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Vorwort. 

Der vorliegende Band ist in Form eines Lehrbuches gehalten 
und behandelt den Teil der Wechselstromtheorie und verwandte 
Gebiete der Elektrizitatslehre, der fiir ein eingehendes Studium del' 
Starkstromtechnik in Frage kommt. 

1<~iir die Behandlung der stationaren Vorgange in Wechselstrom
kreisen ist hauptsachlich die symbolische Schreibweise benutzt, weil 
sie die einfachste ist und sich am besten der praktischen Ausdrucks
weise in Wattstramen und wattlosen Stram en anschlieBt. Hand in 
Hand mit der symbolischen Schreibweise wird aber das graphische 
Rechnen systematisch entwickelt, indem aIle analytischen Rechen
operationen durch korrespondierende graphische Konstruktionen 
ersetzt werden. Durch Anwendung del' bekannten Kirchhoffschen 
Satze im symbolischen Sinne lassen sich die Gleichungen jedes 
Stromkreises durch auBerst einfache analytische Ausdriicke wieder
geben, und diese 1<'ormeln geben gleich den Gang der graphischen 
Rechnungen zur vollstandigen Lasung del' Aufgabe an. In diesel' 
Weise erreicht man nicht allein den Vorteil, daB jede Aufgabe sich 
auBerst leicht in mathematische Form bring en laBt, sondern auch 
den groBen Vorteil, daB das Resultat durch die graphische Lasung 
sofort AufschluB iiber das Verhalten des Stromkreises bei allen 
Arbeitsverhaltnissen gibt. 

In den folgenden Kapiteln sind die magnetischen Eigenschaften 
des Eisens und die elektrischen Eigenschaften von Dielektrika, 
Elektrolyten und Gasen eingehend behandelt. 

Nachdem die Berechnung der Konstanten elektrischer Leiter 
im 23. Kapitel angegeben worden ist, wird zu den Ausgleichs
vorgangen in elektrischen Stromkreisen iibergegangen. Da diese 
keine periodischen Vorgiinge darsteIlen, lassen sie sich nicht mit 
Vorteil symbolisch ausdriicken, weshalb die diesbeziiglichen Rech
nungen mit gewahnlichen reellen GroBen durchgefiihrt worden sind. 
Diese Rechnungen sind an mehreren Stellen sehr ausfiihrlich und 
eingehend; dies ist aus dem Grunde geschehen, weil diese Vorgange 
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viel weniger bekannt sind als die stationaren und weil die meisten 
Veroffentlichungen auf diesem Gebiete durch zu grobe Annaherungen 
zu unvollstandigen und oft gar unrichtigen Resultaten fUhren. -
Durch die stets ansteigende Ubertragungsspannung und die wachs en
den Leistungen del' Kraftstationen werden diese Theorien immer 
mehr an Interesse und praktischem Wert gewinnen, denn mit del' 
GroBe del' Stationen nehmen auch die die Ausgleichsvorgange be
gleitenden elektrischen Krafte schnell zu. 

Diese zweite Auflage ist durch das Ubertreten des Herrn 
J. L. la Cour in die Praxis etwas verzogert worden. Es wurde 
deswegen Herr Prof. O. S. Bragstad als Mitarbeiter in groBerem 
Umfange herangezogen, als es bei del' ersten Auflage dieses Bandes 
del' Fall war. 

Bei Herstellung del' Figuren und bei Durchsicht des Textes 
haben uns Herr Dr.-Ing. A. Franck el und Herr Dipl.-Ing. K. A. A u
be c k in freundlicher Weise unterstiitzt, wofUr wir dies en Herren 
bestens danken. 

Zugleich wollen wir nicht verfehlen, dem Herausgeber dieses 
Werkes, Herrn Geheimel1 Hofrat Prof. Dr.-Ing·. E. Arnold, fUr seine 
freundliche Unterstiitzung unseren besten Dank auszusprechen. 

September 1910. 

Die Verfasser. 
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Einleitnng. 

1. Elektrische Gleichstrome. - 2. Das magnetische Feld. - 3. Elektromagnetis
mus. - 4. Elektromagnetische Induktion. - 5. Energie, Arbeit und Leistung. -

6. Komplexe Gro.6en. 

In den ersten Kapiteln dieses Buches werden hauptsachlich 
nur jene Eigenschaften des elektrischen Stromes behandelt, die auf 
den elektromagnetischen Gesetzen beruhen. Diese Gesetze sind 
deshalb im Folgenden kurz zusammengestellt. Die elektrostati
schen Gesetze, die fiir das Verstandnis del' spateren Kapitel not
wen dig sind, werden in Kap. XIX besprochen. 

1. Elektrische Gleichstrome. 

Besteht zwischen den Enden (Klemm en) eines Leiters, in dem 
keine elektromotorischen Kriifte (EMKe) wirksam sind, eine elek
trische Potentialdifferenz, so flie.l3t in dem Leiter ein Strom und 
zwar nach der Richtung, in der das Potential abfallt. Wird die 
Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen Strom yon 
konstanter Starke. 

Ohm hat zuerst nachgewiesen, da.13 die Stromstarke bei gleich
hleibender Temperatur des Leiters del' Potentialdifferenz zwischen 
den Klemmen (d. h. der Klemmenspannung) proportional ist. 

Das Verhaltnis del' Klemmenspannung p zur Starke des Gleich
stromes i wird der elektrische oder Ohmsche Widerstand des 
Stromkreises genannt. 

1'=~ 
1-

(1) 

Der Ohmsche Widerstand r eines homogenen Leiters yon kon
stantem Querschnitt ist der Lange l direkt und dem Querschnitt q 
umgekehrt proportional, also ist 

l 
r=-(!. 

q 
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aull. 1 



2 Einleitung. 

e ist der spezifische Widerstand des Leiters. r hat in dem 
elektromagnetischen MaBsystem die Dimension 

r=Dim. (SEMK) =Dim.(LT-l) 
trom 

und wird in Ohm (Q) gemessen 

Volt 108 • 
Ohm = -A ~ = -0 1 = 109 (CGS-Einhelten). 

mpere 1-

Fiir Kupfer ist der spezifische Widerstand, d. h. der Widerstand 
zwischen gegeniiberliegenden Flachen eines Kupferwiirfels von 1 cm 
Kantenlange 

e = 1,6.10-6 (1 + 0,004 TO) Q = 1,6 (1 + 0,004 TO) Microhm 

und fUr Aluminium 

e = 2,7 (1 + 0,004 TO) Microhm. 

T ist die Temperatur in Graden Celsius. 0,004 nennt man den 
Temperaturkoeffizienten, der zufalligerweise fUr Kupfer und Alumi
nium gleich ist. 

Das Ohmsche Gesetz lautet: In einem Teile einer Strom
bahn, in dem keine EMK wirkt, ist die Stromstarke gleich 
dem Verhaltnis der Potentialdifferenz zwischen den End
punkten zu dem elektrischen Widerstand. 

i, 

14 
K 

i3 

Fig. 1. 

p. 

i, 

~ 
Fig. 2. 

Da in einem Knotenpunkte K (Fig. 1) ver
schiedener stromfiihrender Leiter sich keine Elek
trizitatsmenge anhaufen kann, muB die Summe 
der zuflieBenden Strome gleich der Summe der ab
flieBenden sein. Wenn diese· als positiv und jene 
als negativ bezeichnet werden, ist fiir jeden Knoten
punkt K 

I (i) =0 . (2) 

Diese Beziehung nennt man das 
erste Kirchhoffsche Gesetz, das in 
Worten lautet: Die algebraische 
Summe aIler in einem Knoten
punkte zusammenflieBenden Stro
me ist gleich Null. 

Betrachten wir weiter einen geschlos
senen Leiterzug, z. B. den in Fig. 2 darge
stellten, bei dem diePotentiale an den Kno
tenpunkten mit Pi bis P4 bezeichnet sind. 
Aus dem Ohmschen Gesetz folgt, daB 



und 

Elektrische Gleichstrome. 

i1rl =ea +P1 -P2 

i 2r2 = P2 -PS 

iarg = eb +P4, -Pa 
1:4,r4, = PI - P4, ist. 

3 

Bilden wir die algebraische Summe aller i r, wobei die Strom
richtung im Sinne des Uhrzeigers als positiv und entgegengesetzt 
dem Sinne des Uhrzeigers als negativ zu nehme~ ist, so erhalten wir 

also 
.I (ir) =il r l + i2 r2 - iarg - i4,r4, = ea - eb = .I (e) , 

(2 a) 

Diese Gleichung ist das zweite Kirchhoffsche Gesetz, das in 
Worten lautet: 

Fur jeden geschlossenen Stromkreis ist die algebrai
sche Summe der Produkte aus Stromstarke und Wider
stand der einzelnen Teile des Stromkreises gleich der 
algebraischen Summe der EMKe, die in diesem Strom
kreise wirken. 

Betrachten wir die V organge in einem Stromkreise vom elektro
statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstarke i die 
StrCimung einer Elektrizitatsmenge i in der Sekunde von einem hCiheren 
Potential PI auf ein niedrigeres P2 • Durch die Bewegung der elek
trischen Masse + 1 vom Potential PI zum Potential P2 wird von 
den elektrischen Kraften eine Arbeit P l - P2 geleistet, also wird 
vom Strome i in der Zeit t die Arbeit 

A=i(Pl -P2)t 
geleistet, die sich in Warme umsetzt. Die Arbeit des Stromes in 
einer Sekunde hei13t Leistung (w) und ist 

w=i(Pt- P 2)=i2 r (3) 

Dieses Gesetz ist zuerst von J oul e experimentell nachgewiesen 
worden und lautet: 

Die Warmemenge, die in der Zeiteinheit in einem 
Leiter von einem konstanten Strom erzeugt wird, ist dem 
Widerstande des Leiters und dem Quadrate der Strom starke 
proportional. 

Wirkt in einem Stromkreise, in dem der konstante Strom i flie13t, 
eine EMK e, die z. B. von Batterien oder Dynamomaschinen herruhrt, 
so ist die vom Strome in einer Sekunde in der Batterie geleistete Arbeit 
gleich e i, und man erhalt allgemein den Satz, da13 in jedem Teile 
eines Stromkreises, in dem eine EMK e und eine Stromstarke i be
stehen, eine Leistung w = ei ausgeubt wird. Wenn e und i dieselbe 
Richtung haben, so wird diese Arbeit von au13eren Kriiften, welcbe 

1* 
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den Strom erzeugen, geleistet. Wenn dagegen e und i einander 
entgegengerichtet sind, so wird die Arbeit vom Strome geleistet und 
kann auJ3erhalb (z. B. in Form von mechanischer oder chemischer 
Arbeit) verwendet werden. 

2. Das magnetische Feld. 

Unter einem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Raum, 
in dem magnetische Wirkungen beobachtet werden konnen. Ohne 
eine besondere Hypothese tiber die Natur des Magnetismus auf
zustellen, kann man von einer Menge des Magnetismus oder von 
magnetischen Massen reden und solche Massen als mathematisch 
bestimmte und durch die Krafte, die auf sie wirken, meJ3bare GroJ3en 
ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stoJ3en elnander ab 
und ungleichnamige ziehen sich an. 

Obgleich es in Wirklichkeit keinen freien Magnetismus gibt, 
ist es doch in vielen Fallen vorteilhaft, die Wirkungen magnetischer 
Felder durch Fernkrafte gedachter magnetischer Massen zu ersetzen. 
Zum Beispiel kann das Feld eines langen Stabmagneten mit groJ3er 
Annaherung durch das von magnetischen Massen ersetzt werden, die 
in zwei symmetrischen Punkten der Stabachse konzentriert sind. 
Diese Punkte, die sog. Pole, sind urn 0,8 bis 0,85 der Lange des 
Magneten voneinander entfernt. 

Die abstoJ3ende Kraft, die zwei in zwei Punkten konzentrierte 
magnetische Massen aufeinander ausiiben, laJ3t sich nach dem Cou
lorn b schen Gesetz berechnen 

(4) 

r ist der Abstand der beiden Massen in Zentimeter und f ein 
Koeffizient, der von dem MaJ3system und dem Medium, in dem sich 
die Punkte befinden, abhangt. 

Wir bentitzen das elektromagnetische MaJ3system (CGS-System), 
bei dem in Vakuum, Luft und den Gasen f= 1 ist. Die mechanische 
Kraft hat die Dimension 

Dim. (Ii) = Dim. (LM'1.'-2) 

und wird in CGS-Einheiten in cm ~r gemessen. Die Einheit der 
sec 

mechanischen Kraft, eine Dyne, ist die Kraft, die der Masse 
Eins die Beschleunigung Eins erteilt. Die Krafteinheit im tech
nischen System ist das Kilogrammgewicht und 

1 kg = 981000 Dynen. 
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Hiernach hat ?nl?n2 die Dimension 

1nl?n2 = Kr2 = Dim. (L3 MT-2) 

und die magnetische Masse erhalt somit die Dimension 
3 1 

Dim. (m) = Dim. (P-llf2 T-l). 

5 

Unter der magnetischen Masse 1 versteht man die Masse, 
die in der Luft auf eine gleich groBe magnetische Masse in der 
Entfernung von 1 em die Kraft einer Dyne ausiibt. 

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole die Stellen 
eines magnetischen Feldes, die der scheinbare Sitz von in die Ferne 
wirkenden Zentralkraften sind. Befindet sich die magnetische 
Masse 1 in einem magnetischen Felde, so iibt das Feld auf sie eine 
mechanische Kraft H aus. H wird die Feldstarke genannt und 
hat die Dimension 

. (mechanisChe Kraft) _ . (L- -~ Mt -1) Dm1. . - DIm. T. 
magnetlsche Masse 

Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren 
samtlichen Punk ten die Richtung der dort herr
schenden F eldstarke mit der Tangente der Linie 
zusammenfallt (Fig. 3). 

H, 
PJ 

Fig. 3. Kraftlinie. 

Kraftlinien konnen bildlich in der Weise veranschaulicht werden, 
daB man ein Papier in die Ebene der Kraftlinien legt und Eisen-

Fig. 4. Kraftlinienbild eines Stabmagneten. 

feilspane darauf streut. Die Feilspane ordnen sich dann unter dem 
EinfluB der magnetischen Krafte in Streifen, die in der Richtung der 
Kraftlinien verlaufen. Fig. 4 zeigt ein solches Bild del' Kraft-
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linien urn einen Magnetstab. Fig. 5 zeigt ein Bild der Kraftlinien, 
die von einem Hufeisenmagnet ausgehen. 

Die magnetischen Krafte 
besitzen ein Potential, das ftir 
einen beliebigen Punkt des Feldes 
gleich 

P=27(:) . (5) 

ist, worin m die magnetische 
Masse und r ihren Abstand 
yom betrachteten Punkte be
deutet. Die Summation hat sich 
tiber samtliche magnetische 
Massen des Feldes zu erstrecken. 

Eine Flache, die zur Rich
tung der Feldstarke in jedem 
ihrer Punkte senkrecht steht, 
nennt man Niveauflache. 
Eine solche Flache ist auBer
dem der geometrische Ort der 
Punkte, die dasselbe Potential 

Fig. 5. Kraftlinienbild eines Hufeisen- besitzen, deswegen ist eine Ni-
magneten. veauflache auch eine .A. qui -

poten tialflache. 
Das Element der magnet is chen Kraftstromung durch ein be

stimmtes Flachenelement ist das Produkt des Flachenelementes und 

H 

drC!5 
Fig. 6. 

der normal en Komponente der Feldstarke. Es ist 
(Fig. 6) 

d c/J = Hn d f = H cos ad f 
dc/J 

und Hn=df' 

Zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Flache 
P in FJachenelemente und bilden die Summe der 

F1i1sse durch die einzelnen Flachenelemente, so erhalten wir die 
magnetische Kraftstromung oder den magn etischen FluB c/J 
durch die Flache P. 

c/J = ~H cos ad f = f H cos ad f = f Hn d f . 
F F F 

Unter einer magnetischen Kraftrohre (Fig. 7) versteht man 
den Raum, der durch die Gesamtheit aIler Kraftlinien begrenzt 
wird, die durch eine geschlossene Raumkurve C gehen. Wenn wir 
durch einen willkiirlich gewahlten Punkt beliebige Flachen leg'en, 
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so stromt durch aIle Querschnitte, welche die Kraftrohre aus diesen 
Flachen ausschneidet, derselbe magnetische FluB, denn fUr eine 
unendlich diinne Rohre gilt fiir jed en 
Schnitt 

d (jJ = Hndf= H cos adf= Hdf» , 

wenn dfn der Querschnitt der Niveauflache 
mit der Kraftrohre in dem betrachteten 
Punkte ist. 

Der Satz von Gau13 und von Green, 
der sich aus der Coulombschen Formel 
ableiteu laBt, lautet: Der gesamte, aus Fig. 7. Kraftrohre. 

einer beliebigen geschlossenen Ober-
flache F austretende magnetische Kraftflu13 (jJ ist gleich 
dem 4nfachen der Summe der magnetischen Massen m, 
die sich innerhalb der Oberflache befinden. Hieraus folgt, 
da13 der Kraftflul.l dieselbe Dimension hat wie die magnetische Masse. 

JHndf= (jJ=4n2.'(m). (6) 
F 

Da durch die BegrenzungsfHiche einer Kraftrohre keine Kraft
stromung stattfinden kann, so folgt aus dem Satze von Gaul.l und 
von Green, daB der Flul.l, der einen beliebigen Niveauschnitt einer 
Kraftrohre durchsetzt, vollstandig unabhlingig von der Lage des 
Schnittes ist: del' KraftfluB innerhalb einer Kraftrohre ist 
konstan t. Eine Rohre, die den KraftfluB (jJ = 1 (CGS-Einheiten) 
einschlieBt, heil.lt man eine Einheitskraftroh're, und man sagt, 
daB eine Kraftrohre so und so viele Einheitsrohren enthalte. 
In einem starken Felde haben die Einheitskraftrohren einen sehr 
klein en Querschnitt. Die Feldstarke in einem Punkte gibt an, wie 
viele Einheitsrohren von demselben Querschnitte an del' betreffen
den Stelle durch einen cm2 gehen. 

Die bis jetzt erwahnten Eigenschaften des magnetischen Feldes 
gel ten aIlgemein fUr einen homogenen Raum, z. B. fiir den leeren 
Raum. Stell en wir ein magnetisches };'eld im luftleeren Raume her 
und bringen einen fremden Korper hinein, so wird im allgemeinen 
das Feld im Korper und in seiner Nahe seine Form und Starke 
andern. Wird das Feld schwacher, d. h. erweitern sich die Kraft
rohren, so heiLlt man den Korper diamagnetisch (Fig. 8), wird 
das Feld starker, d. h. verengen sich die Rohren, so heiBt man den 
Korper paramagnetisch (Fig. 9), und wird das Feld sehr stark 
konzentriert, so nennt man den Korper ferromagnetisch. 

Die spezifische magnetische Leitfahigkeit eines Korpers 
nennt man Permeabilitat und bezeichnet sie mit /1. Man sagt, 
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daB der ins Feld gebrachte Korper durch Induktion magnetisiert 
worden ist, und heiBt das VerhlHtnis 

dcfJ =B 
df 

die magnetische Induktion. dcfJ ist der KraftfluB, der im Korper 
das Element df einer NiveaufHtche durchsetzt. 

Fig. 8. Schwachung des magnetischen 
Feldes durch Hineinbringen eines dia

magnetischen Korpers. 

--- ---------- -----=--

-----------
Fig. 9. Verstarkung des magnetischen 
Feldes durch Hineinbringen eines para

magnetischen Korpers. 

In einem ferromagnetischen Korper, der in einem gleichfOrmigen 
Felde gelagert ist, denken wir uns zwei zylindrische Hohlungen 
hergestellt, deren Achsen in der Richtung der magnetischen Kraft 
liegen. Die eine Hohlung Fig. lOa ist ein sehr langer und dunner 
Kanal und kann als eine Kraftrohre betrachtet werden, da die Kraft
linien parallel zur Rohre verlaufen. Bringt man in diese Hohlung 

H 

Fig. lOa. Fig. lOb. 
J'eldstarke und Induktion im Innern eines ferromagnetischen Korpers. 

zur Prufung der MagnetisierungsverhlUtnisse die magnetische Masse 
Eins, so wird sie von einer Kraft angegriffen, die gleich der 
Feldstarke H in diesem Punkte ist. Sie ist viel kleiner als die 
oben definierte Induktion B, woraus folgt, daB die Feldstarke im 
Innern eines ferromagnetischen Korpers oder eines Magneten nicht 

dcfJ 
wie in dem leeren Raum gleich dr' sondern wie folgt definiert ist: 
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Die Starke des magnetischen Feldes oder die magne
tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten 
ist die Kraft, die in dies em Punkte auf die Einheit der 
magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt 
ein unendlich diinner Kanal langs einer Magnetisierungs
linie hinzieht. 

Die zweite Hohlung (Fig. lOb) ist eine unendlich diinne tellel'
formige Aussparung senkrecht zur Richtung del' magnetischen Kraft. 
Die magnetische Masse Eins wiil'de in diesem Hohlraum von del' 
Kraft B angegriffen werden, 0 bwohl die magnetische Kraft im 
Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist. Um diese Er
scheinung zu erklaren, denken wir uns von den beiden Endflachen 
FN und F's die eine mit Nord- und die andere mit Siid-Magnetismus 
belegt. Diese magnetischen Massen iiben eine Kraft auf die magne
tische Masse Eins im Punkte P aus, die nach dem Coulombschen 
Gesetz bel'echnet werden kanll. Bezeichnen wir die Dichten der 
zwei magnetischen Belegungen mit + J und - J, so ist die von 

einem Flachenelement df auf P ausgeiibte Kraft !~!. Zerlegt man 
r 

diese Kraft in zwei Komponenten, eine in Richtung der magnetischen 
Kraft, die andere senkrecht dazu, so heben sich die zweiten Kom
ponenten aller Flachenelemente, wie leicht ersichtlich ist, gegen
seitig auf. Die erste Komponente ist gleich 

Jdf 
-Q~cosm=Jdw , 
r" T 

worin dwder raumliche Winkel ist, unter dem df von P aus gesehen 
wird. Summiert man die Komponenten aller I<'lachenelemente der 
Flache FN in Richtung von H, so erhlUt man 

fJdw=2:n.J, 
J<N 

wenn die Flache FN sehr groB im VerhaItnis zul' Hohe des Zylinders 
ist. Dasselbe Resultat liefern die Flachenbelegungen der Flache F s , 
so daB die resultiel'ende magnetische Kraft der zwei Flachen
belegungen gleich 4:n.J wird, und als resultierende Kraft auf die 
magnetische Masse Eins in dem tellerfOrmigen Hohlraum ergibt sich 

H+4:n.J=B. 

J nennt man die magnetische Intensitat. Sie ist, wie an
genommen, auch gleich del' Dichte der an den Grenzflachen FN und 
Fs gedachten magnetischen Flachenbelegungen. Die magnetische 
Permeabilitat ist gleich 

B 
1-'=-

H 
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und von der Dimension einer Zahl. Die magnetische Induktion B 
und die Feldstarke H haben daher diesel be Dimension. Die Einheit 
dieser Dimension im elektromagnetischen Ma.f3system wird ein G a u.f3 
genannt. 

Man mu.f3 zwischen dem Kraftflusse und dem Induktionsflusse 
oder zwischen den H- und B-Rohren unterscheiden. Der Induktions
flu.f3 durch eine geschloss,ene Fliiche F hangt von der magnetischen 
Natur des Mediums, in welchem die Flache verIauft, gar nicht ab, 
so da.f3 der Gau.f3sche Satz allgemein lauten mu.f3 

K, K, 

Fig. 11. 

(6 a) 

d. h. der Induktionsflu.f3 bleibt beim 
Lrbergang von einem Medium zu 
einem anderen konstant. 

In zwei Punkten, die den beiden Kor
pern Kl und K2 (s. Fig. 11) angehOren und 
sehr nahe an ihrer Grenzflache liegen, sind 
die N ormalkomponenten der Induktion 
gleich gro.f3, d. h. 

weil der Induktionsflu.f3 beim Lrbergang von einem Medium zu einem 
anderen konstant bleibt. Wenn /11-:e./12 ist, wird somit Hn1 §Hn2 , 

d. h. beim Lrbergang von einem Medium zum anderen andert 
sich die nach der N ormalen ihrer Grenzflache genommene 
Komponente der Feldstarke unstetig. Die Tangentialkompo
nente der Feldstarke andert sich beim Lrbergang von einem Medium 
zum anderen stetig, und es ist 

folglich 
Hu =Ht2 , 

Btl =/11 
Bt2 /12 

d. h. beim Lrbergang von einem Medium zum anderen andert 
sich die nach der Tangente ihrer Grenzflache genommene 
Komponente der Induktion unstetig. In Fig. 11 ist 

tga2=/12 
tg a1 /11 

Beim Lrbergang von einem Medium zum anderen werden 
die Induktionsrohren gebrochen. Bei Korpern mit gro13er 
Permeabilitat, z. B. Eisen, treten deshalb die Kraftrohren fast senk
recht zur Oberflache aus und ein. 
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Um die magnetischen Probleme trotz dieser Diskontinuitat der 
H-Rohren mathematisch behandeln zu konnen, denkt man sich an 
den Grenzschichten zweier Korper magnetische FJachenbelegungen 
angebracht, von denen Rohren ein- und austreten. Diese magne
tischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagnetismus) 
dort zu versehen, wo der magnetische FluJ3 aus einem Medium 
mit groBerer Permeabilitat, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem 
Vorzeichen (Siidmagnetismus) dort, wo der FluB in ein Medium mit 
groBerer Permeabilitat eintritt. Solche gedachte Belegungen werden 
auch magnetische Pole genannt. 

3. Elektromagnetismus. 

Ein magnetisches Feld erzeugt man am besten mit dem elek
trischen Strom. Oersted entdeckte zuerst, daB ein elektrischer 
Strom auf eine freischwingende Magnetnadel einwirkt und sie senk
recht zur Stromrichtung zu stell en sucht. Nach dem Elementar
gesetz von Laplace iibt ein Stromelement auf die magnetische 
Masse m in der Entfernung r die mechanische Kraft 

mids . 
K = ----- sm gJ 

r2 (7) 

aus, deren Richtung senkrecht auf einer Ebene durch das Strom
element ds und die magnetische Masse m steht (Fig. 12 a). Um
gekehrt wird das Stromelement von der magnetischen Masse ab
gestoBen. 

\ 
\ 

Fig. 12a. 

ids 

K' 

Fig. 12 b. 

Die elektromagnetischen Krafte. 

H 

J eder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld, 
das den Leiter umgibt und auf aIle benachbarten magnetischen 
Massen einwirkt. Umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom 
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde be
findet, eine mechanische Kraft 

K' = Hids sin gJ (7 a) 
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worin ({J del' Winkel ist, den das Stromelement mit del' Feldstarke 
H bildet (Fig. 12b). 

Wie erwahnt, steht die von jedem Stromelement in irgend
einem Punkte erzeugte Feldstarke senkreeht auf del' Ebene, die 
dureh das Stromelement und den betraehteten Punkt geht. Die 
Riehtung del' Feldstarke ist dadureh jedoeh noeh nieht gegeben, 
sie kann abel' leieht dureh die folgende Regel bestimmt werden: 

Man denkt sieh das Stromelement so dureh die rechte 
Hand ersetzt , daB del' Strom in die Handwurzel ein- und 
aus den Fingerspitzen austritt, und kehrt die Handfl a ehe 
gegen den Punkt, ftir den die Riehtung del' Feldstarke 
gesueht wird, dann gibt del' Daumen diese Riehtung an 
(Fig. 13). 

Ware del' Leiter (Fig. 12b) beweglieh, so wtirde er sieh unter 
del' Einwirkung del' Kraft K' in einer bestimmten Riehtung bewegen, 
die sieh aus del' folgenden Regel ergibt: 

Fig. 13. Bestimmung der Richtung 
der von einem Strome erzeugten 

Feldstarke. 

Fig. 14. Das von einem 
geradlinigen Stromleiter 

erzeugte magnetische Feld. 

Man denkt sieh das Stromelement so dureh die Hnke 
Hand ersetzt, daB del' Strom in die Hand wurzel ein
und aus den Fingerspitzen austritt, und daB del' Kraft
fluB in die Handflaehe eintritt, dann gibt del' Daumen die 
Riehtung del' Bewegung an. Diese Regel kann benutzt werdeu 
zur Bestimmung del' Drehriehtung eines Motors. 

Mit Hilfe del' Formel 7 wird man finden, daB die Kraftlinien 
des Feldes eines sehr langen, linearen Stromleiters konzentrisehe 
Kreise sind (Fig. 14), und daB die Feldstarke in irgendeinem 
Punkte 
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H=2i 
r 

ist, wenn r den Abstand des Punktes vom Leiter bedeutet. 
Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 15), so 

ist die vom Strome i im Kreismittelpunkt erzeugte 
Feldstarke 

2ni 
H=--

R' 

worin R der Radius des Kreises ist. 
Hieraus ergibt sich die Dimension des elek-

trischen Stromes im elektromagnetischen Ma13- Fig. 15. 

system zu 

i = Dim. (Lange X Feldstarke) = Dim. (D~ M1-T-1) , 

13 

und in demselben MaJ3system ist die Einheit der Strom starke 
der Strom, der im Mittelpunkte des Kreises vom Radius 1 em die 
Feldstarke 2 n erzeugt. 

Ein Ampere ist 1/10 der Stromeinheit im elektromagnetisehen 
System. 

, I 
, I 

+·---------L--------~·' 
Fig. 16. Solenoid. 

In der Mitte eines langen Solenoids (Fig. 16) ist die Feld-
starke 

H=-~-
m -V L2 +D2 ' 

worin w die Windungszahl des Solenoids und i die Stromstarke 
D 

einer Win dung im elektrisehen Ma13system bedeutet. 1st L sehr 

. . F ld k H 4niw. I S klein, so 1st dIe e star e = L- 1m nneren des olenoids 

fast iiberall konstant. Fiihrt man die Stromstarke i in Ampere ein, 
so wird 

H- 0,4niw _1,25iw _ iw 
--i---L--0,8L' 

iw ist die Zahl der Amperewindungen des Solenoids und wird aueh 
als seine Magnetomotorisehe Kraft (MMK) bezeiehnet. 

Diese Formel gilt noeh strenger, wenn das Solenoid sieh ring
f6rmig sehlie13t (Fig. 17). Bringt man die magnetisehe Masse + 1 
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in das Innere eines solchen Solenoids und bewegt sie durch auJ3ere 
Krafte einmal herum, so ist die von dies en Kraften geleistete 

Fig. 17. Einfachster magne
tischer Kreis. 

Arbeit numerisch gleich der konstanten 
Feldstarke H mal dem Weg L, also 

H·L=O,4niw. 

Bewegt man die magnetische Masse 
+ 1 auf einer beliebigen, aber in sich 
geschlossenen Kurve C, so ist wieder 
die von den auBeren Kraften zu leistende 
Arbeit gleich der Summe der Arbeits
elemente Hdl auf dem ganzen Weg. 
Diese Summe 

~Hdl=fHdl 
c c 

heiJ3t man das Linienint.egral der magnetischen Feldstarke 
Huber die Kurve C, und sie ist gleich dem O,4nfachen der 
Summe aller mit derKurve C verkettetenAmperewindungen, 
also ist 

fBdl=O,4niw (8) 
c 

In neuerer Zeit geht man allgemein von diesem Gesetz als 
Grundgesetz des Elektromagnetismu s und seltenervon dem Ele
mentargesetz (7) aus. Das erste laJ3t sich aus dem letzten ableiten. 

Umwickelt man einen kreisfOrmigen Eisenring gleichmaJ3ig mit 
Draht (Fig. 17) und schickt einen elektrischen Strom hindurch, so 
wird der Symmetrie halber in allen Punkten, die gleichen Abstand 
von der Achse des Ringes haben, dieselbe magnetische Feld
starke H herrschen und es wird sich dort eine ihr entsprechende 
Induktion B einstellen. Die yom Strome erzeugten Induktionsrahren 
sind somit konzentrische Rahren und verlaufen innerhalb des Eisen
ringes. Der ganze Karper verhalt sich magnetisch vollstandig neutral 
der Umgebung gegenuber und wird ein magnetischer Kreis 
genannt. 

Die meisten magnetischen Kreise besitzen nicht konstanten 
Querschnitt wie dieser Ring und bestehen nicht aus demselben 
Material, so daJ3 die Permeabilitat ft von Ort zu Ort variiert. Be
trachten wir deswegen nur eine Induktionsrahre eines magnetischen 
Kreises, so wissen wir, daB ihr FluJ3 lPx konstant ist und sich uber 
die kleine Flache fx fast gleichmaJ3ig verteilt, also 



und 

woraus folgt 

oder 

Elektromagnetismus. 

H=B=lPx 
!' !'fiC ' 

iw =fHdl=flPiCdl = lP r~ 
0,8 !'fxxJp,fx 

a a c 

iw =IO,8 dl =R . 
lPx !' fx x 

c 
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Rx hei13t man den magnetischen Widerstand oder die 
Reluktanz der betrachteten Kraftrohre und 

1 
lX=If 

x 

ihre magnetische Leitfahigkeit. Die letzte GrOl3e hat die 
Dimension einer Lange. Sind mehrere Rohren mit derselben Ampere
windungszahl verkettet, so kann man ihre Leitfahigkeiten addieren 
und den magnetischen Widerstand R des totalen magnetischen 
Kreises, der mit den Amperewindungen iw verkettet ist, berechnen: 

oder 

1 
R=.2'l 

x 

Der totale Kraftflu13 des Kreises ist dann 

lP=.2'lPx=iw.2'lx=i; , 

KraftftuJ3 = JIagnetomotorische Kraft 
.Magnetischer Widerstand 

(9) 

Die elektromagnetische Einheit des Kraftflusses wird ein Weber 
genannt. 

(~-~---.~\ :'#---->----., 
, 'I 

l~ 
I, 

" :: , 
"- ~---_#: '''._---_./ 

-CD--= -= -= = 
::f ~ 
-~ =-

+ + 

Fig. 18a. Fig. 18b. 
Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten elektrischen 

Stromkreisen. 

Die Formel (9) ist dem Ohmschen Gesetz der elektrischen 
Strome ahnlich. Aus dieser Formel und aus der Tatsache, da13 die 
Induktionsrohren konstanten magnetischen Flu13 besitzen, folgt direkt 
die Giiltigkeit der zwei Kirchhoffschen Satze fur magnetische 
Kreise. 

Die Fig. 18a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese SMze 
angewandt werden konnen. Die magnetischen Kreise entsprechen 
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 18 b. 
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4. Elektromagnetische lnduktion. 

Faraday entdeckte zuerst, daB in geschlossenen LeiteI'll, die 
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto
rische Krafte (EMKe) induziert werden, wenn das Feld sich andert. 
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion 
bezeichnet. Auf Grund del' Faradayschen Untersuchungen stellte 
Maxwell das Grundgesetz der e lektromagnetischen Induktion 
auf, das durch die Erfahrung vollstandig bestatigt ist, nnddas aus 
dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Prinzip von del' 
Erhaltung del' Energie abgeleitet werden kann: 

Die in einem geschlossenen Leiter C induzierte elektro
motorische Kraft e ist gleich der Anderungsgeschwindig 
keit des Kraftflusses (/J, der vom Leiter C umschlossen 
wird, also: d<'P 

e = ---
dt 

(10) 

Einen induzierten Strom nennt man den Strom , den diese 
induzierte EMK im Stromkreis C erzeugt, und als induzierendes Feld 
bezeichnet man das magnetische Feld, welches die EMK induziert. 
Die Anderung des Kraftflusses kann in verschiedener Weise vor 
sich gehen, z. B. durch alleinige Anderung del' Feldstarke, ohne 
daB die Lage des geschlossenen Leiters gegeniiber dem Felde odeI' 
seine Form sich andel'll, oder durch alleinige Anderung der reI a
tiven Lage des Feldes zum Stromkreis, ohne daB die Starke des 
Feldes sich andert. 

1m erst en FaIle ist del' induzierte Strom so gerichtet, daB er 
die Anderung der Feldstarke zu verhindern sucht, daher riihrt auch 

das negative Vorzeichen der 
Formel (10). 

Mittels der Handregel er
geben sich deswegen die in 
den Figuren 19a und b ange
gebenen Richtungen der indu
zierten EMKe bei der Abnahme 

Fig. 19a. Fig. 19b. und Zunahme del' F eldstarke. 
1m zweiten FaIle wird die EMK 

durch relative Bewegung des Leiters zum Felde induziert. Da 
sich oft nicht der ganze Leiter im Felde befindet, sondern nur ein 
Teil von ihm, so ist es in diesem FaIle manchmal leichter, die indu
zierte EMK auf Grund des Elementargesetzes der elektromagneti
schen Induktion zu bestimmen. Ein solches Elementargesetz kann 
nicht bewiesen werden, und man mUB sich damit begniigen, daJl 
das Grundgesetz aus ihm ableitbar ist. DiBses Elementargesetz lautet: 
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In einem Strombahnelement ds, das sich in einem 
magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK induziert, die 
gleich ist dem von ds in del' Zeiteinheit geschnittenen 

KraftfluB ~~dS, d. h. 

de=- d ~dS • •••• • •• • (11) 

Zur Bestimmung der positiven Richtung der induzierten EMK 
benutzt man am besten die folgende Regel: 

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen 
Felde liegend, daB der KraftfluB in die Handflache ein
tritt, und daB die Bewegung des Leiterelementes in der 
Richtung des Daumens erfolgt, dann wirkt die induzierte 
EMK (oder flieBt der Strom) in del' Richtung der Finger
spitzen, wie Fig. 20 zeigt. 

1m allgemeinen ist 
der Stromkreis C keine 
einfache Kurve, sondern 
besteht aus mehreren Win
dungen, die nicht aIle 
denselben KraftfluB um
schlingen. Dann wird in 
jeder Windung eine EMK 
induziert, die abhangig 
ist von der KraftfluBande
rung innerhalb der betref
fenden Windung. Man 
muB deswegen die Summc 
~(if>xwx) tiber aIle Win
dungen ausdehnen. Diese 

Fig. 20. Bestimmllng der Richtung der dllrch 
Bewegung eines Leiters in einem magnetischen 

Felde indllzierten EMK. 

Summe kann man als Zahl der Kraftrohren verkettungen 
Stromkreises bezeichnen. Es ist dann allgemein 

des 

aZ(tP,.,w,.,) 
e = - at . (iOa) 

d. h. die in einem Stromkreise induzierte EMK ist gleich 
der Anderungsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftrohren
verkettungen des Stromkreises. 

Die elektromotorische Kraft hat die Dimension 

D· - D' (Feldstarke X Flache) _ D' (L* M+ T-l) 1m. e - 1m. - 1m. • - . 
Zeit 

und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem 
elektromagnetischen MaBsystem die EMK, die in einem Stromkreise 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aut!. 2 
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induziert wird, wenn in einer Sekunde die Zahl der Kraftrohren
verkettungen sich um Eins andert. Die praktische Einheit der EMK, 
ein Volt, ist 108 EMK-Einheiten des elektromagnetischen Ma13-
systems, hieraus folgt also 

d~(cfJ w) 
e=- '" '" 10-8 Volt dt • 

5. Energie, Arbeit und Leistung. 

J edes System yon mechanischen Kraften besitzt eine gewisse 
potentielle Energie. Wird ein solches System sich selbst tiber
lassen, so wird sich ein Gleichgewichtszustand einstellen, dem die 
kleinste potentielle Energie des Systems entspricht. Eine Abnahme 
von potentieller Energie des Systems bedeutet eine nach auBen 
abgegebene Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine VOll au13eren 
Kraften geleistete und dem System zugeftihrte Arbeit. 

Die elektromagnetischen Krafte besitzen auch 

C U t. 

eine potentielle Energie, die sich aus dem elek
tromagnetischen Grundgesetze bestimmen laBt. 
Die potentielle Energie eines elektrischen 
Stromes i im magnetischen Felde (Fig. 21) 
ist gleich - i cfJ, worin cfJ den KraftfluB be-

</> zeichnet, del' mit der Strombahn verkettet ist und 
Fig. 21. del' in derselben Richtung wie del' vom Strome 

herrtihrende FluB verliiuft. LliBt man durch eine 
Verschiebu.ng des Stromtragers i oder durch eine Anderung der Feld
starke den mit dem Strome verketteten KraftfluB sich von cfJl auf cfJ?, 
andern, so leisten die Krafte, die das Feld auf den Strom austibt, 
eine Arbeit A, die gleich del' Abnahme del' potentiellen Energie 
des Systems ist, also 

Je nachdem cfJ2 groBer odeI' kleiner als cfJl ist, nimmt die 
Energie des Systems ab oder zu, d. h. die Arbeit wird von den 
Kraften des Feldes oder gegen sie geleistet. 

Halt man den Strom konstant und laBt den KraftfluB variieren, 
so ist die in einem Zeitelement dt von den Kraften des Feldes 
geleistete Arbeit, die man als die Leistung des Stromkreises 
bezeichnet, dA=idcfJj 

die in dem betrachteten Moment von den Feldkraften ausgetibte 
Leistung ist somit 

dA .dcfJ 
W=-=t-

dt dt 
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oder w=-ei (12) 

worin e die in dem betrachteten Stromkreise in derselben Richtung 
wie i induzierte EMK bedeutet. Nimmt der KraftfluB c!J zu (d c!J positiv), 
so wird eine EMK induziert, die den KraftfluB zu schwachen sucht, 
also der Stromstarke entgegengesetzt gerichtet ist. Es ist somit 
w positiv, und es wird von den Kraften des Feldes eine Arbeit 
geleistet, was dem FaIle eines Motors entspricht. Nimmt dagegen 
der KraftfluB c!J ab, so wird eine der Stromstarke i gleichgerichtete 
EMK e induziert. Es ist somit w negativ, und es wird eine Arbeit 
gegen die Krafte des Feldes geleistet, was einer generativen Wirkung 
entspricht. 

Rieraus folgt, daB in einem Generator induzierte EMK 
und Strom gleichgerichtet und in einem Motor einander 
entgegengesetzt gerichtet sind. 

Sowohl aus dem am Schlusse von Abschnitt [1] Gesagten als 
auch aus der Formel (12) folgt, daB die einem Stromkreis in dem 
Zeitelement dt zugeftihrte Arbeit stets gleich ist 

dA. = eidt . (13) 
wo e und i in derselben Richtung positiv zu rechnen sind. Sind 
die EMK und die Stromstarke konstante GroBen wie bei Gleich
strom, so ist die zugefUhrte Leistung 

. , 
w=e~.' 

Raben wir es nicht mit einem so einfachen Stromkreise wie 
dem in Fig. 21 dargestellten zu tun, sondern mit mehreren kom
plizierten Stromkreisen, so ist die potentielle Energie dieses Systems 

gleich _ 2"i [2"(w", c!Jx)] , 

wobei 2" (w", c!J",) die Zahl der Kraftrohrenverkettungen des Feldes 
mit dem Strome i bedeutet. Das Produkt von Strom i und Kraft
rohrenverkettungen 2" (w '" c!J "') ist fUr aIle Strome des Systems zu 
bilden und zu summieren. 

Sind die Strombahnen im Raume beweglich, so haben die elektro
dynamischen Krafte, die auf sie wirken, das Bestreben, die poten
tielle Energie des Systems zu einem Minimum zu machen. - Denkt 
man sich dagegen die Strombahnen im Raume fest, so stellt sich 
umgekehrt eine solche KraftfluBverteilung ein, daB die Zahl der 
Kraftrohrenverkettungen ein Maximum wird. 

AuBer von der potentiellen Energie der elektromagnetischen 
Krafte spricht man von der magnetischen Feldenergie, die auch 
Eigenenergie des magnetischen Feldes genannt wird. Das ist die 
Energie, die zur Erzeugung des magnetischen Feldes notig ist und 
die darin aufgespeichert bleibt, bis das F'eld wieder verschwindet. 

2* 
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Wird das Feld von elektrischen Stromen erzeugt, so mull seine 
Eigenenergie von den elektrischen Kraften bei der Erzeugung ab
gegeben werden. Es ist somit die wahrend der Zeit dt hervor
gerufene Anderung in der magnetischen Feldenergie 

dA=-eidt=id.2(w., iP.,). 
Wenn die Permeabilitat p, des magnetischen Feldes konstant 

ist, so ist· iP., proportional i und man erhalt durch Integration die 
magnetische Feldenergie 

A = Jid2:(w., iPJ=ti.2(w., iP.,). . 
Ffihrt man in diese Formel die Beziehung J Hdl = 4niw., ein, 

so erhalt man als Feldenergie fUr die Volumeneinheit den Ausdruck 

A {~dnB = fHdJ, 

der jenem ffir die Deformatjonsarbeit eines voIlkommen elastischen 
Korpers ganz analog gebildet ist. Diese Formel fiir die magnetische 
Feldenergie der Volumeinheit, die hier nur andeutungsweise ab
geleitet ist, gilt ganz allgemein fiir aIle magnetischen Felder. 

Wird llin' geschlitzter Eisenring, wie der in Fig. 22 darge
stellte, mittels Gleichstrom magnetisiert, so wird ihm eine Energie 
ii.2(w., iP.,) zugefiihrt, die in dem magnetischen Kreise auf
gespeichert wird. Diese Energie fibt auf den magnetischen Kreis 
einen Zwang aus, der den Widerstand des Kreises zu vermindern 
sucht, was in diesem FaIle durch eine Verkleinerung des Luftspaltes 
geschehen kann. Die magnetischen Belegungen, die man sich an 
den beiden Grenzflachen angebracht denken kann, besitzen ent

gegengesetzte Polaritat und ziehen sich 
gegenseitig an. Die Anziehungskraft 
zwischen den beiden Grenzflachen ver
setzt somit den ganzen Ring wie eine 
Feder in einen Spannungszustand, der 
erst aufhort, wenn der Strom und mit 
ihm der Magnetismus und die aufge
speicherte Energie verschwinden. 

Die Anziehungskraft zwischen den 
berden Grenzflachen lliBt sich in ein-

Fig. 22. facher Weise berechnen. Die magneti-
sche Belegung der einen Flache iibt auf 

jede der JQ l\fasseneinheiten der gegenfiberliegenden Flache eine 
Kraft 2 nJ aus. Es ist somit die gesamte Anziehungskraft 

K=2nJ2 Q, 
r B2Q B iP 

oder, wenn B~4nJ eingefiihrt wird, K= 8:n = 8n Dynen. 
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Die Leistung hat die Dimension 

Dim. (Leistung) = Dim. (EMK X Strom) = Dim. (L2 MT-3) 

und die praktisehe Einheit del' Leistung im CGS-System ist ein 

Watt = Volt X Ampere = 108 X 10-1 

= 107 Leistungseinheiten des elektromagnetischen MaBsystems. 
Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist 

1 Erg = 1 Dynenzentimeter 

und die praktische Einheit ist 
1 Joule = 107 Erg. 
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Die Leistung von einem Watt entspricht somit einem Joule in 
einer Sekunde. 

Die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammeter (kgm) odeI' 
das FuBpfund. 

Da 1 kg = 2,205 Pfund = 981000 Dynen 
odeI' 1 Pfund = 0,453 kg = 444000 Dynen 
und 1 Meter = 3,28 FuB odeI' 1 FuE = 30,5 em 
ist, so wird 

1 kgm=981000·100 Erg = 9,81 Joule 
und 1 FuBpfund = 444000·30,5 Erg = 1,355 Joule. 

In dem technischen MaBsystem ist eine Pferdestarke die ge
brauchliche Einheit del' Leistung. Es ist die metrische Pferdestarke 

1 PS = 75 kgm in del' Sekunde = 75·9,81 = 736 Watt 

und die englische Pferdestal'ke 

1 HP = 550 FuBpfund in del' Sekunde = 550 ·1,355 = 746 Watt. 

Die Wal'meeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm er
zeugt, also werden 4,2 Joule die Warmemenge von einer Gramm
Kalorie erzeugen. Die Leistung 4,2 Watt erzeugt dieselbe Warme
menge in einer Sekunde. 

6. Komplexe Grofien. 
Es ist bekannt, daB jede positive odeI' negative Zahl durch 

einen Punkt auf del' Abszissenachse OX dargestellt werden kann, 
indem wir die Riehtung von dem Ursprung 0 gegen X als positiv 
und die entgegengesetzte Riehtung als negativ annehmen. Wir 
erweitern nun diese Darstellnngsweise, indem wir die komplexe 
Zahl a + jb, worin j = V"'=-1 ist, dureh den Punkt del' Koordinaten
ebene darstellen, den wir erhalten, wenn wir von dem a ent
spreehenden Punkte del' X -Aehse die Strecke b in del' Riehtung 
del' Y-Achse abtragen, wenn b positiv ist, und in del' entgegen
gesetzten Richtung, wenn b negativ ist. 
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Jeder Zahl, ob reell oder imaginar, entspricht nun 
ein Pun~t der Koordinatenebene (Fig. 23), und umgekehrt 
entspricht jedem Punkt der Koordinatenebene eine bestimmte Zahl. 

1m folgenden bezeichnen wir die s y m b 0 Ii s c hen Ausdrucke 
fur komplexe Gr5J3en durch groJ3e deutsche Buchstaben und die 
reellen Zahlen durch lateinische Buchstaben. Setzen wir 

also 

a = r cos If' und b = r sin If' ,~ 

b 
r=Y a2 + bB und tglf'=a-' 

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X in 
Fig. 23 gegeben ist, gleich 

. I = a + j b = r (cos If' + j sin If') = r e j q.> , 

negalive reeLLe WerLe 

" 

:1 
Fig. 23. 

b 

·a 
posilive reeLLe Werle 

worin e = 2,71828 die Basis 
der naturlichen Logarithmen 
bedeutet. r ist der absolute 
Betrag der komplexen Gr5J3e 
und gleich der Lange der 
Geraden, die 0 mit X ver
bindet, If' ist das Argumen t 
der komplexen GroJ3e und 
gleich dem Winkel des Vek
tors 0 X mit der Achse der 
positiven reellen Werte, in 
Fig. 23 also mit der Abs
zissenachse. - Positive reelle 
Zahlen haben das Argument 0 

und liegen auf der positiven X-Achse, wahrend negative reelle Zahlen 
das Argument ~ haben und auf dem negativen Teil der Abszissen-

~ 
achse liegen. Positive imaginare Zahlen haben das Argument 2" und 

liegen auf der positiven Y-Achse. Die negativen imaginaren Zahlen 

dagegen haben das Argument 32~ und liegen auf dem negativen 
Teil der Ordinatenachse. 

Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben 
und deren Argumente gleich groD sind, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, werden konjugierte Zahlen genannt, wie z. B. 
a + j b und a - j b. Zwei konjugierte komplexe Zahlen entsprechen 
Punkten in der Ebene, die in bezug auf die Achse der reellen 
Werte Spiegelbilder voneinander sind. 

Wir erweitern nun auch die Begriffe der Rechnungsoperationen 
und haben hier auf zweierlei Rucksicht zu nehmen. Die Erweiterung 
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moge so gewahIt werden, daB man mit komplexen Zahlen nach 
denselben Regeln rechnet, die fUr die reellen Zahlen geIten, und 
die fiir reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe mogen in den 
neuen als spezielle FaIle enthalten sein. 

Damit die Rechnungen mit. komplexen Zahlen nach denselben 
Regeln, die fiir reelle Zahlen geIten, ausgefiihrt werden konnen, 
ergeben sich die folgenden Formeln als allgemein giiItig. 

Aus 

solI folgen 

Addition und Subtraktion: 

x=a1 +jb1 und ID=a2 +jbs 

.8 = x + ID=a+jb = (al +jb1) + (a2 + jbg)= al +a2 +j(bl + bg). 
In der Koordinatenebene stellen die GroBen x und ID je einen 

Punkt oder einen Vektor dar. 1st ein Punkt P der Koordinatenebene 
durch zwei komplexe Ausdriicke gegeben, z. B. 

\j3=a+jb=c+jd, 
so muB hieraus folgen, daB 

a=c und b=d 

ist, denn der Punkt P hat nur eine Abszisse und eine Ordinate. 
Jede komplexe Gleichung wie a + jb = c + jd laBt sich somit stets 
in zwei reelle Gleichungen zerlegen. Dies riihrt daher, daB j eigent
lich nur ein Symbol oder ein Index ist, der dazu dient, den Unter
schied zwischen den GroBen Abszisse und Ordinate in analytischen 
Ausdriicken anzugeben. 

