den Widerstand der 
Hauptwicklung der Erregermaschine vernichtet werden (Abb. 91 a). Dieses 
Abklingen kann naturgemaB nur langsam erfolgen, etwa nach der 
Kurve I in Abb. 92. Die Spannung strebt dann einem Minimalwert zu, 
der durch die schwache Erregung tiber den Dampfungswiderstand bei 
der Erregermaschine gegeben ist. Das Feld kann also nie vollstandig 
zum Verschwinden gebracht werden. 

b) Auftrennen des Haupterregerkreises und KurzschlieBen fiber einen 
Widerstand (Abb. 91 b). Die Wirkungsweise und die Bedingungen wurden 
oben schon angedeutet. Die Abklingkurve erfolgt schonwesentlich steller 
als bei der einfachen Feldschwachung, da der Widerstand zum Vernichten 
der Feldenergie wesentlich groBer ist (Kurve II, Abb.92). Aber es ist 
auch ersichtlich, daB die Zeit langer sein muB, je groBer die vorhandene 
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Feldenergie, d. h. der Erregungszustand des Generators war. Die Kurve 
wird bei Leerlaufserregung steiler verlaufen miissen als bei Vollast
erregung. 

c) Schwingungsentregung (Abb.91c). In den Hauptkreis wird ein 
Widerstand eingeschaltet. Gleichzeitig wird der NebenschluBregler ab
geschaltet und dafiir ein Ersatzwiderstand eingeschaltet, der aber jetzt 
zwischen dem Hauptwiderstand und dem Rotor abzweigt. Der Strom 

b c d 
Abb. 91. Entregungsschaltungen. a Feldschwltchung 1m Feldkrels der Erregermaschlne, b Kurz
schlleJ3en des Rotorkrelses tiber elnen Wlderstand. c Schwingungsentregung, d Ausschaltmotor bel 

Fremderregung. 

im Rotor versucht im ersten Zeitmoment in gleicher Richtung zu flieBen. 
Infolge des Spannungsabfalles an dem Hauptwiderstand wird ein Strom 
iiber den Ersatzwiderstand des Reglers in die Feldwicklung der Erreger
maschine getrieben, der dem normalerweise flieBenden Strom in dieser 

{llien, 

Feldspule entgegengesetzt ist. 
Die Erregermaschine wird ent
gegengesetzterregtund versucht, 
,den Generator im anderen Sinne 
Z"\l erregen. Das ist aber gleich
bedeutend mit einer Wider-

Zeit 
standserhohung im Haupter

Abb. 92. Entregungskurven. I bel Feldschwltchung, 
II bel Auftrennen des Rotorkrelses, regerkreis. Das Feld im Rotor 

III bel Schwingungsentregung. 
kommt rasch zum volligen Ver-

schwinden. Die Feldenergie ist aber noch nicht vollstandig vernichtet, 
sondern zum Teil in der Erregermaschine aufgespeichert. Es erfolgt 
daher in kurzer Zeit wieder ein Zuriickfluten in einem Schwingungs
vorgang. bis die Energie vollstandig vernichtet ist. Bei richtiger Ein
stellung erfolgt eine vollstandige Entmagnetisierung der Erregermaschine 
und damit ein vollstandiges Verschwinden des Restfeldes, ohne daB ein 
Abtrennen der Erregermaschine notwendig ware. 

Diese Art der Erregung kommt dem gewftnschten Ziel sehr nahe. 
Sie vermeidet hohe Spannungsspitzen und bringt das Feld moglichst 
rasch zum Durchgang durch Null (Kurve III, Abb. 92). Die Abhangig
keit vom Erregungszustand der Maschine muB gerade umgekehrt erfolgen 
wie bei der einfachen Feldauftrennung unter b). Je hoher hier del' 
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Erregerstrom ist, um so groBer muB· auch der Gegenstrom in der Feld
wicklung der Erregermaschine sein, um so schneller wird die Erregung 
umgepolt. Kurve I, Abb. 93, zeigt eine Abklingkurve bei Leerlauf
erregung und Kurve II bei Vollasterregung. 

Macht man den Ersatzwiderstand im NebenschluBkreis zu klein, 
dann erfolgt ein sehr rasches Durchschwingen. Aber dann besteht die 
Gefahr, daB diese Schwingungen 
hohe Amplituden annehmen und ug 

unter Umstanden dauernd be
stehen bleiben. Die normale 
Einstellung muB daher so vor
genommen werden, daB bei Voll
lasterregung der Maschine die 
Amplitudendie Ziindgrenzenicht 
mehr iiberschreiten (etwa 10%) 
und vor allem bald abklingen. 
Man kann aber absichtlich den 
Ersatzwiderstand so klein ma-
chen, daB ein sehr rasches Durch-

/ 
\ / , ..... -~ 

\ / \ Zeit 
\ / ,,_ ..... " 

Abb. 93. Abklinglrurven der Spannung bel der 
Schwingungsentregung. I bei LeerJaufserregung, 
II bel VoiJasterregung, III bei 1lberkompensatlon 

mit besonderer Dampfung. 

schwingen erfolgt, wenn man nur dafiir sorgt, daB beirn ersten oder 
zweiten Nulldurchgang (Punkt a oder b in Kurve III, Abb. 93) dieser 
Widerstand stark erhoht wird. Dann klingen die Kurven msch abo 
Diese Art ergibt die 
rascheste Entregungs
methode. 

d) Ausschaltmotor 
(Abb. 91 d). Bei Maschi
nen mit Fremderregung 
kann man entweder die 
Auftrennmethode nach 
Abb. 91b verwenden oder 
einen sog. Ausschaltmo
tor. 1m Haupterreger
.kreis liegt die kurzge
schlossene Hauptwick
lung eines Gleichstrom
motors, dessen Feld voll
erregt ist. Wird im Ent
regungsfall die Haupt
wicklung geoffnet, be

Abb. 94. Zusammenwirken der einzelnen Fehlerrelais beim 
. Generatorschutz.· 

ginnt er anzulaufen und erzeugt eine Gegenspannung. Bei seiner vollen 
Drehzahl flieBt praktisch kein Strom mehr. Er stellt also einen mit 
der Zeit sich stark vergroBernden Widerstand dar. Die Abklingkurve 
entspricht etwa der der Auftrennmethode. 
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e) Zllsammenwirken der Relais. AIle Relais, die auf innere Fehler 
ansprechen, setzen sofort oder nach kurzer Zeit die SchutzmaBnahmen in 
Gang: Abschalten, Entregen und eventuell Brandloschen. Nur die Uber
stromrelais schalten nach langer Zeit ab, meistens ohne zu entregen. 
Spannungssteigerung schaltet ab und braucht nicht zu entregen, sondern 
nur die Spannung zu vermindern. BrandlOschung braucht nur bei kurz
schluBartigen Vorgangen, wie Wicklung- und WindungsschluB, ausgelost 
zu werden, wenn man nicht dafiir eine besondere Anregung wahlt. Eine 
solche ist durch einen Rauchanzeiger im Kiihlungskanal der Maschine 
moglich. Wie die gesamten Reiais zusammenarbeiten, zeigt die schema
tische Darstellung in Abb. 94. 

B. Schutzschaltungen fur Transformatoren. 
Solange man einen Transformator nur als einen Teil des Leitungs

netzes betrachtet und den Transformatorscha!ter nur als eine weitere 
Trennstelle im Netz auffaBt, wird man an einen Transformatorschutz 
die gleichen Bedingungen stellen miissen wie an den betreffenden Netz
schutz. Dann kann man aber nicht von einem speziellen Transformator 
schutz sprechen, selbst wenn durch einen solchen Schutz auch schwere 
Fehler im Transformator, wie z. B. durch ein Uberstromrelais, auch mit 
erfaBt werden. Die eigentlichen Schutzschaltungen fiir Transformatoren 
sollen entweder nur auf die Fehler im Transformator ansprechen oder 
miissen zum mindesten bei einem Transformatorfehler eine besondere, 
und zwar kurze AuslOsezeit aufwetsen. 

Die Fehler im Transformator sind die gleichen wie in einem Generator: 
KurzschluB zwischen den Phasen = WicklungsschluB, KurzschluB zwi
schen den Windungen der gleichen Phase = WindungsschluB, Gestell
schluB und eventuell Eisenbrand. Ein wesentlicher Unterschied besteht 
darin, daB im Transformator immer Windungen der gleichen Phase 
benachbart sind, wahrend im Generator in den weitaus meisten Fallen 
in einer Nut Windungen verschiedener Phasen nebeneinander liegen. 
Das bedeutet, daB im Transformator fast immer ein WindungsschluB 
zu erwarten ist, im Generator dagegen der WicklungsschluB die Regel 
darstellt. Ein WindungsschluB stellt immer eine einphasige Last dar, 
wobei man die kurzgeschlossenen Windungen auch als eine sekundare 
KurzschluBwindung auffassen muB. Der KurzschluBstrom durchflieBt 
die ganze Wicklung und wild entsprechend-dem Windungsverhaltnis von 
Hauptwicklung zur KurzschluBwicklung transformiert. Diese Auffassung 
einer KurzschluBsekundarwicklung veranschaulicht auch am besten, wie 
durch einen WindungsschluB das Feld des gesamten Transformator
schenkels in Mitleidenschaft gezogen wird und nicht etwa, wie man 
manchmal irrtiimlich sich vorstellt, nur die Spannung entsprechend der 
Zahl der kurzgeschlossenen Windungen verringert wird. Der KurzschluB-
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strom ist nur noah durch die Impedanz der Hauptwicklung und durch 
die gegenseitige Streuung zwischen Haupt- und KurzschluBwicklung 
begrenzt. 

Der Strom, der bei einem WindungsschluB in der Hauptwicklung 
flieBt, muB natiirlich wieder zum Generator zuriickflieBen. Das ist nur 
iiber die beiden anderen Phasen moglich. Es kann aber iiber die Trans
formatorwicklung nur ein Laststrom flieBen, wenn ein entsprechender 
Strom in einer Sekundarwicklung das dem Strom entsprechende Feld 
kompensiert. Da die beiden anderen Phasenwicklungen gesund sind, 
miissen sie entweder magnetisch oder durch eine Dreieckswicklung auf 
die defekte Phase zuriickarbeiten konnen. Mit anderen Worten: Ein 
WindungsschluB mit kurzschluBartigem Strom ist nur moglich bei Trans
formatoren mit magnetischer oder elektrischer Verkettung der Phasen. 
Das sind alle Transformatoren mit einer Dreiecks- oder Zickzackschaltung 
oder bei Stern-Sternschaltung mit einem Dreischenkelkern, der eine 
ahnliche Wirkung wie eine Dreieckswicklung besitzt. Anders liegt der 
Fall bei 3 Einzeltransformatoren oder einem Transformator mit Mantel
kern in A/A-Schaltung. Hierbei hat jeder Schenkel einen freien magne
tischen RiickschluB. - Bei einem WindungsschluB bricht lediglich die 
Spannung auf dem defekten Schenkel zusammen, und die Spannung 
auf den beiden anderen gesunden Schenkeln erh6ht sich auf den V3fachen 
Betrag. Aus einer Sternschaltung wird praktisch eine V-Schaltung. An 
Stelle des KurzschluBstromes flieBt lediglich ein erh6hter Leerlaufstrom, 
der allerdings bei Ubersattigung die Ansprechgrenze eines Differential
relais iiberschreiten kann. 

Ein weiterer wichtiger Unterschied liegt in der Tatsache, daB fast 
alle Transformatoren in einem geschlossenen blgefaB eingebaut sind. 
Jeder Lichtbogen oder jede Drahtverschmorung macht sich durch Er
zeugen von blgasen bemerkbar. Jede Erwarmung der Wicklung kann 
an der erhohten bltemperatur festgestellt werden. Daraus erklart sich, 
daB man gerade beim Transformatorschutz die sekundare Wirkung eines 
Fehlers als Fehlerkriterium ebenso haufig benutzt als die primaren 
elektrischen Vorgange. Vor allem gestattet beispielsweise gerade ein 
solcher blgasindikator Fehler festzustellen, die sich in den elektrischen 
GroBen noch gar nicht wesentlich bemerkbar machen, z. B. kleine 
Funkeniiberschlage gegen Gehause mit geringem ErdschluBstrom. 

Der eigentliche Transformatorschutz auf elektrischer Grundlage ist 
auch hier der Differentialschutz. Wiirde man ihn wie beim Generator 
zwischen Anfang und Ende jeder Wicklung bilden, konnte er ebenfalls 
nicht auf einen WindungsschluB ansprechen. Auch hierbei muB der 
Strom immer gleich bleiben. Er wiirde nur auf Kurzschliisse zwischen 
den Phasen ansprechen. Vergleicht man 'aber den Strom in der Primar
und Sekundarwicklung miteinander, dann erhalt man auch Dei Windungs
schluB eine Stromunsymmetrie. Dadurch ergeben sich aber auch die 
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charakteristischen Eigenschaften eines Transforma tordifferentialschu tzes. 
Erstens sind die Primarstrome entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis 
des Transformators verschieden, zweitens besitzen die Stromwandler 
durch die verschiedenen Primarspannungen verschiedene Bauarten infolge 
der veranderten Isolation, drittens sind die Strome bei verschieden
artiger Schaltung des Transformators z. B. ).../6 phasenverschoben, was 
wieder durch eine entsprechende Stromwandlerschaltung ausgeglichen 
werden muB. SchlieBlich besitzen viele Transformatoren umschaltbare 
Anzapfungen, die das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators im 
Betrieb andern und damit auch das Verhaltnis der primaren Strome 
zueinander. Die besonderen Schwierigkeiten ergeben sich also dadurch, 
daB die korrespondierenden Stromwandler immer verschiedene Bauart 
und Ubersetzungsverhiiltnisse besitzen und trotzdem Stromgleichheit bis 
zu den hochsten KurzschluBstromen aufweisen mussen. Der groBte Kurz
schluBstrom ist bestimmt durch die Streureaktanz des Transformators 
zwischen den beiden zu vergleichenden Wicklungen. Bei einer Streu
spannung z. B. von 10% kann der KurzschluBstrom bestenfalls den 
lOfachen Wcrt des Nennstromes erreichen. Die Schwierigkeiten, die 
sich aus der Verschiedenheit der Stromwandler ergeben, sind entweder 
durch sehr reichliches Dimensionieren der Wandler zu uberwinden oder 
werden heute fast ausschlieBlich durch zusatzliche Stabilisierungsrelais 
- Produktrelais oder Prozentrelais - umgangen. Diese zusatzlichen 
Relais sind unerliiBlich bei Transformatoren mit Anzapfungen oder vor
geschaltetem Reguliertransformator, da man diese Stromungleichheiten 
nur sehr schwer durch entsprechendes Umschalten der StromwandJer 
ausgleichen kann. 

Die Transformatoren besitzen verschiedenartige Innenschaltung, die 
in den VDE.-Normalien festgelegt sind (Abb.95). Die Stromwandler
schaltung eUles Differentialschutzes muB sich dementsprechend anpassen. 
Es wurde zu weit fiihren, aIle Variationen aufzufiihren. Es ist vielmehr 
wichtiger, die Regeln und Methoden aufzuzeigen, wie man eine solche 
Stromwandlerschaltung aufbaut und wie sie sich bei den verschiedenen 
Fehlerarten verhalt. Filr einen Nichtspezialisten bietet gerade der 
Aufbau der Schaltung bei der Verschiedenheit der Transformatorschal
tungen groBe Schwierigkeiten, da man mit einer vektorieIlen DarsteIlung 
nur mit Muhe die Stromverhaltnisse klaren kann. Es sei daher eine 
andere Methode gezeigt, die wesentlich leichter zum Ziele fiihrt. 

Man legt das Bild eines 2- oder I-poligen Kurzschlusses zugrunde 
und zeichnet sich mit Pfeilen die Stromrichtung eines Zeitmomentes 
auf. Einmal fiihrt man damit die ganze Darstellung auf die Art eines 
Gleichstrombildes zuruck, und zweitens muB der Stromverlauf in jedem 
anderen Zeitmoment die gleiche Symmetrie aufweisen. In den Schal
tungen . der VDE.-Normalien fiir Transformatoren (Abb.95) sind die 
Wicklungen als gleichsinnig gewickelt zu verstehen. Die Strome in der 
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Primar- und Sekundarwicklung sind in jedem Zeitmoment entgegen
gesetzt gerichtet. Nimmt man au.Berdem das Windungsverhaltnis auf 
einem Transformatorschenkel 1 : 1 an, dann sind die Strome auch gleich 
gro.B. Man kann daher bei jeder Schaltung bei einem angenommenen 

y 

a c 
Abb. 96. Stromverlauf bel einem 2-poligeu KurzschIuB bel verscbledenen Schaltgruppen. 

Kurzschlu.BfaIl die gegenseitige Richtung und das Gro.Benverhaltnis fest
stellen. In Abb.96a ist als einfachstes Beispiel ein Transformator in 
J../y-Schaltung, Schaltgruppe B2 bei 2-poligem Kurzschlu.B gezeichnet. 
Dabei ist fUr die Schaltung des Differentialschutzes die Tatsache 

a b c 
Abb.97. Stromveriauf bel elnem l·polir;en KurzschIuB 
(WlndungsschIuB) bei den gieichen Schaitgruppen wie 

in Abb.96. 

wichtig, da.B die Stromrich
tung in den Transformator
zuleitungen stets entgegen
gesetzt gerichtet ist. Ratte 
man z. B. die andere Stern
schaltung Schaltgruppe A2 
J.../ J... gewahlt, dann waren 
die beiden Stromrichtungen 
gleich. Die Stromwandler 
mtissen bei den beiden Schalt
gruppen umgekehrt ange
schlossen werden, obgleich 
beide eine Stern/Sternschal
tung aufweisen. Das gleiche 
gilt fiir aIle iibrigen Schalt

gruppen, von denen in Abb. 96 b und c nur noch O2 und 01 gezeichnet 
sind. Bei diesen beiden Beispielen zeigt sich auch das Gro.Benverhaltnis 
der Strome in den einzelnen Phasen, trotzdem das Windungsverhalt-
nis 1: 1 angenommen ist. . 

In Abb. 97 a, b, c ist fiir die gleichen Schaltgruppen der Stromverlauf 
bei einem I-poligen Kurzschlu.B = Windungsschlu.B oder gleich einem 
au.Benliegenden Erdschlu.B bei geerdetem Nullpunkt gezeichnet. Die ganze 
Aufgabe beim Aufbau des Differentialschutzes liegt nun darin, die 
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Schaltung der Stromwandler so zu treffen, daB bei auBenliegendem 1- oder 
2-poligem KurzschluB stets das Stromgleichgewicht erhalten bleibt. 
Auf der Sekundarseite des Stromwandlers zeichnet man die gleichen 
Strompfeile ein wie sie primar vorhanden sind (z. B. in Abb. 96a, b, c 
und 97 a, b, c). Sie miissen auf beiden Seiten gleich groB und gleich
gerichtet sein. Die Differentialrelais miissen frei von Strom sein. 
Solche Differentialschaltungen zeigt die Abb. 98, wobei nur die Sekundar
leitungen der Stromwandler mit den Differentialrelais gezeichnet sind. 

Am einfachsten ist die Schaltung in Abb. 98a, die dem Stromverlauf 
in Abb.96a entspricht. Bei einem Stern/Dreiecktransformator, bei 
welchem die' Phasenlage der Strome· durch eine entsprechende Stern/ 
Dreiecksschaltung der Stromwandler ausgeglichen werden muB, gibt es 

Cz 
)... 

LO--+--+--t<] 

a b 

c, 
6. 

L-O--+--+--i -< 

Abb. 98. Stromwandlerschaltungen ffir Trafos in Abb. 97. Stromverlauf bei 2-poligem auBenliegenden 
KurzschluB. 

nun 2 Moglichkeiten. Entweder legt man die Stromwandlerdreieck
schaltung auf die Dreieckseite des Transformators oder umgekehrt. 
Beide Schaltungen ergeben ein richtiges Resultat, wie die Abb.98b 
und 98c zeigen. Nur das 1Jbersetzungsverhaltnis der Stromwandler muS 
anders gewahlt werden, wenn die Schaltung der Stromwandler gleich
sinnig ist mit der Schaltung des Transformators. Die Stromwandler 
auf der Sternseite miissen, wie Abb.98c zeigt, einen 3fach hoheren 
Sekundarstrom aufweisen, wenn man ein Windungsverhaltnis 1: I 
annimmt. 

1m allgemeinen jedoch kennt man dieses Windungsverhaltnis WI: W2 

weniger als vielmehr das Spannungsiibersetzungsverhaltnis UI : U2 des 
Transformators. Nimmt man UI : U 2 = 1 : 1 an, dann ist WI: W 2 = 1 : 1"3. 
Dann sind die Strome in Abb. 98b auf der Dreieckseite um den v'3-fachen 
Betrag kleiner als bei WI: W 2 = 1 : 1. Um den Stromunterschied aus
zugleichen, miissen die Stromwandler auf der Dreieckseite nach Abb. 98b 
einen v'3-fach groBeren Sekundarstrom aufweisen. Bei der Abb.98c, 
wo die Stromwandlerschaltung der Transformatorschaltung in ihrer Lage 
genau entspricht, miissen bei WI: W2 = 1 : 1 die in Stern geschalteten 
Stromwandler einen 3fach hoheren Sekundarstrom besitzen. Bei 
UI : U2 = 1 : 1 reduziert sich der Strom um den l"3-fachen Betrag, d. h. 
die Stromwandler iibersetzen nur auf den 1"3-fachen Sekundarstrom. 

21* 
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Mit anderen Worten, sobald man U1 : U 2 des Transformators zugrunde 
legt, mtissen die in Stem geschalteten Stromwandler grundsatzlich einen 
urn v3-fach groBeren Sekundarstrom besitzen, als es dem Nennstrom 
entsprache. 

Die Nachkontrolle des Differentialschutzes fUr den I-poligen Kurz
schluB nach Abb. 97 bietet an sich keine Besonderheit mehr. Nur dann, 
wenn der Stempunkt des Transformators entweder direkt oder tiber 
einen Widerstand oder eine LOschspule geerdet ist, flieBt bei einem 
auBenliegenden ErdschluB tiber den Nullpurikt ein Strom, der fUr den 
Differentialschutz zunachst einmal wie ein Fehlerstrom aussieht. Es 
ist daher wichtig, zu wissen, wie sich die Differentialschaltungen bei 
einem solchen Fehler, der nicht im Transformator zu suchen ist, ver
halten. In Abb.99 sind daher die Schaltungen der Stromwandler fUr 

82 Bz ): A A 
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Abb.99. Wandlerschaltungen fiir ))-+1 Trafos mit geerdetem Nullpunkt. Verhalten bei auBen· 
liegendem ErdschluB. a Ansprechen der DifferentiaJrelals, b und c Ansprechen durch besondere 

Dreieckschaltung verhindert. 

den Differentialschutz fur einen StemjStemtransformator gezeichnet, 
dessen Nullpunkt auf einer Seite direkt an Erde liegt. Die Speisung 
dieses Transformators erfolgt von der nichtgeerdeten Stemseite her. 
Der Stromverlauf im Transformator entspricht dann genau der Abb. 96a, 
wobei man eine zusatzliche Dreieckswicklung annehmen kann oder einen 
Dreischenkelkem. Abb.99a zeigt aber, daB bei einer Stem/Stem
schaltung der Stromwandler ein fehlerhaftes Ansprechen der Differential
relais erfolgen muB, da dieser Nullpunktsstrom von dieser Stromwandler
schaltung als Unsymmetrie- und damit als Fehlerstrom gewertet wird. 
Wurde man die Differentialrelais in Dreieck schalten oder den Nullpunkt 
nicht mit dem Nullpunkt der Stromwandler verbinden, so wiirde dies 
zwar das Ansprechen der Relais verhindem, aber einer sekundaren 
Offnung des Stromwandlerkreises gleichbedeutend sein. Die Strom
wandler mussen aber unter allen Umstanden immer fUr jeden Strom 
eine Ausgleichsmoglichkeit besitzen, wenn sie nicht gefahrdet werden 
sollen. Jeden ErdschluBstrom kann man aber durch eine Dreieck
schaltung der Stromwandler eliminieren. Den Differentialschutz fUr den 
Stem/Stemtransformator kann man also ebensogut durch eine Strom
wandlerschaltung in Dreieck/Dreieck bewerkstelligen. Abb.99b zeigt, 
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daB dann dieser zusatzliche Nullpunktstrom bei auBenliegendem Erd
schluB tiber die Differentialrelais nicht mehr flieBen kann und trotzdem 
einen v61Ien Ausgleich innerhalb der Stromwandlergruppe findet. Liegt 
der ErdschluB innerhalb des Differentialschutzes, dann fallt auf der 
einen Seite der Kompensationsstrom weg, der sich dann tiber die Differen
tialrelais ausgleichen muB. Wenn man dennoch die Sternschaltung der 
Stromwandler aus irgendwelchen Griinden bevorzugen muB, so laBt sich 
der Ausgleich innerhalb der Stromwandlergruppe durch einen kleinen
zusatzlichen SternjDreieckhilfstransformator erreichen. Eine Dreiecks
wicklung muB irgendwie innerhalb der Differentialschaltung vorhanden 
sein. Der Nullpunktsstrom teilt sich in diesem Hilfsaggregat in 3 gleich 
groBe und gleichgerichtete Teilstrome, die infolge der Dreieckswicklung 
keinen induktiven Widerstand 
finden. Dieses Gebilde ist also 
ftir einen solchen Nullpunkts
strom durchlassig. 

Istder Nullpunkt eines Sternj 
Dreiecktransformators geerdet, 
so verhalten sich die beiden an 
sich moglichen Schaltungennach 
Abb. 98b und 98c bei einem 
solchen Fehlerfall verschieden. 
Abb. lOOa zeigt, daB sich bei 
gleichsinniger Anordnung der 
Stromwandlerschaltung ein feh
lerhaftes Ansprechen des Diffe

a b 
Abb. 100. Verhalten des Schutzes bei L-,/-fB 
Trafos bei aullenliegendem Erdschlull. a Strom
wandlerschaitung gieichsinnig mit der Trafoschai
tung = Ansprechen der Reiais, b Stromwandler
schaitung entgegengesetzt der Trafoschaltung = kein 

Ansprechen der Relais. 

rentialschutzes ergibt. Die Dreieckswicklung, die in dieser Schaltung 
vorhanden ist, kann deshalb nicht wirken, da sie den Unsymmetrie
strom auf der Sternseite gar nicht erfassen kann. Die Dreieckswick
lung muB daher immer auf derjenigen Seite untergebracht sein, deren 
Nullpunkt geerdet ist. Es ist also nur eine Stabilitat gegen auBen
liegenden ErdschluB bei geerdetem Nullpunkt und beim SternjDreieck
transformator zu erreichen, wenn man die Dreieckswicklung auf die 
Sternseite des Transformators legt. Abb. lOOb zeigt, daB hierbei voll
kommener Ausgleich der Strome sich ergibt. 

In welcher Form der Differentialschutz ausgeftihrt wird, ist an sich 
ffir diese -oberlegungen gleichgiiltig. Man kann die Differenzbildung 
naturgemaB erst magnetisch in einem Zwischenwandler machen oder, 
wie in den gezeigten Bildern, direkt mit den Stromwandlern. Lange 
Zeit hat eine Meinung bestanden, man miisse einen Hilfswandler benutzen, 
der vollkommen der inneren Schaltung des Transformators entspricht. 
Die Stromwandler brauche man dann nur in Stern zu schalten. Das 
ist richtig, besagt aber nicht mehr, als daB man eben genau die innere 
Schaltung des Transformators berticksichtigen muB, um die Strom-
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gleichheit zu bekommen. Dabei muB nach den ganz gleichen Regeln 
vorgegangen werden, wie sie eben gezeigt worden sind. Irgendeinen 
elektrischen Vorteil bieten diese Schaltungen nicht, sondern sie sind nur 
ein Hilfsmittel gewesen, urn dies en komplizierten Schaltungen bequemer 
gerecht zu werden. 

Nach der eben gezeigten Methode lii.Bt sich aber auch leicht jede 
Differentialschaltung aufbauen. Man zeichnet das Bild des Transforma
tors genau nach der Schaltgruppe auf, nimmt einen 2-poligen KurzschluB 

auf einer der beiden Seiten und ebenso willkurlich 
die Speiserichtung an. Dann beginnt man am 

8t besten mit der Sternschaltung der Stromwandler 
A und bildet nun die Dreieckschaltung so, falls ein 

t-o--t-----i y J../,6.-Transformator geschutzt werden solI, daB bei 
diesem 2-poligen KurzschluB ein vollkommener 
Stromausgleich mittels der Pfeilrichtungen sich 
ergibt. Urn ganz sicher zu gehen, kann man die 
gleiche Schaltung dann durch einen zweiten 2-po
ligen KurzschluB zwischen zwei anderen Phasen 
nachkontrollieren. Ergibt auch diese einen richtigen 

Abb. 101. Sparschaltung 
eines Differentiaischutzes 
fUr Stern/ Sterntrafos mit 

4 Wandlern. 

Ausgleich, so ist die Schaltung absolut richtig. Die Stromwandler 
muss en aber dann genau in der gleichen raumlichen Lage zueinander 
eingebaut werden, wie sie die Zeichnung ergibt. Nur muB man auBerdem 
noch die Regel beachten, daB man bei Stern/Dreieck- odeI' Stern/Zick

a 

b 
Abb. 102. Sparschaltung eines Differentiaischutzes 
fUr SternjDreiecktrafos. a Mit 5 Wandlern, b mit 
4 Wandlern und einem Stern/Dreieckzwischenwandler. 

zacktransformatoren immer die 
Sternschaltung der Stromwand
ler auf die Dreiecksseite des 
Transformators legt. 

Der Differentialschutz fUr 
Transformatoren wird im allge
meinen dreiphasig ausgefUhrl. 
Allerdings verteuern gerade 
Stromwandler auf den Hoch
spannungsseiten einen solchen 
Schutz ganz erheblich. Man hat 
daher bald versucht, an Strom
wandlern zu sparen. Das ist an 

sich moglich, da man ja bei einer Sternschaltung den Strom der dritten 
Phase automatisch durch die beiden anderen Phasen erhalt. Man kann 
daher eine Differentialschaltung mit dem gleichen Erfolg mit vier Strom
wandlern ausrusten wie in Abb. 101. Auch Abb. 102 zeigt eine Spar
schaltung bei Stern/Dreiecktransformatoren, wo man zum mindesten 
auf der Sternseite der Stromwandler einen der drei Stromwandler sparen 
kann. Diese Schaltungen sind fur innere Fehler im Transformator 
richtig. Nur bei einem auftretenden DoppelerdschluB, bei dem ein 
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ErdschluBpunkt an den Transformatorklemmen und der andere im 
Netz drauBen liegt, ergibt dieser Differentialschutz kein Ansprechen, 
wenn der ErdschluBpunkt gerade in der Phase liegt, die keinen Strom
wandler besitzt. Man will aber gerade bei diesen an sich ofter vor
kommenden Fallen den Transformator unter allen Umstanden zuerst 
herausschalten, da ein solcher Uberschlag meistens mit einer Zerstorung 
des Isolators verbunden ist. Will man auch diese FaIle erfassen, so 
bleibt nur die Wahl einer drei-phasigen vollstandigen Differentialschutz
schaltung ubrig. 

Eine Schaltungsmoglichkeit fUr inneren WindungsschluB ist noch 
gegeben, die ganz analog der bei einer Dreiecksschaltung im Generator 
ist. Man kann in einen SternJDreiecktransformator 
eine Summenstromschaltung innerhalb der Dreiecks
wicklung legen. Man benutzt dann die Tatsache, daB 
die Summe der Strome auch innerhalb der Dreiecks
wicklungen im Normalbetrieb vollkommen gleich ist. 
Bei einem inneren WindungsschluB entsteht innerhalb 
der Dreieckswicklung ein Kreisstrom, der von dieser 
Summenschaltung erfaBt wird. Ein solcher Schutz 
spricht nur auf WindungsschluB an. KurzschluB an 
den Klemmen oder zwischen den Phasen kann nur 
noch auf der Dreiecksseite erfaBt werden, sofern dieser 
Transformator von dieser Seite aus gespeist wird. 
AuBerdem reicht sein Wirkungskreis nur noch bis zum 
Deckel des Transformators. Ein KurzschluB z. B. an 

m 
Abb.l03. Windungs

schluBschutz bel 
Dreieck/Sterntrafos. 

den Klemmen der Sternwicklung kann gar nicht durch diesen Schutz 
erfaBt werden (Abb. 103). 

Es war oben angegeben, daB ein Differentialschutz nur dann moglich 
ist, wenn ein WindungsschluB einen kurzschluBartigen Charakter tragt. 
Das ist aber nur der Fall bei den Transformatoren, die irgendeine 
elektrische oder magnetische zwanglaufige Verkoppelung aufweisen. Bei 
drei Einzeltransformatoren oder Transformatoren mit Mantelkern ergibt 
ein WindungsschluB lediglich einen erhohten Leerlaufstrom. Wird dieser 
infolge hoher Sattigung der Transformatoren so hoch, daB er die An
sprechgrenze des Differentialrelais erreicht, so hat ein Differentialschutz 
noch einigen Nutzen. 1st dies nicht mehr der Fall, so lieBe sich ein 
WindungsschluB nur noch auf die gleiche Art eiiassen, wie es bei 
einem in Stern geschalteten Generator durch die Stutzdrossel geschieht. 
Man vergleicht den Nullpunkt des Transformators mit dem Sternpunkt 
eines Hilfstransformators, der durch eine Dreieckswicklung festgehalten 
wird. Ein solcher Schutz spricht nur auf WindungsschluB an. . Zum 
Erfassen von Kurzschliissen muBte dennoch parallel hierzu ein Differen
tialschutz angebracht werden (Abb. 104). 
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"Ober die Ausfiihrung eines Differentialschutzes ffir Mehrwicklungs
transformatoren braucht man eigentlich nichts mehr hinzuzufiigen. Er 
bietet in keiner Weise etwas Besonderes, sondern man betrachtet jede 

Abb. 104. Windungs
schluLIschutz durch 
Spannungsvergieich 

eines Hilfstransforma
tors fiir Sternl Stern' 

trafos mit magnetischem 
Riickschluf3. 

Wicklung gegen die zweite wie bei einem besonderen 
Transformator und vereinigt dann lediglich die 
Stromwandlerschaltung. In Abb. 105 ist fUr eine 
Phase schematisch ein solcher Differentialschutz 
aufgezeichnet, wobei ebenfalls die Regel angedeutet 
ist, daB man bei verschiedenartiger Wicklung des 
Transformators auf der Dreiecksseite des Transfor
mators immer die Sternschaltung der Stromwandler 
und auf der Sternseite stets die Dreieckswicklung 
der Stromwandler anbringt. 

Als Transformatorschutz eignen sich naturgemaB 
auch andere Vergleichssysteme, wie sie im Leitungs
schutz ebenfalls angewendet werden. Ais besonders 
giinstiger Schutz kann der Richtungsvergleichsschutz 

gelten. Durch Richtungsrelais an den Transformatorausfiihrungen 
(Abb. 106) wird festgestellt, ob der KurzschluBstrom im Transformator 
verbraucht wird oder durch den Transformator hindurchgeht. Zeigt 

eines der Richtungsrelais an, daB der Kurz
schlu:Bstrom aus dem Transformator wieder 
herausflieBt, dann darf kein schnelles Ab
schalten erfolgen. Wenn keines der Rich
tungsrelais bei einem KurzschluB einen Aus

A schlagsinn nach auBen angibt, wird dieser 
~------I'J1 Zustand als KurzschluB im Transformator 

Abb.10S. gewertet. NaturgemaB miissen diese Rich-
S~::~~ei~:k~g~~:fu~;:~~e~~s tungselemente mit "Oberstromrelais versehen 

werden, da auch selbst bei einem KurzschluB 
im Transformator eine gewisse Energie noch iiber den Transformator 
ins Netz flieBen kann. Die Empfindlichkeit eines solchen Schutzes 

~ C!D--fW kann naturgemaB nur auf die gleiche Basis 
, gestellt werden wie ein Leitungsschutz. 

Von den iibrigen Schutzsystemen, die 
Abb. 106. Schema eines Transfor- ffir Leitungsschutz verwendet werden, 

matorschutzes mittels k f' T f t h t Richtungsvergleich. ommen iir emen rans orma orsc u z nur 
noch diejenigen in Betracht, die fUr die 

eigene Leitung eine besonders kleine und charakteristische Ausschalt
zeit aufweisen. Der Transformator stellt mit seiner Streuimpedanz 
einen nicht unerheblichen Widerstand dar, der, verglichen mit den 
Widerstanden der Leitung, oft einer betrachtlichen Leitungsstrecke 
gleich kommt. Mit einem widerstandsabhangigen Zeitschutz kann 
man daher den Transformator genau so wie eine Leitungsstrecke be
trachten. Nimmt man dann noch einen widerstandsabhangigen Schutz, 
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del' auf einem Teil del' Leitung eine besonders schnelle Ausschaltzeit 
aufweist, wie del' Zeitstufenschutz odeI' del' Eilimpedanzschutz, dann 
wird bei einem Fehler im Transformator in einem groBen Teil del' FaIle 
rasch abgeschaltet. Da man fiir den vollstandigen Schutz nach dies em 
Prinzip auf beiden Seiten ebenso Stromwandler braucht und fUr die 
Richtungsbestimmung auBerdem noch die Spannung, so stellt er sich, 
preislich betrachtet, teuerer als ein Differentialschutz, del' nul' aus del' 
Schaltung del' Stromwandler besteht, wahrend die Relaisapparatur auBer
ordentlich klein ist. Die Selektivitat des Differentialschutzes ist aber 
absolut gewahrleistet, wahrend bei jedem Richtungsrelais, das ja 
auch del' widerstandsabhangige Zeitschutz besitzen muB, die tote Zone 
bei einem Klemmenkurz
schluB immerhin eine ge
wisse Rolle spielen kann. 