Aus dem Additionstheorem folgt nun direkt, wenn 

x=a l +jb l , ID=ag +jbg und .8 =x + ID=a+jb 
ist, daB a = al + as und b = bi + b2 ist. 

a 
Fig. 24a. 

Z 
Fig. 24b. 

In der Koordinatenebene wird.8 somit durch einen Punkt dar
gestellt, dessen Koordinaten die Summe der Koordinaten von x und 
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ID sind. Wie aus Fig. 24a ersichtlich ist, ist deswegen del' Radius 
Vektor .3 die geometrische Summe der Vektoren lund ID, odeI' 
wie man auch sagt: .3 ist die Resultierende der beiden Kompo
nenten lund ID. 

Man erhalt den Punkt Z, indem man vom Punkte X eine Strecke 
parallel und gleich OYauftragt, d. h. mit anderen Worten: aus
gehend von der einen Komponente I bildet man die Summe .8 in 
derselben Weise, wie man die zweite Komponente ID ermittelt, wenn 
man vom Ursprung 0 ausgeht. 

In ahnlicher Weise erhalt man fur die Subtl'aktion die Fig. 24 b. 

Multiplikation: 

Aus I = al + jb l = r l (cos Tl + j sin Tl) = r l ejP1 

und ID= a2 + jb2 = r2 (cos T2 + j sin (2) = r2 ejP• 

soIl folgen .3 = lID = al a2 - bl b2 + j (al b2 + bl a2 ) 

oder 

.3 = rl r 2 [(cos Tl cos T2 - sin T1 sin (2) + j (sin Tl cos T2 + cos T1 sin (2) ] 

= r1 r2 [cos (Tl + (2) + j sin (Tl + (2)] = rl r2 ej(Pl + 'P2) , 

d. h. zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem 
man ihre absoluten Betrage multipliziert und ihre Argu
mente addiert. Das Pl'odukt zweier konjugiert komplexer Zahlen 
ist eine reelle Zahl, und zwar gleich dem Quadrate des absoluten 
Betrages del' Zahlen, denn es ist 

(a + jb) (a- jb) = a2 + b2 • 

In der Koordinatenebene (Fig. 25) kann man sich nun das 
Produkt zweier Vektoren in del' Weise aus dem einen Vektor ent
standen denken, daB man den absoluten Betrag des einen Vektors 
mit dem des anderen Vektors multipliziert und gleichzeitig den 
ersten Vektor urn den Winkel dreht, den das Argument des zweiten 
Vektors angibt. In der Geometrie heiBt man eine derartige Operation 
eine Drehung; denn man denkt sich, daB der Vektor .3 aus dem 
Vektor I durch eine gleichzeitige Drehung und VergroBerung nach 
MaBgabe des zweiten Faktors ID = r2 e j <po erfolgt. 1st T2 positiv, so 
erfolgt die Drehung im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigel's, und 
ist T2 negativ im gleichen Sinne. 

Tragt man den Wert + 1 auf der Abszissenachse ab und ver
bindet den Endpunkt 1 mit Y, so sieht man, daB die beiden Dl'eiecke 
01 Y und OX Z ahnlich sind; denn es ist 

OZ 

OX 

OY 

01 
und 1::: (XOZ) = T2 =1::: (lOY). 
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Mit anderen Worten: das Produkt .8 wird in derselben 
Weise aus dem einen Faktor, z. B. I, gebildet, wie der 
zweite Faktor ~ aus der Einheit. 

Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, wia 
auch aus Fig. 26 ersichtlich ist. Zwei komplexe Zahlen werden 
dividiert, indem man ihre absoluten Betrage dividiert und 
ihre Argumente subtrahiert. 

-1 

Fig. 25. 

:y 
y 

Fig. 26. 

Es ist zu bemerken, daB man den Nenner eines komplexen 
Quotienten reell macht durch Multiplikation des Zahlers und Nenners 
mit der zum Nenner konjugierten GroBe; z. B. 

.8 - I _ al + jbl _ (a l + jb1) (a2 -jb2) 

-V- a2 +jb;---a22+ b22-~--
al a2 + b1 b2 + j (b l a2 - al b2) 

a 2+ b 2 ~---~ 

2 2 

Potenz: 

Aus dar Formel fur Multiplikation folgt 

.8 = In = (a + jbt = [r (cos g; + j sin g;)r = rn (cos ng; + j sin ng;) 
=r" ein'T'. 

Man erhebt somit eine komplexe Zahl auf eine Potenz, 
indem man den absoluten Betrag auf die Potenz erhebt und 
das Argument mit dem Exponenten multipliziert. In der 
Koordinatenebene ergibt sich die in Fig. 27 dargestellte Operation. 

Es ist ferner z. B. (a+jb)2=a2 -b2 +j2ab. 
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Umgekehrt ist 

3 = vi = Va + j b = V;:-(cos : + j sin :) = V;:-ei ;-

d. h. die Wurzel wird au~ einer komplexen Zahl gezogen, 
indem man die Wurzel aus dem absoluten Betrag zieht 
und das Argument durch den Exponenten dividiert. 

Es solI hier noch bemerkt werden, 
daB es in Gleichungen zwischen kom
plexen GroBen stets erlaubt ist, - j statt 
+ j zu setzen, wenn es in allen Gliedern 
auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens 
geschieht. Um die Anwendung dieses 

X Satzes zu zeigen, solI Va + jb berechnet 
werden. 

Fig. 27. Setzt man 

so ist auch 
Va+jb=a+j,8, 

Va jb=a-j,8. 

oder 

Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen folgt 

Va2+b2=a2+,82. 
Ferner ergibt sich durch Quadrieren der ersten Gleichung 

a + jb = a2-,82 + j 2a,8 

a=a2 _,82 und b = 2a,8. 
Hieraus ergibt sich 

a=+ -V~(Va2+b2+a) 

und ,8=+ -V~(Va2+b~-a). 
Da b = 2 a,8 ist, sieht man, daB a und ,8 dasselbe Vorzeichen 

haben, wenn b positiv ist, und entgegengesetztes Vorzeichen, wenn 
b negativ. Es ist somit 

Va + jb=+ [-V~ (Va 2 +b2 +a)+j -V~(Va2+ 1;2- a)]. 

Wie aus dem Vorhergehenden leicht ersichtlich ist, gelten die 
aufgestellten Satze auch fiir reelle Zahlen, so daB sie allgemein 
giiltig sind. 



Erstes Kapitel. 

Einfache Wechselstrome und ihre Darstellung. 
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Vektor. 

7. Sinusstrome. 

Der einfachste Wechselstrom ist ein Strom, dessen Momentan
wert als Funktion der Zeit durch eine Sinusfunktion dargestellt 
werden kann, z. B. 

i = Imax sin (2 n ct + qJ) = Imax sin (2 n; + qJ) = Imax sin (rot + qJ). 

Imax nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer, 
1 
'j=c die Periodenzahl des Stromes. Fig. 28 stellt den zeit-

lichen Verlanf des Stromes dar. 

i 

Fig. 28. Zeitliche Anderung eines Wechselstromes nach einer Sinuskurve. 

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis 
(Fig.~) dargestellt, dessen Durchmesser OA gleich der Amplitude 
ist. OB ist der Momentanwert und qJ der sogenannte Phasenwinkel 
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des Stromes. Der Punkt B durchlauft den Kreis zweimal wahrend einer 
Periode, und w = 2nc stellt somit die Winkelgeschwindigkeit 

der Rotation del' Geraden 
OB dar. 

Der Strom geht durch 
seinen Nullwert, wenn 

t=to=-~ T 
2n 

ist, die Phase des Stromes 
ist also zeitlich bestimmt 
durch 

t = -T..-. T. 
o 2n 

Wei! durch die GroBe 
und Richtung derStrecke OA 
die Amplitude und Phase Fig. 29. Darstellung eines Sinusstromes in 

Polarkoordinaten. 
(rp2~) des Stromes gegeben 

sind, so geniigt der Radiusvektor oder kiirzer allgemein del' 
Vektor OA zur vollstandigen Darstellung des Stromes. Sein 
Momentanwert wird erhalten durch Projektion des Vektors OA auf 
eine mit der Winkelgeschwindigkeit w um 0 im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers rotierende Gerade (die Zeitlinie). 

Fig. 30. Erzeugung eines Sinusstromes. 

Diese Darstellungsweise beruht darauf, daB der Wechselstrom 
dem Sinusgesetze folgt, sie ist deswegen auch gestattet fUr eine 
elektromotorische Kraft (EMK), die sich nach demselben Gesetze 
andert. Eine solche EMK kann erzeugt werden durch gleich
fOrmige Drehung einer rechteckigen Spule um ihre Langsachse 
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Fig. 30 zeigt. Wir 
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nehmen an, daB die Polflachen so groB sind, daB das Feld, in dem 
die Spule rotiert, vollstandig homogen ist. Durch die Flache F 
einer Drahtwindung tritt dann in dem betrachteten Moment (Fig. 31) 
del' KraftfluB 

qJ = HFcos wt, 

und da die induzierte EMK nach dem 
Induktionsgesetz gleich 

dqJ 
e=-dt 

ist, wird in der Windung die EMK 

d (HFcos wt) . 
e=- . ·a·t----=HFwsm (wt) 

induziert. 
Bezeichnen wir den maximalen 

KraftfluB, den die Spule in der horizon
talen Lage umschlingt, mit qJmall:' so wird 
die induzierte EMK 

Fig. 31. Erzeugung einer sinus
itlrmigen EMK durch Drehung 
einer Spule in einem homo-

genen Felde. 

e = 2nc qJmall: sin (wt). 

Der KraftfluB qJ hat seinen Maximal wert, wenn w t = 0 ist, und 
n 

wird Null, wenn wt= 2 ist. Die von dem KraftfluB induzierte 

EMK ist dagegen gleich Null, wenn wt= 0 ist, und erreicht ihren 
1l 

Maximalwert fUr wt = 2. Wir sehen somit, daB die EMK gleich 

Null ist, wenn der von del' Spule umschlungene KraftfluB am 
gro13ten ist, d. h. wenn die Spule in del' horizontalen Lage steht. 
Wenn man sich daran erinnert, daB die in einem Element der 
Strombahn induzierte EMK proportional dem in del' Zeiteinheit 
geschnittenen KraftfluB ist, so wird sofort klar, daB die EMK am 
groBten ist, wenn die Spule in der vertikalen Lage steht, wo der 
KraftfluB, der die Spule durchsetzt, gleich Null ist. In Fig. 32 ist 
del' zeitliche VerI auf des Kraftflusses qJ und del' EMK e als Funk
tion der Zeit aufgetragen. Solange qJ ansteigt, ist e negativ, und. 
solange qJ abnimmt, ist e positiv, was daraus folgt, da13 die EMK
Kurve die Differentialkurve del' mit negativem Vorzeichen ge
nommenen KraftfluBkurve ist. 

Besteht die Spule aus mehreren Windungen in derselben Ebene, 
so wird die in der Spule induzierte EMK 

e=H2:(F) w sin (wt). 
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Liegen die w Drahte jeder Spulenseite sehr nahe aneinander, 
so daB sie fast aIle densel ben KraftfluJ3 tP maz umschlingen, so 
wird auch 

e= 2:ncw tPmazsin(wt). 

Fig. 32. 

Da die Feldstarke H, die Summe aller Windungsflachen I (F) 
und d!e Winkelgeschwindigkeit w konstante GroDen sind, so karm 
die EMK 

e = Emaz sin (wt) 

geschrieben werden. Werden H, Fund w hier im CGS-System 
gemessen, so erhalt man e und E in absoluten Einheiten. Wunscht 
man dagegen diese beiden GroBen in Volt auszudrucken, so muD 
man die erhaltenen GroDen durch 108 dividieren, es ist somit 

Ema:z;= 2:ncw tPmaz 10-8 Volt . . . . . (14) 

Eine Periode entspricht in diesem FaIle einer Umdrehung der 
Spule, und die Periodenzahl c ist gleich der Umdrehungszahl in 
einer Sekunde. 

Die Richtung der in der Spule induzierten EMK ergibt sich in 
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist fur den be
trachteten Moment (Fig. 30) durch Pfeile angegeben. 

8. Summation der Sinusstrome. 

In Fig. 30 liegen aIle Windungen der bewegten Spule in der
selben Ebene, und die in den verschiedenen Windungen induzierten 
EMKe sind alle gleichzeitig Null und erreichen gleichzeitig ihren 
Maximalwert; man sagt, die EMKe aller Windungen sind in Phase 
miteinander. 

Ordnet man nun die Windungen in verschiedenen Ebenen, aber 
um dieselbe Achse an, wie die Fig. 33 zeigt, so werden die in den 
einzelnen Windungen induzierten EMKe nicht mehr von gleicher 
Phase, sondern in der Phase zeitlich gegeneinander verschoben sein. 
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Wird in del' Windung I die EMK 

e1 = Elma:20sin (rot) 

induziert, so wird in del' Windung II eine andere EMK von der
selben Periodenzahl induziert, weil beide mit derselben Winkel
geschwindigkeit rotieren. Diese EMK sei 

es= E zma:20 sin (rot- qJ), 

1l 

i 

weil die Ebene del' Spule II gegen 
die del' Spule I um den konstanten 
Winkel qJ nacheilt. Die EMK ez eilt 
del' EMK e1 um den Winkel qJ nacho 
qJ ist del' Phasenverschiebungs
winkel zwischen den beiden EMKen 
und gleich dem Winkel, den die Ebe
nen del' beiden Windungen I und II 
im Raume miteinander einschlie.Ben. 
Die Ebene del' Windung III bildet 
mit del' del' Windung I den Winkel tp, 

und zwar liegt die Windung III del' 
Windung I im Drehungssinne voraus. 
Die in del' Spule III induzierte EMK 

I i 
f/7//7//,I,7~/'/m/'///'/l 

Fig. 33. 

ea = E3ma:20 sin (rot + tp) 

eilt somit del' EMK e1 zeitlich um denselben Winkel tp voraus. Man 
spricht deswegen allgemein von Phasenvoreilung und Phasen
nacheilungj qJ ist hier ein Phasennacheilungswinkel und tp ein 
Phasenvoreilungswinkel. 

Um die in del' ganzen Spule induzierte EMK zu bekommen, 
mul3 man die Momentanwerte del' EMKe aller Windungen algebraisch 
summieren. In Fig. 34 sind die Momentanwerte del' drei EMKe 
e1 , es und es und ihre algebraische Summe e als Funktion del' Zeit 
aufgetragen. Es kommt haufig VOl', dal3 man mehrere elektro
motorische Krafte odeI' Wechselstrome verschiedener Phase addieren 
mu./3, man verwendet dann am einfachsten und iibersichtlichsten die 
graphische Darstellung. Die einzelnen Momentanwerte e1 , ez und 
e. werden erhalten durch Projektion del' entsprechenden Vektoren 
E1max ' E zmax und E3max auf die Zeitlinie. Es ist bekanntlich 
die Projektion del' Resultierenden (geometrischen Summe) 
mehrerer Vektoren auf eine Gerade gleich derSumme del' 
Projektionen del' einzelnen Vektoren auf diese Gerade. 

Hieraus folgt, da./3 die Summe mehrerer sinusfOrmiger EMKe, 
die nach Amplitude und Phase durch ihre Vektoren graphisch dar-
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gestellt sind, durch die Resultierende der Vektoren der einzelnen 
EMKe erhalten wird (Fig. 35).1) 

Fig. 34. 

In ahnlicher Weise findet man die Summe der in einem Punkte 
(Fig. 36) zusammenflie13enden Wechselstrome, indem man die Resul
tierende der Vektoren der einzelnen Strome bildet, wie dies in 
Fig. 37 gezeigt ist. 1) 

Fig. 35. Fig. 36. 

') In den Fig. 35 und 37 sind die Yektoren der Amplituden der EMKe 
bzw. Strome abgekurzt mit E, E, usf. bzw. J, J, usw. anstatt mit Emax .... 
Jmax ••.• bezeichnet. 
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Es ist 

i = J,nax sin (w t + ({!) = J 1 max sin (w t + ({!l) + J2max sin (w t + ({!2) 

+ J3max sin (wt + ({!:J. 

Wie aus Fig. 35 und 37 
ersichtlich ist, wird die 
Amplitude der resultieren
den EMK bzw. Stromstarke 
nicht gleich der Summe der 
Amplituden der einzelnen 
Komponenten, sondern weicht 
urn so mehr davon ab, je 
grOBer die gegenseitige Pha
senverschiebung der einzel
nen Komponenten ist. 

... ~ 

, \ 

Fig. 37. 

9. Mittel-, Effektiv- und Maximalwert del' Sinus strome. 

Da der Wechselstrom bestandig seine Richtung andert, ist sein 
Mittelwert, fiber eine ganze Anzahl von Perioden genommen, gleich 
Null. Der Wechselstrom kann somit nicht direkt zum Laden von 
Akkumulatoren benutzt werden. Andrerseits verursacht er auch 
keine schadlichen elektrolytischen Wirkungen in der Erde. Wenn 
man trotzdem von einem Mittelwert bei Wechselstromen spricht, 

Fig. 38. 

so versteht man dabei den groJ3ten Mittelwert, den man wahrend 
einer hal ben Periode erhalten kann. Fur den durch die Sinuskurve 
(Fig. 38) dargestellten Wechselstrom 

i = Jmax sin (2; t) 
ist der groJ3te Mittelwert 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Aufl. 3 
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T 

2 

J.nit= ~ f Jmax sin (2; t) dt= 2T1l2J;ax (~cos 2; t X:: 
o 

2 
= - Jmax = 0,636 Jmaxo 

1l 

Der Mittelwert eines Sinusstromes ist also 

2 
Jmit=-Jmax . . . . . (15) 

1l 

Der Mittelwert hat im allgemeinen kein Interesse, denn er ist 
nicht ma.6gebend fiir die Leistung des Stromes. 

Nach Joule ist die yom Strome i in einem Leiter yom Wider
stande r geleistete Arbeit in der Zeit dt 

dA=i2 rdt, 

foIglich wird der mittlere Stromwarmeverlust in einem soIchen Leiter 
T T 

1J" if W=T dA=T i2rdt=J.frr. 

o 0 

Mit J,ff bezeichnen wir die Stromstarke, die ein Gleich
strom haben mu.6, um dieselbe mittIere Stromwarme zu 
erzeugen, wie der Wechselstrom . 

.. /Y--P--
Jeff = VT f i 2 dt ...... (16) 

o 

hei.6t die effektive Stromstarke des Wechselstromes. Der Effektiv
wert eines Wechselstromes wird also nach Gl. 16 berechnet als die 
Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der Momentanwerte, 
er wird daher mitunter auch als quadratischer Mittelwert be
zeichnet. 1st 

. J . (21l ) ~ = max SIn Tt , 

so variiert 

'2 J.' . 2(21l) 1 J.' [ (41l )] ~ = ma.,sm Tt =""2" max _1- cos Tt 

nach der in Fig. 39 dargestellten Kurve als Funktion del' Zeit. 
Diese Kurve ist auch eine Sinuskurve, sie hat aber die doppelte 
Periodenzahl und schwankt nicht um die Abszissenachse, sondern 
zwischen Null und Jiaalx;, so da.6 

J.t 1 IT '2 dt _ J;:'ax 
eff=fj ~ --2-' 

o 
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also 

oder 

Aus 

J = J"u.x_ = J,,,-a~ 
elf '-2 1 414 ' 

V ' 

Effektlvwert = Alll .. ~~~~de 
\!2 

G1. 15 und 17 folgt 

J n J mit 
elf = 2--\12 = 1,11 Jmit 

ist. 

1,11 heiBt man den Formfaktor des Sinusstromes. 

- I 

Fig. 39. 

Ahnlich bezeichnet man 

E - 1 /1 -J- T - 2-d Emax 
elf - V T e t = -----=-

o )12 

(17) 

. . . (18) 

(17 a) 

als den effektiven Wert rler sinusfOrmigen EMK; es ist auch 

:n: 
Ee/f = -- -,,: Emit = 1,11 Emit 

2)12 
(18a) 

Wir haben auf Seite 30 gesehen, daB die in einer Spule von 
w Windungen induzierte maximale EMK 

Emax = 2 JT CW tP max 10-8 Volt 

ist. Aus der Formel (17 a) folgt nun weiter, daB die in der Spule 
induzierte effektive EMK glcich 

Eelf =)l2ncW<PmaxlO-8=4,44cwtPmaxlO-8Volt (19) 
ist. Da 

(15a) 

ist, wird die mittlere induzierte EMK 

.Entit = 4cw iPmax 10-8 Volt (20) 

Die Formel (20) kann in einfacher Weise abgeleitet werden. Der 
KraftfluB if> steigt namlich wahrend einer Pcriode zweimal auf den 
Wert if>max an und geht zweimal wieder auf Null zuriick, so daB 
die mittlere KraftfluBvariation in einer Sckunde gleich 



36 Erstes Kapitel. 

4~",ax = 4 c (jJ 
T max 

ist, woraus sich die Formel (20) ergibt. Da bei der letzten Ab
leitung keine Annahme tiber die Art der KraftfluBvariation gemacht 
worden ist, so gilt die Formel (20) allgemein unabhangig von der 
Form der EMK -Kurve. 

Fur die Technik spielen die Effektivwerte des Wechselstromes 
und der Wechselspannung die groBte Rolle. 

Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Wert en 
rechnen und setzen in der graphischen Darstellung die GroBe del' 
Vektoren gleich den effektiven Werten. Wtinscht man aus einer 
sol chen DarsteIlung die momentanen Werte zu entnehmen, so hat 

man nur die Projektionen dieser Vektoren auf die Zeitlinie mit V2 
zu multiplizieren. 

Wir werden allgemein die Momentanwerte durch kleine 
und die Effektivwerte durch groBe Buchstaben bezeichnen, 
und den Index eff fortlassen, so daB im Folgenden allgemein E 
und J die Effektivwerte einer EMK bzw. eines Stromes bezeichnen. 

10. Symbolische Darstellung der Sinusstrome. 

Anstatt die Vektoren graphisch zusammenzusetzen, kann man 
auch, wie in der Mechanik, analytisch verfahren, indem man aIle 
Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei aufeinander senk
rechten Achsen zerlegt. Die eine Achse, die Abszissenachse, faUt 

mit der rotierenden Geraden OB (Fig. 40) im Zeitmomente t= 0 
zusammen. Es ist 

i = V2 J sin (w t + qJ) = V2 J (cos qJ sin w t + sin qJ cos w t) , 

d. h. der Momentanwert eines Sinusstromes ist stets gleich del' 
Summe der Momentanwerte der bei
den Komponenten, in die der Strom

A 

Darstellung eines Sinus· 
stromes durch zwei Vektorkom-

ponenten. 

vektor zerlegt werden kann. 
Wie aus der Fig. 40 ersichtlich 

ist, ist der Strom i vollstandig durch 
den Punkt A mit den Koordinaten 
J cos qJ und J sin qJ bestimmt. 

Ebenso wie eine komplexe Zahl 
durch einen Punkt in der Koordi
natenebene dargestellt ist, kann ein 
Punkt der Koordinatenebene durch 
eine komplexe Zahl bestimmt werden. 
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Also ist Punkt A (Fig. 40) und dadurch del' Strom durch folgende 
zuerst von Helmholtz und Lord Rayleigh in die Elektrizitats
lehre eingefiIhrte Schreibweise gekennzeichnet: 

3 = J cos rp - jJ sin rp , 

wobei die vertikale Achse als die reelle und die horizontale Achse 
als die imaginare genommen ist (Fig. 41). 

In dem Ausdruck fiir die momentane Strom starke 

i = V2 J sin (wt+ rp) 

ist wie gezeigt rp del' Phasenwinkel, der angibt, daB del' Strom im 

Zeitmomente to=- rp, d. h. rp VOl' dem Zeitmomente t=O durch 
w w 

seinen Nullwert geht. Je 
groBer rp ist, desto friiher geht 
del' Strom durch seinen Null
wert, desto groBer ist seine 
Voreilung gegeniiber dem ge
wahlten Anfangspunkt del' 
Zeit. 1st rp positiv, so muB 
daher, wie schon in Fig. 28 
gezeigt wurde, die Zeit to 
in del' negativen Richtung 
del' Zeitachse aufgetragen 
werden. Analog hierzu ist 
bei del' vektoriellen Darstel-
lung des Stromes in Fig. 40 

oS 
~ 

/------~ _~-_~--_-:_:- A 

! qua. !Vqua. 

If/ua. 

Fig. 41. 

ein positiveI' Phasenwinkel rp von del' 
reellen Achse aus im negativen Drehungssinne del' Zeitlinie aufzu
tragen. In del' Darstellung dieses Stromes i mittels komplexel' Zahlen 

3 = J(cos rp - j sin rp) = Je-i'P 

ist deshalb auch del' Phasenwinkel + rp. Hiel' el'scheint also immel' 
ein positiveI' Phasenwinkel mit negativem Vorzeichen und umgekehl't. 

Das in diesel' Figur benutzte Koordinatensystem kann man 
sich aus dem in del' Mathematik gebrauchlichen durch eine Drehung 
urn 90 0 im Drehungssinne del' Zeitlinie entstanden denken. Die 
reellen Werte sind also hier in del' Richtung del' Ordinatenachse 
und die imaginaren Werte in del' negativen Richtung del' Abszissen
achse aufzutragen. 

Del' Stromvektor kann entweder durch GroBe und Phase odeI' 
durch die Komponenten des Vektors nach den beiden Achsen ge
geben sein. Del' symbolische A usdruck 3 enthalt diese beiden 
Komponenten, so daB del' Vektor durch den symbolischen Aus-
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druck ~ vollstandig bestimmt ist. 1m Folgenden werden wir aIle 
Effektivwerte, die nur als MaB der GroBen aufzufassen sind, durch 
groBe lateinische Buchstaben und aile Effektivwerte, die als V e k
toren, d. h. gegeben durch GroBe und Phase, zu betrachten sind, 
durch groBe deutsche Buchstaben bezeichnen. 

C. P. Steinmetz hat hauptsachIich dazu beigetragen, die 
Rechnung mit symboiischen GroBen in die Wechselstromtechnik 
einzufiihren. 

Verdreht man den Vektor 0 A urn 90 ° im Sinne del' Drehung 

der ZeitIinie nach OA' (Fig. 41), so sind die Koordinaten des 
Punktes A' 

J cos (cp - 90°) = J sin cp 
und -Jsin(cp-900)=Jcoscp. 

Also ist der komplexe Ausdruck fiir den Vektor OA' 

~' = J sin cp + j J cos cp 
= j (J cos cp - j J sin cp) = j ~ . 

Man sieht, daB die Multiplikation des komplexen oder sym
bolischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Vektors OA urn 90° 
im entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung des Uhrzeigers ent
spricht. Eine Multiplikation mit - j bedeutet eine Rotation des 
Vektors urn 90° in demselben Sinne, wie del' Uhrzeiger sich dreht. 

Urn die Komponenten cines aus mehreren Stromen resultieren
den Stromes oder einer resultierenden EMK zu bekommen, bildet man 
die algebraische Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei 
Achsen, oder wenn man die symbolische DarstcIlungsweise benutzt, 
addiert man aIle reeIlen Glieder fiir sich und aIle imaginaren fUr 
sich. Denn es ist z. B. die Summe der Strome 

~l =a1 +jb1 

und ~2 = a2 + j b2 

gleich ~ = a + jb = a1 + a2 + j (b1 + b2) 

und diese komplexe Gleichung laBt sich nach Abschn. 6 auch durch 
zwei reeIle ersetzen, namlich 

a=a1 + a2 

und b = b1 + b2 • 

Wir haben bis jetzt immer von del' Drehung der Zeitlinie ge
sprochen. Man kann sich aber auch die Zeitlinie fest und die 
ganze Koordinatenebene um den Ursprnng drehbar denken. Sie 
muB dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkelgeschwindig
keit ill rotieren, und die Projektion eines mit der Ebene rotierellden 
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Vektors auf die feste Zeitlinie gibt ein MaJ3 fiir den Momentanwert 
der SinusgroJ3e, die der Vektor darstellt. Es ist leicht einzusehen, 
daJ3 in beiden Fallen, sei es daJ3 man die Zeitlinie oder 
die Vektoren rotieren laJ3t, die gegenseitige Lage der 
Vektoren und die Lage der Vektoren gegeniiber den Ko
ordinatenachsen dieselbe bleibt. 

Da es allgemein iiblich ist, 
die Koordinatenebene und mit ihr 
die Figur sich drehen zu lassen, 
so soIl diese Vorstellungsweise auch 
hier benutzt werden und die Dreh
rich tung der Figur, die mit der des 
Uhrzeigers zusammenfallt, durch 
einen Pfeil angegeben werden. 

Von zwei Vektoren eilt 
immer der dem anderen vor-

\ 
Fig. 42. 

aus, der im Sinne d,er Drehrichtung des Uhrzeigers dem 
anderen vorausliegt. In Fig. 42 eilt J1 dem Vektor J 2 um den 
Winkel "p voraus. 

11. Leistung der Sinusstrome. 

Wir haben auf Seite 19 gesehen, daJ3 die in einem Stromkreise 
in dem Zeitelement dt geleistete Arbeit stets gleich ist 

dA=eidt, 

wenn e die EMK und i die Stromstarke des Stromkreises in dem be
trachteten Moment bedeutet. 1st 

e = Ev' 2 sin (wt + fPl) 

und i=JV"2 sin(wt+fP2)' 

worin E und J die Effektivwerte der Spannung und des Stromes 
sind, so wird der Momentanwert del' Leistung gleich 

ei= 2 EJsin (wt+ fPl) sin (wt+ fP2) 
= EJ[ cos (fPt - fP2) - cos (2 w t + fPl + fP2)] . 

Hieraus sieht man, daJ3 del' Momentanwert del' Leistung eine 
mit der Zeit veranderliche GroJ3e ist. Del' Momentanwert schwankt 
namlich urn den Mittelwert EJ cos (fPl - fP2) nach einer Sinuskurve 
mit der doppelten Periodenzahl des Strornes hin und her, wie Fig. 43 
zeigt. 

Del' Mittelwert der Leistung eines Sinusstrornes wahrend einer 
Periode, d. h. die mittlere oder effektive Leistung, ist also 
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1 T 
W = T!eidt= EJcos (CPl - CP2) = EJcos cP 

o 

JV = EJ cos (EJ) . 

Fig. 43. 

(21) 

Das Produkt EJ von EMK und Strom nennt man die scheill
bar.e Leistung des Stromes, die in Voltampere (VA) angegeben 
wird. cos (EJ) hei13t mall den Lei s tung'sfaktor des Stromes. 

Fig. 44. Zeitlicher Verlauf von Spannung, Strom und Leistung fUr 

'PI - f(2 = 90°. 

Das Hin- und Herwogen del' Leistung kommt relativ zur mittleren 
Leistung am wenigsten zum Ausdruck, wenn CPl - CP2 = 0 ist, d. h. 
wenn EMK und Strom miteinander in Phase sind, denn dann wird 
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del' Momentanwert nie negativ (siehe Fig. 39). Dagegen ist die 
1l 

Schwankung ein Maximum, wenn ({J1 - ({J2 = 2 ist, denn dann ist 

del' Mittelwert del' Leistung Null und del' grOl3te negative Wert del' 
Momentanleistung gleich ihrem gro13ten positiven Wert (Fig. 44). 

Den Momentanwert del' Leistung kann man graphisch darstellen, 
wenn man die konstante Gro13e EJ cos (({J1 - ({J2) = EJ cos ({J auf 
del' Ordinatenachse von 0 bis 0 1 (Fig. 45) abtragt und um den End
punkt 01 diesel' Strecke einen Kreis mit dem Radius EJ schlagt. 

dsin'l'z ESin<f!t 

Fig. 45. Fig. 46. 

Lal3t man nun den Radius dieses Kreises im Drehsinne des 
Uhrzeigers mit del' konstanten Winkelgeschwindigkeit 2 w rotieren, 
so ist die momentane Leistung in jedem Augenblick durch die 
Ordinate ei des Vektors vom Anfangspunkte ° nach dem Kreis 
gegeben. Fiir die Zeit t = 0 hat del' Radius EJ die Lage 01 A und 
seine Komponente in Richtung del' Ordinatenachse ist 

- EJcos (({Jl + ({J2) 

und in Richtung del' Abszissenachse 

- EJsin (({J1 + ({J2)' 

Benutzt man fiir die EMKe und Strome die graphische Dar
stellung (Fig. 46) und zerlegt die Vektoren in ihre Komponenten nach 
den Achsen, so entspricht diesel' Darstellung die Schreibweise 

e = V2-E cos ({J1 sin wt + V2 E sin ({J1 cos wt 

und i = V2 Jcos ({J2 sin wt+ V2 Jsin ({J2 cos wt. 
Da ferner 

W=M~~-~=M~~~~+M~~~~ 

ist, so sieht man, da13 die Leistung eines Stromes gleich del' 
Summe del' Leistungen del' einzelnen Stromkomponenten 
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ist. Aus der Fig. 46 folgt ferner, daf3 die Leistung eines Wechsel
stromes gleich der EMK mal der Projektion des Stromes auf die 
EMK oder gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf 
den Strom ist. 

12. Darstellung der Lei!,\tung als Vektor. 

Benutzt man fiir die EMKe und Strome die symbolische Dar
steHung, so hat man fiir diese GroBen (Fig. 46) die folgenden Aus
driicke: 

und 
~ = E cos CfJl - j E sin CfJl = Ee- j 'Pl 

Z5 = Jcos CfJ2 - jJsin CfJ2 = Je- j 'P2 , 

worin e die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen bezeichnet. E und 
J sind die absoluten Betrage, wahrend - CfJl und - CfJ2 als 
Argumente del' zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie 
bekannt, multipliziert man zwei komplexe Zahlen, indem man die 
absoluten Betrage multipliziert und die Argumente addiert. Das 
Produkt der komplexen Ausdriicke fiir Strom und EMK wird also 

EJeJ(- 'PI -- 'Po) = EJ[ cos (CfJl + CfJ2) - j sin (9?1 + CfJ2)], 

woraus folgt, daB das Produkt der komplexen Ausdriicke fiir ~ 
und Z5 nul' den komplexen Ausdruck fiir den nach einer Sinuskurve 
mit doppelter Periodenzahl variierenden Teil del' Momentanleistung 
(.B'ig. 45) ergibt und nichts mit der wirklichen Leistung des Stromes 
zu tun hat. 

Flir die Praxis handelt es sich aber nicht urn die momentane 
Leistung, sondern darum, den Mittelwert der Leistung EJ cos CfJ, die 
scheinbare Leistung EJ und den Leistungsfaktor cos CfJ graphisch 
darzustellen. Dieses Bediirfnis wird sich besonders geltend machen, 
wenn man diese Gro.Llen fiir Wechselstrome beliebiger Kurvenfonn 

E 

Fig. 47. 

zu ermitteln hat. 
Man tragt zu dem 

Zwecke am besten die 
scheinbare Leistung E.! 
als Vektor unter dem Win
kel CfJ = CfJl - CfJ2 zur Ordi
natenachse ab (Fig. 47). 
Die Projektion dieses Vek
tors EJ auf die Ordinaten
achse stellt dann die effek
tive Leistung EJ cos CfJ dar. 
Wahlen wir wieder die 
Ordinatenachse als die 
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Achse del' reellen und die Abszissenachse als die del' imaginaren Werte, 
so erhalt man fUr den Leistungsvektor den symbolischen Ausdruck 

(~~) = EJ cos ((J - jEJsin ((J = EJe-ip = W + iff}. 

Diesen Leistungsvektor kann man sich aus dem EMK-Vektor 
in del' Weise entstanden denken, daB man den EMK-Vektor urn 
den Winkel ((J" entgegengesetzt del' Drehrichtung des Uhrzeigers 
dreht und ihn gleichzeitig mit dem Strom J multipliziert. Mit 
anderen Worten: del' Leistungsvektor wird aus dem EMK-Vektor 
durch Multiplikation mit Je jP• erhalten. Del' symbolische Ausdruck 
des Leistungsvektors wird deswegen durch Multiplikation des EMK
Vektors mit dem zu ~ konjugierten Vektor ~'= Jeip• erhalten, 
del' das Spiegelbild des Stromvektors ~ in del' Achse del' reellen 
Werte darstellt. 

1st ~=Ee-j<Pl=El -jE" 

und 

so wird 

~= Je-jp·=J1 -jJ2, 

(~~)=W+iff}=(El-jE2)(Jl +jJ2) 

= El J 1 + E2 J2 + j (El J2 - E" J1) • 

W=E1 J 1 +E2 J 2 . 

ist die effektive Leistung EJ cos ((J des Stromes und 

(22) 

"Wj=E1 J 2 -E2 J 1 . (23) 

die sogenannte imaginare Leistung -EJsin((J des Stromes. 
Die imaginare Leistung ist in diesel' Darstellungsweise, die wir im 
Folgenden benutzen wollen, positiv odeI' negativ, je nachdem del' 
Strom del' EMK in del' Phase voreilt, bzw. nacheilt. Hatten wir 
umgekehrt die imaginare Leistung positiv gerechnet bei Phasennach
eHung des Stromes, so wiirde man den Leistungsvektor durch Multi
plikation des Stromvektors mit dem zu del' EMK konjugierten Vektor 
erhalten haben. 

Wir konnen nun allgemein folgende Festsetzung treffen: Den 
symbolischen Ausdruck del' Leistung erhalt man durch 
Multiplikation des symbolischen Ausdruckes des Spannungs
vektors mit dem symbolischen Ausdrucke des Spiegelbildes 
des Stromvektors in del' Achse del' reellen Werte. 

Diese Einfiihrung des Spiegelbildes des Stromvektors in den 
symbolischen Ausdruck del' Leistung bel'uht lediglich auf del' Art 
del' Abbildung del' EMK-, Strom- und Leistungsvektoren und nicht 
auf il'gendwelchen physikalischen Beziehungen dieses Ausdruckes 
zu del' Momentanleistung. 
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13. Selbstinduktion. 

Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne
tisches Feld, das den Leiter umschlingt. Besteht der Leiter aus 
w., Windungen, die den Strom i fUhren, so ist der Kraftflu13 (j)., 
nach Formel (9) 

worin R., den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet. 
Andert der Strom seine Starke oder seine Richtung, so andert 

~'ig. 48. Selbst
induktion einer 

Spule. 

sich der Kraftflu13 (j)., im gleichen Sinne und 
damit auch die in ihm aufgespeicherte Energie 

tiI(w", (j).,). 

Andert sich nun in irgend einem Leiter, 
z. B. in einer Schleife (Fig. 48), der Kraftflu13, 
der die Flache der Schleife durchsetzt, so wird 
in dem Leiter eine EMK induziert. Nach dem 
Induktionsgesetze ist sie 

d~(w", (j).,) d~(iw.,2) 
=- dt = -~-dtR.,-· 

Man nennt sie die gegenelektromotorische Kraft (GEl\fK) 
der Selbstinduktion. 
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Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom flieBt, 
so wil'd die in ihm selbstinduzierte EMK 

wo bei die Summe tiber aUe yom Strome erzeugten Kraftfliisse 
auszudehnen ist. Allgemein schreibt man 

d(Li) e -- ~- -
s- dt (24) 

L=z(i;] ......... (25) 

und llennt L den Selbstinduktionskoeffizienten des Stromkreises. 
El' hat diesel be Dimension wie die magnetische LeiWihigkeit, also 
die Dimension einer Lange. 

Del' KraftfluB ([Jx ist unter del' Annahme eines konstanten 
magnetischen Widerstandes Rx in Phase mit dem Strome i. Andert 
sich del' Strom nach einem Sinusgesetz, so and ern sich unter diesel' 
Annahme auch del' KraftfluB und die E.MK nach einem Sinusgesetz, 

Fig. 49. 

und da die induzierte EMK es gegen den Kraftflu13 ([Jx um 90° phasen
vcrzogert ist, so eilt sie auch dem Strom urn 90° nach und man 
erhalt die in ]<'ig. 49 dargestellten Kurven fiir die Stromstarke und 
die EMK. p" ist die von au13en del' Spule aufgedriickte Spannung, 
die del' EMK es gleich abel' entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die Tatsache, daB sich fi.tr es das entgegengesetzte Vorzeichen 
von d (L i) ergibt, bedeutet, da13 die induzierte EMK die Anderung 
des Btromes zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die 
Selbstinduktion ebenso gegen jede Anderung des Stromes wie die 
Tragheit einer Masse jeder Bewegungsanderung entgegenwirkt. 

Die dem magnetischen Kraftflusse wahrend del' Zeit dt zu
gefiihrte Arbeit ist: 
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dA=-e.idt=idZ(w", fP",) 

. d' ~ (tV", 2) L . d . L d ('2) =t L.:;. R = t t= 2 t . 

'" 
1st del' Selbstinduktionskoeffizient L eine Konstante, so folgt 

hieraus, daB man auBer del' Jouleschen Warme noch eine elek
trische Arbeit 

L '2 
.A=~ 

2 
. . (26) 

aufwenden muB, um den Strom in del' Leitung von Null auf die 
Starke i zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichert 
und dem Stromkreise wieder zuriickgegeben, wenn der Strom von 
i auf Null heruntergeht. 

L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen. Als prak
tische Einheit hat man ein Henry eingefuhrt, die 109mai gro13er 
ist als die absolute Einheit. Wir haben abel' auf Seite 15 als magne
tischen Widerstand eines sehr diinnen Kraftrohres C 

eingefiihrt, damit del' KraftfluB des Rohres direkt durch Division 
des magnetischen Widerstandes R", in die mit dem Rohre verket
teten Amperewindungen erhalten werden kann. Also wird Rx nicht 
in absoluten, sondel'Il in 10mal kleineren Einheiten gemessen, und 
wir erhalten 

L=~(~J lO-s=Z(wa:fP.,) lO--'l Henry (27) 

worin fP", den von einem Ampere erzeugten Kraftflu13 bedeutet. 

Bei del' Berechnung von L kann die folgende Definition be
nutzt werden: Del' Sel bstind uktions koeffiz ien t L eines Strom
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch 
die Zahl del' Kraftrohrenverkettungen Z(fP",w",), welche 
die Leiter des Stromkreises mit dem Kraftflusse bilden, 
der von einem Strome von 10 Ampere (einer absoluten 
Stromeinheit) erzeugt wird. 
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14. Kapazitat.l) 

Legt man an die Belegungen eines Kondensators eine EMK, 
so nimmt er eine Ladung auf, und zwischen der aufgenommenen 
elektrischen Masse q und der Spannung an den Klemmen des Kon
densators Pc besteht die Beziehung 

q=Cpc' 

C nennt man die Kapazitat des Kondensators. Setzt man 
Pc = 1, so ist die Kapazitat numerisch gleich der elektrischen Masse, 
die man dem Kondensator zufiihren muJ3, urn die Spannungs
differenz Eins an seinen Klemmen herzustellen, bzw_ die Spannungs
differenz urn die Einheit zu erhohen. 

Wird die Spannung in der Zeit dt urn dpc vergroJ3ert oder 
verkleinert, so ist die hierdurch bedingte Zunahme bzw. Abnahme 
der Ladung, d. h. die in der Leitung flieJ3ende Elektrizitatsmenge 

dq=idt, 

worin i der Strom in der Zuleitung ist. 

Es ist daher 
CdPc=idt 

'_Cdpc 
~- dt' 

Andert man die Klemmenspannung am Kondensator, so ist 
der Strom in der Leitung proportional der Anderungsgeschwindig
keit der Spannung. 

1st andererseits die zeitliche Anderung des Stromes i in del' 
Zuleitung gegeben, so ergibt sich die Spannung am Kondensator 

i=i fidt 
Pc= C· 

i=o 

Dem Kondensator wird daher in jedem Augenblick die folg
gende Energie zugefiihrt: 

i=i 

. d 'd lidt ~Pc t=~ tfC ' 
i=O 

Andert sich die Stromstarke periodisch, so wird der Konden
sator periodisch gel aden und entladen, und die bei der Ladung 

1) Ausfiihrlicheres iiber KOlldensatoren siehe Kap. XIX. 
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angesammelte Energie wird bei der Entladung wieder abgegeben, 
die Ladungsenergie wogt in dem Stromkreis hin und her. 

Andert sich der Strom nach einem Sinusgesetz 

i = V2 Jsin (wt) 
so wird die Spannung 

fii~t V2 J ( 11:),/0. ( 11:) 
P = ----=--sin wt-- =v2P sm wt---. 

c C wC 2 c 2 
i=o 

In Ji'ig. 50 ist der VerIauf von Strom und Spannung auf
gezeichnet, und man sieht, daB die Spannungskurve der Stromkurve 
um 90° nacheilt. Dies ist auch ganz natiirlich, denn die Span
nung wachst so lange wie der Strom positiv ist und erreicht erst 
ihren Hochstwert, wenn der Strom i durch Null geht. Die Span
nungskurve, die mit der Ladungskurve q zusammenflHlt, ist die In
tegralkurve der Stromkurve. 

Fig. 50. 

Ais praktische Einheit der Kapazitlit kann die eines Konden
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich um 
ein Volt in der Sekunde erhoht, wenn der Ladestrom 1 Ampere 
betragt. 

Die praktische Einheit der Kapazitat ist gleich 10-9 absoluten 
Einheiten und wird ein Farad genannt. Da ein Farad eine sehr 
gro13e Kapazitat darstellt, wird ein Milliontel eines Farad, das 
sogenannte Mikrofarad gleich 10-15 absoluten Einh~iten allgemein 
benutzt. 

15. Die Spannnngskomponenten in einem einfachen Stromkreis 
bei sinnsformigem Strom. 

Lii.l3t man durch einen Leiter, der nur Ohmschen Widerstand r 
enthalt, einen sinusfOrmigen Strom i = V2 J sin w t flieBen, so ist in 
jedem Augenblick die Klemmenspannung 
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Pr = i1' = V2 Jrsinwf =V2-Pr sin wt, 

wol'in P r = Jr ist. 

Die Spannungskurve ist also eine Sinuskurve von derselben 
Phase wie die Stromkurve. 

Anders liegen die Verhaltnisse fiir einen Leiter, del' Selbst
induktion enthalt. FlieLlt durch einen solchen Leiter ein Strom 

i = V2 Jsin wt, 

so ist, wenn kein Ohmscher Widerstand vorhanden ist, die Klemmen-
spanimng 

di --
p. = L d t = V 2 J w L cos w t 

= V2 p. cos wt, 
hierin ist 

P.=JwL=Jx •. 

Hier eilt also die Klemmenspannung Ps dem Strome i um 90° 
voraus. An Stelle des Widerstandes tritt fUr die Berechnung der 
effektiven Spannung die GroLle x. = wL = 2 ncL. 

Hat der Leiter sowohl Ohms chen Widerstand wie Selbst
induktion, so muLl auf seine Klemmen in jedem Moment die Summe 
der beiden bestimmten Spannungen wirken. Die Klemmenspannung 
ist also dann 

Pz.=Pr + Ps = V2J1' sin wt+ V2Jx.cos wt. 

Nehmen wir hier die folgende Substitution vor: 

Vr2 +x.2 =Vr2 + (WL)2=Z. 
r r 

----::-:-::-:_=-:---oc_- = - = cos CPs 
V1'2 + (wL)2 Zs 

wL x. ---- ---- -= - = SIn cP 
V1'2+ (wL? z. • 

wobei also 
wL x. 

tgcp =---=-
s r r 

wird, so erhalten wir 

Pzs = V~Jzs sin wtcos CPs + V2Jzs cos wtsin CPs 

Pzs = V2Jzs sin (wt+ CPs) 

oder Pzs =V2 p. s sin (wt+ CP.). 
Der Effektivwert der Klemmenspannung wird also jetzt 

Pzs=Jzs' 
und die Spannung hat die Voreilung CPs gegeniiber dem Strom. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 4 
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1st in einen Stromkreis ein Kondensator geschaltet, so ist die 
Spannung an seinen Klemmen 

i=i 

fidt 
Pc= c· 

i=O 

Der Strom sei wiederum i = V2 J sin w t, 

V2J --
so ist PC=-wC cos wt= -Y2 Pecos wt. 

Der Effektivwert der Kondensatorspannung ist also 
"J 

Pe= wC' 

und diese Spannung ist urn 90° gegen den Strom verzogert. 
FlieBt endlich der Strom i in einem Stromkreis, der, wie in 

Fig. 51 abgebildet ist, sowohl Widerstand wie Selbstinduktion und 
Kapazitat in Serie geschaltet enthalt, so ist die momentane Klemmen
spannung gleich der Summe der Einzelspannungen Pr' Ps und Pe' also 

i=i 

. di [idt 
P=Pr+Ps+Pe=tr+Ldt+, O 

i=O 

=V2J[rsinwt+(wL- w1C) cos wt]' 

Su bstituieren wir -Vr~-+ ( w L - : ;y' = Z 

so ergibt sich 

r 
===:====~" = cos cp 

Vr2 + (WL- :cr 
1 

wL--
wC 

sin cp, 

P =V2 Jz sin (wt+ cp) = V2Psin (wt + cp). 
Die Spannung ist also auch hier von Sinus form und hat den 

Effektivwert 

P=JVr2 +(WL-w1cr=JZ. 
Die Voreilung del' Spannung gegen den Strom betragt 

1 
wL---

wC 
cp = arc tg -~--. 

r 
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16. Differentialgleichung eines einfachen Stromkreises. 
Fur den in Fig. 51 abgebildeten Stromkreis mit Widerstand, 

Selbstinduktion und Kapazitat erhalt man die im vorigen Abschnitt 
abgeleitete Differentialgleiehung der Spannung 

p =ir +L :~ +I~~t, (28) 

die das zweite Kirehhoffsehe Gesetz in verallgemeinerter Form 
darstellt. Durch Multiplikation mit idt ergibt sieh die Energiegleichung 

'd '2 dt+L·did + 'd Jidt (28a) pl t=l r 1 dt t 1 ~C' . 
die besagt, daB die an den Klemmen des Stromkreises zugefuhrte 
Energie gleieh der Summe der in den einzelnen Teilen verbrauehten 
oder abgegebenen Energiemengen ist. Dureh Differentiation der 
Spannungsgleiehung nach dt ergibt sieh die Differentialgleichung 
des Stromes 

die fUr jede beliebige Span
nung gilt. 

(28b) 

Wir haben im vorigen Ab
sehnitt gesehen, daB ein sinus
farmiger Strom bei konstan
ten Werten von r, Lund C 
eine sinusfOrmige Spannung 
an den Klemmen des Strom-

Fig. 51. Stromkreis mit Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat in Reihe. 

kreises bedingt. Hieraus folgt 
umgekehrt, daB eine sinusfarmige Klemmenspannung nur 
einen sinusfarmigen Strom erzeugen kann. Es solI daher 
hier nieht auf die allgemeine Lasung del' Differentialgleiehung ein
gegangen werden, sondern nur die Lasung fiir den stationaren 
Zustand hingeschrieben werden, del' sieh in kurzer Zeit naeh dem 
Einsehalten del' Spannung einstellt. Fur eine sinusfOrmige Klemmen-
spannung 

wird in G1. 28 b 

p=V2Psinwt 
1 dp .-w -- = Y2 -Peoswt. 
L dt L 

Das besondere Integral diesel' Gleiehung lautet dann: 

i=-V--- 2-=-p(-~--:-1 )- 2Sin[rot-al'ctg(ro1~- w~r)J (29) 
T + roL----

aJC 
Der Strom ist also von Sinusform, abel' nieht in Phase mit der 

Spannung. Man kann sehreiben 
4* 
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i = J max sin (w t - cp), 
p 

worin Jmax= max _ die Amplitude des Stromes 

-V r2 + (WL- w1cr 
und 

cp = arc too (w~ - ~-) der Phasen verschiebungswinkel ist. 
I:> r wCr 

Der Phasenverschiebungswinkel cp des Stromes ist positiv, null 
oder negativ, je nachdem 

odeI' 

1st cp negativ, so eilt del' Strom der Spannung voraus, man 
hat Phasenvoreilung, ist dagegen cp positiv, so hat man Phasen
verz6gerung. 

Wenn 
1 

W=---= 
VLC 

ist, besteht Phasengleichheit, d. h. es ist 

cp=O. 
Der Strom erreicht in diesem Falle seinen gr6J3ten Wert 

p 
J=-. 

r 

(30) 

Diesen Zustand, in dem sich die Wirkungen der Selbstinduk
tion und der Kapazitat gegenseitig aufheben, bezeichnet man. als 
Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, wenn wie hier 
die Selbstinduktion und Kapazitiit in Serie geschaItet sind. 1) 

1) Die Periodenzahl fUr Resonanz stimmt nicht mit der fiir die Eigen
sch wingungsz ahl des Stromkreises iiberein, denn diese ist, wie spater in 
Kap. XXIV gezeigt werden soll, gleich 

11/1 r9 
c=2-;: V LC- 4L2' 

Bei dieser Periodenzahl ist fiir eine gegebene Stromstarke die Konden
satorspannung Pc ein Maximum. Da 

J P 
Pc = -= ---;==:==== 

wC wcVr2+(WL- wlcY 
ist, wird die Periodenzahl der Eigenschwingung erhalten, wenn 

ein Minimum ist. 
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Ftihrt man die· effektiven Werte fUr Spannung und Strom ein, 
so bekommt man 

17. Graphische Darstellung der Vorgange in einem Wechsel
stromkreise. 

Wie in Abschn. 16 angegeben ist, kann die Losung der Differen
tialgleichung umgangen werden, wenn man vom Strom ausgeht. Wie 
dieses V orgehen. zur graphischen Losung fUhrt, solI nun gezeigt 
werden. Man betrachtet die Stromstarke als gegeben und berechnet 
unter del.' Annahme, dal3 der Strom von Sinusform ist, die Klem
menspannung P. 

Nach Gl. (28) ist der Momentanwert p der Klemmenspannung 
i = i 

di Jidt p=ir+L;Ti+ C=ir+ ps + pc • 

i=O 

Fig. 52. Zeitliche Anderung der EMKe eines Stromkreises. 

Die Klemmenspannung p lal3t sich somit stets in drei Teile 
zerlegen, die zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes, der 
GEMK der Selbstinduktion und der Kondensatorspannung dienen. 
Wenn der Strom i bekannt ist, konnen diese drei Grol3en je ftir 
sich berechnet werden. In Fig. 52 ist die Stromkurve 

i=JV2 sin (wt-cp) 
aufgezeichnet. In Phase mit ihr erhalt man die Kurve ir, sie stellt 
die zur Dberwindung des Ohmschen Widerstandes notige Spannung 
dar und sie ist auch von Sinusform, weil r eine Konstante ist. 

Die Spannung, die zur Dberwindung der GEMK del' Selbst
induktion dient, ist 

p.=-e.=L :!=WLJv'2sin (wt-cp+i)· 
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Sie ist der yom Strome selbstinduzierten EMK e. gleich, aber 
entgegengesetzt gerichtet. 

In Fig. 52 ist die Kurve fiir p. eingezeichnet und wie ersicht
Hch ist sie bei einem sinusfOrmigen Strom auch eine Sinuskurve, 
die der Stromkurve urn 90° voreilt. 

Die zur Ladung des Kondensators notige Spannung 
i= i 

verHiuft auch nach einer Sinuslinie und eilt dem Strome urn 90° nacho 

Dureh Summation der drei GroBen ir, p. und Pc' die aIle von 
Sinusform sind, erhalt man die sinusfOrmige Klemmenspannung p, 
die der Stromkurve urn den Winkel q; voreilt (Fig. 52). 

Da eine SinusgroBe durch einen Vektor dargestellt werden 
kann, ist es nun moglich, die Vorgange im Stromkreise durch 
Vektoren graphisch darzusteIlen, wie es auch in Fig. 53 geschehen 
ist. In diesel' Figur ist der Stromvektor J unter dem Winkel q; 

Fig. 53. Geometrische Addition der 
Spannungen eines Stromkreises. 

gegen die Ordinatenachse abzu
tragen, und zwar entsprechend 
dem negativen V orzeichen nach 
links. 

Die zur Lrberwindung des 
Ohm schen Widerstandes notige 
Spannung J r ist in Phase mit J, 
und ihr Vektor wird auf OJ 
a bgetragen. 

Der Vektor, der die Span
nung zur Lrberwindung del' 
Selbstinduktion darstellen solI, 
ist durch wLJ gegeben und 
eilt dem Strome urn 90 ° VOl'. 

wL=2ncL=x. 

nennt man il1duktiYe Reak~ 
tanz, sie hat dieselbe Dimension wie der Ohmsche Widerstand 
und wird deswegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessen. 
Wenn L in Henry und c in Perioden pro Sekunde angegeben sind, 
erhalt man Xs direkt in Ohm, es ist somit 

=2nc~(wx2)Oh 
x. 108 R m 

x 
(31) 

Jx. tragt man normal zu J, und zwar gegen J voreilend ab. 
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Der Vektor, der die Spannung zur Ladung des Kondensators 

darstellen soll, ist dul'ch :6 gegeben und eilt dem Strome um 

90° nacho 
Die Kapazitatsreaktanz (oder Kapazitanz), die gleich ist 

1 1 
wC=2:ncC =xc ' 

wird auch in Ohm gemessen. 
Jxc tragt man ebenfalls normal zu Jab, aber im entgegen

gesetzten Sinne yon Jxs' Deswegen bildet man J(xs - xc) = Jx. 

x=roL- role (32) 

heiJ3t man die resultierende Reaktanz. 

Resonanz der Spannung tl'itt somit ein, wenn x = 0 oder 
xs=xc ist. 

Man setzt jetzt die beiden Vektoren Jr und Jx zusammen, so 
daJ3 deren Resultante der Vektor P ist, der in del' Fig. 53 mit del' 
Ordinatenachse zusammenfallt. Aus der Fig. 53 folgt: 

(Jr)2 + (JX)2 = p2 , 

also 
p 

(29a) 

z heiJ3t man die lmpedanz oder den seheinbaren Widerstand 
des Stromkreises. Aus der Fig. 53 ergibt sieh ferner: 

wie frither gefunden. 

x 
tgq>=-- . 

T 
(29b) 

Sind P, ,. und x = x. - Xc gegeben, so findet man J, indem 
man einen Halbkreis itber P besehreibt, den Winkel cp abtragt 
und das yom Halbkreise abgesehnittene Stilek des Vektors OJ 
dureh r dividiert. 

1m allgemeinen zerlegt man die Spannung in die beiden Kom
ponenten Jr und Jx, die aufeinander senkreeht stehen. Jr heiJ3t 
man oft die Widerstands-Spannung und .Ix die Reaktanz
Spannung. 

Der Effektivwert yon ea ist - J x.' diese GroBe wird allgemein 
die GEMK der Selbstinduktion genannt und analog 

-Jr=GEMK des Widerstandes 
Jxc=GEMK des Kondensatol's 

und - Jz = GEMK der Impedanz oder des Stromkreises. 
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Zeichnet man nach Bedell und Crehore die Fig. 54, so kann 
man in sehr ubersichtlicher Weise den Einflu.B der Veranderung 
der Konstanten r und x = X8 - Xc auf die Stromstarke J bei kon
stanter Spannung P studieren. Aus dem Spannungsdreieck der 
Fig. 53 lassen sich die beiden ahnlichen Dreiecke OBO und OA B 
dadurch ableiten, da.B man einmal aIle Seiten des Spannungsdreiecks 
durch r dividiert und ein anderes Mal durch x. Hieraus folgt, daB 

P --- P - Jr - Jx 
OA-- OB=J, 00=-, AB=- und BO=- ist. -x' r x r 

Der Vektor OB stellt somit die Stromstarke J dar. 1st x kon
stant und r veranderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem 
Halbkreise uber OA von 0 bis A, wenn r von 00 bis 0 abnimmt. 
Es bleibt namlich fiir konstantes x der Punkt A fest, wahrend fUr 
veranderliches r der Punkt 0 sich auf der Ordinatenachse bewegt. 

Wa/Qslrom 

C 

Fig. 54. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Veritnderung einer der Ron
stanten r oder x. 

Die Phasenverschiebung q; andert sich dabei von 0° bis 90°. Fur 
ein positives x fiiIlt OA nach links, fUr ein negatives x dagegen 
nach rechts von 00. LaBt man nun r konstant, wahrend x sich 
von Null bis 00 nach Null zuriick andert, indem es im Unend
lichen20n + 00 zu - 00 ubergeht, so bewegt sich B auf dem Kreise 
iiber 00 von 0 durch 0 und zuriick nach O. Fur den Fall x = 0 
und konstantes r erreicht J sein Maximum in 00; wir ha.ben dann 
Resonanz, und die beiden Spannungskurven Ps und Pc in Fig. 52 
haben dieselbe Amplitude. 

Eine Kurve, die die Veriinderung einer GroBe als Funktion 
von einer zweiten darstellt, heiBt man gewohnlich in der Technik 
ein Diagramm der ersten Gr0J3e; also ist Fig. 54 ein Stromdia
gramm. 
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18. Beispiele. 

1. Gegeben ist die Klemmenspannung P eines Stromkreises, 
der sowohl Selbstinduktion als aueh Kapazitat und Widerstand 
enthalt. 

P= 100 Volt, r= 20.0, 

L = 0,159 Henry und C = 50 Mikrofarad. 

Es sind die Stromstarke J, der Phasenverschiebungswinkel cp 
und die Spannungen Pc und p.s am Kondensator resp. an der Im
pedanz Z8 = "¥r,2 + X.2 als Funktion del' Periodenzahl c zu bestim
men und graphisch aufzutragen. 

Fur die Periodenzahl c = 50 wird 

x.= 2ncL= 211, 50·0,159 = 50 Q 
und 

also 
X=X.-xc=-13,8 Q 

und die gesamte Impedanz wird in diesem Falle 

Z = \1'1'2 + x2 = "¥202 + 13,82 = 24,15 Q, 

die Impedanz Zs wird 

z. = "¥r2 + X.2 = "¥202-+502 = 53,8 Q, 

somit del' Strom J 

P 100 
J=-=--=415 Ampere 

Z 24,15 ' 

x -13,8 
tgCP=;=-20-=-0,64 und cp=-32°40' 

Pc =Jxc =4,15·63,8=264 Volt 

PZ8 = Jzs = 4,15·53,8 = 223,5 Volt. 

In dieser Weise sind J, cp, Pc und PZ8 fur verschiedene Peri
odenzahlen bereehnet und in der Fig. 55' aufgetragen worden. 

Resonanz tritt ein bei 

1 1 
c=---== =======:=56,5. 

2n"¥LC 2n"¥0,159·50·10-6 

Bei dieser Periodenzahl wird cp = 0 und J ein Maximum. Mit 
zunehmender Periodenzahl nehmen die Spannungen Pc und PZ8 bis 
in die Nahe des Resonanzpunktes zu und dann abo Das Maximum 
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von Pc tritt bei etwas kleinerer, das von PZ8 (nnd P,,) bei etwas 
groI3erer Periodenzahl auf als die Resonanz. 
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2. Klemmenspannung, Widerstand und Kapazitlit seien die
selben wie unter 1., die Periodenzahl c = 50 sci konstant, die 
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Reaktanz Xs veranderlich. In Fig. 56 sind der Strom J, der Phasen
verschiebungswinkel ffJ sowie die Spannungen Pc und P zs als Funk
tionen von Xs aufgetragen. 

Fur X8 = Xc = 63,8 !J ist wieder Resonanz vorhanden, der Strom 
erreicht denselben Maximalwert wie unter 1., ffJ wird O. Hier tritt 
Pc max in dem Resonanzpunkt auf. 
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Fig. 57. 

3. Es sei r veranderlich, P, Lund C habe die unter 1. angegebenen 
'Verte, c sei konstant 50. Mit Hilfe der Fig. 54 sind fUr ver
schiedene Werte von r, die Stromstarke J und der Phasenver
schiebungswinkel ffJ zu bestimmen und graphisch aufzutragen, was 
in Fig. 57 geschehen ist. 

19. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und in 
die wattlose Komponente. 

Statt die Spannung P in zwei Komponenten zu zerlegen, kann 
man auch den Strom J in zwei zueinander senkrechte Kompo
nenten zerlegen, von denen die eine mit der Spannung P in Phase 
ist. Es ist namlich: 

i = V~ P sin [wt- arctg(:)J 

= V: I!. [cos (arc tg :;) sin w t - sin (arc tg n cos w tJ 

- (j' X) = V 2 P ~'2 sin w t - i2 cos w t . 
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Del' Einfachheit halher setzt man 

't' l' 
-i2 =1'2+ x2 = g= Konduktanz des Stromkreises (33) 

X X 
Z2 = 1'2 -tX2 = b = Suszeptanz des St romkreises (34) 

Die Konduktanz und Suszeptanz haben die 

P 

B _______ _ 

reziproke Dimension eines Widerstandes und wer
den in Mho (U) gemessen. Also wird del' Strom 

J 

i ---'V2 P(g sin wt - b cos wt), 

d. h. del' Stl'omvektor OB in den Fig. 53 und 54 
PfJ ,yil'd durch zwei Komponenten 

Pg und Pb 
dargestellt. 

Aus del' Fig. 58 folgt: 

Fig'. 58. Dreieck 
der Strome. 

b 
tgqJ=-, 

9 

ferner J = PVy2-+ b2 = Py, 

worin y =! die Admittanz des Stromkreises ist.. (35) 
Z 

J 

Drehen wir die Fig. 58 um den Winkel qJ im Sinne des Uhl'
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 53 ana
loge DarsteUung (Fig. 59). 

Pb 

Verlangt man, daB die Stl'omstal'ke bei vel'
schiedenen Konstanten 9 und b eines Stromkl'eises 
konstant sein soIl, so muB man die Spannung 
nach GroBe und Phase entsprechend and ern. 

Aus del' Fig. 60 (analog zu1"!g. 54) kann 
man sofort die Spannung P= OB entnehmen. 
1st b konstant und 9 vel'anderlich, so bewegt sich 
del' Punkt B auf dem Halbkreise tiber OA und 

J 
es ist OA =-1)' 1st b positiY, so fallt A nach rechts, 

und ist b negativ, nach links yon O. LiWt man 9 
konstant, wahrend b sich andert, so ist del' Kreis 

Fig. 59. Dreieck 
der Strome. 

mit dem Durchmesser OC del' geometrische Ort 
fiir den Punkt B. 

Von den beiden Komponenten Pg und Pb 
leistet nul' die Komponente Pg des Stromes, die in Phase mit del' 
Spannung ist, Al'beit. Sie wil'd deswegen die Wattkomponente 
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des Stromes oder kiirzer der Wattstrom genannt; die Leistung 
des Stromes ist somit 

(36) 

Die zweite Komponente Pb des Stromes, die der Spannung urn 
90° nacheilt und somit die Leistung Null ergibt, heiJ3t man die 
wattlose Komponente des Stromes oder kiirzer den watt
losen Strom. 

.1 
b 

WoltloJe SfUWUV'!1 A 

Fig. 60. Spannungsdiagramm eines Stromkreises bei Anderung einer der 
Konstanten 9 oder b. 

Wir haben auf Seite 59 gesehen, daB del' Momentanwert des 
Stromes gleich der aIgebraischen Summe der Momentanwerte der 
beiden Stromkomponenten ist. Hier sehen wir nun, daB del' 
Effektivwert des Stromes gleich del' geometrischen Summe der 
Effektivwerte der Wattkomponente und del' wattlosen Komponente 
des Stromes ist. 

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige kon
stante Reaktanzen und Energie verbrauchende Apparate enthalten, 
die zugefiihrte sinusfOrmige Spannung in zwei Komponenten zer
legen, namlich in Jr, die in Phase mit dem Strome ist und des
wegen die Wattkomponente genannt wird, und in Jx, die dem 
Strome urn 90° voreilt und die wattlose Komponente del' 
Spannung genannt wird. Analog kann del' Strom immer in eine 
Wattkomponente Pg in Phase mit der Spannung und in eine watt
lose Komponente Pb, 90° nacheilend, zerlegt werden. 

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die 
folgenden: 
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Wattkomponente der Spannung g .. 
------------=r=---- =effektlverWlder-

Strom g2.+ b2 

stand in Ohm (Q) (37) 

Wattlose Komponente der Spannung b .. 
- =x=-----=effektIve Re-

Strom g2 + b2 

aktanz in Ohm (Q) (38) 

Wattkomponente des Stromes r 
---= g = ----- = effektive Konduk-

Spannung r2 + x 2 

tanz in Mho (U). 

Wattlose Komponente de~Stronl_~=b=-x_-=effektive Sus-
Spannung r2 + x 2 

zeptanz in Mho (U). 
Spann uno- -------- 1 
-- S---~=z=Vr2+x2=-=effektivelmpedanz in Ohm (Q). 

trom y 

und 

Strom 1 1 
S'------=y= =-=effektiveAdmittanz in Mho (U). 

pannung V r2 + x2 z 

Die Konstanten r, x und z sind am einfae-hsten dort anzu
wenden, wo mehrere Widerstande und Reaktanzen in Reihe ge
se-haltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten der 
Spannung sich direkt addieren. 

Dagegen sind die Konstanten g, b und y bequem anzuwenden, 
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel geschalteten 
Stromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sich nach dem 
erst en Kirchhoffschen Gesetz addieren. 
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Analytische und graphische Methoden. 

20. Die symbolische Methode. - 21. Transformation der Koordinaten. 
22. Die Inversion. - 23. Graphische Darstellung des Verlustes in einer vor
geschalteten Impedanz. - 24. Graphische Darstellung der Nutzleistung bei 
vorgeschalteter Impedanz. - 25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden. 

20. Die symholische llIethode. 

Wahlt man den Zeitmoment t = 0 so, daJ3 der Vektor des 
Stromes J mit der positiven Richtung der Ordinatenachse zusammen
rant, so bekommt man das in Fig. 61 dargestellte Bild der Vek
toren. Tragt man alle reellen Werte in Richtung der Ordinaten
achse und alle imaginaren Werte in der 
negativen Richtung der Abszissenachse auf, 
so erhalt man, wie friiher gezeigt, ein Koordi
natensystem, das aus dem in der Mathematik 
gebrauchlichen durch eine Drehung um 90° 
entsteht. 

Der Vektor der Spannung P ist gegeben 
durch die Koordinaten des Punktes A (Jr und 
Jx), also in symbolischer Scbreibweise 

$=3r -j3x=3(r-jx). 

Um die Bedeutung dieses Ausdruckes 
fUr den allgemeinen Fall zu erkennen, bei dem 
3 selbst eine komplexe GroJ3e ist, betrachten 
komplex en GroJ3en 

Jmog_ Werle 

Fig. 61. 

wir das Produkt der 

3 = J cos rp2 - j J sin rp2 = J( cos rp2 - j sin r(2) = J e-i 'Fa 

und 3=r-jx=z(cosrp-jsinrp)=ze-j'l'. 
Das Produkt dieser beiden GroJ3en ist 

3.8 = Jz [COS(rp2 + rp)-j sin(rp2 + rp)] = Jze-i('l"+'l'l 
und stellt einen Vektor dar, der dem Stromvektor um den Winkel rp 
voreilt und dessen absoluter Betrag gleich dem Produkt der abso-
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luten Betrage der beiden komplexen GroDen ist. Dieser Vektor 
fallt mit dem Spannungsvektor zusammen, so daD man symbolisch 
schreiben kann (39) 

wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleich 

{J='1'-jx (40) 

gesetzt wird. U mgekehrt ist 3 = ~ . 
Man kann nun aIle Rechnungsoperationen mit diesen symho

lischen Ausdrficken ganz wie mit reeIlen GroJ3en durchfiihren, und 
wenn die Rechnung zu Ende ist, ffihrt man die komplexen Gr0J3en 
statt der symbolischen ein. 

Die komplexen Ausdrficke lassen sich wieder gleich durch 
die reeIlen Ausdrficke der Momentanwerte ersetzen. 1st wie oben 

3=Je-i q:2 

.3=ze-i 'l' 

~= 3.3=Jze-i ('I'2+'I'l=Pe-i ('I"+'I'l, 

so sind die entsprechenden Momentanwerte 

'i = Jmao: sin (wt+ r;2) = V2Jsin (wt + r;2) 
und p =Pmao: sin (wt+ r;2 + r;) = V2Psin (wt+r;2 +r;). 

Wahrend die Momentanwerte direkt AufschluB fiber die Ampli
tude, Periodenzahl und Phase eines Stromes geben, geben die kom
plexen Ausdrficke nur AufschluD iiber die Amplitudp, und die Phase 
dagegen ebenso wenig wie die graphische Darstellung AufschluB fiber 
die Periodenzahl. Es ist deswegen selbstverstandlich, daB keine 
direkte mathematische Beziehung zwischen den Momentan
werten und den komplexen Ausdriicken bestehen kann. 

In der symbolischen Schreibweise gibt der Ausdruck 

~=3.3=3(r-jx) 
an, daB die Spannung in zwei Komponenten zerlegt werden kann, 
3r in Phase mit dem Strom und 3x mit 90° Voreilung dagegen. 

Das negative Vorzeichen in .3 = r - j x riihrt daher, daB die 
Drehrichtung der Figur mit der des Uhrzeigers fibereinstimmt, 
andert man die Drehrichtung, so andert sich auch das negative 
V orzeichen in r - j x zu plus. 

Statt algebraisch symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch 
verfahren werden. 

Die graphische Darstellung ist wie die durch komplexe GroDen 
eine rein syml)olische, in der die Vektoren sich auch addieren, 
multiplizieren und dividieren lassen. Die Vektoren wurden bis 
jetzt nur als Symbole der Strome und Spannungen benutzt. Um 
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abel' fernerhin aUe Operationen graphisch ausfuhren und erklaren 
zu konnen, ist es zweckmliJ3ig, die Impedanzen und Admittanzen 
auch durch Vektoren darzusteUen. In Fig. 62 steHt del' Vektor 00 
mit del' Ordinate r und del' Abszisse x die Impedanz .3 = r - Jx 

dar. 1st ferner del' Strom durch den Vektor OB gegeben, so er

halt man den Spannungsvektor OA dadureh, daB man den Strom
vektor OB um den Winkel cp dreht und gleichzeitig im Verhaltnis 
z wachsen l1iJ3t. Tragt man die Einheit gleich 0 Dab, so werden 
die beiden Dreiecke OOD und OAB ahnlich, und man kann sich 
den Spannungsvektor in derselben Weise aus dem Stromvektor 
entstanden denken wie den ImpedaIlzvektor aus del' Einheit_ 

Kann del' Strom J sich nul' nach einem bestimmten Gesetz 
andern, so heiBt das graphisch: Del' Endpunkt B des Strom vektors 
ist an einen geometrischen Ort gebunden. Diesel' Ort kann z. B. 
durch die Kurve K (Fig. 62) gegeben sein. Dann mull del' Span
nungsvektor \j3 = S.3 auch ein gewisses Gesetz befolgen, und man 
findet die Kurve K I , welche del' 
Endpunkt A dieses Vektors be
schreiben mull, durch Multiplika
tion aUer Vektoren del' Kurve K 
mit del' konstanten Impedanz 
.3 = ze-i<P. Die Kurve KI mull 
del' Kurve K ahnlich sein. Denn 
man kann sich diese graphische 
Multiplikation in del' Weise 
durchgefiihrt denken, dall man 

r 

o 

K. 

Fig. 62. 

zuerst die Kurve K um den Winkel cp in bezug auf den Ursprung 0 
dreht, wodurch die Kurve X' entsteht, und nachher aUe Vektoren 
del' Kurve K' im Verhaltnis z vergrollert. Ein Punkt B del' Kurve K 
geht durch die Multiplikation in einen Punkt A der Kurve J{l ubel'. 
Fur zwei beliebig entsprechende Punkte B und A mull das Drei
eck OAB dieselbe Form haben, da del' Winkel BOA = cp und 

UA k . d -- = = z onstant SIn . 
OB 

Man kann deshalb auch sagen, dall die 

Kurve KI von dem einen Eckpunkt A eines Dreieckes A 0 B be
schrieben wird, das sich unter Beibehaltung seiner Form um 
seinen anderen Eckpunkt 0 dreht, wahrend der dritte Eckpunkt B 
·die gegebene Kurve K durchlauft. Besteht die Kurve K aus einem 
System von geraden Linien und Kreisbogen, so HiBt sich mit Zirkel 
und Lineal das entsprechende Kurvensystem KI konstruieren. 

Eine gerade Linie wird multipliziert, indem man einen ihrer 
Punkte multipliziert und den Winkel, den sie mit dem Vektor von 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Auf!. 5 
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dies em Punkte bis zum Ursprung'e bildet, unverandert laBt, wie 
vor der Multiplikation. Ein Kreis wird multipliziert, indem man 
seinen Mittelpunkt und den Radius oder den Mittelpunkt und einen 
beliebigen Punkt des Kreisumfanges multipliziert, 

Wiihlt man den Zeitmoment t = 0 so, daB der Vektor der 
Spannung P= OA mit der positiven Riehtung del' Ordinatenaehse 
(Fig. 63) zusammenfallt, so kann man symbolisch sehreiben 

~=~~=~g+j~b 
Also gibt 

(39a) 
(41) 

an, daB der Strom in zwei zueinander senkreehte Komponenten 
zerlegt werden kann, von denen die eine in Phase mit der Span· 
nung ist. In Fig. 64 ist gezeigt, daB der Stromvektor in derselben 

A 
P 

o 

Weise aus dem Span
nungsvektor entsteht 
wie die Admittanz y aus 
del' Einheit. Wahrend 
der Endpunkt des Span
nungsvektors den Kreis 
KdurehIauft, besehreibt 
der Endpunkt B des 
Stromvektors den Kreis 
KI, Es ist in den Fi
guren 62 und 64 vor-

Fig. 63. Fig. 64. ausgesetzt, daB P, J, z 
und yaUe in demselben 

MaBstabe aufgetragen sind, d. h., daB 1 Volt, 1 Ampere, 1 Ohm 
und 1 Mho aIle von derselben Lange, z. B. 1 mm, sind. Denn 
nul' in dem FaIle sind die Dreieeke OOD und OBA iihnlieh. 

Es 1st bei der graphisehen Multiplikation darauf zu aehten, 
daB die Drehung der multiplizierten Vektoren in der Dreh
riehtung odeI' entgegengesetzt del' Drehriehtung des Uhr
zeigers auszufuhren ist, je naehdem das Argument des 
zweiten Faktors negativ odeI' positiv ist. 

21. Transformation der Koordinaten. 

Aus Fig. 62 folgt direkt, wie man aus del' Kurve K des Strom
vektors J dureh graphisehe Multiplikation eine der Kurve K iihn
liehe Kurve KI erhalten kann, welehe den Vektor del' Spannung PI 
an den Enden einer konstanten Impedanz 21 = r l - jXI darstellt. 
Die Zeitpunkte t= 0 fUr die Stromvektoren und die Spannungs
vektoren fallen hier zusammen, sind abel' sonst belie big gewiihlt. 
Der MaBstab, in dem die Spal1nungskurve erscheint, hangt erstens 
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von dem MaBstabe der Stromkurve K und zweitens von dem der 
Impedanz 31 abo Wahlt man den MaBstab der Impedanz so, daB 
1 em zlOhm entsprieht, so haben in der Zeiehnung die Vektoren, 
welehe die Spannung PI darstellen, die gleiehe Lange wie die des 
Stromes. Die Spannungskurve KI wird dann erhalten dureh eine 

Drehung der Stromkurve K um den Winkel CPl = arc tg Xl in der 
r l 

Drehriehtung des Uhrzeigers. An Stelle dieser Drehung del' Vek
toren kann man aueh die Koordinatenaehsen um den Winkel CPl 
gegen die Drehriehtung des Uhrzeigers drehen. 1st die Kurve des 
Stromes so gezeiehnet, daB 1 em m Ampere entsprieht, so erseheint 
dieselbe Kurve als Spannungskurve in bezug auf das transformierte 
Koordinatensystem in einem MaBstabe, in dem 1 em Zl m Volt ent
sprieht. Diese Koordinatentransformation bedeutet, daB man den Null-

punkt der Zeit fUr die Spannungen um ;~ T fruher legt als den fUr 
die Strome. Das Verfahren ist 
in Fig. 65 gezeigt. 

N ehmen wir den speziellen 
Fall, daB auf den betraehteten 
Teil eines Stromkreises, del' den 
dureh Kurve K gegebenen Strom 
J fUhrt, eine konstante Klem- 1;\ 
menspannung P wirkt, und daB , 
sie in del' Riehtung der reellen '-) / ~j!J. 
Stromachse aufgetragen wurde. Jmo{l. Werle J "" 
W enn del' betrachtete Teil des -d,~-j;tr,':-'O-me.l"--'-"· -------:il~--

Stromkreises unter anderem die 
konstante Impedanz Zl enthalt, 
ist die Spannung an ihren En
den 1.131 = ~ 31 dargestellt dureh 
die Stromkurve K in dem transformierten Koordinatensystem. Die 
Richtung und den MaBstab del' transformierten reellen Achse (Span
nungsachse) erhalt man durch Auftragen des Stromvektors fiir den 
Fall, daB zwischen den Klemmen nul' die Impedanz Zl vorhanden 
ist. Diesel' Strom (KurzsehluBstrom) ist 

1.13 p. 
~k=-=-eJ'Pl 

31 Zl 

und hat somit die Richtung der transformierten reellen Achse 
(Spannungsachse). Nun stellt, wie gezeigt, 1 cm in dem trans
formierten System Zl mal so viele Volt wie in dem alten System 
Ampere dar. Tragt man also ~k in dem ursprunglichen System 
auf, so stellt diesel' Vektor die Klemmenspannung P in dem trans-

5* 
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formierten System nach GroBe und Richtung dar, und diese Richtung 
ist, sofern die Klemmenspannung als reell angenommen wurde, die 
der reellen Achse des transformierten Systems. 

Die Spannung $2' die von der zugefUhrten Klemmenspannung $ 
iibrig bleibt, nachdem $1 fiir die Impedanz 31 abgezogen wurde, ist 

$2=$-$17 

also in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A auf der Kurve K yom Punkte Pk (KurzschluBpunkt, 
siehe Fig. 65). 

Mit anderen Worten: die Punkte der Stromkurve K stellen in 
dem . transformierten System die dritte Ecke des Spannungsdreieckes 
dar, dessen zwei erste Ecken durch Anfangs- und KurzschluBpunkt 
gegeben sind. 

In vielen Fallen ist es vorteilhaft, im transformierten System 
die entgegengesetzte Richtung der Vektoren als positiv zu zahlen. 

JmO{1. Werle 
d. Slrom.e.r· 

Das wird erreicht durch 
Drehung des Koordinaten
systems urn den Winkel 
lfJl + 1800 gegen die Dreh
richtung des Uhrzeigers und 
Verlegung des Anfangspunk
tes naeh dem KurzschluB
punkte Pk (Fig. 66). Ein sol
ches Diagramm nennt man 
ein bipolares. 0 ist del' 
Pol fUr die Strome und Pk 

der Pol fiir die Spannungen. 

Fig. 66. 

In Fig. 64 ist ferner ge
zeigt, wie aus einer gegebe
nen Spannungskurve K 

durch Multiplikation mit einer konstanten Admittanz IDl = gl + jb1 

eine der Spannungskurve ahnliehe Stromkurve Kl entsteht. 
Aueh hier kann man sieh die Zeichnung einer neuen Kurve 
ersparen, wenn man wie in Fig. 65 die Kurve K auf ein 
neues transformiertes Koordinatensystem bezieht. Die Aehsen des 

b 
neuen Systems sind um den Winkel lfJl = arc tg ---..1 in der Riehtung 

gl 
der Drehung der Vektoren, d. h. in der Drehriehtung des Uhrzeigers 
gegen die urspriingliehen Aehsen gedreht, und der StrommaBstab 
in dem transformierten System ist 1 cm = Yl m Amp., wenn in dem 
urspriingliehen System 1 em =m Volt war. 

Ein wiehtiger Fall ist der, daB die Spannungskurve K fiir eine 
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konstante Stromstarke J zwischen den Klemmen, denen die Span· 
nung P zugefUhrt wird, bestimmt wurde. Eine solche Kurve sei K 
in Fig. 67. Zwischen den betrachteten Klemmen befindet sich 
au13er anderen Leitern auch eine konstante Admittanz Yl' Denken 
wir uns die iibrigen Verbindungen fUr einen Moment unterbrochen. 
Die notwendige Spannung zur Erzeugung des konstanten Stromes J 
ware dann 

3 J_. 
l,j3o=·-=-e j'P,. 

VI Yl 

1,j30 kann als Leerlaufspannung des Systems bezeichnet werden 
und mIlt mit der Achse der reellen Werte in dem transformierten 
System zusammen. Weil au13erdem eine Strecke in dem trans
formierten System Yl mal so viele Ampere wie in dem urspriing
lichen System Volt darstellt, so gibt del' Vektor der Leerlauf
spannung '.\30' im urspriinglichen System aufgetragen, die GroBe und 
Richtung des konstanten Stromes J im transformierten System an. 

d. SfltlRIllUIfJ 

Fig. 67. Fig. 68. 

Del' Strom 3 2 = 3 - 31' der von dem konstanten zugefiihrten 
Strome 3 iibrig bleibt nach Abzug des Stromes 31 fiir die Admittanz VI' 
ist nun in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A der Kurve K vom Leerlaufpunkte Po in Fig. 67. 
Die Punkte del' Spannungskurve stell en somit in dem transformierten 
System die dritte Ecke des Stromdreieckes dar, dessen zwei erste 
Ecken durch Anfangs- und Leerlaufpunkt gegeben !:lind. 

Durch Verschiebung des Anfangspunktes des transformierten 
Systems nach dem Punkte Po und Drehung urn 180 0 erhalt man 
das in Fig. 68 dargestellte bipolare Diagramm, in dem 0 der Pol fiir 
die Spannungsvektoren und Po der Pol fiir die Stromvektoren ist. 
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22. Inversion. 

In Fig. 69 stellt der Vektor 00 eine Impedanz z und OE die 
entsprechende Admittanz y = l!z dar. Sie bilden beide denselben 

Winkel rp mit der Ordinaten
achse. In dieser Darstellung 
werden Widerstand und Kon-

tf/ua. 

ff f/ua 

c 
tvf/ua. 

JII qua. 

duktanz in Richtung del' Or
dinatenachse aufgetragen, 
Reaktanz und Suszeptanz in 
Richtung der Abszissen
achse. 

Die heiden Dreiecke ODO 
und OED sind ahnlich, wenn z 
und y in demselben MaEstabe 
aufgetragen werden. Tragt man 
OE'=OE auf dem Impedanz-
vektor 00 ab, so besteht zwi-

Fig. 69. schen den beiden Punkten 0 und 
E', del' das Spiegelbild von E in 

bezug auf die Ordinatenachse ist, eine einfache Beziehung. Es ist 

OO·OE'=z·y= 1. 

Zwei deral'tige Punkte heiJ3t man in vel'S und zwar in bezug auf 
den Ursprung 0 als Inversionszentrum. 

Sind allgemein zwei Kurven K und KI gegeben, die auf Ge
l'aden durch einen festen Punkt 0 (das Inversionszentrum) der
artige Stiicke OA und OAI abschneiden, daE 

-- -
o A . 0 At = list, 

K, K 

O~----------------~r---~B~---

A 

Fig. 70. Inversion einer Geraden. 

worin I, die Inversionspotenz, 
konstant ist, so heiJ3t man 
die eine die inverse Kurve 
der anderen odeI' die durch 
reziproke Radien transfor
mierte Kurve. A und Al 
heiJ3en korrespondierende 
Punkte. 

Die inverse Kurve einer 
Geraden ist ein Kreis durch 
das Inversionszentrum. Denn 
die beiden Dreiecke 0 Al BI 
und OBA (Fig. 70) sind ahn-
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lich, also ist o Al : 0 Bl = 0 B : 0 A 

oder fUr einen beliebigen Strahl OA 

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, del' durch das 
Inversionszentrum geht, eine gerade Linie. 

Die inverse Kurve eines Kreises, dcr nicht durch das Inversions
zentrum geht, ist ein Kreis (Fig. 71), und das Inversionszentrum ist 
ein Ahnlichkeitspunkt fUr diesen und den gegebenen Kreis. 

Beweis: 

oder OD· 01\ = OB· OBl = OA· ~Al = 1. 

Fallen beide Kreise zusammen, so daB der Kreis seine eigene 
inverse Kurve ist, so wird die lnversionspotenz 

DerSatz bleibt un
verandert, selbst wenn 
del' Punkt 0 innerhalb 
cines Kreises liegt, denn 
del' Beweis ist ganz un
abhangig von del' Lage 
dcs Punktes O. Der 
Punkt 0 liegt dann 
auch innerhalb des in
versen Kreises. 

0- __ 

Fig. 71. Inverse Kurve eines Kreises. 

Es ist zu bemerken, daB, wenn A die Kurve K in einem Sinne 
durchlauft, der zu A korrespondierende Punkt Al auf del' Kurve Kl 
sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. 

Falls zwei Kurven sich in A schneiden odeI' beriihren, werden 
die inversen Kurven sich in dem mit A korrespondierenden Punkte Al 
schneiden odeI' beriihren. 

Schneiden die zwei Kurven sich in A unter einem gewissen 
Winkel, so werden die inversen Kurven sich in Al unter dClllselben 
Winkel schneiden. 

Ulll die Anwendung del' Inversion zur Lasung von Wechsel
stromproblemen zu zeigen, betrachten wil' einen Stromkreis, del' von 
einelll konstanten Wechselstrom J durchflossen ist. Die Klemlllen
spannung P wil'd sich dann bei Verandernng del' Konstanten des 
Stromkreises andcrn, und del' Endpunkt A des Spannungsvektors 0 A 
irgend eine Kurve K (Fig. 72) beschreiben. Die Abszisse eines 
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Punktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die Ordi
nate die Wattkomponente der entsprechenden Spannung dar. 

Weil die Form der Kurve von del' Gro13e der Stromstarke un
abhangig ist und auch fiir J = 1 gilt, stellt der Vektor OA in 
einem anderen Ma13stabe die Impedanz z des Stromkreises dar. In 
del' Koordinatenebene wird die Impedanz 

B = l' - jx =Z (cos cp- j sin cp) = z e-j<p 

durch einen Radius-Vektor von der Lange z dargestellt, der mit 
ller Achse der reellen Werte den Winkel - cp bildet. 

Stromkltrl/e 
P /cOlbff1lnt 

K/ 

b 
IJOltloser Strom 

J 

P J 

!/r 

Fjg. 72. 

Sp.onnuJ/(/sKurl/e 
J /cUlbfliInt 

IJlalliose Spn.nnung 

Da yz = 1 ist, findet man durch Inversion die Kurve K l , 

die der Endpunkt Al des Admittanzvektors y beschreibt, wenn 
der Endpunkt A des Impedanzvektors z die Kurve K durchHiuft. 

b x 
Aus del' Beziehung - = -- folgt ferner, da13 die zwei Radiivektol'en 

g r 
y und z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon
duktanz und als Abszisse die Suszeptanz abtl'agt (siehe Fig. 72). 
Multipliziert man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer 
konstanten Spannung P, so geben in ~inem bestimmten Ma13stabe 
die Vektoren OAI die Stromstarken des Stl'omkreises an. Die Ordi
naten sind dann Wattstrome und die Abszissen wattlose Strome. 

Dem Impedanzvektor B = ze-j<p entspricht die Admittanz 

11. 
ID=-=--. =yeJ'P=g+jb B ze-J<P , 

es liegt also der Admittanzvektor ID im I. Quadranten, wenn B im 
IV. Quadranten liegt, und umgekehrt. Liegt B im III. Quadranten, 
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so flillt ID in den II. Quadranten, und umgekehrt. Wir sehen somit, 
daJ3 der Vektor ID nicht mit dem Vektor .3 zusammenfallen kann, 
wenn wir fUr Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinaten
system benutzen, das fiir die Impedanz- und Spannungsvektoren zur 
Anwendung kommt. 

Die Richtung des ID-Vektors ist das Spiegelbild des .3-Vektors 
in der Ordinatenachse. Wollen wir nun die graphische Inversion 
in del' Wechselstromtheorie verwerten, so ill iissen wir jedesmal 
nach einer Inversion die erhaltene inverse Kurve KI durch 
ihr Spiegelbild K1' in del' Ordinatenachse ersetzen. 

Bei del' praktischen AusfUhrung del' Inversion ist es jedoch 
giinstig, die folgenden Vereinfachungen vorzunehmen. 

1st die Admittanzkurve odeI' 
das Stromdiagramm eines Strom
kreises gesucht und wiinscht man 
sie nur durch ein e Inversion zu 
erhalten, indem man von del' Impe
danzkurve ausgeht , so zeichnet 
man nicht die Impedanzkurve 
selbst, sondel'll ihr Spiegelbild in 
bezug auf die Ordinatenachse auf 
und erhlilt dann direkt durch In
version die gewiinschte Admittanz-
kurve odeI' das Stromdiagramm. 
Das Verfahren werden wir gleich 
an einem Beispiel erlautern. 

K 

_6_ 
Wa/BQser Strom 

Fig. 73. 

;) )r 
~ K ~ 
~ 
~ 

..!!l-

Es ist ein einfacher Stromkreis gegeben, del' eine konstante 
Reaktanz x in Serie mit einem veranderlichen Widerstand r ent
halt. Die Impedanzkurve ist also eine gerade Linie K parallel zur 
Ordinatenachse im Abstande x (Fig. 73). Das Spiegelbild diesel' 
Geraden in bezug auf die Ordinatenachse ist die Linie K', und die 
inverse Kurve diesel' Geraden ist del' Kreis Kl mit dem Durch-

1 
messer -. 

x 
Diesel' Kreis, dessen Mittelpunkt in del' Abszissenachse 

liegt, ist somit die Admittanzkurve, und wenn wir alle Vektoren 
mit P multiplizieren, erhalten wir das Stromdiagramm, das mit 
dem in del' Fig. 54 in anderer Weise abgeleiteten iibereinstimmt. 

P 
Beide Kreise haben denselben Durchmesser -. 

x 
Wiinscht man in analoger Weise die Impedanzkurve odeI' das 

Spannungsdiagramm eines Stromkreises zu konstruieren, und zwar 
durch einmalige Inversion, so zeichnet man das Spiegelbild K' del' 
Admittanzkurve K auf und inversiert es. Fiir einen Stromkreis, 
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der eine konstante Suszeptanz und parallel dazu eine veranderliehe 
Konduktanz enthalt, werden diese Kurven K und K' gerade Linien 
parallel zur Ordinatenaehse (Fig. 74). Die inverse Kurve Kl' die 

die Impedanzkurve darsteilt, ist ein Kreis yom Durehmesser i, 
dessen Mittelpunkt in der Abszissenaehse liegt. Durell Multiplikation 
aIler Vektoren mit J erh1ilt man dassclbe Spannungsdiagramm wie 

in Fig. 60, denn beide Kreise haben denselben Durehmesser ~. 
Es kommt oft VOl', daB man, urn ein gewiinsehtes Diagramm zu 

bekommen, zweimal inversieren muB. In dem Fane ist es nieht 
notwendig, jedesmal das Spiegelbild der inversierten Kurve aufzu

i 
! 

Ki 
I 
I , 
I , 
I 
i 

" : -' 

" " 
Fig. 74. 

zeiehnen. Denn liegt z. B. die 
erste Kurve im vierten Quadran
ten, so wird die inversierte im 
ersten und die naeh zwei In
version en erhalt~ne Kurve wie
der im vierten Quadranten lie
gen. Da sowohl die Kurve, 

Wattlose SflfUUZlUIg von der man ausgeht, wie die, 
zu der man gelangt, in dem
selben Quadranten liegen, ist 
es bequemer, nur in diesem 
Quadranten zu arbeiten, wo
dureh die Figuren iibersiehtlieh 

werden. Man kann allgemein wie folgt verfahren: 
Je naehdem eine gerade bzw. ungerade Anzahl In

versionen auszufiihren sind, urn ein gewiinsehtes Dia
gramm zu erhalten, ist es zweekmaBig, von dem wahren 
Bild bzw. Spiegel bild der urspri.tngliehen Kurve a uszu
gehen. 

Von den Kurven, welehe die Impedanzen und die Admittanzen 
eines Stromkreises in Polarkoordinaten darstellen, ist die eine stets 
die inverse der andern. Die Inversionspotenz ist abhangig von 
den MaBstaben fUr y und z. 

Da die Inversionspotenz eine Funktion del' :MaBstabe ist, so 
kann man, naehdem die prim are Darstellung in einem bequemen 
l\1aBstabe gezeiehnet ist, die Inversionspotenz I so wahlen, daB die 
inverse oder sekundare Figur aueh in einem passenden MaBstabe 
erseheint. Ein Beispiel wird dies Verfahren am besten erlautern. 

1st z. B. in Fig. 72 die Admittanz y so abgetragen, daB 1 em 
gleieh m Mho ist, und wiinseht man aIle Impedanzen z in einem 
solehen :Ma13stabe, daB 1 em gleieh n Ohm wird, so ist 



und 

Inversion. 

y=m GAl Mho 

z = 11 GA Ohm 

yz=mnGA GAl = 1 

odeI' die Inversionspotenz del' Figuren ist 

I=OA.OA1=~ 
mn 

75 

( 42) 

Ware die Fig. 72 fUr Strome und Spannungen gezeichnet, und 
zwar so, daJ3 1 em gleich m Amp. und 1 cm gleich n Volt ist, und 
seien J o und Po die entsprechenden konstanten Gr513en, so ware 

und 

also 
mn GA GAl =JoPoyz=Jo Po, 

woraus die Inversionspotenz 

sich ergibt. 

.- - .. . JoPo 
I=OA·OA1 =-

mn 
(42a) 

Bevor wir die Inversion verlassen, mage del' folgende Satz 
erwahnt werden: 

Es la13t sich beweisen, daB zwei Systeme, in denen 
Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig ent
sprechen, immer durch Multiplikation und Inversion in
einander transformiert werden konnen. 

Aus diesem Satze folgt, daB man mittels del' hier gegebenen 
Methoden jeden geradlinigen odeI' kreisfOrmigen geometrischen Ort 
aus anderen geradlinigen bzw. 
kreisfOrmigen Ortern ableiten kann. 

Da die inverse KunTe eines 
Kreises wieder ein Kreis ist, ist 
es bei der AusfUhrung der Inver
sion von Kreisen bequemer, statt 
punktweise zu inversieren, die 
Mittelpunktskoordinaten und den 
Radius des neuen Kreises zu be
rechncn. 

Es sei ein Kreis J{ mit dem 
Fig. 7;). 

Radius R gegeben (s. Fig. 75), dessen Mittelpunkt M die Koordinaten 
v und p, hat. Es solI en der Radius R' und die Koordinaten p,' und 
v' des Mittelpunktes M' des zu K inversen Kreises K' fiir die Inver-
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sionspotenz I berechnet werden. Zieht man die gemeinschaftliche 
Tangente OTT' an die beiden Kreise, so ist 

OT'= I 
UT 

und 
OT=Vli2 +y2 _ R2. 

Da die Dreiecke OM'S' und OMSund ebenso OTM und OT'M' 
ahnlich sind, findet man leicht 

I , ----

y =YOT2 

'- -~ Ii - ,u o'f2 

, 1 
R =R-=ccc. 

OT2 

oder 

Hiermit ist der neue Kreis nach GroBe und Lage bestimmt. 
Zwei Kreise, die durch l\1ultiplikation und Drehung auseinander 

entstehen, korrespondieren sich Punkt fUr Punkt in bezug auf den 

Fig. 76. 

Koordinatenanfangspunkt, denn 
man gelangt von zwei korre
spondierenden Punkten Al und 
A2 (Fig. 76) auf den beiden 
1(reisen, zu zwei weiteren kor
respondierenden Punkten BI B2 
durch Drehung der Vektoren 
durch 0 urn denselben Winkel a. 

Der Ort der Summe der 
korrespondierenden Vektoren 
zweier derartig korrespondieren-
der Kreise ist wiederum ein Kreis. 

Denn wenn der Kreis K2 aus KI durch l\1ultiplikation mit einer kon· 
stanten GroBe k und Drehung urn einen konstanten Winkel 'IjJ ent
standen ist, gilt fUr korrespondierende Vektoren al und a2 nach 
dies en Kreisen 

Daher ist die Summe del' beiden Vektoren al (1 + ke-jll') stets 
proportional a l und gegen a l urn einen konstanten Winkel ver
schoben und beschreibt daher auch einen Kreis. 

Korrespondieren sich zwei Kreise in bezug auf zwei auf ihrem 
Umfange Jiegende Punkte, so ist der Ort del' Summe der Vektoren 
korrespondierender Punkte wiederum ein Kreis. 
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In Fig. 77 sind KI und Kg die beiden Kreise, Dl und D2 zwei 
korrespondierende Punkte. Sollen ebenfalls Al und Ag korrespon
dierende Punkte sein, so wird 

1:: DI MI Al = 1::: D2M2A2 = a. 

Wir addieren die Mittelpunkte MI und M2 und bekommen den 
Punkt M. Macht man nun 

MA' gleich und parallel .MI Al 

" " " 

Fig. 77. 

so ist A die Summe der beiden Punkte Al und A2 • Ebenso wird 
Dais Summe der beiden Punkte DI und D2 erhalten. Hierbei ist 

1:: DMA =cx. 

Die Summe der Kreise KI und Kg ist also wiederum ein 
Kreis K, sein Radius ist 

R = v'R~2+ Rg 2 + 2 RI R2 cos (). 

Hierbei ist () der Winkel zwischen zwei korrespondierenden 
Radien der Kreise KI und K 2 • 

23. Graphische Darstellung des Verlustes in einer 
vorgeschalteten Impedanz. 

SolI ein Strom J iiber eine Impedanz .8 = r - jx iibertragen 
werden, so wird die Leistung V = J2 r in der Impedanz verbraucht. 
Wir werden nun zeigen, wh~ man diese als Stromwarmeverlust 
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bezeichnete Leistung graphisch darstellen kann fiir den Fall, daJ3 
das Stromdiagramm ein Kreis ist. In Fig. 78 sind ft und v die 

II (J 

Fig. 78. 

Mittelpunktskoordinaten eines Kreises 
mit dem Radius R, u und v die Koor
dinaten eines Kreispunktes. Die Glei
chung dieses Kreises ist 

(u - ft)2 + (v - v)2 = R2 
odeI' 

U2+V2_ 2ftu- 2vv=R2- ft2- v2=-rl. 

Del' Stromwarmeverlust ist 

V = Pr =r(u2 +v2) 

= 2 r(ft u + vv _ e;). 
Schreiben wir zur A bkfirzung 

e2 

ftu+vv--2=~' 

so stellt die Gleichung ~ = 0 mit den laufenden Koordinaten u 
und v eine gerade Linie dar. Die Polare des Kreises in bezug auf 
den Anfangspunkt 0 hat die Gleichung 

ft u + vv -e2 =O. 

Man sieht beispielweise dadurch, daJ3 man die Abschnitte der 
heiden Geraden auf den Koordinatenachsen bestimmt, daJ3 die 
Gerade ~ = 0 parallel zur Polaren liegt und den Abstand zwischen 
der Polaren und dem Anfangspunkte halbiert. Wir bezeichnen 
deswegen im folgenden die Gerade ~=O auch als Halbpolare 
des Kreises in bezug auf den Anfangspunkt O. 

Die Konstruktion der Halbpolaren ~ = 0 erfolgt in der Weise 
(s. Fig. 79), daJ3 man fiber der Zentrale OM als Durchmesser einen 

Fig. 79. 

Kreis konstruiert und durch die 
Schnittpunkte mit dem Stromkreise 
die Polare zieht. Die Halbpolare 
~ = 0 ist dann die Parallele zur Po
laren durch den Mittelpunkt der 
Strecke OF. 

Liegt ein Punkt mit den Ko
ordinaten u, v auf der Halbpolaren, 
so ist fiir ihn der Ausdruck 

r/ 
~=ftu+vv-2=O. 
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Fur Punkte u, v, die nicht auf 
halten wir den Wert des Ausdruckes 
legung: 

del' Halbpolaren liegen, er
~ durch die folgende Uber-

Die Gerade I (Fig. 80) habe die 
Gleichung 

AuBerdem ist 

p : a = b : Va 2 + b2 

ab 
p = y~2=t:.. b~' 

Die Gleichung del' Geraden I kann 
also auch geschrieben werden 

u 

bu+ av - pYa2 +~2 = O. 

'/ 

Fig. 80. 

Eine parallele Gerade II im Abstande P von dem Anfangs
punkte hat die Gleichung 

bu + av - PYa2-ti}l-=0. 

Fur einen Punkt ul VI auf del' Geraden II ist 

bUl +avl-py~2-+ b2 =O. 