Von den Schutzarten, 
die mittelbar auf die Wir
kungen eines Fehlers im 
Transformator anspre
chen, ist am bekanntesten 
der Gasschutz. In der 

c 
~--------(o)---------+-----------~~ 

r-------t~ 

Abb. 107. Schema cines Trafoschutzes durch widerstands· 
abhangige Zeitrelais. 

t 

Zufiihrung zum Konservator ist ein Gehause angebracht, in welch em 
ein Schwimmer einen Kontakt normalerweise geoffnet halt. Entsteht 
irgendeine Gaserzeugung im Transformator, so versucht dieses Gas durch 
den Konservator nach auBen zu gelangen. In dem dazwischengeschalteten 
Gehause wird dieses Gas aufgefangen und bringt den Schwimmer zum 
Sinken. Auf diese Weise wird der bisher offen gehaltene Kontakt 
geschlossen und davon entweder Signal oder Abschaltung abhangig 
gemacht. Bei starken Kurzschliissen im Transformator kann allerdings 
die Gasentwicklung auBerordentlich stiirmisch vor sich gehen. Man 
braucht dann nicht erst abzuwarten, bis das Gas auf seinem Wege zu 
dem Auffanggehause gelangt ist, sondeI'll durch die starke Ausdehnung 
wird das 01 momentan nach dem Konservator zu verdrangt. In der 
Rohrleitung entsteht daher eine starke Olstromung, die man fiir die 
sofortige Abschaltung ausnutzt. Ein solcher Gasschutz besitzt daher 
meistens zwei Schwimmer, von denen der eine auf langsame Gasansamm
lung reagiert und ein Warnsignal gibt. 1m Olstromungsweg liegt der zweite 
Schwimmer, der bei einem Uberschreiten einer bestimmten Olstromung 
den Transformator sofort abschaltet. Durch Erwarmung und Abkiihlung 
beiLastschwankungen und vor aHem bei einem auBenliegendenKurzschluB 
tritt ebenfaHs eine Olstromung auf. Auf diese dad ein solches Gerat 
nicht ansprechen. Die Olstromung bei einem inneren Defekt iibersteigt 
jedoch dies en Wert so stark, daB man ohne weiteres eine gewisse Un
empfindlichkeit des Schwimmers gegennormaleOlstromung zulassen kaml. 

Der Vorteil dieses Gasschutzgerates liegt, wie schon erwahnt, vor 
allem darin, daB es auch in der Lage ist, ganz kleine Fehler, die e.ine 
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langsame Gasentwicklung zur Folge haben, nach einer gewissen Zeit zu 
erkennen. Auf solche kleine Punktierung gegen das Gehause kann natur
gemaB ein Differentialschutz, der nur auf kurzschluBartige Vorgange 
ansprechen soll, nicht mehr reagieren. Darunter fallt auch der Fehler 
des Eisenbrandes, der eine lokale starke Erwarmung des Eisenpaketes 
zur Folge hat. Man hat diesen Fehler fruher durch eine besonders 
empfindliche Differentialschutzschaltung (Differential-Wattschutz) zu 
erfassen gesucht, bei welcher man an Stelle des Differentialrelais ein 
Leistungsrelais nahm. 1m Normalbetrieb flieBt im Transformator immer 
der Leerlaufstrom, den er zur Aufrechterhaltung des Feldes benotigt. 
Dieser Magnetisierungsstrom flieBt stets durch die Differentialrelais, da 
er in der Differentialschaltung selbst als Fehlerstrom sich auswirkt. 
Die Wirkkomponente dieses Stromes, die man mit Hilfe eines Watt
meters messen kann, muB den Eisenverlusten im Transformator ent
sprechen. Ais Spannung kann man entweder die eine der beiden Klemmen
spannungen nehmen oder ihre geometrische Summe. Diese entspricht 
der Richtung und GroBe der inneren elektromotorischen Kraft des 
Transformators.Der Aufwand fur einen solchen Differential-Wattschutz 
ist aber sehr groB. Mit ebenso guter Empfindlichkeit kann der gleiche 
Fehler mit dem Gasschutzgerat erkannt werden. Der raumliche Schutz
bereich des Gasschutzes erstreckt sich nur auf den Transformatorkessel. 

C. Schutz von Motoren und Umformern. 
Motoren und Umformer mussen sich bei inneren Fehlern annahernd 

ebenso wie ein Generator verhalten, besonders wenn es sich um Synchron
motoren handelt. GroBe und wichtige Synchronmotoren wird man daher 
mit einem Schutz in fast gleichem Umfang und nach den gleichen 
Gesichtspunkten ausrusten wie einen Generator. 

1m allgemeinen wird man sich aber, besonders je kleiner die Motoren 
sind, mit den einfachsten Schutzmitteln begnugen. Es handelt sich 
immer nur darum, bei einem KurzschluB den Motor so rasch als moglich 
vom Netz zu trennen. Das kann durch einen einfachen "Oberstromschutz 
geschehen. Die Schwierigkeiten liegen nur darin, daB die Ansprechgrenze 
weit uber der Nennstromstarke gewahlt werden muB, da beim Anlauf 
diese Grenze oft um das Mehrfache wahrend einer Reihe von Sekunden 
(z. B. bis 30 sec) iiberschritten wird. Es gibt daher auch Anordnungen, 
die solche Relais wahrend des Anlaufs unempfindlich machen, im Betrieb 
dagegen mit groBerer Empfindlichkflit arbeiten. Fast aIle Motorschutz
schaltungen sehen auBerdem einen tTherlastungsschutz vor, der haufig 
durch einfache Bimetallrelais dargestellt wird. Auch hierbei macht es 
Schwierigkeiten, den Anlaufvorgang von einem tTherlastungszustand zu 
trennen, da der tTherlastungsschutz dicht oberhalb des Nennstromes ein
setzen muB. Wenn der Anlaufvorgang lange dauert,dannmuB eine ahnliche 
Verriegelung, wie fur das Uberstromrelais erwahnt, verwendet werden. 
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SchlieBlich besteht noch eine Schwierigkeit darin, daB z. B. bei Hoch
spannungsmotoren der Nennstrom sehr klein, der KurzschluBstrom im 
Fehlerfall jedoch je nach der Lage des Motors sehr groB sein kann, so 
daB er durch einen Stromwandler, der Messung und Uberlastung noch 
erfassen solI, thermisch nicht mehr bewaltigt werden kann. Entweder 
werden fUr die KurzschluBrelais besondere kurzschluBsichere Wandler 
genommen und man nimmt eine Zerstorung der MeBwandler in Kauf, 
oder man legt diese in den Nullpunkt des Motors, wo sie vor KurzschluB
siromen geschutzt sind. 

Ein grundsatzlicher Unterschied besteht zwischen Generator und 
Motor hinsichtlich seines Verhaltens im NetzkurzschluBfall. Wahrend 
beim Generator durch seine Antriebskraft die Drehzahl annahernd 
erhalten bleibt, fallt fiir den Motor durch die Spannungsabsenkung im 
KurzschluBfall die Antriebskraft weg, wahrend die Belastung ihn stark 
bremst. Da bei Wiederkehr der Spannung der Motor selten in der Lage 
ist, bei voller Belastung wieder hochzulaufen, sobald sein Kippunkt 
uberschritten ist, hat man fruher fast jeden Motor mit einem NulI
spannungsrelais versehen, das ihn bei jeder Spannungssenke sofort ab
schaltete. Das ist richtig, sobald der KurzschluBzustand mehrere 
Sekunden dauert. Dieses AuBertrittfallen oder Kippen von Asynchron
motoren ist aber abhangig von der Hohe der noch vorhandenen Rest
spannung, von der Dauer der Absenkung und schlieBlich von der Last. 
Die Abschaltzeit macht man daher besser abhangig von der noch ver
bleibenden Spannung, zumal die Spannungsabsenkung an allen Stellen 
des Netzes nicht gleich tief zu sein braucht. Solche spannungsabhangigen 
Zeitrelais besitzen meisten Zeitkurven, die sich dem Verhalten der 
Motoren besonders anpassen. Sobald auBerdem im Netz bei Kurz
schlussen rasch abgeschaltet wird, wie es mit einem neuzeitlichen Schutz 
moglich ist, dann kann ein groBer Teil der Motoren noch im Betrieb 
bleiben, der sonst durch Nullspannungsrelais abgeschaltet worden ware. 

Synchronmotoren kommen dagegen sehr rasch auBer Tritt, so daB 
hier ein Spannungsabfallrelais zum sofortigen Abschalten durchaus am 
Platze ist. Etwas anders liegt die Sache bei Einankerumformern, die 
auf Batterien arbeiten. Dort bildet die Batterie die Antriebskraft, die 
ihn bei Spannungsabsenkung noch in Gang halt und sogar auf den Kurz
schluB zuruckspeist. Hier schaltet man entweder das ganze Aggregat 
drehstrom- und gleichstromseitig sofort ab oder drosselt nur die Spei
sung von der Gleichstromseite wahrend des KurzschluBzustandes durch 
Widerstande soweit, daB der Umformer seine Umdrehungszahl behalt. 

Das Interesse fur solche Schutzschaltungen ist heute jedoch stark 
gesunken, da diese Umformer mehr und mehr durch Quecksilberdampf
gleichrichter ersetzt werden. Auch fur diese sind Schutzschaltungen 
entwickelt worden, die sich nach, den besonderen Eigenarten dieser 
Gleichrichter richten mussen. 



8. Die Projelitierung von Schntzschaltnngen. 
Von Dipl-Ing. Hermann Neugebauer, Berlin. 

Ein Schutzsystem solI auf die besonderen Eigenheiten des zu 
schlitzenden Teiles abgestimmt sein, wenn der beabsichtigte Zweck 
erreicht werden soIl. Diese Tatsache erhellt die groBe Bedeutung, die 
gerade der Projektierung eines Schutzsystemes zukommt. Genaues Ein
fiihlen in die Eigenart des jeweiligen Betriebes und genaue Kenntnis 
der Wirksamkeit der einzelnen Schutzsysteme machen die besondere 
Kunst einer guten Projektierung von Schutzsystemen aus. 

Mannigfaltig sind die gestellten Bedingungen und ebenso verschiedell 
sind die Moglichkeiten, wie man die verschiedenen Storungen erfassen 
kann, so daB man von einem Universalsystem liberhaupt nicht sprechen 
kann. Man kann in vielen Fallen kaum ein allgemein giiltiges Rezept 
angeben, welches Schutzsystem fUr den gleichen Fehlerfall angewendet 
werden solI. Vielfach gehen die Auffassungen der einzelnen Betriebe 
liber den Wert oder Unwerteiner SchutzmaBnahme auseinander. 
Was Z. B. in einem Betrieb in einem Fall als lebenswichtig angesehen 
wird, kann im gleichen Fall in einem anderen Betrieb von geringerer 
Wichtigkeit sein, weil eben andere Nebenbedingungen die ganze Sach
lage stark verandern. In der Projektierung sind die Betriebs
verhaltnisse in erster Linie maBgebend. Der Schutzspezialist muB 
sich stets nach den speziellen Forderungen des Betriebes richten. Bei 
der allgemeinen Auswahl kann er nur durch seine Erfahrung beratend 
wirken, erst beim technischen Durchfiihren der yom Betrieb auIge
stellten Forderungen tritt er in seine eigentliche Tatigkeit. Damit ist 
der grundsatzliche Gang einer Schutzprojektierung schon gegeben. 

Der Betrieb kennt die Storungen, die in seinen Anlagen am haufigsten 
auftreten, und kann auch beurteilen, welche von den an sich selten 
auftretenden und moglichen Fallen ihm verhangnisvoll werden konnen. 
Auch die Griinde, aus denen heraus der Betrieb diese oder jene Storung 
bekampfen will, sind oft wichtige Fingerzeige fUr den Schutzspezialisten. 
Man will entweder die materiellen Zerstorungen klein halten, oder 
bestimmte Abnehmer moglichst sicher versorgen, oder ein Auseinander
fallen des Netzes vermeiden, oder schlieBlich allgemein das Vertrauen 
zur Sicherheit der Energieversorgung starken. 

Der Betrieb muB die Fehler eindeutig bezeichnen, die er bekampfen 
will, und muB auch die Wirkungen angeben, die er von einem Schutz-
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system hierbei erwartet. Es sei jedoch bemerkt, daB ein UbermaB an 
Anforderung einen Schutz eher verschlechtert als vervolIkommnet. Jedes 
Schutzprinzip ist auf bestimmten Voraussetzungen uber Art und Verlauf 
einer Storung aufgebaut. Man kann nicht die Schuld an einem ab
weichenden Verhalten dem System geben, wenn man von ihm mehr 
verlangt als es unter den gegebenen Umstanden leisten konnte. Dabei 
ist natiirlich vorausgesetzt, daB der Schutz mechanisch und schaltungs
technisch einwandfrei ist. 

Fur die technische Durchfiihrung der gestellten Aufgabe interessieren 
die speziellen Daten des Anlageteiles, nicht nur die elektrischen odeI' 
mechanischen Daten, sondern auch wie der Teil mit anderen zusammen
hangt, welche Bedingungen etwa von dies en Nachbarteilen zu erwarten 
sind, schlie13lich welche besonderen Betriebseigenschaften vorliegen. Urn 
nun das entsprechende System zu wahlen, wird man stets einen 
Spezialisten horen. Trotzdem ist es auch fUr den Betrieb von Wert, 
wenn er sich durch Gegenuberstellen von Eigenschaften und Wirkungen 
der einzelnen Systeme ein Urteil uber die Brauchbarkeit des einen oder 
anderen Systems fur den vorliegenden Fall bilden kann. Dann hat der 
Betrieb zu entscheiden, ob der Au fwand , der zum Durchfiihren der 
gesteIlten Aufgabe erforderlich ist, auch tatsachlich dem jeweiligen Wert 
der Wirkung oder auch dem Wirtschaftswert der betreffenden Anlage 
entspricht. Dabei spielen auch Uberlegungen uber leichte Montage, 
Lagerhaltung, Wartung eine wenn auch meist untergeordnete Rolle. 
Die konstruktiven Einzelheiten unterscheiden· dann erst zwischen 
Systemen gleicher Wirknng, jedoch verschiedenen Fabrikates. 

Die weiteren Ausfuhrungen sollen eine Gegenuberstellung alIer der 
Fragen bringen, zwischen denen bei der Wahl entschieden werden soIl. 
Dabei erscheint es zweckmaBig, den Schutz von Apparaten und Maschinen 
getrennt von dem Netzschutz zu betrachten, da es sich hierbei urn 
zwei recht verschiedene Aufgabenkreise handelt. Auch gibt diese Trennung 
jeweils ein zusammenhangendes Bild, wie man diesen oder jenen Teil 
am besten schutzt. Es muB dabei manches zum Teil wiederholt werden, 
was in anderen Kapiteln in anderem Zusammenhang gesagt wurde. 

I. Del' Schutz'von Maschinen und Apparaten. 
Beim Schutz von Maschinen und Apparaten will man in erster Linie 

mit wenigen Ausnahmen den materiellen Schaden moglichst klein 
halten, erst in zweiter Linie soIl der defekte Teil vom gesamten Netz 
abgetrennt werden, um das Netz von der Storung zu befreien. Daraus 
ergibt sich die notwendige Folgerung, daB ein solcher Schutz stets in 
moglichst kurzer Zeit wirksam sein muB. Die Fehlermoglichkeiten 
sind je nach der Eigenart des betreffenden Apparates zwar verschieden, 
aber doch auf einen begrenzten Raum beschrankt und auch in ihrem 



334 H. Neugebauer: Die Projektierung von Sohutzsohaltungen. 

Ablauf genau bestimmt. Daher kann man ausnahmsweise hierbei fur 
jeden Fehler praktisch auch einen bestimmten Schutz angeben. Die 
Entscheidung des Betriebes beschrankt sich dann darauf, ob und in 
welchem Umfang ein solcher Schutz eingebaut werden soll. Welchen 
materiellen und betrieblichen Wert besitzt z. B. ein Generator fiir den 
Betrieb 1 Inwieweit konnen Reparaturkosten und -dauer durch den 
Schutz voraussichtlich vermindert werden 1 Welchen Schutzumfang und 
welche Empfindlichkeit muB der einzubauende Schutz haben 1 Diese 
Fragen sind vor allem bei Generatoren und Transformatoren von Wich
tigkeit. Die Betrachtung sei daher nur auf. diese beiden Gruppen 
beschrankt. 

A. Generatorsehutz. 
Die inneren Fehler sind der KurzschluB zwischen den Phasen = Wick

lungsschluB, der KurzschluB innerhalb der gleichen Phase = Windungs
schluB, der GestellschluB = ErdschluB, Spannungssteigerung und Brand. 
Gefahrlich sind natiirlich alle kurzschluBartigen Vorga.nge. Sie haben 
groBere Zerstorungen zur Folge. GestellschluB ist an sich meistens nicht 
gefahrlich, besonders dann nicht, wenn der Generator uber einen Trans
formator auf das Netz speist. Da aber GestellschluB vielfach die Folge 
eines mechanischen Defektes ist, besitzt der Schutz dagegen mehr eine 
vorbeugende Wirkung. In der gleichen Weise ist auch der Schutz gegen 
Spannungssteigerung zu werten. Der Brandschutz ist ein reiner Schutz 
gegen materielle Schii.den und wirkt in den meisten Fallen ebenfalls 
vorsorglich, sofern er nicht erst durch einen Rauchgasanzeiger wirksam 
wird. Damit ist die Reihenfolge der Wichtigkeit gegeben: 

1. KurzschluBschutz: Dberstromrelais, Ruckwattschutz, Differen
tialrelais. 

2. WindungsschluB: Stutzdrossel, Differenzschutz. 
3. GestellschluB: ErdschluBschutz in der verschiedensten Aus-

fiihrung. 
4. Brandschutz: Kohlensaureloschung. 
5. Spannungssteigerung: -Uberspannungsrelais. 
Dber die Notwendigkeit eines KurzschluBschutzes besteht kein Zweifel. 

Dberstromrelais sind jedoch kaum als spezieller Generatorschutz 
anzusehen, denn ihre Aus16sezeit kann immer nur die langste Zeit im 
ganzen Netz sein. Zerstorungen im Generator konnen kaum damit 
beschra.nkt werden. Liegen die Dberstromrelais auBerdem nur in der 
Zuleitung zur Sammelschiene, so wirken sie als Generatorschutz nur 
dann, wenn parallel arbeitende Generatoren von mindestens der gleichen 
Leistung den zum Ansprechen notwendigen KurzschluBstrom von auBen 
liefern. Selektivita.t zwischen diesen Generatoren· ist hierbei nicht zu 
erreichen, denn alle mussen fast die gleiche lange Aus16sezeit mit Ruck
sicht auf Netzkurzschlusse besitzen. Besser wirkt schon der sog. Ruck-
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wattschutz, sofern er mit tTberstromrelais verbunden ist. Er ist zwar 
auch noch auf parallel arbeitende Generatoren angewiesen, besitzt abel' 
VOl' allem raschere Abschaltzeit. Als billigen und einfachen Schutz wendet 
man ihn noch zu diesem Zweck bei kleineren und weniger wichtigen 
Generatoren an. Del'. wirksamste Schutz ist zweifelsohne del' Diffe
rentialschutz. Er erfordert zwar den groBeren Aufwand, ist dafur 
in jeder Weise selektiv und sehr rasch wirksam. 

tJber die anderen Schutzarten gehen die Meinungen zum Teil aus
einander. Reiner WindungsschluB kommt zwar relativ selten VOl', 
abel' man erkennt auch seine groBe Zerstorungsfahigkeit an, zumal 
er durch einen Differentialschutz nicht erfaBt werden kann. Beim 
GestellschluB, den man wegen seiner vorbeugenden Schutzwirkung 
gern bevorzugt, entstehen haufig verschiedene Meinungen uber den not
wendigen Schutzumfang. Mit noch tragbaren Mitteln kann man den 
Schutz bei sterngeschalteten Generatoren uber die ganze Wicklung -
100% ErdschluBschutz, Erfassen eines Gestellschlusses noch im Stern
punkt - nul' bei vorgeschaltetem Transformator herstellen. Abel' gerade 
in einem solchen Fall hat er viel weniger Bedeutung als bei Generatoren, 
die direkt auf das Netz arbeiten. Nul' diese sind im Nullpunkt durch 
auftretende Wanderwellen gefahrdet. Weiterhin muB man sich VOl' 
Augen halten, daB die Spannung gegen Gehause nach dem Nullpunkt 
zu bis auf Null abnimmt. Bei einem 6000-Volt-Generator betragt sie 
bei 70% Schutzumfang nul' noch 30% del' Sternspannung, also rund 
1000 Volt. Man kann daher als Regel annehmen, daB del' Schutz
umfang um so groBer sein muB, je hoher die Betriebsspannung des 
Generators ist. Um die Zerstorungen durch den zum Erfassen not
wendigen ErdschluBstrom klein zu halten, begrenzt man ihn. Auch 
hierin solI man nicht extrem weit gehen, um nicht mehr Unsicherheit 
in Kauf zu nehmen, als man an Wirkung zu erreichen glaubt. 

Spannungssteigerung kann hauptsachlich nul' bei Wasserkraft
generatoren gefahrlich werden, da hierbei neben del' Entlastung auch 
eine relativ hohe Drehzahlsteigerung vorkommen kann. 

Brandschutz wendet man bei groBen und wertvollen Maschinen 
an, um auf alle FaIle auch Schaden durch eventuell entstehenden Brand 
mit Sicherheit zu vermeiden. 

Je nach del' GroBe und Wichtigkeit des Generators wird man ihn 
mit· einem mehr odeI' weniger vollstandigen Schutz ausrusten. Immel' 
wird man die einzelnen Schutzarten nach del' Reihe ihrer Wichtigkeit 
auswahlen mussen. 

B. Transformatorschutz. 
Del' Schutz fUr Transformatoren muB unter zwei Gesichtspunkten 

gewertet werden. Entweder betrachtet man den Trafo als Teil des 
Vel'sorgungsnetzes, dann wird sich sein Schutz nach den Bedingungen 
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des Netzschutzes richten miissen, z. B. "Oberstromschutz, Richtungs
schutz, widerstandsabhangiger Schutz. Die AuslOsezeit ist durch die 
Forderung nach Selektivitat bedingt und meistens lang. Oder man will 
ihn vor Zerstorungen schiitzen, dann kommt nur ein schnell arbeitender 
Schutz in Frage, der natiirlich auch selektiv sein muB. 

Ein "Oberstromschutz kann als Transformatorschutz zum Verhiiten 
von Materialschaden nicht betrachtet werden, da seine Einstellung sowohl 
im Ansprechwert als auch im Zeitablauf sich vollkommen nach dem 
Netzschutz richten muB. Seine Zeiteinstellung wird meistens so lang 
sein, daB man schwere Schaden nicht vermeiden kann. 

Als Schutz gegen "Oberlastungen, die noch keine Schaden der Wick
lung bedingen, kommen die Schutzarten in Frage, die im Ansprechwert 
und in der Abschaltzeit hierfiir besonders geeignet sind: "Oberlastrelais 
und Temperaturschutz. 

Als eigentlicher Transformatorschutz zum Erfassen und zum Ver
meiden von schweren Schaden dient der Differentialschutz und der 
Gasschutz. Der Differen tialsch u tz selbst erfaBt aIle kurzschluB
artigen Vorgange zwischen den beiden Wandlergruppen und in dem 
Transformator. Seine Empfindlichkeit ist aber nach unten begrenzt 
schon allein durch den Leerlaufstrom des Transformators, der fiir den 
Differentialschutz auch einen Fehlerstrom darstellt. Eine gleiche Wirkung 
haben Unsymmetriestrome durch Anzapfungen am Transformator, sofern 
sie nicht durch entsprechende Anzapfungen an den Stromwandlern 
elektrisch ausgeglichen werden. Urn auch hierfiireinen Differential
schutz ohne Korrekturmoglichkeit an den Stromwandlern zu verwenden, 
dienen die Stabilisierungsmethoden mit Prozentrelais und Produkt
relais. Aber gerade hierbei wird man erst recht die Empfindlichkeit 
nicht allzu tief setzen diirfen, urn nicht in das Gebiet der Ausgleichs
strome durch die natiirliche Unsymmetrie infolge der Anzapfungen zu 
kommen. Dieses Gebiet der kleineren "Oberschlage, wie Erdschliisse, 
Unterbrechung von Phasen, Windungsschliisse iiber nur einige Win
dungen, erfaBt mit Sicherheit der Gasschutz, der auf aIle gasformigen 
Zersetzungen anspricht. Die Empfindlichkeit dieses Buchholzschutzes ist 
daher nach unten hin wesentlich groBer als die des Differentialschutzes, 
dafiir aber nur auf den Transformatorkessel beschrii.nkt. Beide Schutz
arten ergii.nzen sich daher und ersetzen sich nicht, wie vielfach irrig 
angenommen wird. Bei wichtigen Transformatoren, besonders dann, 
wenn mehrere Transformatoren parallel arbeiten, wird man vielfach 
eine Kombination beider Fehlerschutzarten anwenden . 

. II. Der Netzschntz. 
Allgemeines. 

Hierbei gibt es die meisten Variationsmoglichkeiten, und hierfiir gilt 
eigentlich das, was im allgemeinen iiber Projektierung gesagt wurde. 
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Flier steht die Frage nach der Selektivitat, das Aufrechterhalten des 
Betriebes und das Sicherstellen der Energieversorgung im Vordergrunde, 
nicht nur das Vermeiden von materiellen Zerstorungen. Die Fehler -
KurzschluB, DoppelerdschluB, einfacher ErdschluB, AuBertrittfallen von 
Kraftwerken -wechseln in ihrer Form, ihrem Verlauf, ihrer Haufigkeit, 
ihrer Bedeutung und ihrer Gefahrlichkeit fiir die einzelnen Betriebe ganz 
auBerordentlich. Man kann nicht mehr wie z. B. beim Generator sagen, 
fUr diesen oder jenen Fehler ist eine bestimmte Schutzschaltung gegeben. 
Wo in einem Netzbetrieb das eine System vollkommen ausreicht, kann 
das gleiche System in einem anderen Netz vollig unzureichend sein. 

Man muB einmal vom Standpunkt der Schutztechnik aus die Ver
schiedenheiten der Netze und ihren EinfluB auf den Verlauf und die 
Bewertung der Fehler betrachten. Dann losen sich auch die Schwierig
keiten leicht, die bei der Vielgestalt der Schutzsysteme sich bei der 
Auswahl zunachst zu bieten scheinen. 

A. Verschiedenheit der Netze. 
Entsprechend der Art der Leitungen kennen wir Freileitungs

und Kabelnetze. Freileitungsnetze sind raumlich ausgedehnt mit 
zum Teil sehr langen Leitungen. Der Leitungswiderstand ist stark 
induktiv und relativ hoch. Ka belnetze sind auf engem Raum zu
sammengedrangt mit meist kurzen Leitungen mit den wenigen Aus
nahmen, wo nberlandnetze verkabelt sind. Der Leitungswiderstand ist 
meist klein und fast rein ohmischer Natur. 

Die Gest,alt der Netze wechselt von der einfachsten Strahlenform 
bis zum dichtvermaschten Gebilde. 1m ersten Fall gehen von einem 
Speisepunkt die Leitungen strahlenformig aus und versorgen jeweils 
allein ein Gebiet. In ringformigen und vermaschten Netzen werden 
die einzelnen Versorgungspunkte von mindestens 2 Seiten aus gespeist. 
Auch Doppel- und Mehrfachleitungen sind als ringformige Netzgebilde 
zu betrachten. 

Die Speisung eines Netzes erfolgt entweder nur von einer Stelle 
oder von verschiedenen Seiten aus. Einfach- und Mehrfachspeisung. 
Unter Mehrfachspeisung versteht man auch die verschiedene Ver
sorgungsmoglichkeit einer Abnahmestelle in einem vermaschten Netz. 

Ihrem Versorgungsge biet nach unterscheidet man i.Jberlandnetze, 
Stadtnetze und Industrienetze. nber landnetze versorgen groBe Land
gebiete und sind daher fast ausschlieBlich Freileitungsnetze. Die nber
tragungsleistung del' einzelnen Leitungen ist vielfach gering; nur dort 
wo wichtige Industrien oder Stadte versorgt werden sollen, steigt die 
Wichtigkeit der Leitung. Bei Stadtnetzen, die fast immer Kabelnetze 
sind, besonders in groBen Stadten, besitzen die einzelnen Kabel groBere 
Betriebswerte. Industrienetze ahneln in ihrer Form stark den 
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Stadtnetzen, nur sind sie meistens noeh enger zusammengedrii.ngt. Die 
Wiehtigkeit der einzelnen Leitungen sehwankt stark mit der Art der 
Industrie. 

SehlieBlieh gliedern sieh die Netze aueh ihrer Betriebsspannung 
naeh. Das Niederspannungsnetz, das die Verteilung bis zum Haus
halt iibernimmt, wird gespeist von einem Hoehspannungsnetz kleiner 
bis mittlerer SpalIDung. Diese Netze haben fast immer noeh den 
Charakter von V erteil ungsnetzen (6-20 kV). Diesen iibergeordnet 
sind Speisenetze (30-70 kV), die die einzelnen Verteilungszentren 
mit Energie versorgen. Ihre Form ist meistens einfaeh, die Wiehtigkeit 
der einzelnen Leitungen dagegen stark gestiegen. Dariiber gelagert sind 
entweder noeh einmal Speisenetze hoher Spannung (100 kV) oder 
reine Ausgleiehs- bzw. Sammelsehienennetze hoehster Span
nung (220 kV). Diese dienen dann. dem Ausgleieh oder dem Transport 
groBer Energien iiber weite Entfernungen. Von ihrer Sieherheit sind 
zum Teil groBe Gebiete abhangig. 

Yom kleinsten Niederspannungsnetz bis zum groBten Sammel
sehienennetz entsteht somit iiber die dazwisehen gelagerten Speisenetze 
ein zusammenhii.ngendes Gebilde. Jedes Netz ist vom anderen in irgend
einer Form abhii.ngig. Storungen in einem Netz wirken sieh aueh in 
den Naehbarnetzen aus. 

B. Fehler und Netzeigenschaft(ln. 
1. Fehlerart und Fehlerhaufigkeit. 

Die Fehlerhii.ufigkeit ist zweifellos in Freileitungsnetzen wesent
lieh groBer als in Kabelnetzen. Einmal weil die Gesamtlii.nge der 
Leitungen und damit aueh die "Angriffsflaehe" groBer ist als in Kabel
netzen. Fiir jedes Freileitungsnetz ist die Gewitterperiode die Zeit del' 
Hauptstorungen. Es gibt Zonen, die besonders darunter zu leiden haben, 
wie es aueh in ein und demselben Netz Leitungen gibt, die BlitzeiiLsehlagen 
besonders ausgesetzt sind. Die Griinde dafiir interessieren in diesem 
Zusammenhang nieht, sondern nur die Tatsaehe. Vogel, Sturm, Rauhreif 
bilden weitere Storungsmogliehkeiten. Diese ganzen Storungsmoglieh
keiten sind aueh naeh den ortliehen Verhaltnissen versehiedene. Es ist 
nieht gleiehgiiltig, ob ein Netz in der Tiefebene oder in der Nahe der 
Kiiste liegt, oder ob deren Leitungen dureh gebirgige und bewaldete 
Gegenden gezogen sind. Aueh wird die Fehlerhii.ufigkeit von dem elek
trisehen Sieherheitsgrade abhii.ngen, mit dem ein Netz gebaut ist. 1st 
die Isolation gering gewahlt, dann werden einfaehe Erdsehliisse l!:)ieht 
zu gleiehzeitigen Dbersehlagen aueh an anderen Stellen und damit zu 
Doppelerdsehliissen fiihren. Aueh in der Frage der Isolationssieherheit 
wird man wirtsehaftlieh zu einem KompromiB kommen miissen. Denn 
man kann sieher nieht mit noeh tragbaren Mitteln die Isolationsfestigkeit 
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eines Netzes so hoch treiben, um praktisch jeden Fehler zu vermeiden. 
Es ist sicherlich nicht leichtfertig gedacht, wenn man lieber einen 
bestirn.illten Prozentsatz an Fehlermoglichkeiten in Kauf nimmt und 
dafiir einen zweckmiWigen Schutz einbaut, der die Auswirkungen der 
Fehler auf ein KleinstmaB beschrankt. 

Von den Fehlerarten tiberwiegen in Freileitungsnetzen die Erdschltisse 
gegentiber den Kurzschltissen. Charakteristisch ist auch die hohe Zahl 
von Doppelerdschltissen. Der kurzschluBartige Charakter der Doppelerd
schltisse richtet sich auch nach den geologischen Bodenverhaltnissen. 
Es gibt Netze, wo der Erdwiderstand durch dazwischenliegende Fels
bildungen so hoch ist, daB man von einem KurzschluB im eigentlichen 
Sinne nicht mehr sprechen kann. Kurzschltisse durch Isolationsver
schlechterung und falsche Schaltmanover sind im allgemeinen selten. 
Sie bilden auch den tiberwiegenden Anteil der Storungen in Kabelnetzen. 
Die Storungshaufigkeit ist daher in solchen Netzen wesentlich geringer. 
Auch wird man es hier fast ausschlieBlich mit reinen Kurzschltissen zu 
tun haben, seltener mit Doppelerdschltissen. 

Durch Auseinanderfallen del' Kl'aftwel'ke sind naturgemaB 
die Netze besonders gefahrdet, bei denen Kraftwerke tiber lange Leitungen 
mit groBer Dampfung gekuppelt sind. In einem eng vermaschten Netz 
vi'ird man selten diesen Fehlerfall beobachten, diese Eigenschaften be
sitzen meistens die Hochstspannungsnetze. Auf diese Fehlererscheinung 
muB ein Schutzsystem nur in denjenigen Leitungen Rticksicht nehmen, 
die tatsachlich von den Ausgleichsstromen durchflossen werden. Bei 
Stichleitungen und Netzteilen, die abseits vom Durchgangsweg liegen, 
ist die Wirkungsweise eines Schutzes nicht gefahrdet, auch wenn die 
Kl'aftwel'ke asynchl'on laufen sollten. 1m KurzschluBfall z. B. wiirden 
hierbei die Stl'om- und Spannungswerte immer gleichmaBig schwanken, 
wahrend in der Durchgangsleitung das charaktel'istische abwechselnde 
Steigen und Fallen del' Strom- und Spannungswerte des Pendelvorganges 
auftritt. 1m el'sten Fall wiirde also z. B. ein Impedanzrelais immer 
den gleichen Wert, namlich bis zu seinem KurzschluBort messen oder 
im kurzschluBfreien Fall tiberhaupt nicht ansprechen, wahrend in der 
Durchgangsleitung der MeBwert periodisch schwankt. 