Die Gleichung del' Geraden I kann also auch geschrieben 
werden 

b(u - ul ) + a(v - vJ + (P- p) Ya2+~b2 = O. 

Flihrt man nun in diese Gleichung del' Geraden I die Ko
ordinaten U l VI eines Punktes del' Geraden II ein, so gibt die 
Gleichung den Wert 

(P_p)Ya2 + b2 = ANy;:2 + b2-. 

Kehren wir zu dem vorliegenden Fall zurlick, so sehen wir, 
daB del' lineare Ausdruck 

Ii ,uu + YV- 2-= ~ 

fUr irgendeinen Punkt u, V del' Ebene einen Wert hat, del' pro
portional ist dem Abstande dieses Punktes von del' Geraden, deren 
Glcichung erhalten wird, wenn wir den linearen Ausdruck del' 
Koordinaten gleich Null setzen. Del' Proportionalitatsfaktor ist 
Y~+ y2 gleich dem Abstand des Kreismittelpunktes M von dem 
Anfangspunkte O. Flir irgend einen Punkt Al des Kreises (Fig. 79) 
erhalten wir somit den Verlust in del' vorgeschalteten Impedanz 
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(43) 

wobei AIN den Abstand des Punktes Al von der Halbpolaren be
deutet. Wir wollen im folgenden die Halbpolare auch als Ver
lustlinie des Diagrammes bezeichnen. 

Stellt der Kreis den Strom fUr eine konstante Klemmen
spannung P dar, so ist fUr den Punkt A1 die gesamte zugefUhrte 
Leistung 

w = p. J cos cp = P X Ordinate des Punktes AI. 

Bis jetzt ist angenommen, daB der StrommaBstab 1 ist, so 
daB 1 cm 1 Amp. entspricht. 1st das Diagramm im StrommaB
stabe m gezeichnet, derart, daB 1 cm m Amp. entspricht, so ist 
der Verlust 

(43a) 
und die Leistung 

W = Pm X Ordinate des Punktes Al • 

Also verhalten sich die MaBstabe fUr Verlust und Leistung wie 

2mrOM 
------

P 

Liegt der Anfangspunkt 0, von dem die Stromvektoren aus
gehen, auf dem Kreise, so fallt die Verlustlinie >B = 0 mit del' 
Kreistangente in diesem Punkte zusammen. 

M 

Fig. 81. 

Fur den Fall, daB der Anfangs
punkt 0 wie in Fig. 81 innerhalb 
des Kl'eises liegt, wird der Pol P des 
Anfangspunktes erhaIten als Schnitt 
der beiden Kreistangenten in jenen 
Punkten, in denen das Lot in 0 auf 
del' Zentralen den Kreis schneidet. 
Die VerlustIinie des Punktes 0 ist die 
Senkrechte im MittelpunktederStrecke 
OP. 

Jeder Punkt hat also dieselbe 
Verlustlinie wie sein Pol. 

1st das Diagramm der Spannung P zwischen zwei Punkten in 
einem Stromkreise durch einen Kreis dargestellt und solI der 
Verlust in einer zwischen diesen Punkten geschalteten konstan
ten Admittanz ID = g + j b bestimmt werden, so erhalten wir die
selbe Konstruktion wie oben. Denn der Verlust in der Ad-
mittanz ID ist 
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wobei p2 ebenso wie fruher J2 durch die Entfernungen del' Kreis
punkte von einer Verlustlinie ~ = 0 dargesteUt werden kann. Del' 
Verlust ist also fUr einen Punkt Al des Spannungskreises mit dem 
Mittelpunkt M 

(44) 

wo bei 0 del' Anfangspunkt del' Spannungsvektoren, Al N del' Ab
stand des Kl'eispunktes von del' Geraden ~ = 0 ist. 

24. Graphische Darstellung del' N utzleistung 
bei vOl'geschalteter Impedanz. 

Die Leistung, die einem Stromkreise bei konstantel' Klemmcll
spanllung P zugefUhrt wird, ist gegeben dul'ch 

W = P X IVattstl'om = Pv, 

wo bei v die Ordinate del' Stromkul've bedeutet. Die Differenz 
zwischen diesel' zugefUhrten Leistung und dem Stromwal'mevel'lust 
in einer vorgeschalteten Impedanz wollen wir als die Nutzleistung 
betrachten und konnen sie nun auch gl'aphisch dal'stellen. Sie ist 
namlich gleich 

TV;. =W-J2r=Pv- 2 r~= 2 r(:r v- )B), 
rl wol'ill ~ = fJ.u + vv - 2- ist. 

Setzen wil' in ahnlichel' Weise 

P 
llli = --v 

2r 
und rY = 2 rllli, 

so ist llli = 0 die Gleichung del' Abszissenachse des Koordinatcn
sy:-;tf'ms. Dann ist 

Rin·in ist 

( P) rl lllil = - fJ. 1£ - V - 2 r v + -2 = 0 

die Gleichung einer Gm'aden durch den Schnittpunkt del' Yerlust
linie mit del' Abszissenachse. Fur irgend einen Punkt del' Ebene 
mit den Kool'dinaten 1£ und 11 besitzt del' Ausdruck jillI eimin IV ert, 
del' dem Ahstande des betrachteten runkLes (1£, v) VOll del' Ge
raden 5llil = 0 proportional ist. Bezeielmen wir dies en Abstand mit 
At N, so ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Autl. 6 
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Die Differenz WI zwischen der zugefUhrten Leistung W und 
dem Verluste V in einer vorgeschalteten Impedanz ist somit ge
geben durch den Abstand des betreffenden Punktes der Strom
kurve von der Geraden )illi = O. Diese Gerade wollen wir die 
Leistungslinie des Diagrammes nennen. 

Die GIeichung der Leistungslinie kann erhalten werden durch 

l! 
2r 

W-o 

Fig. 82. Darstellung der Nutzleistung 
bei vorgeschalteter Impedanz. 

Subtraktion der Kreisgleichung 

p 
U2+V2_-V=O 

r 

von der GIeichung del' Strom
kurve 

U2+V2_ 2flu - 2yv +e2 = O. 

Die Leistungslinie geht 
deswegen durch die Schnitt
punkte dieser beiden Kreise und 
kann, wie in Fig. 82 gezeigt ist, 
konstruiert werden, sobald die 
Stromkurve und der Widerstand 
r bekannt sind. 

Fur einen Punkt Al der Stromkurve ist 

)illi = 11 fl2+ (Y- ~r· AIN=MM~. AIN 

und die Leistung 

WI = 2r)ill1 = 2r.MMI ·A I N 

odeI' fUr den StrommaBstab m 

(45) 

. (45a) 

Die Schnittpunkte del' Leistungslinie mit der Stromkurve haben 
eine bestimmte physikalische Bedeutung, die wir jetzt betrachten wollen. 
Wie in Kap. II, S. 56 gezeigt ist, wiirde der Kreis um den Mittelpunkt 

MI mit dem Radius .!.-. das Stromdiagramm darstellen fUr den Fall, 
2r 

daB zwischen den Klemmen des Stromkreises nur der Widerstand r 
und eine belie big veranderliche Reaktanz x wirksam sind. Die 
Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve liegen nun 
wie bewiesen, auf dem Kreise um MI' In dies en Punkten wird 
also die ganze zugefiihrte Leistung in dem Widerstande r ver
braucht, und die Nutzleistung ist somit Null. Das eine Mal ist dies 
del' Fall, wenn del' Stromkreis hinter del' vorgeschalteten Impedanz z 
kurzgeschlossen wird (KurzschluBpunkt). Der zweite Fall ist, daB 
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die Belastung hinter del' vorgeschalteten Impedanz z rein wattlos 
i8t (Leerlaufpunkt). 

Wir konnen nun die MaBstabe fUr die Leistungen im Diagramm 
in einfacher Weise bestimmen. '" 

~ Die Stromkurve sei in einem l\IaB- ~ 
stabe gezeiclmet, in dem 1 cm del' Or
dinate eines Punktes 1nw Watt entspricht. 
Fur einen Punkt P1 ist also die zuge
flihrte Leistung (Fig. 83) 

Die Leistungslinie enthalt die 
Punkte, fiir welche die zugefiihrte Lei- Fig. 83. 
stung gleich dem Verlust ist. Liegt 
del' Punkt Pl auf del' Leistungslinie )ill] = 0, so ist also auch 

W = V = ntv· P1 Nv = 1nv . P1 0 sin ()ill1 )8) , 

wo bei 1nv del' l\IaBsta b del' Verluste ist. FoIglich ist 

1n" sin ()ill )ill1) 
~---

1nw sin ()ill1)8) 
( 46) 

Well eben so die Verlustlinie )8 = 0 die Punkte enthiilt, fiir 
welche die Nutzleistung W1 gleich del' zugefiihrten Leistung Wist, 
so hat man flir einen Punkt P auf ihr 

111", sin ()ill)8) ~-~ 111w1 sin ()ill1)8) 

111",1 sin ()ill)8) 

1nw sin ()ill1)8) 
(46a) 

wobei 111w1 den MaBstab fiir die Nutzleistung W1 bedeutet. Hieraus 
ergibt sich die folgende Regel fiir die Bestimmung del' MaBstabe 
flir die Leistungen im Diagramm: MiBt man zwei Leistungen 
durch die senkrechten Abstande eines Punktes von den 
entsprechenden Geraden, so sind die MaBstabe umgekehrt 
proportional den Sinussen derWinkeI, welche die betreffen
den Geraden mit del' Linie einschlieBen, fiir welche die 
beiden gemessenen Leistungen gleich sind. 

Weil die senkrechte Entfernung eines Punktes von einer Ge
raden immer proportional del' unter einem konstanten Winkel gegen 
die Gerade gemessenen Entfernung bleibt, folgt aus Fig. 84 ohne 
weiteres die Regel: l\IiBt man zwei Leistungen durch die 
Stl'ecken von einem Punkte bis zu den entsprechenden 

6* 
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Geraden in einer Richtung parallel zu der Linie, fur welche 
die beiden Leistungen gleich werden, so erscheinen die 
beiden Leistungen in dem gleichen Ma13stabe. 

In Fig. 84 ist somit fur einen beliebigen Punkt P 

Wi PA V PC V PE -=_. 
W PR' W 

- , 
PD Wi PF 

~ 

"'" 
.f IV 
II' 

IV '.J,='~/~jhl f' 
;F~,II~j6 h lJV~o '7 

B 

Fig. 84. Fig. 85. 

Tritt der Verlust nicht in einer del' Belastung yorgeschalteten 
Impedanz, sondern, wie in der Schaltung Fig. 85 dargestellt ist, in 
einer zu der Belastung parallel geschalteten konstanten Admittanz 
W = 9 + jb auf, so ist die Nutzleistung 

Wi =W-P2g. 

Verandert sich der Vektor del' Spannung P nach einem Kreise K 
in Fig. 86, dessen Gleichung 

u 2 +v2 _ 2flu- 2vv =R2 - fl2 - v2 = -e2 

ist, und setzen wir den Strom :J = J reell, so konnen wir auch 
schreiben 

.J 
?fJ 

,I I 
I 
I 

Fig. 86. Darstellung der Nutzleistung 
bei parallelgeschalteter Admittanz. 

Wi = 2g ({g v -\8) = 2g (1m- \8), 

worin 
(/ 

\8=flU +vv - 2 

ist, und \8 = 0 die Gleichung der 
Halbpolaren des Spannungskreises 
in Bezug auf den Anfangspunkt 
odeI' der Verlustlinie bedeutet. 
Ferner ist 

J 
-v=1m 
2g 

und 1m = 0 die Gleichung der 
Abszissenachse. Wir gehen nun 
genau wie fruher VOl' und setzen 
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( J) rl lilli = lill- ~ = - ,uu - 11 - 2 g V + 2 . 

Man sieht, daB fiir einen konstanten Strom J die Gleichung 

lilli = 0 

85 

eine gerade Linie darstellt. Diese Gerade ist die Leistungslinie 
des Stromkreises. 

Die Leistungslinie muB durch die Punkte des Kreises K gehen, 
fiir welche die abgegebene Leistung W1 gleich Null wird. Fiir diese 
Punkte ist gi = 0 und folglich wird die ganze Konduktanz zwischen 
den Klemmen gleich g. Nun liegen aIle Spannungsvektoren fiir 
einen Stromkreis mit dem konstanten Strome J und del' Konduktanz g 

auf dem in Fig. 86 eingezeichneten Kl'eise mit dem Radius ~ um den 
2g 

Punkt Ml • Die Leistungslinie lilli = 0 geht folglich dul'ch die 
Schnittpunkte dieses Kreises mit dem Spannungskreise K. 

Fiir einen Punkt Al des Spannungskl'eises Kist 

lill! = -V ,u2 +T;=~) 2 • Al N = MMI . A~ N 

und die Leistung 
(47) 

Wenn die Punkte M, Ml und Al in dem SpannungsmaBstab 
1 cm = n Volt eingetragen sind, wird 

(47 a) 

25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden. 

Denken wir uns in Fig. 87 eine Gerade durch den Punkt P 
und den Schnittpunkt S del' drei Geraden lill = 0, lilli = 0 und 
~ = 0 gelegt, so bleiben fiir 
aIle Punkte auf dieser Ge
raden S P alle VerhiHtnisse 
zwischen den Leistungen kon
stant, was sich ohne weiteres 
aus der graphischen Darstel
lung dieser VerhiUtnisse er
gibt. Hieraus folgt das in 
Fig. 87 gezeigte Verfahren, 
den Wirkungsgl'ad eines 
Stromkl'eises darzustellen. 

Man zieht eine Strecke 
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EF parallel zu der Linie der zugefuhrten Leistung ~ = 0 zwi
schen der Leistungslinie ~l = 0 und del' V erlustlinie ~ = 0 und 
teilt von der Leistungslinie anfangend die Strecke EF in hun
dert gleiche Teile. Fur einen Punkt P auf dem kreisformigen 
Strom- (oder Spannungs-)diagramm wird der Wirkungsgrad fJ. in Pro
zenten durch den Strahl PS auf der Strecke EF abgeschnitten; 
denn es ist fiir jeden Punkt P auf dem Strahle SP nach Fig. 87 

V PE' 

w,. PF' 

Wl PF' 
Wl PF' 

w,. +V W PEY+PF' E'F' ---- = - = -_._---- = ---
Pl!" . 

Also 
W 100 ~ 100--

fJ%=100 W1==PF'=-==P' F. 
E'l!" EF 

Wenn die auf zwei Klemmen eines Stromkreises wirkende 
Spannung geandert wird, ohne daB die Konstanten des zwischen 
den Klemmen liegenden Teils des Stromkreises sich andel'll, so 
andert sich der Strom proportional der Spannung, und das Ver
haltnis zwischen den in den einzelnen Teilen auftretenden Leistungen 
bleibt ungeandert. Hieraus ergibt sich, daB die abgeleitete Methode 
zur Bestimmung des Verhaltnisses zweier Leistungen fUr ein kreis
formiges Stromdiagramm gultig ist, selbst wenn die Spannung dem Be
trage nach veranderlich ist. Ebenso ist die analoge Methode an
wendbar fiir ein kreisfOrmiges Spannungsdiagramm, selbst wenn der 
Strom veranderlich ist. 
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Reihenschaltung von Stromkreisen. 

26. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung. - 27. Beispiel 1. .".-
28. Beispiel II. - 211. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen. 

26. 8tromkreis mit zwei Impedanzen in Reihenschaltung. 

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Kraftiibertragung, wie 
sie in der Fig. 88 dargestellt ist. Da diese Aufgabe eine der ein
fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie' ein
gehend behandeln. 

j ~ , J 

t Ii'," 1 : r 
T· r, x, 

"2" "2" 

Fig. 88. 

An den Klemmen del' Primarstation wirkt eine Spannung P l , 

die in den Widerstanden und Reaktanzen der Zuleitung und in 
den Stromverbrauchern verzehrt wird, die an die Klemmen del' 
Sekundarstation angeschlossen sind. Da die Spannung zul' Uber
windung del' EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsiibertragungs
leitungen dem Strome urn 90° voreilt, wahrend die Spannung zur 
Dbel'windung des Ohmschen Widerstandes mit dem Strome in 
Phase ist, so ist leicht einzusehen, da13 bei konstant~r Primar
spannung P l die Sekundarspannung P2 in hohem Grade von der 
Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber P2 oder mit andereu 
Worten von der Phasenverschiebung in den Stromverbrauchern 
abhangig ist. Die Sekundarspannung P2 kann in zwei Komponenten 
zerlegt werden, eine Jr2 in Phase mit dem Strome und eine 
zweite Jx2 , die dem Strome urn 90° voreilt. r2 und x2 sind die 
Konstanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt laJ3t 
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sich der Strom in zwei Komponenten zerlegen, die erste ist PZg2 

in Phase mit der Sekundarspannung und die zweite P2 b2 urn 90 0 

gegen sie verzogert. 
Nimmt man die Stromstarke J als gegeben an, so kann man 

die Klemmenspannung P2 aus den Komponenten Jr2 und JX2 und 
ferner den Spannungsabfall in der Zuleitung JZI aus seinen Kom
ponenten Jrl und JXI finden. PI ist die geometrische Summe 
dieser beiden Spannungen (s. Fig. 89). 

, 

(1 
i -7i>;-J 

!J" 

Fig. 89. Fig. 90. 

\ 
91 

Fig. 89 und 90. Spannungsdiagramme zweier Stromkreise in Reihenschaltung. 

Die Fig. 90 ergibt sich sofort durch Vergleich mit Fig. 60. 
Da r l und Xl konstante GroBen sind, bleibt JZI immer kon

stant fiir konstante Stromstarke. LaBt man auch b2 konstant und 
macht g2 veranderlich, so bewegt sich der Endpunkt P der Spannung 

- J 
P2 auf dem Halbkreise iiber AB = -. Bei veranderlichelll b2 und 

b2 

konstantem g2 ist der geometrische Ort fiir P der Kreis mit dem 
- J 

Durchmesser A C = -. 
g2 

Gewohnlich bietet diesel' Fall, bei dem die Strolllstarke kon-
stant angenommen wird, weniger Interesse. Wichtiger ist dagegen 
der Fall, bei dem PI oder P2 konstant gehalten wird. 

Weil aIle Streckeu in Fig. 90 J direkt proportional sind, 
kann man sich die Figur fiir J = 1 gezeichnet denken, wobei der 

Vektor 0 P die totale Impedanz Z des Stromkreises darstellt. 
Aus Fig. 89 folgt direkt 

Z = Y(r2 +- ~1)2 + (X2 -tXI? 
x 2 bo 

tg qJ2 = - = --=-
r2 g2 

g2 cos qJ = --- .- ._-
2 Yg22 +b2 2 
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Xl +X2 
tg fIJI = -r -+ :;:-

1 2 
P1 PI J === - === ~ -.""-_---__________ -------=--=....:..=...--:_-:-:::.:::. __ 

Z Veri + r2)2 + (Xl + x 2)2 

J PI 
P2 = - -- = Z2· --- ----~---

Y2 VZ22+z12+2rI'f2+2xIX2 

PI 
-- - ----- -------

1"1 + (rI2+ XI2)(g22 + b2 2 ) + 2 rIg2 -F2xI b2 

oder durch eine kleine Umrechnung 

PI P2 = ~------~-~--.- -2 - - - ---; = PI a 
1"(1 +rl g2 +x1b2) +(.T1Y2-rlb2) 

. (48) 

Der Strom wird dann gleich 

I g22+ b22 - - --

J=PY2 =P1 V (1 + rlg;-+x~ b2)2 + (XIY2 -ri b2)2 

und die an der Sekundarstation abgegebene Leistung 

W2 = P2 X Wattkomponente des Stromes 

= P22g2 =p12a2g2· 

N ehmen wir an, daJ3 die Suszeptanz b2 und die pnmare 
Klemmenspannung PI konstant sind, so besitzt die abgegebene 
Leistung ~ einen Maximalwert. Der Wert von g2' bei dem diese 
Maximalleistung eintritt, wird gefunden aus 

d_!2 = d(~2a2g2~ = 0 
dg2 d92 

oder, da der reziproke 'Wert von W2 dann ein Minimum wird, kann 

(Z:2 (a21gJ = d:2 [(1 + rlg2±~I~£+(:rtff2_=-~1~2)2J = 0 

gesetzt werden. Dies trifft zu, wenn 

g2 = Vit2 + (b i +b~)2 (49) 

ist. Flir diesen Fall wird 

!!...2-=a=-- 1 ___ _ 
PI V292(g2z12+rl) 

und die maximale Leistung der Arbeitslibertragung ergibt sich zu 

(50) 
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Da fUr aHe FaIle die abgegebene Leistung 

W2=J2r2 Watt 

und die zugeffihrte Leistung 

WI = J2 (r I + r 2) 

ist, so ist allgemein der Wirkungsgrad 

oder 

'I'l0/ = 100 ~r2_ 0/ 
"/ 0 r +r 0 

I 2 

1 
'f/%=100~~%" 

1 +rl 

r 2 

Der Wirkungsgrad wird aber ein Maximum, wenn r1 sein 
r 2 

Minimum erreicht. Das Verhiiltnis 

r1 rl(b~+~22) 
r2 g2 

hat bei konstanter Suszeptanz b2 seinen Minimalwert, wenn 

d. h. wenn 
g2=b2 

ist, und es wird somit der maximale Wirkungsgrad: 

0/ 100 100 
'f/ma., 0= -~U2= 1+2r b 

1+r--2 12 
I g2 

(51) 

27. Beispiel I. 

Es seien durch eine lange Leitung einige Stromverbraucher 
(z. B. Asynchronmotoren) mit Strom zu versorgen, die eine an
niihernd konstante Suszeptanz b2 besitzen, wiihrend ihre Konduk
tanz g2 sich mit der Belastung andert. Die Leitung besitze sowohl 
Ohmschen Widerstand wie Selbstinduktion, und urn den Einflu13 
dieser GroJ3en auf die Sekundarspannung P2 deutlich zu machen, 
sind sie gro13er gewahlt, als es ein wirtschaftlicher Betrieb er
lauben wfirde. 

Es sei nun gegeben (s. Fig. 91) 

PI = 2000 Volt, rl = 2,0 Ohm, Xl = 5,0 Ohm und b2 = 0,05 Mho. 
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Zu bestimmen ist erstens del' Verlauf del' Klemmenspannung P2 
an del' Sekundarstation und del' Stromstarke J in Abhangigkeit 
von del' Belastung. Zweitens ist es von Interesse, den "\Virkungs
grad 1} nnd den Leistungs
faktor cos !PI del' ganzen 
Anlage zu kennen. 

Urn ein ilbersichtliches 
Bild von del' Wirkungsweise 
del' Anlage zu gewinnen und 
die gesuchten Gro/3en in ein
facher Weise zu erhalten, 

aoool'Olt 

p'~----------------~. 

Fig. 91. 

verfahren wir graphisch derart, daB wir mittels Inversion und 
Koordinatentransformation die Stl'om- und Spannungskurve del' An-
lagc herleiten. 

M 

o 

Fig. 92. Stromdiag-ralllm der Schaltung Fig-. 91. 

In Fig. 92 gibt der Kreis KI das Spiegelbild der Impcdanz 
der Anlage fill' verandel'liches g2 im MaBstabe 1 cm = 5 Q. Es 
ist also 

-- z 538 
OA = 1 = '-= 1076 cm 

I 5 5 ' 

- 1 1 1 1 
AIBI =- =--- =4 cm. 

5 /;2 50,05 

Die Stromkurve fill' eine konstante Spannung PI an den pri
miil'(~n Klemmen ist, wie schon erlautert, die inverse Kurve K IIU 

dem Spiegelbilde der Impedanzkurve. Die Inversionspotenz ist 
hierbei so zu wahlen, daB die Stromkurve in einem passenden 
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MaBstab erscheint. Setzen wir 1 cm = 50 Amp., so ergibt sieh fUr 
zwei entsprechende Punkte PI und P, die auf der Impedanz- bzw. 
auf der Stromkurve liegen, 

1 
OP1 =5 Z 

OP=~J=~l_Pl=~~ 
50 50 Z Z 

o Pl' 0 P= 8 = Inversionspotenz. 

Hiermit erhalt man als Stromkurve den Kreis K um den 
Mittelpunkt M. Auf ihm liegen die Punkte A und B. Del' Vektor OA 
stellt den Strom dar fUr g2 = 00 oder rz = 0, also fUr kurz ge
schlossene Sekundarklemmen (KurzschluBpunkt). Hierbei ist 
der Strom 

~k = 2\131 = PI (2:.12 + j x~). 
1 Zl Zl 

Del' Vektor OB stellt den Strom dar fUr g2 = 0 odeI' 1"2 = 00, 

also wenn die sekundare Belastung rein induktiv ist und die Sus
zeptanz b2 besitzt (Leerlaufpunkt). Der Leerlaufstrom ist 

~. \131 
00 = 1 

21-jb 
2 

Fur ein~ beliebigen Wert r2 des Belastungswiderstandes gibt 
der Vektor OP den Strom J nach GroBe und Phase CPl gegenuber 
der Primarspannung. 

Die Spannung P2 zwischen den Sekundarklemmen wird am 
einfachsten naeh del' im Abschnitt 21 angegebenen Methode da
durch dargestellt, daB man sich ein neues Koordinatensystem mit 
dem Anfangspunkte in A und mit del' reellen Aehse durch 0 denkt. 
Dann wahlt man den SpannungsmaBstab so, daB die Strecke AO 
die Prim1irspannung P l darstellt (s. Fig. 93). Es ist 

AO=~J =~ PI 
50 k 50 Zl' 

also ergibt sieh del' SpannungsmaBstab so, daB 

1 em = 50 zl = 50'5,38 = 260 Volt ist. 

Fur einen Belastungspunkt P gibt der Vektor AP in dem 
transformierten Koordinatensystem die Sekund1irspannung P2 an, wah
rend die Verlustspannung JZ1 in del' Zuleitung durch den Yektor PO 
dargestellt wird. Der Spannungsverlust ist gegeben dul'eh die 
arithmetische Differenz del' primaren und sekundaren Spannung. 
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bei Leerlauf AO- AB=B'O 

" Belastung AO-AP=P'O. 

93 

Die Zunahme des Spannungsverlustes von Leerlauf bis Be
lastung ist 

AB-AP=P']3'. 

Die wattlose Komponente des Belastungsstromes ist 

~w!=j~2b2 =jb2(~1 - ~3l) 
=jb23l(~k - ~). 

Fig. 93. 

Die Wattkomponente des Belastungsstromes ist daher 

~w= ~- ~w!= ~ -jb23l(~k- ~). 

Fiir den Leerlaufpunkt ist ~w = 0 und ~ = ~o, folglich 

0 - C>< ·b Q (C>< C><) - -'50 - J 201 -'5k - -'50 • 

Subtrahiert man die letzte Gleichung von der vorhergehenden, 
so wird 

~w = (1 + jb2 3l ) (~- ~o)· 

Wahrend die wattlose Komponente ~w! des Belastungsstromes 
ihren Betrag und ihre Phase proportional dem Vektor PA andert, 
andert sich also die Wattkomponente ~w proportional mit dem 
Vektor BP. 

Nach dem vorhergehenden Kapitel ist die Verlustlinie des Dia
grammes durch die Halbpolare des Kreises Kl in bezug auf den 
Anfangspunkt gegeben, wahrend die Leistungslinie durch den Kurz-
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schluJ3punkt A und den Leerlaufpunkt B geht. Der Wirkungsgrad 
wird somit wie in Fig. 92 dargestellt. 

Der Punkt des Kreises K, fUr den die ubertragene Leistung ein 
Maximum wird, ist durch die gr0J3te Entfernung des Kreises K von 
del' Leistungslinie bestimmt. Fur dies en Punkt sind die Betrage 
der Vektoren (Sk - S) und (S - So) einandel' gleich, es mull sich 
daher dem Betl'age nach vel'halten 

JW 92 Betrag von (1 + j b2 21) 
JWI b2 Betrag von j b2 21 

Die Bedingung fUr maxim ale Leistung ist daher 

ro 100 
~oe200 

:O}5 .f~ ~eo l~u 

o.S(} .5(J j209 . 00 

~-25 25100 

= Vb 2 2 + 2 b1 b2 + Y1 2-

= V 91 2 + (b1 + b2 )t . 

J+ - -
-~ -- -r- -,--:tJ-

L-- J r 
V ~ j-f ---;:,. 

~ ~(;" v 
",flo'> 

" .' , 
I . · .. ' . 
, . . . 

.' - J -
· .-, 

.' . . fi -· . . 
- . . . 

n n. ' . 

, 

':rf ... !-)-
~ ", ~ r~"",:, 

. -' --t" :: 
" aC;;.~,-to "I I ~-'I~ 
H-+~v ~/ 

I 
.' .-~ . 

~J • 

-r- r-

,-+1-
v v 50 100 150 200 

Fig. 94. Arbeitskurven fur den Stromkreis Fig. 91. 

-

Bel as ung 
250KW 

Das ist dieselbe Bedingung, die wir fl'uher (Gl. 49, S. 89) auf 
andere Weise abgeleitet habim. 

Aus dem Diagramm konnen nun die einzelnen Grofien wie P2' 
J, 'Y) und cos CPl in rechtwinkligen Koordinaten als Funktion bei
spielsweise der abgegebenen Leistung abgetragen werden. Dies 
ist in Fig. 94 geschehen. 
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In unserem Zahlen beispiel ist 

5 
b =--

1 29 

filr maximale Leistung ist daher 

und es wird 
p2 

Wmax = .!+) = 229 KW. 
2 (Y2 Zl - r'l 

95 

Del' maximale Wirkungsgrad tritt naeh del' abgeleiteten Be
ziehung fiir 

ein und ist 
0/ _ 100 _ 100 _ . 0 I 

17max 0 - i -+" - 2; 0 - 1 2 - 83,3 o· 
1 2 , 

Wie aus dem Diagramm und den Kurven ersichtlich ist, erhiUt 
man fill' jeden Wert del' abgegebenen Leistung zwei Werte von P2 , 
17 und cos ({J1' Die Kurven gelten alle fiir positive Konduktanzen g2 ' 

also fiir jene Punkte des Kreises, die oberhalb del' Leistungslinie 
liegen. FitI' sie ist die abgegebene Leistung positiY. Die Punkte 
des Stromdiagrammes, die unterhalb del' Leistungslinie liegen, ent
sprechen den negativen Werten von g2' Hier ist die abgegebene 
Leistung negativ, d. h. die Maschinen in del' Sekundarstation wirken 
generatorisch. Die Kurven fiir negatiyes g2 sind in Fig 94 nicht 
abgebildet, weil sie fiir uns hier weniger Interesse besitzen. 

28. Beispiel II. 

Wir betrachten nun eine Arbeitsiibertl'agung uber eine Leitung 
mit Widerstand und Selbstinduktion, bei del' die Stl'omempfanger 
unabhangig von del' Belastung mit konstantem Leistungsfaktol' cos f{2 
arbeiten. Fill' eine solche Anlage gelten dieselben Formeln, die 
auf S. 89 abgeleitet wurden. Nur ist hier die einzige Variable 
nicht mehr Y2 sondern 112' Wir konnen daher schreiben 

p 
p., = IX PI = _ _ _ 1 __ 

- )1(1 + 1'1 Y2 + Xl O2 )2 + (Xd2 - J"1 02)~ 

PI 

Y( 1 + r1112 co;;- 'Ji2 + :1"1112 sin f{2/+ (X1 112 CO~~r2 - 1"1112 sill ({J2)2 
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und weil J = P2 Y2 ist, konnen wir schreiben 

P1 = V[P2 + J(r1 cos fP2 + x,.-sin~~)F+ J2 (Xl cos-~~- r l sin Q;2)2. 

Hieraus erhalt man durch Umrechnung 

P2 = v' p l 2 - J2(X1 COS fP2 - r1 sin fP2)2 - J h cos fP2 + Xl sin fP2)' 

Die Kurve der sekundaren Klemmenspannung P2 als Funktion 
des Stromes ist ein Teil einer Ellipse. 

Die abgegebene Leistung ist 

W2 = P2 J cos fP2 

= JCOSfP2 [VP12 . .}2(;;1 co~q;~=r:sinfP2)2 -J(r1 COSfP2 +x1 SinfP2)] 

p 1 2 Z2 cos fP2 

~r1+ Z2 cOS ;P~)'i +-(x;+ Z2 sin fP2? 

P1 2 Z2 cos fP2 
Z1 2 + Z2 \I + 2 Z2 (r1 cos fP2 + Xl sinfP2)' 

Die maximale abgegebene Leistung erhalt man fUr 

Dies ist der Fall, wenn 

Zt 2 + Z2 2 + 2 Z2 (r1 cos fP2 + Xl sin fP2) 

- Z2 [2 Z2 + 2 (r1 cos fP2 + Xl sin fP2)] = 0, 
also wenn 

(52) 

ist, d. h. wenn der Betrag der Impedanz der Stromempfanger gIeich 
dem Betrag der Impedanz der Leitung ist. 

Durch Einsetzen dieses Wertes von Z2 erhlilt man die maximale 
Leistung 

(53) 

Wir wahlen dieselbe Leitung wie im vorhergehenden Beispiel 
und setzen 

PI = 2000 Volt, 1'1 = 2,0 Ohm, Xl =5,0 Ohm. 

Die Diagramme sollen zum Vergleich fUr die folgenden drei 
FaIle entwickelt werden 

cos fP/ = 0,9 Verzogerung des Stromes 

cos fP/'= 1 

cos fP2'" = 0,9 Voreilung des Stromes. 
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In Fig. 95 ist OA1 das Spiegelbild der Impedanz Zl im Mall
stabe 1 cm = 2 Q. Durch den Punkt Al legen wir die drei 
Geraden K1', K1" und K/", sie bilden die Winkel f{J2', f{J2" und f{J2'" 

mit der Vertikalen. Diese Geraden sind die Spiegelbilder fur die 
Summe der Impedanzen 31 + 32 in den drei betrachteten Fallen, 

Fig. 95. 

Durch Inversion der Impedanzkurven Kl ', K l " und K/" erhalt man 
die drei Kreise K', K" und K''', welche die Stromkurven der An
lage sind. Der Strommallstab ist so gewahlt, dall 1 em = 75 Amp. 
ist. Sind PI und P zwei entsprechende Punkte, von denen der erste 
auf der Impedanz-, der zweite auf einer Stromkurve Iiegt, so ist 

- 1 
OP =--z 

1 2 

OP=~J=~ 200~=_ 2000 __ , 
75 75 Z 75.2.0P 

1 

folglich ist die Inversionspotenz 

OPl' OP= 13,3. 

N och leichter lassen sich die Kreise durch die einfache Uber
legung bestimmen, dall sie aIle durch den gemeinschaftlichen Kurz
schluJ3punkt A und durch den Anfangspunkt der Koordinaten 0 
gehen miissen. Die Kreismittelpunkte M', M" und lit!'" mussen 
daher aIle auf der Senkrechten durch den Mittelpunkt der Strecke OA 

A rn 0 I d. Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 7 
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liegen. Ferner bilden die Strahlen OM', OM" und OM'" die Winkel 
T2', T2" und T2'" mit del' Abszissenachse. Fur T2' = 0 (induktions
freie Belastung) liegt del' Mittelpunkt M' daher auf del' Abszissen
achse. 

Die Sekundarspannung ~2 ist 

~2 = ~1 - ~ 21 = 21 (~: - ~ )= 21 (~k - ~) , 
wobei del' KurzschluBstrom ~k durch den Vektor OA gegeben ist. 
Fur einen Punkt P ~r Stromkurve ist del' Strom ~k - ~ dargestellt 
durch den Vektor PA. Wenn wir den SpannungsmaBstab so wahlen, 
daB die Strecke A 0 die Primarspannung PI = 2000 Volt darstellt, 
so gibt uns ftir irgendeine Belastung del' Abstand AP des Kurz-

Fig. 96. Arbeitskurven fur Phasenvoreilung an den sekundaren Klemmen. 

schluBpunktes von dem betreffenden Punkt del' Stromkurve die 
Sekundarspannung P2 • Man sieht, daB del' Spannungsabfall fitr 
induktive Belastung am groBten ist, kleiner ist er ftir induktions
freie Belastung, wahrend eine kapazitive Belastung sogar ftir kleine 
Belastungen eine Spannungserhohung bewirkt, wenn T2 > TI ist. 

Del' primare Leistungsfaktor cos TI setzt bei Leerlauf mit dem 
Werte cos T2 ein, da hierbei del' EinfluB del' Leitung verschwindet. 
Bei zunehmender Belastung macht sich del' EinfluB del' Reaktanz 
del' Leitung bemerkbar, und del' Leistungsfaktor nimmt bei induk
tiver und induktionsfl'eiel' Sekundarbelastung ab, bei kapazitiver 
Belastung dagegen zunachst zu, bis er den Wert eins erreicht und 
dann abnimmt. 
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Alle Kl'eise haben dieselbe Leistungslinie OA. Die maximale 
Leistung wil'd abgegeben, wenn del' Endpunkt des Stromvektol's 
auf del' Stromkurve in del' Mitte zwischen 0 und A liegt. Fill' 

u~n Cl!' 

+.a-rlOOr4OO£oO cosf, 
- - - Pz. _ b, 

J :--~ - - :-Cr--. . 1>(1-
P;-75 .:,7., ~OO 150 

. 

,f'X 
- "I' i-'?"" 

I 

'~ --
50 -200! 

I-I -
~iiS~' 

.{" 
0.50 -- /1"1 

_.;r-"r 
~'i-H+ '../ 

~' .... - , j'-J",t;t -- :V ;..- ::J 

0;6 ~ 100 -'l0f1 I=i ·Ltv!" - .~ -: -y1 , 

~rH I -~edirun 
50 100 .50 200 250 K W. 

Fig. H7 a. A1'beitskurven Hi1' Phasengleichheit an den sekundaren Klemmen . 

dies en Punkt ist del' Spannungsabfall in del' Leitung dem Betrage 
nach gleich del' Spannung in del' Sekundarstation, also 

d. h. 

wie friiher auf anderem 
Wege gefunden wurde. 

Jede Stromkurve 
hat ihre eigene Verlust
linie, die durch die 
Kreistangente im An
fangspunkte bestimmt 
ist. Del' Wirkungsgrad 
flir jede Belastungsart 
findet sich hieraus in 
del' iiblichen Weise 
(siehe Fig. 95). 

In den F'ig. 96, 97 a 
und 97 b sind die Kur
ven fur P2' J, 1) und 
COS!Pl in rechtwinkligen 
Koordinaten aus dem 
Diagramm aufgetragen. 

JZ1 =Jz2, 

Q. 

~ E 0 
!J) 'lrr.,0 « > 
C> o· 
u r=- n n..~ 
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Fig. 97 b. Arbeitskurven filr Phasenverzogerung 
an den sekundar en Klemmen. 

7* 
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Man sieht z. B., da13 die Maximalleistung fiir die kapazitive Belastung 
am groBten und fiir die induktive am kleinsten ist. Auch hier 
wird jede Belastung ebenso wie im Beispiel I bei zwei verschiedenen 
Werten der in den Kurven dargestellten GroBen erhalten. Von dies en 
beiden Belastungszustanden ist der durch die voll ausgezogenen 
Kurvenzweige charakterisierte der gewohnliche. Ihm entsprechen auf 
den Stl'omkurven die Punkte, die zwischen dem Koordinatenanfangs
punkte und dem Punkte der maximal en Leistung liegen. 

Die Punkte del' Stl'omkurven, die untel'halb der Leistungs
linie liegen, beziehell sich auf generative Wil'kung der Sekundal'
station. Dieser Teil des Diagl'ammes ist nicht in l'echtwinklige 
Koordinaten ubel'tragen. 

29. Reihenschaltung von mehreren Impedanzen. 

Sind mehl'ere Impedanzen mit den Konstantell r1 , Xl' r2 , X 2 , 

r3 , X3 usw. hintel'einandel' geschaltet, so bedingt del' Widerstand 
jedes Teiles des Stl'omkl'eises eine Spannungskomponente in Phase 
mit dem Strome und die Reaktanz eine Komponente, die dem Strom
vektor urn 90° voreilt. Urn einen Strom durch aIle diese Impe
danzen zu tl'eiben, ist eine Klemmenspannung 

\13= ~ (r1 - jx1)+ ~ (r2 -jx2) + ~(1":l-jx3) + .... 
=~(1't-#t)=~2t, 

erforderlich, worin rt = r1 + r2 + 1"3 + .... = X (r) 

und 

Die Totalimpedanz eines Stromkreises mit hinter
einander geschalteten Impedanzen ist gleich der geome
trischen Summe der einzelnen Impedanzen, also in symboli

Fig. 98. 

scher Schreibweise ausgedruckt: 

8t=81 +82 +83+.... (54) 
Fig. 98 zeigt die graphische Zu

sammensetzung der EMKe, die notig 
sind, urn den Strom J durch die ein
zelnen Impedanzen zu treiben. Da 
der Strom im ganzen Stromkreis kon
stant ist, so konnte man auch die 
Impedanzen statt der EMKe graphisch 
zusammensetzen. 

Macht man die Annahme, daB 
jeder Teil des Stromkreises fiir sich 
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ein homogener Leiter ist, d. h. daB r und x sich gleichmaJ3ig 
libel' den betreffenden Teil des Stromkreises verteilen, und nimmt 
man ferner an, daB die eine Klemme des Stromkreises das Potential 
Null besitzt, so gibt uns del' Linienzug 0 Al A2 As usw. ein Bild 
del' Verteilung des Potentiales libel' den ganzen Stromkreis. Del' 
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des 
Stromkreises bekommt ein Potential, das gleich dem Abstand des Punk
tes P von dem Ursprung ist, und die Phasenverschiebung dieses 
Potentiales gegen den Strom Jist gleich dem Winkel qJ zwischen 
diesem Vektor OP und del' Ordinatenachse. Fiir zwei Punkte Pl 

und P2 des Stromkreises ist die Potentialdifferenz gleich dem Ab
stande del' beiden Punkte des Linienzuges. Diese Potentialdifferenz 
ist durch die Gerade PI P2 nach GroBe und Richtung gegeben. 
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Parallelschaltnng von Stromkreisen. 

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. - 31. Stromresonanz. -
32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen aquivalente Impedanz. 

30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. 

Die zwischen den beiden Verzweigungspunkten A und B der 
Fig. 99 herrschende Spannung sei 

p = 112 P sin w t. 

p 

Fig. 99. Stromkreis mit zwei parallel
geschalteten Admittanzen. 

B 
, , , 
I 

p~i 
, I 

~--P~---1 

lP~! 

Fig. 100. Graphische Addition der Strome 
zweier parallel geschalteter Stromkreise. 

Die Strome in den bei
den Stromzweigen werden 
dann Jo und J2 und sind 
nach Friiherem durch ihre 
Komponenten 

Pgo, Pbo und Pg2 , Pb2 

gegeben. 
Durch Aufzeichnung die

ser Komponenten erhalten 
wir in Fig. 100 die Strome 
Jo und J2 sowie ihre geo
metrische Summe, den resul
tierenden Strom J1 . 

Betrachten wir den Fall, 
daB P, go und bo konstante 
GraBen sind, so kann man 
durch Vergleich mit Fig. 54 
die V organge im Stromkreise 
durch die Fig. 101 dar
stellen. LaBt man einmal x 2 

konstant, wahrend r2 veran-
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derlich ist, so wird der geometrische Ort des Stromvektors J1 der 
Halbkreis 0lBA. Wird ein anderes Mal r2 konstant gehalten, 
wahrend X 2 sich andert, so ist der geometrische Ort des Endpunktes 
des Stromvektors der Kreis 01 BO. Dabei gilt der rechts von 61 0 
liegende Hal bkreis, wenn X 2 eine Kapazitl1tsreaktanz ist. 

c 

Wa{1.~l'rStrom 

Fig. 101. Stromdiagramm fiir zwei parallel geschaltete Stromkreise. 

Sind mehrere Admittanzen mit den Konstanten gl' b1 , g2' b2 , 

ga' ba usw. parallel geschaltet, so wird die an ihren Klemmen 
wirkende Spannung P durch jede Admittanz eine Stromkomponente Pg 
in Phase mit der Spannung und eine wattlose Stromkomponente Pb, 
die dem Spannungsvektor urn 90° nacheilt, hindurchtreiben. Es ist 
somit der durch den ganzen Stromkreis flie1.lende Strom 

worin 

~ = ~ (gl + jb1) + ~ (g2 + j b2) + ~ (ga + jba) + .... 
= ~(gt + jbt) = ~IDt, 

gt=gl + g2 +ga + .... = X (g) 

bt =b1 +b2 +ba+ .... =X(b) ist. 

Hieraus folgt, da1.l die Totaladmittanz IDt eines Strom
kreises mit mehreren parallel geschalteten Admittanzen 
gleich ist der geometrischen Summe der einzelnen Admit
tanzen, d. h. in symbolischer Schreibweise ausgedriickt ist 

IDt = ID1 + ID2 + ~1a + .... 
31. Stromresonanz. 

Sind zwei Stromzweige parallel geschaltet, von denen der eine 
Kapazitat und der andere Selbstinduktion enthalt, so nimmt der 
erste einen voreilenden und der zweite einen nacheilenden Strom 
auf. Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes wird 
daher kleiner als die wattlose Komponente jedes Zweigstromes. 
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Sind die wattlosen Strome der beiden Zweige gleich groB mit ent
gegengesetztem Vorzeichen, so ist der resultierende Strom mit der 

Spannung in Phase. Man sagt, daB 
Res onanz im Stromkreise herrscht, 

,. und zwar bezeichnet man diese Art 
von Resonanz bei Parallelschaltung als 

C L Stromresonanz im Gegensatz zu der 
auf Seite 52 besprochenen Spannungs· 

Fig. 102. Schaltung fur Strom. resonanz. 
resonanz. Die Reaktanzen der beiden Strom-

zweige in Fig. 102 sind 

1 
xe= wC und xs=wL. 

Die Resonanzbedingung lautet 

be=b. 

, , , 
I 
I 

iii 
! 

~------~------~-------x~.------~ 

Fig. 103. Diagramm fur Stromresonanz. 

Tragt man in Fig. 103 OAe = OA. = be = b. auf, so ist die 
Bedingung der Resonanz erfiillt, sobald der Endpunkt Be des 
Vektors IDe auf der Vertikalen durch Ae und der Endpunkt Bs des 
Vektors IDs auf der Vertikale~urch As liegt, denn dann fliIlt die 
resultierende Admittanz ID = OD mit der Ordinatenachse zusammen. 
Die Kreise tiber OAc' und OAa' sind die geometrischen Orter der 
Spiegelbilder der Impedanzen Be bzw. Bs' 

Fiir re = rs = 0 findet man die gleiche Bedingung 
resonanz wie fUr Spannungsresonanz (s. Abschn. 16). 
sich dann 

1 
wLo= wC =xsO=xeO=xo 

o 

fUr Strom
Es ergibt 
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1 
L C = 

o 0 (U2 

105 

(55) 

Fiir rc = r. = r1 :§ 0 tritt Resonanz in zwei Fallen ein, namlich 

1. fiir 

1 
wL=

wO 

1 
LO=--

w2 
(56) 

Hierbei ist die resultierende Konduktanz der beiden Zweige 

9 = gs + gc 
oder, weil 

g. = gc == gl ist, 

g=291 

gleich der doppelten Konduktanz im einen Zweig. 

2. Fiir 

, , , , 
iii 

(56a) 

Fig. 104. Diagramm fiir Resonanz unabhangig von der Periodenzahl. 

Dieser Fall ist in Fig. 104 dargestellt. Die resultierende Kon
duktanz der beiden Zweige ist hier 

g=g +g =b r~+b ~1. 
8 c • X. c Xc 

Weil hier 

ist, hat man auch 

g=r b (!-+~)=r b (~+ ~!) 
1 1 Xs Xc 1 1 X. 1'12 
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Der resultierende Widerstand zwischen den Klemmen ist somit 

1 
r=-=r1 g 

gleich dem Widerstand in dem einen Zweig. 
Dieser letzte Fall der Resonanz ist besonders interessant, weil 

er von der Periodenzahl unabhangig ist. 

32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen aquivalente 
Impedanz. 

Sind zwei 1mpedanzen 21 und 22 parallel gesehaltet und setzen 
wir in symboliseher Sehreibweise 

1 1 
21 = ID1' 22 = "ID;' 

so ist die 1mpedanz der ParallelsehaItung 

1 
2=ID' 

wobei 

oder 

(57) 

ist. 
Dieser Ausdruek ist von derselben Form wie der flir den re

sultierenden Widerstand von zwei parallel gesehalteten 0 h m sehen 
Widerstanden. 

Fig. 105. Graphische Konstruktion 
der zu zwei parallel geschalteten 

Impedanzen aquivalenten Impedanz. 

Die 1mpedanz 2 kann leicht 
graphisch konstruiert werden, 
wenn die beiden 1mpedanzen 21 
und 2~ gegeben sind. 1st in 
Fig. 105 

OA=21 und OB=22' 

so ist 

00=21 +22=2'· 
Wir konstruieren 

so ist aueh 
L1 ODB '" L1 OAO, 

L1 ODA '" L1 OBO 
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und die gesuchte Impedanz 3 ist gegeben durch den Vektor OD. 
Schreibt man namlich die Gl. 57 in der l!'orm 

3 __ jk~ 31 ze-j<p S e-j<Pl 

32 31 + 32 3' Z2 e- jQ'2 z' e-j<p' , 

so mu.6 einerseits fUr die Betrage gelten 

z 

andererseits miissen die Winkel 

oder 

L BOD= L COA sein. 

Hieraus geht die Richtig
keit der Konstruktion in Fig. 
105 hervor. 

Der Punkt D kann auch 
A 

/'" 
/ 

\ 

\ , 

mit Hilfe der folgenden Kon- Fig. 106. Impedanzdiagramm fur zwei 
struktion bestimmt werden (s. Impedanzen in Parallelschaltung. 
Fig. 106):' 

Wir bestimmen die Punkte A' und B' als Spiegelbilder der 
Punkte A bzw. B in den Senkrechten OM2 und OMI auf den 1m
pedanzen 32 und 31' Dann ergibt sich 

und folglich 
LI OAB' ~ LI 0 A' B "'- LI BCO 

L OAB' = L B C 0 = L D A 0 

L OBA' = L B OC = L DB O. 

Der gesuchte Punkt D liegt also auf den beiden Linien AB' 

uml BA', d. h. er ist ihr Schnittpunkt. 
Fiir den Fall, daJ3 die 1mpedanz Z2 bei konstanter Richtung' 

ihren absoluten Betrag andert, bewegt sich der Punkt B auf einel' 
Geraden durch 0 und B. Hierbei bleibt 

LOBC=L ODA=konstant. 

Der Punkt D bewegt sich dann auf dem Kreise urn den 
Mittelpunkt l'lf2 durch die Punkte 0, A und A'. 1st umgekehrt 
Z2 konstant und ZI dem Betrage nach veranderlich, so bleiben die 
Punkte B und B' fest und der Punkt D bewegt sich auf dem 
Kreise um MI durch 0, B und B'. 
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Stromkreise allgemeineren Charakters. 

33. 1mpedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen Stromkreisen. 
34. Spannungsregulierung einer Arbeitsiibertragung. - 35. Kompoundierung 
einer Arbeitsiibertragung. - 36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoun-

dierten Arbeitsiibertragung. 

33. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen 
Stromkreisen. 

Die Schaltung eines derartigen Stromkreises zeigt Fig. 107. 
Er kann z. B. aus einer Kraftubertragungsleitung mit Widerstand 

P, 

Fig. 107. Stromkreis mit einer 1m
pedanz in Reihenschaltung mit zwei 

parallel geschalteten Stromkreisen. 

und Selbstinduktion und zwei an 
del' Sekundarstation parallel ge
schalteten Admittanzen bestehen. 
In dies en beiden Zweigen sollen 
Ya und x 2 konstant bleiben, wah
rend del' Belastungswiderstand r 2 

beliebig verandert werden kann. 
Urn das Stromdiagramm die

ses Stromkreises fur eine konstante 
Primarspannung PI zu ermitteln, 
geht man von del' Admittanzkurve 

del' beiden parallelen Stromzweige aus, die man nach Fig. 101, S. 103 
erhalt. Diese Admittanzkurve geht durch Inversion in die Impe
danzkurve uber, zu del' man die Leitungsimpedanz ZI addiert. Durch 
nochmalige Inversion erhalt man schlieBlich die Kurve del' Admittanz 
zwischen den Primarklemmen odeI' das Stromdiagramm derSchaltung. 