2. Fehlerverla ufo 

Auch der Verla uf eines Kurzschlusses ist in Freileitungen gl'und
satzlich andel's als in Kabeln. Dul'ch den naturgemaB groBeren Abstand 
der Leiter voneinander erfolgen Kurzschltisse mit verschwindend geringen 
Ausnahmen tiber Lichtbogen. Bei Blitzeinschlagen erfolgt stets der 
Uberschlag von einzelnen oder allen Phasen gleichzeitig nach der Traverse 
bzw. zur Erde. Ein solcher KurzschluB ist daher immer mit einem 
ErdschluB verbunden. Schlagt nur eine Phase tiber, was in der Mehr
zahl geschieht, so hat man es nur mit einem einfachen Erds-chluB zu 
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tun, der in geIoschten Netzen,meistens sofort wieder verschwindet. Bei 
Netzen mit geerdetem Nullpunkt stellt ein solcher dagegen einen Kurz
schIuB dar. Kompliziert wird in einem soIchen Fall der Stromverlauf, 
wenn der Uberschlag auf mehreren Phasen gleichzeitig geschieht, da 
sich dann ein KurzschluB zwischen Phasen und Nullpunkt ergibt. Diese 
Lichtbogenkurzschliisse haben in der Schutztechnik eine besonders groBe 
Rolle gespielt, da der Lichtbogen einen Widerstand, und zwar vor allem 
einen sehr variablen darstellt. Er ist nicht nur abhangig von der Uber
schlagsweite und von der KurzschluBstromstarke, sondern auch von der 
Zeit. Der Lichtbogen flattert aus und .erreicht in Rochstspannungs
netzen ganz betrachtliche Langen und dadurch erhebliche Widerstands
betrage. Dieser Widerstand fMscht bei widerstandsabhangigen Zeitrelais 
die Messung und Ablaufzeit. Die Praxis hat allerdings gezeigt, daB 
diese Widerstandsverfalschung nur selten solche Wirkung zeigt, wie 
man im Anfang vermutete. Der Spannungsabfall im Lichtbogen ist 
pro Langeneinheit der Lichtbogenlange praktisch konstant von etwa 
25 Volt/m (mit reichlicher Sicherheit gerechnet). Der gesamte Span
nungsabfall dividiert durch den KurzschIuBstrom ergibt den Widerstand, 
der Ohmscher Natur ist und sich geometrisch zum stark induktiven 
Widerstand der LeiterkurzschluBschleife addiert. Dadurch wird sein 
EinfluB auf die Messung schon geringer. Der Anfangswert ergibt 
sich also aus der kleinsten Uberschlagslange (entweder Phase - Phase 
oder noch besser Phase - Traverse - Phase) und dem Anfangskurz
schluBstrom (StoBkurzschluBstrom). Der Widerstandswert wachst daher 
mit dem Phasenabstand und damit indirekt mit der Rohe der Betriebs
spannung. Nun ist in Netzen mit kleinerer Spannung auch vielfach 
die KurzschluBstromstarke gtoBer als in Netzen mit hoherer Spannung. 
Dadurch verringert sich der Lichtbogenwiderstand bei niederen Betriebs
spannungen noch mehr. Der Lichtbogen flattert nach kurzer Zeit aus, 
weniger durch EinfluB von Wind, hochstens durch Sturm, als vielmehr 
durch seine eigene Stromstarke. Je hoher der KurzschluBstrom ist, 
um so starker ist die magnetische Wirkung, um so mehr versucht er, 
die Schleife zu vergroBern. Es wurde beobachtet, daB Lichtbogen mit 
Stromstarken von etwa 100 Amp. noch nach einigen Sekunden fast ihre 
Mindestiiberschlagslange behielten, wahrend solche mit iiber·1000 Amp. 
schon nach wenigen Zehntelsekunden die Lange verdoppeIt und ver
dreifacht hatten. Das ergibt eine Art Kompensation. Wahrend bei 
kleiner Stromstarke der Widerstand an sich hoch ist, so bleibt er 
zunachst wenig verandert, wahrend der geringere Widerstandswert bei 
hohen Stromen sich durch Langenanderung schneller vergroBert. Der 
Maximalwert ist dadurch bestimmt, daB der Lichtbogen abreiBt. 
Das erfolgt nach iibereinstimmender Beobachtung dann, wenn der 
Spannungsabfall im Maximum 50% der verketten Betriebsspannung 
betragt. Vielfach geschieht es schon bei etwa 30%. Der EinfluB des 
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Lichtbogenwiderstandes ist bei Impedanzrelais stets im Sinne einer 
Verlangerung der Abschaltzeit. Bei Reaktanzrelais kann er bei Speisung 
durch zwei Kraftwerke auch eine Zeitverkfirzung und damit eine Ge
fahrdung der Selektivitat zur Folge haben. 

Eine weitere Erscheinung, die bei bestimmten Schutzsystemen beriick
sichtigt werden muB, ist der sog. KurzschluBwechsel. Der Lichtbogen 
ziindet z. B. an einem Mast zwischen zwei Phasen, flattert nach einiger 
Zeit aus, erfaBt auch die dritte Leitung und reiBt schlieBlich zwischen den 
beiden ersten Phasen wieder abo Das KurzschluBbild wechselt zum Teil 
innerhalb einer Sekunde mehrfach, wie Aufzeichnungen von Storungs
s~hreibern vielfach ergeben. Ganz besonders verwickelt wird das Bild 
bei einer Doppelleitung auf dem gleichen Mast. Dann wechselt der 
KurzschluB nicht nur innerhalb der Phasen ein und derselben Leitung, 
sondern auch zwischen den Phasen beider Leitungen in jeder nur denk
baren Kombination. In mehr als der Halfte all dieser FaIle bei Doppel
leitungen ist es fUr ein Schutzsystem voIlkommen unmoglich, noch eine 
Selektivitat zu erzielen, d. h. nur eine dieser beiden Leitungen allein 
abzuschalten. Entweder liegt auf beiden ein KurzschluB, der abgeschaltet 
werden muB, oder es fehlen sichere Kriterien, nach denen der Schutz 
einen bestimmten SchluB ziehen kann, welche zuerst abgeschaltet 
werden muB. ,Ebenso hoffnungslos sind meist die FaIle, wo noch wahrend 
des Bestehens eines Kurzschlusses ein weiterer KurzschluB an einer 
anderen Stelle des Netzes auftritt. Der Stromverlauf wird dann so 
unbestimmbar, daB ein Schutzsystem unmoglich noch unbedingt richtige 
AbschaltmaBnahmen treffen kann. Dieser KurzschluBwechsel kann 
jedoch auch in Kabeln auftreten. Durch die Flammenbogen zwischen 
Phasen wird durch Warmeeinwirkung sehr rasch auch die dritte Phase 
beteiligt. An Stelle des Ausflatterns des Lichtbogens tritt nunmehr die 
unter Druck stehende fliissig gewordene Kabelmasse, die den einen oder 
anderen Stromiibergang verhindert. Auch hier zeigen Storungsschreiber
aufzeichnungen ofter einen Wechsel des Kurzschlusses. 

Doppelerdschliisse sind zwar auch "Oberschlage an verschiedenen Stellen 
des Netzes. Sofern es sich nur um einen "Oberschlag je einer Phase gegen 
Erde handelt, kann man die beiden ErdschluBstellen eindeutig bestimmen 
und selektiv die eine abschalten. Sobald aber durch den Lichtbogen 
die eine oder beide in zwei oder dreiphasigen KurzschluB iibergehen, 
ist das elektrische Strombild ffir die Relais unbestimmt geworden. 

Wesentlich eindeutiger liegen die Verhaltnisse in Kabelleitungen. 
Auf die Moglichkeit von KurzschluBwechsel jedoch wurde schon hin
gewiesen. Auch liegt mindestens ebensosehr, wenn nicht ofter, die 
Gefahr vor, daB Doppelerdschliisse in kfirzester' Zeit an einer oder auch 
an beiden Stellen sich zu mehrphasigen Kurzschliissen erweitern. Prak
tisch ausgeschlossen ist der Fall, daB Doppelkabel von einem KurzschluB 
wie bei einer Doppelfreileitung gleichzeitig betroffen werden kOnnen. 
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Man muB aus diesen Tatsachen die Erkenntnis gewinnen, daB die 
richtige Arbeitsweise eines Schutzes nicht allein durch Relais und die 
Relaisschaltung gegeben ist, sondern eben auch durch den Ablauf des 
Fehlervorganges. Wenn man dazu das niemals vollkommen vermeidbare 
Versagen eines Relaisteiles oder des Schalters mit berucksichtigt, so 
wird man zu der Einsicht kommen mussen, daB man ein Schutz system, 
das z. B. 95% aller Fane richtig abschaltet, als sehr gut bezeichnen kann. 
Dann wird man auch keine ungerechten V orwiirfe einem Schutzsystem 
machen konnen, wenn ein solcher ungewohnlicher Fall vorliegt. 

Sobald eindeutige Kriterien ffir einen Fehler vorliegen, d. h. wenn 
sich ein Fehler durch seine elektrischen Merkmale mit Sicherheit von 
einem anderen Vorgang unterscheiden laBt, ist es eine durchaus losbare 
Aufgabe ffir die Schutztechnik, diesen Fehler richtig herauszuschalen. 
Verwischen sich aber diese Merkmale mit den Erscheinungen anderer 
Vorgange, so ist die Voraussetzung fur eine eindeutige Losung nicht 
mehr gegeben. Das vollkommenste Schutzsystem ist dasjenige, 
das den hochsten Prozentsatz aller- beobachteten Fehlerfalle 
in einem bestimmten Netz in der yom Betrieb als zweckmaBig 
erachteten und gewunschten Weise erfaBt. 

Ungewohnliche Fehlerfalle treten in den einzelnen Netzen verschieden 
haufig auf; besonders betroffen werden davon z. B. Hochstspannungs
netze. Auch die verschiedenen Schutzmethoden sind bei sonst gleicher 
befriedigender Wirkung in normalen Fehlerfallen verschieden empfind
lich auf solche Sonderfalle. Nur der Betrieb allein kann aus seiner 
Erfahrung und genauen Beobachtung der Fehler in seinem Netz sagen, 
ob solche FaIle haufiger vorkommen oder nicht und ob ein System 
darauf Riicksicht nehmen soIl oder nicht. Diese Tatsache kann unter 
Umstanden den Ausschlag bei der Wahl geben .. 

3. FehlergroBen. 
Ein Betrieb kennt im allgemeinen die Nennstromstarken jeder seiner 

Leitungen und auch die hochsten KurzschluBstromstarken, die an den 
einzelnen Stellen seines Netzes auftreten konnen. Hiernach bemiBt er 
die Ubersetzungsverhaltnisse seiner Stromwandler und die Abschalt
leistungen seiner Leistungsschalter. Mit solchen Angaben ist jedoch 
noch nicht die Frage beantwortet, auf welchen KurzschluBstrom soIl 
nun ein Schutzrelais ansprechen und welchen Strombereich soIl das 
System thermisch und vor allem meBtechnisch beherrschen? Die Strom
starke, die mit Sicherheit einen KurzschluB charakterisiert, kann unter 
oder auch betrachtlich uber dem Nennstrom des Wandlers oder besser· 
ausgedriickt dem hochsten Betriebsstrom der Leitung liegen. Wichtig 
ist also stets die Angabe des kleinsten und des hochsten Kurz
schluBstromes, der an der Einbaustelle des Relais vorkommen kann. 
Der kleinste Strom ergibt sich aus dem kleinsten Maschineneinsatz, der 
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betrieblich vorkommen kann oder der sich aus dem Betrieb mit der 
schwachsten Einspeisestelle errechnet. In vermaschten Netzen flieBt der 
KurzschluBstrom in eine kurzschluBbehaftete Leitung immer von zwei 
Seiten hinein. Bei der ungiinstigsten Lage der KurzschluBstelle halbiert 
sich der Strom, so daB sich als Regel ergibt, daB der kleinste Ansprechwert 
gleich dem halben kleinsten KurzschluBstrom sein muB. Der Strom in 
den vor der KurzschluBstelle liegenden Leitungen kann infolge Ver
zweigungen noch wesentlich kleiner sein. In die kurzschluBbehaftete 
Leitung flieBt stets die Summe aller Strome hinein, und lediglich auf 
diesen Ansprechwert kommt es an. 

Der hochste KurzschluBwert ergibt sich naturgemaB aus dem groBten 
betrieblichen Maschineneinsatz. Hierbei muB jedoch der volle Wert 
eingesetzt werden, da nach dem Fallen eines Schalters an der KurzschluB
leitung das restliche Relais immer den vollen KurzschluBstrom zu ver
arbeiten hat. Der Bereich zwischen dem kleinsten Ansprechwert und 
dem hochsten KurzschluBstrom ist der Strombereich, den die Schutz
apparatur zu beherrschen hat. Relais konnen infolge Sattigungs
erscheinungen auch nur in einem begrenzten Bereich mit der gewiinschten 
Genauigkeit arbeiten. Daher ist eine ernst zu nehmende Bedingung 
fiir das befriedigende Arbeiten, diese beiden Bereiche miteinander in 
Einklang zu bringen. 

Man soil nun aber nicht aus zu groBer Vorsicht die Grenzen unnotig 
weit setzen. Der kleinste KurzschluBstrom solI nicht von einer Maschinen
leistung errechnet werden, die im Jahr vielleicht nur einige Stunden 
moglich ist. Umgekehrt kann der hochste KurzschluBstrom bei Einsatz 
samtlicher Maschineneinheiten auch nur in den allerseltensten Fallen 
moglich sein. Es muB auch hierbei ein verstandnisvoller Mittelweg ein
geschlagen werden, will man das Schutzsystem nicht unnotig kompliziert 
und teuer machen, vorausgesetzt, daB es solche Bedingungen technisch 
iiberhaupt erfiillen kann. 

Der kleinste Ansprechwert entscheidet immer, ob Uberstroman
regung = Uberschreiten des Nennstromes des Stromwandlers oder Im
pedanzanregung = KurzschluBstrom kleiner als dieser Nennstrom gewahlt 
werden kann. Die erste Anregungsart ist stets eindeutiger und technisch 
am sichersten und einfachsten durchzufiihren. Impedanzanregung bringt 
eine Abhangigkeit von der Spannung in die Apparatur. Bleibt die 
Sekundarspannung eines Spannungswandlers aus irgendwelchen Griinden, 
z. B. durch Ausbrennen einer Sicherung, aus und ist gleichzeitig noch 
Betriebsstrom auf der Leitung, so wird dem Anregerelais ein Fehler
zustand - Unterschreiten eines Impedanzwertes - vorgetauscht. Der 
Schutz arbeitet und schaltet unsachgemaB abo Durch zusatzliche Sicher
heitseinrichtungen kann man diese Gefahr stark vermindern: Es ist ohne 
weiteres einzusehen, daB die Gefahr um so groBer sein muB, je kleiner 
der Stromwert gewahlt wird, bei welchem ein solches Relais bei gleich-
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zeitigem Spannungszusammenbruch arbeiten soli. Z. B.: Betragt dieser 
Wert Iiur noch 1/5 des Nennstromes, so ist die Wahrscheinlichkeit groBer, 
daB der Betriebsstrom diesen Wert erreicht, als wenn er nur die Halfte 
oder sogar 3h des Nennstromes betragt. Eine Grenze nach unten bildet 
auBerdem die Leistungsfahigkeit des Stromwandlers. Eine Relais
apparatur braucht immer eine bestimmte Leistung zum Arbeiten. Die 
Leistungsfahigkeit des Stromwandlers schwankt mit dem Quadrat des 
Primarstromes bis zu seiner Sattigungsgrenze. Seine Nennleistung ist 
fUr seinen Nennstrom angegeben. Wenn daher ein Relais fUr 1/5 des 
Nennstromes schon eine bestimmte Leistung braucht, dann muB die 
Nennleistung den 25fachen Wert besitzen. Je hoher der Ansprechwert 
des Relais ist, um so kleiner braucht die Nennleistung des Wandlers 
zu Seln. 

Eine Leitung erfordert um so eher einen Anregestromwert unterhalb 
des Nennstromes,' je mehr sich ihre Nennleistung dem Betrag der 
gesamten Nennleistung des Netzes nahert. Der Ansprechwert kann 
umgekehrt um so weiter tiber dem Nennstrom der Leitung liegen, je 
kleiner die Leitungsnennleistung im Verhaltnis zur gesamten Netz
leistung ist. Einige Beispiele sollen dies verdeutlichen: 

1. Eine Wasserkraftzentrale mit mehreren Generatoren verschieden 
groBer Leistung speise tiber zwei 100-kV-Leitungen ein Netz. 1st eine 
Leitung auBer Betrieb, so muB die andere noch fahig sein, die gesamte 
Leistung auch bei groBer Wasserzu£uhr zu ,tibernehmen. 1st der Wasser
zulauf in gewissen Jahreszeiten klein, so werden nur Maschinen kleinerer 
Leistung im Betrieb sein. Der KurzschluBstrom wird also in einem Teil 
des Betriebsjahres bestimmt zum Teil betrachtlich unter dem hochst
moglichen Betriebsstrom liegen, selbst wenn man den KurzschluBstrom 
einer Maschine immer gleich dem doppelten Wert ihres Nennstromes 
annimmt. Der maximale Betriebsstrom wird also hierbei bestimmt 
unterschritten, wenn weniger als die Halfte der installierten Maschinen
leistung in Betrieb ist. Sind beide Leitungen im Betrieb, halbiert sich 
der Ansprechwert, und der Betriebsstrom wird daher gerade bei Vollast 
erreicht. 

2. Eine GroBstadt besitzt ein eng vermaschtes Kabelnetz mit sehr 
groBer Maschinenleistung. Die Betriebsspannung sei 10 kV und der 
Nennstrom jedes Kabels im Hochstfall 200 Amp. Die, Nennleistung 
eines Kabels betragt demnach 3400 kVA. Auch in betriebsschwachen 
Zeiten sei noch eine Maschinenleistung von etwa. 25000 kVA fUr das 
gesamte Netz erforderlich. Sie betragt also das 6fache der Kabelnenn
leistung. Der Ansprechwert kann daher getrost bei 600 Amp. gewahlt 
werden, da dieser Wert immer erreicht wird. Der hochste KurzschluB
strom sei mit Rticksicht auf thermische und mechanische Wirkung durch 
Drosseln oder Netzschaltung auf 6000 Amp. begrenzt. MtiBten die Relais 
schon bei 200 Amp. arbeiten, so hatten sie einen Strombereich von 1: 30 
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zu beherrschen, wahrend in Wirklichkeit ein Bereich 1 : 10 vollkommen 
ausreicht. 1m letzten Fall sind aber die Anforderungen an Relais und 
Wandler technisch und preislich wesentlich giinstiger. Hat man Sorge, 
daB ein Kabel betrieblich iiberlastet werden kann, ohne daB es vom 
Betriebspersonal bemerkt wird, so baue man eher einen besonderen 
Uberlastungsschutz ein, der den besonderen Uberlastungsbedingungen 
mehr Rechnung tragt und nicht in so kurzer Zeit das Kabel abschaltet, 
wie es ein KurzschluBschutz tun muB. Man mache sich auf jeden Fall 
von der noch vielfach verbreiteten Meinung frei, daB ein KurzschluB
schutz auch Uberlastungen einer Leitung mit erfassen solI. Das mag 
in Stichleitungen und bei ganz einfachen "Oberstromrelais noch angangig 
sein. Aber bei Widerstandsschutz und auch Differentialschutz, iiber
haupt bei jedem wichtigen Schutzsystem, erschwert eine solche Forderung 
die Aufgabe, ohne irgendwelche Vorteile zu bringen. Man trenne 
grundsatzlich KurzschluBschutz von "Oberlastungsschutz. 
Jedes Schutzsystem solI nur fiir den Zweck verwendet werden, fiir den 
es geschaffen ist. 

3. Ein Uberlandnetz von 15 kV sei im wesentlichen aus einem Hoch
spannungsnetz gespeist. Wir konnen mehrere Einspeisestellen annehmen. 
AuBerdem be sitze jedoch das Netz noch eine kleine Zentrale, die gerade 
ausreicht, um es in ganz betriebsschwachen Zeiten zu speisen, z. B. 
einige Stunden in der Nacht oder bei Feiertagen. Mehr als 99% des 
Betriebsjahres besteht Fremdeinspeisung und damit ein KurzschluB
strom, der bei weitem den hochsten Betriebsstrom irgendeiner Leitung 
iiberschreitet. SolI nun der Schutz auf den Sonderfall der Eigen
belieferung abgestimmt werden? Beriicksichtigt man nur die Fremd
einspeisung, dann riskiert man, daB bei der Eigenversorgung bei einem 
KurzschluB kein Relais anspricht, sondern die Zentrale ausschaltet, oder 
ist aus irgendwelchen Riicksichten in solchen Sonderfallen eine Selek
tivitat noch notwendig, die einen wesentlich groBeren Schutzaufwand 
rechtfertigt? Der maximale Strombereich ist dagegen gerade in solchen 
Uberlandnetzen weit weniger bedenklich, als es im Hinblick auf die 
groBe Maschinenleistung des iibergelagerten Hochspannungsnetzes zu 
sein scheint. Der Widerstand der Leitungen ist im allgemeinen so groB, 
daB der KurzschluBstrom von der Einspeisestelle nach dem Netz zu 
stark abnimmt. Die Einspeisestellen bilden richtige Stromkegel. Hohe 
KurzschluBstrome haben nur die Relais in unmittelbarer Nahe der Ein
speisestelle zu beherrschen. Man hilft sich dabei auch durch zusatz
liche Uberstromrelais mit hohem Ansprechwert. "Oberschreitet der 
Strom einen bestimmten Wert, so- kann der KurzschluB nur in dichter 
Nahe liegen. Dieser Wert ergibt sich aus der Nennspannung dividiert 
durch den Leitungswiderstand der vom Speisepunkt abgehenden Leitung. 
Diese Uberstromrelais schalten momentan ab und bewirken damit,. daB 
einmal das iibergeordnete Netz so rasch als moglich vor groBerem 
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Spannungseinbruch bewahrt bleibt, und daB zweitens die eigentlichen 
Selektivrelais nur einen kleinen Strombereich zu beherrschen haben. In 
den iibrigen Netzleitungen schwankcn die KurzschluBstrome gerade in 
solchen Netzen iiberraschend wenig. 

Beim ErdschluBschutz spielt der kleinste Ansprechwert eine gleich 
wichtige Rolle. Der ErdschluBstrom schwankt mit der Lange der Leitung, 
der Netzspannung und der Art der Leitungen, ob Kabel oder Freileitung. 
Von direkt geerdeten Netzen sei hierbei abgesehen. Es ist schon eriautert 
worden, daB in nicht geloschten Netzen die ErdschluBstelle nur mit 
Blindwattmetern und in geloschten Netzen nur mit Relais gekenn
zeichnet werden kann, die auf die Richtung des Wirkreststromes an
sprechen. Gerade im letzten Fall steht dem Relais nur noch ein Wert 
zur Verfiigung, der je nach Art der Loschspule zwischen 3-10% des 
kapazitiven ErdschluBstromes schwankt. Damit kommt man aber in 
ein Gebiet der Unsicherheit, das durch die MeBgenauigkeit der Wandler 
gegeben ist. In vermaschten Netzen gilt auch hier die Regel, daB der 
Ansprechwert nur die Halfte des gesamten verfiigbaren Wirkreststromes 
betragen darf. Als unterste Grenze des Ansprechwertes solI man 0,5 % 
des Wandlernennstromes nicht unterschreiten, da dann kein sicheres 
Abgrenzen gegen Wandlerunsymmetrien mehr gelingt. Wird aber aus 
betrieblichen Griinden ein schnelles Auffinden einer ErdschluBstelle fiir 
unbedingt notwendig erachtet, so bleibt nur noch der Weg offen, den 
Wirkreststrom am Loscher durch Parallelschalten von Wirkwiderstand 
soweit zu vergroBern, bis der notwendige unterste Ansprechwert mit 
einem kleinen Sicherheitszuschlag iiberschritten wird. 

4. Fehlerwich tigkei t. 

Wenn man die Haufigkeit der Fehler in Freileitungsnetzen dem 
seltenen Fehlervorkommen in den Kabelnetzen der Stadte gegeniiber
stellt, so hat es den Anschein, als ob in Freileitungsnetzen einem 
Schutzsystem besondere Wichtigkeit zukommt. Aber die Praxis zeigt, 
daB gerade die Kabelnetze besonders in GroBstadten die umfangreichsten 
Schutzsysteme besitzen, wahrend z. B. ausgedehnte Uberlandnetze sich 
noch vielfach mit einfachen Systemen, sogar mit aufgebauten Primar
auslosern begniigen. Die Ursache fiir diese zunachst iiberraschende Tat
sache kann nur in dem MaB der Wichtigkeit zu suchen sein, das der 
Betrieb einer Starung und auch einer eventuellen Storungsmoglichkeit 
beimiBt. GewiB spielt auch der Leistungswert eine bestimmte Rolle, 
der iiber eine Leitung wahrend einer langeren Dauer iibertragen wird. 
Aber in dem Betriebswert einer Leitung ist auch der Sicherheitswert, 
den der Abnehmer verlangt, mit eingeschlossen. Technisch begriindet 
ist er z. B. bei Industrien, die schon durch kurzdauernde Unterbrechungen 
materiellen Schaden erleiden konnen. Solche Industriezweige sichern 
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sich auch meistens durch Schadenersatzvertrage. Ganz ahnlich liegt 
der Fall bei groBen Geschaftshausern, bei denen z. B. in der Geschafts
zeit durch Ausbleiben der Beleuchtung Unsicherheit entstehen' kann. 
Of teres Vorkommen einer solchen Storung wird solche Abnehmer ver
anlassen, eigene Hauszentralen zur Reserve aufzustellen. Subjektiv miBt 
besonders der Privatabnehmer den Storungen besondere Bedeutung bei. 
In einer GroBstadt, in welcher das industrielle wie private Leben schon 
sehr'stark von der elektrischen Energieversorgung abhangt, wird daher 
eine Storung viel schwerer empfunden als z. B. auf dem Land. In dem 
MaBe, wie auch auf dem Land von der BevOlkerung die elektrische 
Energie benutzt wird, werden auch immer hohere Anforderungen gestellt. 
Nicht nur der Leistungswert der Verteilungsleitungim steigt, sondern 
auch die Abnehmer erwarten groBere Sicherheit in der Versorgung. Es 
sei z. B. auf den EinfluB hingewiesen, den die Verbreitung des Rund
funks, des elektrischen Kochens, der Heimindustrie und auch die Syn
chronuhren indirekt auf solche Sicherheitsanspriiche ausiibt. Bei Hochst
spannungsnetzen wie iiberhaupt bei allen Speise- und Ausgleichsnetzen 
hangt von jeder Leitung haufig ein ganzes Versorgungsnetz abo Uber 
deren Sicherheitsanspriiche besteht kein Zweifel. Da man die Zahl solcher 
Hochstspannungsleitungen aus wirtschaftlichen Griinden nicht beliebig 
vermehren kann, so ist es richtig, wenn man an ihr Schutzsystem das 
HochstmaB an Forderungen stellt, welches es noch mit Sicherheit 
erfiillen kann. 

Diese betrieblichen Bedingungen und Imponderabilien kann nur der 
jeweilige Betrieb beurteilen. Von dem Resultat hangt nicht nur ab, ob 
ein Schutzsystem eingebaut werden soil oder nicht, sondern auch, was 
den Schutztechniker besonders interessiert, welche Bedingungen sich 
fUr das Schutzsystem daraus ergeben. Welchen Grad muB Z. B. die 
Selektivitat auch bei Doppelerdschliissen und ungewohnlichen Kurz
schluBablaufen erreichen, welche Abschaltzeit muB erzielt werden, oder 
sogar, welche Schutzsysteme miissen kombiniert werden, um die ge
wUnschten Wirkungen hervorzubringen? 

III. Einteilung der Schlltzsysteme. 
Die Mittel, welche dem Schutztechniker zum Losen der gestellten 

Aufgaben zur Verfiigung stehen, sind im einzelnen schon erortert worden. 
In diesem Zusammenhang interessiert es, nach welchen Regeln man aus 
der Vielzahl der Moglichkeiten das fii! das jeweilige Netz wirksamste 
Schutzsystem heraussucht. Hierzu muB man die Schutzsysteme nach 
ihren Anwendungsmoglichkeiten und ihren Wirkungen gruppieren. 

FUr den KurzschluBschutz unterscheiden wir nach ihrem Selektions
mittel zwei groBe Gruppen: Staffelsysteme und Vergleichssysteme. 
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A. Staffelsysteme. 
Charakteristisch fUr diese ist es, daB bei einer KurzschluBstorung aIle 

diejenigen Relaissatze arbeiten, liber welche der KurzschluBstrom flieBt. 
Die Auslosezeiten der einzelnen Relais sind gegeneinander so abgestuft, 
daB immer nur der dem Fehler am nachsten sich befindende Satz die 
klirzeste Auslosezeit aufweist. AIle weiter entfernt liegenden Relais 
kommen dadurch nicht mehr zum Ablaufen, da cler Fehler vorher schon 
beseitigt worclen ist. Nur wenn cler Relaissatz, der eigentlich abschalten 
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soUte, versagt, treten die anderen Relais
satze mit ihrer entsprechend langeren Ab
schaltzeit an seine Stelle. 
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Die Staffelsysteme teilen sich in un
abhangige uncl abhangige Systeme. 

Abb. 1. Unabhilngige Aus16sekennlinie. Bei den unabhangigen Systemen ist 
die Zeit von keiner elektrischen GroBe 

abhangig, sonclern ist von vornherein festgelegt. Bei den abhangigen 
Systemen ist die Ablaufzeit von einer elektrischen GroBe abhangig, 
entwecler von der Hohe des Stromes = stromabhangig oder von 
der Spannung = spannungsabhangig ocler vom Wiclerstancl cler 
KurzschluBbahn = wider stands a bhangig. 

Die Ablaufzeiten der einzelnen Relaissatze mlissen gegeneinander 
abgestimmt sein. Das beste Bilcl liber die Wirkung einer solchen Ab-
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das zur Leitung gehort, 
dann erhalt man clie Auslosekennlinie. Sie zeigt, welche Auslosezeit 
man bei einem KurzschluB an irgendeiner Stelle der Leitung erwarten 
kann. Sie stellt die Beziehung zwischen Fehlerort uncl Auslosezeit claro 
Setzt man die Auslosekennlinie der Relais verschiedener hintereinander 
liegenclen Leitungen zusammen, dann erhalt man den Staffelplan, aus 
clem man nun ersieht, mit welcher Zeit ein KurzschluB an irgencleiner 
Netzstelle abgeschaltet wir'd. An Hancl eines solchen Planes stimmt 
man nicht nur die Auslosezeiten eines Netzes, sondern auch die von 
mehreren zusammenhangenden Netzen gegeneinander abo Er ist clie 
Vorbedingung fUr ein richtes Arbeiten der Relais. 

Die Aus16sekennlinie eines unabhangigen Staffelsystems muG eine 
gerade Linie parallel zur Abszisse darstellen (Abb. 1). Ist die Aus16se
zeit abhangig vom Strom nach einer dem Relais eigentiimliehen Ab-
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hangigkeitskurve, dann erhalt man eine Kurvensehar als AuslOsekenn
linie (Abb. 2). Das gleiehe Bild ergibt eine spannungsabhangige Kurve 
(Abb. 3). Da bei einer Leitung die jeweilige Spannung den Spannungs. 
abfall der KurzsehluBsehleife darstellt, so steUt eine solehe Kennlinie 
aueh die Abhangigkeit yom Fehlerort dar. Allerdings erhalt man hier 
eine Kurvensehar fUr versehiedene Stromstarken, da der Spannungs
abfall bei konstanter Fehlerortsentfernung proportional der Stromstarke 
sein muB. Als Abszisse nimmt man dann besser die Leitung in Ohm 
pro Phase oder pro Sehleife, wie es bei der remen widerstands-
a bhangigen Kenn - [!!,o/Jer 

linie iiblieh ist; Ob :<-. ~ "Strom 
~ ~I man hierbei als Wider- ." ~ I 

standseinheit die Im
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Abb. 3. Spannungsabhangigc Aus16sekennlink 

k/einer 
Sfrom 

immer den gleiehen Charakter. Verandert sieh die AuslOsezeit stetig 
mit der Hohe des gemessenen Widerstandes, dann steigt die Kenu
linie aueh stetig mit der Fehlerortsentfernung naeh einer Kurve an, 
die wiederum dureh die MeBeigensehaften des verwendeten Relais ge
geben ist. Sie ist entweder eine Gerade oder ist im Anfang flaeher 
und steigt mit groBeren Entfernungen starker oder umgekehrt (Abb. 4). 
Diese Art von Kurven zeigen alle stetig 
arbeitenden Widerstandsrelais. Sind die 
WiderstandsmeBwerte noeh von der Hohe 
des Stromes oder der SpalIDung abhangig, 
dann ergibt sieh als AuslOsekennlinie 
wiederum eine Kurvensehar. Uberwiegt 
der StromeinfluB, wie es meist der Fall ist, 
so werden die AuslOsezeiten mit groBer 
werdendem Strom kleiner. Uberwiegt um
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Leifungslringe in Q 

Abb. 4. Widerstandsabhangige 
AusWsekennlinie. 

gekehrt der SpannungseinfluB, dann liegen wie beim reinen Spannungs
abfallrelais die Zeiten bei hoherem Strom aueh hoher. Nur bei den
jenigen Relais, bei denen diese Einfliisse konstruktiv vermieden sind, 
erhalt man innerhalb eines bestimmten Strom- und Spannungsbereiehes 
nur geringe Abweiehungen von der gewiinsehten Kennlinie. Bei solehen 
unabhangigen Kennlinien laBt sieh die Fehlerortsentfernung aus der 
Ablaufzeit nur dann um so besser bestimmen, je besser diese Zeit 
dem Widerstand entsprieht, also mogliehst unabhangig von den Absolut
werten von Strom und Spannung ist. Die Stromabhangigkeit zeigt sieh 
bei den auf dem Markt befindliehen Relais entweder dadureh, daB die 
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Kurven am Anfang auseinandergehen oder erst bei hoheren Wider
standswerten (Abb. 5a, b und c). 

Die zweite grundsatzliche Kennlinie eines Widerstandszeitrelais ist 
die eines unabhangigen Zeitrelais, welches nur unterhalb eines bestimmten 

abc 
Abb. 5. Stromabh1Lngigkeit verschledener Widerstandszeltkurven. 

Widerstandswertes, d. h. nur innerhalb einer gewissen Leitungslange 
wirksam ist. Ein Widerstandskipprelais entscheidet, ob ein Widerstands
wert unter- oder fiberschritten wird, und bestimmt, ob das Zeitrelais 
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schalten darf oder nicht. Eine solche Kennlinie 
bleibt fiber einem Teil der Leitung konstant und 
biegt dann sprungartig nach oben ab (Abb. 6). 
Setzt man mehrere solcher Kippstufen parallel, 
wobei jede einzelne Stufe einen immer groBeren 
Leitungsabschnitt umfaBt und andere Abschalt
zeit besitzt, dann erhalt man eine Stufencharak-

Reloi& !.eifung&ltinue in Q teristik. Diese Stufenkennlinie ist dargestellt 
Abb. 6. Ausilisekennlinie durch die J' eweils niedrigsten Ablaufzeiten, die an eines Impedanzklpprelais. 

den einzelnen Leitungspunkten moglich sind. In 
Abb. 7 ist diese sich ergebende Kennlinie stark ausgezogen, wahrend 
die darfiberliegenden noch moglichen Ablaufzeiten gestrichelt angegeben 
sind. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die einzelnen Widerstandskontroll-

, " punkte mit einem einzigen Kipprelais ge-
~ I I I 
~ I " messen werden, das man jeweils umschaltet, ---+----[-----t' ----

" oder durch soviele parallele Kipprelais kon-, , 
I: trolliert werden wie Stufen vorgesehen sind. 

----r--- Als AbschluB legt man eine vom Wider-
stand vollkommen unabhangige Zeitlinie . !.eitunusltinue In Q 

Abb. 7. Stufenkennlinie (Zusammen- darfiber, die als Endzeit bezeichnet wird. 
setzung von verschledenen Die gleiche Endzeit legt man auch fiber 

Kippstufen). 
die stetige Widerstandskennlinie. Die Aus-

losekennlinie steigt fiber einer bestimmten Leitungslange stetig an 
und geht in eine Waagerechte fiber (Abb. 8). SchlieBlich kann man 
auch im ersten Teil einer solchen Kennlinie noch die Zeitlinie einer 
Kippstufe fiberlagern (Abb. 9). Eine derartige Kennlinie ist fiber dem 
ersten Teil der Leitung waagerecht, dann springt sie in die stetig 
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steigende widerstandsabhangige Kurve, um sehlieBlieh in die unabhangige 
Endzeitlinie uberzugehen. 

Die Stufenkennlinie laBt sieh dureh versehiedene Wahl der Kipp
punkte und der Rohe der Zeitstufen in beliebiger Weise formen und den 
Leitungsbedingungen anpassen. Die stetige Kennlinie laBt sieh nur in v / ""k "",/ 

~=/ 
Leitungsliinge In Q 

Abb. 8. Stetige Widerstandskennlinie mit 
unabh;tngiger Endzeit. 

~ I ,.,"" 
~ I /// 
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Leitungsliinge in Q 

Abb.9. Stetige Widerstandskennlinic mit 
Kippstufe und Endzeit (gebrochene 

Kennlinie = Eilimpedanzrelais). 

ihrem Anfangspunkt und ihrer Neigung verandern. Die kombinierte 
Linie des Eilimpedanzrelais besitzt dagegen die gleiche Anpassungs
fahigkeit wie eine Stufenkennlinie, nur mit einfacheren Mitteln. Es 
braucht nur der erste Kippwert eingestellt zu werden, wahrend im 
weiteren Verlauf die elastisehe An-:<... I I I 

""~ I I I passungsmogliehkeit der stetigen'" ---I-------t----- -'\:, 
Kurve ausgenutzt wird. Sie benutzt L ______ L ____ ~t 
in jedem Teil die gunstigste Wirkung I ,------ ~ 

der jeweiligen Teilkennlinie. Imersten 
Teil solI moglichst raseh und wider
standsunabhangig geschaltet werden, 
dann braucht man die ansteigende 

.4 BCD E 
StatIon LelYungsiiingt! in Q oder km~ 

Abb. 10. Staffelplan mit unabhilngigen Zeiten 
bei einseitiger Speisung. 

Kennlinie, um staffeln zu konnen, und dann die Endzeit, um die Kurve 
naeh oben hin zu begrenzen. 

Der Staffel plan ergibt sieh, wenn man uber hintereinander liegende 
Leitungen fur jedes Relais von seinem Standort aus die jeweilige Kenn
linie aufzeichnet. Abb. 10 zeigt 
die una bhangige Zeitstaffe
lung einer Stiehleitung. Das 
Zeitrelais in der von der Zentrale 
ausgehenden Leitung hat die 
hoehste Zeit. AIle weiteren Lei
tungsrelais liegen um jeweils 
einen Staffelabstand tiefer in 
ihrer Absehaltzeit. Zeiehnet man 

l=:==t---L ~ ---------------

SIotlon 
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~ln--~ 0 1 
<E--Energierichfung 

Abb. 11. GegenIaufige Staffelung bei zweiseitiger 
Speisung mit Richtungsrelais. 

die sieh ergebenden kiirzesten Zeiten stark aus, so erhalt man eine Stufen
linie, die die Auslosekennlinie des gesamten Leitungszuges darstellt. 
Die gestriehelten Linien zeigen, welehe Reservezeiten man an jedem 
Leitungspunkt beim KurzsehluB besitzt. Wird eine solehe Leitung von 
zwei Seiten aus gespeist, dann muB die gleiehe Zeitstufung von beiden 
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Zentralen aus vorgenommen werden. Jedes Relais kann nur daml aus
lOsen, wenn sein Richtungsrelais die Richtung der KurzschluBenergie 
nach der Leitung zu anzeigt. Die Relais gehoren immer zu derjenigen 
Zeitkennlinie, die jeweils von der Sammelschiene fort zeigt (Abb. 11). 
Man zeichnet der Ubersichtlichkeit halber die Kennlinie der einen 
Richtung oberhalb, die andere Kennlinie unterhalb des Leitungszuges. 

Der Vorteil dieser unabhangigen Staffelung liegt 
in ihrer Einfachheit und Unabhangigkeit von jedem 
storenden EinfluB. Ihre Auslosezeiten sind genau 
bestimmt und vor allem nach oben hin abgegrenzt. 
Dadurch ist man auch in der Lage, die Zeiten 
eines Netzes gegeniiber den Auslosezeiten eines 
iibergeordneten Netzes genau abzugrenzen. Aus 
diesem eben erwahnten Grund ist auch die Uber
lagerung der widerstf'ndsabhangigen Staffelung mit 
einer unabhangige{ wichtig. Diese unabhangige 
Zeitstaffelung bild/ ' gleichsam die obere Grenze 
und sichere Reserve der abhangigen Staffelung. 

Abb.12. Staffelplan cines 
strahlenf5rmigen Nctzes 

mit unabhiingiger 
Zeitstaffelung. 

Ihr N ach teil liegt in der relativ hohen Aus
losezeit und in der begrenzten Selektivitat bei mehrfacher Einspeisung. 
Man kann sie daher nicht immer allein anwenden. In der Verbindung 
aber mit einer widerstandsabhangigen Staffelung hat sie wieder erhohte 
Bedeutung, so daB man sich schon aus diesem Grunde mehr mit ihren 

3-,,:;: ';1/3 
...... ¥ II' 

Abb. 13. GegenHiufige Staffe
lung eines Ringes mit einer 

Einspeisung. 

Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten 
befassen muB. Die nachfolgenden Bilder zeigen 
verschiedene Anwendungen. Die Staffelplane 
zeigen die Relais mit ihren Auslosezeiten und 
die Richtung, bei welcher diese Zeit wirksam 
ist. Die Zeiten gibt man am besten in Staffel
einheiten an. Je nachdem man die Staffelzeiten 
wii.hlt (0,5 oder 1 sec), ergeben sich die tat
sachlichen Auslosezeiten. Abb. 12 zeigt den 
Staffelplan eines strahlenformigen Netzes. Die 
gegenlaufige Staffelung mit Richtungsrelais wird 
an einem ringformigen Netz mit einer Zentrale 
gezeigt in Abb. 13. Diese ringformigen Gebilde 

~ind in vermaschten Netzen oft mehrfach vorhanden. Sofern ein 
solches Netzgebilde nur von einer Seite aus gespeist wird, lii.Bt sich 
eine einwandfreie Selektivitat erreichen (Abb. 14). Wird dagegen das 
Netz von mehreren Seiten aus gespeist, so ist dies nicht mehr mog
lich, sofern nicht gerade die Einspeisepunkte so dicht nebeneinander 
liegen wie in Abb. 15. Liegen aber auch zwischen den Einspeisestellen 
noch Stationen, dann geht man so vor, daB man eine Art Zeittremilinie 
zwischen den Einspeisestellen vorsieht. Man betrachtet jede Ringhii.lfte 
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wie in Abb. 16 fiiI' sich. Es gibt dann zwar noch Schalter, die bei be" 
stimmten KurzschluBstelien zusatzlich abschalten konnen, aber es wird 
keine Station spannungslos. Sogar in einem 
Netz mit mehr als zwei Speisestellen wie in 
Abb. 17 kann man eine starre Zeitstaffelung 
finden, die ein Minimum an zusatzlichen Aus
losestellen aufweist. Man hat es in der Hand, 
diese Stellen belie big zu wahlen. Man legt sie 
am besten dorthin, wo sie betrieblich den ge
ringsten EinfluB haben. Nur bei dem einfachen 
Gebilde einer Doppelleitung, das von zwei 
Seiten aus gespeist wird, laBt sich mit starrer 
Staffelung keine Selektivitat mehr erreichen. 
1st auBerdem noch ein Widerstandsschutz 
oder Vergleichsschutz vorhanden, der diese 
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Abb.14. 
Staffelplan elnes vermaschten 
N etzes mit elner Einspeisung 

(vollstandige Selektivit!tt). 

Abb. 1I'i. Staffelung elnes Ringes mit zwei Abb. 16. Ringnetz mit zwei entgegengesetzten 
nebeneinanderliegenden Einspeisestellen. Einspeisestellen. x zusiitz1iche AusHisesteIIen. 

x mogIIche Zusatzausliisungen. 

Selektivitat erreicht, 
dann betrachtet man 
fiiI' den iibergelagerten 
unabhangigen Zeitstaf
felschutz diese beiden 
Leitungen als eine ge
meinsame Leitung. 

Der V orteil der 
widerstandsabhangigen 
Zeitstaffelung liegt ein
mal in ihrer Selektivitat 

Abb. 17. Staffelplan elnes mehrfach vermaschten N etzes mit 
drei ElnspeisesteIIen. 

bei vermaschten Netzen auch bei beliebiger Einspeisemoglichkeit und 
in der wesentlich kiirzeren Abschaltzeit. AIle Relais staffeln sich 
selbsttatig nach der KurzschluBstelie hin. 

Ihr Nachteilliegt in der Abhangigkeit von den primaren Vorgangen 
CtJbergangswiderstand, KurzschluBwechsel, AuBertrittfallen). Natur-

Sohleioher, Selektivsohutztechnik. 23 
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gemiiB muB die Leitung einen bestimmten Widerstand aufweisen, urn 
tiberhaupt einen Zeitanstieg der Kurve zuermoglichen. 1st die Leitung 
zu kurz, dann bringt auch diese Staffelmethode keine Selektivitat mehr. 
Die Lange der Leitung bzw. ihr Widerstand muB hierbei seknndar 
betrachtet werden, da der Widerstand durch die Ubersetzungsverhaltnisse 
der Strom- und Spannungswandler in einer anderen GroBe erscheint. 

Gilt z. B. eine 100-kV-Leitung von 
20 km schon als sehr kurz, so kann 
ein 5-kV-Kabel mit hoher Strom

Hr---\7;----r,,---t;.,-------tcf9'" starke und I km Lange noch aus
reichend lang sein. Darum zeichnet 
man den Staffelplan eines Wider
standsschutzes nicht tiber der Lei-
tungslange in Kilometer, sondern in 

Abb.18. Staffelplaz~t~cl~1:.rstandsabhiingigen Ohm auf, urn auch die Widerstands-

lange besser beurteilen zu konnen. 
Bei einem Staffelplan mit widerstandsabhangigen Zeitrelais ist zu 

beachten, daB jede einzelne Kennlinie am Anfang der nachsten Leitung 
urn mindestens den notwendigen Staffelabstand tiber der Anfangs
zeit = Grundzeit der nachsten Kennlinie liegen muB und daB dieser 
Abstand auch im weiteren Verlauf der Kennlinie nicht unterschritten 
werden darf. Es ist dabei nicht notwendig und auch vielfach nicht 

~ __________________ ~_----_r---
KS 

moglich, daB aIle Kennlinien 
parallel zueinander verlaufen. 
Abb. 18 zeigt eine solche ein
fache Staffelung. Wenn bei 
knrzen Leitungen die Zeiter
hohung am Ende der Leitung 
fUr den notwendigen Abstand 
nicht ausreicht, muB entweder 
die Kurve steiler gelegt wer-Abb. 19. Staffelplan rnitwiderstandsahhiillgigen Zeitrelais 

nnd gestaffelten Endzeiten. 
den oder die Grundzeit er

hoht und damit die ganze Kennlinie parallel nach oben verschoben 
werden. Steile und flach verlaufende Kurven hintereinander tiber
schneiden sich leicht, so daB Fehlauslosungen' dann nicht zu vermeiden 
sind. Besser ist es meistens, die Grundzeit zu erhohen. Man nimmt 
dabei lieber eine Zeitverlangerung fUr die Moglichkeit einer FehlauslOsung 
in Kauf. Zeichnet man auch hierbei die jeweils niedrigsten Laufzeiten 
langs des Leitungszuges stark aus, so erhalt man wiederum die AuslOse
kennlinie der gesamten Leitungen. 

In Abb. 19 ist wieder eine unabhangige Staffelung tiberlagert und 
begrenzt aIle widerstandsabhangigen Kennlinien nach oben. Sie bildet 
die Endzeit und wird nach den Regeln der oben erwahnten unabhangigen 
Staffelung gegeneinander abgestuft. Man erreicht damit zusatzlich eine 
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Selektivitat trotz primarer storender Einfliisse und eine Zeitabgrenzung 
gegeniiber der Zeitstaffelung in iibergelagerten Netzen. 

Abb. 20 zeigt einen Staffelplan mit stufenformigen Kennlinien. Jeder 
Kippunkt kann nur innerhalb einer gewissen Toleranz gemessen werden, 
dienicht allein durch die Eigenschaften des MeBrelais gegeben ist, sondern 
auch durch primare Ungenauigkeiten, wie "Obergangswiderstand, iiber
gelagerter Laststrom, veranderter Leitungswiderstand durch Tempera
turen. Gerade an den letzten EinfluB wird haufig am allerwenigsten 
gedacht. Der Abstand der KipPunkte und die Rohe der Staffelzeit 
miissen unbedingt sicher gewahlt werden, denn von ihnen hangt der 
Grad der Selektivitat abo Sie miissen 
wie die Bruch- und ZerreiBfestigkeit 
des Materials bei einem Bau ange
sehen werden. Man wird daher den 
ersten Kippunkt im Maximum auf 

~~ "'.=-
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etwa 60-80 % der Leitungslange Abb. 20. Staffelplan mit Stufenkennlinien und 
gestaffelten Endzeiten. 

legen. Der zweite Kippunkt muB 
nun um etwa den gleichen Prozentsatz der gesamten Lange vor dem 
ersten Kippunkt des nachsten Relais liegen. Die Regel, daB der erste 
Kippunkt bei 2/3 und der zweite Kippunkt bei 1/3 der nachsten Leitung 
liegen soli, ist nur sehr bedingt zu nehmen. Schon wenn auf eine lange 
Leitung eine kurze folgt, dann bedeutet ein Kippunkt im ersten Drittel 
der folgenden Leitung eine Anforderung an das MeBrelais, die es schon 
wegenderprimaren Ungenauig
keiten nur schwer erfiillen kann. 
Der zweite Kippunkt muB viel
mehr prozentual genau soweit 
vor dem ersten Kippunkt des ~~ .4 8 C 0 E 
nachsten Relais liegen, wie der Abb. 21. StaffelpJan mit gebrochenen Widerstands· 

kennlinien (EiJimpedanzrelaI&). 
erste Kippunkt Nor dem Ende 
der Leitung liegt. Das bedeutet aber, daB in einem solchen besonderen 
Fall der zweite Kippunkt unter Umstanden der Sicherheit wegen noch 
in der eigenen Leitung liegen muB. Soli eine solche Stufencharakteristik 
einer stetigen Kurve gleichwertig sein, dann muB man besser drei 
Kippunkte wahlen, um nicht schon nach dem zweiten Kippunkt in die 
Endzeit zu kommen. Folgen auf eine Leitung eine lange und eine kurze, 
dann hat sich die zweite Stufe nur nach der kurzen Leitung zu richten. 
Auch in diesem FaIle mildert eine dritte Zeitstufe das zu schnelle 
Ansteigen in die Endzeit. 

In der Staffelung mit einer Kombinationskennlinie wie in Abb. 21 
gilt ffir die erste Stufe das gleiche wie ffir den Stufenschutz. Da das 
weitere Ansteigen der Zeit durch eine stetige Kurve erfolgt, falIt das 
genaue Festlegen irgendwelcher weiteren KipPunkte fort. Als Regel 
gilt in der Praxis, daB die ansteigende Kurve moglichst erst in der 

23* 
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iibernachsten Leitung die Endzeit erreichen soIl, um auch bei Inanspruch
nahme langerer Aus16sezeit nicht sofort die Endzeit zu beanspruchen. 

Auf einen Punkt muB bei diesen Kennlinien noch besonders auf
merksam gemacht werden: Die Veranderung des Widerstandes durch 
Schaltanderungen odeI' Verzweigung. Den ersten Fall zeigt Abb.22. 

~>-------<B ~....."...-------<~ 1-& fK ~ 
Abb. 22. Beispiel ciner Widerstands
erhohung bei Fallen eines Sehalters 

E irn KurzsehluJlfall K. 

Das Relais in A miBt bei einem Kurz-
schluB in K einen KurzschluBort, del' 
infolge del' Parallelschaltung del' beiden 
Leitungen zwischen K und C liegen muB. 
Das Relais in C muB eine kurze Zeit 
messen, da es nahe am Fehlerort liegt. 

Sobald abel' del' Schalter in C geoffnet wird, miBt das Relais in A eine 
Entfernung, die durch die Leitung (A- B) + (E-F) + (G-K) gegeben 
ist. Del' Widerstand hat sich schlagartig betrachtlich erhoht. 

Del' zweite Fall del' Wider-

Abb. 23. Beispiel einerWiderstandserniedrignng dureh 
Abschalten eines Sehalters A bei einern Kurzsehlull 

irn Abzweig K. 

standserniedrigung ist bei Ab
zweigleitungen ohne besonderen 
Schalter gegeben. Am Ende 
einer solchen Abzweigleitung 
(Abb. 23) sei in K ein Kurz
schluB. Zeichnet man als Ordi
nate die Spannungen im Kurz
schluBfall in A und B auf, so 
fallen diese Spannungen bis zur 
KurzschluBstelle bis Null abo 
Die Entfernungen von A bzw. 

B bis zu diesen Nullpunkten lA und lB geben die Fehlerortsentfernungen 
an, die den MeBrelais in A und B vorgetauscht werden. An del' Abzweig
stelle besteht abel' del' ganze Spannungsabfall diesel' Zweigleitung, del' 

End~eif 

je nach del' Lange ' betrachtlich sein 
kann. Sichel' ist, daB immer die beiden 
Relais eine groBere Entfernung mess en 
als die tatsachliche. Schaltet das Relais 
in A zuerst ab, da es die kleinere Ent-