Die Fig. 108 ist mit den foIgenden Zahlenwerten gezeichnet: 

.81 = 2 - j 5 Q 32 = r2 - j 4 Q 

IDa = 0,0033 + j 0,02 U 
PI = 1000 Volt. 
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b 
Wir nehmen 1 em = 0,05 i5 und gehen von 0' urn -O-O_a -= 0,4 em 

g , 5 
naeh links und um 0,05 = 0,066 em naeh oben zum Punkte Po'. 

Del' Vektor ()' Po' stellt dann die Admittanz IDa dar. Parallel zur 
Abszissenaehse legen wir 

P'P'=- ~-. ~= 5 em 
o k 005 x2 

und konstruieren daruber als Durehmesser den Kreis X', er ist del' 
-L 1 

geometrische Ort der Admittanz IDa I ~h' 

Fig. 108. Konstruktion des Stromdiagramms fiir den Stromkreis Fig. 107. 

Dureh Inversion dieses Kreises in Bezug auf 0' erhalten wir 
den geometrisehen Ort del' Impedanz 

1 
1 

IDa + 3Q 

Del' Ma13stab der Impedanzen sei 1 em = 8 Q, folglieh ist die 
Inyersionspotenz 

1 
I = 0,05.8 = 2,5. 

Del' inversierte Kreis ist KI/. 

Gehen wir von dem Punkte 0' um ~1 = 0,625 em nach reehts 

" und um ; = 0,25 em l1aeh unten, so kommen wir zum Punkte O. 
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Der Kreis X" stellt auf diesen Punkt bezogen die Impedanz zwischen 
den Primarklemmen dar. Wollen wir die Admittanz zwischen den 
Primarklemmen im MaBstabe 1 cm = 0,025 U erhalten, so haben 
wir schlieB1ich den Kreis K" mit der Inversionspotenz 

I=_~1_=5 
8·0,025 

in bezug auf a zu inversieren. Der neue Kreis ist K. Weil die 
Primarspannung PI = 1000 Volt ist, stellt der Kreis K den Strom 
J 1 dar im MaBstabe 1 cm = 0,025 ·1000 = 25 Amp. 

Del' Punkt Po entspricht dem Belastungszustande r2 = 00 und 
wird als Leerlaufpunkt der Anlage bezeichne~ Der Leerlauf
strom J10 ist somit gegeben durch den Vektor OPo ' Del' Punkt Pk 

ist del' KurzschluBpunkt und entspricht dem Belastungszustand r2 0. 
Del' KurzschluBstrom J1k ist gegeben durch den Vektol' OPk • 

1st 01 der mit der Inversionspotenz 5 bestimmte inverse Punkt 
des el'sten Anfangspunktes 0', so entspricht del' Vektor 001 dem 

p 
Strome ---l. 01 ist also der Kul'zschluBpunkt fUr den Fall, daB die 

ZI 

Sekundarklemmen direkt miteinander vel'bunden sind. Ist~irgend-

ein Punkt auf dem Stromkreise K, so stellt del' Vektor pal einen 
Strom dar gleich 

Konstruieren wir also ein neues Koordinatensystem mit dem 
Anfangspunkte in 01 und mit del' rellen Achse~urch 0, wahlen 
wir auBerdem den SpannungsmaBstab so, daB 01~gleich PI Volt 
wird, so stellt iu dies em neuen System del' Vektor 01 P die Se~undar
spannung P2 dar (siehe Kap. III, Abschn. 21). In diesem Koordi
natensystem ist somit das Dreieck 01 PO das Spannungsdreieck del' 
Anlage. Del' Spannungsverlust in del' Zuleitung ist gleich del' 

- -
algebraischen Differenz 01 0- 01 P. Bei Leerlauf ist del' Spannungs-
abfaIl 01 0- 01 Po . Von Leerlauf bis Belastung fliIlt somit die 
Spannung urn 01 Po - 01 P . 

Del' Strom Ja in der konstanten Admittanz Ya andert sich pro
portional mit der Spannung P2 • Es wird also 

J = P2 J =1-"L J. 
a P20 aO P20 0' 

wobei Jao = Jo den Leerlaufstrom, P20 die Sekundarspannung bei 
Leerlauf bedeutet. Aus dem Diagramm folgt 
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p~ 

p~o 

folglich ist in dem ursprii.nglichen Stromma13stab: 

OJ' 
Ja = 0_ °1 P. °1 Po 

Dm das Diagramm zu vorvollstandigen, 
Verlust- und Leistungslinien hinoinzeichnen. 
del' Impedanz Zl konnen wir sotzen 

V1 = J1 2 r 1 = Bl 581 , 

ktjnnen wir nun die 
Fur don V orlust in 

wobei 581 = 0 nach Abschn. 23 abgekfirzt die Gleichung del' Ver
lustlinie bedeutet Diese Linie ist die Halbpolare des Anfangspunktes ° in Bezug auf den Kreis und wird wie angegeben konstruiert. 

Del' Verlust in del' parallel geschalteten Admittanz Ya ist 

Va =P2 2 ga • 

Weil 1'2 dargestellt werden kann durch die Vcktorell °1 1', ist 
die Lillie flix die Verluste Va die Halbpolal'e des Punktes °1 in 
Bezug auf den Kreis. Schreiben wir die Gleichung diesel' Ue
raden abgckurzt 58" = 0, so sind die Verluste 

Va = 1'2 2 [Ja = Ba 58a , 

hierin ist Ba eine Konstante, und in den lineal'en Ausdruck 58a sind 
die Koordinaten des Punktes P einzusctzen. Schreiben "'ir analog 
hierzu die Gleichung del' Abszissenachse ~l = 0 und bezeiclme Al 
eine Konstante, so kann die zugefiihrte Leistung in del' Form w'-
schrieben werden 

TV1 = 1'1 J1 cos (1'1 = .11 )[\ .. \ . 

In diesem besonderen Falle ist Al einfach glcich del' prunarcn 
Spannung und ~1 gleich (lem Wattstromc odeI' gleich del' Ordinate 
des Pnnktes P zu setzen. Die in den Stromzweig 2 abgegebenc 
Leistullg ist: 

T~ = WI - VI - Va = Wl - Vj a = 

.12 m32 = Al )[\ .. \ - Bl 581 - Ba ~" = .11 )[\ .. \ - Bl a 581 a 

,Veil also einerscits 

BIn 581 'L = Bl ~\ + E" 58a i:>t, 

win] 581ct = 0 die Gleichung einer geraden Linie, die durch 
den Sclmittpunkt del' Cemden 5{1! = 0 und 58a = 0 gcht. ~1 a = 0 
ist also die rcsultierenc1e Verlustlinie des Stromkreises. Da anderer-
seits 
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ist, so ist lm2 = 0 die Gleichung der Linie der abgegebenen Leistung 
des Stromkeises, und zwar geht sie durch den Schnittpunkt der 
Abszissenachse (lml = 0) mit der resultierenden Verlustlinie (mta = 0). 
Weil die Leistungslinie lm2 = 0 die Punkte enthalt, fUr welche die 
in den Belastungswiderstand r 2 abgegebene Leistung Null wird, so 
muJ3 sie durch den Leerlaufpunkt Po und den KurzschluJ3punkt Pk 

gehen und kann ohne weiteres gezeichnet werden. Durch den 
Schnittpunkt dieser Leistungslinie mit der Abszissenachse einerseits 
und durch den Schnittpunkt der beiden Verlustlinien m1 = 0 und 
ma = 0 andererseits ist nun auch die resultierende Verlustlinie m1 a = 0 
bestimmt, und man kann die Konstruktion zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades ausfiihren wie in I<'ig. 109gezeigt ist. Diese Figur 
ist fUr dieselben Konstanten und mit denselben MaJ3staben wie 
Fig. 108 gezeichnet. 

~~- - - - - - - - - - - - - - - - ~ ~' 

Fig. 109. Vollstandiges Stromdiagramm. 

Weil die Geraden m1 = 0, ma = 0 und m1 a = 0 sich in einem 
Punkte schneid en miissen, kann man die Richtung der Geraden 
m1a = 0 dadurch bestimmen, da13 zwischen den Abschnitten der 
drei Linien auf irgend einer horizontalen Geraden dasselbe Verhaltnis 
bestehen muJ3 wie zwischen den Abschnitten auf der Abszissenachse. 
Es verhalt sich also 

34. Spannungsregulierung einer Arbeitsiibertragung. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daJ3 die Spannung 
in der Primarstation konstant gehalten wird, und haben die Spannung 
in der Sekundarstation fiir die verschiedenen Belastungen ermittelt. 
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In der Praxis wird oft eine konstante Spannung an der Se
kundarstation verlangt. Dies kann dadurch geschehen, dall man 
die Primarspannung entsprechend reguliert. 1st beispielsweise eine 
Sekundarstation mit Strom bei konstanter Spannung P2 zu ver
sorgen iiber eine Lei-
tung von der Impedanz 
.81' so ist die Spannung 
in der Primarstation 

~P, • 

-~ 

1.l51 = 1.l52 + Sl.81 . 
Der Belastungsstrom 

Sl = 1.l52 ID = 1.l52 (g + jb) 
sei durch irgendeine 
Stromkurve gegeben, die 
in einem anderen MaB
stab auch die Admittanz
kurve der Belastung ist. 
Diese Stromkurve sei K 
in Fig. 110. Hierbei ist 
die konstante Sekundar
spannung P2 l1ings der Or
dinatenachse abgetragen. 

Fig. 110. Spannungsregulierung einer Arbeits
ii bertragung. 

Setzen wir hier 

1.l51 = .81 (~: + Sl) , 
worin 

~2 = ~ (r~,+ j Xl) 
.81 2 Zl"' Z12 

den KurzschluJ3strom der Leitung bei der Spannung P2 bezeichnet, 
und verschieben wir den Anfangspunkt nach 01> indem wir machen 

so ist 

- X 
OA= P ~1 

2 Z12 

del' Strom §: + Sl durch den Vektor alP gegeben. Wahlen 

wir also den SpannungsmaBstab derart, daB die Strecke 0 1 0 die 
konstante Sekundarspannung P2 bedeutet, so gibt uns die Strecke 0 1 P 
die dem Stromvektor OP entsprechende Primarspannung, und die 
SpannungserhOhung ist BP. 

Die Primarspannung PI eilt del' Sekundarspannung P2 um 
den Winkel 6 voraus, wahrend del' Strom J1 gegen die Sekundar
spannung P2 um den Winkel CP2 verzogert ist. Die Phascnver
schiebung an den Primarklemmen ist daher CP1 = (CP2 + 6). Legt 

Arnold, Wech,elstromtechnik, 1. 2, Aufi, 8 
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man einen Kreis mit dem Mittelpunkte auf der Abszissenachse 
durch die Punkte 0 und 01 , SO ist 

und L POC = (<pz + e) = <Pt· 

Wir wollen jetzt wie gewohnlich die Annahme mach en , daB 
die Stromkurve der Stromverbraucher bei der Sekundarspannung P2 

durch den Kreis K in Fig. 111 dargestellt sei, und wollen fiir 
dies en Fall den Verlust und den Wirkungsgrad der Obertragung 
graphisch bestimmen. 

Fig. 111. 

Der Leitungsverlust ist 
VI =J1rI 

und wird wie gewohnlich durch die Verlustlinie )81 = 0 dargestellt 
welche die Halbpolare des Kreises in bezug auf den Anfangs
punkt 0 ist. 

Die sekundar abgegebene Leistung ist 

P2 Jw =PZ v, 

wobei wir mit u und v die Koordinaten eines Punktes P auf dem 
Kreise K bezeichnen. Die Leistungslinie lillz = 0 ist also hier die 
A bszissenachse. 

Die primar zugefiihrte Leistung ist 

WI = W2 + VI =P2 v + J2r1 =P2 v + (UZ +v2)rI · 
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Weil die Kreisgleichung 

(u - ,U)2 + (v - 1')2 = R2 
oder 

u 2 + v2 = 2,uu+ 2/lV - rl 
ist, erhalt man die Primarleistnng 

WI = P2 V + 2 1·1 ll U -1- 2 r1 1'V - rlrl = A1 )illl' 

wobei )illl = 0 abgekiirzt die Gleichung der Leistungslinie bedeutet. 
Bezeichnen wir mit (X den Winkel, den diese Linie mit der Ab
szissenachse einschlieLlt, so wird 

,u 

~-+1' 
2 r l 

Weil die Linie )illl = 0 ferner durch den Schnittpunkt der 
Verlustlinie mit der Abszissenachse gehen muLl, kann sie nun sofort, 
wie in Fig. 111 gezeigt, konstruiert werden. Die Leistungslinie steht 
senkrecht auf del' Linie MrM. Zeichnet man urn den Punkt M,. 

p 
einen Kreis mit dem Radius .. 2, so sieht man, daLl er durch den 

2 r1 

KurzschluBpunkt 01 geht und daLl die Leistungslinie )illl = 0 den 
Kreis K in denselben Punkten schneidet wie del' Kreis urn Mr. 

Del' Wirkungsgrad del' Leitung fiir irgend einen Punkt P der 
Stromkurve wird nun in der iiblichen Weise bestimmt, indem man 
eine Strecke 0 - 100 parallel zur Leistungslinie )illl = 0 zwischen 
Verlust- und Leistungslinie )ill2 = 0 konstruiert und durch den 
Punkt P und den Schnittpunkt S einen Strahl legt. 

35. Kompoundierung einer Arheitsiihertragung. 

Aus der Fig. 110 geht hervor, daB die Spannungserhohung 
PI - P2 nur durch die GrOBe und Richtung des Stromvektors ~l 
bestimmt wird und daB PI und somit auch PI - P2 konstant wird, 
sobald del' Endpunkt P des Strom-rektors ~1 auf einem Kreise urn 
den Mittelpunkt 01 sich bewegt. Die Stromkurve J( der Belastung 
del' Anlage wird zwar selten eine solche Kreisform annehmen, man 
kann sich aber dadurch helfen, daB man parallel zu der Belastung, 
also zwischen die Klemmen der Sekundarstation, einen Stromver
braucher bzw. Stromerzeuger schaltet, dessen Strom ~o so ein
reguliert wird, daLl del' Vektor des Leitungsstromes 01 = ~2 + ~o 
einen Kreis urn den Mittelpunkt 01 beschreibt. Eine Arbeits
iibertragung, bei der dies erreicht ist, nennt man kompoun
diert. Der Strom ~o kann rein wattIos sein. Eine solche 

8* 
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zwischen die Sekundarklemmen geschaltete Maschille, die den 
wattlosen Strom ~o zu fiihren hat, wird eill Phasenregler genannt. 

In Fig. 112 stelle die Kurve Kz die Stromkurve der Belastung 
fiir die konstante Sekundarspannung P2 dar, der Strom ist 

~2 = J2 (cos ({Jz + j sin ({J2) = P2 (gz + jb2) = Jw + jJwl ' 

Fig. 112. 

01 ist der KurzschluI3-
B: punkt der Leitullg mit der 

1mpedanz Z1. 

Kompoundierung einer Arboits
i.tbertragung. 

1st Kl ein Kreis urn 
01 mit der gewahlten kon
stanten Primarspannung 
P l als Radius, so muI3 der 
Leitungsstrom J1 und der 
von dem Phasenregler ab
gegebene nacheilende watt
lose Strom Jo sein. 

Der Leitungsstrom ~l hat dieselbe Wattkomponente Jw wie der 
Belastungsstrom ~z' Ferner besitzt er eine voreilende wattlose 
Komponente J;vl, die aus der Fig. 112 wie folgt gefunden wird: 

(Jw+P2g1)2+(P2bl-J~I)2=P12Y12 

J~l =P2bl - VP12y12 - (P2g1 + J~)2. 
Der abgegebene nacheilende wattlose Strom des Phasenreglers 

wird daher gleich 

J o = J wl + P 2b1 - Vi\2 y /-- (P2g1 + J:)2 (58) 

Dividieren wir iiberall mit P2 lllld setzen ahnlich wie friiher 
P2 P = a, so erhalten wir auch 

1 

-bo=b2+b1- V~~--(gl + g2)2 (58a) 

bo ist die Suszeptanz des Phasenreglers. Hier muI3 - bo ge
setzt werden, weil Jo nicht einen verbrauchten, sondern einen von 
dem Phasenregler erzeugten nacheilenden wattlosen Strom bedeutet. 
Der Phasenregler verMlt sich also, solange die rechte Seite der 
Gleichung positiv ist, wie eine Kapazitat. 
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Der von dem Phasenregler abgegebene wattlose Strom besteht 
aus zwei Teilen. Der eine Teil JWI ist del' wattlose Strom der Be
lastung und als Funktion des Wattstromes der Belastung dureh die 
Stromkurve Kg gegeben. Der zweite Teil J~l ist der voreilende 
wattlose Strom, der fiir die Leitung verlangt wird. Er ist eben
falls als Funktion des Wattstromes gegeben, und zwar dureh den 
Kreis K1 • Dieser letzte Teil hangt somit von der gewlihlten 
Primlirspannung PI abo 1st PI > P", so wird er fiir einen gewissen 
Wattstrom gleieh Null und wird fUr kleinere Belastungen naeh
eilend. Ein Teil des wattlosen Stromes del' Belastung kann dann 
dureh den Leitungsstrom gedeekt werden, und der Strom des 
Phasenreglers wird entspreehend kleineI'. Immer ist der wattlose 
Strom des Phasenreglers dureh die horizontale Entfernung der 
beiden Kurven Kg und Kl gegeben. Sehneiden sie sieh, so wird 
in dies em Punkte Jo = 0, wenn sie sieh iibersehneiden, wird Jo 
negativ, d. h. der yom Phasenregler abgegebene Strom wird 
voreilend odeI' der aufgenommene naeheilend, del' Phasenregler 
wirkt als eine Induktanz und bo wird positiv. 

Fiir eine gegebene Leitung hat bei gegebenen Spannungen PI 
und P2 die iibertragbare Leistung ein Maximum, das dureh den 
Sch ei telp unkt B des Kreises KI bestimmt ist. Fiir dies en 
Punkt ist 

(59) 

Aus der G1. 58a ergibt sieh dieselbe Bedingung fUr maxi
male Leistung, denn fiir grO.l3ere Werte von gs wird die Wurzel 
imaginar. Der wattlose Strom des Phasenreglers ist fiir dies en Fall 

Jo = Jw1 + P 2 bI 

- bo=bg + bl · 

Die Maximalleistung ist 

·Wmax = P 22 g2 = P12a2 g2 = p1 2 a 2 (:l_gl). (60) 

Wird die Primlirspannung PI konstant gehalten, wlihrend die 
Sekundarspannung P2 gelindert wird, so erhalt man versehiedene 
Kreise Kl' die aIle den gleic~~n Radius haben, deren Mittelpunkte 
abel' aIle auf der Geraden 001 liegen, und deren Entfernungen 
von dem Anfangspunkte 0 proportional P2 sind. Die Scheitel
punkte B dieser Kreise und somit die Wattstrome bei Maximal
be]astung liegen auf einer Parallelen zu del' Geraden 001 • 
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Wahrend also Pa nach einer geradlinigen Funktion zunimmt, 
nimmt der Wattstrom Jw nacp' einer geradlinige,n Funktion abo 

p 
Es gibt daher ein Verhaltnis ex. = y/, fUr welches bei gegebenen 

I . 

Leitungskonstanten r I und Xl 

einen groJ3ten Wert erreicht. 
Bedingung gefunden 

die maximal iibertragbare Leistung 
Dieser Wert von a wird aus der 

oder 

dWmax P' 2 ( )' d~-'= 1 Y1- 2 agl =0 

Yl ZI 
a=~=~·-. 

2 gl 2 r1 

Die Bedingung fiir dieses Maximum ist also 

g2=YI_ g1 =91} 

-bo=b: +b2 

Die maximale Leistung selbst ist 

w: -p 2~~ _ Pl~ 
m- 1 41'12 g1- 41'1 

(61) 

(62) 

und gleich der maximalen Leistung, welche durch die Leitung bei 
einer G leichspannung PI iibertragen werden kann. 

Es ist noch von Interesse, die Phasenverschiebung zwischen 
den primaren Klemmen einer 

f( 

kompoundierten Arbeitsiibertra.gung 
zu bestimmen. Fig. 113 
stellt dasselbe Diagramm wie 
Fig. 112 dar, nur ist die 
Stromkurve K2 der Belastung 
und der Belastungsstrom J 2 

weggelassen. Die Endpunkte 
e der Vektoren des Leitungs
stromes J I liegen aIle auf 
dem Kreise KI mit dem Mit
telpunkte 0 1 • Dieser Kreis 
ist also die Stromkurve des 
Leitungsstromes. Hierbei fiiIlt 
die Sekundarspannung P2 mit 
der Ordinatenachse zusam

Fig. 113. Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung an den Primarklemmen 
einer kompoundierten Arbeitsiibertragung. 

men. Der Winkel P2 0e ist 
somit der V oreilungswinkel 
des Leitungsstromes gegen 
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die Sekundarspannung. Betrachtet ,man andererseits °1° als 
die reelle Achse eines neuen Koordinatensystems mit dem An
fangspunkte 01' SO ist, wie gezeigt, \132 dargestellt durch den 

Vektor °1° und \131 durch °10. Der Voreilungswinkel der Primar
spannung \131 gegen die Sekundarspannung \132 ist also 001 0 = e. 
Konstruiert man einen Kreis K durch ° und 0 1 , dessen Mittelpunkt 
auf der Abszissenachse liegt, so sieht man, da13 

L °°1 0 = L P2 0D = L e 
ist, und der Winkel OOD gibt die Phasenverschiebung CPl an den 
Primarklemmen der Arbeitsitbertragung an. 

Del' Radius des Kreises Kist, wie schon mehrmals gezeigt, 
. P 

glelch 2 Weil 010=P1Yl ist, kann die primare Phasenverschie-
2Xl 

bung nicht Null werden, ohne da13 

ist, odeI' 

-- p 
P1 Yl<--;2 

1 

Wenn das Gleichheitszeichen gilt, verschwindet die Phaben
verschiebung nur filr die eine Belastung, bei del' g2 = gl ist. Gilt 
das Ungleichheitszeichen, so verschwindet die primare Phasenver
schiebung fill' zwei Belastungen, die graphisch durch die Schnitt
punkte der beiden Kreise KI und K bestimmt sind. Zwischen 
diesen beiden Belastungspunkten hat der Strom in del' Primar
station Voreilung, sonst Nacheilung. 

Wird eine Dberkompoundierung 
sind PI' r 1 und Xl konstante Gro13en, 
spannung P2 mit der Belastung wachst. 

del' Anlage verlangt, so 
wahrend die Sekundar

Man kann z. B. setzen 

P2 =P2,O +Jwrw' 

worin P2,o die Sekundarspannung bei Leerlauf und Yw ein Widerstand 
ist. Man erhalt in diesem Falle den wattlosen Strom Jo ahlllich 
wie durch Gl. 58 zu. 

J o = J w1 + (P2,o + J w rw) b1 

- Vp~2Y12-=-_(P2,~gl +(r:vg~ +j)~)w12 

Bei Uberkompoundierung erzielt man also, wenll 

J = PIYl - P2,Ogl = Plh~ P2,01~l 
11' rg+l r1-+z 2 

w 1 IV 1 1 

ist, eine maximale Leistung 

(63\ 
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oder 

36. Verlnst nnd Wirknngsgrad einer komponndierten 
Arbeitsiibertragung. 

Well die Kurve des Leitungsstromes einer kompoundierten 
Arbeitsiibertragung, ein Kreis ist, konnen wir die Leistungen und 
Verluste, wie in den Abschnitten 23 bis 25 gezeigt, durch gerade 
Linien darstellen. Weil wir aber dort von dem Diagramm fiir die 
primaren Klemmen ausgingen, erhielten wir als Gerade der zu
gefiihrten Leistung die Abszissenachse. Bier dagegen, wo wir von 
dem Diagramm an den sekundar~n Klemmen ausgehen, ist die 
Abszissenachse die Linie der abgegebenen Leistung. 

Der Verlust in der Leitung ist 

VI = J12 rl 

und die Verlustlinie ist die Balbpolare des Anfangspunktes in Bezug 
auf den Kreis. Bezeichnen wir die laufenden Koordinaten der 
Stromkurve KI in Fig. 112 mit (u, v), indem wir die A.bszissen rtach 
rechts positiv rechnen, so ist die Gleichung des Kreises K 1 

oder 

und 

1 
(u- P2 bSl + (v +P2 g1)2 = P 12 Y12 =p22 Y12 2 

a 

U Z +v2 _ 2 P2 b1u + 2 P9g1v= P2BYIZ (:Z -1). 

Der Stromwarmeverlust in der Leitung ist daher 

CUll + VII) r 1 = 2 P2r1Ylz [Xltt -r1v+ ~..!(~2 -1)] = B1?81 . 

Bier ist 
Bl = 2P2g1 

P /1 ) 
'81 =x1u-r1v+ 22 (a2 - 1 =0 

die Gleichung der Verlustlinie. Die abgegebene Leistung ist 

und die zugefiihrte 

WI =W2 + VI =PZv+B1 '8 1 

= 2 P2 g1x1u - 2 P2 g1 r1v + Pzv + P22 (:2 - 1) gl =A1)ll\. 
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Die Gerade mit der Gleichung )illl = 0 ist somit die Linie der 
zugefiihrten Leistung. Diese Gerade geht, wie die Form ihrer 
Gleichung zeigt, durch den Schnittpunkt der Verlustlinie ~1 = 0 
mit der Abszissenachse v = O. Um zu sehen, wie die Linie weiter 
verUi.uft, bestimmen wir die Tangente des Winkels, den sie mit der 
Ordinatenachse bildet. Es ist 

1 1 
gl rl-"2 2~-gl 

tga=-- _=: ___ 1 __ _ 

gl Xl b1 

Wie friiher gezeigt, kann 01 als Schnittpunkt zweier Kreise 

erhalten werden mit den Radien P g und Pg • 
2 r l 2 Xl 

Diese beiden Kreise schneiden sich unter einem rechten Winkel 
in dem Anfangspunkte ° und in dem Punkte 01' In Fig. 114 

K ,--- ,--

Fig. 114. 

sind die Mittelpunkte der beiden Kreise mit Mr und JlIx bezeichnet. 
Wie aus dieser Figur zu sehen ist, steht die Leistungslinie )illl = 0 
senkrecht auf der Linie Mr 01 und verlauft folglich parallel zu der 
Linie M., °1 , Aus der Verlustlinie und den beiden Leistungslinien 
lii,13t sich nun in bekannter Weise der Wirkungsgrad der Uber
tragung durch Konstruktion finden (s. Fig. 114). 

Der Wirkungsgrad der Leitung ist abhangig von den Kon
p. 

stanten r 1 und Xl der Leitung, ferner von dem Verhaltnis a = p~ 
1 
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und von dem Wattstrome. der Belastung; er ist dagegen von dem 
wattlosen Strome del' Belastung unabhangig. 

Als Phasenreglel' kommen in der Praxis Synchronmaschinen 1) 
zur Anwendung. Sie haben die Eigenschaft, einen verzogerten oder 
einen voreilenden wattlosen Strom abzugeben, je nachdem sie tiber
erregt oder untererregt sind. 1m ersten Falle wirken sie also ahn
lich wie ein Kondensator, im zweiten Falle wie eine Selbstinduktion. 
Neben dem wattlosen Strom nimmt nattirlich ein solcher leerlaufender 
Phasenregler einen Watt strom zur Deckung seiner Verluste auf, der 
als eine Vergl'013erung der Belastung der Anlage wirkt. Der Phasen
regler kann auch nebenbei fur andere Zwecke benutzt werden, 
z. B. als Motor zur Leistung mechanischer Arbeit, ferner kann er 
auch als Generator zur Erzeugung von Wattstrom dienen. 

Mit Hilfe der angegebenen Diagramme lassen sich eine Reihe 
von Aufgaben tiber Kompoundierung von Anlagen lOsen. Ein 
Vergleich dieser Diagramme mit dem Arbeitsdiagramm eines kon
stant erregten Synchronmotors 2) zeigt die gro.Be Ahnlichkeit zwischen 
beiden. 

1) Naheres tiber die Synchronmaschine als Phasenregler s. Wechselstrom
technik Bd. IV, S. 447. 

2) Wechselstromtechnik Bd. IV, S. 418. 
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Magnetisch verkettete Stromkreise. 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise (Wirkungsweise eines Trans· 
formators). - 38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. - 39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator. 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkl'eise. 

Wir haben bis jetzt nur die Erscheinungen untersucht, die in 
einem geschlossenen Stromkreis allein VOl' sich gehen. Da abel' 
die EMKe in einem Stromkreis gewohnlich durch Induktion er
zeugt werden, wie es z. B. in allen elektrischen Maschinen und 
Transformatoren del' Fall ist, so ist es von gro13em Interesse, das 
gegenseitige Verhalten zweier Stromkreise gcnau zu studieren. Del' 
einfachste aIler diesel' technischen .Ap- p'~ __ , 
parate ist del' Einphasentransformator, 
del' aus zwei elektrischen Stromkreisen, 
einem primal' en und einem sekundaren, 
besteht, welche durch einen magneti
schen Kreislauf miteinander verkettet 
sind. In Fig. 115 ist das Schaltungs
schema eines derartigen Transformators, 
und zwar das eines Manteltransformators, 
schematisch dargestellt, und Fig. 116 a p __ --' 

,----.S 

und b zeigen die Photographie eines 
Transformators diesel' Type. Die pri
mare und die sekundare Wicklung 

Fig. 115. Schema eines 
Manteltransformators. 

sind auf die mittlere SauIe, den sog. Kern, isoliert aufgewickelt, 
wahrend die beiden au13eren Saulen, der sog. Mantel, als Ruck
leitung fill' den magnetischen Kraftflu13 dienen. Die primare Wick
lung dient zur .Aufnahme des zugefiihrten Wechselstromes, wahrend 
die sekundare zur .Abgabe des transformierten Stromes dient. In 
Fig. 116 b ist ein Teil del' Blechpakete entfernt, nm die Spulen 
deutlicher zu zeigen. 
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Fig. 117 a zeigt das Bild des magnetischen Feldes dieses Trans
formators, I ist die primare und II die sekundare Wicklung. Sie 
konnen beide dieselbe Windungszahl 10 haben, was jedoch gewohn
lich nicht del' Fall ist. Der groBte Teil des Kraftflusses verlauft 
durch den lamellierten Eisenkorper und umschlingt somit samtliche 
Windungen beider Wicklungen. Andere Teile dieses Kraftflusses 
umschlingen nul' sekundare odeI' nul' primare Windungen, jedoch 
selten aIle zugleich, und wieder andere Teile des Kraftflusses sind 
mit einzelnen sekundaren und vielen primaren Windungen verkettet 

Fig. 116 a. Fig. 116b. 

und umgekehrt. Die magnetische Feldstarke im Luftzwischenraume 
fiir den Schnitt aa ist durch die Kurve c in 'Fig. 117 b darg·estellt. 

Man zerlegt am besten das ganze Feld in Kraftrohren und be
trachtet eine einzige Rohre, welche 101 x primare und 102 x sekundare 
Windungen umschlingt. Del' KraftfluB diesel' Rohl'e ist proportional 
il WI x + i2 102 x • il und i2 sind die Strome in del' primaren bzw. der 
sekundiiren Wicklung. Sie sind bei gleicher Windungszahl beidel' 
Wicklungen einandel' fast gleich, abel' entgegengesetzt gel'ichtet. Da 

odeI' 
i1 w1x + i2 w2 x =(i1 +i2) w2x +i1 (wt x - 102 x ) 

i1 W1x + i2 W 2 x = (i1 + i2) W 1X + i2 (102 x - tv1 X) 

ist, kann del' FluB in zwei Teile zerlegt werden, von denen del' 
eine Teil dem Magnetisierungsstl'om (i1 + i 2 ) proportional Ilnd del' 
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ubrige Teil entweder dem Primarstrome oder dem Sekundarstrome 
proportional ist. Del' erste Teil des Flusses wird als HauptfluB 
und der zweite Teil als Streufl uB bezeichnet. Del' FluB eines 
Rohres induziert in del' Primarwicklung eine EMK die proportional ist: 

dw1x (il w1x + i2 w2X) _ d (il + i2) W1x W 2 x+ il W1x(WlX --:-w2X) ' - -dt---'- - -- ------ --- -F -- ---------.- , 

und in del' Sekundarwicklung ist die EMK proportional: 

~~.2 _x_~1t{!L,,_+f2~V2.,,"-l = d (il+_i2) WI." W 2 x ±!2 W 2x (W2x ~ WI xl 
dt dt' 

a 

.~ -

;;?'fo~ 
-~ , 

="==-
, 

• i:'-

~~ 
- ';\'\\v// -
-~-

I 

a 
Fig. 117 a. Bild der Kraftrohren eines Mantel

transformators. 
Fig. 117b. 

Wir sehen somit, daB del' HauptfluJ.l jeder Kraftrohre in del' 
Primar- und Sekundarwicklung stets dieselbe EMK induziert, wahrend 
die Streuflusse verschiedene EMKe induzieren, und zwar solehe, die 
dem Strome del' betreffenden Wicklung proportional sind. Die 
Streufliisse durchlaufen fast aIle eine groBere Luftstrecke und sind 
deswegen in Phase mit den Stromen, von denen sie erzeugt werden. 
Der groBte Teil des Hauptflusses verlauft im Eisen und wird des
wegen durch die Hysteresis gegen den ihn erzeugcndcn Magneti
sierungsstrom (il + i2) verspatet. 

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung induziert 
werden, so lautet die Differentialgleichung fiir den primaren Strom
kreis: 
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(65a) 

(65b) 

Hier sind P1 und P2 die Spannungen zwischen den primaren, 
bzw. den sekundaren Klemmen des Transformators. it 81 und i2 82 

sind die Summen der Streuflu13verkettungen der primaren, bzw. der 
sekundaren Wicklungen. 81 und 82 werden die Streuind uktions
koeffizienten genannt, sie sind gleich: 

und (66) 

worin Ex = der' magnetische Widerstand der Kraftr5hre ist, die mit 
w1", primaren und w2., sekundaren }Vindungen verkettet ist. /'Ph ist 
der ideelle Hauptkraftflu13, der sowohl die primare als auch die 
sekundare Wicklung vollstandig umschlingt und in beiden Wicklungen 

dieselbe EMK wie die Summe 
Saller Hauptflu13verkettungen 

I JE(/'PhW",) induziert. 
1ft Die beiden Differential-

1
2 gleichungen 65a und 65 b gel-

P'------'-----"*'"------'---J' ten sowohl fUr den Transfor-

Fig. 118. Ersatzstromkreis eines 
Transformators. 

mator (Fig. 115), als auch fUr 
den in Fig. 118 dargestellten 
Stromkreis. 

In dem Stromzweig AB flie13t der Strom it + i2 = ia und er
fordert zwischen den Klemmen A und B die Spannung: 

d /'Ph 
e=w(it, 

welche der vom Hauptkraftflul3 induzierten EMK - e der beiden 
Stromkreise gleich und entgegengesetzt gerichtet ist. Sie hat natiir
lich in beiden Stromkreisen dieselbe Periodenzahl c, weil beide 
Kreise von demselben Kraftflu13 durchsetzt werden und einander 
gegeniiber sich in Ruhe befinden. Da /'Ph dem Magnetisierungs-

strom ia urn den Winkel i - V' a nacheilt, so eilt die Spannung e 

dem Magnetisierungsstrome ia urn V'a voraus. Man dad also setzen: 

Sa= ~ IDa = ~(ga +jba), 
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worin 
b 

tg'IfJ = -'" ist. 
a Ya 

Wir haben somit den Transformator auf den in Fig. 118 dar
gestellten Stromkreis zuriickgefiihrt und konnen die V organge im 
Transformator rechnerisch verfolgen, wie in jedem anderen Strom· 
kreis, del' aus einer Impedanz in Serie mit zwei parallel geschalteten 
Stromkreisen besteht. Bezeichnen wir 2ncS1 mit Xl und 2ncS2 

mit x2 ' so lassen sich die Differentialgleichungen 65 a und 65 b 
schreiben: 

worin 

und 

jjSl - Q; = 31 r1 -j :JI X1 = :J1B1 l 
- Q; - jjS2 = :J2 r 2 - j :J2 X 2 = :J2 B2 f 

:J1 = ~a -~2 = Q; IDa - ~2 

Bl = r1 - jX1' 32 = r2 - jX2 ist. 

(67) 

Bei offenem Sekundarstromkreis, d. h. bei Leerlauf des Trans
formators ist J2 = 0 und del' Primarstrom J 1 somit gleich dem }\fag
netisierungsstrom Ja • Da die 
Widerstande und die Reaktan
zen eines normal gebauten 
Transformators, sowie der Mag
netisierungsstrom gewohnlich 
sehr kleine GroBen sind, so ist 
bei Leerlauf die Sekundarspan· 
nung P2 = E auch fast gleich 
der Primarspannung Pl. Dies 
gilt natiirlich unter del' gemach
ten Voraussetzung, daB die Win
dungszahlen primar und sekun
dar gleich groB sind. Graphh;ch 
lassen sich die Strome und Span· 
nungen eines Transformators 
wie in Fig. 119 am besten dar
stellen. Man tragt den Haupt
kraftfluB f]>h in der negativen 
Richtung der Abszissenachse 
auf und erhlilt dann die EMK Fig. 119. Vektordiagramm der Strome 

und Spannungen eines Transformators. 
- E in der negativen Richtung 
der Ordinatenachse, weil sie dem pulsierenden KraftfluB um 90 0 

nacheilt. Der KraftfluB selbst eilt dem Magnetisierungsstrom um 
n 

den magnetischen Verzogerungswinkel 2 - 'IfJ a nacho Diese Ver-

spatung riihrt von dem im Eisenkorper auftretenden Hysteresb-
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und Wirbelstromverluste her, die durch das Ummagnetisieren des 
Eisens entstehen und spater im Kap. XVIII naher behandelt werden 
sollen. 

Wir konnen somit den Magnetisierungsstrom Ja , des sen Grolle 
sich aus dem magnetischen Kreis berechnen llillt, in die Figur ein
zeichnen. 1st nun der Sekundarstrom J2 bekannt, so ergibt sich 
die Sekundarspannung P2 durch geometrische Subtraktion der sekun
daren Impedanzspannung J2 Z2 von der induzierten EMK - E. Da 
der vom Kraftflull (jjh in der Sekundarwicklung induzierte Strom J2 
immer so gerichtet ist, dall er das Feld, welches ihn erzeugt, zu 
schwachen sucht, und da der Kraftflull (jjh erhalten bleiben soIl, 
so ist es klar, dall man primar einen Strom - J2 zufiihren mull, 
der die Riickwirkung des Sekundarstromes J2 auf das Feld aufhebt. 
Primar mull man deswegen einen Strom zufiihren, der sich aus 
zwei Komponenten zusammensetzt. Die eine dieser Komponenten ist 
der Magnetisierungsstrom Ja , der zur Erzeugung des Feldes dient, 
und die zweite ist der Kompensationsstrom - J2 , der zur Kompen
sierung der Riickwirkung des Sekundarstromes J;. auf das Haupt
feld dient. Der Primarstrom Jl ergibt sich somit einfach als Resul
tierende der Strome Ja und - J2 • Addiert man nun die Impedanz
spannung JlZl zu der Spannung E, welche der vom Hauptkraftflull 
induzierten EMK -E gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so 
erhalt man die Primarspannung Pl' Dreht man ferner die Vektoren 
der Spannungen - E und P2 um 1800 in die Lage E und - P2 , so 
erhalt man ein iibersichtliches Bild iiber den Spannungsabfall von 
den Primarklemmen mit Pl bis zu den Sekundarklemmen mit - P2 • 

Die Spannung E, auch oft die ge.genelektromotorische Kraft 
genannt, zwingt dem magnetischen Kreis den Kraftflull (jjh auf und 
eilt deswegen auch dem Magnetisierungsstrom Ja um den Winkel 'IjJ a 

vor, wie sich aus del' Figur el'gibt. 
Die Leistung 

dient in dem magnetischen Kreis zur Deckung der Eisenverluste, 
die in Warme iibergehen. 

Die Vorgange, die sich in einem Transformator abspielen, treten 
auch in jeder anderen elektromagnetischen Maschine auf, obwohl 
in etwas veranderter Form. Man hat aber stets den sekundar 
vom Hauptflull induzierten Strom und den ihm entsprechen
den Kompensationsstrom, der mit dem zur Erzeugung des 
Kraftflusses erforderlichen Magnetisierungsstrom den Pri
marstrom bildet. Der Hauptkraftflull ist das Mittel der 
Arb eitsii bertragung. 
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Im stationaren Transformator wird die Leistung EJ1 cos 1f'1 von 
dem Primarkreis auf den HauptkraftfluE iibertragen. Der Hauptkraft
fluE bedingt einen Verlust im Eisen EJa cos 1f' a und auf den Sekun
darkreis wird die Leistung E J~ cos 1f'2 = EJ1 cos 1f'1 - E Ja cos 1f'a 

iibertragen, und da EJa cos 1f' a gewohnlich sehr klein ist, so 
wird fast die ganze Leistung von dem Primarkreis in den Sekundar
kreis iiberfiihrt. 

Die Periodenzahl ist primal' und sekundar dieselbe. Del' einzige 
Zweck des stationaren Transformators ist deswegen eine Anderung 
del' Spannung von primal' auf sekundar, was durch Wahl ver
schiedener Windungszahlen del' Primar- und Sekundarwicklung 
erreicht wird. Besitzt die Primarwicklung w1 Windungen und die 
Sekundarwicklung w2 Windungen, so wird in del' Sekundarwicklung 
eine EMK 

induziert, weil del' Kraftflu/3 Wh in jeder Windung gleich groEe 
EMKe induziert. Der Sekundarstrom ist gleich 

worin Jc del' Kompensationsstrom del' Primarwicklung ist. Dies folgt 
daraus, daE die Amperewindungszahlen diesel' beiden Strome einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein miissen. u ist das Uber
setzungsverhaltnis des Transformators. Im aquivalenten Stromkreis, 
in dem del' primare und sekundare Stromkreis elektrisch verkettet sind, 
muE man deswegen alle Sekundarspannungen auf den Primarkreis 
durch Multiplikation mit u reduzieren. Die Sekundarstrome werden 
durch Division mit u reduziert. Die Leistungen bleiben unverandert, 
denn es ist 

Die Impedanzen dagegen haben das Ubersetzungsverhaltnis u 2 , 

weil 

Durcll diese Reduktionen konnen del' aquivalente Stromkreis 
und aIle Rechenoperationen von dem Ubersetzungsverhaltnis des 
'rransformators unabhangig gemacht werden. 

Arnold, Wcchselstromtcchnik. I. 2. Auf!. 9 
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38. Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. 

VernachHissigt man in einem Transformator die Eisenverluste, 
so kann bei Leerlauf del' Hauptkraftflu13 

([J _ ilQw~ 
h- R 

gesetzt werden, worin WI die primare Windungszahl und R den mag
netischen Widerstand fiir den ideellen magnetischen Kraftfluss bedeutet, 
den sowohl die primare als auch die sekundare Wicklung vollstandig 
umschlingt. Die in der Sekundarwicklung induzierte EMK ist dann 

d ([Jh WI W2 diio dilo e =-W ~------=-~-----=-M--
2 2 dt R dt dt . 

M = W~W2 nennt man den Koeffizienten der gegenseitigen 

Induktion del' pl'imal'en und sekundal'en Wicklung. Die Gl. 65a 
geht unter Einfiihrung dieses Koeffizienten bei Leerlauf, d. h. i2 = 0, 
in die folgende Form uber 

P -./-. ( + £\) . + (8 + MWl) dilO . + L dilO 
1 y2S1n wt ~10 =210 r l 1 J. - -d---=210 rl 1 -a- , 

W2 tt 

worin Ll del' Selbstinduktionskoeffizient del' Primarwicklung ist. 
Zwischen den Koeffizienten del' Selbstinduktion, Stl'euinduktion und 
gegenseitigen Induktion besteht somit die folgende Beziehung 

Ll =81 +M~.1.. w2 

fiir die Primal'wickl ung und analog 

+ W2 
L 2 =82 M;; 

I 
fUr die Sekundarwicklung. 

(68a) 

(68b) 

Durch MuItiplikation diesel' beiden Gleichungen ergibt sich 
weiter 

(68c) 

Von dem von der Primarwicklung erzeugten und mit ihr vel'

ketteten Kraftflu13 ist ein Teil entsprechend M W1 mit derSekundar
w2 

wicklung und ein Teil entsprechend 81 mit der Primarwicklung 
allein verkettet. 

In del' Technik wird das Verhaltnis 
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nach dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoeffizient 
genannt. a ist stets groJ3er als 1 und steUt das Verhaltnis zwischen 
dem gesamten KraftfluJ3 und dem Teil dar, der mit der Sekundar
wicklung verkettet und somit als nutzbar zu betraehten ist. Die 
Kraftflusse, die hauptsachlich nur mit einer Wieklung verkettet 
sind, hei13t man Streuflusse, und es gibt sowohl primare als 
auch sekundare Streuflusse. 

Bei elektromagnetischen Maschinen rechnet man meistens mit 
Kraftfltissen und Streuflussen oder mit den entsprechenden Gro13en, 
namlich den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und Streu
induktion. Dies ruhrt daher, daB diese Flusse in den Maschinen 
tatsaehlieh vorhanden sind, wahrend die den Selbstinduktions
koeffizienten entsprechenden Flusse meist gar nicht existieren und 
deswegen sehwierig zu bereehnen sind. Ferner hat diese Reel!
nungsweise den Vorteil, daB man aIle Masehinen dureh aquivalente 
Stromkreise reehnerisch ersetzen kann, weil in den aquivalenten 
Stromkreisen nur die Konstanten 

1 
b =-~--

a W ' 
2ncM~ 

w2 

und 

vorkommen. Die Reaktanz 2 ncLI dagegen kommt in einem Strom
kreise gar nicht vor, sondern ist auf zwei Stromkreise, in denen 
versehiedene Strome flieJ3en, verteilt. Es ist deswegen nicht be
quem, mit der Reaktanz der Selbstinduktion in Masehinen zu 
rechnen. Bei Leitungen und anderen ahnliehen Stromkreisen, die 
wenig oder gar kein Eisen enthalten, liegen die Verhaltnisse anders. 
Hier ist niimlich die Ruckwirkung von Stromen in benachbarten 
Leitern oft so klein, daB die Streuflusse gro13er sind als die Haupt
fltisse. In solchen Fallen rechnet man am besten mit Selbst
induktionskoeffizienten und sucht durch angenaherte Berechnungen 
und Versuche den dampfenden Einflu13 von Sekundarstromen in 
der Umgebung der Leiter oder in den Leitern selbst schatzungs
weise festzulegen. 

Fur Stromkreise, in deren Nahe sich geschlossene sekundare 
Stromkreise befinden, gehen die Differentialgleichungen 65a und b 
in die folgende Form uber: 

(65c) 

(6od) 

9* 
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Anstatt diese beiden Gleichungen mit den Unbekannten i l und 
iz zu lOsen, was uns auf je eine Differentialgleichung zweiter Ord

:r1 

Fig. 120. 

11 
nung fUr i l allein oder fUr i2 allein 
fUhren wurde, werden wir durch ein
fache Oberlegungen den dampfenden 
EinfluB von sekundaren Stromkreisen 
nachweisen. Wir nehmen vorlaufig an, 
daB die Widerstande r l und r2 der 
Ersatzstromkreise verschwindend klein 
gegen die Reaktanzen sind. In dem 

Fall ergibt sich der Stromkreis Fig. 120. Die totale Reaktanz 
dieses Stromkreises ist 

Xt=X1 + 1: 1 =xI + X:~~ 
xa x 2 

Also haben die Sekundarstrome eine Verminderung der Selbst
induktion des Hauptleiters zur Folge, die urn so kleiner ist, je 
kleiner die gegenseitige Induktion im Verhiiltnis zur Selbstinduktion 
der Sekundarleiter sind. Fur WI = w2 ist M stets kleiner als L 2 , 

und setzen wir z. B. M = ~ L2 = ~ L 1 , so wird die totale Reak-

tanz des Hauptleiters 

d. h. ca. 6 Ofo kleiner, als wenn die Sekundarleiter gar nicht 
existierten. 

Berucksichtigen wir nun die Widerstande r 1 und r 2 und fUhren 
ferner die Bezeichnungen 

und 

ein, so ergibt sich die totale Impetanz eines Stromkreises 
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Durch Umrechnung unter Vernachlassigung von ga wird 

2t =rt -jxt 
mit dem Widerstand 

und' der Reaktanz (69) 

Die Sekundarstrome in benachbarten Leitern und die Wirbel
strome im Leiter selbst haben somit eine scheinbare VergroJ3erung 
des Widerstandes und eine Verringerung del' Selbstinduktion des 
Hauptleiters zur Folge. Dies ist auch leicht verstandlich. In 
einem runden Leiter z. B. sind die Wirbelstrome so gerichtet, daJ3 
sie in del' Mitte des Leiters gegen den Hauptstrom und an del' 
Oberflache in del' Richtung des Hauptstromes flieJ3en. Durch diese 
ungIeichfOrmige Stromverteilung liber den Querschnitt des Leiters 
werden natiirlich die Verluste erhOht, und weil die Stromdichte in 
dem mittleren Teil des Leiters, del' die groJ3te Selbstinduktion be
sitzt, am kleinsten ist, wird die totale Selbstinduktion des Leiters 
kleiner als berechnet, wenn die Wirbelstrome nicht in Betracht ge
zogen sind. Es solI spateI' im Kapitel XXIII gezeigt werden, wie 
man den EinfluJ3 der Wirbelstrome auf die Konstanten verschiedener 
Leiter rechnerisch feststellen kann. 

Aus den Formeln 69 ist ferner leicht ersichtlich, daJ3 die Ein
fllisse del' Sekundar- und Wirbelstrome urn so kraftiger sind, je 
groJ3er die Periodenzahl des Hauptstromes ist und je groJ3ere Dimen
sionen die Leiter haben. 

39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformator. 

1m vorhergehenden Abschnitt haben wir das Verhalten von zwei 
magnetisch verketteten Stromkreisen betrachtet und gesehen, daJ3 
del' magnetische KraftfluB als Trager del' Energie von einem Strom
kreise zum anderen dient. Sind die primaren und sekundaren 
Stromkreise miteinander fest verbunden, so wird die ganze Energie, 
die von dem Primarkreis abgegeben wird, yom sekundaren auf
genommen, wenn die Eisenverluste im magnetischen Kreise ver
nachlassigt werden. Es lassen sich zwei Wicklungssysteme abel' auch 
so anordnen, daB sie sich relativ zueinander bewegen. Man kann 
z. B. das primare Wicklungssystem fest und das sekundare um eine 
Achse drehbar anordnen, jedoch so, daJ3 es das magnetische Feld 
del' feststehenden Wicklung nicht verlaJ3t. Dies wird dadurch er-
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reicht, daB die drehbaren sekundaren Windungen in Lochern am 
Umfang eines Zylinders aus unterteiltem Eisenblech untergebracht 
sind, wahrend die primaren Windungen koaxial dazu in Lochern 
am inneren Umfang eines Rohlzylinders liegen, in dessen Rohlung 
der drehbare Zylinder rotiert. 

Hier andern sich die Kraftlinienverkettungen der beiden 
Wicklungssysteme mit dem in einer solchen Maschine rotierenden 
Feld mit verschiedenen Periodenzahlen c1 und c2 • 

Fur die primaren feststehenden Windungen ist die Perioden
zahl c1 proportional der Geschwindigkeit, mit der das Feld im 
Raume sich dreht, fUr die sekundaren ist Cz proportional der re
lativen Geschwindigkeit des Kraftflusses gegenuber den rotierenden 
Windungen. 

Dann wird nicht die ganze von dem Primarkreise abgegebene 
Leistung von dem Sekundarkreise aufgenommen. 