".m~ 
~~~~L _____ ---;==~ fernung gemessen hatte, dann miBt 

Witkrslo. das Relais in B sofort die richtige 
Abb.24. Freiheitsgrad der einzelnen Zeit

absehnitte in gebroehenen Kennlinien. Entfernung lB" die abel' erheblich 
kleiner ist als vorher. 

Diese beiden Beispiele zeigen, daB del' Widerstand in bestimmten 
Netzgebilden sich wahrend des Kurzschlusses durch Fallen eines 
Schalters erhohen odeI' erniedrigen kann. Eine Kennlinie muB daher die 
Moglichkeit besitzen, sich jederzeit auf einen neuen Widerstandswert 
einzustellen. Ratte man in beiden Fallen die einmal im Anfang gemessene 
Entfernung festgehalten, so ware im ersten Fall del' Schalter in A gleich-
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zeitig mit dem Schalter in D zusatzlich gefallen, und im zweiten Fall 
hiitte das Relais in B unnotig in der Endzeit ausgelOst. So ergibt sich 
folgende Bedingung fUr Stufen und kombinierte Kennlinien: Die erste 
Stufe darf eine bestimmte Zeit nicht iioerschreiten, die zweite 
Stufe darf ihre Zeit nicht unterschreiten, muB aber gegebenenfalls 
bis zur Endzeit ausweichen konnen, die Endzeit muB unabhangig 
sein (Abb. 24). 

SoIl ein Staffelplan fiir ein ganzes Netz aufgestellt :werden, so lost 
man das Netz in einzelne Ringgebilde auf. FUr die hauptsachlichsten 
Ringe zeichnet man den Teilstaffelplan und vergleicht dann, ob die 
Zei~en auch zwischen den Teilringen miteinander zusammenpassen. Die 
Endzeiten werden dann 
gegenlaufig gestaffelt, wo
bei die eventuellen Zusatz- t 
auslOsemoglichkeiten an 

$ 
betrieblich weniger wich-
tige Stellen gelegt werden. 

Es wurde schon darauf 
I 

hingewiesen, daB fast aIle ""1 .. o-----a----+-....--1(][)I--..o-+---, 
Netze, zum mindesten hier 
in Deutschland, irgendwie 
mit einem oder mehreren 

Abb. 25. Endzeitstaffelungen in benachbarten Netzen mit 
verschiedener Spannung. V-V Transforroator zusMzlich 

mit Differentialschutz versehen. 

Netzen zusammenhangen. Auf jeden Fall wirken sich Storungen auch 
in den benachbarten und iibergelagerten Netzen aus. Immer ist das iiber
gelagerte Speisenetz das wichtigere, und darum muB die Zeitstaffelung 
so gewahlt werden, daB auch bei Versagen eines Schalters kein unzu
lassiges Abschalten in dies em Nachbarnetz erfolgt. Gerade hierbei zeigt 
sich der Wert einer iibergelagerten unabhangigen Zeitstaffelung von einer 
besonders wichtigen Seite. Diese unabhangige Zeitstaffelung muB von 
den Netzen mit hoher Spannung herabgehen bis in die Verteilungsnetze 
niederer Spannung, es sei denn, daB die Widerstande der Transformatoren 
so erheblich sind, daB Fehler kein Ansprechen irgendeines Relais im 
iibergeordneten Netz zur Folge haben. Eine solche Endzeitstaffelung 
zeigt Abb. 25. 

Zusammenfassung der Eigenschaften der Staffelsysteme. 

V orteile: 1. Jedes Relais bestimmt seine eigene Auslosezeit. Die 
Relaisapparatur ist daher von keiner anderen Stelle abhangig und ist 
nur auf seinen Aufstellungsort beschrankt. 

2. Jedes Relais bildet fiir das vor ihm liegende eine natiirliche Zeit
reserve. 

N ach teile: 1. Die Selektivitat kann nicht in allen Fallen erreicht 
werden (bei starrer Staffelung und mehrfacher Einspeisung, bei wider
standsabhangiger Staffelung und zu geringem Widerstand). 
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2. Sie sind wegen des notwendigen Staffelabstandes kein aus
gesprochener Schnellschutz fiir die gesam te Leitungsstrecke. 

B. Vergleichssysteme. 
Die Vergleichssysteme weisen gerade dort Vorteile auf, wo die Staffel

systeme weniger giinstig sind. Sie sprechen nur auf Fehler in ihrer 
eigenen Leitung an und brauchen in ihrer Abschaltzeit keinerlei Riick
sicht auf benachbarte Relais zu nehmen. Sie k6nnen daher in denk
bar kiirzester Zeit a bschalten bei jedem Fehler langs ihrer Leitungs
strecke. Sie sind von primaren Einfliissen, wie Leitungswiderstand, 
Ubergangswiderstand, KurzschluEwechsel, AuEertrittfallen, praktisch 
una bhangig. Sie sind a bsolu t selekti v, da sie eben nur die eine 
ihr zugeordnete Strecke abzuschalten haben. Sie sind fiir kurze und 
lange Leitungen verwend bar. 

Dafiir haben sie zwei wesentliche Nachteile gegeniiber den Staffel
systemen. Sie brauchen einmal immer einen Verbindungskanal 
zu dem anderen Vergleichspunkt und besitzen zweitens keine Reserve
zeit. 

Die Langsvergleichssysteme sind betrieblich vollkommen frei 
und geh6ren zu der Leitung. Sie besitzen dafiir aber meist lange Ver
bindungsleitungen. Die Quervergleichssysteme haben zwar kurze 
Verbindungsleitungen, binden aber betrieblich diejenigen Leitungen 
aneinander, zwischen denen der Vergleich erfolgt. Diese Leitungen 
miissen dann immer parallel gefahren werden. 

C. Kombinationssysteme. 
Ein Schutz system fiir ein Netz muE unbedingt iiber eine Reserve

zeit verfiigen. Immer miissen bei dem Versagen eines Relais oder 
Schalters die nachsten Relais mit ihrer langeren Abschaltzeit ein
springen. Wird aber aus ebenso wichtigen Griinden die Forderung nach 
schnellstem Abschalten jedes Fehlers langs der Leitung und nach unbe
dingter Selektivitat erhoben, so lassen sich diese beiden Forderungen 
nur durch eine Kombination von beiden Schutzsystemen erfiillen. Es 
werden also von beiden Systemen die besten Eigenschaften heraus
gegriffen und verwertet. Das Vergleichssystem gibt schnelles Abschalten 
und die Selektivitat und das Staffelsystem die notwendige Reservezeit. 
Der Streckenschutz besitzt diese Verbindung schon in seinem Aufbau. 
Aber auch jeder Differentialschutz, Achterschutz und Polygonschutz 
muE wenigstens mit einem Uberstromzeitschutz versehen werden als 
Reservezeit und meistens auch als Sammelschienenschutz, da ein Kurz
schluE auf der Sammelschiene schon auEerhalb des Schutzbereiches liegt. 

Die Vergleichssysteme werden also immer dann angewendet 
werden, wenn erstens schnelles Abschalten erforderlich ist, und 
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zweitens wenn ein Staffelsystem die notwendige Selektivitat nicht 
erreichen kann. Das ist der Fall z. B. in Hochstspannungsnetzen, um ein 
AuBertrittfallen von Kraftwerken zu vermeiden, und in N etzen niederer 
Spannung, denen eine nur geringe maximale AuslOsezeit von dem tiber
geordneten zugelassen ist. Schon wenn diese Zeit 2 sec betragt, ist 
es ftir einen widerstandsabhangigen Schutz schwer, auch bei gentigendem 
Leitungswiderstand selektiv zu bleiben. Der notwendige Staffelabstand 
von etwa 1,5 sec beansprucht praktisch den gesamten zur Verfugung 
stehenden Zeitbereich. Eine solche maximale Endzeit solI moglichst 
nicht unter 3-3,5 sec liegen, wenn man einen widerstandsabhangigen 
Schutz fiir ein Netz noch sicher genug verwenden will. 1m anderen 
Fall ist es nur noch dem Vergleichsschutz moglich, die Selektivitats
bedingungen zu erfiillen. Das gleiche ist der Fall, wenn zwar die 
Maximalzeit ausreichend ist, aber die Leitungswiderstande so gering 
sind, daB der widerstandsabhangige Schutz keine Staffelzeit besitzt. 
Die Praxis zeigt, daB dem Vergleichsschutz gerade die KabeInetze 
und die Hochstspannungsnetze als Arbeitsgebiet seiner Wirkung nach 
vorbehalten sind. Begiinstigt wird dies noch dadurch, daB in Kabel
netzen Hilfsleitungen vielfach fur andere Zwecke vorhanden sind, auch 
in Hochstspannungsnetzen sind vielfach Hochfrequenzverbindungen 
fiir Telephonie und Fernmes'sen vorhanden, so daB _ auch hier die Frage 
der Hilfsleitung leichter zu lOsen ist, als es bei der groBen Entfernung 
zuerst den Anschein hat. Dem widerstandsabhangigen Staffelschutz sind 
aIle Speise- und Versorgungsnetze, soweit sie Freileitungen besitzen, 
vorbehalten .. Dort sind Hilfsleitungen schwer zu erstellen, die Leitungs
widerstande aber immer groB genug, die Anforderungen an schnelles 
Abschalten wesentlich geringer. Wenn nicht besondere anormale Be
dingungen gestellt werden, ist hier ein solcher Staffelschutz vollkommen 
befriedigend. 

D. Erdschlu6schutz. 
Sobald ein Netz im Nullpunkt direkt geerdet ist, ist jeder ErdschluB 

ein KurzschluB. Es gelten dann aIle die ftir den KurzschluBschutz 
gemachten Uberlegungen. Uber die Schutzarten fiir Erdschltisse in nicht 
geerdeten Netzen, die gelOscht oder nicht geloscht sind, ist schon berichtet 
worden. Hier ist noch einmal darauf hinzuweisen, daB ein ErdschluB
schutz mit wattmetrischen Relais nur eine Anzeige gestattet, in welcher 
Richtung die ErdschluBstelle liegt. Aus den Angaben verschiedener 
Relais kann erst die erdschluBbehaftete Leitung nachtraglich ermittelt 
werden. Ein Abschalten der ErdschluBstelle kann entweder nur durch 
eine starre Zeitstaffelung erfolgen, die nach den RegeIn der unabhangigen 
gegenlaufigen Staffelung vorgenommen werden muB, oder nur durch 
einen Streckenschutz, bei dem die Richtungsangabe zweier Relais tiber 
eine Hilfsleitung miteinander verglichen wird. Die starre Zeitstaffelung 
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ist auBerdem nur bei Vorhandensein eines Loschers moglich oder wenn 
del' Reststrom eines Loschers iiber andere stark iiberwiegt. Del' Loscher 
stellt die Zentrale fUr den Wirkreststrom dar. Mehrere Loscher sind also 
gleichbedeutend mit einer Mehrfacheinspeisung. Die Lage und Anzahl 
der tatsachlichen Kraftzentralen ist dabei vollkommen gleichgiiltig. Beim 
nicht gelOschten Netz ist abel' die Kapazitat des ganzen Netzes die 
Lieferzentrale des Unsymmetriestromes. Es ist also genau so als ob der 
ErdschluBstrom von vielen Punkten aus geliefert wiirde, auch wenn 
nur ein strahlenformiges Netz mit nul' einer Zentrale vorliegt. Eine 
starre Zeitstaffelung ist dann nicht mehr moglich. Die einzige Moglich
keit, eine ErdschluBstelle selektiv abzuschalten, ist nul' durch den Ver
gleichsschutz gegeben. DaB man in eng vermaschten Kabelnetzen auch 
noch eine Selektivitat durch ein Erdstromzeitrelais erzielen kann, ist 
nur als ein Sonderfall zu betrachten. 

Mit del' bloB en Anzeige del' ErdschluBstelle wird man sich immer in 
gelOschten Netzen begniigen konnen, sofern nicht del' Reststrom so groB 
ist, daB er in kurzer Zeit zum KurzschluB fiihrt, wie es z. B. in groBen 
Kabelnetzen del' Fall sein kann. In nicht gelOschten Netzen kann nul' 
del' Betrieb entscheiden, ob die GroBe des ErdschluBstromes gefahrlich 
werden kann odeI' nicht. Unmoglich sind abel' Forderungen nach einem 
schnellschaltenden ErdschluBschutz zu erfiillen, wenn die Isolations
festigkeit des Netzes so gering ist, daB die Mehrzahl del' Erdschliisse zu 
Uberschlagen in den anderen Phasen fiihrt. Wenn man den Isolations
zustand nicht verbessern kann, dalID soIl man eher einen. KurzschluB
schutz einbauen, da ein solcher ErdschluBschutz doch nur auf dem 
Vergleichsprinzip beruhen kann und wobei es noch fraglich ist, ob man 
einen zweiten Uberschlag mit Sicherheit vermeiden kann. 



9. Die Fehlerortbestimmung. 
Von Dr.-lng. Hans Poleck, Berlin. 

I. Allgemeine Gesichtspunkte. 
A. Fehlerortbestimmung an der unter Spannung stehenden 

oder auJ3er Betrieb genommenen Leitung. 

Wird ein sich im Betrieb befindender Leitungsabschnitt fehlerhaft, 
so ist es die Hauptaufgabe des Selektivschutzes, moglichst nur die 
defekte Strecke schnellstens yom iibrigen Leitungsnetz abzuschalten, 
wenn das Bestehenbleiben des Fehlers eine Gefahr fiir den Betrieb 
bedeuten wiirde; gelingt es gleichzeitig, die Fehlerart und den Fehlerort 
anzuzeigen, so ist das fUr die Betriebsleitung naturlich sehr wertvoll. 
Der moderne Distanzschutz allein gestattet bei kurzschluBartigen Fehlern, 
aus der Anzeige der Ablaufzeit der Relais einen RuckschluB auf die 
Lage des Fehlerortes zu ziehen; das Distanzprinzip liWt sich aber nicht 
auf den mindestens ebenso haufigen Fall des I-poligen Erdschlusses und 
des Leiterbruches anwenden; bei dies en Fehlerarten ist es lediglich 
moglich, den betroffenen Leitungsabschnitt und den defekten Leiter zu 
kennzeichnen. An die Genauigkeit der Fehlerortbestimmung auf Grund 
der Widerstandsmessung der KurzschluBschleife mittels der Distanz
relais kann man keine besonders hohen Anspruche stellen, da die ver
wendeten MeBwerke in erster Linie groBen Anforderungen bezuglich 
mechanischer und thermischer Sicherheit gewachsen sein mussen, und 
ihre Anzeigefehler innerhalb des notwendigerweise weiten Arbeitsstrom
und Spannungsbereiches mit Miihe in solchen Grenzen gehalten werden 
konnen, daB sie die fur eine sichere Selektivitat erforderliche Genauigkeit 
bei der geringen zur Verfugung stehenden Einstellzeit besitzen. Dazu 
kommt eine Reihe nicht zu vermeidender Fehlereinflusse im MeBver
fahren, die das MeBresultat weniger oder mehr falschen konnen, was 
ausfiihrlich im Kapitel 4 besprochen worden ist. Eine andere Moglich
keit, den Fehlerort eines Freileitungskurzschlusses zu bestimmen, besteht 
darin, daB in allen Stationen Schnellschreiber fur die Registrierung von 
KurzschluBstrom und Spannung aufgestellt sind, aus deren Aufzeich
nungen nach dem Abschalten der defekten Strecke die Fehlerortent
fernung ermittelt werden kann; als besonders geeignet und einfach 
sind Spannungsschreiber zu nennen, deren Angaben im Fall zwei
seitiger Fehlerstromspeisung selbst bei Lichtbogenkurzschlussen mjt 
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ellliger Sicherheit ausgewertet werden konnen. Offenbar fallen die 
hervorgehobenen meBtechnischen Schwierigkeiten und die durch die 
Netzkopplung bedingten Fehlereinfliisse bei Messungen an der abge
trennten Leitungsstrecke fort, da man mit einem Spezialgeriit zuniichst 
die Art des Fehlers sicher feststellen und danach ein geeignetes MeB
verfahren unter einfacheren technischen Bedingungen anwenden kann. 
Man kennt die Genauigkeit der MeBapparatur und kann auch meist die 
mogliche GroBe von Fehlel'einfHissen im MeBverfahl'en bei dem jeweils 
vorliegenden Fehlel'fall abschiitzen. Trotzdem muB heute noch zugegeben 
werden, daB es Fehlerfiille gibt, bei denen eine Ortbestimmung mit 
praktisch geniigendel' Genauigkeit nur unter Beseitigung groBter meB
technischer und rechnerischel' Schwierigkeiten gelingt oder vielleicht nur 
mit der neuesten, viel verspl'echenden WanderwellenmeBmethode mog
lich ist. Die fiir einzelne Verfahren von verschiedenen Firmen durch
gebildeten MeBappal'ate besitzen meist eine ausreichend hohe MeB
genauigkeit fiir die zu ermittelnden MeBwerte, auf Grund derer die Ol't
bestimmung vorgenommen wird, so daB die Ursachen von MiBerfolgen 
vorwiegend in falschem Anwenden des MeBverfahrens, AuBerachtlassen 
von Fehlerquellen in der MeBanordnung oder Nichtberiicksichtigen von 
EinfluBgroBen auf den MeBwert liegen. Daher sollen hier weniger die 
einzelnen Konstruktionen del' MeBapparate beschrieben; als die zur Vel'" 
fiigung stehenden MeBprinzipien mit ihren Fehlerquellen und EinfluB
groBen in den Grenzen ihrer Anwendbarkeit ausfUhl'lich behandelt werden. 

B. Grundsatzliche Anforderungen an Me.f3verfahren 
und Gerate. 

Als erste Aufgabe ist die einwandfreie Ermittlung der Fehlerart 
nach dem Feststellen eines Fehlerzustandes zu nennen, wobei sich diesel' 
schon bei geringster Priifspannung oder erst bei Pl'iifspannungen in der 
GroBenordnung der Betriebsspannung bemerkbar machen kann. 1m 
ersten Fall spricht man von "direkten", im zweiten von "indirekten" 
Fehlern. Die Feststellung del' Fehleral't - ob ein Leiterbruch, ein Kurz
oder ErdschluB vorliegt - ist fiir die Auswahl eines geeigneten MeB
verfahrens sowie fiir die Auswertung des MeBergebnisses sehr wichtig 
und meist moglich. Wesentlich schwieriger ist es, bei einem komplizierten 
Fehlerfall gleichzeitig zu ermitteln, ob es sich nur urn einen odeI' mehrere 
l'iiumlich entfernte Fehlerorte handelt. 

Die theoretisch erreichbare Genauigkeit eines MeBvel'fahrens 
muB unter allen Verhiiltnissen bekannt sein. Die moglichen Fehler
einfliisse sollen abschiitzbal' sein, damit die Grenzen der Anwendbarkeit 
abgesteckt sind. Erwiinscht ist weiterhin ein einfacher Zusammenhang 
zwischen MeBgroBe und Fehlerortentfernung; umstiindliche Rechnungen 
werden mit Recht als Nachteil empfunden, da sie zeitraubend sind und 
leicht zu fehlerhaften Resultaten fiihren; bei Wechselstrommessungen 
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sind sie bei komplizierten Fallen nicht zu vermeiden· und erfordern 
einige Spezialkenntnisse. Graphische Ausw-ertungsverfahren - wie 
Nomogramme oder MeBdiagramme - haben groBen praktischen Nutzen. 

Von den MeBgeraten wird hauptsachlich folgendes verlangt: 
Hohe MeBgenauigkeit, die in allen verwendeten MeBbereichen ungefahr 

bekannt sein solI. 
Die Messung selbst solI einfach sein und wenig Zeit beanspruchen; 

bei MeBeinrichtungen mit verschiedenen Schaltungen oder MeBbereichen 
ist auf sinnfallige Beschriftungen zur Vermeidung von Ableseirrtiimern, 
auf iibersichtliche AnschluBschaltbilder und klare MeBanweisungen zu 
achten. Der Zusammenhang zwischen Konstanten, Skalen, Schaltern 
usw. laBt sich gut durch gleiche Farben andeuten; als groBte Sicherheit 
bleibt natiirlich, Zusammenhange nach mechanischen oder elektrischen 
Methoden zu erzwingen, indem z. B. ein MeBbereichumschalter automa
tisch ungiiltige Ableseskalen verdeckt. Es ist darauf Riicksicht zu 
nehmen, daB in sehr vielen Fallen meBtechnisch nicht besonders vor
gebildetes Personal, womoglich noch in groBer Eile, solche Messungen 
vornehmen muB. SchlieBlich ware noch eine geniigende Wettersicherheit 
zu erwahnen. Metallgehause sind zweckmaBig polierten Holzkasten vor
zuziehen. Die Verwendung von Spiegelgalvanometern laBt sich meist 
vermeiden. 

Der Messende vor allem sowie auch das Gerat ist durch geeignete 
Schutzeinrichtungen gegen Hochspannungsgefahr zu sichern. 
Abgeschaltete Kabel mi.d Freileitungen konnen durch ein Versehen 
zugeschaltet werden. Bei Freileitungen ist auBerdem die Hochspannungs
gefahr wesentlich groBer durch die Moglichkeiten von Blitzeinschlagen, 
Uberschlagen von einer auf dem gleichen Gestange aufgehangten Parallel
leitung, die im Betrieb ist, weiterhin durch Induktionswirkungen von 
in der Nahe befindlichen Leitungen. Als sicherstes Mittel gegen diese 
Einfliisse ist hohe Isolation der Bedienungsgriffe, sorgfaltige Erdung von 
Gehausen, Stromsicherung der Zuleitungen und Hochleistungsspannungs
sicherungen an beiden Enden der Zuleitung zu nennen. Bei transpor
tablen Geraten, insbesondere bei Anwendung der iiblichen KabelmeB
briicken, wird oft jede Vorsicht auBer acht gelassen! Zu erwahnen ware 
noch, daB selbstverstandlich die MeBgerate nach der Hohe der normal 
auftretenden Storstrome zu bemessen sind; man wird daher MeB
spannungen bzw. Strome in der GroBenordnung der Storstrome wahlen 
miissen; aus diesem Grunde sind MeBgerate fUr Freileitungen schwieriger 
zu bauen und teurer herzustellen. 

Die erwiinschte praktische Genauigkeit der Fehlerort
messung betragt bei Kabeln einige Meter, bei Freileitungen einige 
hundert Meter. GroBere Fehlweisungen, die aus den moglichen Fehlern 
des MeBgerates und MeBverfahrens resultieren, fallen bei Kabeln infolge 
des kostspieligen Aufgrabens, insbesondere in Stadtnetzen, viel mehr 
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ins Gewicht als bei Freileitungen, wo nur selten, und zwar bei starkem 
Nebel eine weitere Sicht behindert wird. Fiir Freileitungen in dicht
besiedelten Gebieten wird oft eine MeBmoglichkeit fur entbehrlich 
gehalten; man hat dort mit der Aussetzung von Belohnungen fUr gemel
dete Fehler seitens der BevOlkerung gute Erfahrungen gemacht. Anders 
liegt der Fall bei Hochstspannungsleitungen groBer Lange, die durch 
wenig besiedeltes oder unubersichtliches und schwer zugangliches Gebiet 
(z. B. Gebirge) fUhren, wobei auch die Zeit des Leistungsausfalls, die 
Sicherung und Wichtigkeit der Energieubertragung eine ausschlag
gebende Rolle spielen. FUr Stadtkabelnetze wird man keine Anschaffungs
kosten fur zuverlassige MeBgerate scheuen, da sich diese schon nach 
erfolgreicher Anwendung in einigen Fallen bezahlt machen. Kann namlich 
kein MeBresultat erzielt werden, so muB man den Fehler durch jeweils 
halftiges Auftrennen der defekten Strecke zu lokalisieren suchen. Bei 
z. B. einer 1 km langen Strecke hat man im ungiinstigsten Fall den 
Fehler erst nach 7maliger Auftrennung auf ein Stuck von 7 m ein
gegrenzt; dabei konnen die Kosten fiir das Auftrennen einschlieBlich 
Erdarbeiten und Neusetzen einer Muffe bis 500,- RM. betragen. Als 
erleichterndes Moment bei der Fehlersuche in Kabelnetzen ware noch 
zu erwahnen, daB im allgemeinen die Muffen verhaltnismaBig stark 
fehleranfallig sind, so daB man gewohnlich bei einem MeBergebnis, das 
auf einen Fehler in der Nahe einer Muffe hinweist, zunachst diese auf
grabt und oft den Fehler darin entdeckt. Fur j ede Fehlerortmessung 
ist naturlich ein sehr genauer Lageplan der betreffenden 
Leitung un bedingt erforderlich! 

c. Ubersicht der verschiedenen Fehlerarten. 
Der fehlerfreie Zustand einer beiderseitig yom Netz abgeschalteten 

Leitung zeichnet sich durch drei Tatsachen aus, deren Gegenteil ent
sprechend als die drei Fehlergrundarten bezeichnet werden sollen. 

A. Kein Leiter besitzt eine Unterbrechung, d. h. sein Strecken
widerstand ist normal. 

Gegenteil: Streckenwiderstand groBer = Leiterbruch (Fall A), der 
als vollkommene Unterbrechung gelten solI, wenn nichts Naheres dazu 
bemerkt ist. 

B. Jeder Leiter besitzt die normale Isolation gegen Erde. 
Gegeriteil: Isolation kleiner = ErdschluB (Fall B). 
C. Jeder Leiter besitzt die normale Isolation gegen jeden anderen 

Leiter. 
Gegenteil: Isolation kleiner = KurzschluB (Fall C). 
Weiterhin konnen folgende Kombinationen vorkommen: 
Mehrere Fehlerarten an einem Leiter; 
Fehler an mehreren Leitern; 
Mehrere raumlich voneinander entfernte Fehlerorte. 
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Aus dieser Aufzahlung ist zu erkennen, welche zahlreiche Moglich
keiten von Fehlerfallen es iiberhaupt gibt, deren sichere meBtechnische 
Erfassung vor allem von der richtigen "Fehlerdiagnose" abhangt, die 
in einfachen Fallen zwar ziemlich schematisch erfolgen kann, bei 
schwierigen Fallen jedoch eingehende Oberlegungen erfordert. 

D. Die Verhaltnisse am Fehlerort. 
Der Fehlerwiderstand kann meBtechnisch meist als reiner Wirkwider

stand angenommen werden. Bei Freileitungen kommen hohere Ohm
werte nur bei Erdschliissen oder Kurzschiiissen in Verbindung mit Erd
schliissen vor; Leiterbriiche sind ihrer Natur nach immer als vollstandige 
Trennung anzusehen. Indirekte Erdschliisse, d. h. solche, die sich erst 
bei Hochspannung bemerkbar machen konnen, laBt man im Notfall 
langere Zeit bestehen, um einen direkten Fehler durch vollstandige Zer
storung der Isolation, z. B. eines Isolators, herbeizufiihren. Bei einem 
auf dem Boden liegenden Seilende ist der Obergangswiderstand um so 
kleiner, je groBer der Seildurchmesser, je langer das Seilende, je ebener 
und je leitfahiger der Boden ist. So leiten z. B. feuchter, schwerer 
Ackerboden und auch feuchte Wiesen recht gut, so daB man kaum mit 
mehr als 50 -250 D Erdiibergangswiderstand zu rechnen braucht. 
Besonders schlecht leiten Pulverschnee und Eis im Gebirge, trockenes 
Felsgestein, ausgetrockneter Sandboden. Hierbei kommen etwa GroBen 
von mehreren 10000-100000 D vor. Baume stellen Fehlerwiderstande 
von mehreren 1000-10000 D dar. trber die Natur der aquivalenten 
Widerstande von Lichtbogen - als gewollte Folge von trberschlagen 
bei hohen Priifspannungen - sind im Kapitel 3 nahere Angaben zu 
finden. Bei langen, auf feuchtem Boden liegenden Seilenden, guter Leit
fahigkeit der Bodentiefe, aber schlecht leitender Beriihrungsschicht, z. B. 
Kies, ergab sich in einzelnen Fallen eine merkbare kapazitive Komponente 
im gemessenen Widerstandswert; offenbar wird die normale Kapazitat: 
Seil- Erde infolge des am Fehlerort sehr geringen Abstandes der 
"Belege" und der hohen Dielektrizitatskonstante von Wasser ganz 
erheblich vergrofiert. 

Bei Ka beln ist die GroBe des Fehlerwiderstandes auBer von etwa 
eingedrungener Feuchtigkeit besonders von dem Leitwert eines Gemisches 
verkohlter Isolierstoffe und niedergeschlagener Metalldampfe a'bhangig; 
man kann in manchen Fallen durch Ausbrennen der Fehlerstelle unter 
Anwendung von Hochspannung bei geniigend verfiigbarer Leistung den 
Fehlerwiderstand durch Verschmelzung der Leiter miteinander oder mit 
dem Kabelmantel auf sehr kleine Werle bringen; benutzt man maBige 
Gleichspannungen, so kann der Fehlerwiderstand durch Austrocknen 
andererseits so hoch werden, daB er meBtechnisch nicht mehr erfaBbar 
ist. Leiterbriiche kommen entweder durch Bodenbewegung in Bergbau
gebieten oder auch bei Erdbeben zustande; hierbei befindet sich die 
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Bruchstelle oft in den Kabelmuffen. OdeI' das Kabel explodiert infolge 
hoher entwickelter Leistung an del' Fehlerstelle, wobei dann gewohnlich 
ein sehr komplizierter Mehrfachfehler entsteht. Die GroBe des Fehler
widerstandes ist weniger odeI' mehr abhangig vom Durchgangsstrom 
und auch zeitlich veranderlich. Feuchte Fehlerstellen zeigen diese Eigen
schaft bei Gleichstromanwendung infolge Polarisationserscheinungen in 
starkem MaBe, bei Wechselstromanwendung viel weniger. 

E. Fremdspannungen und Fremdstrome in del' 
abgeschalteten Leitung. 

Gleichspannungen. Fehlerwiderstande, deren GroBe von del' Feuchtig
keit del' Beruhrungsflachen abhangig ist, enthalten Polarisationsgleich
spannungen geringer Hohe, deren EinfluB bei GleichstrommeBverfahren 
zu beachten ist. In Kabelmanteln konnen auBerdem Langsspannungen 
von mehreren Volt durch Erdstrome - meist von Bahnstrecken her
riihrend - auftreten. AuBerdem konnen die Messungen durch In
duktionsstoBe von Schaltvorgangen odeI' atmospharischen Entladungen 
her gest6rt werden. 

Wechselspannungen. Die abgeschaltete Leitung kann noch eine gewisse 
galvanische, induktive odeI' kapazitive Kopplung mit anderen im Betrieb 
befindlichen Leitungssystemen besitzen, die am gefahrlichsten wird, wenn 
auf diesen Systemen Fehler, wie Erdschlusse odeI' Doppelerdschlusse, 
auftreten. 

Die starksten Storspannungen und Strome werden an Doppel
leitungen, die geringsten an Mehrleiterkabeln mit Bleimantel und Eisen
armierung beobachtet. Del' elektromagnetische und -statische Induktions
einfluB tritt bei Freileitungen erheblich starker zwischen Leiter und 
Erde als zwischen Leiter und Leiter (Verdrillung!) auf. Die wirksame 
induktive wie kapazitive Kopplung wird um so groBer, je groBer del' 
relative Unterschied del' Abstande eines untersuchten Leiters des ab
geschalteten Systems von den LeiteI'll des im Betrieb befindlichen 
Systems z. B. einer Drehstromdoppelleitung ist. Die hier in einer 
geschlossenen Schleife Leiter-Erde auftretende elektromagnetisch indu
zierte Fremdspannung liegt in del' GroBe von max. 80-160 Volt fur 
10000 Amp. X km. BeiNetzen mit starrer Nullpunkterdung sollen wahrend 
del' Messung an einem System einer Doppelleitung solche Betriebserden 
aufgehoben werden, die eine zur Fehlerschleife parallel liegende Kurz
schluBschleife zur Folge haben. Die elektrostatisch induzierte Spannung 
zwischen einem isolierten Leiter und Erde betragt einige 1000 Volt, den 
nach Erde abflieBenden Ladestrom eines geerdeten Leiters kann man 
zu max. 0,7 -1,5 Amp. fUr 100 km Parallelfuhrung annehmen. Die 
hohen Werte del' Ladestrome sind nul' in Netzen mit ErdschluBlosch
einrichtungen aufgetreten, wo bekanntlich die Phasenspannungen gegen 
Erde eine langst nicht so stabile Gleichheit zeigen als in Netzen mit 
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isoliertem Stempunkt. Zu erwahnen ware noch, daB mit 16 Per. 
betriebene Bahnstrecken in der Erde betrachtliche Spannungsabfalle -
auch in weiteren Abstanden von einigen 100 m - hervorrufen, die durch 
groBtenteils galvanische Kopplung in einer parallelliegenden ErdschluB
schleife meBbar sind. In einem derartigen Fall wurde an einer Frei
leitung mit 50 km Parallelfuhrung zwischen beiden ErdschluBstellen bei 
starkem Zugverkehr 500 Volt abgegriffen bzw. gemessen. 

II. Gleichstrom-Me.6verfahren. 
A. Widerstandsmessnngen. 

Voraussetzung fur die Fehlerortbestimmung mittels Widerstands
messungen ist die Kenntnis des spezifischen Streckenwiderstandes r 

(z. B. ~) der auszumessenden Leiter. Praktisch ist mit homogenen 

Leitungsabschnitten und konstantem Wert r an jeder Stelle des Ab
schnittes zu rechnen, wobei jedoch mehrere solcher Abschnitte la' lb 
mit den Werten ra , rb usw. zu einer Leitungsstrecke zusammengeschaltet 
sein konnen. In diesem Fall rechnet man zweckmaBig mit reduzierten 

Abschnittlangen l' und gleichen r-Werten, z. B. l~ = la; l~ = lb .!!!.. usw. 
Ta 

Erdstrecken oder geerdete Kabelmantel sind aber keinesfalls als homogene 
Leiter anzusehen. Die notwendig vorauszusetzende Homogenitat eines 
Leiters ist im Fall des unvollkommenen oder vollkommenen Leiterbruchs 
besonders kraB gestort, so daB Widerstandsmessungen bei Leiterbruch 
nicht zum Ziele fiihren. 1m folgenden sei der Einfachheit halber 
angenommen, daB zwischen den Orten A und Beine homogene Leitung 
mit mehreren Leitem, von denen einer auch eine Erdstrecke sein kann, 
verlauft. Abb. 1 zeigt als Beispiel eine Doppelleitung mit den gleich
artigen Leitem 1 und 2. An der Fehlerstelle F besteht ein Isolations
fehler, der in diesem Fall KurzschluB genannt wird im Gegensatz zu 
einem ErdschluB, wenn 1 eine Erdstrecke bedeuten wiirde. Die Teil
streckenlangen von beiden Enden der Leitung bis zum Fehlerort sind 
im Entfemungsbild mit ~ und l2' die Gesamtlange mit l12 bezeichnet. 
1m Widerstandsbild sind demnach die Teilstreckenwiderstande: Rl = r . II 
und R2 = r . l2' der gesamte Streckenwiderstand: R12 = r . ~2 eines 
Leiters und der "Oberbruckungswiderstand zwischen beiden Leitem am 
Fehlerort: der Fehlerwiderstand von der beliebigen GroBe RF . Die 
meBtechnische Aufgabe besteht nun darin, die Teilstreckenwiderstande Rl 
bzw. R2 einzeln oder das Verhaltnis beider zu ermitteln, um die Fehler-

ortentfemung im ersten Fall als II = Rl bzw. l2 = Ra oder im zweiten 
T r 

Z R R Fall durch -Zl = Rl als II = l12 • R 1 zu erhalten. 
, 2 a 12 

Tritt im MeBwert auBer der zu ermittelnden Fehlerentfemung l als 
zweite Unbekannte der Fehlerwiderstand RF auf, so sind zwei Messungen 
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bzw. MeBwerte notwendig, um RF rechnerisch eliminieren zu konnen. 
Der EinfluB am ErdschluBort meist eingepragter Polarisationsspannungen 
auf die 'MeBgroBe muB man entweder durch eine Doppelmessung mit 
Polwechsel der MeBspannung und Mittelung der erhaltenen MeBwerte 
zu beseitigen versuchen; oder man kann auch bei Ersatz der Strom
queUe durch einen aquivalenten Widerstand oder KurzschluB den unter 
der alleinigen Einwirkung von Fremdspannungen beobachteten "falschen" 
Nullpunkt entsprechend bei der Messung beriicksichtigen. Die auszu
messenden Leiterwiderstande sind besonders bei Kabeln oft von so 
kleiner GroBe (z. B. 0,1 m Qlm fUr 200 mm2 Cui, daB ein EinfluB von 
AnschluB- oder Verbindungswiderstanden nach Moglichkeit vermieden 

A F B 
f-c--------l12-----~ 

2~----------~----------------~2 
r(f!} r{#1) 

~----~----~------~~----4' 
k-----~--,l12------~ 

Entfernungsbild Widerstandsbild. 
Abb. 1. Der IsoIationsfehler zwischen zwei Leitern. 

oder zum mindesten beriicksichtigt werden muB. SchlieBlich ist noch 
zu erwahnen, daB die Leitungskonstante r eine erhebliche Temperaturab
hangigkeit besitzt, die fiir Kupferleiier etwa 0,4 % fUr 10 C Temperaiur
differenz betragt und bei Nichtbeachtung in einzelnen MeBanordnungen 
einen entsprechenden MeBfehler hervorrufen kann, sofern sie in der 
Ortsgleichung direkt oder indirekt enthalten ist; dieser Fall kann z. B. 
auftreten, wenn der Streckenwiderstand eines vor der Messung hoch
belasteten Kabels mit dem eines langere Zeit auBer Betrieb gewesenen 
Kabels verglichen wird. 

1. Die Fehlerschleifenmessung (01-3)' 

Bei der Fehlerschleifenmessung ist keine Hilfsleitung notig. Die 
MeBwerte enthalten einfluEgleich Strecken- und Fehlerwiderstand. Um 
den Fehlerwiderstand RF rechnerisch zu eliminieren, muE entweder von 
j edem Streckenende bei gleichem Schaltzustand des anderen Endes 
oder von einem Streckenende bei verschiedenem Schaltzustand des 
anderen Endes oder an beiden Enden gleichzeitig eine Messung aus
gefiihrt werden, wobei sich der Fehlerwidersiand sowie eventuell seine 
Polarisationsspannung oder andere Fremdspannungen nicht andern 
diiden. Eine Vorpriifung auf Leiterbruch ist notwendig, aber bei kleinen 
Fehlerwiderstanden unter Umstanden schwierig. 

a) Die zweiseitige Messung (G1 ). Bei Kurzschliissen zwischen zwei 
Leitern, d. h. LeitungsseiIen, Kabeladern oder Priifdrahten miBt man den 
Widerstand der Fehlerschleife nach Abb. 2a an den Enden A und B, 
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wobei man fUr z. B. gleiche r-Werte del' Hin- und Riickleitung folgende 
MeBwerte erhalt: 

In A: RA = 211 . l' + RF 
In B: RB =212 'r+RF 

Offenbar wird das Resultat um so ungenauer, bzw. unsicherer, je 
groBer RF : R12 ist, zumal auch del' durch eine Anderung Ll RF zwischen 
heiden Messungen hervorgerufene :H'ehlereinfluB im gleichen MaBe an
wachst. Die MeBwerte R A. 

und R B konnen, wie Abb. 
2a zeigt, mittels gleich
zeitiger Strom- und Span~ 
nungsmessungalsR = U:I 
ermitteltwerden. UmMeB
fehler durch AnschluB
widerstande zu vermeiden, 
ist del' Spannungsmesser 
hinter dem Strommesser 
separat anzuschlieBen; 
auBerdem muB del' Span-

nungsmesserwiderstand 
groB gegen R A. und R B 

B 

a 
I 

b 
Abb. 2. Die Widerstandsmessung der Fehlerschleife. a ein· 
und zweiseitige Messung, b 8pannungsabfallmessung ohne 

HilfsJeitung. 

sein, andernfalls die MeBwerte entsprechend zu korrigieren sind. Besonders 
zweckmaBig ist die Verwendung einer Thomson-DoppelmeBbriicke. 
Praktisch anwendbar ist das Verfahren nUl' fUr vviderstandsarme Kurz
schliisse, z. B. bei zusammengeschwciBten Kabeladern; del' EinfluB von 
Polarisations- odeI' Fremdspannungen ist schwer zu eliminieren. 

b) Die einseitige nlessung (G 2). Zum gleichen Resultat, wie beim 
letzten Verfahren, gelangt man (nach Tietgen) auch, wenn nul' an 
einem Ort, z. B. in A, bei offener und geschlossener Uberbriickung 'U 

in B gemessen wird, wobei man nach Abb. 2a erhalt: 

R' = 2 l' . 11 + RF (ohne Uberbriickungswiderstand) 

R" = 2 l' . II + 2~.t!1Y;JJ' (mit Uberbriickungswiderstand) 

Somit: 1 - ,L [R"-'/(PR'-R") (2r1 -R"] 1 - 2 r V \-'-' 12' 

Die beiderseitige Messung erhoht die Sicherheit. Del' Uberbriickungs
widerstand (v) geht direkt in die Messung ein, er muB daher so klein 
als moglich gehalten werden. Auch bei diesem Verfahren nimmt die 
MeBgenauigkeit mit steigendem Fehlerwiderstand abo Es kommt dann 
besonders auf die Genauigkeit des MeBwertes R" an, del' nUl' wenig 
verschieden von 21'112 ist. Wird R" mit einer Genauigkeit 8 (z. B. 0,01 

Schleicher, SeJektivschutztechnik. 24 
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fiir 1 %) gemessen, so ist der absolute EntfernungsmeBfehler: l' = 84~~. 

( 1 + {~); die Messung ist also von derjenigen Seite sicherer, wo II < l2 

ist. 1m iibrigen gilt das gleiche wie fiir Verfahren (GI ) angegeben. 
c) Die Spannungsabfallmessung ohne Hilfsleitung (G 3). Kurzschliisse 

und Erdschliisse kann man bei einseitiger Stromspeisung der Febler
schleife und gleichzeitiger zweiseitiger Spannungsmessung erfassen. Die 
Enden des defekten Leiters sind nach Abb. 2b im ErdschluBfall iiber 
je einen Spannungsmesser mit hohem Eigenwiderstand zu erden. Der 
Strommesser kann auch durch einen Spannungsmesser mit einem Neben
schluBwiderstand (oder Kabelstiick): r . lo von der aquivalenten Leiter
lange lo ersetzt werden. Das Verfahren beruht auf dem Prinzip, die 
Spannung am Fehlerwiderstand Up separat zu messen, was nur moglich 
ist, wenn die beiden Spannungsmessererden das gleiche Potential haben; 
daher diirfen die Instrumente nicht mit dem Kabelmantel verbunden 
werden, auBerdem ist die Batterie separat zu erden. Bei gleichzeitiger 
Ablesung (z. B. mittels Telephonverbindung) der drei Instrumente ist: 

U A = (1 - i) RI + Up, i = ~~ ; 
U TT RB 

B = uPR2+RB· 

oder mit: 

und 

UA-UB[l- :~] 
II = lo [ UA"TZ;-] . 

Ua 1---.-
Ua RA 

Die Klammerausdriicke enthalten die infolge nicht unendlich groBer 
Instrumentwiderstande notwendigen Korrektionen, wobei meist nur die 
Nennerklammer eine Rolle spielt. Da das Verfahren auch eine Differenz
messung ist, nimmt die MeBgenauigkeit mit steigendem Werte von Rp 
abo Der EinfluB von Fremdspannungen ist schwer zu beseitigen. Besteht 
zwischen zwei Leitern mit gleichem r-Wert ein KurzschluB, so ist der 
errechnete ll-Wert mit 0,5 zu multiplizieren. 

2. Die Streckenwiderstandmessung (G4- 11). 

Unter Streckenwiderstandmessungen sei die Gruppe der MeBverfahren 
zusammengefaBt, bei denen ein direkter EinfluB der GroBe des Fehler
widerstandes auf den MeBwert durch das besondere Prinzip der MeB-
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schaltung vermieden ist. Gegenuber diesem groBen Vorteil muB ein 
Nachteil praktischer Art in Kauf genomnien werden, daB namlich mit 
Ausnahme von Sonderfallen mindestens ein gesunder, parallel liegender 
Hilfsleiter fur die Messung zur Verfugung stehen muB, wie z. B. ein 
gesunder Leiter im gleichen Mehrleitersystem, ein anderes Kabel, ein 
Priifdraht oder ein ffir den MeBzweck besonders verlegter Hilfsleiter. 
Ffir die MeBschaltung ergeben sich zwei grundsatzliche Moglichkeiten. 
Entweder wird die Fehlerstelle vom gesamten MeBstrom durchflossen, 
dann hat die Polarisationsspannung am Fehlerort keinen EinfluB auf 
das MeBergebnis, aber der Fehlerwiderstand kann infolge der Strom
belastung derart ansteigen, daB die MeBempfindIichkeit zu gering wird, 
oder durch die Fehlerstelle flieBt nur ein sehr geringer Differenz- bzw. 
Teilstrom, dann besitzt zwar der Fehlerwiderstand eine wesentIich hohere 
Konstanz, jedoch ist dann der Ein
fluB der Polarisationsspannung nur 
durch die schon erwahute Doppel
messung -- praktisch oft schwer -
zu eIiminieren. Steht eine hohe MeB
spannung zur Verfugung, ist im all
gemeinen die erstgenannte Schaltung 
unbedingt vorzuziehen, da ein aus
reichender MeBstrom meist erzwun

, ~ ,-,' ";-"':E'-"'" ',-,,0.,""'~," ~ ,\,,, 

Z, '" < 
*--------h2-------~ 

A F B 
Abb. 3. Die SpannungsabfaJImessung bei 

Strombelastung der Fehlerstelle. 

gen werden kann. Samtliche im folgenden beschriebenen MeBverfahren 
sind in gleicher Weise fur die Auffindung von Erd- oder Kurzschliissen 
geeignet. 

Eine Vorpriifung auf Leiterbruch ist unbedingt erforderlich; man 
miBt zu diesem Zweck den Widerstand der aus dem defekten Leiter und 
dem Hilfsleiter zusammengeschalteten Schleife, der seinen Normalwert 
ergeben muB. 

a) Die Spannungsabfallmessung mit Hilfsleitung (OJ. Das Prinzip 
dieses recht brauchbaren Verfahrens beruht auf der separaten Messung 
des Teilspannungsabfalls auf dem Streckenwiderstand der Fehlerschleife. 
Einseitig ausgefiihrt ist die Kenntnis der Leiterkonstante r erforderlich. 
Bei strom belasteter Fehlerstelle (Abb. 3) ergibt sich aus gleichzeitiger 
Strom- und Spannungsmessung: 

1 U 
ll=--:rI· 

Bei zweiseitiger Messung ergibt sich mit den beiden SpannungsmeB
werten U A und U B bei gleichem Strom I: 

UA 
II = l12 UA + UB 

oder mit den Instrumentausschlagen (XA und (XB: 

i -l CXA 
1 - 12 CXA + cxB 

24* 
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Zu letzterem Ergebnis kann man auch bei einseitiger Messung mit 
zwei Hilfsleitungen gelangen. 

Der Fehlerwiderstand und Polarisationsspannungen beeinflussen nur 
die MeBempfindlichkeit; derWiderstand der verwendeten Hilfsleiter 
ist unwesentlich. Der Eigenwiderstand der Spannungsmesser muB groB 
gegen R12 + HiIfsleiterwiderstand sein, andernfalls ist der MeBwert zu 
korrigieren. 

Die Schaltungen mit stromen tlasteter Fehlerstelle (Abb. 4) soUten 
nur im Notfall angewendet werden, wenn der Fehlerwiderstand bei 

Hilfsleifer 

a I 

6 i 
~----~----------~13 

2 

b 
lIilfsleifer 

Strombelastung zu sehr an
wachst, da die Polarisations
spannung die MeBwerte beein
£luBt. Dieser EinfluB wird um 
so schwacher, je hoher die 
Streckenteilspannungen sind, 
weshalb der MeBstrom mog
lichst hoch gewahlt werden 
solI. Gute Isolation der Bat
terie ist erforderlich. Nach 
Abb. 4a liest man nacheinander 
beide Instrumentausschlage 0(. A 

und O(.B ab und erhalt bei I 
und RF (!) = konstant: 

l -l IZA 
1 - 12 IZA + IZB • 

~~~~~~~~~~~~~::s:,~~~~.~.~:::,;,~~, Hierbei sollen Instrumente mit 
-;.-t-<---l:,,-----;.l 

c 

gleichem Eigenwiderstand be
nutzt werden, der groB gegen 
R12 sein muB. 

Korrekturen wegenzuhohen 
Eigenverbrauches vermeidet 
man bei Anwendung von Kom

pensationsschaltungen. Als Beispiel diene das Schaltbild 4 b, das ein 
Verfahren (nach Simon) zur Messung des Fehlerortes eines Dreiphasen
kurzschlusses ohne HiIfsleitung zeigt. Der Spannungsabfall I· r . II 
wird mit Hilfe eines Nullinstrumentes und einer veranderlichen Kompen-

Abb. 4. Die Spannungsabfallmessung bel Strom
entlastung der FeblersteUe. a N ormale zweiseitige 
Messnng, b Kompensationsmethode, c Messnng mit 

Widerstandsabglelch . 

sationsspannung: 0(. E verglichen, wodurch sich l1 = ~ . EI ergibt; die 
. r 

GroBe der Fehlerwiderstande beeinfluBt nur die Empfindlichkeit; die 
Fehlereinfliisse durch Polarisationsspannungen konnen bei hohem MeB
strom I klein gehalten werden. 

Nach Schaltung 4c konnen hochempfindliche Strommesser (mit den 
Eigenwiderstanden RA und RB ) verwendet werden. Die Zusatzprazisions-
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widerstande Ra und Rb werden so eingestellt, daB beide Instrumente 
gleichzeitig den gleichen Strom anzeigen, woraus sich ergibt: 

l -l RA+Ra 
1 - 12 RA + RB + Ra + Rb 

Eine Konstanz des Fehlerwiderstandes ist hierbei nicht erforderlich. 

b) 'Die Spannungsverhiiltnismessung (G5). Weiterhin kann man auch 
mit geerdeter Stromquelle nach Abb. 5 arbeiten. Zu dies em Zweck 
wird durch Verbinden des defekten Leiters 1 mit einem gesunden Leiter 2 
am anderen Ende (B) eine Leiterschleife hergestellt. Am Ort A wird 
(nach 'Pokrant und Tietgen) zwischen die Leiter ein Instrument 
gelegt. Die Stromspeisung erfolgt iiber einen Regulierwiderstand durch 

leifer 2 

/I 

leifer 1 

die Fehlerstelle und aufgeteilt iiber 
die Leiterschleife, einen Umschalter 
und Strommesser zuriick. Die Ver
bindung zwischen den Leitern in B 
muB moglichst widerstandsarm her
gestellt sein. Erhalt man bei kon
stantem Speisestrom I in den Um

Abb. 5. Die Spannungsverhltltnismessung. 
schalterstellungen I und II die 
Instrumentausschlage ct.I und ct.II entsprechend den Stromen iI und iII, 

so ergibt sich: 
. I Rl . I PR12 +R2 

~I = R12 (l+P) +R;; ~II = Ru(l + P) + Rg , 

wenn Ry der Instrumentwiderstand ist und der Leiter 2 einen p-mal so 
hohen Widerstand als Leiter 1 bei gleicher Lange besitzt. 

iI (XI f 1 l l P (XI Aus -.-=- ogt: 1 = 12 (1 + ) -+-. 
~II (XII (XI (XII 

Die groBte MeBempfindlichkeit erhalt man, wenn der Instrument
widerstand in der GroBe von 2 R12 liegt. Die AnschluBiibergangswider
stande des Instrumentes gehen in das MeBresultat nicht ein, wenn das 
Instrument hinter dem Umschalter an die Leiter angeschlossen ist, wohI 
aber der Verbindungswiderstand V in B. 

e) Die Stromverhiiltnismessung (G6). Man kann die Schaltung 
(Abb.5) (nach Grootonk) auch derart abandern, daB der Umschalter 
fortfallt, und jeder Leiter iiber einen Strommesser angeschlossen ist, 
wie Abb. 6a zeigt; die Strommesser sollen im Vergleich zum Strecken
widerstand moglichst kleinen Eigenwiderstand besitzen, der bei folgendem 
Verfahren nicht bekannt zu sein braucht; auch die Eichgenauigkeit 
spielt dabei keine Rolle. Man liest beide Strommesser zugleich ab, wobei 
man mitteIs des Regulierwiderstandes mehrere Stromwertpaare einstellen 
kann. Nunmehr wird an Stelle der Leiterschleife nach Abb.6b ein 
Schleifdraht Rs mit einem Parallelwiderstand R' angeschlossen. Der 
Kombinationswiderstand vom Schleifdraht Rs und NebenschluB R' muB 
genau gIeich dem Widerstand der hier homogen angenommenen Leiter-
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schleife 2 R IZ gemacht werden, der also bekannt sein oder separat 
gemessen werden muB. 1st der Schleifdrahtwiderstand gr6Ber als 2 RI2, 

so wird R' so eingesteilt, daB f/:,~ ~s = 2 RI2 ist. Jetzt verandert man 

den Stromregulierwiderstand und die Schleifdrahteinstellung rl. so lange, 
bis die Strommesser dieselben vorher ermittelten MeBwertpaare anzeigen, 
und erhalt unter Voraussetzung einer widerstandsproportionalen Schleif
drahtskala: II = 2 112 . rl.. 

Die Anschlusse del' Strommesser an die Leiterschleife bzw. den Ersatz
schleifdraht sind sehr sorgfaltig herzustellen. Da bei verschieden groBen 

b 
Abb.6. 

Ubergangswiderstanden zwischen bei
Leifer 2 

den Messungen MeBfehler auftreten. 

d) Die Widerstandsverhiiltnismes
Leifer 1 

slmgen (G7- 10). Um ein Widerstands-
verhaltnis zu messen, bedient man 

B sich am zweckmaBigsten einer MeB
bruckenschaltung, da Vergleichswider
stande wesentlich genauer herzustellen 
sind, als direkt zeigende Instrumente, 
wie Spannungs- und Strommesser, 
geeicht werden k6nnen. Bekanntlich 
hangt die MeBgenauigkeit von Instru-

Die Stromverhaltnismessung. a Messung an 
der Kabelschleife, b Ersatz der Kabelschleife 

durch Schleifdraht. 

menten auBer von der Sorgfalt del' 
Eichung noch von anderen Fehlerein-
£lussen, wie z. B. Temperaturabhangig

keit, ab; bei rauher Behandlung steUen sich bei empfindlichen Instru
menten leicht Reibungsfehler ein. Ferner stOrt, wie schon erwahnt, oft 
der Eigenverbrauch der Instrumente und muB daher berucksichtigt 
werden. An die in MeBbrucken verwendeten Nullinstrumente wird eigent
lich nur die Anforderung groBtmoglicher elektrischer Empfindlichkeit 
gestellt. Das vorher besprochene MeBverfahren (G4 ) (Abb. 4c) steUt im 
Prinzip schon eine MeBbrucke mit den Zweigen R i , Rz, R A + Ra, R B + Rb 
dar, nur wird die Stromlosigkeit der Fehlerstelle nicht durch ein Instru
ment am Fehlerort angezeigt, sondern durch Stromgleichheit der Erd
strome in A und B indirekt ermittelt. Prinzipiell ist nun die eigentliche 
Bruckenschaltung so aufgebaut, daB die Streckenwiderstande beiderseits 
des Fehlerorts mit zwei bekannten Vel'gleichswiderstanden die vier 
Bruckenzweige bilden, wobei der Fehlerwiderstand entweder in der Strom
speisezuleitung oder VOl' dem Nullinstrument in der Bruckendiagonale 
liegt. Abb. 7 a zeigt den ersten (normalen) Fall. Zwischen den Leitungs
enden A und B liegt der Leiter 1. 1m Knotenpunkt der Teilstrecken
widerstande RI und Rz, d. h. am Fehlerort F, erfolgt von del' einen 
Seite die Stromspeisung uber den zweiten defekten Leiter 2, der auch 
bei F unterbrochen sein kann, und den Fehlerwidel'stand RF . Von der 
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anderen Seite tritt der Speisestrom im Knotenpunkt der beiden Abgleich
widerstande Ra und Rb e'in, deren Enden an A bzw. B liegen. Zwischen 
A und B ist das Nullinstrument angeschlossen. Wenn durch Ver
anderung von Ra und Rb das Nullinstrument stromlos ist, besteht die 
Beziehung: 

RR1- = RRa oder RR!- = -R ~-R---' d. h. 11 = 112 , R .z; R 
2 b 12 a I b a b 

Diese Abgleichbedingung fUr die MeBbrucke bleibt dieselbe beim 
Vertauschen von Stromquelle und Nullinstrument. Besonders zweck
maBig ist der Ersatz beider Abgleichwiderstande Ra und Rb durch 
einen Schleifdraht, dessen Widerstand nach Abb. 7b die GroBe 

Leiter 2 oo'er Ero'e 

a 

Ra uno'Rb 
o'urch SclJleif'o'roht vom 

flestImtwitierslcmo' Rs erselzl 

b 
Abb.7. Die Widerstandsverhiiltnisrnessung. a Mit zwei veranderlichen Widerstiinden, b mit einern 

Schleifdraht. 

Rs = Ra + Rb besitzt. Wenn die Schleifdrahtteilung widerstands
proportional ist, gibt die Schieberstellung rx. auf der Schleifdrahtskala -

meist von 1 -loOO geteilt - das Verhaltnis _:1_ bei vollzogenem 
12 

Bruckenabgleich direkt in Promille an, so daB die einfache Fehlerort-
gleichung besteht: 

11 = rx. 112· 

Da die SchleifdrahtmeBbrucke - fur Starkstromleitungen in der nor
malen Schaltung von Abb. 7 a - zweifellos das wichtigste Gleichstrom
meBgerat ist, sei im folgenden die Ermittlungsgleichung fUr die MeB
empfindlichkeit angegeben. Diese solI durch den Instrumentstrom iLl 
ausgedruckt werden, der bei einer Schleifdrahteinstellung (rx. ± 0) flieBt, 
wenn rx. die Einstellung fUr i = 0, d. h. fur vollkommenen Abgleich 
bedeutet: 

. 8·Rs·RL·I 
a) ~Ll = Rg(RL+Rs)+RL.Rs; 

E 
b) 1 = RF + -a (I-IX) (Rs +RL)' 

In dies en Gleichungen sind: 

RL der zwischen den AnschluBpunkten A und B liegende Strecken
widerstand; in Abb. 7a ist RL = R 12 ; 

Rs der Schleifdrahtwiderstand; 



376 H. Poleck: Die Fehlerortbestimmung. 

Ry der Instrumentwiderstand; 
RF der Fehlerwiderstand; 

1 der Speisestrom; 
E die MeBl>pannung; 
IX die Schleifdrahtteilung von 0-1,0. 