Induziert z. B. der HauptkraftfluB lPh im Primarkreise eine EMK 

EI = 4,44 C1 WI lPh 10-8 

mit der Periodenzahl c1 und im Sekundarkreise eine EMK 

E z = 4,44 C2W2 lPh 10-8 

von der Periodenzahl cz, so verhalten sich die beiden EMKe 

wie die Produkte von Windungszahl und Periodenzahl Da auch 
hier die kompensierenden Amperewindungen des Primarkreises 
gleich den Amperewindungen des Sekundarkreises sein mussen, 
80 ist 

worin ml die Zahl der gleichartigen Primarkreise und m2 die Zahl 
der gleichartigen Sekundarkreise bedeutet, oder es ist 

WI m2 J2 

W2 mIJC ' 

Setzt man diese Beziehung in das Verhaltnis der EMKe ein, 
so wird 

m2 E 2J2 c2 

mlE1Jc = c;. . (70) 

Hier ist, wie aus dem Transformatordiagramm Fig. 119 zu 
sehen ist, 1:- (EI J.) = 1:-(E2 Ju) = "P2 • 
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Die von dem Sekundarkreise aufgenommene Leistung ist folg
lich im selben Verhaltnis kleiner als die von dem Primarkreise 
abgegebene, wie die Periodenzahl der Sekundarstrome kleiner als 
die der Primarstrome ist. Die Differenz 

zwischen der primar abgegebenen und der sekundar aufgenommenen 
Leistung muB also in irgend einer anderen Energieform wieder er
scheinen; denn Energie geht ja nie verloren, und diese Differenz
leistung tritt nicht mehr in Form elektrischer Energie auf. Sic 
erscheint deswegen als mechanische Leistung, und der allgemeine 
Transformator kann somit auch als Motor arbeiten. Die von den 
Primarkreisen an den magnetischen Kreis abgegebene Leistung er
scheint teils als eine mechanische Leistung und teils als eine 
elektrische Leistung im Sekundarkreise. Der letzte Teil ist pro-
portional 

C1 - c2 Cs ---=1--, 
c1 c1 

d. h. proportional der Geschwindigkeit, um welche die Sekundar
kreise hinter den Primarkreisen zurfickbleiben, wahrend der erste 

Teil proportional der Geschwindigkeit ~ ist, mit welcher die Sekun-
c1 

darkreise vom HauptkraftfluB geschnitten werden. Setzt man 

so wird 

(71) 

odeI' bei gleicher Windungszahl im Primar- und Sekundarkreis 

E 2 =sE1 • (71 a) 

Nimmt man ferner dieselbe Anzahl Sekundarkreise wie Primar
kreise an, so wird 

und 
'<> _ ~2 _ ~ ~1 _ ,<>' 
.u2 - C< - C< - S 02 , 

-'52 -'50 

(72) 

worin 22' die auf den Primarkreis reduzierte Impedanz des Sekundar
kreises bedeutet. Beziehen wir ferner die Reaktanz x 2 des Sekundiir
kreises auf die Pcriodenzahl c1 des Primarkreises, so wird 
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und o ' _ 22 __ r 2 - j 8 X 2 
.02 - -

8 8 

Wir konnen nun den allgemeinen Transformator mit gegen
seitig beweglichen Primiir- und Sekundarkreisen auch durch einen 

Fig. 121. Ersatzstromkreis des 
allgemeinen Transformators. 

aquivalenten Stromkreis Fig. 121 
ersetzen, denn durch die Reduk
tion del' Periodenzahl des Sekun
darkreises auf die des Primar
kreises bleibt die Kontin.uitat del' 
EnergiE~iibertragung bewahrt. Es 
ist namlich in del' Ersatzschaltung 
die an einen Sekundarkreis ab
gegebene Leistung gleich 

2 r2 _ E2 -JE J2 -:- - J2 - COS"P2 - c 1 COS "P2' 
S S 

Da abel' nul' die Leistung 

V2 =J22 r2 

in dem Sekundarkreise als elektrische Energie erscheint, so muB 

(73) 

in Form mechanischer Leistung erscheinen. Es reprasentiert somit 
in del' Ersatzschaltung del' Widerstand 

r2(~-1) . (73a) 

die motorische Belastung des allgemeinen Transformators, die 
ganz selbstverstandlich induktionsfrei ist. Wir haben somit den 
allgemeinen Transformator trotz del' gegenseitigen Verschiebung 
del' Primar- und Sekundarwicklungen durch einen einfachen aqui
valent en Stromkreis ersetzt, dessen Periodenzahl und Spannung 
gleich del' des Primarkreises ist, und aIle fUr den aquivalenten 
Stromkreis abgeleiteten Satze gelten auch fUr den allgemeinen 
Transformator. Das Lrbersetzungsverhaltnis del' Spannungen ist 
unter Annahme derselben Periodenzahl im Primar- und Sekundar-
kreise 

El WI 

u.= E2 = 102 ' 

wahrend das Dbersetzungsverhaltnis del' Strome 

J. m 10 • U. = -~ = _I_lISt, 
J" m2 w2 
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und da (~2) =~: Ui~: = ~;~e\ 
ist, ergibt sich das Dbersetzungsverhaltnis del' Impedanzen 

mI wI 2 
uu·= ~ --

e t 1n2W22 
(74) 

worin WI und w2 die Zahl del' effektiven primaren und sekundaren 
Windungen bedeuten. 

Fig. 122. Asynchronmotol'. 

Die gewahnlichste Form des allgemeinen Transformators ist 
del' Asynchronmotor, del' aus einem stationloiren lamellierten Eisen
karper mit den Primarwicklungen und aus einem rotierenden 
lamelliel'ten Karpel' mit den Sekundarwicklungen besteht. Die 
beiden Wicklungen sind in Nuten im Eisen eingebettet und liegcn 
einander gerade gegenliber so nahe wie maglich an del' Oberflache, 
urn die Streuinduktionen auf ein Minimum zu reduzieren. Fig. 122 
zeigt die Photographic eines Asynchronmotors mit abgenomlllenem 
Lagerschild. 
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Beispiel: 

Siebent.es Kapitel. 

Fur PI = 500 Volt 
r l =1'2=1 Q 
x l =5 Q 
x2=2,5Q 
ga=0,002 fJ 
ba =0,01 fJ 

sind in Fig. 123a und 123b die folgenden Leistungen als Funktionen 
der Schlupfung s aufgetragen: 
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Fig. 123a. 

1. Die pnmar zugefiihrte Leistung WI = PI J I cos CPl' 
2. Der prim are Stromwarmeverlust VI = .T12 r 1 • 

3. Der Eisenverlust Va = E2 ga' 
4. Die auf die Sekundarleistung 

ubertragene Leistung W = WI - VI - Va = E'}2 COS 'If'2 . 
5. Der sekundare Stromwarmeverlust V2 = J 22 r2 • 

6. Die mechanische Leistung W2 = J 22 r2 (~- 1) = W(l- ~). 
In Fig. 123b ist, urn die Vorgange in derNahe des Synchronis-

m us deutlicher darstellen zu konnen, der AbszissenmaBstab vergroJ3ert. 
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Wie aus den Figuren ersichtlich ist, wirkt der allgemeine 
Transformator als Motor zwischen 8 = 0 und 8 = 1, d. h. zwischen 
der Tourenzahl, bei der keine EMKe in den Sekundarkreisen in
duziert werden, und Stillstand. Die erste Tourenzahl (fiir 8 = 0), 
bei welcher die Sekundarkreise sich gegenuber dem HauptkraftfluJ3 
in Ruhe verhalten, heiJ3t die synchrone Tourenzahl, weil bei ihr 
die Sekundarkreise synchron mit dem HauptkraftfluJ3 rotieren. 
8 heiJ3t die Schlupfung des Rotors. 
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Fig, 123b. 

Rotiert der Rotor schneller als del' HauptkraftfluJ3, so ist s 
negativ (Obersynchronismus). Der allgemeine Transformator arbeitet 
dann als Generator und gibt also e1ektrische Leistung abo Dreht 
sich der Rotor in entgegengesetzter Richtung wie del' KraftfluJ3, 
so ist s positiv und groJ3er a1s 1. In dies em Fall arbeitet der all
gemeine Transformator als Bremse und nimmt sowoh1 e1ektrische 
wie mechanische Leistung auf, die beide in dem Transformator 
vernichtet werden. 
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Strolllkreise mit Kapazitat. 

40. Arbeitsiibertragung durch Leitungen mit Kapazitat. - 41. Kondensator· 
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gleichmaLlig verteilter Kapazitat. - 44. Arbeitsiibertragung mittels Viertel
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durch Leitungen mit gleichmaLlig verteilter Kapazitat. - 46. GleichmaLlig ver
teilte Kapazitat in Transformatoren und Wechselstrommaschinen. - 47. Ver-

teilte Kapazitat in Blitzschutzapparaten. 

40. Arbeitsubertragung durch Leitungen mit Kapazitat. 

Zur fibertragung von Wechselstromen auf gro13e Entfernungen 
werden gewohnlich oberirdische Leitungen angewandt, die verhaltnis
ma13ig wenig Kapazitatswirkung zeigen, wenn die Betriebsspannung 
nicht au13erordentlich hoch ist. Es kommt aber auch haufig vor, 

da13 der Strom eine Strecke lang 
unterirdisch in K':1 beln fortgeleitet 
werden mu13, wo oberirdische Lei-

IJ tungen nicht zulassig sind. Diese 
Strecke besitzt dann eine gro13ere 
Kapazitatswirkung. Um die Vor-

Fig. 124. gange in allen derartigen Lei-
tungen annaherungsweise und leicht 

rechnerisch zu verfolgen, denkt man sich die ganze Kapazitat der 
Leitungen und Kabel in dem Schwerpunkt der fiber die Leitungen 
verteilten Kapazitaten zwischen ihnen angebracht. Man erhalt dann 
den Ersatzstromkreis Fig. 124, der in derselben Weise wie die in 
Kap. VII beschriebenen Stromkreise behandelt werden kann. 

Ais Beispiel wollen wir hier den Fall betrachten, da13 der Be
lastungsstrom, der an der Sekundl1rstation abgegeben wird, haupt
sachlich zum Betrieb von Induktionsmotoren benutzt wird. Es wird 
dann der Endpunkt des Stromvektors sich annahernd auf einem Kreis 
bewegen, wenn aIle Motoren eingeschaltet und gleichma13ig belastet 
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sind. Dieser Kreis mage durch Kb in Fig. 125 und die Leistungs
linie durch POb Pkb dargestellt sein. 

Durch Inversion erhlUt man die Belastungsimpedanz Zb' zu der 
man Z2 addiert. Dieser Kreis wird wieder inversiert und gibt die 
zu Ya parallel geschaltete Admittanz y". Nach Addition von Ya 

inversiert man wieder und erhiUt eine mit Zl in Serie geschaltete 
Impedanz Z', zu der man Zl addiert. Durch nochmalige Inversion 

Fig. 125. 

erhalt man endlich den Belastungsstrom der Primarstation, der durelt 
den Kreis K dargestellt wird. In diesen Kreis lassen sich aIle Ver
lust- und Leistungslinien eintragen. Hier soll jedoch nur die totale 
Verlustlinie P A PB und die endgiiItige Leistungslinie Po Pk angegeben 
werden, die zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der maxi· 
malen Leistung der Arbeitsiibertragung natig sind. 

41. Kondensator-Transformatoren. 

1m Jahre 1891 schlug P. Boucherot die Anwendung von Kon
densatoren zur Transformierunng einer konstanten Spannung in 
einen konstanten Strom odeI' umgekehrt vor. Diese Art von Trans
formatoren, die unter dem Namen "Kondensator-Transfor
matoren" bekannt sind, wandte Boucherot zur Speisung VOll 

Stromverbrauchern in Reihenschaltung an. Wenn z. B. Tunnels, 
Kanale oder Gartenanlagen von Bogenlampen odeI' Gliihlampen in 
Hintereinanderschaltung beleuchtet werden sollen, so kannen diese 
Schaltungen mit Vorteil verwendet werden. 
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In den Fig. 126a-c sind drei von Boucherot vorgeschlagene 
Schaltungsschemata dargestellt, die aIle denselben Zweck haben, 
namlich bei konstanter Primarspannung.P1 einen konstanten Strom 
in dem Belastungsstromkreis, del' zwischen A und B unabhangig 
von del' Belastung zu liefem. Betrachten wir zuerst die Schaltung 
Fig. 126a, so ergibt sich 

und del' totale Strom 

S = S + s.> = ~ (..... 1 .. - + ~) . 
1 a " r 2 -Jx2 JX" 

Fig. 126a. Fig. 126b. Fig. 126c. 

Die Klemmenspannung ist also 

~ = 0; - '1 jx = ~ (l __ j;S; ___ ~Xl) 
1 '\. 1 1 r 2 - J X 2 J x a 

oder 

:Macht man nun die Reaktanzen Xl und xa gleich groB, so 
wird der Sekundarstrom 

~ - . ~1 oder seI'n B t J. - !'.l. <02 - J X ' e rag 2 -
1 Xl 

d. h. bei konstanter Klemmenspannung PI ist der Strom J2 im Be
lastungsstromkreis auch konstant und unabhangig von dessen Wider
stand. Der totale Strom SI wird gleich 

S = ~ (~-~-- -L...!...) 
1 r2 -}x2

J jx1 ' 

und da 
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und der Betrag 

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn J'2 = Xl ist, 
und es wird 

Bei offenem Belastungsstromkreis (Leerlauf) wird 1-2 = 00 und 
somit auch ~ unendlich groB, wahrend bei kurzgeschlossenem Be
lastungswiderstand r2 = 0 folglich auch Jl = 0 wird_ .Mit anderen 
Worten: der Leerlauf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein Kurz
schluB an den Primarklemmen del' Leitung und umgekehrt ein Kurz
schluB im Belastungsstromkreis wirkt wie Leerlauf der Dbertragung_ 
Aus dies em Grunde muB dafUr gesorgt werden, daB beim Erli:ischen 
einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird. Dies geschieht 
durch Parallelschalten von Drosselspulen zu den Lampen oder besser 
durch Einschaltung von kleinen Transformatoren fiir jede Lampe. 
1m letzten Falle konnen die Lampen gefahrlos bedient werden. 

Von den versehiedenen Schaltungen ist die letzte, Fig. 126 c, 
die vorteilhafteste, weil hier del' Strom J l bei kurzgeschlossenem 

P 
Belastungsstromkreis (Z2 = 0) Null ist, statt J l = _1 wie bei den bei

X den anderen Sehaltungen. 1 

Neuerdings wird der Kondensator-Transformator aueh benutzt, 
urn elektrische Sehwingungen von groBer Spannung und Perioden
zahl zu erzeugen. Sehaltet man namlich parallel 
zu dem Kondensator einen Stromkreis, del' 
Selbstinduktion, Widerstand und eine Funken
streeke enthalt (s. Fig. 127), so werden in 
diesem Kreise elektrische Schwingungen ent
stehen konnen, wenn die Selbstinduktion L2 ge
niigend groB gewahlt ist im Verhaltnis zum 
Widerstande r2 • Legt man eine Wechselspan
nung Pi an die Primarklemmen, so wird, da 
der Sekundarkreis offen ist, eine groBe Spannung 
zwischen den Enden der Funkenstrecke ent-
stehen und ein Funke iibersehlagen. Dadurch ]'ig. 127. 
sinkt die Spannung sofort und der Funke er-
lischt unter dem EinfluB der aufsteigenden Luft, die von dem 
Funken erwarmt worden ist. Aber der Funke ist kaum erloschen, 
ehe die Spannung wieder in die Hohe schnellt und einen neuen 
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I<' unken hervorbringt. In dieser Weise setzt sich das Spiel in der 
Funkenstrecke fort, und zwar mit derPeriodenzahl cei ' die nul' 
von den Konstanten des Sekundarkreises abhangt und, wie wir 
spater sehen werden, gleich der Eigenschwingungszahl des Kreises ist 

Cd = 2
1
Jl V~~ Ca=T2~1~r 

Diese Periodenzahl wird fast immer viel grOBer als die der auf
gedrtickten Primarspannung. Die Oszillationen im Sekundarkreise 
rufen auch solche in dem Primarkreise hervor. Wenn die Eigen
schwingungszahl viel groBer ist als die Periodenzahl der Primar
spannung, . so verschwinden die Oszillationen wahrend der Zeit, in 
der del' Kondensator sich entladet. 

42. Arbeitsiibertragung durch Leitungen mit verteilter 
KapazitaL 

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten FaIle der Wechselstrom
arbeitstibertragung tiber und betrachten vorerst die physikalischen 
Vorgange in den Leitungen und den ihnen benachbarten Korpern. 

Schaltet man zwischen die Primarklemmen einer langen Doppel
leitung, die zur Arbeitstibertragung eines Einphasen-Wechselstromes 
dient, und an deren Sekundarklemmen (Endklemmen) Strom
empfanger angeschlossen sind, eine gegebene konstante Wechselc 

EMK, so stellt sich in irgendeinem Zeitmomente in jedem Punkt 
der Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential der Erde 
wird dabei Null gesetzt. - Um die verschiedenen Punkte der 
Leitung auf diese Potentiale zu bringen, ist ein Ladestrom notig. 
In dem elektrischen Felde, das diese Ladungen hervorrufen, be
finden sich sowohl elektrisch leitende wie dielektrische Karpel', und 
daher ist der Ladestrom von den Konstanten dieser Korper ab
hangig und kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder 
Leiter Isolationsfehler, durch die eine Elektrizitatsmenge abgeleitet 
wird, die der Potentialdifferenz proportional ist. Hierher gehtirt 
auch das Entweichen von Elektrizitat in die Luft, das als "stille 
Entladung" bezeichnet wird. 

Das langs der Leitung variierende Potential bedingt einen Strom 
durch die Leitung, der ein elektromagnetisches Feld urn die Leiter 
erzeugt. Dieser Strom hat nicht in allen Querschnitten der Leitling 
dieselbe GroBe, sondern sie andert sich infolge del' Ladungsstrome 
und der durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft 
bedingten Ableitungen. 

Bisher wurde nur der Zustand fiir einen beliebigen Zeitmoment 
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betraehtet. Nun ist die EMK an den Primarklemmen nieht konstant, 
sondern mit der Zeit veranderlieh, und zwar nehmen wir vorHiufig 
eine naeh dem Sinusgesetz variierende EMK an. 

Das elektrisehe Feld sowohl als aueh das elektromagnetische 
andert sieh mit der Zeit. Dureh das Weehseln des elektrischen 
Feldes wird Energie in den isolierenden Medien verbraueht. Sie 
bedingt einen Verluststrom, del' in Phase mit del' Potentialdifferenz 
an del' betreffenden Stelle ist. Durell die Anwesenheit fre)Jlder 
Korper im Felde werden die Verschiebungsstrome vergroBert, hierher 
gehOrt auch rlie elektrostatische Influenz. Die Versehiebullgs
strome konnen in zwei Komponent1;)n zerlegt werden, von denen 
die eine in Phase mit del' Potentialdifferenz und die andere um 
90 0 dagegen verseho ben ist. 

Das elektromagnetisehe Weehselfeld induziert sowolll in den 
Leitern selbst als aueh in fremden Leitern EMKe. Die in den 
Leitern selbstinduzierten EMKe, die EMKe del' Selbstinduktion, konnen 
unter Umstanden zu einer ungleiehen Verteilung des Stl'omes uber 
dell Quersehnitt fUhl'en, die wie eine Erhohung des 0 h m sehen 
IViderstandes wil'kt (Oberflaehenwirkung). Die im elektromag
netisehen Felde liegenden gesehlossenen Leiter verhalten sieh den 
Hauptleitern gegenuber wie die Sekundarwieklung eines Transfor
mators zu seiner Primarwieklung. In den sekundal'en Leitern 
werden deshalb Strome flieBen, die auf die Hauptleiter zuruek in
duzierend wirken (gegenseitige Induktion). 

Die EMKe del' gegenseitigen Induktion konnen nun wieder in 
eine Wattkomponente in Phase mit dem Strome und in eine um 
90° dagegen versehobene wattlose Komponente zerlegt werden. 
Die letzte verkleinert die schein bare Selbstinduktion in del' Haupt
leitung. Zu den Stromen in benaellbarten Leitern zahlen aucl! 
die Wirbelstrome. 

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisierbaren l\fa
terialien magnetisehe Hysteresisverluste, die angenahert durch eine 
ErhOhung des 0 h m schen Widerstandes beriieksiehtigt werden konnen, 
denn die magnetische Feldstarke ist bei sehwaehen Feldern del' 
Stromstarke ungerahr proportional. 

Naeh dem Vorhergehenden gibt das Schema del' Fig. 128 ein 
del' Doppelleitung einer Arbeitsiibertragung aquivalentes Bild. 

Wir maehen jetzt die A nnahme, ohne die eine Reehnung 
nicht gut moglieh ist, daB die betraehtete Leitung iiberall homogen 
ist, also daB die Konstanten fiir die Langeneinheit del' Leitung an
gegeben werden konnen. Die Bereelmung dieser Konstanten ist, 
da sie von del' Periodenzahl, der Spannung und del' Witterung 
ahhangen, kompliziert und ungenau. 

A rno I d, 'VcC'hsdstrollltechnik. J. 2. Auft. 10 
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Frankel) und Breisig2) haben abel' gezeigt, wie sich die 
Konstanten aus einfachen Messungen bestimmen lassen. Eine Lei
tung ist durch vier Konstante gegeben, die wir uns experimentell 
bestimmt denken. 

Fur die Vorausberechnung einer Anlage muss en sie auf Grund 
fruherer Messungen und Berechnungen bestimmt werden, weshalb 
wir hier die Konstanten fUr die ULngeneinheit und die verschiedenen 
Einflusse, den en sie unterliegen, kurz anfUhren. 

"9 J,f f ± ± f m ± ± f 'lIJ, 
J-

Fig. 128. Einphasen-Arbeitsilbcrtragungsleitung mit verteilter Kapazitat. 

Td bedeutet den aquivalenten Ohmschen Widerstand fUr einen 
Kilometer, mit dem del' Strom J multipliziert werden muJ3, um die 
Spannung zu erhalten, die in Phase mit clem Strome ist. Diese Span
nung ruhrt her von dem Ohmschen Wiclerstand del' Leitung und den 
Wattkomponenten del' Spannungen, die VOll clem resultierenclen 
elektromagnetischen Felde induziert werden. 

Xd bedeutet die aquivalente Reaktanz fUr einen Kilometer, mit 
welcher del' Strom J multipliziert werden muB, um die EMKe, die 
um 90° gegen den Strom in del' Phase verspatet sind, zu erhalten. 
Diese EMKe sind die wattlosen Komponenten del' von dem resul
tierenden elektromagnetischen Felde induzierten EMKe. 

gz bedeutet die aquivalente Konduktanz fiir einen Kilometer, mit 
cler clie Spannung P multipliziert werden muB, um die Strome in 
Phase mit cler Spannung zu erhalten. Diese Strome riihren her 
von den Stromentweichungen durch die Isolation und durch die 
Luft und von den Wattkomponenten del' von dem elektrischen Felde 
bedingten Verschiebungsstrome. 

bz bedeutet die aquivalente Suszeptanz fiir einen Kilometer, mit 
del' die Spannung P multipliziert werden muJ3, um die Strome, die 
um 90° gegen die Spannung phasenverschoben sind, zu erhalten. 
Diese Strome sind die wattlosen Komponenten del' vom resul
tierenden elektrischen Felde bedingten Verschiebungsstrome. 

Symbolisch konnen wir schreiben 

3d = (r'l- jxa) II 

1) ETZ 1891, Heft 35. 
2) ETZ 1899, Heft 10. 
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und 

worin l1 die einfache Lange del' Leitung in Kilometern bedeutet. 

'Vir nehmen nun die Spannung an den Sekundarklemmen 

sowie die Konstanten del' Leitungen und den Belastungszustand 
del' Stl'omempfanger, d. h. g2 und b2 als gegeben an und wollen 
die Spannung, die Stromstarke und ihl'e Phasenvel'schiebung in 
irgend einem Punkte del' Leitung berechnen. Wenn dies geschehen 
ist, kennen wir auch den Belastungszustand in del' Primarstation. 

In einem Punkt P in del' Entfernung l von den Sekundar
klemmen haben wir eine Spannung p = rY2-sin (w t + I/,) und einen 

Strom i = JV2 sin (w t + If! - rp). 

Da abel' eine Klemmenspannung, die sich nach einer Sinus
kurve andert, im stationaren Zustand immer Strome und Spannungen 
von sinusfOrmigem Verlauf im ganzen System erzeugt, ist es nicht 
notig, hier mit Momentanwerten zu rechnen, sondern ,yir werden 
der Dbersichtlichkeit hal bel' die symbolischen Ausdriicke \13 und :;s 
einflihren und mit ihnen die ersten Rechnungsoperationen durch
fiihren. In den ahgeleiteten J<lormeln kann man dann spater wieder 
zu den Momentanwerten zuriickkehren, wenn dies fitr die Erlaute
rtll1g del' Formeln von Vorteil sein sollte. 

Wird l in del' Richtung des J<~nergieflusses negativ und in der 
entgegengesetzten Richtung positiv gerechnet, so hahen wir in dem 
Leitungselement dl die Stromzunahme 

odeI' 

Ferner ist die in dem Leitullgselement d l durch den Strom J 
verursachte Spann un gszun a h me 

rl\13=S~<ldl 
1 

oder 

10· 
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Durch Differentiation diesel' heiden Gleichungen erhalten wir 

und 

d2 3 d ~ IDI C>! 3d IDZ) -(jj2 = a:r -l- = <0 -l-2-
1 1 

d2 ~ = d 3 . 3a = ~ 3a IDz 
d l2 d 1 11 112 

(75) 

Diese Gleichungen sind homogene lineare Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung und ihre allgemeinen Integrale lauten: 

und 

11 IDz ( V'!JI 3d -II - V'lJ1 3d -II ) "'= - me ,-me ' 
v 3a ' 

worin m und m die Integrationskonstanten darstellen. Zu ihrer 
Bestimmung dienen die Grenzgleichungen 

und 

odeI' 

1=0, 

Setzt man diese Werte ein, so wird 

~2=m+m 

Also wird 

111 1 111 ( V'[)I 3d f + - ~i2di~) + 1 C>! 11 3d ( {WI 3d f - vVli3i. f) 
+' = -+'2 e 'e ,-<02 - e ' - e ' 2 2 IDz 

und (76) 

1 (V,[)13d~ -V'[)13d~) 1 VID( VYI8d-~ -VVI3d~) <1'=-'" e I, +e I, +_111 _~ e I, -e I, 
v 2 v2 2 +'2 3d 

(77) 
Wir setzen nun del' Einfachheit hal bel' 

(£=~(/~.)l3d +e -VV/Bd) 
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und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden 
zwei Zustanden die Werte ~1 und 01 an den Primarklemmen, an 
denen l = l1 zu setzen ist: 

1) Bei Leerla uf ist die Leitung an den Sekundarklemmen 
unterbrochen, also 02 = 0 und 

0< -~- ,11)12d -,IVi§l 
3119 = 2)0 = 1 / IDL e . ::-::-e._, 
~10 V 3d ,!~)z ;~d+ -v'VZ-Sd· 

e e 

IDo kann man als schein bare Leitfahigkeit (Admittanz) del' 
Leitung bezeichnen. - Ferner find en wir die Spannung an den 
sekundaren Klemmen bei Leerlauf 

~n.)=~_l~. ",. (t. (78) 

2) Bei KurzschluB sind beide Sekundarklemmen del' Leitung 
widerstandsfrei verbunden, also ~2 = 0 und 

- V'ffiBd -,'VlBa-

~~: = 8k = V-~~ e VVI3~--'. e _'~)I Bd 
e ,-e 

~h kann als scheinbare Impedanz del' Leitung bezeichnet 
werden. - Del' KurzschluBstrom an den Sekundarklemmen ist 

~ ~lk 
~2 = .. ,- (79) 

Durch Division und Multiplikation von 3k und IDo findet man 

3k = 3d und \) \J1 = 1_1 (SO) 
IDo IDI .uk tlO [2 . 

Fur die Primarklemmen del' Leitung bekommen wir nach Ein
fUhrung von [, IDo und 3k die Gleichungen 

~2 '1=~ ('2+8k~2) = [~2 (l-~hIDo) + 3k01 =(f+ 3k01 (81) 

und 

~1=~(~2+2)0'2)= [02(1-3kIDo)+IDo~1=~2+IDo~1 (S2) 

odeI' 

und 
'2=~(~ -8k~t)} 
~2=~ (~1- 2)0'1) 

(83) 

Da diese Gleichungen allgemein fUr die Spannungen und Strome 
zwischen zwei Grenzen irgend einer Strecke del' Leitung gelten und 
die Konstanten C£, IDo und 3k des zwischen diesen Grenzen liegen
den Stuckes del' Leitung unabhangig von den Zustanden del' 
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Leitungsstrecken sind, die zu beiden Seiten del' betrachteten Strecke 
liegen, so genugen diese Gleichungen, urn den elektrischen Zustan d 
in irgend einern Punkte del' Leitung zu berechnen. 

Es gen ugt sornit, die Konstanten rd , X'd' gp b, odeI' G":, 
Vo' 3k und den elektrischen Zustand in irgend einem 
Punkte del' Leitung zu kennen, urn den Zustand fiir jeden 
anderen Punkt del' Leitung berechnen zu kannen. - Die 
drei charakteristischen GraBen einer Leitung (£, Vo und 3k sin d 
experirnentell durch den KurzschluB- und den Leerlaufversuch zu 
ermitteln. 

Die Berechnung diesel' 
odeI' analytiseh gesehehen. ,---

drei GraBen kann entweder graphisch 
In beiden Fallen geht man jedoch von 

e\~h8d aus. 

Es ist 

Dureh Ausreehnung diesel' Wurzel ergibt sieh 

},2 - ft2 = g,rd - b,xd , 

2J.ft=g,xa+bzr d 

und 

woraus man wieder folgende Ausdrucke fUr J. und ft findet. 

und 

b V ~ [Yr.;;=;: -bt)(r,' + x ~j + (g, r ,-;::,)] 1 
p ~ V~ lV(9,:-;-b?JC>.,+ x:)-(g,r,- b,x,)1 J 

(84) 

Diese GraBen J. und ft sind nul' abhangig von den elektrisehen 
Eigensehaften del' Leitungsanlage pro Langeneinheit und del' Perioden
zahl und konnen fUr eine Anlage mit homogenen Leitungen ein fill' 
allemal berechnet werden. 

Weil bz eine Kapazitatssusceptanz ist, und VI = (gl- y"b1) 71 ein
gesetzt ist, ist b, stets positiv. ft, dessen V orzeichen sieh aus dem 
Produkt 2J.ft ergibt, wird fUr gewahnlich dann positiv. 

Von Interesse fUr die Bereehnung del' Vorgange in lang-en 
Leitungen ist auBerdern das Verhaltnis 

)I V )I yeji!,l )111 ~= _l_. ~~= le i }C'I'd-'I'II, 
3a Zd e- 11j'd Zd 

worin VJ, ein positiveI' Winkel ist. 
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43. Strom - und Spanllungsverteilung iiber eille Leitung mit 
gleichmafiig verteilter Kapazitat. 

Mittels del' Konstanten }, und M HiBt sich nun auch del' Ver
lauf der Spannung und der Stl'omstarke langs der Leitungen be
stimmen. Hierbei g-ehen wir am besten von den Gleichungen 

~ = I)'{e \'V/3d * +)Be -\WI3d* = I)'{e (I.-J,II)I +)Be-(A-j,n) I 

und V11J) ( - I - - I) S = -3~ 2r e \ID18d i-; -)Be - v~)d3dT; 

_ 1 IIJJ; ((i.-j,n)1 -(i.-Jil) I) - V 3a 2r e -)Be 

aus und benutzen die Umformung 

+(i.-ill)I ±Al +ilt! ±,il( 1+" I) 
e~ '= e - e' = e cos III J sm fl . 

Man erhlilt dann fUr Spannung und Strom in einem beliebigen 
Punkte del' Leitung die folgenden Ausdriicke: 

~ = (2re i. 1 + )Be-I. I) cos Ill- j (2reAl - )Be- I.I) sin fll 

und S = Yi~ [ 2re,il- )Be-i.l) cos fll - j (2r el. I + )Be-I. I) sin flil. 

Die beiden Konstanten 2r und )B stell en Spannungsvektoren 
dar und lassen sich wie folgt schreiben 

und 
m y3a CY 
+'2 - In -02 . 

Vl J II'B· 
)S = - ----- =PB e 

2 

Fuhrt man diese Ausdrucke in die Formeln fUr ~ und S ein, 
so wird 

(i.-j,II)I+J'I'A -(I·-i,u)I+J~'B 
~=PAe +PBe 

= PA ej,1 e-jCn'-'I'A) + PB e- AI e ienl + ~'B) 

und V'IDII- (i. -j,n) I +JvJA - (A-j,Il) I +i 'PBJ 
S= - LPAe -PBe 

3d. _yYl [p i.1 -J[,"I-'I'A-1.(~)d-l/')J- P -AI jLUI+'1'B+l('I'd-~))lJ - -- - A e e 2 - Bee . . 
Zd 

Gehen wir nun von den symbolischen Ausdrucken zu den 
l\[omentanwerten uber, so wird die Spannung 

p = PA e l. 1 sin (wt + fll-1j!A) + PB e- n sin (wt- fll-1jJB) 
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und der Strom i=PA-V~eJ.1 sin [wt+,ul-V'A)-HV'a-V'I)] 
d 

- PB -V~ e-Hsin [wt - ,ul-V'B --HV'a-V'z)]. 
d 

Man ersieht aus diesen Gleichungen, daB in einem beliebigen 
Momente sowohl pals auch i langs der Leitung sich nach sinns
artigen Wellen andern. Betrachten wir die Momentanwerte am 

D n 
Ende der bertragung und in del' Entfernung - davon, so 8ieht 

,u 
man, daB sie von entgegengesetzten V orzeichen sind. Hieraus ergi bt 
sich, daB an verschiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Span
nungen in entgegengesetzten Richtungen wirken und die Strome 
in entgegengesetzten Richtungen flieBen. 

Da die Strome und Spannungen in solchen Punkten der Lei-

tung, die urn l = 2 n voneinander entfernt liegen, gleiche Phase 
,u 2n 

haben, ist die Lange del' Strom- und Spannungswellen durch -~ 
,u 

gegeben. Hieraus sieht man ferner, daB die Wellen eine yolle 

Periode (T=~) gebrauchen, urn sich uber die Strecke 2; fortzu

pflanzen, und da die Periodenzahl in einer Sekunde c ist, ist die 
2nc w 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Welle v = - -- = --. 
,u ,u 

Die Strome und Spannungen in langen Leitungen pflanzen 
sich daher mit einer endlichen Geschwindigkeit fort, die nur von 
den Konstanten der Leitung abhangt. 

Vernachlassigt man die Verluste in den Leitungen, d. h. setzt 
man gl = 0 und rd = 0, so wird 

,u=Vb1Xa= 2ncVLaG;" 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen ist 

2nc 1 
v = ~~ = ---= km i. d. Sek. 

,u VLdq 
Hierin bezeichnen La und 01 die Selbstinduktion bzw. die 

Kapazitat del' Leitungen fur einen Kilometer. 
Wie wir spater sehen werden, nahert sich die Fortpflanzungs

geschwindigkeit del' elektrischen Wellen langs einer Leitung dem 
Werte der Lichtgeschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde. 

Also durchlaufen die Strom - und Spannungswellen eine lange 
Arbeitsubertragung von 100 km Lange in l/~OOO Sekunde, d. h. bei 

c 
einem Strome von 50 Perioden wahrend 3000 = 1/60 Pel'iode, was 
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einer Phasenversehiebung zwischen den l\fomentanwerten an den 
beiden Enden von 6 0 entspricht. 

Die Ausdrucke fUr p und i setzen sich aus zwei Teilen zu
sammen, von denen der eine mit dem Abstand l von den Sekun
darklemmen, d. h. gegen die Generatorstation hin zunimmt, wahrend 
del' andere in derselben Richtung abnimmt. 

Die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden IV-ellen ist in 
einem Punkte der Leitung V'B-I{'A + 2,ltl, d. h. sie nimmt mit dem 
Abstand von der Sekundarstation zu. 

Die zweite Welle kann deswegen als reflektierte Welle del' 
erst en betl'achtet werden, und zwar liegt del' Umkehrpunkt hinter 
den Sekundarklemmen. Die zweite Welle ist namlich gegen die 
erste um V'B -V'A mehr phasenverspatet als del' Zeit entspricht, 
wahl' end del' die elektrische Welle sich von dem betreffenden 
Punkte der Leitung bis zu den Sekundarklemmen und von dort 
wieder zuruck fortpflanzt. 

Von Interesse ist aueh, zn bemerken, daB die resultierende 
Spannungswelle aus del' Summe del' eintretenden und der reflek
tierten Spannungswellen gebildet ist, wahrend die resultierende 
Stromwelle gleich der Differenz del' eintretcnden und del' reflek
tierten Strom welle ist. 

Dies ist auch einleuchtend, denn in einem Punkte der Leitung 
muss en sieh die Spannungen addieren, wahrend sich del' Strom in 
dem betr. Punkte als Differenz von dem nach der Sekundarstation 
flieBenden und dem von dort reflektiel'ten Strome, del' nach del' 
Generatorstation zuruckflieBt, ergeben muB. 

Jede StromweIle ist auBcrdem gegen die sie erzeugende Span
nungswelle um -~ ('If) d - 11'1) in del' Phase verscho ben. 

Da die beiden EinzelweIlen sich langs del' Leitung wie eine 
Welle uber eine Wasserflache fortbewegen, kann man sie als fort
schreitende Wellen bezeichncn, wahrend die resultierenden ,Yellen 
sich in ihrem Charakter einer stehenden Welle nahern. 

a) In dem besonderen FaIle, in dem die Sekundtil'klemmen 
offen sind und die Verluste in den Leitungen yernach
lassigt werden konnen, ist 

1=0, ,tt= 2ncVL d OI 

I.l3z 1 
32 =0, I.l3A=I.l3B=-2-=2 Pz 

und V~~= Vi -1Xd = vi~, 
also in einem beliebigen Punkte del' Leitung 

p = Pz sin (wt + ,ttl) + -~- P2 sin (wt- ,ttl) = P2 sin wt cos,ttl 
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und i=-}P2VL~~[sin (wt+,ul)-sin (wt-,ul)J=P2 V~ cos wtsin ,ul, 
.Ia ,( 

woraus weiter folgt 
J = P -. / !2Ltg ,ul. V La 

Die resultierenden Strom- und Spannungswellen besitzen somit 
in diesem besonderen FaIle diesel ben Eigenschaften wie die aus 
der Schallehre bekannten stehenden Wellen mit Knoten und 

n 2n 3n 4n 
Ba uchen. Fur die Punkte 1 = 0, -, -, -, - .... ist der 

,u ,u ,u ,u 
Strom stets Null, wahrend er in den dazwischenliegenden Punkten 
zwischen einem Minimum und einem Maximum schwingt. An den 
ersten Stellen haben wir somit Knoten, an den anderen Bl1uche der 
Stromwelle. 

Die Spannungswelle, die der Stromwelle zeitlich und 
n 

raumlich urn 90 0 voreilt, hat ibre Knoten an den Stell en l=-, 
3n 5n n 2n 3n 2,u 
2 11.' -2 •••• nnd die Baucbe bei 1=0, -, -, - .... 

,. ,u ,u ,u ,u 

1st die Leitungslange 11 = ~:, wie in Fig. 129, so ist in 

Fig. 129. 

dem besonderen FaIle, 
bei dem A = 0 und 
J2 = 0 ist, keine Pri
marspannung erforder
lich, urn starke Strom
und SpannungsweIlen 

l-o'd L' III er mtung zu erzeu-
gen, ein Zustand, den 
wir fruher als Span
nungsresonanz be
zeichnet haben. 

Bemerkenswert ist 
auch, dall das Verbaltnis der Strom- und Spannungswellen uberall 

dassel be ist, namlich -. / °1 . V La 
b) Betracbten wir den dem Leerlauf an der Sekundarstation ent

gegengesetzten Fall, namlich den, bei dem die Sekundarklemmen 
kurzgeschlossen sind und die Leitungsverluste vernach
lassigbar klein, so wird 

A=O, ,u=2ncVL~7j;, P2 =0, 

1 -. / .8a 1-. / La 
jj3A=-jj3B=2 V m~2=2 V OJ2 , 

~ll I 
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also l/Ld . 
p = J2 V C ~ cos w t SIll /t l 

I 

i = J 2 sin wi cos ,ul 
und 

Hier erhliJt man also aueh stehende Wellen, und zwar die in 
Fig. 130 dargestellten, bei denen die Strombauehe an den Stellen 

7-0 ~ 2n 3n n 3n 5n <-" ,- usw. und Spannungsbauche bei l=-, -, -~.-
P /t ,u 2,u 2/( 2f( 

usw.liegen. Fill' eineLeitungslange, die gleich 5/4 derWellenlange ist, 
tritt also bei einer gro13en Primarspannung gar kein Strom in eine 
kurzgeschlossene Leitung. Diesel' Zustand entspricht del' friiher 
beschriebencIl Stromresonanz. 

p 

Fig. 130~ 

Aus dem Gesagten geht ferner hervor, da13 stehende Wellen 
nul' bei oUcnen odeI' kurzgeschlossenen Sekundarklemmen 
und bei verschwindend kleinen Leitungsverlusten erzeugt 
werden konnen. Sobald cine diesel' Bedingungen nieht erfilllt 
ist, sehreiten die Strom- und Spannungswellen langs del' Lcitung 
mit eincr Geschwindigkeit fort, die sieh del' Lichtgeschwindigkeit 
im leeren Raume nahert. 

Bei normalen Belastungcn reclmen wir deswegen bessel' mit 
den eintretenden und reflektierten Wellen und suchen aus dem 
Vcrktltnisse zwischen del' Amplitude diesel' beiden Wellen in del' 
Sekundarstation sowie aus ihrer Phasenversehiebung (1PB -1.J'A) An
haltspunkte fill' den Verlauf del' Strom- und Spannungswellen ilher 
die ganze Leitung zu erhalten. In del' Sekundarstation, fill' die 
1=0 ist, verhalten sich die Amplituden del' reflektiel'ten und cin
tretenden Wellen wie 
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\l~ ~ /Sa cy 
\l3B 1-'2 - V IDI 02 PB . _ 

. = -~----~-=.- eJ ('Po 'P A) 

\l3A ~/2~cy PA 

~2 + V IDI 02 . 

odeI' ~:!? = PB [cos (1jJB -1jJA) -+- j sin (1jJB -1jJAl]. 
\l3A PA 

Diese Formel zeigt auch, daB die Reflexion nul' dann voll
stan dig ist, wenn P A = ± PB und 1jJB = 1jJ A ist, was nur bei Leerlauf 
bzw. bei KurzschluB del' Fall ist. 

Die Art del' Reflexion hangt unter normalen Verhaltnissen so
wahl von del' Belastung del' Sekundarstation wie von den Leitungs
konstanten ab. - Fur den Fall, daB del' Widerstand del' Leitung 
in demselben Verhaltnis zur Selbstinduktion wie die Ableitung zur 

Kapazitat steht, 

und 'Ij)d-1jJl=O. Eine derartige Leitung wird nach O. Heavi
side oft als starungsfrei bezeichnet. 

Nehmen wir ferner an, daB die Belastung del' Sekundarstation 
induktionsfrei ist, so wird 

VLa 
P2 -J2 C 
-~- lund 1PB=1jJA='1jJ2=O. 

P 2 +J2 V~d 
I 

Bei diesem haufig vorkommenden Verhaltnisse werden die ein
tretenden Wellen unter demselben Winkel reflektiert, unter dem sie 
an die Sekundarstation ankommen. Die reflektierten ,V ellen wer
den abel' urn so schwacher, je graBer die Belastung ist, und ver
schwinden ganz, wenn 

ist, d. h. wenn die durch die Sekundarspannung bedingte elektro
statische Energie gleich del' durch den Sekundarstrom bedingten 
elektromagnetischen Energie ist, die urn die Leitungen herum auf
gespeichert werden. Fur diesen besonderen Fall, bei dem die 
reflektlerten Wellen verschwunden sind, wird 

P=(P2 -+-J2 V~cl)eHsin(wt+,ul) 
I 

i = (J2 -+- P2 11 ~l) e)' I sin (wt + ,ul) 
d 
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und 

P 
J 

Es folgt ferner, daI3 del' Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Strom und Spannung Null ist, d_ h. cos cp = 1 in jedem Punkte der 
Leitung, was die fortschreitende Welle in dem st5rungsfreien Strom
kreise eben von der stehenden Welle unterscheidet. Ferner konnen 
wir him'aus den SchluI3 ziehen, daI3 der Phasenverschiebungswinkel 
in erster Linie von der sekundaren Phasenverschiebung abhangt 
und in zweiter Linie von dem Verhaltnis zwischen den elektrostati
schen und elektromagnetischen Energien, die in den Feldern um die 
Leitungen bei der gegebenen Sekundarbelastung aufgespeichert sind. 
Halt man diese beiden 
Energien gleich groI3, so 
wird die Phasenverschiebung 
sich von der Sekundarstation 
bis zur Generatorstation nicht 
viel and ern: Uberwiegt die 
elektrostatische Energie, so 
wird die Phasenverschiebung 
kleiner, und umgekehrt wird 
sie gr0I3er, wenn die elektro
magnetische Energie tiber
wiegt. Beim Entwurf von 
langen Leitungen ist es des
wegen notig, diese beiden 
Energiemengen so gegen
einander abzuwagen, daI3 
die Betriebsverhaltnisse am 
gtinstigsten ausfallen. 1m 
Kapitel IX werden wir 
sehen, daI3 der Wirkungs
grad einer derartigen Lei
tung am gr0I3ten wird, wenn 
PzZg!=Jz2 rd , d. h. wenn die 
Leerlaufverluste bei normaler 
Sekundarspannung gleich 

Fig_ 131_ 

den KurzschluI3verlusten bei normalem Sekundarstrome sind, und 
dies ist eben der Fall, wenn wie oben der Leistungsfaktor in jedem 
Punkte der Leitnng gleich Eins ist. 

In dem Polarkoordinatensystem Fig. 131 sind die Werte von 
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J und P nach GroBe und Richtung fUr eine KraftUbertragung' mit 
abnormalen VerhlUtnissen aufgetragen. Die eingetragenen Punkte 
entsprechen einem Abstand fll = 15 0. Die Spannung P~ am Ende 

der Leitung fiiIlt mit 
der Ordinatenaehse zu
sammen. Del' Vektor 
J2 ist gegen Pz urn den 
Winkel CfJz phasenver
spatet. Dureh Projek
tion der Radienvektoren 
dieser heiden Kurven 
auf die rotierende Zeit

hL------------~-~!_ II linie erhalten wir die 

Momentanwerte del' 
Spannungen undStrome 

~Z:::=::::':::=::ZZz."",--...."....-~~~,..---~- ill in jedem Punkte del' 
Leitung. Diese Momen
tanwerte sind in del' 
Fig. 132 als Funktion 
der Lange der Lei
tungen fiir sechs ver
schiedene Momente dar
gestellt, die je urn ein 

L-_~ __ .;:,z:,, __ ~~,---_~...-: ____ +- \~ Zwolftel einer ganzen 
Periode auseinander 
liegen. 

Aus diesel' Figur 
geht deutlieh hervol', 

L-....c::..~-----=----=:>.,,-----=::.....,--+- VII daB die Spannung und 
E de. 
L- 0 

Fig. 132. 

del' Strom Hlngs del' 
Leitung naeh sinusarti
gen Kurven verlaufen, 
und man sieht, wie die 
Spannungs- und Strom
wellen Iangs del' Lei
tung fortschl'eiten. 

44. Arbeitsiibertragung mitteIs Viertel- und Halbwellen
leitungen. 

Wir haben soeben gesehen, daB sehr lange Leitungen mit ver
seh windend kleinen Leitungsverlusten ein besonderes Verhalten 
zeigen. Die Strom- und Spannungswellen sind stehende Wellen, 
wenn die Sekundarklemmen entweder offen oder kurzgeschlossen 
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sind. Wir wollen nun untersuchen, wie diese Leitungen sich 
unter Beriicksichtigung der Leitungsverluste verhalten. 

Viertel wellenlei tungen: Zuerst wollen wir eine Leitung 
betrachten, deren Lange gleich einem Viertel der Wellenlange del' 
Strom- und Spannungswellen ist. Eine solche Leitung kann man 
Viertelwellenleitung hei13en. Es ist somit 

:rr 
t-t ll=2-' 

wahrend A von ° verschieden ist. 
Hieraus folgt 

e±(J.l,-j,uI,) = e± }. I, (cos t-tll +j sin t-tll) = +j e±i.11 

und die Konstante (£ der Leitung wird 

e(A-J,ull, + e-(A-},u)11 .e),l,- e-Al, , , 
(£ = 2-~ =J-----2---= sm (JAll ), 

wahrend 

(£ ~h = Y ~~ e(~-: !l<ll, --2~=~' -j ,ul I, 

113 ei.1'+e-H , 1/3 
= V ID~ j 2 - = V ID~ j cos (j All) 

1 /vT e(A-if<ll,_ e-(i·-j,ull, 1 lID 
[IDo = V 2: 2-- = V 8: j cos (jAll)' 

und 

Es werden somit die Spannung und del' Strom an den 
Primarklemmen nach Gl. 81 und 82: 

1.131 = (£1.132 + lI3k S2 = 1.132 sin (jAl l ) + jS2 V~: cos (jAl1 ) 

und 

Sl = [S2 + [IDo 1.132 = S2 sin (jAl) + jl.132 Y8IDz cos (jAll), 
. d 

Hieraus ist leicht zu iibersehen, welchen Einflu13 die sekundare 
Belastung und welchen die Leitungsverluste auf die Belastung in 
der Primarstation haben. Setzen wir namlich A = 0, indem wir 
die Leitungsverluste vernachlassigen, so wird 

In _ '0, 1 13d_ '0, l/Ld 
1"1 -J:S2 V ill -J:S2 V C' 

VI Z 

0< _ 'In 1 IIDI _ 'In 1 /~ 
-01-)1"2 V O"- J 1"2 V L 

vd Ii 

und 1.131 ~2 Ld 
31 1.132 C;' 
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Die Leitung verhalt sich somit wic einer von Bouchcrots 
Kondensator-Trallsformatoren, die eine konstante Spannung in einen 
konstanten Strom umwandeln und umgekehrt. 'Vill man also den 
Sekundarstrom crho11cn, so muB man die Primarspannung er11011cn, 
und will man die Sekundarspannung er11ohen, so kann dies nur 
unter einer entsprechenden primaren StromerhollUng geschehen. 
Da keine Verluste in del' Leitung auftreten, ist die zugefUhrte 
Leistung gleich del' abgegebenen Leistung, und da ferner 

\,lSI 31 = -\,lS2SZ 

ist, so ist die Phasenverschiebung in del' Primarstation gleich del' 
in del' Sekundarstation. 

'Vas nun den EinfluB del' Leitungsverluste auf die primare 
Belastung anbetrifft, so kommen sie in den beiden ersten Gliedern 
von \,lSI und 31 zum Ausdruck, namlich durch die Glieder 

\,lS2 sin (j), '1) und 32 sin (j J.ll ). 

Da All verhaltnismaBig klein ist, so kann der Sinus mit groBer 
Annaherung gleich dem Winkel gesetzt werden und man erhalt 
fUr die beiden Verlustkomponenten 1,]32jAll und 32j},ll. Die Leitungs
verluste sind also All direkt proportional, eine GroBe, die wie folgt 
berechnet werden kann 

Da 

und 

ist, wird 

2A~~+!!l, 
ft xa bz 

Ai = ~ (Td ---l--!!l) 
1 4 xa I bl ' 

also 

worin bl positiv zu nehmen ist. Indem wir au13erdem cos (jAZl ) = 1,0 
setzen, wird 

und 

0, _. [0, n (ra + gz) + In ' I&J 
;;51 - J ;;52 4" X b +'2 V ~ . 

a I til 

1st die Belastung der Sekundarstation induktionsfrei, wie es 
bei so langen Leitungen am vorteilhaftesten ist, und nimmt man 
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an, daB :: = + ~: ist, so wird -V ~~ = ~, und die Phasenver

schiebung an der Primarstation wird also auch gleich Null sein, 
d. h. es ist cos cp = 1 sowohl in der Primarstation als auch in der 
Sekundarstation. 

XIOOO~ 

lJ l7JSf 
ull 
1U1 ___ 

1 
.. 
80 

7U 

l} V 
i-r"" 

/ 
II / 50 

/ / / 
/ / V V 
/ ~ V V 

)Jf /v 
.~ 

10 30 

VI 
/ 

/ 'l( 
cus. / 50 

1 T/, / / 
y-7 V / 
/ / ~ V 
/ V JO 

v,: 
/~ 

13. '0 

~ 

30 

Fig. 133. Arbeitskurven einer Viertelwelleniibertragung. 