Die Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daB ~« 1 ist, 
d. h. der Briickenabgleich nahezu vollzogen ist. Die MeBempfindlichkeit 
nimmt offenbar in erster Linie bei konstanter MeBspannung mit wach
sendem Fehlerwiderstand RF abo Bei hohen Werten von RF, wo die 
GroBe der MeBempfindlichkeit besonders interessiert, wird nahezu 
1 = E: RF • Gleichung (a) zeigt, daB die MeBempfindlichkeit iiber die 
ganze Schleifdrahtskala konstant ist, da IX nicht als EinfluBgroBe vor
handen iflt. 

Zunachst ist nun von Bedeutung, wie man eine vorliegende Instru
menttype und einen Schleifdraht bemessen muB, um bei einem gegebenen 
Streckenwiderstand RL fiir einen bestimmten Strom 1 die groBtmogliche 
MeBempfindlichkeit zu erzielen. Man kann hierbei annehmen, daB die 
Leistungsempfindlichkeit jeder Instrumenttype, d. h. der Leistungsver
brauch fiir 1 Teilstrich Ausschlag eine Konstante, also unabhangig vom 
Instrumentwiderstand ist. Die maximale MeBempfindlichkeit tritt dann 
auf, wenn: 

R _ Rs·RL 
y - Rs+RL 

gewahlt wird, wobei iLl max = ~ ·1 wird. 

Die entsprechende MeBleistung ist: 
">.T ·2 R 12 82 Rs·RL 

.LY Llmax = ~Llmax· y = T· Rs+Ri.:; 

ihr absoluter Hochstwert wird fiir Rs» RL (d. h. Ry = RL) zu: 

12 ~ . RL . Es zeigt sich ganz allgemein, daB die MeBempfindlichkeit 

jedenfalls fiir konstanten Speisestrom 1 mit einer Erhohung des Schleif
drahtwiderstandes zunimmt. Die Genauigkeit der MeBbriicke hangt vor 
allem von der Genauigkeit der Schleifdrahtskala ab, die widerstands
proportional sein solI, aber meist als lineare Langenskala ohne Kali
brierung des Schleifdrahtes ausgefiihrt ist, wodurch man mit einem 
MeBfehler bis etwa 0,5% zu rechnen hat. Wesentlich erhOhen laBt sich 
die MeBgenauigkeit - nach dem Vorherigen zugleich auch die MeB
empfindlichkeit - durch "Verlangern" des Schleifdrahtes, z. B. durch 
Anordnung beiderseits zu- und abschaltbarer fester Widerstandsstufen, 
deren Eichgenauigkeit sehr hoch getrieben werden kann. Werden z. B. 
2 X 9 Stufen von z. B. je 5 n zu beiden Seiten des Schleifdrahtes mit 
dem gleichen Widerstand von 5 n sozu- bzw. abgeschl1ltet, daB der 
verlangerte Schleifdrahtwiderstand Rs = 50 n konstant bleibt, so iiber
streicht man mit der Schleifdrahtskala nach Wahl 0-5, 5-10 bis 
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45-50.0. Die Verlangerung und die Ablesegenauigkeit sind hierbei 
verzehnfacht; der Skalenfehler geht in die Messung nur mit dem zehnten 
Teil ein. 

e) Die MeBdrahtmethode (G7 ). Wenn kein zum defekten Leiter 
parallel liegender gesunder Leiter zur Verfiigung steht, kann die Wider
standsverhaltnismessung ohne weiteres nicht von den Leitungsenden 
aus vorgenommen werden. Nach Abb. 8 wird langs des defekten Leiters, 
der an der Stelle F einen ErdschluB hat, ein isolierter MeBdraht verlegt, 
der z. B. auch aus einem - natiirlich vom Betrieb abgeschalteten -
Fahrdraht einer Bahnlinie bestehen kann. Der Messende schreitet die 
Leitungsstrecke von A nach B ab, wobei er eine Batterie und das Null
instrument mitnehmen muB; auBerdem ist eine von Erde isolierte Ver
bindung zwischen Instrument und 
den Leitungsenden an jedem Ort 
notwendig. Auf der Strecke wird 
nun probeweise an verschiedenen 
Orten der MeBdraht iiber die 

~---,l,--~,,", 

A 
Batterie geerdet, bis unmittelbar 
am Fehlerort das Instrument 
keinen Ausschlag mehr zeigt; b~i 

MeBdrohf MeBdrohf 

Abb. 8. Die MeJ3drahtmethode. 

8 

einem isolierten Draht wird zum Zweck der ortlichen Priifung die Iso
lation mit einer Nadel durchstochen. Der Fehlerort wird also nach dieser 
Methode direkt ohne eine Rechnung gefunden. Der MeBdraht solI, wie 
in Abb.8 angedeutet ist, vor den Hilfsleitungen fUr das Instrument 
an den Leiterenden angeschlossen werden; der "Obergangswiderstand des 
MeBdrahtanschlusses addiert sich zum MeBdrahtwiderstand, der zweck
maBig relativ hoch zum Leiterwiderstand gewahlt wird und z. B. aus 
Kupferdraht von einigen Millimeter Durchmesser besteht. Trotzdem 
dieses MeBverfahren wegen seiner einfachen Auswertung sehr bestechend 
ist, wird es in der Praxis selten - etwa bei kurzen Einleiterkabeln -
angewendet. Bei langeren Strecken kann das Auslegen des MeBdrahtes 
schwierig, oft wegen der Gelandeverhaltnisse (Stadte!) unmoglich sein; 
iiberdies ist das Mitfiihren der Verbindungsleitungen fUr das Instrument 
recht unbequem. Fiir eine Empfindlichkeitsberechnung nach Gleichung (a) 
S.375 setze man RL = R12 und Rs = MeBdrahtwiderstand. 

f) Die normale Leitersehleifenmethode mit einem Hillsleiter (Gs). 
Abb. 9a zeigt die unter der Bezeichnung "Kabelschleifenmethode" von 
Murray in der Praxis bekannte und meist benutzte MeBschaltung fiir 
die Ortbestimmung eines Erd- oder Kurzschlusses bei Kabeln, ins
besondere Mehrleiterkabeln. Voraussetzung fiir die Anwendung ist das 
Vorhandensein einer gesunden Ader oder eines Priifdrahtes; andernfalls 
kann natiirlich auch - wenn dies moglich ist - ein isolierter Draht 
langs des Kabels verlegt werden. Bei einem KurzschluB zwischen 
zwei Leitern muB auBerdem ein gesunder Leiter zur Verfiigung stehen. 
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Bei einem 3-poligen KurzschluB eines Drehstromkabels, wobei oft nur 
zwei Defekte z. B. zwischen den Leitern 1-2 und 2-3 vorhanden sind, 
kann man (nach Simons) aus 1 und 2 die Kabelschleife bilden und 3 
als Ruckleitung benutzen, wenn RF zwischen 1-2 genugend groB gegen 
2 R2 ist. 1m KurzschluBfall darf einer der kurzschluBbehafteten Leiter 
auch einen Leiterbruch aufweisen. FUr Freileitungen ist dies Verfahren 
natiirlich auch anwendbar, woruber bisher kaum etwas bekannt geworden 
ist. Die MeBeinrichtung ist fur den Gebrauch in Freileitungsnetzen 
deshalb wesentlich schwieriger und teurer zu bauen, da sie den auf

2 
1 

tretenden Induktions-
stromen und -spannun
gen beziiglicht hermi
scher Sicherheit des 
Schleifdrahtkreises und 
Gefahrdung desempfind
lichen Nullinstrumentes 
gewachsen sein muB. 

Nach Abb. 9a bildet 

I 
I 
I 
I 
I 

6--___ ..i.-_H.....;;h.;..;:r~""'{e_ife_1' _ _O'3 der defekte Leiter 1 mit 
dem gesunden Leiter 2 

~-----~~~-412 
Hi/fs/eifer die sog. "Kabelschleife". 

P--.....:....-+-----~1 Die notwendige Verbin

A 
b 

Abb. 9. Die Leiterschleifenmethode mit geerdeter Stromquelle. 
a Mit einer Hilfsleiter, b mit zwei Hilfsleitern. 

dung beider Leiter am 
Ort B ist moglichst sorg
faltig bzw. widerstands
arm herzustellen. Das 
Nullinstrument ist hinter 
dem Schleifdraht separat 
anzuschlieBen ; die Ver

bindungswiderstande zwischen den Leitern und dem Schleifdraht ad
dieren sich dann zu letzterem, dessen Ohmwert auch aus Empfindlich
keitsgriinden genugend hoch sein solI. Besitzen beide Leiter die gleichen 
Streckenlangen 112 wie Z. B. bei Drehstromkabeln, aber ungleiche Quer
schnitte - wenn als Hilfsleiter ein Priifdraht verwendet wird - so 
ergibt sich fur die spezifischen Streckenwiderstande r 1 und r 2 bzw. die 

Leiterquerschnitte q1 und q2 bei gleichem Leitermaterial bzw. ~ = r2 = ql 
r 1 q2 

die Fehlerortentfernung 11 bei der Schleifdrahtablesung oc zu: 

11 = oc 112 (1 + P). 
Fur eine Empfindlichkeitsberechnung nach Gleichung (a) S. 375 setze 

man RL = R12 (1 + ~). 
Ein eventueller Temperaturunterschied der Leiter 1 und 2 muB 

berucksichtigt werden. Der MeBempfindlichkeit d, bezogen auf die 
Schleifdrahtteilung nach Abb.7b, entspricht eine MeBunempfindlich-
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keit A.m, die angibt, auf wieviel Meter empfindlich man die Fehlerort
entfernung noch abies en kann; A.m ergibt sich durch entsprechende Um
wandlungder Gleichung (a) auf S. 375fiir die SchaltungenAbb. 8 u. 9a zu: 

Schaltung 8 Am = ij- [~; + l12 (1 + ;~)]. 
Schaltung 9a l"m = ) [~; + l12 (1 + (J) (1 + ;~)]. 

FUr groBe Querschnitte und geringe Langen gilt einfach: 
U 

A~-I 0 (Raphael) . . r 1 

Hierbei bedeuten: 
r1 = Leiterkonstante (D/m) des defekten Leiters 1; 

{J =~; r 1 

l12 = gesamte Streckenlange eines Leiters; 
Rg = Instrumentwiderstand; 
Rs = MeBdraht- oder Schleifdrahtwiderstand; 
io = Stromempfindlichkeit, d. h. Instrumentstrom fiir 1 Teil

strich Ausschlag; 
Uo = Spannungsempfindlichkeit; 
I = iiber die Fehlerstelle flieBender Speisestrom. 

Bei kleinen Streckenlangen l12 nimmt also die MeBempfindlichkeit 
mit wachsendem q, bei mittleren mit q und l, bei groBen mit lab. Moderne 
spitzengelagerte Zeigergalvanometer benotigen etwa fUr einen Teilstrich 
Ausschlag 100-500 pW MeBleistung, solche mit Spannbandaufhangung 
nur einen Bruchteil davon, z. B. die neueren Lichtmarkeninstrumente 
nur 1 pW. Als Beispiel sei eine Schleifdrahtbriicke mit Rs = Rg = IOD 
und einer Stromempfindlichkeit io = 0,3 flA (d. h. etwa 1 pW) ange
nommen. Es solI mit dieser MeBeinrichtung nach Schaltung 9a an 
einem Drehstromkabel von l12 = 1000 m und q = 120 mm2 Cu, d. h. 

r1 = r2 = 0,15 m Q; R12 = 0,15 D der ErdschluBort einer defekten Ader 1 
m 

bestimmt werden, die mit einer gesunden Ader 2 die Kabelschleife 
bildet. Die MeBspannung sei zunachst mit 100 Volt angenommen, die 
bei einem hohen Fehlerwiderstand von z. B. 100000 D einen MeBstrom 
von 1 rnA iiber die Fehlerstelle treibt. 

Die MeBempfindlichkeit ergibt sich zu: 

A.m = 0,3.10-3 [66000 + 4000] = 21 m, d. h. rund 2%. 
Der Instrumentwiderstand miiBte bei optimaler Anpassung etwa 

Rg = 0,3 D und nicht 10 D, wie angenommen, sein. Diese verhaltnis
maBig schlechte Anpassung ruft aber gegeniiber der in diesem Fall 
erreichbaren Maximalempfindlichkeit nur einen Empfindlichkeitsverlust 
von 50% hervor, da bekanntlich diese Optimumfunktion bei MeBbriicken 
ziemHch flach verlauft. Den Empfindlichkeitsverlust konnte man leichter 
durch Verdoppelung der MeBspannung wettmachen. Urn bei sehr hohem 
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Fehlerwiderstand eine genugende MeBempfindlichkeit zu erreichen, ist 
die Anwendung von hohen Gleichspannungen erforderlich. Sehr bewahrt 
haben sich fUr dies en Zweck die mit Gliihventilen ausgeriisteten Hoch
spannungs-Kabelpriifeinrichtungen, mit denen die MeBspannung bis zur 
Kabelpriifspannung gesteigert werden kann. 

g) Die Leitersehleifenmethode mit zwei Hilfsleitern (G9). Wenn zwei 
gesunde Hilfsleiter zur Verfugung stehen, ist die MeBschaltung 9 b 
(nach Heinzelmann) von Vorteil, da die spezifischen Streckenwider
stande von Haupt- und Hilfsleiter nicht, wie Schaltung 9a verlangt, 
bekannt zu sein brauchen. Eine Doppelmessung ergibt: 

In Schalterstellung I mit Ablesung (XI: 11 = (XI 112 (1 + fJ). 
In Schalterstellung II mit Ablesung (XII: 

_ r·l12 l+fJ- 1 
(XII - r. la (1 + fJ) - Ot.n . 

Man erhalt somit: 11 = ~ . 112• Ot.n 
Der besondere V orteil der Schaltung besteht darin, daB die GroBe 

des Verbindungswiderstandes zwischen defektem Leiter 1 und Hilfs
leiter (2) der Leiterschleife in B gleichzeitig mit eliminiert wird und im 
Gegensatz zur vorher beschriebenen normalen Schaltung keinen MeB
fehler zur Folge haben kann; der Widerstand des Hilfsleiters 3 spielt 
natiirlich keine Rolle. 

h) Die Leitersebleifenmethode mit geerdetem Instrument (G10). Wie 
schon bei der allgemeinen Behandlung der Wheatstoneschen MeB-
brucke erwahnt, bleibt die Fehlerortbestimmungsgleichung bei Ver
tauschung von Spannungsquelle und Instrument gegenuber der normalen 
Anordnung die gleiche. Da der Fehlerwiderstand hierbei (Abb. 10) in 
Reihe mit dem Instrument liegt, ist bei hohen Werten von RF im Gegen
satz zur normalen Schaltung eine hohe Spannungsempfindlichkeit des 
Instrumentes (d. h. hoher Widerstand) notwendig, um eine genugende 
MeBempfindlichkeit zu erzielen. Infolge der meist vorhandenen Polari
sationsspannung EF am Fehlerort muB eine Doppelmessung mit ver
schiedener Batteriepolung vorgenommen werq.en; es wird das Mittel 
beider Schleifdrahtablesungen (Xl und (X2 fiir die Ortbestimmung zugrunde 
gelegt. Der entsprechende Potentialverlauf uber die Leiterschleife ist 
durch die gestrichelten Potentiallinien I und II fUr die Schalterstel
lungen I und II angooeutet. Um nun auch bei sehr hohem Fehler
widerstand eine brauchbare MeBempfindlichkeit zu erzielen, wird (nach 
Higgit) im Instrumentkreis eine Taste T angeordnet. Beim SchlieBen 
der Taste wird die vorher etwa bestehende Spannungsdifferenz an der 
Taste - solange die Schleifdrahteinstellung noch nicht (Xl bzw. (X2 ist -
einen durch das Instrument flieBenden LadestrOInstoB hervorrufen, der 
von der Erdkapazitat CL der Kabelschleife aufgenommen wird. Je 
langer das Kabel ist, um so groBer wird diese "StromstoBempfind-
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lichkeit" im Verhaltnis zur "Dauerstromempfindlichkeit". Nach jedem 
Tastendruck solI eine Pause von etwa 5· RF . C L (RF in M.Q; C L in 
IIF) Sekunden gemacht werden, damit sich die Ladung ausgleichen 

Leifer /? 

8 

leifer 1 

+ 

Leifung 

"" 10 _'mf 

J'ch/eifdrahf A 

°"2 
Abb. 10. Die Leiter~chleifenmethode mit geerdetem Nullinstrument. 

kann, und bei einer neuen Messung des Potential des Fehlerortes im 
stationaren Endzustand ist. Die ganze Apparatur muG naturlich vor
ziiglich isoliert sein. 

i) EinfiuB der Leiterisolation bei der WiderstandsverhiiItnismessung. 
Bei extrem hohem Fehlerwiderstand ist die Grenze fur eine brauchbare 
Ortsbestimmung nicht nur 
durch die erreichbare MeG-
empfindlichkeit gezogen -
diese lieGe sich ja bei An
wendung von Spiegelgalvano
metern hoch genug treiben -
sondern wird schlieBlich durch 
die Isolationsgute des Leiters 
bestimmt. In Abb. 11 ist 
eine aus zwei Leitern mit 

A F Konsfanfe r, 8 Konsfanfe '2 = fl '1 

:-.,: ;-"';-"""',,~ 

den Widerstandskonstantenr1 : I 
und r2 gebildete Leiterschleife ~Jlr2-"": 
mit einem fur die Langen- : 
einheit konstanten Isolations- Z12 ~ I 
leitwert G1 und G2 Q ~ m gegen Abb. 11. Der Fehlereinflul3 der Isolationsableitung. 

Erde gestreckt dargestellt. Die Gesamtableitung der Leiterschleife kann 
man sich dann als Leitwert G12 = (11112 (1 + y) in der Entfernung 
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l' = ~ l12 r 1 + -~ t ~ . y] vom MeBort entfernt konzentriert denken, wo

bei {J = ~2_ und y = Jl~ ist. Statt der tatsachlichen Fehlerortentfer-
Tl Ul 

nung 11 wurde man messen: 

l~ = II + ; [ll ( ~ ! ~ . y - 1 ) + l2 ( ~ ! ~ . y + 1)] [1 !~~~1~12] . 
Oder einfacher fUr RF . G12 « 1 und (J = y = 1 

l~ = II + 2 l2 . l12 . Yl . 

In diesem Fall ware der MeBfehler Null bei II = l12 und hatte seinen 
Hochstwert: l12' RF . G12 fUr II = O. Fur eine feste GroBenordnung 
von RF und die spezifische Leiterableitung Y wachst also dieser Fehler
einfluB quadratisch mit der Streckenlange an. Wenn z. B. bei einer 
1000 m langen Kabelstrecke der MeBfehler unter 1 %, d. h. 10 m bei 
einem Fehlerwiderstand von 1 M.Q bleiben solI, muB das Kabel fur 
1000 m einen groBeren Isolationswiderstand als 200 M.Q haben. 

k) Der me.Btechnische Einflu.B von Fremdstromen. Besonders in 
Stadtkabelnetzen konnen durch vagabundierende Gleichstrome von 
StraBenbahnen erhebliche Langsspannungen an den Kabelmanteln auf
treten, die die Anwendung einiger MeBverfahren unmoglich machen, da 
sie groBen- und richtungsmaBig erheblichen' Schwankungen innerhalb 
kurzer Zeitintervalle unterworfen sind. Ein direkter FehlereinfluB tritt bei 
denjenigen Schaltungen auf, wo auch die Polarisationsspannung beruck
sichtigt werden muB; nur ist jener wegen der Inkonstanz der Erscheinung 
praktisch wesentlich schwieriger zu eliminieren. Induktionseinflusse von 
zeitlich schwankenden, z. B. die Leiterschleife durchsetzenden magne
tischen Gleichfeldern, konnen besonders bei den hochempfindlichen Null
instrumenten der MeBbriicken solche StromstoBe in diesen hervorrufen, 
daB die Nulleinstellung des Instrumentes unruhig wird, bzw. der tat
sachliche Abgleichzustand nur unsicher zu erkennen ist. Gegen derartige 
Storungen gibt es, abgesehen von einer selten anwendbaren Kunst- bzw. 
Kompensationsschaltung (nach Zwilling), noch keine generelle Abhilfe. 
Wechselstrome - vornehmlich in Freileitungen - rufen auBer einer 
nicht immer direkt erkennbaren thermischen Gefahrdung ein starkes 
Zittern des Zeigers hervor; sehr unangenehm macht sich in dieser 
Beziehung die niedere Bahnfrequenz von 16 Per.fsec bemerkbar. Gegen 
Wechselstorstrome schutzt am sichersten der AnschluB des Nullinstru
mentes uber eine Siebkette (TiefpaB), die nur unterhalb einer Grenz
frequenz, z. B. 10 Per.fsec eine hohe Durchlassigkeit besitzt, oder schon 
Parallelschaltung einer groBen Kapazitat, wofur die neueren unpolari
sierten Elektrolytkondensatoren recht geeignet sind. 

I) Kritik und Anwendungsbereich der Widerstandme.Bverfahren. Die 
Leiterschleifenmethode entweder mit MeBdraht (G7) oder 1 oder 2 Hilfs
leitern (Gs und G9 ) sollte man den anderen Verfahren vorziehen, falls 



Ballistische Kapazitatsmessungen (G11). 383 

sie praktisch ausfiihrbar sind. Je hoher die Fehlerwiderstande sind, 
um so mehr treten ihre Vorteile in Erscheinung. Die Fehlerschleifen
messung (GI - 3) ist nur im Notfall anzuwenden, wenn kein Hilfsleiter 
zur Verfiigung steht und kann nur Erfolg haben, solange die GroBe des 
Fehlerwiderstandes ein geringes Vielfaches des Streckenwiderstandes 
nicht iiberschreitet; vor den anderen MeBverfahren hat die Spannungs
abfallmessung den Vorteil, daB Fehlereinfliisse durch Verbindungswider
stande zu vermeiden sind, und bei Mehrfachkurzschliissen keine Hilfs
leitung erforderlich ist. 

Bei mehreren Fehlerorten zugleich ist mit Sicherheit nur ein solcher 
Fehlerort zu ermitteln, bei dem ein Leiter ohne Unterbrechung nul' 
einen Fehler besitzt, der an anderer Stelle nicht vorkommt. 

Tritt die gleiche Fehlerart an einem Leiter an zwei verschiedenen 
Orten auf, so liegt der ermittelte Fehlerort demjenigen naher, del' den 
kleineren Fehlerwiderstand aufweist. 

B. Ballistische Kapazitatsmessuugen (Gll). 

Jeder isolierte Leiter besitzt gegen Erde eine Kapazitat, deren GroBe 
bei einer homogenen Leitung der Streckenlange proportional ist, d. h. 
dem Leiter ist eine spezifische 
Streckenkapazitat c (pFjm) zuge
ordnet. Demnach ist fiir eine 
Streckenlange l12 die Streckenkapa
zitat C12 = l12 c. Diese Eigenschaft G 

del' Leitung kann man fUr den 
Fehlerfall des Leiterbruches mit 

" ;:':'-.." -0: ,',,,>,'>,,,,,,,,,,,~ ,,,~ 

CI+~-CI2 

mindestens einem isolierten Leiter- Abb. 12. Die ballistische Kapazitlitsmessung. 

ende meBtechnisch fUr die Ortbestimmung del' Bruchstelle dadurch 
ausnutzen, daB man die Kapazitat des isolierten Leiterendes absolut 
gegen Erde oder einen anderen Leiter miBt oder mit del' Kapazitat 
eines gesunden Leiters vergleicht. Nachdem der Fall des isolierten 
Leiterbruches z. B. nach dem Verfahren (G1) festgestellt ist, wird der 
defekte Leiter nach Abb. 12 in Schalterstellung I iiber den Schutz
widerstand R von einer Gleichspannungsquelle E aufgeladen, wonach 
in Schalterstellung II die Leiterkapazitat iiber ein geerdetes ballistisches 
Galvanometer G, ein Instrument mit groBer Schwingungsdauer, entladen 
wird. Unter der Voraussetzung, daB del' EntladestromstoB abgeklungen 
ist (Zeitkon~tante: R· C), ehe das Instrumentsystem sich aus seiner 
Nullage verdreht, zeigt das Instrument einen Ausschlag IX = K . E . C1 , 

woraus sich II = K. ~ . E ergibt; Kist die ballistische Empfindlichkeit 

des Galvanometers. 
Sind beide Bruchenden isoliert, ergibt die dann mogliche zweiseitige 

Messung in A und B: II = l12 01 ~ O2 • 
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Hierbei braucht die spezifische Leiterkapazitat nicht bekannt zu sein. 
Eine schlechte Isolation der Bruchstelle verkleinert den Entladeausschlag 
und vergroBert den Ladeausschlag, den man der Ortbestimmung natur
lich auch zugrunde legen kann. Zur Sicherheit nimmt man den Mittel
wert beider Messungen als richtig an. 

ZweckmaBig werden hohe Spannungen 100-200 Volt angewendet, 
damit ein eventueller EinfluB von Fremdspannungen nicht start. Bei 
langen Mehrphasenkabeln verbindet man aIle gesunden Leiter mit Erde, 
um Fehler durch die kapazitive Kopplung der Leiter zu vermeiden, 
die den linearen Zusammenhang zwischen MeBwert und Leitungslange 
start; auch muB auf den Fehlerzustand anderer Leiter Rucksicht 
genommen werden. 

Das ballistische MeBverfahren kann also nur fur die Fehlerortung 
in Kabelnetzen bei isoliertem Leiterbruch angewendet werden; erfahrungs
gemaB muB die Messung moglichst bald nach Auftritt des Fehlers infolge 
eines Kurzschlusses vorgenommen werden, da einziehende Feuchtigkeit 
nach Abkiihlung der Fehlerstelle die Isolation daselbst schnell auf einen 
zu niedrigen Wert herabsetzt. 

c. Stromrichtungsmessungen (G12). 

1m ErdschluBfall, insbesondere mit gleichzeitigem Auftreten von 
mehrphasigem KurzschluB und Leiterbruch, wo Gleich- und Wechsel

strommessungen nur schwer oder 
uberhaupt nicht zum Ziele fUhren, 
kann man bei armierten Kabeln fol
gendes Suchverfahren nach Wurm
bach anwenden, das zwar ein mehr-

Abb.13. Die Stromrichtungsmessung. faches Ausgraben des Kabels, aber 

kein unnotiges Offnen von Muffen oder gar Zerschneiden erfordert. Die 
Fehlerschleife wird mit Gleichstrom gespeist, d. h. zwischen eine defekte 
Ader und Erde wird eine Gleichspannung von solcher GroBe gelegt, 
daB ein Strom in der GroBenordnung von 1 Amp. flieBt. Nach Abb. 13 
dringt der Fehlerstrom aus der defekten Ader am Fehlerort beiderseits 
in die Armierung ein und nimmt darin infolge Eintritts ins Erdreich 
mit der Entfernung yom ErdschluBort abo Mit zwei Sonden, an die ein 
empfindliches Instrument angeschlossen ist, wird nun die Richtung des 
Fehlerstromes' dadurch ermittelt, daB die Richtung des Spannungs
abfalles zwischen zwei moglichst voneinander entfernten Punkten (1 m) 
auf dem Kabelmantel ermittelt wird; naturlich muB hierbei streng auf 
gleichbleibende Polung des Instrumentes geachtet werden, Beim Ab
tasten des Kabels langs seines Verlaufes andert sich am Fehlerort der 
Ausschlagssinn des Instrumentes. Man beginnt mit der Prufung -
wenn uberhaupt kein Anhalt vorliegt - auf der Streckenmitte, findet 
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dort z. B., daB 11 zwischen 0 und ~ 112 liegt, grabt daraufhin bei ! 112 
auf und halbiert die Strecken jeweils weiter, bis man den Fehler geniigend 
lokalisiert hat. 1m ungiinstigsten Fall - wenn der Fehler nahezu an 
einem Ende liegt - miiBte man etwa Smal aufgraben. Empfehlenswert 
ist, die Gleichstromspeisung in kurzzeitigen Abstanden intermittierend 
zu bewirken, damit keine Irrtiimer durch Fremdstrome auftreten konnen. 

III. Wechselstromme.6verfahren. 

A. Die Widerstand- und Leitwertmessung 
der Fehlerschleife (WI)' 

1. Die Leistungskonstanten. 

Einer homogenen Leiterschleife, bestehend aus zwei parallelen Leitern, 
von denen einer auch eine Erdstrecke sein kann, siIi.d vier, die Leitung 
kennzeichnende GroBen als sog. Leitungskonstante fiir 7b lo 
die. Langeneinheit 1 zugeordnet. Diese sind: 3fl 
ro (!Jjl) = Schleifenwiderstand. ~o 
Lo (Hjl) = Schleifeninduktivitat. 
eo (Sll) = Ableitung zwischen den Leitern (Isolations-

. leitwert). 
Co (Fjl) = Kapazitat zwischen den Leitern. 

Abb. 14. Die Anord
nung der Leitungs
konstanten in einem 

Leiterelement. 

Aus den direkt meBbaren Schleifenwiderstanden und Induktivitaten 
lassen sich Leiter- und Erdwiderstand rp und rE sowie Leiter- und Erd
induktivitat L p und LE als RechnungsgroBen ermitteln; bei Mehrphasen
leitungen bestimmt man zweckmaBig aus den zwischen Leiter und Leiter 
sowie Leiter und Erde meBbaren resultierenden Kapazitatswerten die 
Teilkapazitaten C p und CE (vgl. Abb. 21 und Abschnitt 9). 

Man kann sich also die Leitung aus zahlreichen, aneinandergereihten 
Streckenelementen nach Abb. 14 zusammengesetzt denken. Als Langen
einheit list bei Freileitungen km, bei Kabeln m iiblich. Die Konstante ro 
ist bei der nur in Frage kommenden niederen MeBfrequenz mit dem 
spezifischen Gleichstromwiderstand identisch, wenn die Schleife aus 
zwei metallischen Leitern besteht; eine Erdstrecke, die fUr Gleichstrom 
keinen nennenswerten Widerstand hat, besitzt bei Wechselstromspeisung 
einen etwa der Frequenz proportionalen (I) spezifischen Wirkwiderstand, 
der Z. B. fUr Freileitungen in der GroBe von 1,4· 1 m!Jjkm liegt und 
kaum abhangig von der Leitfahigkeit des Erdbodens ist. Die Ableitung eo 
wird bei Freileitungen vom Oberflachenleitwert der Isolatoren, bei Kabeln 
von der Verlustziffer des Dielektrikums bestimmt und ist besonders bei 
jenen starken zeitlichen und ortlichen AnderungenunterworfEm. Die 
Konstanten Lo und Co sind fast ausschlieBlich nur von den geometrischen 
Dimensionen, wie Leiterdurchmesser und Abstand abhangig und bei 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 25 
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Kabeln viel verschiedener als bei Freileitungen. Fiir die GroBenordnung 
der Konstanten Lo und Co seien eiuige Beispiele angegeben. Eine 100-kV
Drehstromfreileitung besitzt etwa eine SchleifeninduktivitatLpp zwischen 
zwei Leitern von etwa 2,8 mH/km, zwischen Phase und Erde L pE 

= 2,1 mHjkm. Die Teilkapazitat Cp zwischen Phase - Phase ist etwa 
Cp = 0,7 nFjkm, die Teilkapazitat CE zwischen Phase - Erde ist etwa 
CE = 6 nF/km. An einem 5-kV-Drehstromkabel wurde L pE = 2,4 /-tH/m, 
Cp = 25 pF/m, CE = 100 pF/m, an einem 30-kV-Einleiterkabel L pE 

= 1,2 /-tH/m und CE = 250 pF/m gemessen. Bei Kabeln ist die Kon
stante L pE auch von der Armierung abhangig und dan bei abschnitt
weise getrennten Manteln einer Messung nicht zugrunde gelegt werden. 
Der Leiterwiderstand To ist wegen seiner Temperaturabhangigkeit zeitlich 
veranderlich, auf die Induktivitat einer Schleife: Leiter - Erde hat die 
Leitfahigkeit des Erdbodens einen geringen EinfluB, die Erdkapazitat 
einer Freileitung miiBte etwas von der Jahreszeit infolge des verschiedenen 
wirksamen Bodenabstandes der Leiter abhii.ngig sein; eiuige Beobach
tungsergebnisse an Freileitungen (Bernett, Mosa) zeigen geringe zeit
liche Anderungen, deren Ursachen aber nicht aufgeklart werden konnten. 

2. Das Grundprinzip der Wechselstrommessung. 

Bei einem Kurz. oder ErdschluB, verbunden mit einem vollkommenen 
Leiterbruch kann der Fehlerwiderstand am Fehlerort im Bereich von 
RF = 0-00 jeden beliebigen Wert annehmen. Betrachtet man zunachst 
die beiden Grenzwerte von RF an einer verlustlos gedachten Leitung 
mit To = eo = 0 (Abb.15) und nimmt weiter das Produkt von MeB
frequenz ro und Leitungslange l so klein an, daB bei RF = 0 die Leiter. 
kapazitat und bei RF = 00 die Leiterinduktivitat keinen EinfluB auf 
den in A erhaltenen MeBwert besitzt, so ist in beiden Fallen die Fehler
ortentfernung II gegeben zu: 

Gleichung Ia) II = ~: mit L1 als MeBwert. 

Gleichung I b) l1 = g: mit C1 als MeBwert. 

Die Leitungsstrecke l2 jenseits des Fehlerortes ist natiirlich einfluBlos 
auf die Messung. Man bezeichnet allgemein a) als KurzschluB, b) als 
Leerlauf der Fehlerschleife. Bei bekannter Streckenlange l12 einer 
Gesamtleitung waren umgekehrt mit den MeBwerten L12 und C12 die 

zwei Leitungskonstanten Lo = Ll12 und Co = Gl12 zu ermitteln. 
12 12 

3. Der EinfluB des Fehlerwiderstandes. 

Da im KurzschluBfali (Abb. 15a) der zu messende Blind widerstand 
Xl =roL1, dagegen im Leerlauffall (Abb. 15b) der Blindleitwert ~l =roC1 

der Fehlerentfernung proportional sind, wird man zweckma.6ig vom 
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Grenzfall a ausgehend mit Widerstanden, vom zweiten Grenzfall b 

ausgehend mit Lei twerten, d. h. auch mit AF = R~ operieren, wobei 

man schon jetzt die Grenze zwischen beiden MeBarten festegen kann. 
1m KurzschluBfall muB der MeBstrom der MeBspannung nacheilen, im 
Leerlauffall voreilen. Eine stetige Veranderung des Fehlerwiderstandes 
von O-OJ wini eine entsprechende stetige Drehung des PhasenwinkelsIP 
von -90 uber 0 auf + 900 hervor- F 

rufen. Da nun fUr IP = 0 meBtech- [ J:;r=o 0 

nisch weder ein Blindwiderstand ~ 
noch Leitwert bestehen bzw. ge- ~~~ a 
mess en werden kann, ist IP = 0 bei :1 F----ff 
einem noch zu ermittelnden Sonder- { RI'=oc 

wert von RF die naturlicbe Grenze 
~~ .l 

zwiscben Widerstand und Leitwert- ~Zt 1,2 :.kl2j TO 
messung. Fur die weitere Entwick- k-- b 
lung seien folgende Bezeicbnungen Abb. 15. KurzschluB (a) uud Leerlauf (b) der 

Leiterschleifc. 
festgelegt: 

Scbleifenblindwiderstand Scbleifenblindleitwert 
fur die Langeneinbeit l: Xo = wLo (QIl) ~o = wOo (Sll) 
fur die Streckenlange lI: Xl = wLI (Q) ~I = wOI (Sll) 

w = konstante Kreisfrequenz = 2 n f 
Fellierwiderstand: RF (Q) Feblerleitwert: AF (S) 

Wellenwiderstand: z = -V ~ Wellenleitwert: 1; = 1/ ~ 
MeBwertpaare an der MeBstelle: 

Wirkwiderstand R Wirkleitwert P 
Blindwiderstand X Blindleitwert E . 

1m Fehlerfall mit Leiterbruch wird der Index 1, ohne Leiterbruch 
der Index 12 dem MeBwert binzugefUgt. 

4. Kurz- oder ErdscbluB mit vollkommenem Leiterbruch. 

Unter der schon vorher angegebenen Voraussetzung, daB das Produkt 
(w . l) genugend klein ist (z. B. f = 50 Hz, l = 20 km) ist die Feblerschleife 
bei Leiterbrucb (Streckenlange II in Abb. 15a und b) durch zwei meB
tecbnisch gleichwertige Ersatzschaltungen nach den Abb. 16a und 17a 
darstellbar, in denen sich die in Wirklicbkeit gleicbmaBig langs der 
Leitung verteilte Kapazitat 01 entsprechend ibrem Blindleitwert ~I am 
Leitungsende oder Leitungsanfang konzentriert befindet. ZweckmaBig 
wird nun nacb Abb. 16, von dem einen Grenzfall RF = 0 ausgehend, 
der Widerstand und nach Abb. 17, von RF = 00 ausgehend, der Leitwert 
der Fehlerscbleife berechnet, wobei bekanntlicb induktiver Blindwider
stand und kapazitiver Leitwert positive Vorzeicben haben. 1m ersten 
Fall ist die Parallelscbaltung der Leitwerte ~1 und AF (16b) in eine 

25* 
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gleichwertige Serienschaltung (16d) mit den noch zu bestimmenden 
Widerstanden R' und K umzuwandeln, Dies bedingt fur beide Schal
tungen bei gleicher angelegter Spannung U 2 den gleichen Gesamtstrom ~ 
mit gleicher Phasenverschiebung 1jJ. Es muB also gemaB den Dia
grammen 16c und e 

I~ UK ~l K 
tg1jJ = IR = UR oder AF = R' 

sein. Nimmt man zunachst RF bzw. tg1jJ = RF · ~I so klein an, daB in 

I H' K 

~b 
d 

e e 

Abb. 16c: I ~IRund entsprechend 
in Abb. 16e: UR~ U2 gesetzt 
werden kann, so werden 4ie ge
suchten Serienkomponenten von 
Abb. 16d: 

R' ~ IF=RFund K~-R~'~I' 
Es werden also folgende beiden 

MeBwerte erhalten: 
Wirkwiderstand RI = RF , 

Blindwiderstand Xl = xI-Rir' ~I' 
Durch Eliminieren von RF er

gibt sich: 

Gleichung Iia(: 1 ) . 

II = x: 1 _ ( ~l r ' 
wobei fUr: 

z = 11 ;:- = V ;: =~ 
Abb. 16. Widerstitnde. Abb.17. Leitwertc. gesetzt wurde. 
Der EinfluB des Fehlerwiderstandes auf die 

MeBwerte. In gleicher Weise berechnet sich, 
vom zweiten Grenzfall RF = ro 

ausgehend, der Leitwert der Fehlerschleife nach Abb. 17 durch eine 
entsprechende Umwandlung der Serienschaltung (17b) in eine gleich
wertige Parallelschaltung (17 d) mit den Komponenten: A' ~ AF und 
~ ~ - AIr . Xl' Ais MeBwerte ergeben sich in diesem Fall: 

Wirkleitwert: PI = AF , 

Blindleitwert: 8 1 = ~I - Air . Xl . 

Durch Eliminierung von AF folgt: 

Gleichung II b: 

wobei fiir 

gesetzt wurde. 

II = ~: (1 - t ~~r ) , 
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Die beiden Hauptgleichungen II fiir die Fehlerortbestimmung sind 
frequenzunabhangig und unterscheiden sich von den einfachen Glei
chungen I durch den Klammerfaktor, der den EinfluB des Fehlerwider
standes darstellt. Die fiir die Messung grundlegenden MeBwerte Xl 
und El werden also bei wachsendem RF bzw. AF von beiden Grenzfallen 
ausgehend verkleinert, so daB: 

Xl = (I)L l [1- (R:-rJ und 21 = WOl [1- (Arrl 
gemessen werden, d. h. fiir diese Verkleinerung ist das Verhaltnis des 
Fehlerwiderstandes zum Wellenwiderstand maBgebend. FUr den Sonder
fall: RF = z wird Xl und El = 0 
unabhangig von der Fehlerortentfer
nung II gemessen, und die Gleichun
gen II ergeben fiir II den unbestimm
ten Wert 0 : 0, d. h. die Entfernungs
messung ist um so ungenauer, je mehr 
sich der Fehlerwiderstand der GroBe 
des Wellenwiderstandes nahert. Bei 
Freileitungen ist z=500-700 D, bei 
Kabeln liegt z zwischen 50 und 150 D. 

4¥r--r-H.r~~~~--r--~ 

Fiir jeweils konstante Entfernung II 
bei einer Gesamtstrecke l12 ist die 42 
Abhangigkeit zwischen dem Wirk

p 4¥ 
&~ 

Xfi! ;12 

und BlindmeBwert, im rechtwinkligen 
Achsenkreuz nach den Gleichungen II 
durch eine Parabelschar gegeben, die Abb. 18. Lineares FeblerortmeJ3diagramm. 
sich zeichnerisch durch eine quadra
tische Skala der WirkmeBwerte Rl und PI strecken laBt, so daB man 
das lineare MeBdiagramm Abb. 18 mit den angegebenen Relativskalen 
erhalt. Mittels der MeBwerte Rl und Xl berechnet man z. B.: 

( ~1 r = 0,5 und ;1~ ~ 0,3 , 

wobei der MeBpunkt auf der Ortgeraden liegt, die mit 0,6 beziffert 
ist; d. h. der Fehler liegt auf 60% der Gesamtentfernung bis zum 
Leitungsende. Die Gleichungen I und II waren unter der Voraus
setzung abgeleitet, daB die Winkel "P in Abb. 16 und 17 geniigend klein 

bleiben. Da tg"P = RF • $1 bzw. AF • Xl 'ist, wird tg "Pmax = l1 v' Xo $0· 
Dies ergibt fiir 20 km Freileitung und 50 Hertz nur einen Winkel von 
etwa 1,50• 

5. Kurz- oder ErdschluB ohne Leiterbruch. 
Handelt es sich urn einen Fehler ohne Leiterbruch, so ist nach 

Abb. 16 und 17 die Ersatzschaltung der Fehlerschleife derart abzuandern, 
daB an Stelle des Blindleitwertes $1 am Fehlerort der Blindleitwert 
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;12 der Gesamtstrecke l12 zu setzen ist. Von RF = 0 zu wachsenden 
Werten iibergehend, wiirde man z. B. einen Blindwiderstand X 12 = 

[1 ( RF)2 l12] X" d N 11 f" R liT;; Xl - z z-; messen; 12 Will e zu u ur: F = Z . V T' 
d. h. man erhielte ein vollkommen verschiedenes MeBdiagramm fiir den 
Fehlerfall mit undohne Leiterbruch. Uberbriickt man abel' das Leiter
ende mit einem Widerstand von del' GroBe des Leitungswellenwider
standes z, so wird durch dies en "Kompensationswiderstand" RK die 
Blindkomponente der zum Fehlerwiderstand parallelliegenden Schleife l2 

beseitigt. Von der MeBstelle aus gesehen ist zum Fehlerwiderstand RF 

ein Wirkwiderstand z parallel geschaltet; die Kombination beider wird 

als R12 ~ -R~" Z gemessen, d. h. fiir RF = OJ wird R1 = z = RK und 
F,Z 

X12 = 0 gemessen. 1m Fehlerfall ohne Leiterbruch mit Verwendung des 
genannten Kompensationswiderstandes kommt nul' eine Widerstands
messung in Frage; die Fehlerortbestimmung geschieht mittels Haupt
gleichung IIa. Eine Kenntnis des Leiterbruches ist nicht notwendig, 
falls das Leitungsende immer durch den Kompensationswiderstand ab
geschlossen ist. 

6. Unvollkommener Leiterbruch bei Kabeln. 

In diesem Fehlerfall wird bei einem Langswiderstand Rz zwischen 
den Bruchenden: 

p _ 1 
12 - Rz+ z 

bei Verwendung des Kompensationswiderstandes gemessen, was einem 
fiktiven Fehlerwiderstand RF = R z + z gleichkommt. Die MeBgenauig
keit ist daher um so kleiner, je kleiner Rz ist und fiir Rz = 0 auch Null. 

Wenn auBer dem Langswiderstand Rz zwischen den Bruchenden noch 
jedes Bruchende einen Fehlerwiderstand gegen Erde odeI' einen anderen 
Leiter besitzt (Abb.20c), ist das MeBverfahren mit Kompensations
widerstand natiirlich auch anwendbar. 

7. Die theoretische MeBgenauigkeit. 

Unter der Voraussetzung, daB die Leitungskonstanten Lo und Co 
genau bekannt sind, liiBt sich die Genauigkeit des MeBverfahrens mittels 
der beiden in Abb. 19 dargestellten Hilfsfunktionen oc: und f3 leicht 

berechnen; fiir den Fehlerfall bei vollkommenem Seilbruch ist: y = R: 
bzw. Ar, bei vollkommenem Seilbruch mit dem Widerstand Rz zwischen 

den Bruchenden: 
1 

y = Rz-l;+l ' 
ohne Seilbruch (bei Erd- odeI' KurzschluB) 

RF 
Y = RF+Z 
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zu setzen; in den beiden letzten Fallen mit Anwendung des Kompen
sationswiderstandes. Werden weiterhin die moglichen MeBwertfehler 
von R, X,. P, E entsprechend mit R"j, X"j, P"j, E"j bezeichnet, so ergibt 
sich der EntfernungsmeBfehler in Kilometern oder Metern: 

X"j RLf 
l"j = a -- + {3 -- • II fiir Widerstandsmessung, 

Xo z 
ELI P"j 

l"j = a To + {3 -~- .ll fiir Leitwertmessung. 

1m Fehlerfall mit volIkommenem Seilbruch ist eine brauchbare MeB
genauigkeit im Bereich von RF = 0-0,9 z bzw. AF = 0-0,9 C, bei 
unvollkommenem Seilbruch bei 
Rz> 0,1 z, ohne Seilbruch von 0 bis 10 

10 z zu erzielen. Bei Freileitungen 9 

mit z = 500 D ist also im ersten Fall 8 

zwischen 450-550 D, im zweiten 7 

Fall iiber 5000 D keine besonders ge-
6 naue Fehlerortbstimmung moglich. 

8. Einfache Berechnung der 
Fehlerortentfernung. 

5 

I} 

3 

2 

1 -1--- --

, 
I 
I 
/ 
/ 

l1./ /a 
// ./ 

~ V In den beiden Hauptgleichungen 
Ila und b war die Widerstands
konstante r 0 = 0 gesetzt und eine 
lineare Abhangigkeit der BlindmeB
werte X und E bei RF = 0 bzw. 
RF =00 von der Entfernung ange

o 41 42 43 41} 46 46 47 48 49 VJ7 
Abb. 19. Hilfskurven zur Berechnnng der 

theoretischen MeBgenanigkeit. 

nommen worden. Praktisch muB ro fiir genaue Messungen beriicksichtigt 
werden; die Ableitung e kann man vernachlassigen. Weiterhin ist von 
einem bestimmten Grenzwert (w' l) = 2 :n; f . l an die raumliche Ver
teilung der Leitungskonstanten zu beriicksichtigen. Letzteres ist bei 
Kabeln bei einer MeBfrequenz von 30-50 Hz meist noch nicht notig. 
Da man in Kabelnetzen nicht fiir jedes Kabel die spater behandelten 
MeBdiagramme aufstellen wird, ist die Anwendung niederer MeB· 
frequenz wegen der einfachen Auswertungsrechnungen vorteilhaft. Die 
Ersatzschaltbilder 16 a und 17 a brauchen nur durch die entsprechende 
Abb. 20a ersetzt zu werden, urn die Konstante ro zu beriicksichtigen. 
Damit ergeben sich: 

GI~ichung IlIa: l _ Xl 1 
1- Xo l-(~lr (l-~R~l)" 

GIeichung III b: 
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Xl und EI werden Null fiir RF = Z - ro l2' 1m Fehlerfall ohne (Abb. 20b) 
oder mit unvollkommenem Leiterbruch (Abb. 20c) muB der Kompen
sationswiderstand etwas abha.ngig von der Fehlerortentfernung l2 vom 
Leitungsende aus eingestellt werden. Die Formeln III werden so benutzt, 
daB II auf der rechten Seite erst = 0 gesetzt und dann zusammen mit RK 
korrigiert und die Messung wiederholt wird. Der vom Produkt (w 'l) 
abhangige MeBfehler wird hochstens: l12. w2 • LoOo (0,33 + y2), wobei 
z. B. im Fall des vollkommenen Leiterbruches fiir Verwendung der 

Gleichung a bzw. b der Wert y = RF bzw. RZzU setzen ist. FUr RF = 0 
Z F 

Abb. 20. ErsatzschaltbUder fUr die genaue Berechnung des Fehlerortes. a Fehler mit vollkommenem 
Leiterbruch, b Fehler ohne Leiterbruch, c Fehler mit unvollkommenem Leiterbruch. 

oder 00 betragt dieser Fehler im Fall eines Einleiterkabels, 30 kV Betriebs
spannung, Lo = 1,2 {tH/m, 0 0 = 250 pF/m, ro = 0,44 rnQ/m, z = 70 Q 
bei II = 10 km und w = 314 erst 1%0 und wachst bei RF = z auf 4%0' 

9. Komplizierte Fehlerfalle in Drehstromkabeln. 

Bei symmetrischen Drehstromkabeln hat man mit den in Abb.21a 
und b dargesteUten Leitungskonstanten zu rechnen. Um diese zu er
mitteln, sind 6 Messungen notwendig: 

1.. Schleife von zwei Adern, z. B. 1-1'-2'-2, MeBwerte: r' und L'. 
2. Schleife einer Ader und Erde, z. B. 0--0'-1'-1, MeBwerte: r" 

und L". 
3. AnschluB zwischen z. B. 0 und 1; 2 und 3 geerdet, MeBwert: 0'. 
4. AnschluB zwischen z. B. 0 und 1; 2 und 3 mit 1 verbunden, 

MeBwert: 0". 
Daraus ergeben sich fur die Leitungslange l die RechnungskonstanMn 

r"-O 5 r' L' L"-0,5 L' 
rE = l ' Lp = 2T; LE = l ; 

0'-0330" 0" 
Op = 2'l ; OE = n' 

Diese Leiterkonstanten setzt man durch entsprechende Addition zu 
Schleifenkonstanten zusammen, die dem Ersatzschaltbild 20 zugrunde 
gelegt sind. 

Die Kompensation des Leitungsendes (l2) hinter dem Fehlerort laBt 
sich, fiir jede Schleifenmessung richtig, durchfuhren. Nach Abb.21c 
sind vier Kompensationswiderstande notwendig, die folgende GroBen 
haben mussen: 
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1/ Lp I'p 
RKo = V 3 Op + OE -2 l2; 

1 [1 /Lp +~3TE 1/-- Lp ] I'E 
RKI = RK2 = R K3 ="3 V -- ~C'E - - 3 Op + OE - 2 l2 ' 

Ais Vormessung sind zweckmiiBig zuniichst die 6 Fehlerwiderstiinde 
zu bestimmen, deren Berechnung nach folgenden zwei Tabellen in Form 

von Leitwerten: G = ~, um so genauer moglich ist, je groBer die 

R'-Werte gegen die Wirkwiderstiinde del' Adem sind. Bei Kompensation 
des Leitungsendes miBt man dann natiirlich eine Widerstandskombination 

71 t 3 3~3' 

,~. 
'P tp z 
z~z' 

rp tp 
1~1' 

1'£ l£ 
o~o' Cp 

a b c 

R12 
Abb. 21. Ersatzschaltbild fiir ein fehlerhaftes symmetrisches Drehstromkahel. a Teilwirkwiderstande 
und Induktivitaten. b Teilkapazitaten, c Kompensation des Kabelendcs, d Ersatzschaltung fiir den 

allgcmeincn Fehlerfall. 0-3 zugiingliche Kabelanschliisse; 0-3' am Fehlcrort; R' mogliche 
Fehlcr"idcrstande. 

aus den Fehler- und Kompensationswiderstiinden, was jedoch fUr die 
Auswertung gleichgiiltig ist. 

Mel.lanschlul.l in A 

Mcssung zwischen 

1 und 0 

1 und 0 

2 und 0 

2 und 0 

3 und 0 

3 und 0 

Vel'bunden in A 

I mit 3 

2 mit 1 

3 mit 2 

2 G10 = G'l~ + G;~ ~ G;o - G~o 

2 G20 = G;~ + G~~-G~o-G~o 
2 G30 = G~~ + G~~-G~o-G;o 

Gcerdet in A 

3 und 2 

2 

1 und 3 

3 

2 und 

Mel.lwel't 

2 G12 = G~o + G~o-G;~ 
2 G23 = G~o + G~o -G~~ 
2 Gal = G~o + G~o -G~~ 

Auf Grund del' ermittelten G-Werte, die man zweckmiiBig (auch als 
R'-Werte) in ein Formularbild (z. B. 21d) eintriigt, ist nun die Moglich
keit einer odeI' mehrerer solcher Schleifenmessungen zu Buchen, fiir welche 
die wir ksamen Leiterkonstanten mit einiger Sicherheit festzustellen 
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sind, so daB man sich das Ersatzschaltbild 21a konstruieren kann. Oft 
ist es moglich, zur Erleichterung der Rechnung Leiter untereinander 
zu verbinden; im Sonderfall, wo die nach den beiden Tabellen ermittelten 

R' = ~1 -Werte fiber dem 10fachen Wellenwiderstand liegen, kann man 

einfach die neben den G-Werten gleichzeitig meBbaren entsprechenden 
Teilkapazitaten zur Auswertung heranziehen, z. B. 012 = 023 = 0 31 

= II :'Op oder 010 = 0 20 = 0 30 = II . 0E' 

10. Die genauen Fehlerortkreisdiagramme. 

Sollen die vorher im Abschnitt 8 angenommenen Einschrankungen 
beziiglich (w • I) fallen gelassen werden, so ist es notwendig, von folgenden 
beiden Grundgleichungen der exakten Leitungstheorie auszugehen, 

U.A = UF • <tor (v II) + 3F' 3' Sin (v ll) . 

3.A = UF • Sin (v ll) + 3F' <tof(v ll) . 
3 

Hierbei bedeuten: U.A und ~.A Spannung und Strom an der MeBstelle, 
UF und ~F an der Fehlerstelle. Weiterhin ist: 

1/ To + i Xo ,/ ( +. l: ) • 3 = V i go ; v = V ro 11>0 1 xo, 

wenn eo auch im folgenden seiner Inkonstanz und seines geringen Ein
flusses wegen nicht beriicksichtigt wird. 

Am Fehlerort ist im Kurz- oder ErdschluBfall bei volIkommenem 
Leiterbruch: ~F = UF • AF bzw. UF = ~F • R F . Durch Eliminieren von 
~F und UF und Dividieren der beiden obigen Gleichungen ergibt sich 
der Scheinwiderstand: 

g; =R1 +iXl= 

der Scheinleitwert: 
1 

~.A = P . E = AF+ -(tg (v 1]) . 
U.A 1 + 1 1 1 +- AF' 3 .!J:g (v It) 

Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man in den Grenzfallen 

a) RF = 0, b) AF = 0, 

den KurzschluBwiderstand: 3' Xg (v II) = r 1 + i Xl = 11 (r + i x), 

den Leerlaufleitwert: ~. Xg (v II) = i gl = ill' g. 
3 

Die GroBen r, x, g sollen zum Unterschied von den Konstanten 
ro, xo, go Leitungskennwerte genannt werden; man kann setzen: 

r = OCr • ro; X = Otx . Xo; g = Ot~ • go' 
Die Faktoren Ot lassen sich durch Reihenentwicklung der Xg-Funktion 

abhangig von II . v' Xo go berechnen und sind bis zu einem GroBenwert 
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von 0,25 entsprechend etwa 200 km Freileitung bei 50 Hz vereinfacht 
darstellbar durch 

r:t.x Pc:; r:t. ~ Pc:; 1 + { Z2 Xo ~o > 1 ; 

r:t.rPc:;l+ }Z2xo~0>1. 
1m Beispiel betriigt r:t.x Pc:; r:t. ~ Pc:; 1,02; r:I.r Pc:; 1,04. 

In diesen entfernungsabhiingigen VergraBerungsfaktoren ist also der 
EinfluB der gleichmiiBig verteilten Leitungskonstanten enthalten. Bis 
zu dem angegebenen Grenzwert 0,25 bleibt z bzw. 1:, konstant. 

FUhrt man die GraBen 1"1> xl> ~l an Stelle der ~g-Funktion ein, so 
kann man die Gleichung des Scheinwiderstandes in folgende zwei Kom
ponentengleichungen aufspalten, indem die reellen und imaginiiren Glieder 
fUr sich gleichgesetzt werden: 

Rl = RF + 1"1 + RF . ~l . Xl , 
Xl = Xl - RF . Rl . ~l . 

Durch Eliminieren von RF ergibt sich die Kreisgleichung 

IVa: Rl (Rl -1"I) + Xl (X1 - Xl + :J = Z2 

mit den Mittelpunktskoordinaten: - ~ (:1 - Xl) und + ~ 1"1 bei den 

rechtwinkligen Achsen: Xl und Rl (Abb.22a). 

Der BlindmeBwert Xl wird Null fUr anniihernd RJ,O Pc:; ± Z + ~ 1"1' 

d. h. bei einem Fehlerwiderstand von RF Pc:; Z - ~ r 1 . 

In iihnlicher Weise ergibt sich die Kreisgleichung fiir die Leitwert
mcssung zu 

IVb: PI (PI + rI 1:,) + El (EI-~l + x~) = 1:,2 

mit den Mittelpunktskoordinaten - ~ (_1_ - ~l) und 
2 Xl 

(Abb.22c). Der BlindmeBwert 8 1 wird Null fiir anniihernd 
P ,. 1 !-2 

1,0 Pc:; ± I, - 2 1"1 <, , 

d. h. bei einem Fehlerleitwert AF Pc:; 1:, + ~ 1"11:,2. 

Genau genommen sind also die aus der vereinfachten Darstellung 
resultierenden Ortparabeln Ortkreise, deren Durchmesser bei kleinem 

Produkt (w ·Z) beim Widerstandskreis +- und beim Leitwertkreis _1_ 
~ ~ 

betriigt, also mit steigender Fehlerortentfernung Zl und Frequenz w 
abnimmt. Der Leiterwiderstand 1"0 bewirkt, daB der Sonderwert von RF 
fur Xl bzw. 8 1 = 0 etwas entfernungsabhiingig ist, was sich in dem 
Musterdiagramm Abb. 22 b dadurch bemerkbar macht, daB die Ortkreise 
die R-Achse in geringen Abstiinden voneinander schneiden. 
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Liegt ein Fehlerfall ohne Leiterbruch vor, so miiBte der Kompensa-
1 

tionswiderstand am Leitungsende auf den Wert RK R:< Z - 2" r1 ein-

600 

Q 

~ 
~ .. ~ 
~Qi; 

~¥oo 

~ 
~ 

a ~ 
~ 300 

Kt ~ 
] 

/ 
~ 200 

/ .. / 
~'/ 

100 

AI 
0 

C 

K, 

a; 

d 

Abb. 22a~. Die Feblerortkreisdiagramme. 
a Widerstandskreis, b Melldiagramm fiir 
eine Freileitung bei Erdscblull mit Leiter
bruch, '" = 628; c Widerstandskreis mit 
Kompensation des Leitungsendes; d der 
Kreiszeichner als Hilfsmittel. Als Abstand A 
ist im Fall a:R"o - r" im Fall b: P lO + r,,', 

im Fall d: R,.,o - r, ZIl wltblen. 

b 

300 

gestellt werden, d. h. er miiBte etwa zunachst fur II = i~ eingestellt 

und entsprechend den ermittelten ~-Werten nachgestellt und nochmals 
gemessen werden, was natiirlich zeitraubend und unbequem ist. Bei 
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Freileitungen wird der Widerstand experimentell fiir die gauze Lange 
so eingestellt, daB am Leitungsanfang keine Blindkomponente (Xl = 0) 
zu messen ist. Dann ist bei einem Fehler in der Leitungsmitte das 
jenseitige Ende unterkompensiert, d. h. zu dem Fehlerleitwert ist ein 

kleiner induktiver Blindleitwert ~ C/) ~ '1; . ~ parallelgeschaltet zu 

denken, der bei hohem Fehlerwiderstand einen MeBfehler hervorrufen 
wiirde. Dies kann man durch ein spezielles Kreisdiagramm (nach Forch~ 
hammer) fiir den Fehlerfall ohne Leiterbruch vermeiden, dessen Kon
struktion ohne weiteres aus Abb. 22 d ersichtlich ist. Die Ordinate R12•o 
auf der R-Achse, dem Schnittpunkt aller Ortkreise, entspricht RF = 00 

und ist gleich RI•O fiir II = ll~ im Diagramm 22a, die Koordinaten rl , Xl 

fiir das andere Ende der Ortkreise sind die gleichen fiir Diagramm a 
und c. Bei unvollstandigem Leiterbruch, der nur bei Kabeln mit oder 
ohne gleichzeitigen Kurz- oder ErdschluB vorkommt, muB der Kompen
sationswiderstand entsprechend der Fehlerentfernung nachgestellt werden. 

Da die horizontalen Abstande der Ortkreise proportional der Ent
fernung sind, genugt es z. B. fur FreileitungsmeBdiagramme, Ortkreise 
fUr einen Entfernungsabstand von 10-20 km zu berechnen und zu 
zeichnen. Auch fiir mehrere hintereinander geschaltete Strecken mit 
unterschiedlichen Leitungskonstanten lassen sich die MeBdiagramme 
unschwer konstruieren. Die DiagrammgroBe solI sich nach der MeB
genauigkeit richten. Betragt diese z. B. fur das Diagramm a fUr Wirk
und Blindwiderstand 1 D, so ist zweckmaBig 1 D = 1 mm zu wahlen. 
Bei einem Wellenwiderstand z = 550 D, Xlmax = 140 D fUr 100 km 
bei OJ = 630 ist der Kreisradius etwa 100 cm, bei 50 km etwa 200 cm, 
also der Fehlerortentfernung umgekehrt proportional. Fur Kreise mit 
groBerem Radius als 200 cm wahlt man eine geometrische Hilfskonstruk
tion oder benutzt als "Kreiszeichner" einen verstellbaren Winkel, der 
im Schnittpunkt seiner Schenkel einen Schreibstift besitzt. Da auf der 
vertikalen Achse des MeBdiagrammes die Kreisschnittpunkte KI und K3 
fUr den BlindmeBwert Null und der dritte Kreispunkt K2 fur RF bzw. 
AF = 0 berechnet werden, stellt man den Winkel des in Abb. 22e dar
gestellten Kreiszeichners mit seinem Schreibstift auf den Kreispunkt K2 
ein, wobei die Schenkel gleichzeitig zwei in die Punkte KI und Ks ein
gestochene Nadeln berUhren. Mittels Verschieben des Schreibstiftes bei 
festem Offnungswinkel IX und leichtem Druck der Winkelschenkel gegen 
die Nadeln sind die Ortkreise bequem und genau zu zeichnen (z. B. 
von Punkt K2 nach K4 und weiter). 

11. Der Anwendungsbereich der Fehlerschleifenmessung 
mit Wechselstrom. 

Prinzipiell ist das WechselstrommeBverfahren der Fehlerschleife in 
gl:eicher Weise fiir Freileitungen und Kabel anwendbar. Bei der Aus-
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wahl der MeBfrequenz ist darauf zu achten, daB diese nicht mit einer 
moglichen Storfrequenz ubereinstimmt. So. sind bei Freileitungen mit 
100 Hz gute Erfahrungen gemacht worden; fur lange Kabel waren etwa 
30 Hz zu empfehlen, fiir kurze Strecken bis 1 km kann man bis 500 Hz 
verwenden. Freileitungsfehler sind meBtechnisch im allgemeinen leichter 
zu erfassen als Kabelfehler, da sie meist einfacherer Natur sind, und die 
kapazitive Kopplung der Leiter wesentlich kleiner ist; man bestimmt 
Erdschlusse mit dem MeBdiagramm und Kurzschlusse, die fast immer 
einen sehr geringen Fehlerwiderstand aufweisen, rechnerisch. Kabel
fehler sollte man mit Wechselstrommessungen nur dann zu erfassen 
suchen, wenn z. B. bei Leiterbruch Gleichstrommethoden nicht anwendbar 
sind oder keine Hilfsleitung zur Verfugung steht oder zu hohe StOrein
flusse die Messung unmoglich machen. Jedenfalls fuhren Wechselstrom
messungen bei komplizierten Kabelfehlern nur bei guter Sachkenntnis 
und meBtechnischer Erfahrung zum Ziel; auBerdem ist dabei die Kenntnis 
samtlicher Kabelkonstanten Voraussetzung. 

12. Messungen an Freileitungen mit direkt zeigenden 
1nstrumenten. 

Als einfachstes Verfahren ist die gleichzeitige Strom- und Spannungs
messung zu erwahnen, die jedoch nur zur Orientierung angewendet 
werden kann. Bei relativ niedrigem oder hohem Fehlerwiderstand ergibt 
sich mit der MeBspannung U und dem Strom I 

-- U 
der Scheinwiderstand: l1 V r2 + x2 = T 

I 
oder der Scheinleitwert: l1 .!; = U' 

1m letzteren Fall muB ein Fehlerfall mit Leiterbruch vorliegen. 
Ferner ist im Fehlerfall ohne Leiterbruch bei kleinem Fehlerwiderstand 
eine Stromverhaltnismessung nach Abb. 6a moglich; auch kann man 
bei Leiterbruch und hohem Fehlerwiderstand aus dem Verhaltnis der 
Ladestrome yom defekten und einem gesunden Leiter den Fehlerort 
bestimmen. 

Bessere Ergebnisse werden (nach Bernett-Arnold und Tauber) 
mit einer Blindwiderstands- bzw. Blindleitwertmessung erzielt, wofiir 
Blindleistungsmesser, Strom- und Spannungsmesser verwendet werden. 
Man erhalt mit der gemessenen Blindleistung N B 

NB 
den Blindwiderstand: l1 x = 1 2-

NB 
oder den Blindleitwert: l1 !; = U2 ' 

Bei vollkommenem Leiterbruch betragt der EntfernungsmeBfehler fur 

die Widerstandsmessung: - ( R: ) 2. 100 (%), fUr die Leitwertmessung: 
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- (;F) 2. 100 (%), im Fehlerfall ohne Leiterbruch ffir die Widerstands

messung - (R:~ z) 2, 100% mit Kompensationswiderstand am Leitungs

ende und - ( R:) 2 • l:; 100% ohne Kompensationswiderstand. Ffir eine 

Freileitung mit z. B. z = 500 Q; Fehlerentfemung II = ! der gesamten 

Leitungslange l12' ergeben sich bei folgenden GroBen des Fehlerwider
standes RF gleiche MeBfehler von 4 % in der gleichen Reihenfolge: 
RF = 100Q; 2500Q; 250Q; 50Q. 

Mit einem, von Blind- auf Wirkleistung umschaltbaren (N B und N w) 
Leistungsmesser erhalt man die zur genauen Auswertung mittels der 
Kreisdiagramme notwendigen zwei MeBwertpaare: 

Widerstandskomponenten Leitwertkomponenten 
NB Nw ~ NB Nw 

X=p; R=p- .!:!,= U2; p= U2 

Da in der Nahe des theoretischen Genauigkeitsminimums R = z 
bzw. P = C mit sehr kleiner Phasenverschiebung cp zu rechnen ist, muB 
der Blindleistungsmesser einen moglichst kleinen Phasenfehler (j besitzen; 
der MeBfehler ist ± sin (j ctg cp, d. h. ffir (j = 10 ctg cp = 5 betragt er 
schon 10%. 

Um eine Berechnung der MeBkomponenten aus je zwei Ablesungen 
zu ersparen, kann man die beiden MeBwerke auf eine Achse setzen 
oder auch direkt Verhii.ltnismeBwerke nach dem Kreuzspul- oder Kreuz
feldsystem benutzen; praktische Ausfiihrungen sind jedoch nicht bekannt 
geworden, da die erreichbare Genauigkeit ffir diese MeBzwecke nicht 
ausreicht. 

Bei der moglichen Beeinflussung der Instrumentenanzeige durch 
SWrstrome ist zu unterscheiden zwischen synchronen und wenig asyn
chronen und stark asynchronen SWrfrequenzen. Bei synchroner Induk
tion und starrer MeBspannung sind nur Spannungsmesser und Leistungs
messer verwendbar; es wird eine Doppelmessung mit umgepolter MeB
spannung (gegenfiber dem LeitungsanschluB) vorgenommen und das 
Mittel der beiden Ausschlage des Leistungsmessers ffir die Leitwert-

bestiplmung ~a zugrunde gelegt. Die Widerstandskomponenten mfissen 

aus den gemessenen Leitwertkomponenten P und E berechnet werden 

als: R = p2 ~ E2 ; X = p2! E2 . Wegen der meist recht inkonstanten 

Induktionsstrome ist dies Verfahren praktisch schwer und auch um
standlich durchzufiihren. Wird die Fehlerschleife von einem Strom
wandler gespeist, der primarseitig fiber einen relativ hohen Vorwider
stand an einer MeBspannung liegt, kann das gleiche Verfahren mit 
gewissen Einschrankungen durch Stromumpolung bei Verwendung von 
Strom- und Leistungsmessem angewendet werden. FUr eine wenig 
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asynchrone Storfrequenz gilt das gleiche; es wird der zwischen ZWeI 

Grenzen schwankende mittlere Instrumentenausschlag abgelesen. Bei 
stark asynchroner Frequenz sind Strommesser unbrauchbar, da der 
Storstrom einen Fehlausschlag verursacht. Siebkreise od. dgl. sind in 
Verbindung mit Zeigerinstrumenten ihrer hohen Frequenzabhangigkeit 
nicht zu verwenden. 

13. Verwendung von MeBbriicken. 

Eine wesentlich hohere MeBgenauigkeit laBt sich mittels einer MeB
briicke erreichen, die fUr Freileitungsmessungen natiirlich starkstrom-

l" R" maBig mit Riicksicht auf 
Widersland- BrOde die hochsten zu erwarten-

a den Fremdspannungen 

TO 

leilwert - BrOcke 
b 

{j2 

p 

Abb. 23 a-b. Starkstrommeflbriicke. 

bzw. Stromstarken aus-
gefUhrt sein muB. Eine 
in der Praxis wohl er-

probte umschaltbare 
WechselstrommeBbriicke 
fUr Hochspannungsfrei
leitungen (nach Poleck), 
mit der man die Wider
stands- und Leitwert
komponenten der MeB
groBen durch Vergleich 
mit Normalien direkt ab
lesbar ermitteln kann, 
zeigt Abb. 23. Als MeB
spannung wird 440 Volt 
bei 100 Hertz einem Fre
quenzumformer entnom
men und mit einem MeB

strom von etwa 1 Amp. gearbeitet. Als Nullinstrument wird ein von 
Wirk- auf Blindleistung umschaltbares Wattmeter N verwendet, dessen 
bewegliche Spule in der Briickendiagonale e-c und dessen Feldspule 
wahlweise mittels des Umschalters U iiber die Phasenkunstschaltungen 
p (0°) oder q (90°) und einen nur fUr die MeBfrequenz durchlassigen 
Siebkreis $ an die Briickenspeisepunkte a--b angeschlossen ist; das 
einseitig immer geerdete MeBobjekt (Fehlerschleife) liegt zwischen den 
Punkten c und d. Die mit Index 0 bezeichneten Widerstande oder 
Leitwerte sind konstant. In der Widerstandsbriicke sind L' und R' die 
(mittels Stufenschalter) veranderlichen Abgleichgro.Ben, L" und R" die 
zu ermittelnden MeBgroBen der Fehlerschleife. Die Konstanten Co und Lo 
erfiillen die Resonanzbedingung w 2 Lo Co = 1. Wenn das Nullinstrument N 
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in beiden Schalterstellungen U1 und U 2 Null zeigt, ist die Mellbrucke 
abgeglichen, d. h. 

R' + R" = Ro und L' + L" = Lo . 
Fur die Leitwertbrucke ergibt sich ahnlich: 

P' + P" = Po und C' + C" = Co. 