In Fig. 133 sind die Arbeitskurven der Primar- und der 
Sekundiirstation einer Viertel wellen -Arbeitsfibertragung fUr kon
stante Sekundiirspannung und cos CP .. = 0,95 aufgetragen. Die 
Primarspannung nirumt mit zunehmender Belastung nach einer 
geraden Linie stark zu, wahrend der Primarstrom nur schwach, 
aber auch nach einer geraden Linie ansteigt. Die Zunahme der 
Stromstiirke dient zur Deckung der mit der Belastung zunehmen
den Leitungsverluste. Diese Art der Arbeitsfibertragung ist neuer
dings von Ch. P. Steinmetz ausfiihrlich behandelt worden und er 
hat ihren praktischen Wert fiir sehr lange Arbeitsiibertragungen 
erlautert. FUr 50 Perioden wird die Lange der Ubertragung mittels 

. . 300000 
V lertelwellenlmtungen ca. ---0 = 1500 km. 

4X5 
Halbwellenleitungen: Hier ist die Leitungsliinge gleich einer 

halben Wellenliinge, also 
P,ll =:n;, 

wahrend A. von Null verschieden ist. 
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2 Anfl. 11 
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Hieraus folgt 

e± (Al,-j,u I,) = e±H, (cos flll +j sin flll) = - e±H,. 

Es wird somit die Leitungskonstante 

e().-j,u)I, + e-(}·-jp)l, e'<l, + e- A1, . 

(£=---- ·2--~~=- 2 =- cos (JAil)' 

wahrend 

(£37< = -V~~ e(}.-!f')~ __ :/- (}.~j,u~ll = _ Vte!'~l~e-}'l' 

= j Vt sin (jAil) 

und 

(£ IDo = j -V~: sin (jlll)' 

Es werden somit die Spannung und der Strom an den Primar
klemmen 

\,]31 = (£\,]32 + (£~h~2 = -\,]32 cos (jAlI) + j~2 V~~ sin (jlll) 

und 

~l = (£~2 + (£ ID0\,]32 = - ~2 cos (jAlI) + j\,]32 -V~~ sin (j2lI)· 

Werden die Leitungsverluste vernachHissigt, d. h. A = ° gesetzt, 
so wird 

\,]31 = -\,]32 und ~1 = - ~2' 

Die Leitung verhalt sich somit beim stationaren Betriebe wie 
eine Leitung ohne Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat. Be
rticksichtigen wir die Leitungsverluste und benutzen dieselben Annahe-

rungen wie oben, cos (j211 ) = 1,0 und sin (j211) ~jA11 =j i (;~: +~), 
so wird 

\,]31 = - \,]31 - ~2 1 /3~ ~ (!(l + fll) , V IDI 2 xd bl 

~l = - ~2 -\,]32 V-3~1- ~ (~~ + ~) , 
d d 1 

welche in sich selbstverstandlich sind. Bei 50 Perioden wird die 

Lange einer Halbwellenleitung ca.~O~~~~ = 3000 km lang. Die 

in Fig. 131 dargestellten Strom- und Spannungsvektoren entsprecllen 
etwa denen einer Halbwellenleitung mit tiberwiegender elektro
statischer Energie. Der Sekundarstrom ist namlich phasenverspatet, 
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wahrend der Primarstrom in der Phase voreilt. Die Verluste in 
dieser Leitung sind unnaturlich groB gewahlt, was ja deutlich aus 
dem Verhaltnis zwischen ,s2 ~2 und ,sl ~l hervorgeht. 

45. Ersatzstromkreise einer Arbeitsiibertragung durch 
Leitungen mit gleichmafiig verteilter Kapazitat. 

Erste Form des Ersatzstromkreises. 

1m § 40 haben wir die ganze Kapazitat einer Dbertragungs
leitung durch eine in dem Schwerpunkt konzentriert angeordnete 
Kapazitat ersetzt. DaB dies in der 
Tat gestattet ist, wenn die Kapazi
tat und die Impedanzen del' Ersatz
schaltung richtig gewahlt sind, solI 
nun hier fUr eine homogene Leitung 
gezeigt werden. 

Betrachten wir namlich den Strom-
Fig. 134. 

kreis Fig. 134, so ergeben sich die folgenden Gleichungen: 

und 

odeI' 

und in ahnlicher Weise fur die Primarspannung 

~l = ~2 + S21~Q: + Sll~~O:o: 
= In + "r __ ~~_ + In 3k IDo0:2 + "r ~h0:2_ 

1-'2 , ''-'2 1 + 0: 1-'2 1 -+- 0: v2 1 + 0:. 

1 
Setzt man hierin 3k IDo = 1 - 0:2' 

so ergibt sich ~l = 0: (~2 -+- S2 3k)· 
Wir erhalten somit fUr den Stromkreis Fig. 134 dieselben 

Gleichungen wie fUr die homogene Arbeitsubertragungsleitung mit 
gleichma13ig verteilter Kapazitat (s. Gl. 81 und 82), und die Er
scheinungen in dieser Leitung lassen sich aus dem Ersatzstromkreis 
fast aIle leicht ableiten. Die Admittanz IDa des Ersatzstrom-
kreises ist 

(85) 
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und die Impedanz .8 der Leitung ist 

-. / .8d ( ,'\'i-13d -\!~jI3d) V---e -e 
.8 =.-!~ =---~- - -_. ------- .--. (86) 

1 + <£ I V\[Md+ -,IIDI3d 
21 e e 

Zweite Form des Ersatzstromkreises. 

Der eben abgeleitete Ersatzstromkreis besitzt die Gestalt, die 
wir spater im Kapitel XVII unter dem Namen eines dreiphasigen Sterns 
kennen lernen wtrden. Dort ist allgemein gezeigt, daB jede solche 

Fig. 135. 

. Sternschaltung auf eine 
aquivalente Dreieckschal
tung reduziert werden 
kann. Eine solcheDreieck
schaltung zeigt Fig. 135. 
Jede homo gene Arbeits
iibertragung kann also 
auch ersetzt werden durch 
einen Stromkreis von del' 

in Fig. 135 abgebildeten Form. Die drei Zweige dieses Strom
kreises haben die Konstanten: 

.8 = (I.8k 

<£ 
IDa = IDa = i+i IDa' 

Urn dies zu beweisen, stell en wir die folgenden Gleiclmngen 
fiir den Ersatzstromkreis auf: 

Rier ist 

~1 = ~2 + ~2 IDa + [(~2 + ~2 IDa).8 + ~2J IDa 
= ~2 (1 + .8 IDa) + ~2 IDa (2 +.8 IDJ· 

(s. Gl. 80.) 

Folglich wird 

~l = <£~2 + (1 + <£) ~2 IDa = (I (~2 + ~2 IDo)' 
Ahnlich ist fiir die Primarspannung 

~1 = ~2 + (~2 + ~2 IDa) .8 
= <£~2 + ~22 = (£ (1l52 + ~22k)' 

Wir erhaIten also auch fUr diesen Stromkreis dieselben 
Gleichungcn (81 und 82), die fUr die Arbeitsiibertragungsleitung 
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abgeleitet sind. Zur Bestimmung del' Konstanten dieses Ersatz
stromkreises dienen die folgenden Gleiehungen: 

S = (£3 = ~ V'~ (eV~)13d _ e-VVdd ) 
k 2 ~)l 

(£ Vf (eVV13d - e -VV I3d ) (87) 

2)a = 1T[ IDo= d \V1Ra -VV1Bd 
I 2+e +e 

wobei wie immer naeh G1. 80 
1 

(£2 = ist. 
1 - Sk IDo 

Aus dies em Ersatzstromkreis sieht man, daB jede homo gene 
Arbeitstibertragungsleitung mit Selbstinduktion, Widerstand und 
Kapazitat sieh eben so verhalt wie eine Leitung, die nur Selbst
induktion und Widerstand besitzt, vorausgesetzt, daB man sieh 
parallel zu del' Belastung und parallel zu den Generatoren zwei 
gleiehe kapazitive Stromkreise angeordnet denkt. 

1st nun fUr eine solehe Leitung das Stromdiagraml1l del' Be
lastung fur ein bestimmtes P2 gegeben, so hat man zuerst zu dem 
Belastungsstrom den konstanten Strom P2 Ya zu addieren, die so er
haltene Stromkurve wird naeh den gegebenen Regeln inversiert 
und die 1mpedanz z hinzuaddicrt. Dureh noehmaliges 1nversieren 
und naeh Addition des Stromes PIYa wird dann das Stromdiagraml1l 
fUr die Primarklemmen bei einer konstanten primaren Spannung PI 
gefunden. Ein Vortcil dicses Ersatzstromkreises dem fruher ab
geleiteten gegentiber besteht darin, daB man bei Stromdiagrammen 
nul' zwei Inversionen auszufUhrcn braueht, wahrend bei del' friiheren 
vier notwendig sind. Will man dagegen aus dem Spannungs
diagraml1l del' Belastung das Spannungsdiagramm fUr die Generatoren 
finden, so ist del' zuerst abgeleitete Ersatzstromkreis vorzuziehen. 

46. GleichmiWig verteilte Kapazitat in 'l'ransformatoren und 
Wechselstrommaschinen. 

Nieht allein in den Leitungen von Hoehspannungs-Arbeitsiiber
tragungen, sondern aueh in den Hoehspannungswieklungen von 
elektromagnetisehen Apparaten kommt die verteilte Kapazitlit zur 
Geltung. Dies ist unter normalen Betriebsverhaltnissen jedoeh haupt
saehlieh bei Transformatoren ftir sehr hohe Spannung del' Fall. 
Bei Maschinen macht sieh die verteilte Kapazitiit nul' beim Ein
schalten und bei schnellen Belastungsiinderungen unangenehm be
merkbar. Da wir uns abel' vorliiufig nul' mit den stationiiren Zu-
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standen befassen, so kommen hier nul' die Hochspannungs-Trans
formatoren in Betracht. 

a) Einzelne Spulen del' Transformatorwicklungen nelllnen im 
stationaren Betriebe Potentiale an, die weit tiber dem del' umgeben
den Eisenmassen liegen, welche gewohnlich mit del' Erde verbunden 

Fig. 136. 

sind ; es treten deswegen Kondensatorwirkungen 
zwischen den Hochspannungsspulen und den 
gegentiberlieg'enden geerdeten Eisenteilen ein . 
Die Isolation del' Wicklung und del' von 01 odeI' 
Luft erfUllte Zwischenraum dienen als Dielek
trikum. Nehmen wir an, dal3 del' Mittelpunkt 
del' Hochspannungswicklung des Transformators 
mit del' Erde verbunden ist, so erhalten wir das 
folgende aquivalent.e Bild del' verteilten Kapazi
tat im Transformator (Fig. 136) wenn die Kapa
zitat zwischen den einzelnen Teilen del' Wick-

lung vernachlassigt ist. Wie bei den Hochspannungsleitungen be
zeichnen wir die Impedanz fill' die Langeneinheit del' Wicklung mit 

ra - jXa = fa und die Admittanz fitr die Langeneinheit del' Wick-
1 

lung mit gl-jUl= -7~ ' 
1 

Hier wird aul3erdem in del' Langeneinheit del' Wicklung eine EMK 
Ea induziert. Bezeichnen wir die Spannung im Abstande 1 von 
dem mit del' Erde verbundenen Punkt mit P und den Strom an 
del'selben Stelle mit S, so haben wir in dem Leitungselement dl 
die Stromzunahme 

und die Spannungszunahme 

d~ = (Q;a + St)dl, 
wobei die oberen Vorzeichen fUr die Sekundarwicklung eines Trans
fol'mators und fUr die Ankerwicklungen eines Generators zu be
nutzen sind. Die unteren Vorzeichen beziehen sich dagegen auf 
die Primarwicklung eines Transfol'mators und die Statorwicklung 
eines Motors. Durch Differentiation del' letzten Gleichung und Eli
mination von J erhalten wir 

d:l~ = ~ 3t~l, 
1 

also dieselbe Differentialgleichung wie ftir Arbeitstibertragungslei
tungen. Die in del' Wicklung von auJ3en induzierte EMK Q;a hat 
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also keinen EinfluE auf die Form der Differentialgleichung, sondern 
muE in den Grenzbedingungen zur Geltung kommen. Analog er
halten wir durch Differentiation der ersten Gleichung 

d2 S _ 0< 3d ID! -+- ~ jJ-.L 
dl2 - -0 1 d 1 ' 

1 1 

die von der Stromgleichung fUr Leitungen abweicht. 
Wir gehen deswegen am besten von der Spannungsgleichung 

aus. Ihre Losung lautet nach S. 148 

I.j5 = 2(e VVZ3d +. + 58e -YVq3d +'. 
Die Grenz bedingungen sind 1 = 0, I.j5 = 0 , 

1=11, 1.j5=1.j51' 
und ergeben 

0=2(+58 

( iV/3d - vVz 3d ) 
1.j51 = 2( e -e , 

also 

und 

Setzt man diesen Wert yon I.j5 in die Gleichung 

ein, so ergibt sich der folgende Ausdruck fUr S 

- ,IVI 3d ~ - V~)I Bd ~ 
0< = -1.j5 "1 IIDz e Z1+ e ____ l1 + ~dll 
-0 + 1 V 3d VVd\d - - YVI tjd -- - 3d . 

e -e 

War die Transformatorwicklung an keiner Stelle an Erde ge
legt, so wiirde doch irgendein Punkt von ihr das Potential der 
Erde annehmen und von dieser aus waren dann sowohll wie P zu 
rechnen. 

In dies em Zusammenhangc ist jedoch zu beachten, daB die 
einzelnen Teile der Niederspannungswicklung eines Hochspannungs
transformators statisch geladen werden, weil sie ja als zweite Be
legung eines Kondensators dient, des sen erste Belegung die Hoch
spannungswicklung bildet. Die Ladungen gleichen sich jedoch aus, 
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wenn das Potential del' Hochspannungswicklung sich symmetrisch 
urn den N eutralpunkt verteilt. 1st die Hochspannungswicklung nicht 
geerdet und sein Potential urn den Mittelpunkt unsymmetrisch ver
teilt, so gleichen sich die elektrostatischen Ladungen derSekundar
spulen nicht aus und die ganze Sekundarwicklung kann eine ziem
lich hohe statische Spannung gegen Erde annehmen, wenn die Se
kundarwicklung von Erde gut isoliert ist. Wenn Niederspannungs
wicklungen von Hochspannungstransformatoren nicht geerdet wer
den, so ist es jedoch ratsam, ihren Neutralpunkt dureh eine Span
nungssicherung mit del' Erde zu verbinden, die auch in del' Form 
eines Wasserstrahlapparates ausgefiihrt sein kann. 

N ehmen wir ferner an, da.B die Wicklung die sekundare eines 
leerlaufenden Transformators ist, so wird del' Strom an den Klemmen 

~l=O, 

d. h. 

also wird die Spannung an den Sekundarklemmen eines leerlaufen
den Transformators, del' verteilte Kapazitat besitzt, 

~h 0 = ~d lL e vIDt 3d + .~ - V~l-3~ . 
, ~ I \}l '0> vIDt3d - vIDt 3d 

YmOd e -e 

Betrachten wir den einfachen Fall, da.B del' Widerstand r d und 
die Konduktanz gl del' Wicklung vernachlassigbar klein sind, so 
wird 

und 
E l -- -

Pi 0 = ~ la 1 tg w Y L C. 
, wyLC 

Da tg w V:t-6 gro/3er als w V L C ist fUr Werte von w V L C , 

Fig. 137. 

1l 
die kleiner als 2 sind, so ist die Spannung an 

den Klemmen stets grO.Bel' als die in del' Wiek
lung induzierte EMK. 

b) Wir gehen nun einen Schritt weiter und 
berftcksichtigen auch die zwischen den einzelnen 
Windungen und Spulen auftl'etenden Kapazitaten; 
sie wirken wie Kondensatoren im N ebenschlu.B 
zu den Wicklungselementen, wie in Fig. 137 bild
lieh dargestellt ist. Lassen diese Kondensatoren 
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sich durch die Admittanzen Uw - jbw = iw pro Langeneinheit aus-
1 

driicken, so wird die Stromzunahme in einem Wicklungselement 

also lauten die beiden Differentialgleichungen fiir Spannung und 
Strom 

(1 + IDw ~d) d2 ~ = \j3 3d IDl 
112 d12 1/' 

oder 
IDz 

dll \j3 = \j3 3d 11 

d1ll l1 1 + ~",.arl 
1111 

IDl_ IDz 
und analog 

Da diese beiden Differentialgleichungen sich von der ersten nur 
durch den Faktor 

11 

1 + ~.~,8d 
1/ 

unterscheiden, der an Stelle von ~z getreten ist, so lassen sich aIle 
1 

oben abgeleiteten Formeln auch fiir diesen Fall anwenden, indem 
man nur IDz' statt IDz einfiihrt. 

Die Kapazitlit Cw zwischen den Windungen und Spulen wirkt 
also wie eine VeJ;groBerung der Kapazitat C gegen Erde. Es ist in 
allen Formeln 

IDz' = ___ ~ID~z ----::-
1 + IDw.lk 

l1 11 

IDz 
i+(u.~ ~Jb~n~d-=--jx~) 

anstatt ID, einzusetzen. Fiir den li'all, daB Uw und r d vernachIassig
bar klein sind, wird 

, ID! . wC 
IDI = 1 ~xdbw =-) i-O~2Lc: 
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und die Sekundarspannung des leerlaufenden Transformators 

EdllVT=----'W2 LOw w YLO P IO = ,- --------tg--cc __ ,"' ___ ""c--=-==-, 
, wVLO V1-w2 LOw 

welcher Ausdruck, so lange w 2 LOw < 1 ist, von gleicher Natur ist 
wie der ohne Beriicksichtigung der Kapazitat zwischen den Drahten 
gefundene. 

Bei Transformatoren ist die Kapazitat Ow zwischen den Win
dungen gewohnlich bedeutend groBer als die Kapazitat gegen Erde, 
wahrend bei Hochspannungsmaschinen ° im Verhaltnis zu Ow ganz 
groBe ,Verte erreichen kann. 

47. Verteilte Kapazitiit in Blitzschutzapparaten. 

Die von del' General Electric Co. in Schenectady eingefiihrten 
RoUenblitzableiter, wie sie in Fig. 138 dargestellt sind, bestehen 
aus einer oder mehreren Reihen voneinander isolierter iVIetaUzylinder, 

L 

Loc=oOJ 
Ii ~Fl1;~·v,?/t'4?~ ~,'FY/RP 7' ~ifW-y,.-t#. 

Fig. 138. 

von denen der erste mit del' zu schiitzen
den Leitung und der letzte entweder 
direkt oder durch einen Widerstand 
mit der Erde verbunden ist. Wird 
die Leitung durch atmospharische 
Elektrizitat auf ein hohes Potential 
geladen, so laden sich aUe RoUen, 
die als Elemente mehrcrer in Reihe 
geschalteter Kondensatoren aufgefaBt 

werden konnen. Wird hierbei die Spannung zwischen zwei RoUen 
groBer als die Durchschlagsspannung fiir die zwischenliegende Luft
strecke, so schl1igt ein Funke zwischen ihnen tiber und nachher 
zwischen den anderen Zylindern, wodurch die Leitung sich auf ein 

lilt kleineres zul1issiges Potential 
lDDD< I entladet. War das Poten-

"" tial der Leitung und mit ihr 

"'Rollen qD JD /10 

Fig. 139. 

10 o 

die Ladung des ersten Zylin
del's eine station are gleich
gerichtete, so nehmen aIle 
Zylinder die gleiche statio
nare Ladung an, und die 
Spannung zwischen Leitung 
und Erde verteilt sich gleich
mlWig tiber aUe Luftstrecken, 
so daB man das Potential 
tiber aUe RoUen durch die in 
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Fig. 139 einpunktierte gerade Linie I da1'stellen kann. Da abel' 
die }letallzylinde1' nieht allein gegenseitige Kapazitat, sondeI'll aueh 
eine solehe gegen Erde besitzen, so nehmen die Zylinde1' nicht aBe 
die gleiehe Ladung an, son
dern die Ladung del' Zylin
del' nimmt gegen E1'de hin 
ab und deswegen e1'halt man 
nicht die punktierte ge1'ad
linige, sondern die vollge
zogene gekriimmte Potential-
kurve II. Soll neben den Fig. 140. 
Kapazitaten aueh die Ab-
leitung von Rolle zu Rolle und die Ableitung von den Hollen 
zur Erde beriieksiehtigt werden, so erhalt man als vollstandiges 
Bild fill' die Vo1'gange im Blitzableiter den in Fig. 140 dal'gestellten 
Stromkreis. 

t1) Diesel' Stromkreis stimmt im Charakter mit dem del' A1'beits
iibe1'tragung }<lig. 128 iiberein. Die fill' ihn geltenden Gleiehungen 
lassen sieh deswegen fill' die mathematische Untel'suehung des Rollen
blitzableiters heranziehen. Zwar beziehen sieh die Differential
gleichungen del' Arbeitsiibertragung auf ein wechselndes Potential PI 
in del' Leitung und nieht auf ein gleichgeriehtetes. Da abel' ein 
wechselndes Potential wenigstens ebenso haufig wie ein gleich
gel'ichtetes vol'kommt und da die DifferentialgleicllUngen fill' wechseln
des Potential sich durch passende Vereinfachungen auch Hir den 
Fall eines gleiehgerichteten anpassen lassen, so gehen wir yon den 
allg'emeinen Differentialgleiehungen fiIr wechselndes Potential aus. 

Sie lauten 

nnd 

Hier ist 

ulld 
1 1 1 

3d = V~ = (g~ ~ j b Jl~ (y~ ~ j w 6~) [1 ' 

worin alle Konstanten HiI' eine Rolle gelten und also 1 in Anzahl 
von Rollen ausgedriiekt ist, um die del' betreffende Punkt von del' 
an El'de angesehlossenen B.olle entfernt ist. Es hat gewohnheh Cd 
die Gro13enordnung 10-11 Farad, wahrend Cl ca. 4-h von Cd ist. 
'Wie aus den Ausdriieken direkt hervorgeht, haben wir die kleine 
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Selbstinduktion L del' RoUen vernachlassigt, sie ist von del' 
Gl'o13enol'dnung 2.10-8 Henry und fangt deswegen erst an, einen 
Einflu13 auf die Spannungsverhaltnisse zu el'halten, wenn die Perioden-

zahl c = ~ sich 
2n 

lionen nahel't. 

1 
der Gro13enordnung -- ~/ ___ , d. h. von ca. 35 Mil-

2n y LCa 

Man kann also die Selbstinduktion ruhig 
erhalt die Diffel'entialgleichungen 

vernachlassigen und 

und 

d2~ _~ gl-jwC I 

7£lF- ga-j~Ca 

~2~ __ 0<~jw~ 
dL2 -~ ga-jwCa · 

Die Losungen diesel' Gleichungen sind 

- 1'lJ1 I - 1'lJ! I 

~ = 91 e V 'lJa + )8 e - V Vd 

S = VIDIVa (2fe V~~ I -)8e-V~~ I ). 
Setzen wir hierin die Gl'enzbedingungen ein 

so erhalten wir 

und 

also wird 

und 

l=O, ~=O, 

l=ll' ~=~1' 

0=91+)8 

- Iv!- I, _ /'lJ! I, 

~1 = 91 e V 'lJa +)8 e \ 'lJd J 

vt~l -V~~ I ----e +e 
S = ~1 VVI Vd ---e.--=-- ----~=--

1'lJ! I _- /~)l_ I 

e V 'lJa '_ e V'lJa ' 

b) Betl'achten wir zuerst den einfachen Fall, bei dem die Ab
leitung gl im gleichen Verhaltnis zur Kapazitat Cz steht wie die Ab
leitung gd zul' Kapazitat Cd' so wil'd das Verhaltnis 
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eine positive reelle Zahl und 

Die Spannung verIauft somit nach einer von der Periodenzahl 
nnabllangigen Potentialkurve, welche also aucll fiir ein gleich
gerichtetes Potential Giiltigkeit bekommt. 

In Fig. 139 ist die Potentialkurve II eines Rollenblitzableiters 
filr den Fall berechnet, daB 0d = 400 ° und 11 = 50 Rollen, also 

VO~ll = Vi~=2,5 
ist. 

Er wachst mit der Periodenzahl, d. h. mit ro. 
Fiir ein gleicllgerichtetes Potential wird ro = 0 und der Strom 

ein Minimum 

Die Spannung zwischen zwei Zylindern ist allgemein 

AP~_~~~_p.v~e;:.+e~,!~ . 
Cd. V Cd e -e 

sie ist zwischen den zwei ersten Zylindern, die der Leitung am 
nachsten liegen, am groBten, und zwar fiir das Beispiel nahezu 

gleich P1 V g! = ~. Uberschreitet diese Spannung die Durch-
d 

schlagsspannung, so schliigt ein Funke erst zwischen den beiden 
ersten Rollen und der Reihe nach bei den anderen iiber, weil beim 
Dberschlagen des Funkens zwischen den zwei ersten die Spannung 
zwischen der zweiten und dritten vergroBert wird. Bei Blitzab-
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leitern, die aus vielen Rollen bestehen, ist oft beobachtet worden, daJ3 
die Funken verschwinden, bevor sie aIle Rollen des Ableiters passiert 
haben, was darauf beruht, daJ3 die Ladung, welche del' Funke mit 
sich fiihrt, von Rolle zu Rolle kleiner wird. Dies ruhrt teils von 
del' Ableitung zur Erde und teils von del' Kapazitat del' Rollen 
gegenuber Erde her. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, daJ3 abweichend von del' haufig 
vorkommenden Anschauung die Verteilung des Potentiales uber die 
Luftstrecken des Rollenblitzableiters nicht allein bei sehr schnell 
wechselnden Potentialen, sondern auch bei gleichgerichteten Poten
tialen sehr ungleichmaJ3ig ist, und daJ3 die Potentialkul've also in 
beiden Fallen von del' geraden Linie stark abweichen kann. 

c) Kehl'en wir wieder zu dem allgemeinen Fall zuruck, bei 
dem kein bestimmtes Vel'haItnis zwischen Kapazitat und Ableitung 
besteht. Hiel' verIauft das Potential nicht immer wie oben nach Diffe
renzen zweier Exponentialkurven, sondern unter Umstanden 
Differenzen sinusfOrmiger Kurven, deren Amplituden nach 
Exponentialkurve abnehmen. Es ist namlich in dem Falle 

wo 

und 

_ 1'l:J1 V-I 
e 'l:Jd =e(J.-jp)1 =eJ.l (cosp,l-j sin p,l), 

2 = 1 /[~(17;~b;~+-- ;lgd t~Lb~-) 
V2 V g 2+b 2 g2+b 2 

d d d d I 

fl = V} (V~: t-:::= q~.:~ t t~d). 

nach 
einer 

Es gibt jedoch einen Fall, bei dem die Potentialkurve fast 
geradlinig verlauft, und das ist, wenn WI. im Verhaltnis zu Wd sehr 

klein ist; denn dann kann d;t~ = 0 und also \13 = \131 * gesetzt 

werden. Dies tritt ein, wenn entweder die Ableitung und Kapazitat 
gegen Erde auJ3erst klein ist, odel' wenn die Ableitung von Rolle 
zu Rolle sehr groB ist. Del' letzte Fall tritt ein, wenn Funken 
zwischen den Rollen iiberschlagen und in bekannter Weise durch 
Ionisierung del' Luft den Widel'stand del' Luftstrecke auf ein Mini
mum reduzieren. Uber die RoUen, zwischen denen kleine Funken 
iiberspringen, erhaIt man deswegen einen geradlinigen Veri auf del' 
Potentialkurve. Sie hOrt jedoch dort auf geradlinig zu sein, wo 
die Funken verschwinden, von dort ab folgt die Kurve dem durch 
die allgemeine GIeichung gegebenen Verlauf. - Auf diese Er
scheinung, welche durch die Kurve III (Fig. 139) dargestellt ist, 
haben Rushmore und Duboisl) zuerst aufmerksam gemacht. 

1) Procedings of the American Institute of Electrical Engineers 1907. 
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1m allgemeinen ist die Ableitung g! zur Erde im Verhaltnis 
zur Kapazitat Cz bedeutend kleiner als gd im Verhaltnis zu Ca: Des
wegen nimmt A. und mit ihr das Potentialgefalle L1 P zwischen den 
ersten Zylindern mit der Periodenzahl c zu; hierdurch wird es er
klarlich, daJ3 ein Potential von groJ3er Periodenzahl sich leichter 
als ein solches von kleiner Periodenzahl fiber einen Rollen blitz
ableiter entladet. 

Nach Rushmore und Dubois solI ein idealer Blitzableiter sich 
gegenfiber allen Potential en gleich verhalten, gleichgiiltig, von 
welcher Periodenzahl sie sind. Dies wird mit einem Rollenblitz
ableiter erreicht, wenn die Potentialkurve geradlinig verIauft. Diesen 
Verlauf kann man nach dem Verfabren der General Electric Co. in der 
Weise erreicben, daJ3 man von 
der Leitung aus parallel zu den 
ersten RoUen mehrere Widerstande 
von verschiedener GroJ3e ein
schaltet, wie in Fig. 141 gezeigt 
ist. Dadurch wird namlich Yd 

viel groJ3er als Yz und die Poten
tialkurve verIauft nach einem ge
brochenen Kurvenzug, der von 
der geraden Linie I (Fig. 139) 
nicht stark abzuweichen braucht. 

~booooooo /rleiner R'Ulers!mtd 

miJilerer 'iderstantl 

grrlSer lI'ir/erstand 

Fig. 141. 

Nach Rushmore und Dubois nehmen die Entladungsstrome von 
kleiner Periodenzahl den Weg durch den groJ3ten Widerstand, 
wahrend die Entladungsstrome del' groJ3ten Periodenzahl den Weg 
fiber aIle Rollen nehmen. Hier 8011 jedoch nicht nahel' auf den 
Wert del'artiger mit Widerstanden ausgerfistetel' Rollen blitzableiter 
eingegangen werden. 
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Leerlauf und Kurzschlu6diagramm. 

48. Leerlauf und KurzschluLl eines eleirtrischen Stromkreises. - 49. Kurz
schluLldiagramm zur Bestimmung der prozentualen Spannungsanderung. -
50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Stromanderung. -
51. Anderung der Phasenverschiebung. - 52. Maximale Leistung und Wir
kungsgrad. - 53. Eine Arbeitsiibertragung. - 54. Ein Einphasentransformator. 

48. Leerlauf und Kurzschlufi eines elektrischen Stromkreises. 

a) Hauptgleichungen des allgemeinen Stromkreises. 

Wir haben in den vorhergehenden Kapiteln Stromkreise verschie
denster Art betrachtet, namlich ganz gewohnliche Stromleiter, die 
Widerstand und Selbstinduktion enthalten, dann elektromagnetische 
Apparate, deren Stromkreise mit anderen magnetisch verkettet sind, 
und endlich Stromkreise, die gleichmaBig verteilte Kapazitat besitzen. 
Hierbei haben wir gesehen, daB sie sich aIle auf einen ganz ein
fachen Stromkreis zuriickfUhren lassen, der eine Impedanz in 
Serie mit zwei parallel geschalteten Admittanzen enthalt. 

Dies fiihrt unwillkiirlich auf den Gedanken, daB fUr aIle Strom
kreise dieselben Gesetze gelten, was in der Tat auch der Fall ist. 
Zur Ableitung dieser Gesetze wollen wir im Folgenden nur die er
weiterten Kirchh offschen Gesetze und das Gesetz der Superposition 
anwenden. 

Wir werden im Folgenden die Bedeutung des Leerlauf- und des 
KurzschluBversuches fiir einen Stromkreis allgemeinster Art ab
leiten, und zwar unter der Annahme, daB das Gesetz der Super
position iiberaIl angewandt werden kann, d. h. daB die von irgend
einer Ursache im Stromkreise herbeigefUhrte Wirkung davon un
abhangig ist, ob noch andere Ursachen vorhanden sind oder nicht. 
Eine Spannung erzeugt somit diesel ben Strome im Stromkreise, gleich
viel, ob noch andere Spannungen vorhanden sind oder nicht, und ein 
Strom erzeugt denselben Spannungsabfall im Stromkreise, gleich-
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viel, ob noch andere Strome vorhanden sind oder nicht. - Ferner 
nehmen wir vorlaufig an, daB die primare Spannung des Stromkreises 
sinusfOrmig und durch den Vektor 1.l31 gegeben ist. 

Fig. 142 zeigt das Schema eines derartigen allgemeinen Strom
kreises, der sowohl Transformatoren als auch Umformer und 
andere elektrische Maschinen enthaIten kann. 

p.i>-.,...~-...£---:T 

{ ---_ ... ----
Po. __ ----------~~--------

Fig. 142. 

Zwischen den Klemmen PP kann man sich die primare Span
nung 1.l31 wirksam denken, wahrend zwischen den Klemmen S S an 
irgend einer Stelle des Stromkreises eine Belastung W2 angebl'acht 
ist. Wir werden nnn den EinfluB dieser Belastung, die durch den 
Spannungsvektor 1.l32 nnd den Stromvektor 02 gegeben ist, anf den 
elektrischen Zustand des Stromkreises studieren. Die beiden Vek
tor en 1.l32 nnd 02 bilden den Winkel CfJ2 miteinander, so daB 
W2 = P2 J2 cos CfJ2 ist. 

Zunachst moge der ganze Stromkl'eis unbelastet und ferner die 
Klemmen SS offen bleiben. Die primal'e Klemmenspannung I.lSIO werde 
dann so reguliert, daB sich zwischen den Klemmen S S die der Be
lastung W2 entsprechende Spannung 1.l32 einstellt. Es wird bei 
diesem Zustand der Anlage, der als Leerlauf bezeichnet wird, del' 
Stromquelle ein Strom Jo entnommen. Man kann setzen: 

1.l310 = (£11,j32 
und 

00 = 1.l310 IDo' 

worin aIle GroBen symbolisch aufzufassen sind. (£1 = 01 eN, ist eine 
komplexe Zahl, die das VerhaItnis zwischen den beiden Vektoren 1,j310 
und 1.l32 angibt. IDo ist ein Mall fiir die elektrische Leitflihigkeit 
des Stromkreises nnd kann als seine Admittanz bezeichnet werden. 
Es ist: 

IDo = go + j bo = yoej<Po. 

Jo ist der Leerlaufstrom des Stromkreises und hat die Watt-
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 12 
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komponente P IO go und die wattlose Komponente P 10 bo• Der durch 
den Leerlaufstrom Jo bedingte Verlust wird somit gleich: 

wo=progo· 

Jetzt scbaffen wir einen zweiten Zustand im Stromkreise, indem 
die Klemmen S S durch eine widerstandslose Verbindung kurz
geschlossen werden und die primare Klemmenspannung Pk so re
guliert wird, da13 durch die Klemmen S S ein der Belastung ent
sprechender Strom J2 flie13t. Es wird bei dies em Zustaud des 
Stromkreises, der als Kurzschlu13 bezeichnet wird, der Stromquelle 
ein Strom Ja entnommen. Es ist symbolisch: 

~lk= [2~2 
und 

~k=~a3k· 

[2 = O'i/,ej'l'. ist wie [1 eine komplexe Zahl, die das Verhaltnis 
zwischen den Stromvektoren ~1 k und ~2 angibt. 3k gibt ein Ma13 
fUr den scheinbaren elektrischen Widerstand des Stromkreises und 
kann als seine Impedanz bezeichnet werden. Es ist: 

3k=rk-jxk=zke- j 'Pk. 

~k ist die Kurzschlu13spannung des Stromkreises in bezug auf 
die Klemmen SS, sie hat die Wattkomponente Jlk r k und die watt
lose Komponente JlkXk • Der durch den Kurzschlu13strom bedingte 
Verlust wird gleich 

Wk=J~k'rk· 

Nachdem wir diese beiden Zustande, Leerlauf und Kurzschlu6 
des Stromkreises, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen 
Belastungszustand uber. Zu ibm gelangt man, indem man, yom 
Leerlauf, J2 = 0, ausgebend, ohne die Spannung P2 zu verandern, 
den die Klemmen S durcbflie13enden Strom allmahlicb erhOht, oder 
indem man, yom Kurzschlu13 ausgebend, obne den Strom J2 zu 
verandern, die Spannung zwischen den Klemmen S allmablich 
steigert. Die Spannung ~2 zwischen den Klemmen S bedingt an den 
Klemmen P einen Spannungsvektor [1 ~2 und einen Stromvektor 
~o = ~10 IDo· Der Strom ~2 durch die Klemmen S bedingt in 
gleicber Weise an den Klemmen P einen Stromvektor [2~2 und einen 
Spannungsvektor ~k == ~a3k- Da zwei Zustande im Stromkreise 
sich nicbt beeinflussen, so erbalt man durch Ubereinanderlagerung 
der beiden Zustande bei Leerlauf und Kurzschlu13 den Belastungs
zustand. An den Primarklemmen ergibt sich somit bei Belastung 
der Spannungsvektor 

~1 = ~10 + ~k= [1~2 + ~lk3k 
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und der Stromvektor 

~1 = ~o + ~lk = \l310 IDo + ~2~2' 
oder da 

und 

und \l31O = ~1 \l3 2 ist, 

!Jh = 6:1 '2 + 6:2il28k 

ill = 6:2il2 -+ 6:1'210 

(88) 

(89) 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des 
Stromkreises und ermaglichen stets des sen Zustand fiir jede beliebige 
Belastung W2 (\l32' ~2) zu bestimmen. 
Wie aus den Gl. 88 und 89 hervor
geht, ist jeder Stromkreis durch vier 
Konstante ~1' ~2' IDo und 3k be- ~ 
stimmt. Es laBt sich abel' nach
weisen, daB zwischen dies en vier P'....L.-----'-------''-tS 

GraBen stets eine bestimmte Bezie
hung besteht, so daB drei Konstanten 

Fig. 143. 

geniigen, urn einen Stromkreis zu charakterisieren. Betrachten wir 
zuerst den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den eingeschrie
benen Konstanten 31' 32 und IDa' so kann man fUr ihn die Kon
stanten 3k' IDo' ~1 und ~2 berechnen. 

Bei Leerlauf nimmt diesel' Stromkreis einen Strom Jo auf; 
es ist: 

und 

~,~ 3,:' ~. ~ iWID. ~ 1l" ID, . 

Die Sekundarspannung P2 ist gleich: 

In _ In '"" 3 _ In \l31 oIDa31 _ \l310 _ \l31 0 
+'2- +'10 -ZSo 1-+'10 - 1 +-3~ID:-l + 31 IDa - ~. 

Es ist somit fUr diesen Stromkreis: 

~1 = 1 + 31 IDa 

IDo=¥<! . 
1 

Bei KurzschluB ergibt sich der Primarstrom: 

~lk=~2 + ~232IDa =~2 (1 + 32 IDa) = ~2~2 

und die KurzschluBspannung: 

\l3k =~232 + ~lk31 = ~lk (31 + ~:) = ~lk 3k· 
12* 

(90) 

(91) 
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Es ist also: ~2 = 1 + 82 IDa (92) 

und 8k=81 +~~ (93) 

Aus den G1. 90 bis 93 ergibt sich durch Multiplikation von 

8k undIDo: 

oder 

Wir haben somit eine Beziehung zwischen IDo' 8k' (£1 und (£2 

erhalten. Dies war auch vorauszusehen, denn es kannen die vier 
Konstanten IDo' 8k' (£1 und ~2 durch die drei GraBen 811 82 und 
IDa ausgedruckt werden. 

b) Bestimm ung der Konstanten eines allgemeinen 
Stromkreises d ureh Messung. 

J eder Stromkreis ist dureh die vier Konstanten (£1' (£2' IDo 
und 8k bestimmt. Da diese vier GraBen sich durch drei andere 
unabhangige Konstanten 81' 82 und IDa ausdrUcken lassen, so l1iBt 
sich jeder elektrisehe Stromkreis stets dureh einen aquivalenten 
Stromkreis nach dem Schema del' Fig. 143 ersetzen. Fur diesen 
Stromkreis gilt die Beziehung (G1. 94), die deswegen allgemeine 
GUltigkeit enth1ilt. 

(£1 (£2 (1 - IDo8k) = 1 

ist somit die dritte Hauptgleiehung eines elektrisehen Stromkreises. 
Aus diesel' Gleiehung folgt, daB nul' drei Messungen erforderlich 
sind, um die Konstanten (£1' (£2' IDo und 8k zu bestimmen. 

Aus G1. 94 folgt: 
s:J31 

(£ (£ =0 C ej('I"+'I'2)= __ ~k 
1 2 1 2 \431 

8k - s:J31 IDo 

wobei So und Sk Leerlauf- bzw. KurzschluLlstrom fUr eine und die
selbe Primarspannung s:J31 bedeuten. 

Es stelle in Fig. 144 OPo den Leerlaufstrom und OPk den 
KurzschluBstrom dar, so hat man 
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(96) 

Wie hieraus hervorgeht, ist °1°2 um SO groBer, je gl'oBer del' 
Leerlaufstrom Jo im Verhaltnis zum KurzschluBstrome Jk ist. Der 
Winkel V'1 + "P2 hangt dagegen haupt
sachlich von der Differenz (gJo -- gJk) der 
beiden Phasenverschiebungswinkel bei Leer
lauf und bei Kurzschlu13 ab. Wird auBer IDo 
und 3k entweder (£1 = 01 ej 'l'l oder (£2 = 02 ej'l'· 

gemessen, so laJ3t die andere Konstante 
sich leicht mittels der Formeln 94 und 95 
berechnen. 

Es ist in vielen Fallen unmoglich und F' 144 19. . 
unter allen Umstanden schwierig, (£1 und 
(I2 dil'ekt zu messen, da die beiden GroBen komplexe Zahlen 
sind. Ihre absoluten Betrage ergeben sich aus dem Lcerlauf- und 
dem Kurzschlu13versuch: 

Der Winkel "PI ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
del' pl'imaren und del' sekundal'en Spannung bei Leerlauf und der 
Winkel "P2 der Phasenvel'schiebungswinkel zwischen dem Pl'imar
und dem Sekundarstrom bei KurzschluB. Diese Phasenverschiebungs
winkel sind klein und deswegen schwierig zu messen. Bei groBen 
Entfernungen zwischen den Pl'imar- und Sekundal'klemmen ist es· 
sogar ganz unmoglich, diese Winkel genau expel'imentell zu be
stimmen. - Es soIl deswegen im folgenden gezeigt werden, wie 
man diese beiden Winkel am einfachsten experimentell bestimmen 
kann. 

Aus den drei Hauptgleichungen erhalt man durch einfache 
Hechnungen: 

~1 - ~13k = (II ~2 (1- IDo3k) = ~ 
2 

odeI' 
(88a) 

und 
C>< 

~1 - ~1 IDo = (£2~2 (1 - ~)03k) = ~~ 
1 

oder (89 a) 
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Diese beiden Gleichungen sind den Hauptgl. 88 und 89 voll
stan dig aquivalent und analog. Wahrend es aber mittels der 
Gl. 88 und 89 moglich ist, bei gegebener Sekundarbelastung 
(\132' S2) die Primarspannung \131 und den Primarstrom Sl zu be
rechnen, so konnen die beiden Gl. 88a und 89a zur Berechnung 
von \132 und S2 dienen, wenn die Belastung (\131' Sl) an der Primar
station bekannt ist. Setzen wir den Primarstrom J 1 = 0, so wird 
den Sekundarklemmen ein Strom 

S2 = - [1 \l31 IDo 
zuflieBen, und die Sekundarspannung ist \132 = [2 \l31' 

Dieser Zustand des Stromkreises wird erhalten, wenn man die 
Spannung \132 auf die Sekundarklemmen einwirken IaBt, wahrend 
die Primarklemmen offen bleiben. Von den Sekundarklemmen 
wird dann ein Strom 

in den Stromkreis hineinflieBen, und die Spannung an den Sekun
darklemmen ist 

Hieraus folgt, daB 

ist, worin IDo' die Admittanz des Stromkreises bei offenen Primar
klemmen bedeutet. 

SchlieBt man nun die Primarklemmen kurz (\l31 = 0) und setzt 
Spannung auf die Sekundarklemmen, so wird ein Strom 

S2k = [lSI 
in den Stromkreis hineinflieBen, und es ist die KurzschluBspannung 
an den Sekundarklemmen: 

ill - ill -[ 0< 3 _0< [23k _0< 3' 
1-'2k--1-'2- 2Zh k-02k-[--02k k' 

1 

3k' ist die Impedanz des Stromkreises bei kurzgeschlossenen 
Primarklemmen, und es ist 

[1 3k 

Aus den drei 
Beziehung 

[2 3k" 

Hauptgleichungen haben wir somit die folgende 

[13k IDo' 
[2-= 3/=ID: 

a bgeleitet, woraus folgt: 

LI "P = "PI -1f12 = f{Jk - f{J/ = f{Jo' - f{Jo 

oder LI "P = t (f{J" - f{Jk' + f{Jo' - f{Jo) 

(97) 

(98) 

(98a) 
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Aus den Formeln 96 und 98 lassen sich jetzt '1F1 und V'2 
leicht berechnen. Es ist namlich: 

V'l = t (1f'1 + lj'2 + i11f') 
und 

1f'2 = H1f'l + 1f'2 - i11f'). 

Urn (£1' (£2' Vo und 8k zu bestimmen, fiihrt man am zweck
maBigsten drei von den folgenden vier Messungen aus. Zur Kon
trolle ist es auch giinstig, aIle vier Messungen durchzufiihren. 

1. Zuerst miBt man bei offen en Sekundarklemmen die Primar
spannung P10 , den Leerlaufstrom Jo, den Leerlaufverlust Wo und 
die Sekundarspannung P2 • Hieraus ergibt sich: 

Vo = go + jbo = yoej'Po, 

dcnn es ist 

und 

CPo = arc cos () ~ ). 
o 10 

Ferner ist 

C =!10 
1 P2 ' 

2. Alsdann miBt man bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen 
die Primarspannung Pk , den J(urzschluBstrom J1k , den KurzschluB
verlust Wk und den Sekundarstrom J 2 • Aus diesen GraBen ergibt sich: 

8k = r k - jXk = Zke-j'Pk , 

denn es ist 

und 

( lV" ) 
CfJk = arc cos P J . 

k 1k 

Ferner ist 

c2 =j:. 
3. Hierauf miBt man bei offenen Primarklemmen die Spannung 

P2 0' den Strom J20 und die Leistung Wo' an den Sekundarklemmen 
und die Primarspannung Pl' Aus den drei ersten GrOBen ergibt sich: 

ferner ist 



184 Neuntes Kapitel. 

4. Zuletzt miBt mau noch bei kurzgeschlossenen Primar
klemmen die Spannung P2k' den Strom J 2k und die Leistung Wk' 

an den Sekundarklemmen und den Primarstrom J1 • Man erhalt 
aus diesen Gr0J3en 

, ( Wk' ) 
f{Jk = arc cos PT 

2k' 21> 

o ={~ 
1 J1 • 

und 

Aus den vier Phasenverschiebungswinkeln f{Jo' f{Jk' f{Jo' und f{Jk 

ergibt sich der Winkel L1 'If nach der Formel 98. 
Oft wird die Spannung zwischen den Primarklemmen und 

Sekundarklemmen transformiert. Dann bedeuten in den Formeln 
P2 und J2 die sekundare Spannung und Stromstarke auf das 
primare System reduziert. In dieser Weise kann das Dbersetzungs
verhaltnis u der Transformation in den weiteren Rechnungen uberall 
vermieden werden. 

c) Hauptgleichungen dessymmetrischen Stromkreises. 

Fur den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den Kon
stanten 31' 32 und IDa' folgt aus den Formeln 90 und 92, daB 

und 

[1 = 1 + 31IDa= 1 +3IDa= [ 
[2= 1 +32IDa= 1 +3IDa= [ 

gleich groB sind, wenn 31 = 32 = 3 ist, d. h. wenn der Stromkreis 
in bezug auf die Mitte symmetrisch ist. Dies gilt auch allgemein 
fUr kompliziertere Stromkreise, und es ist dann 

oder 
[2= __ 1 __ . 

1- IDo3 k 

(94 b) 

Durch diese Beziehung zwischen IDo' 3k nnd [laBt sich [= Oei '!' 

rechnerisch bestimmen, wenn Zk und Yo bekannt sind. Diese beiden 
GrMen lassen sich leicht durch Messung von Spannung, Strom und 
Leistung beiLeerlauf und KurzschluB bestimmen. 

Es ist 

0'" 1 .. "1 / J k (99) 
=-Vl =YoZkCOS(f{JO=;k) = V Jk-JO cos (f{Jo-f{JJ 

und 
J o sin (f{Jo - f{Jk) 

J k - J o cos (f{Jo - f{Jk) 
(100) 
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oder V' in Graden gemessen 

'11'0 ~ 28,65 J o sin (rpo- rpk) . 
Jk - 10 cos (rpo - rpk) 

Fur diesen symmetrischen Stromkreis lauten die Haupt-
gleichungen 

und 

1.l51 = (£ (W2 + 023,,) 

S'1=(£(02+1.l52VO) 

(£2 (1 - V08k) = 1 

(88b) 

(89b) 

(94 b) 

und sie gelten angenahert fUr die meisten Stromkreise der Praxis, 
z. B. Transformatoren, Induktionsmotoren und viele Krafttiber
tragungen. 

Wir werden nun im Folgenden zeigen, wie die beim KurzschluB
versuch ermitteltcn GraBen Pk, J1 k und rpk zur Bestimmung der 
prozentualen Spannungserhahung, und die bei Leerlauf gemessenen 
GraBen PIO' J o und rpo zur Bestimmung del' prozentualen Strom
anderung benutzt werden, wahrend beide zur Bestimmung der 
Anderung des Phasenverschiebungswinkels rp dienen. 

49. KurzschluGdiagramm zur Bestimmung der prozentualen 
Spannungsanderung. 

Wunscht man, daB die Spannung zwischen den Sekundar
klemmen S von Leerlauf bis Normallast W2 konstant bleiben solI, 
so muB die Primar-
spannung mit der Be
lastung geandert wer
den. Diese Spannungs
anderung drucken wir 
am besten in Prozenten 
von der Leerlaufspan
nung P IO aus. Die 
Anderung ist gewalm
lich eine ErhOhung, aus 
welchem Grunde man 
auch 

Pl~P~100=c% 
PIO 

die prozentuale Span
nungserhahung nennt. 

P, 
c 

Fig. 145. 

p 



186 Neuntes Kapitel. 

Um sie fiir einen symmetrischen Stromkreis mit 01 = O2 zu berechnen, 
gehen wir am besten graphisch vor, wie in Fig. 145 gezeigt ist. In 
dieser Figur ist J 2 in der Richtung der Ordinatenachse und P2 = OA 
unter dem Winkel lP2 dagegen aufgetragen. Von A nach 0 unter 

dem Winkel lP" = arc tg x" zur Ordinatenachse ist der Vektor J2 Zk 
1" 

aufgetragen, so daB I< 

° 0 - ill + C\i 3 - ~l - 1"2 .\)2 I< - (f . (s. Gl. 88b) 

wird. Da ferner OA=~2= ~~o 

ist, kann die prozentuale Spannungserhohung 8% folgendermaBen 
ausgedriickt werden: 

eUJo = PI - P lo 100 = 00- OA 100. 
PlO OA 

Dber A 0 als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und 
verlangert den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P mit dies em Kreis, 

- -
es wird dann AB=J2xl< und BO=J2r". 

Setzen wir vorlaufig die Strecken 

AP=p"O..4. und OP=""O..4., 

so ergibt sich in einfacher Weise aus der Fig. 145 

00-0..4. --------
8= 0..4.-=11'(1 + pl<)2+",,2 -1 =11'1 +2p,,+ p,,2 + "1<2-1. 

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe ergibt sich 

8 = ± 2 p" + p,,2 + ",,2 _ 4p,,2 + 4p" (fl,,2 + ",,2) + (p,,2 + ",,2)2 + .... 
2 8 

_ + + ",,2 + p" (flk2 + ",,2)_ 
- _PI< 2 - 2 .... 