Da die Teilspannungen ac bzw. ae nur einen Bruchteil der gesamten 
Briickenspannung a b ausmachen, werden die Wirkspannungen (in Phase 
mit der Bruckenspannung) auf ro bzw. eo in erster Linie von den 
Grollen R bzw. P und die Blindspannungen (um 900 gegen die Briicken
spannung verschoben) von den Groll en L bzw. C hervorgerufen, die je
weils einen gleichgerichteten Differenzstrom in der Bruckendiagonale e-e 
erzeugen. Daher wird das Stromfeld des Nullwattmeters bei Abgleich 
von Roder P in Phase (U1) mit der Bruckenspannung und bei Abgleich 
von Loder C um 900 verschoben (U2) gegen die Bruckenspannung 
eingestellt. Durch diese Methode ist ein vollkommen mechanisierter 
Bruckenabgleich in kiirzester Zeit moglich, wobei gleichzeitig der Aus
schlagssinn des Nullinstrumentes den zum Abgleich notwendigen Ande
rungssinn der Abgleichgrollen R' und L' bzw. P' und C' angibt. Den 
Schaltergruppen der vier Abgleichgrollen ist je eine Signallampe zu
geordnet, deren Aufleuchten (abhangig vom Phasenumschalter U und 
der gerade benutzten Briickenschaltung a oder b) diejenige Schalter
gruppe angibt, die zum Abgleich betatigt werden mull. Infolge der 
hohen zur Verfugung stehenden Mefileistung von etwa 500 VA lallt sich 
die hohe Mellempfindlichkeit von 1/4 % = 2 mm Zeigerablenkung, bezogen 
auf die Hochstwerte R o, L o, Po, Co der Mellgrollen erreichen. Die Mell
genauigkeit liegt in der Grolle von 1/4-1/2 % der Hochstwerte; bei einem 
Mellbereich von 200 km liegt das Minimum des Entfernungsmellfehlers 
etwa bei ± 700 m. Da das Gerat keine Mellbereichumschaltung besitzt, 
sind Ableseirrtiimer ausgeschlossen. Infolge der sehr weit getriebenen 
Unabhangigkeit des Wirk- und Blindkomponentenabgleichs sind bei 
einiger Geschicklichkeit auch genaue Messungen bei veranderlichem 
Fehlerwiderstand moglich, wo das Ablesen mehrerer Zeigerinstrumente 
nacheinander schon Schwierigkeiten macht. Verwendet man die betriebs
fremde Mellfrequenz von 100 Hz und den schon erwahnten Siebkreis S, 
so wird die Mellgenauigkeit bei der Storstromgrenze von 3 Amp. nicht 
merklich beeinflullt. Praktisch bedeutet dies eine Mellmoglichkeit an 
einer 200 km langen Drehstromdoppelleitung, deren eines System im 
regulii.ren Betrieb ist. 

Fur Kabelmessungen lassen sich die ublichen Schwachstrommell
briicken verwenden, da keine hohen Storspannungen zu befurchten 
sind. Niedere MeBfrequenzen kann man neuerdings mit Hilfe von 
Gleichrichterinstrumenten anwenden; besonders giinstige Eigenschaften 
besitzt (nach Poleck) der phasenabhangige Nullindikator in Form 

Schleicher, Selektivschutztechnik. 26 
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von schaltgesteuerten Gleichrir;htern in Verbindung mit Gleichstrom
instrumenten. 

Bei hoher Empfindlichkeit konnen zeitlich schnelle Schwankungen 
von StOrstromen, hervorgerufen durch Schaltvorgange jeder Art, bei 
Nullinstrumenten eine unruhige Zeigereinstellung hervorrufen, da jene 
von Natur aus das ganze Frequenzspektrum enthalten; beim Telephon 
sind stOrende Gerausche die unangenehme Folge. 

B. Induktionssuchverfahren (W2). 

In der naheren Umgebung einer mit Wechselstrom gespeisten Fehler
schleife besteht ein elektromagnetisches Induktionsfeld, dessen Amplitude 
sich bei gleichem Abstand von der Leitung am Fehlerort sprungweise 
um so mehr andert, je kleiner der Abstand von der Leitung und je aus
gepragter der Fehler ist. Diese Tatsache hat man mit den verschieden
sten Priifeinrichtungen fiir die Fehlerortsuche an Kabeln auszunutzen 
versucht. Die praktischen Erfahrungen mit derartigen Methoden sind 
sehr verschieden; bei eisenarmierten Kabeln wird meist von negativen 
Erfolgen berichtet. Bei Erd- oder Kurzschliissen wird die Fehler
schleife mit intermittierendem Betriebsstrom odeI' hoheren Frequenzen 
(500-1000 Hz) gearbeitet; mit letzteren sind auch bei Leiterbruch 
Versuche gemacht worden. In jedem Fall werden erhebliche Strome 
bzw. Leistungen benotigt. So sind gute Erfolge bei Verwendung eines 
Hochspannungstransformators erzielt worden, deren Primarseite iiber 
eine Vordrossel angeschlossen wird. Die Sekundarseite speist direkt die 
Fehlerschleife und wird intermittierend mittels eines mechanischen 
Schalters etwa 200mal in del' Minute kurzgeschlossen (Taylor). Je 
hoher del' Fehlerwiderstand ist, desto hoher wird mit dieser Anordnung 
auch die Sekundarspannung, womit angeblich durch den eintretenden 
Ausbrenneffekt die GroBe des Fehlerwiderstandes geniigend herabgesetzt 
werden kann, daB ein Fehlerstrom von einigen Amp. flieBt. Die Strecke 
wird mit einer Suchspule abgegangen, an die iiber einen Verstarker 
ein Telephon angeschlossen ist; das Tickgerausch von 200/Min. soll ein 
sicheres Ortkriterium ermoglichen. - Bei Leiterbruch an Mehrphasen
kabeln ist wegen der kapazitiven Kopplnng der Leiter auch mit Ton
frequenz nur ein undeutlicher Abhoreffekt zu erwarten. 

c. Resonanzverfahren mit Hochfrequenz (Wa). 

Man hat auch versucht (Bernett), bei variabler Frequenz die del' 
Fehlerschleifenlange proportionale Eigenschwingung und deren Ober
wellen mittels Resonanzindikatoren zu bestimmen, was in einwandfreier 
Weise nur im vollkommenen Kurz- bzw~ ErdschluB,oder Leerlauf bei 
Leiterbruch moglich ist und daher nur einen sehr beschrankten An
wendungsbereich dieses Verfahrens bedeutet. 
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Del' KurzschluBwiderstand fUr RF = 0 bzw. der Leerlaufleitwert fill 
1 RE' = a:J war auf S. 394 zu 3 . ;!g (1) l) bzw. -- . Xg (1' l) angegeben worden. 
3 

Fiir vernachlassigte Dampfung ist das Argument (1' l) = i . l . w . V LoCo; 

beide genannten Ausdriicke enthalten daher die Funktion tg (l· co' V LoCo). 

:Nun ist die Lichtgeschwindigkeit v = ,/ 1 (fill e = f1, = 1), die Wellen· 
vLoCo 

lange ), = -r- und w = 2 n j, womit das Argument rx der tg.Funktion 

rx = 2 n' ~ wird. Erregt man eine kurzgeschlossene Leiterschleife mit 

variabler Frequenz, so wird die Leitung bei solchen 'Vellenlangen einen 

maximalen Resonanzstrom aufnehmen, die das -}., !., ! ·fache del' 

Leitungslange betragen, wobei rx ein ganzzahliges Vielfaches von n ist. 
Bei einer leerlaufenden Leitung tritt der gleiche Resonanzeffekt auf, 

wenn A das i·, -i-·, ! .fache der Leitungslange ist, wobei rx ein ungrad. 

zahliges Vielfaches von -=~ ist. Die Leitung vermag also mit einer Grund· 

welle Al = 4 lund samtlichen Oberharmonischen zu schwingen. Daman 
mit hoheren Harmonischen arbeiten kann, ist die Bestimmung einer 
Reihe von Resonanzpunkten mittels eines Wellenmessers innerhalb eines 
relativ kleinen Fl'equenzbandes moglich. Fiir eine Harmonische mit der 
Ordnungszahl m ergibt sich die entsprechende Wellenlange im ersten 

Fall: Am = 24! ' im zweiten Fall: Am = 2 ~ l -I' Daher gilt in beiden 

Fallen fiir zwei Resonanzwellen ~ und An mit den Ordnungszahlen 
I l n-m },,.. }'m 

m une n: =--.----. 2 },m-}.,. 

Neuerdings ist von Allen und Gross iiber eine andere Ausfiihrungs
form dieses MeBvel'fahrens berichtet worden. Dabei wird eine konstante 
MeBspannung stetig veranderlicher Frequenz von I-lOOk Hz auf die 
Leitung gegeben und mittels eines Registrierapparates, dessen Papiel'. 
vorschub del' MeBfrequenz proportional ist, der yon der Leitung auf
genommene Strom aufgezeichnet. Aus dem V orhergesagten geht leicht 
hervor, daB der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Resonanz-

spitzen dt = ir und somit 1 = 2~t sein muB. 

IV. Das Wanderwellenme13verfahren (w4). 

A. Theoretische Grundlagen. 
Eine auf eine Leitung gesendete Wanderwelle wird an einer inhomo

genen Stelle teilweise oder vollstandig mit verschiedenem V orzeichen 
re£lektiert. Solche Stellen sind: Die Leitungsenden, die Verbindungs-

stelle zweier Leitungen von verschiedenem Wellenwiderstand (z = V~) 
Schleicher, SeJektivschutztechnik. 26a 
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und der Fehlerort. Die Laufgeschwindigkeit der Wanderwellen betragt 

v' = .Je und ist bei Freileitungen (mit der Dielektrizitatskonstante 8 = 1 

gleich der Lichtgeschwindigkeit v = 300000 k~. Wenn das Amplituden

verhaltnis der am Reflexionsort reflektierten Welle zur dort einfallenden 
Welle mit P und das Verhaltnis der in gleicher Richtung vom Reflexions
punkt weiterlaufenden Welle zu der dort einfallenden Welle mit q 
bezeichnet wird, ergibt sich: 

a) 1m Erd- oder Kurzschlu.B mit vollkommenem Leiterbruch 
RF-Z 

Pa = RF+Z' 
b) 1m Erd- oder Kurzschlu.B ohne Leiterbruch 

Z 2RF 
Pb = - z+2RF; qb = z+2RF' 

c) Bei unvollkommenem Leiterbruch allein 
Rz 2z 

Pc = -2-iTRz; qc = 2z+Rz . 

Hierin bedeuten RF den Querfehlerwiderstand zwischen Hin- und Riick
leitung und Rz einen Langsfehlerwiderstand zwischen den Bruchenden 
des gleichen Leiters. Ein Minusvorzeichen bezeichnet die Umkehr der 
Amplitude bei der reflektierten Welle. Eine am offenen (RF = co) bzw. 
kurzgeschlossenen Leitungsende (RF = 0) einfallende Spannungswelle 
wird also gema.B Pa = + 1 bzw. -1 bei der verlustfreien Leitung 
gleichsinnig bzw. umgekehrt mit gleicher Amplitudenhohe reflektiert; 
fiir RF = z am Leitungsende findet keine Reflexion statt. Eine geeignete 
Zeitdifferenzmessung zwischen dem Abgang der zum Fehlerort hin
laufen.den Welle und der Riickkehr der reflektierten Welle kann (nach 
Rohrig, Flegler, Boekels) als Grundlage fiir die Fehlerortbestimmung 
benutzt werden, da diese Zeitdifferenz gleich der doppelten Entfernung 
zum Fehlerort (2l), geteilt durch die Laufgeschwindigkeit v' ist. Die 
Riickkehr einer reflektierten Welle au.Bert sich durch eine positive oder 
negative, zeitlich sprungweise eintretende Amplitudenanderung. Diese 
prozentuale Amplitudenanderung ELl, bezogen auf die Anfangswellen
amplitude, ist offenbar ein MaB fUr die Sicherheit der MeBmethode. 
In der folgenden Tabelle ist abhangig vom Verhaltnis des Fehlerwider
standes zum Wellenwiderstand der Wert ELl % fUr verschiedene GroBen-

ordnung des Quotienten R: zusammengestellt, wobei eine gro.Be Ergiebig

keit der Spannungsquelle und keine Leitungsdampfung vorausgesetzt ist. 

RFIZ 0,0 I 0,1 0,2 1 0,5 0,8 I 0,9 I 1,0 1,1 11,2 2,0 I 5,0 10,0 50,0 <Xl 

Fa.ll a I I I I ELl% = -100-82'-67 -33 -11 -5,±0 +5 +9 +33 +66 +82 +96 +100 
Fall b 

ELl%= -100
1

-83 -71 -50 - - -33 - - -20-9 -5 -1 ±O 
Fall c 

+501+7l ELl % = ±O +5 +9 +20 - - +33 - '-1-83 +96 +100 
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1m Vergleich zur Wechselstrom-Fehlerschleifenmessung ergibt sich 
hier unter solchen Verhaltnissen die groBte Sicherheit der Ortsbestimmung, 
wo ,dort die hochste theoretische Genauigkeit zu erzielen ist, d. h. auch, 
je mehr sich der Fehlerzustand yom Normalzustand der Leitung unter
scheidet. 

Als zweite Grundlage fiir die Fehlerortbestimmung kann auBerdem 
die Grundschwingung der Eigenwelle einer am Ende geschlossenen oder 
offenen Leiterschleife (l) herangezogen werden, deren Grundharmonische 
gleich der 4fachen bzw. 2fachen Lange der Leiterschleife, d. h. 4l oder 
2 list. 

B. Die Laufzeitmessung. 
FUr die in Betracht kommende Kurzzeitmessung (ffir 1 km Frei

leitung etwa 10 ,uS) kommt nur der Kathodenstrahloszillograph in Frage, 
der zwei rechtwinklig zueinanderstehende Ablenkungsmoglichkeiten fiir 
den Elektronenstrahl besitzen muB. In der Abszissenachse erhalt der 
Strahl eine moglichst zeitproportionale Ablenkung, deren Beginn kurz 
vor dem Ablauf der Wanderwelle ausgelost werden muB. Die Ablenkung 
in der Ordinatenachse ist der Amplitude der Spannungswelle am MeBort 
proportional und kann elektrostatisch mit Kondensatorplattenpaaren 
oder elektromagnetisch mit Spulen bewirkt werden. Die Ankopplung 
des Oszillographen an die Leitung geschieht direkt oder z. B. fiber einen 
Kondensatorspannungsteiler. Die Laufzeit und die dieser proportionale 
Fehlerortentfernung kann unmittelbar auf einer geeichten Abszissenskala 
abgegriffen werden. Sicherer ist, mittels eines zweiten Ablenkplatten
paares in OJ:dinatenrichtung eine Hilfswechselspannung konstanter und 
mittels Wellenmesser genau bestimmbarer Eichfrequenz einwirken zu 
lassen, wodurch sich ein sehr genauer Zeit- bzw. LangenmaBstab auf
zeichnen laBt. Man kann vor dem Leuchtschirm einen MaBstabschlitten 
mit einstellbaren Zeigerschiebern anbringen, die auf die wichtigen Punkte 
des, eine Welle nachleuchtenden Diagrammes eingestelltwerden. Zuver
lassiger ist jedoch eine photographische Aufnahme der Leuchtschirm
bilder mit einer lichtstarken Kamera oder durch Andriicken eines Filmes 
auf die AuBenflache des Glasleuchtschirmes. Es kann ohne weiteres 
eine abgeschmolzene Rohre ohne Pumpeinrichtung verwendet werden. 

c. lUessungen an der abgeschalteten Leitung. 
Nach der schematischen Abb. 24a ladet nach Einlegen des Schalters S 

die Spannungsquelle 0 1 erst die Schaltkapazitat 02' auf; gleichzeitig 
beginnt die zeitproportionale Ablenkung (T) des Elektronenstrahles in 
Abszissenrichtung. Nach dem, entsprechend der Zeitkonstante R2 • O2 

verzogerten "Oberschlag der Funkenstrecke F zieht die Ladewelle in die 
angeschlossene Leitung ein. Von den schematisierten Oszillogrammen, 
Abb.25a-f, deren Form bei fortgedachter Leitungsdampfung und 
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·a 

oE-- .---l12---....,"''''l 
4-- -l'---:1 

b 
Abb. 24 a-b. Wanderwellen·l\Iellschaltungen. a Leitung auller Betrieb, b Leitung im Betrieb. 

Nr. 
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b 
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b 
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Abb. 25 a-i. Fehlerort-Oszillogrammc. 

Leitungszustand Bemerkungen iiber die Art der Aufnahme 

l, 112 
(R ~ Ankopplungswiderstand siebe Abb. 24a) 

RF~'" RF~'" 1 Oszillograpb in geringe!" Entfernung vom 
RF= co RF~O I Lcitungsanfang; R ~ 0 I ",'''m.'""h h,l RF~'" RF~'" 

I 
fortgedachter 

RF~'" RF~O 
RF~O,5·z RF~'" 

Dampfung 
RF~O,125·z 

1 

RF~'" Oszillograph mn Leitungsaniang R = z 
RF~ 700£1 RF~'" 

} nacb Originalen Rv~ O.Q , RF~'" 
RFN IOO!} RF~'" 
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unendlicher Ergiebigkeit der StoBspannungsquelle auftreten wiirde, 
zeigt a das Diagrammbild einer fehlerfreien und b einer am Leitungs
ende mit einem satten ErdschluB behafteten Leitungsstrecke 112 ; der 
Ankopplungswiderstand R (Abb.24a) ist hierbei Null. Damit hierbei 
die Reflexionserscheinung sichtbar wird, muB der Oszillograph in 
geringer Entfernung vom Leitungsanfang (StoBspannungsquelle) auf
gestellt werden, da die vom Leitungsende zuriickkehrende Welle an der 
Spannungsquelle mit negativem Vorzeichen reflektiert wird. Wenn 
dagegen R = z gewahlt wird, ist diese unerwiinschte MaBnahme nicht 
notwendig, da der kiinstliche Wellenwiderstand z die einfallende Welle 
verschluckt; damit ergeben sich die entsprechenden Bilder c und d und 
fUr den ErdschluBfall in der Ent-
fernung 11 bei verschiedener Fehler
widerstandsgroBe die Bilder e und f 
und im Vergleich zu dies en die 
Bilder g und h als Originalauf
nahmen. Einen bequemen ZeitmaB
stab liefert die gleichzeitig getrennt 
aufgenommene (Bild e) oder eine 

b 
a 

Abb. 26. Wanderwellenschwingungen.· 
a Wandenvelle, b Eichwelle. 

direkt iiberlagerte Eichwelle (Bild i). Entfallen aufeine Streckenbasis 21 

namlich n ganze Perioden, so ist die gesuchte Entfernung 1 = A'· ; . 
Falls es sich darum handelt, auf einer Leitung schwache Isolations

stellen zu suchen, die erst bei einer Spannungshohe oberhalb der Betriebs
spannung der Leitung durchschlagen, wird die abgeschaltete Leitung 
von einem Ende aus so hoch aufgeladen, bis ein Vberschlag an der 
kranken Stelle erfolgt. Zwischen dem Fehlerort und den Leitungsenden 
bilden sich Wanderwellenschwingungen aus, deren Wellenlange A = 411 
ist (Abb. 26); mittels einer iiberlagerten Eichwelle A' erhalt man die 

Entfernung: 1 = A' . ; , wenn n ganze Perioden von A' auf ; entfallen. 

D. Messnngen an der im Betrieb befindlichen Leitnng. 
Nach Schaltbild 24 b sind auch Messungen an einer im Betrieb 

befindlichen Leitung moglich, die z. B. einen ErdschluB besitzt, der sich 
nur unter Hochspannung bemerkbar macht. Der Oszillograph wird mit 
einem kapazitiven Spannungsteiler (0' und 0", z. B. Stiitzer) angekoppelt. 
Der Kondensator 0 1 wird iiber Rl zunachst aufgeladen, bis die Funken
strecke Fl iiberschlagt und gleichzeitig die Zeitlinie auslost. Nunmehr 
wird O2 verzogert iiber (R2 + R3) aufgeladen, bis die Funkenstrecke F2 
iiberschlagt, und als Folge die Ladewelle in die Leitung einzieht. Durch 
die Drossel X (in Resonanz mit O2) wird das Potential der Funken
strecke F2 derart gesteuert, daB der Vberschlag im Nulldurchgang der 
Betriebserdspannung erfolgt. Aile Schaltelemente miissen natiirlich 
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hochspannungsmaBig isoliert sein; es sind nur Schaltkapazitaten in der 
GroBe von etwa 2000 pF notwendig. 

E. Anwendung des Verfahrens. 
Das WanderwellenmeBverfahren ist wegen seiner einfachen Aus

wertung und prinzipiellen Anwendbarkeit in allen Fehlerfallen fiir Frei
leitungen und Kabel in den vorher prinzipiell begriindeten Grenzen sogar 
wahrend eines betriebsmaBig bestehenden Fehlers als sehr elegant und 
praktisch wertvoll anzusprechen, obgleich der Aufwand der vollkommenen 
Apparatur nicht unerheblich ist. Die Genauigkeit der Fehlerort
bestimmung ist vom Verhaltnis der Strichstarke zur Diagrammbasis 
und auBerdem von der Markierungsscharfe abhangig. Der Sicherheit 
halber wird man praktisch wohl mehrere Vergleichsdiagramme auf
nehmen, um die tatsachlich maBgebenden Markierungen richtig zu 
erkennen. In komplizierten Fehlerfallen, iiber die bisher keine Versuchs
ergebnisse vorliegen, wird es fiir die richtige Auswertung einiger Er
fahrung bediirfen, wenn sich auf dem Diagramm mehrere Teilreflexionen 
oder andere aus dem Netz einfallende betriebsmaBig oder atmospharisch 
_verursachte Wellenziige abzeichnen. Eine die Scharfe der Markierung 
storende Frontverschleifung der Wellen ist bei den praktisch VOf

kommendenLeitungslangen nicht beobachtet worden. 



10. Die Fehlermeldnng und Fehlerbeseitignng. 
Von Dr.-lng. Manfred Schleicher, Berlin. 

Hat man sich bisher mit den MitteIn beschaftigt, die zunachst den 
fehlerhaften Teil aus dem Netz herausschalten, um den Betrieb aufrecht
zuerhalten oder ihn wenigstens wieder aufnehmen zu konnen, so bleibt 
noch die Frage zu behandeIn ubrig, wie man auf schnellstem Wege den 
Abnehmern wieder Strom zufiihren kann, soweit sie von der gesWrten 
Leitung Strom beziehen. 

Rier sind zwei Falle zu unterscheiden: 
1. Die gestorte Leitung miindet in eine besetzte Station. 
2. Die Leitung miindet in eine unbesetzte Station. 
1m ersten Fall genugt es, durch das Telephon die nachste Reparatur

kolonne zu unterrichten. 
Nun ist aber bekanntlich in Stadt und Land die Zahl der unbesetzten 

Stationen unverhaltnismaBig viel groBer als die der besetzten. Es ist 
also der zweite Fall der haufigere. 

Aus den Instrumentenanzeigen der besetzten Station kann man aus 
der Erfahrung bei gewissen Netzkonstellationen auf eine Ausl6sung 
in einer unbesetzten Station schlieBen, aber im wesentlichen ist man 
auf die Meldungen aus den Kreisen des Publikums, insbesondere der 
betroffenen Abnehmer angewiesen. ErfahrungsgemaB dauert eine ~iniger
maBen sichere Feststellung etwa 20 Minuten. 

Es werden hier heute umfangreiche Einrichtungen angewandt, um 
diese Zeiten abzukiirzen. Ehe auf diese naher eingegangen wird, muB 
eine Zwischenstufe, die der selbsttatigen Fehlerbeseitigung gewidmet 
ist, besprochen werden, die in Mittelspannungsnetzen angewendet wird, 
weil man erkannt hat, daB gerade hier die Falle nicht selten sind, in 
denen Fehler wieder von selbst verschwinden. 

Es sind daher selbsttatige Wiedereinschalteeinrichtungen angewandt 
worden, die in Strahlennetzen bis zu dreimal in gleichma.Bigen oder 
wechseInden Zeitabstanden von Bruchteilen von Minuten die Schalter 
wieder einzuschalten suchen. In Amerika ist man mit diesen Wieder
einschaltezeiten auf Sekunden zurUckgegangen. Priifeinrichtungen 
haben diese Anordnungen meistens nicht, weil sie zu teuer und im 
Ergebnis unsicher sind. Lediglich in Gleichstrombahnanlagen pflegt 
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man Priifwiderstande einzuschalten, wenn diese in dieser Vorstufe 
KurzschluBfreiheit anzeigen, wird von Hand, aus der Ferne oder selbst
tatig zugeschaltet. 

In groBeren Stadtbetrieben ist man an verschiedenen Stellen dazu 
iibergegangen, selbsttatige Meldeeinrichtungen anzubringen, die unter 
Umstanden nur die Station melden, in der die AuslOsung sich ereignet 
hat, von der Voraussetzung ausgehend, daB man die gestorte Leitung 
beim Aufsuchen der Station schon finden wird. Man geM mit den 
Meldungen aber auch weiter, indem man die Sicherheitseinrichtungen 
der Stationstransformatoren iibertragt, die Tatsache, daB die Tiiren 
ordnungsgemaB verschlossen sind u. a. m. Ferner meldet man, ob ein 
Hochspannungsschalter ausgelOst oder die Sicherung einer Leitung des 
Sekundarnetzes ausgeblasen hat. In Anlagen mit Druckluftsteuerung 
pflegt man auch durch ein Kontaktmanometer ein Signal zu geben, 
ob der Windkessel den richtigen Druck besitzt. Als Meldeeinrichtungen 
wahlt man im allgemeinen Modifikationen der bekannten Feuermelde
einrichtungen, denn diese haben eine groBe Systemsicherheit und arbeiten 
mit einem Minimum an Fernleitungsaufwand, da eine durch eine Reihe 
von Stationen geschleifte Ringleitung verwendet werden kann. Die 
Modifikationen bestehen im wesentlichen darin, daB man Falschmel
dungen verhindert, falls einmal eine ganze Reihe von Meldern gleich
zeitig anzeigen, was bei solchen Anlagen in hoherem MaB wahr
scheinlich ist als bei den eigentlichen Feuermeldern. 

Der Empfangsapparat ist bei diesen Einrichtungen ein mit Lochungen 
arbeitender Telegraphenapparat, der die Meldernummer ahnlich den 
Morsezeichen zeigt, dies deshalb, um der Gefahr des Eintrocknens der 
Tinte Zll entgehen. Ein Zeitstempel halt selbsttatig Datum und Uhrzeit 
der Meldung fest. In neuerer Zeit baut man derartige Einrichtungen 
auch aus Teilen der SelbstanschluBtechnik auf, weil sie wohlfeiler und 
ebenso'sicher sind, sowie auch eine groBere Zahl von Meldungen zu fassen 
gestatten. Hier werden die Meldungen auf ein Lampentableau iibertragen. 

Der Hauptvorteil dieser letzteren Einrichtungen ist aber der, daB 
man die Melder nach ihrem Ablaufen in der Station nicht wieder auf
zuziehen braucht, was leicht verges sen wird. 

Bei der praktischen Beurteilung der Systeme ist darauf zu achten, 
daB Ortsbatterien in den unbesetzten Stationen unnotig sind, sondern 
daB man mit einer Zentralbatterie seine Auslagen findet. 

Beobachtungen in Stadt- und Landbetrieben haben iibereinstimmend 
ergeben, daB die Storungszeiten um 25-30 Minuten durch diese selbst
tatigen Einrichtungen gekiirzt werden. 

Handelt es sich um die "Oberwachung ausgedehnter Hochspannungs
netze, so sind derartige Meldeeinrichtungen zum Lastverteiler oder zu 
einem zentralen Betriebsbiiro von groBtem Vorteil, weil nur dieser die 
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Moglichkeit hat, durch seine zentrale "Obersicht Umschaltungsmoglich
keiten anzugeben. Derartige Einrichtungen werden den vorhandenen 
Telephonkanalen iiber- oder unterlagert, 'urn sparsam bauen zu konnen. 
Entsprechend seiner Bedeutung muB das Telephon des Lastverteilers 
so. eingerichtet sein, daB er sich in jedes im Netz bestehende Gesprach 
einschalten bzw. Gesprache trennen kann, um sich durchzusetzen. 

Es sind hier auBerdem in den letzten Jahren eine Reihe von Spezial
einrichtungen entstanden, wie Fernschreibmaschinen, Hellschreiber, 
Gesprachsaufnahmeapparate u. a. m., die hier im einzelnen zu beschreiben 
zu weit fiihren wiirde. 

Fiir die Elektrizitatswerkspraxis bestehen seit Jahren zwei besondere 
Arten von "Obertragungskanalen, die anderweitig nicht angewandt werden. 
Die eine Art ist das sog. hochspannuugsgeschiitzte Telephon, das sind 
Schwachstromfreileitungen, die an den Hochspannungsmasten verlegt 
sind und die an ihren Enden durch spannungssichere Transformatoren 
gegen die Telephonapparate abgeriegelt sind. Die Sprechenden sind 
auBerdem durch eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen gegen Strom
iibertritt geschiitzt. 

Die andere Art ist die Ankopplung von Hochfrequenztragerwellen fiir 
die Telephoniibertragung mittels Hochspannungskondensatoren. Diese 
Technik ist heute fiir Leitungen von 200 kV bis etwa 50 kV sehr weit
gehend durchentwickelt, weil sie fiir aIle moglichen Signalzwecke benutzt 
wird. Es muB diesbeziiglich auf die Spezialliteratur verwiesen werden. 
Diese Sprechkanale werden gleichzeitig zur selbsttatigen Meldung mit
benutzt. 

Es ist zweifellos wertvoll, besonders in Freileitungsnetzen, daB die 
Reparaturkolonne, die an der Fehlerstelle ihre Arbeit beginnt, nachdem 
der Fehlerort von der nachstgelegenen Station aus eingemessen oder 
durch Besichtigung gefunden ist, Anweisungen erhalten oder auch 
Meldungen abgeben kann. 

Es werden hierzu transportable Telegraphie-, Telephon- oder auch 
Hochfrequenzgerate verwendet. 

Die Hauptschwierigkeit, iiber die stromlose Hochspannungsleitung 
Nachricht zugeben~ ist einerseits der vorschriftsmaBig in der Station 
einzulegende Erdungsschalter bzw. die Erdungskette, sowie die Stor
strome, die dann besonders stark auftreten, wenn an demselben Gestange 
sich noch eine zweite unter Spannung stehende Leitung befindet. Es 
sind die verschiedensten Schaltungen angegeben worden, diese Hinder
nisse zu umgehen. 

Es ist vielleicht nicht uninteressant zu erwahnen, daB man in 
Amerika in der Anwendung der Fernmeldetechnik recht weit gegangen ist. 
M~n hat namlich Einrichtungen geschaffen, durch die die Reparatur
kolonne auf die Starkstromleitung nach Beendigung der Reparatur ein 
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kodiertes Tonfrequenzzeichen geben kann, durch das sich der Hoch
spannungsspeiseschalter selbsttatig wieder schlie.Bt, und zwar mruge 
Sekunden, nachdem das Signal abgegeben ist, damit Zeit vorhanden ist, 
den Signalgeber vorher wieder von der Leitung zu trennen. Ob diese 
nicht unbedenklich erscheinende Ma.Bnahme in gro.Berem Umfang an
gewendet wird, war nicht festzustellen. Jedenfalls haben wir von der 
breiten Anwendung der Fernbedienungstechnik noch eine Abkiirzung 
der Storungszeiten zu erwarten, weil sie nicht nur die Leitungsausfalle 
sofort meldet, sondern auch durch sie aus der Ferne gewisse Leitungs
umschaltungen vorgenommen werden konnen. 

In Deutschland hat sich gerade diese Technik zuerst bei den elek
trischen Bahnbetrieben eingefiihrt, dann folgten Teile von Gro.B- und 
Industriestadten. 1m Ausland ist dann vor allem Belgien und Italien 
mit dem Einbau solcher Einrichtungen in landwirtschaftlichen Strom
versorgungsgebieten gefolgt. England hat vor aHem sein lOO-kV-Netz 
mit solchen Meldeanlagen ausgeriistet. 
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von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 336 Text
abbildungen. VIII, 281 Seiten. 1929. Gebunden RM 22.95 
Die Bedeutung der Relais als Sicherheitsorgane der Elektrizitatsversorgung. - Die Fehlerarten 
des praktischen N etzbetriebes und die Schutzprinzipien zu ihrer Erfassung. - Die Grund
prinzipien der Relaissysteme und ihrer Konstruktion. - Die bestehenden Relaiskonstruktionen 
und ihre Anwendung, Priifung und Wartung. - Der Schutz von Generatoren, Transformatoren, 
Sammelscbienen und Einzelleitungen. Anforderungen an die Stromwandler. - Der Schutz 
von Netzsystemen mit Radial·, Parallel· und Ringleitungen. - Gesichtspunkte fUr die Weiter
entwicklung der Relaiskonstruktion und der Betriebsfiihrung. Die auslltndische Relaispraxis. 

Die Relaisstenernngen der modernen Starkstrom
t~chnik. Von Prof. Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Riidenberg, 
Berlin. Mit 125 Textabbildungen. IV, 79 Seiten. 1930. RM 6.75 

Selektivschntz. Grundlagen zur selektiven Erfassung von KurzschluB, 
Erd- und DoppelerdschluB auf Grund der raumlichen Verteilung von Strom 
und Spannung. Von Dr.-Ing. Fritz Kesselring. Mit 154 Textabbildungen. 
V, 181 Seiten. 1930. RM 15.75; gebunden RM 17.10 

Elektrische Schaltvorgange nnd verwandte Storungserscheinungen 
in Starkstromanlagen. Von Professor Dr.-lng. und Dr.-lng. e. h. Reinhold 
Riidenberg, Berlin. Dritte, vermehrte Auflage. Mit 821 Abbildungen im 
Text nnd einer Tafel. XI, 634 Seiten. 1933. Gebunden RM 42.-

Schaltnngsbnch fur Gleich-nnd Wechselstromanlagen. 
Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke 
und Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch von Oberstudienrat 
Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Dritte, erweiterte Auflage. Mit 292 Ab
bildungen im Text und auf 2 Tafeln. X, 213 Seiten. 1931. 

RM 7.65; gebunden RM 8.55 

Entwnrf nnd Ban von Schaltanlagen fur Drehstrom
Kraftwerke. Von Oberingenieur Johann WaItjen. Mit 373 Abbildungen 
im Text. XVI, 268 Seiten. 1929. Gebunden RM 35.10 

Elektrische Hochleistnngsubertragnng anf weite Ent
f'ernnng. Vortrage veranstaltet durch den Elektrotechnischen Verein E. V. 
zu Berlin in Gemeinschaft mit dem AuJ3eninstitut der Ttlchnischen Hochschule 
zu Berlin. Herausgegeben von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold 
Riidenberg, Berlin. Mit 240 Textabbildungen. VI, 370 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 31.50 

Die elektrische Fernuberwachnng nnd Fernbediennng 
fur Starkstromanlagen nnd Kraftbetriebe. Von Dr.
Ing. Manfred Schleicher. Mit 155 Textabbildungen. V, 238 Seiten. 1932. 

RM 19.50; gebunden RM 21.-

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin und @Wien 

Erdnng, Nnllnng nnd Schntzschaltnng nebst Erlaute
rungen zu den Erdungsleitsatzen. Von Dr .. lng. Oskar LobI. Mit 78 Text. 
abbildungen. VIII, 111 Seiten. 1933. RM 9.-; gebunden RM 10.50 

@Der Erdschln.6 nnd seine Bekampfnng. Von Dr.-Ing. 
G. Oberdorfer, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Wien. Mit 
115 Textabbildungen und 2 Tafeln. VI, 165 Seiten. 1930. RM 12.50 

Erdstrome. Grundlagen der ErdschluB- und Erdungsfragen. Von Dr.-lng. 
Franz OllendorU. Mit 164 TextabbilduIlgen. VIII, 260 Seiten. 1928. 

Gebunden RM 18.-

Knrzschln6strome beim Betrieb von Gro.6kraftwerkflll. 
Von Professor Dr.-lng. und Dr.-lng. e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 
60 Textabbildungen. IV, 75 Seiten. 1925. RM 4.32 

Kabeltechnik. Die Theorie, Berechnung und Herstellung des 
elektrischen Kabels. Von Dipl.-lng. Dr. phil. M. Klein, Berlin. Mit 
474 Textabbildungen und 149 Tabellen. VIII, 487 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 51.30 

Starkstromme6technik. Ein Handbuch fiir Laboratorium und Praxis 
unter Mitarbeit von Dr.-lng. F. Hillebrand, Berlin, Regierungsrat Dr. 
R. Jager, Berlin, Dr.-lng. e. h. M. Schenkel, Berlin, Dr.-lng. K. Schmiedel, 
Niirnberg, Oberregierungsrat Dr. W. Steinhaus, Berlin, und Regierungsrat 
Dr. R. Vieweg, Berlin, herausge~eben von Prof. Dr. G. Brion, Freiberg, und 
Oberregierungsrat Dipl.-lng. V. Vleweg, Berlin. Mit 530 Abbildungen im Text 
und zah1reichen Tabellen. XII, 458 Seiten. 1933. Gebunden RM 37.50 

Elektrotechnische Me6knnde. Von Prof. Dr.-lng. P. B. Arthur 
Linker, Hannover. Vierte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
Mit 450 Textabbildungen. X, 619 Seiten. 1932. Gebunden RM 31.50 

Wechselstrom-Leistnngsmessnngen. Von Werner Skirl, Ober
ingenieur. Dritte, vollstandig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 
247 zum groBten ':Ceil auf Tafeln angeordneten Bildern. VII, 278 Seiten. 1930. 

Gebunden RM 12.60 

Krankheiten elektrischer Masch illen, Transformatoren 
nnd Apparate. Ursa chen und Folgen, Behebung und Ver
hiitung. Bearbeitet und herausgegeben von Prof. 'Robert Spieser, Dipl.-Ing., 
Technikum Winterthur. Mit 218 Abbildungen im Text. XII, 357, 2 Seiten. 
1932. Gebunden RM 23.50 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