Fiir PI< = "" = 0,2 wird das letzte Glied PI< 3 = 10~0 und kann 

somit in den meisten 'Fallen vernachliissigt werden. 
Setzen wir 

indem Pk und "k nicht als Verhiiltnisse, sondern als Prozente auf
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhohung 

2 

0/ PI - Plo + +"k e 0.= -p;;;-- 100 = _ /Ak 200 (101) 
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Das negative Vorzeichen von f1.k bezieht sich auf Phasenvor-

eilungswinkel qJ2' die groJ3er 
zentuale Spannungserho
hung zu bestimmen, tragt 
man (s.~ig. 146) die 
Strecke AO=J2 zk in Pro
zenten von P2 unter dem 
Winkel qJk zur Ordinaten
achse auf, beschreibt um 

:7l 
als - - qJ sind. 

2 k 
U m also die pro-

A 0 als Durchmesser einen 
Kreis und zieht einen 
Strahl AP unter dem Win
kel qJ2 zur Ordinatenachse. 
Es wird also ~100 

lJ 

Zeitli~ \ 

AB= J2X k 100 
P2 ' 

BO=~2rk 100 

Fig. 146. KurzschluBdiagramm eines sym· 
metrischen Stromkreises zur Bestimmung der 

prozentualen Spannungserhohung. 
P2 ' 

und die prozentuale Spannungserhohung 

- Op2 
eO/o=±AP+ 200· 

Sie wird ein Maximum, wenn qJ2 = qJk ist. Bei fP2 = 0 wird 

und 

in dies em FaIle ist also 

e% = 100 [J~:k + -} (J~:krJ . 
Die Fig. 146 kann passend als KurzschluBdiagramm be

zeichnet werden. 
Haben wir es nicht mit einem symmetrischen, sondern mit 

einem aIlgelncinen unsymmetrischen Stromkreise zu tun, fUr den 
die Konstanten 01 und O2 verschieden sind, so ersetzen wir die 
wirkliche Sekundarspannung P2 mit dem Phasenverschiebungs-

winkel qJ2 durch eine gedachte Spannung \132' = ~1 \132' die gegen 
2 

den Sekundarstrom J2 um den Winkel qJ2 - iJ1p phasenverschoben 
ist. Da nach Gl. 88 

\131 _ (£1 In + D< Q _ In ' + D< Q 
~ - ~ 1-'2 <02vk - 1-'2 <02vk 

2 2 
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Zeitli~ \ 

Fig. 147. KurzschluJ3diagramm eines 
allgemeinen Stromkreises. 

ist, gilt die Formel 101 
auch fiir die Spannungs
erhOhung eines allgemei
nen Stromkreises, wenn 
man in dem Kurzschlu/3-

d. p'p 01 lagramm = ----
2 2 02 

anstatt P2 und 

(ji2 ' = (ji2 - L/'/jJ 

anstatt (jiz einffihrt. Fig. 
147 stellt das Kurzschlu/3-
diagramm eines allge
meinen Stromkreises dar, 
in das J2 Zk in Prozenten 
von P2' eingetragen ist. 

50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen 
Stromanderung. 

Die Spannung P2 zwischen den Klemmen S bedingt, wie wir 
gesehen haben, einen Leerlaufstrom. Dureh dies en Leerlaufstl'om 
wird del' Belastungsstrom J1 groLler als der Kurzsehlu/3strom J1k • 

LltL1t man, vom KurzschluLlzustand der Anlage ausgehend, die 
Spannung allmahlieh zunehmen, so nimmt J1 aueh zu, und unsel'e 
Aufgabe ist jetzt, die pl'ozentuale Stromzunahme von KurzsehluLl 
bis N ormallast zu bereehnen. Sic ist 

·0/ J1 -J1k J o=--T~-100. 
lk 

Fiir einen symmetrisehen Stl'omkreis ist naeh Gl. 89 b 

~l_Gi 
(f - "-52 + ~2 IDo . 

Auch diese Gleiehung IaLlt sieh graphiseh ausdl'iicken. In 
Fig. 148 ist Ps in Riehtung der Ordinatenaehse und J2 = OD 
unter dem Winkel (ji2 dagegen aufgetragen. Von D naeh F, unter 

dem Winkel (jio = arc tg bo gegen die Ordinatenachse, ist del' Vektol' 
go 

P2 Yo aufgetragen, so daLl 

ist. Da ferner 

OF=-!1 

° 
OD=J2 = J1k 

C 



Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Stromanderung. 189 

ist, kann die prozentuale Stromzunahme jO/o gesetzt werden: 

.0/ .II -.Ilk OF - OD 
J 0= 100=-- -100. 

J lk OD 

Uber D F beschreibt man einen Kreis und verHingert den 
Strahl 0 D bis zum Schnittpunkte Q. Es wird dann: 

nnd 

Fig. 148. 

Setzen wir hier die Strecken 

DQ=fJo OD 
100 

und 

so wird die prozentuale Stromzunahme: 

,00/ = .11 --.11 k 100 == + + ~)2 
.J 0 J -. 140 200 

Ik 
(102) 

Das negative V orzeichen yon flo bezieht sich auf Phasenvor
:n 

eilungswinkel CP2' die groJ3er als 2 - CPo sind. 

Urn also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, tragt 
man in Fig. 149 die Strecke D F= P2 Yo in Prozenten yon.I2 unter 
dem Winkel CPo zur Ordinatenachse auf, beschreibt urn DF als 
Durchmesser einen Kreis und zieht einen Strahl DQ unter dem 
Winkel CP2 zur Ordinatenachse. Es wird also: 
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DE=P2b0100 
J. ' 2 

und die prozentuale Stromzunahme: 

'0/ J1 -J1k + __ Q+FQ2 
J 0 =-7;;:--100 = - D 200 . 

Sie wird ein Maximum, wenn 

flo = P2 go 100 und 
J2 

! 

({J2 = ({Jo ist. Bei ({J2 = 0 wird: 

P2 bo 
'Po=~100. 

2 

Also ist in dies em FaIle 

~ j%=100[P~:0+~(P;:.Q)1 
Die Fig. 149 kann pas

send als Leerlaufdia
gramm des Stromkreises be
zeichnet werden. Es ist 
noch zu bemerken, daB man 
in den Fallen, in denen die 

------;i1<:-----;:;-;----::::::::;""fn- Leerlauf- und KurzschluBdia-
fi 100 gramme ungenaue Werte er-
~ 

Fig. 149. Leerlaufdiagramm eines sym
metrischen Stromkreises zur Bestimmung 

der prozentualen Stromanderung. 

geben wiirden, die Primar-
spannung PI und den Pri
marstrom J1 graphisch er
mitteln kann, wie in Fig. 145 
und 148 gezeigt ist. 

Fiir einen unsymmetrischen Stromkreis ist 

Fig. 150. Leerlaufdiagramm eines all
gemeinen Stromkreises. 

~1 _ "" j- (£1 In \Y\ (f - <02 - ~ 1"2 Vo 
2 ~2 

= ~2 + $2'IDo• 

Es gelten somit das 
Leerlaufdiagramm und die 
Formel 102 fiir jeden belie
bigen Stromkreis, wenn darin 

, C1 
P2 = C P2 anstatt PI und 

2 

({JI' = fP2 - Ll'IjJ anstatt ({J2 ein
getragen werden. Dies ist in 
dem Leerlaufdiagramm Fig. 
150 geschehen, das somit all
gemeine Giiltigkeit besitzt. 
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51. Anderung der Phasenverschiebung. 

Von den Sekundarklemmen bis zu den Primarklemmen eines 
Stromkreises andert sich die Phasenverschiebung zwischen Spannung 
und Strom. Diese Verschiebung ist durch den Vektor ~k= (£2~2~h 
der KurzschluJ3spannung und durch den Vektor ~o = (£1 ~2 IDo des 
Leerlaufstromes zu bestimmen. Den Phasenverschiebungswinkel der 
Belastung bei S haben wir mit fP2 bezeichnet, den an den Primar
klemmen P werden wir mit fPl bezeichnen. 

Es ist dann: 

_ Y (111 ~) _ y (\lSI ~l) 
fPl - F-- 1'1' -01 - F-- (f' (f , 

denn die beiden Vektoren ~ und ~ sind gegen die beiden Vek

toren \lSI bzw. ~1 urn denselben Winkel gedreht. 

Aus den Fig. 145 und 148 ist ersichtlich, daJ3 

1:: (~!, ~-) = 1:: (~!, \lS2) + 1:: (\lS2 ~2) + 1::: ( ~2' ~) 
oder 

fP1 = L1 fPk + fP2 + L1 fPo ist. 

Urn den primaren Phasenverschiebungswinkel eines sym
metrischen Stromkreises zu bestimmen, mussen wir also die zwei 
Winkel L1 fPk und L1 fPo berechnen. 

Aus Fig. 145 ergibt sich sin (L1 fPk) = PO . 
00 

B . h . d V h . 0 A P lO • 'b . h ezClC nen WIr as er altnIs -== = p mIt IX, so ergl t SIC : 
00 1 

1 1 
IX=-~-~=--

1+ eOJo l+e 
100 

und 

• (A ) PO 'Ilk a 
SIn LJ fPk = = a = 00 . 

OA 1 

Wir entwickeln sin (L1fPk) in eine Reihe: 

• (A) A (Ll fPk)3 + 'Ilk a 
sm LJ fPk = LJ fPk - ~- •.••• = 100 . 

(Ll :k)3 ist gegenuber L1 fPk vernachIassigbar, solange L1 fPk < 0,25 

ist, wobei L1 fPk im BogenmaJ3 ausgedruckt ist. Wunscht man L1 fPk 
in Graden zu erhalten, so wird: 
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0,573'Pk 
LI IPk = 0,573 'P" a = + 1 e 

In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 148: 

. QF 
sm(LI IPo) ==, 

OF 

.. . OD J1k (3 oder, wenn wir das Verhaltms -== = ----y-- mit bezeichnen, so 
OF "1 

ergibt sich: 

und 

1 1 

(3= 1 + j% = 1 + j 
100 

A (3 0,573 'Pu 
LJ IPo = 0,573 'Po = -+----;-. 
. 1 J 

Also ergibt sich der primare Phasenverschiebungswinkel 

( "k "0) 9'1=9'2 + 0,573 1 +e+ 1 + j (103) 

In der Formel 103 sind 'PI< und 'Po als negative Gro13en ein
zusetzen; wenn der Punkt P bzw. Q auf den Kreisbogen BO bzw. 
E F liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspatungswinkeln IP2 , 
die gro13er als IPk bzw. IPo sind. 

1m Fall eines allgemeinen unsymmetrischen Stromkreises mu13 
man in der Formel 103 IP2 durch den Winkel IP2' --:- IP2 - LI'!P er
setzen, den die gedachte Sekundarspannung P2' mit dem Sekundar
strom J2 einschlie13t. 

Es ist fruher gezeigt, da13 Ll1{J = "Pt -1{J2 ist, und es wird 
somit fUr jeden beliebigen Stromkreis der primare Phasenverschie
bungs winkel 

IPl = IP2 + (1{J2-1{Jl) + 0,573 (1 ~e + 1 ~ j) (103a) 

52. Maximale Leistung und Wirkungsgl'ad. 

Bei konstanter Primiirspannung P1 und gegebener Belastungsart, 
d. h. cos IP2 = konstant, ist die gro13te Leistung, die an den Sekun
darklemmen eines Stromkreises abgegeben werden kann, begrenzt. 
Versucht man liamlich, sie durch Vergro13erung der Belastungs-
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admittanz y?, zu erh5hen, so wird die Sekundarspannung P2 
schneller abnehmen, als del' Sekundarstrom J2 zunimmt. Dies wird 
del' Fall sein, wenn del' Spannungsabfall J2 zk im Stromkreis selbst 

gleich del' Spannung \j32' = ~1 \j32 wird. Aus del' Gleichung 
2 

\j31 _ (£1 In + '"" 3 - (£1 C\ 3 + '"' 3 
(£2 _. C£~ +'2 .\52 k - ~; ,,52 2 .\52 k 

folgt namlich, daB die abgegebene Leistung 

W2 = J 2 P2 cos ({!2 

bei konstantem ({!2 gleichzeitig mit dem Produkt del' beiden Be-

° trage (/J2 Z2 und J2 z" ein Maximum wird. Weil diese beiden Vek-

toren ~2ie konstante Summe ~~ besitzen, ist das Produkt ihrer Be

trage ein Maximum, wenn sie gleich sind. Die Bedingung fUr 
maximale abgegebene Leistung lautet daher 

odeI' 

(£1 \TI - '"' 3 
(£2 +'2 -.\52 k 

(£1 
C£; 32 = 3,,· 

In dies em FaIle ist del' sekundare Strom 

(£ 
Die Vektoren 3" und «132 schlieBen miteinander den Winkel 

"'2 
({!k - ({!2 + L11jJ ein. Del' Sekundarstrom bei Maximalleistung "'ird 
deswegen 

und folglich 
_ 2 _ 2°2 

W2 max - J 2 Z2 COS ({!2 - J 2 C Zk COS 'F2 
1 

P12 COS ({!2 
= -201 02 Z" [1 + cos (({!k -(P2 + L11jJ)T' 

Hiel' ist nach Gl. 95 S. 180 

1 J k - Jo cos (({!o - (Pk) 
-- "'-'---------------

0102 = J" 
Arnold, Wechseistrollltechnik. T. 2. Auf!. 13 
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also wird auch 
W2m,...,=PdJk-JoCOS(PO-Pk)]COSP2 . (104) 

2 [1 + COS (Pk - P2+Lfv,)] 

P ' PIO • d J. Pk k d· B d· f Da 2 =0 1St un 2Zk=C' SO ann Ie e mgung ur 
2 2 

maximale Leistung auch wie folgt ausgedriickt werden: Bei kon-
stanter Primarspannung und gegebener Belastungsart 
tritt die maximale Leistung bei einer Belastung auf, deren 
Leerlauf- und Kurzschlu13spannungen einander gleich sind. 

Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs
art, d. h. bei welchem Leistungsfaktor cos fP2 die gr513te Leistung 
an den Sekundarklemmen abgegeben werden kann, so finden wir 
durch Differentiieren der Gl. 104 nach 1jJ2 die Bedingung.: 

- [1 + cos (fPk - fP2 + LI'I/')] sin fP2 - cos fP2 sin (fPk - fP2 + LI'I/') = 0 

oder 
- fP2 = fPk+ LI '1/'. 

Fiihren wir dies en Wert von fP2 in den Ausdruck fur W2 mao; 

ein, so wird er 

P l 2 P l 2 

4 Cl 2 Z2 COSfP2 4C12 r2 
. (104a) 

Urn den Wirkungsgrad eines allgemeinen Stromkreises zu 
bestimmen, berechnen wir die dem Stromkreis an den Primar
klemmen P zugefiihrte Leistung Wt und bilden das VerhlUtnis der 
an den Sekundarklemmen abgegebenen Leistung W2 zur primaren 
Leistung. Die Primarleistung ergibt sich am einfachsten aus dem 
reellen Teile des Produktes von PI und dem zu J1 konjugierten 
Vektor. Es wird die zugefiihrte Leistung 

WI = Wo + Wk + S P2 J2 • 

Hierin ist 
Wo = Pi 0 go = C1 2 p 2 2 go 

der Leerlaufverlust, der bei der Sekulldlirspannung P2 auftritt. 

Wk = J~ k r k = C.,. 2 J2 2 r k 

ist der Kurzschlu13verlust, der bei dem Sekundarstrome J'l auftritt. 
s ist gleich 

s = p cos fP2 + q sin fP2 , 
hierin ist 



und 

Maximale Leistung und Wirkungsgrad. 

Jo sin (f{Jo + f{Jk) 
q= . 

Jk - Jo cos (f{Jo - f{Jk) 

Es kann also auch s wie folgt geschrieben werden 

Jk cos (f{J2 - L1 'II') + Jo cos (f{Jo + f{Jk - f{J2 + LI '/jJ) s=··_- ... -
Jk - Jo cos (f{Jo - f{Jk) , 
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und ist eine GroBe, die nul' von del' Art der Belastung, d. h. von 
cos f{J2 abhangt. Da die abgegebene Leistung an den Sekundar
klemmen gleich 

W2=J22r2 

ist, erhalten wir den Wirkungsgrad in Prozenten 

'fJ% = W2 100 = W2 100 (105) 
Wt S 

W O+Wk +--W2 
COS f{J2 

Sowohl bei Leerlauf als auch bei KurzschluB ist der Wirkungs
grad Null, denn im erst en Fall hat man keinen Nutzstrom und im 
zweiten Fall keine Nutzspannung. 1m ersten Fall ist die Summe 
aller Verluste gleich Wo und im zweiten Fall gleich Wk' 

Geht man nun von Leerlauf aus und vergroBert allmahlich die 
Belastung, ohne ihre Art zu andern, so steigen der Wirkungsgrad 
und die Stromwarmeverluste Wk allmahlich an, wahrend der Leer
laufverlust Wo abnimmt. Wenn W k = Wo wird, ist der Wirkungs
grad ein Maximum; denn bei gegebenem Verlust Wo + Wk = konstant 
ist das Produkt Wo TV;, = °12 °22 go r k P2 2 J22 ein Maximum, wenn die 
beiden Verluste gleich groB sind. Wir sehen somit: 

Bei gegebener Belastungsart eines Stromkreises 
ist der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn der dem Be
lastungsstrome entsprechende KurzschluBverlust dem 
Leerlaufverlust bei der Belastungsspannung gleichkommt. 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Belastungsart ist 

'0/_ W2 r; max 0 - -100 (106) 
2w' +~8~ W. 

o cos f{J2 2 

Gehen wir nun weiter und untersuchen, bei welcher Belastungs
art, d. h. bei welchem cos f{J2 der Wirkungsgrad ein Maximum ist, 
so findet man durch Differentieren, daB dieser Fall eintritt, wenn 

WO=Wk 
und 

(Wo + W k) sin f{J2 = 2 Wo sin f{J2 = - P2 J 2 [p sin (LI '/jJ) + q cos (LI '/jJ)] 

ist. 
13* 
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Del' maximale Wirkungsgrad ist 

0/ W2 ( 0 ) 
'YJ max ° = ~ [p cos (Ll '!p) - q sin (Ll1f)] + 2 Wo cos2 IP2 1 7 

Durch nahere Betrachtung del' Gl. 107 sieht man, daB del' Be
lastungsstrom J 2 fiir das absolute Maximum des Wirkungsgrades 
gegen die Sekundarspannung phasenverschoben ist, und zwar wird 
man finden, daB J2 im allgemeinen fast um ebenso viel gegen P2 

verspatet, bzw. phasenverfriiht ist, wie J1 gegen PI phasenverfriiht, 
bzw. phasenverspatet ist. 

53. Eine Arbeitsiibertragung. 

Als Beispiel fiir die Anwendung del' Leerlauf- und KurzschluB
diagram me auf einen symmetrischen Stromkreis solI eine Arbeits
iibertragung betrachtet werden. Sie besteht aus einer Primarstation 
zur Hinauftransformierung del' Spannung, aus den Fernleitungen und 
aus del' Sekundarstation, in del' die Spannung wieder heruntertrans
formiert wird. Die primaren und die sekundaren Transformatoren 
sollen dasselbe Ubersetzungsverhaltnis haben. 

Es wurde gem essen : 1. bei Leerla uf : 

P t =1000 Volt, Jo=100 Amp., Wo=40 KW, P2 =985 Volt. 

2. Bei KurzschluB: 

Jk = 1000 Amp., Pk = 250 Volt, WI' = 80 KW, J2 = 985 Amp. 

Hieraus ergibt sich 

o =0 =0=_1 __ =1015 
1 2 0,985' 

1Pt + 1f2 = 21f = 57,3 - Jo sin (IPo - IPk) = 0,12°. 
Jk - Jo cos (IPo - IPk) 

Fiir einen Belastungsstrom J2 = 985 Amp. findet man die Watt-, 
bzw. die wattlose Komponente des Leerlaufstromes in Prozenten 

0/ _ 1 Wo _ 0/ 
Jow ° - 9,85 Po - 4,06 ° 

1 -- ;-------:~ 
JOWIO/O = 9,85 V1002 - 402 = 9,31 %. 

Hiermit ist das Leerlaufdiagramm in Fig. 151 a gezeichnet. 
Fiir einen sekundaren Leistungsfaktor cos IP2 = 0,9 ist die prozentuale 
Stromzunahme 

2 

·0/ _ + 1'0 _ ° J 0-/10 200- 7,95 ro· 
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Bei KurzschluJ3 ist die Wattkomponente del' Primarspannung 

WI< 
Pkw=y=80 Volt 

k 

80 0/ 
985 = 8,12 0 , 

odeI' 

von del' konstanten Sekundarspannung P2 = 985 Volt. Die watt
lose Komponente ist 

Pk ,cl=V2502 -800 =237 Volt, 

Fig. 151 a. Fig. 151 b. 
Fig. 151a und b. Leerlauf- und.Kurzschlu.6diagramme einer Arbeitsiibertragung. 

entsprechend 24,1 % von 
Fig. 151 b aufgezeichnet. 
cos T2 = 0,9 wird 

P2 • Das KurzschluJ3diagramm ist nun in 
Die prozentuale Spannungszunahme bei 

In der Arbeitsubertragung wird die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung urn den Winkel 

A +A _ (Vo+'I'k)_ 0 LJTo LJTk- O,573 l+j 1+t: -12,25 

vergroJ3ert. Also ist die primare Phasenverschiebung 

Tl = T2 + LI To + LI Tk = 25,85 0 + 12,25 0 = 38,1 0 

und der Leistungsfaktor an den Primarklemmen 

cos Tl = 0,785. 

Der Wirkungsgrad der Ubertragung wird 

P2 J2 cos T2 
1] = Wo + Wk + 8 P2 J2 ' 
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hierin ist Jk cos CP2 + JO cos (CPO + CPk - CP2) s=--
J k - JO cos (CPo - CPk) 

= 4000·0,9 + 100 cos 111,85 0 =0,945. 
4000 - 100 cos 4,9° 

Es wird also 
° 985·985·0,9 

'fJ /0 = 40000 + 80000 + 0,945.985.985 

873 0/ 
= 1035 =84,2 0' 

54. Ein Einphasentransformator. 

Als weiteres Beispiel wollen wir den einphasigen Tranformator 
betrachten, der die einfachste Form aIler elektromagnetischen Apparate 
und Maschinen darstellt. An einem 50 KV A Einphasentransformator 
wurde bei Leerlauf gemessen: 

Pi 0 = 5000 Volt, 

und bei Kurzschlu.13 

J1k = 10 Amp., 

Jo = 0,4 Amp. und Wo = 750 Watt 

und 

Es ist somit der Wattstrom bei Leerlauf: 

Wo 750 
Jow =P=5000=0,15 Amp. 

10 

und der wattlose Strom bei Leerlauf 

JowZ=VJ02- Jiw =VO,42-0,152 =0,37 Amp. 

Jow ist 1,5% und Jowz ist 3,7 % des Belastungsstromes (10 Amp.); 
aus dies en beiden Gro.l3en ergibt sich das Leerlaufdiagramm (Fig. 152a). 
Bei cos CPs = 0,9 wird die prozentuale Stromzunahme: 

'0/ + '110
2 + 2,672 

0/ 
J o=flo 200 = 2,97 200 = 3,0 0' 

Bei normalem Kurzschln.l3strom ist die Wattkomponente der 
Primarspannung 

Wk 1000 
PkW=-J =-0-= 100 Volt, 

ik 1 

d. h. 2% der Normalspannung, und die wattlose Komponente ist 

Pkwz=VPk2-Pk2w=V2502-1002= 229 Volt, 

also 4,58% der Normalspannung. Aus diesen beiden Werten er-
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gibt sich das KurzschluJ3diagramm Fig. 152b. Bei cosIf?2=0,9 
wird die prozentuale Spannungserhohung: 

0/ + y k2 9+ 3,252 0/ e 0= ftk 2UO = 3,7 200 = 3,84 o' 

Fig. 152a. Fig. 152b. 

Fig. 152a und b. Leerlauf· und KurzschluJ.ldiagramme eines Einphasen. 
transforma tors. 

Durch die Transformation des Stromes wird del' Phasenver
schiebungswinkel zwischen Strom und Spannung vergr0J3ert, und 
zwar um den Winkel: 

A (Yo%+ ykO/O) 0 
LlIf?O+LJlf?k=0,573 l+j l+e =3,28. 

"bait' I 
6 

~ V- /f---' -
/ V l ,....... l- f I 

.,// jf'" "I"---. J 
It """ i 

CII~I- / TJI. - " ........ .tlIl~ I I I- ["{f , 11 ~ H ~ ~ q 1 ~ V 
, o ~I ~ ~ T , ~ ~ s , '-...... ~ f ~ 

a / "N 
iv ::/ I 

f-- v& 
f--- i ! 

Fig. 153. 

Es wird somit del' primlire Phasenverschiebungswinkel: 
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und der Leistungsfaktor an den Primarklemmen 

cos <f\ = 0,871 , 
wahrend 

COS qJ2 = 0,900 

ist. In Fig. 153 sind au13erdem die prozentualen Spannungs- und 
StromerhOhungen und die Vergro13erung des Phasenverschiebungs
winkels desselben Transformators bei konstanter Spannung und 
Strom starke an der Sekundarseite als Funktion der Phasenver
schiebung cos qJ2 aufgetragen. Wie zu ersehen ist, andern aIle drei 
Gro13en sich am meisten in der Nahe von Phasengleichheit, d. h. 
bei cos qJ2 = 1. 
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Arbeitsdiagramm. 

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises. - 56. Einfache Kon
struktion des Arbeitsdiagrammes. - 57. Arbeitsdiagramm einer Kraftiiber

tragung. - 58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators. 

55. Arbeitsdiagramm eines elektrischen Stromkreises. 

Zur Beurteilung del' Arbeitsweise einer kurzen Kraftiibertragung 
odeI' eines modernen Transformators geniigen das Leerlauf- und das 
KurzschluJ3diagramm. Zur Darstellung del' Vorgange in langen 
Kraftiibertragungen und in Motoren, bei denen elektrische Energie 
in mechanische umgewandelt wird, sind diese Diagramme weniger 
geeignet. Belastet man z. B. einen Motor, del' an ein Netz von 
konstanter Spannung angeschlossen ist, so wiinscht man aus dem 
Diagramm direkt zu sehen, einen wie gro/3en Wattstrom und einen 
wie groBen wattlosen Strom der Motor bei gegebener Belastung 
verbraucht. Ferner wiinscht man zu wissen, wie groB del' Wirkungs
grad und die Tourenzahl bei del' betreffenden Belastung ist und 
wie stark del' Motor uberlastet werden kann. Es soIl im folgenden 
gezeigt werden, daB es moglich ist, ein Diagramm zu konstruieren, 
aus dem aIle dicse Gro/3en vollstandig exakt ermittelt werden konnen. 
Wir gehen auch hierbei von den Gl. 88 und 89 des allgemeinen 
Stromkreises aus. Es ist 

und 

Hieraus folgt: 

1.131 - ~13k = (£11.132 (1 - IDo 3k) = ~2 , 
2 

und da ~2 =1.l3~ ist, wird die primare Strom starke : 
32 
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~ + (£2 
~o --

~ _ ( (£2 + Il1 ) - (m _ ~ 8) _ (£182 
~1 - (£1 \lS2 (£182 Vo - -+'1 ~1 k 1 - IDo 8k . 

Setzen wir: 

und 

______ (£2 ___ =~Jl~ = IDb' 
(£182 (1 - IDo8k) 82 

so kann die primare Stromstarke wie folgt geschrieben werden: 

~1 = (,.h - ~13k) (~a + ~b) (108) 

J. 

r~omi:m' 1 {~ 
Fig. 154. Ersatzstromkreis eines 

allgemeinen Stromkreises. 

Aus dieser Gleichung folgt 
direkt, daB jeder Stromkreis durch 
den folgenden (Fig. 154) ersetzt 
werden kann, denn fiir dies en hat 
die Formel 108 auch Giiltigkeit. 
Wir miissen aber noch unter
suchen, was den beiden parallelen 
Stromzweigen in dem urspriing

lichen Stromkreis entspricht. Dem Stromzweige mit der Admittanz Yb 
fiihren wir eine Leistung zU: 

cos (1P2 + 2'!fJ2) 
Wb = P2.T2 cos (1P2 + 2'!fJ2) = P2J2 cos 1P2 -----'-"-------'-------'--"

cos T2 
- W?~~I£~±~})2l 
- 2 cos 1P2 ' 

d. h. der Stromzweig mit der Admittanz Yb entspricht in 
bezug auf Leistung dem Belastungsstromkreis mit del' 
Impedanz Z2' 

Dem zweiten Stromkreis mit der Admittanz Ya wird, symbo
lisch ausgedriickt, eine Leistung: 

~a = (\lSI - S18k)2 IDa = ~2: (£1 (£2 IDo = ~1 \lS22 IDo 
\2,2 2 

zugefiihrt. Sie entspricht einem Verlust, der proportional dem 
Quadrate der Spannung ist. Zu diesem Verlust zahlen z. B. die 
im Eisen und in den Dielektrika elektrischer Maschinen und Apparate 
auftretenden Verluste. In dem Stromzweig mit der Impcdanz Zk 

besteht endlich ein Verlust: 

~1 = S/8k' 
Er wird durch den Strom bedingt und steUt somit die im 

Kupfer in Stromwarme umgesctzte elektrische Energie dar. 
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Um die Stromstarke J 1 fUr eine gegebene Impedanz Z2 zu 
ermitteln, berechnen wir zuerst Ya und Yb und tragen diese beiden 

lQua. IV. qua. 
r:' 

D ---__________ _ 

\\\, 

II. Qua. JlI.Qlla. 

Admittanzen in einem 
rechtwinkligen Koordi
natensystem (Fig. 155) 
ein. Wir lassen dabei 
die Achse der imagi
naren Werte mit dem 
negativen Teil der Abs
zissenachse zusammen
fallen. Die aus Ya und 
Yb resultierende Admit
tanz Yr ergibt sich be
kanntlich durch geo
metrische Addition. Da 
die Admittanzen Ya und 

Fig. 155. Diagramm des Ersatzstromkreises 
Fig. 154. 

Yb mit der Impedanz Zk in Serie geschaltet sind, 
erst die Yr entsprechende Impedanz zr' Es ist: 

ermitteln wir zu-

IDr = gr + jb,. = Yr ej'f',-

und 

Addieren wir nun zu zr die Kurzschlu.l3impedanz Zk' so er
halten wir die resultierende Impedanz z. Die ihr inverse Admittanz 
ist gleich Y und liegt im ersten Quadranten. Multipliziert man 
schlieJ3lich die Admittanz Y mit der Klemmenspannung P l , so ergibt 
sich die primare Stromstarke J1 • Wie gewohnlich lassen wir den 
Spannungsvektor PI mit der Ordinatenachse zusammenfallen, so dall 
der Stromvektor J1 mit dem Vektor der Admittanz Y zusammen
flillt. Der Vektor 00 gibt dann nicht allein die Richtung des 
Primarstromes, sondern auch in einem bestimmten Mallstab seine 
GroBe an. 

Um den geometrischen Ort des Stromvektors J1 zu erhalten, 
ermitteln wir also zuerst die Kurve, die von den Endpunkten der 
Radii -Vektoren Yb beschrieben wird, wenn die Belastung Z2 sich 
andert. Es ist: 

[2 
q) = _~ __ = [ 2q) = 0 2y ej (r2 + 2'1'2) 
Vb 32 2 V2 2 2 • 

Hier konnen wir beispielsweise annehmen, dall die 
bei konstantem Phasenverschiebungswinkel ({J2 arbeitet. 
metrische Ort der Admittanz: 

Belastung 
Der geo-
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ist somit eine gerade Linie KB (Fig. 1(6), welche den Winkel ('P2 + 2'IjJ2) 
mit der Ordinatenachse einschlie13t. Urn das Arbeitsdiagramm fUr 
diesen Fall zu konstruieren, tragen wir zuerst die konstante Ad
mittanz: 

OA = IDa = [1 [2 IDo = qa + jba 

auf und ziehen alsdann durch A eine gerade Linie KB unter dem 
Winkel ('P2 + 2'IjJ2) zur Ordinatenachse. Die Admittanz Yr wird 
somit durch die Radii-Vektoren OB nach diesel' Geraden dargestellt. 
Urn nun ferner die entsprechende Impedanz zr zu erhalten, zeichnen 
wir das inverse Bild der Geraden KB mit dem Ursprunge 0 als 

Fig. 156. Konstruktion des Stromdiagrammes. 

Inversionszentrum_ Das inverse Bild zeichnen wir aber nicht im 
vierten, sondern im erst en Quadranten, wei! wir doch durch eine 
spatere Inversion zum ersten Quadranten zuriickkehren miissen. 
Die inverse Kurve einer geraden Linie ist bekanntlich ein Kreis KB ' 

durch das Inversionszentrum, also hier durch den Ursprung 0_ 
Der Mittelpunkt des Kreises liegt auf einer Geraden, die durch das 
Inversionszentrum geht und senkrecht auf der Geraden KB steht. 
Die Radii-Vektoren von 0 nach dem Kreis KB ' gebcn uns somit 
die Impedanz zr an. Zu ihr addieren wir die Kurzschlu13impedanz Zk' 

indem wir das Koordinatensystem urn die Strecke Zk parallel zu 
ihr nach rechts verschieben. Der Ursprnng 0' des neuen Koordi
natensystems fallt somit in den dritten Quadranten. Die Radii
Vektorell von 0 nach dem Kreis KB' oder jetzt Kc' stellen somit 
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die gesamte Impedanz z dar. Urn die gesamte Admittanz y zu 
erhalten, inversieren wir den Kreis Kc' in bezug auf den neuen 
Koordinatenanfangspunkt 0', wobei wir wieder in demselben Qua
dranten bleiben. Die inverse Kurve des Kreises Kc' ist wieder ein 
Kreis K, dessen Mittelpunkt M auf del' Zent.ralen 0' Mb' liegt. 

Die Vektoren von 0' nach dem Kreis K stell en nun die Ad
mittanz y und in entsprechendem MaBstab die Strome nach GroBe 
und Phase dar, wenn del' Vektor del' Klemmenspannung P l in die 
Ordinatenachse faUt. 

Fig. 157. Stromdiagramm des Ersatzstromkreises Fig. 154. 

Auf dem Kreise K liegen del' Kurzschlul.lpunkt Pk und del' 
Leerlaufpunkt Po' Del' erste ist del' zu 0 inverse Punkt, wahrend 
del' letzte durch zweimalige Inversion aus dem Punkte A hervorgeht. 

In Fig. 157 ist das endgiiltige Stromdiagramm K in einem 
anderen Mal.lstab nochmals aufgezeichnet. Alle Punkte des Kreises, 
die zwischen Pk und Po auf dem obet'en Kreisbogen liegen, ent
sprechen Punkten auf del' Geraden K B , die oberhalb A liegen, 
d. h. Belastung im Stl'omzweige Yb' Punkte auf dem unteren Teil 
des Kreises dagegen entsprechen Punk ten del' Geraden K B , die 
untel'halb A liegen. Fiir sie ist Yb negativ, d. h. diesel' Stl'om
zweig al'beitet dann genel'ativ. Die Ordinaten des Kreises K stellen 
direkt die Wattstrome Jw , die del' Stl'omkl'eis aufnimmt odeI' abgibt, 
dar. Diese Strome ergeben mit P l multipliziert die im Stromkreise 
verbrauchte Leistung. 
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Die Verlust- und Leistungslinien werden nun ganz ahnlich wie 
fruher gefunden. Die Linie der zugefUhrten Leistung Wl = PI Jw 

ist zunachst einfach durch die Abszissenachse gegeben. Der Strom
warmeverlust kann geschrieben werden 

Vk = J1 Z r k = B k )8k' 

wo bei )8k = 0 die Gleichung der Verlustlinie und Bk eine Konstante 
ist. Diese Verlustlinie ist, wie fruher gezeigt, die Halbpolare des 
Kreises in bezug auf den Anfangspunkt. Fur einen Punkt P auf 
dem Kreise ist der Abstand PR bis zu dieser Verlustlinie dem 
Stromwarmeverlust proportional. 

Betrachten wir das Dreieck 0 PkP, so stell en die zwei Seiten 
OPk und OP den Kurzschlu.f3strom Jk , bzw. den Primarstrom J 1 dar. 
Denken wir uns~lle drei Seiten des Dreieckes mit Zk multipliziert, 
so stellen jetzt 0 Pk = JkZk die Klemmenspannung PI und 0 P = J 1 Zk 

den Vektor der Verlustspannung J1Zk dar. Da die drei Spannungs-

vektoren P1 , J 1 Zk und ~2 ein geschlossenes Dreieck bilden, so stellt 
2 

in demselben Spannungsma.f3stab die Strecke PkP den Spannungs-

vektor ~2 dar. Diese Spannung bedingt einen Verlust Va in dem 
2 

Stromzweige mit der Admittanz Ya = 010ZYO' Fur Va konnen wir 
ahnlich wie fruher setzen 

Va = (~:-rga = Ba)8a , 

wobei ~a = 0 die Gleichung der Verlustlinie bedeutet. Diese Ver
lustlinie ist die Kreistangente im Kurzschlu8punkte Pk' Der Ver
lust Va ist fUr einen Punkt P des Kreises proportional dem Ab
stande PS des Punktes von dieser Verlustlinie. 

Die Leistungslinien sind nun leicht zu bestimmen. Bezeichnen 
wir WI - Vk mit Wa , so wird 

Wa = AI1m1 - Bk )8k = Aa 1m a' 

wobei wegen der Symmetrie 

WI =A 1 1m1 

gesetzt ist. In dieser Schreibweise ist 1m1 = 0 die Gleichung der 
Abszissenachse. 

Die Linie 1ma = 0 fUr die Leistung, die nach Abzug der 
Stromwarmeverluste iibrigbleibt, geht, wie hieraus ersichtlich, durch 
den SchnittpunktSs der Abszissenachse mit der Linie der Strornwarme
verluste )8k = O. Weil ferner Wa bei Kurzschlu8 gleich Null wird, 
geht die Leistungslinie )IDa = 0 durch den Kurzschlu13punkt Pk' 
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Die dem Zweige mit der Admittanz Yb zugefUhrte Leistung ist 

w;,=W1 - Vk - Va=.Allllil-Bl8=.Ablllib' 
wobei 

Bl8=Bk l8k +Bal8a=V 

die Summe der Verluste bedeutet, die durch die Linie l8 = 0 darge
stellt sind. Diese resultierende Verlustlinie muB, wie die Gleichungen 
zeigen, einerseits durch den Schnittpunkt S2 der beiden Verlust
linien l8k = 0 und l8a = 0 gehen. Diesen Punkt kennen wir schon, 
weil wir die beiden Verlustlinien gefunden haben. Andererseits 
geht aber auch die resultierende Verlustlinie l8 = 0 durch den 
Schnittpunkt der Abszissenachse lllil = 0 mit der resultierenden 
Leistungslinie lllib = O. Diese resultierende Leistungslinie enthlUt die 
Punkte, fiir welche die Leistung im Zweige Yb gleich Null ist. Dies 
ist nur bei Leerlauf und bei KurzschluB der Fall. Die resultierende 
Leistungslinie geht also durch die Punkte Po und Pk • Hierdurch 
ist der Schnittpunkt SI der Leistungslinie lllib = 0 mit der Abszissen
achse bekannt, und die resultierende Verlustlinie l8 = 0 kann durch 
die Punkte SI und S2 gelegt werden. 

Drei Linien stellen fUr einen Zweig im El'satzstromkreise immer 
drei Leistungen dar, namlich die zugefiihrte Leistung, den im 
Zweige auftretenden Verlust und die Differenz von beiden, namlich 
die ahgegebene Leistung. Diese drei Linien schneiden sich in 
einem Punkte. In Abschn. 25 ist gezeigt worden, daB eine Strecke, 
die zwischen zwei dieser Linien parallel zu del' dritten gezogen 
wird, von einem Strahl von dem gemeinschaftlichen Schnittpunkt 
bis zu einem Punkt des Kreises im Verhaltnis der ersten beiden 
Leistungen geteilt wird. Eine solche Strecke kann daher immer 
benutzt werden, urn den Wirkungsgrad oder den prozentualen Ver
lust eines Zweiges des Ersatzstromkreises darzustellen. In Fig. 157 
ist eine Parallele zur Abszissenachse zwischen den Linien )Sk = 0 
und lllia = 0 gezogen. Ein Strahl S3P schneidet dann diese Strecke 

v: 
im Verhaltnis ~, der Teil bis zur Verlustlinie verhalt sich zur 

a 

ganzen Strecke wie W ~ v: ~, der Teil bis zur Leistungs-
a k 1 

W W 
linie dagegen verhalt sich zur ganzen Strecke wie W +a v, = w.a . 

a k 1 

Teilt man die Strecke in 100 Teile, indem man bei der Verlust-
linie l8k = 0 anflingt, so gibt der Teilstrich im Schnittpunkte mit 
dem Strahl S3P den prozentualen Verlust im Zweige Zk 

01 Vk Vk 
Pk o=W--+--yl00=W 100. 

a k 1 
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Ebenso ist in Fig. 157 eine Strecke parallel zu lllia = 0 zwischen 
~a = 0 und lllib = 0 gezogen. Der Schnittpunkt mit einem Strahl Pk P 
gibt hier 

Pa %= W ~ V 100=1~1£ 100, 
b a a 

d. h. den prozentualen Verlust im Stromzweige Yu' 
Urn den Wirkungsgrad des ganzen Ersatzstromkreises zu be

kommen, verf1thrt man ganz ahnlich, indem man eine Patallele zu 
der Abszissenachse zwischen den Linien lllib = 0 und ~ = 0 legt. 
Teilt man diese Strecke in 100 gleiche Teile von der Leistungs
linie lllib __ Jl_ anfangend, so zeigt der 'reilpunkt im Schnitte des 
Strahles 81 P den Wirkungsgrad 

10/ Wb Wb 
'Y} 0 = w, + V 100 = W 100. 

b 1 

Wir haben nun zu untersuchen, wie die Leistung Wb im Ersatz
stromkreis sich zu der abgegebenen Leistung W2 des urspl'finglichen 
allgemeinen Stromkreises verhiiJt. Die Impedanz del' Belastung 
dieses ursprfinglichen Stromkreises haben wir am Anfang dieses 

Abschnittes mit Z2 =--= ~ bezeichnet. Es war 
Y2 

IDb = [22 ID2 = C22Y2ej(",. + 2'1") 

und 

folglich wird 

und 

Wb = ~2 Jb cos flJb = P2J2 cos (flJ2 + 2"1'2)' 
2 

r cos flJ2 
W2=P2J 2 COSfIJ2=H b (+ ). 

cos flJ2 2 1j'2 

Der Wirkungsgrad des allgemeinen Stromkreises wird daher 

1 0/ = Wb 100 cos flJ2 = 1 cos flJ2 
} 0 WI cos (flJ2 + 2"1'2) 'Y} cos (flJ2 + 2 "1'2)' 

W eil 2 "1'2 gewohnlich ein sehr kleiner Winkel ist, wird 1} 

nur wenig gro./3er als 'Y}'. 1st 2 "1'2 bekannt, so teilt man die 
horizontale Strecke zwischen Leistungslinie lllib = 0 und Verlust-

linie ~ = 0 in 100 tOS+2 ) gleiche Teile ein und kann dann 
cos flJ2 2 "1'2 

auf dieser Strecke direkt 'Y} anstatt 1J' ablesen. 
Die Strecke PkP kann, wie gezeigt, zur Ablesung der Sekundar

spannung fiir irgendeine Belastung dienen. Ebenso leicht HiJ3t sich 
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die sekundare Stromstarke J'J, aus dem Diagramm bestimmen. Es 
ist ffir einen Punkt P 

J2 =OI POP , 

Bei irgend einer Belastung ist namlich 

Sb = (£2S2 =SI - (~1 -SI~h) IDa' 
Bei Leerlauf hat man 

O=So- (~1 -S03k) IDa' 
Subtrahiert man die zweite Gleichung von der ersten, so be-

kommt man 

Weil 

wird 

und folglich 

(£2S2 = (1 + 3k ID..) (SI - So)· 

3a + 3k = 30 ist, 

1 
1 + 3k IDa = 1 _ 3k IDo = (£1 (£2 

oder fUr die Betrage 

J2 =OI POP , 

Dieses Diagramm, welches das Verhalten jedes Stromkreises 
bei allen Belastungen darstellt, hei.6en wir das Arbeitsdiagramm 
des Stromkreises. Aus ihm lassen sich fUr jeden Belastungszustand 
folgende Werte direkt entnehmen: der Primarstrom J l , die Sekundar
spannung P2 , der primare Phasenverschiebungswinkel gJl' die dem 
Stromkreise zugefiihrte Leistung Wl , die abgegebene Leistung W2 , 

der Wirkungsgrad 1'J und die prozentualen Verluste im Kupfer, 
im Eisen und in den Dielektrika. 

56. Einfache Konstruktion des Arbeitsdiagrammes aus 
Knrzschlu8- und Leerlaufpunkt. 

1st der Kurzschlu.6punkt Pk und der Leerlaufpunkt Po fii.r 
€inen Stromkreis beispielsweise durch Versuch ermittelt, so lli.6t 
sich hieraus das Kreisdiagramm leicht konstruieren. Zunachst 
wissen wir, da.6 das Lot im Mittelpunkt der Verbindungslinie PkPO 

zwischen Kurzschlu.6- und Leerlaufpunkt durch den Kreismittel
punkt M gehen mu.6. Au.6erdem k5nnen wir leicht die Richtung 
des Strahles PoM vom Leerlaufpunkt bis zum Kreismittelpunkt J[ 

bestimmen. 
In Fig. 158 stellt die Gerade KB die aus Ya und Yb resultierende 

Admittanz dar. Die Gerade ist, wie gezeigt, urn den Winkel 
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 14 
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({!2 + 2'!p2 gegen die Ordinatenachse nach links geneigt. Die ent
sprechende Impedanz ist durch den Kreis K~ dargestellt. Der 
Strahl OMb' bildet mit der Abszissenachse den Winkel ({!2 + 2'!p2 
nach unten. Nachdem 00' ~=Zk aufgetragen und der Kreis K's mit 

0' 

Fig. 158. Aufzeichnung des Stromdiagrammes. 

einer solchen Inversionspotenz inversiert wurde, dal3 er seine eigene 
inverse Kurve K darstellt, geben Pk und Po bzw. KurzschluB- und 
Leerlaufpunkt des Stromkreises. Wie in Abschn. 46 S. 180 ge
zeigt ist, wird nun 

1:: OPkPO = '!pI + '!p2 = -~-1:: OMPo· 

Foiglich ist der Winkel fJ, den der Strahl PoM mit der Ab
szissenachse nach unten bildet, 

fJ = ({!2 + 2!fJ2 - 2 ('!pI +'!p2) = ({!2 - 2 '!pI 

=({!2 - ('!pI -+ '!p2) - LI'!p 

=({!2 - L OPkPO - LI'!p. 

Hier ist A'!p = '!pI - '!p2 fiir gew5hnlich sehr klein und kann 
vernachHtssigt werden. Fiir ({!2 = 0 (induktionsfreie Belastung) bildet 
der Radius PoM den Winkel OPkPO + LI '!p mit der Abszissenachse 
nach oben. 

Liegt der Punkt Po auf dem Kreise oberhalb 0, so ist der 
Winkel OPkPO mit dem umgekehrten Vorzeichen zu nehmen. Dies 
ist der Fall, wenndie Phasenverschiebung bei Leerlauf kleiner ist 
als bei Kurzschlul3. 
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In Fig. 159 sind der Deutliehkeit halber nur die Linien ein
gezeiehnet, die fiir die Bestimmung des Kreismittelpunktes M er
forderlieh sind, und die, 
wenn LI'IfJ bekannt bzw. 
vernaehHissigbar klein 
ist, direkt aus Kurz
sehlul.l- und Leerlauf-
punkt erhalten werden. 

1st CfJ2 und j 'IfJ 
gleieh Null, so verein
faeht sieh die Konstruk
tion des Kreismittel
punktes, wie in Fig. 
160 gezeigt ist. Hier 
ist von dem Leerlauf-
punkte Po eine verti-

/ 
/ 

0' 

kale Streeke bis zum Fig. 159. Konstruktion des Kreisrnitte1punktes. 

Sehnitt mit dem Strahl 
OPk gezogen. Der Mit- . 
telpunkt dieser Streeke 
liegt in gleieher Hohe 
uber del' Abszissenaehse 
wie der Kreismittel
punkt M. 

Aus dieser Kon
struktion sieht man 
aueh leieht den Einflul.l 
der Unsymmetrie des 
Stromkreises auf die 
Lage des Kreismittel-
punktes jf. Die grol.lte Fig. 160. 
Unsymmetrie tritt ein, 
entweder wenn 

Einfache Bestimrnung des Kreismittel
punktes fur ({J2 = O. 

31 = 0 also 'lfJl = 0 ist, dann ist - ('lfJl + 'lfJ2) - LI'IfJ = 0 

und der Kreismittel punkt liegt in M(z, = 0), odeI' wenn 

32=0, 'lfJ2 =0, -('lfJl +'lfJ2)- Ll 'IfJ= - 2'IfJ1 

ist, dann liegt der Kreismittelpunkt in M(Z2=O). 

Der Kreismittelpunkt M des allgemeinen Arbeitsdiagrammes 
liiBt sieh aueh naeh einem anderen analytiseh-graphisehen Ver
fahren bestimmen, wobei man aul.ler der Mittelsenkreehten auf der 
Verhindungslinie POPk die Zentrale MO' dureh den Ursprung be
nutzt. Sie bildet namlieh mit del' Abszissenaehse einen Winkel a, 

14* 
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dessen Tangente sich rechnerisch nach. der folgenden }t-'ormel be
stimmen la.l3t, die aus der Fig. 156 abgeleitet worden ist. 

tga= 

-Jksin (P2- Lhp)+Jo wsin (Pk-P2 + A'IjJ)+Jowt cos (Pk-P2+LI'IjJ) 
.Tkcos (p2- LI 'IjJ) + J Owt sin (Pk-P2+LI'IjJ) -Jow cos (Pk-P2 +LI'IjJ) 

In den meisten Fallen weichen 01 und O2 sehr wenig von der 
Einheit und noch weniger voneinander selbst abo Es ist deswegen 
LI'IjJ='ljJ1-'ljJ2 ein sehr kleiner Winkel, hochstens 5°. Vernach
llissigen wir ihn, so erhalten wir die folgende einfache Formel 
fiir tga: 

- J k sin gJ2 + J ow sin (gJk - gJ2) + JOWl cos (gJk - gJ2) 
tga= .. 

J k cos gJ2 + J o wi sm (gJk - gJ2) - J o W cos (gJk - gJ2) 

Fitr induktionsfreie Belastung wird gJ2 = 0 und 

J ow sin gJk + JOWl cos gJk 
tga= . 

J k + J o wi sm gJk - J o w cos gJk 

Jo sin (gJo + gJk) 

57. Arbeitsdiagramm einer Kraftiibertragung. 

Als Beispiel fUr die Anwendung des Arbeitsdiagrammes soIl 
zuerst eine Kraftiibertragung, bestehend aus einer primaren Trans
formatoranlage zum Hinauftransformieren der Spannung, aus einer 
Fernleitung und einer sekundaren Transformatoranlage zum Herab
transformieren der Spannung, behandelt werden. 

Aus Kurzschlu13- und Leerlaufmessung seien die folgenden 
Werte bekannt: 

1. Leerlauf: 

P1 = 1000 Volt, J O = 325 Amp., Wo = 40 KW. 

2. Kurzschlu13: 

Pk = 1000 Volt, Jk = 3000 Amp., Wk = 900 KW. 

Die ~raftitbertragung solI mit einem konstanten sekundaren 
Leistungsfaktor cos gJ2 = 0,95 arbeiten. 

In Fig. 161 ist das Arbeitsdiagramm im Stromma.l3stabe 1 mm 
= 60 Amp. aufgezeichnet. 

Da eine solche Anlage im allgemeinen als symmetrisch zu be
trachten ist, kann man durch einfaches Abmessen in der Figur 
bestimmen: 
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°1°2 = 02 = -~!! = 1,12 
POPk 

0= 1,06. 
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Die Strecke OPk , welche 50 mm lang ist, stellt die Primar
spannung PI = 1000 Volt im Ma13stabe 1 mm = 20 Volt dar. Die 
Sekundarspannung bei Leerlauf ist 

P20= 20·0·POPk = 20·1,06·44,5 = 945 Volt. 

Fig. 161. Arbeitsdiagramm einer Kraftiibertragung. 

1m Punkte P ist die Sekundarspannung 

P2 =20·1,06·32,7=695 Volt. 

Der sekundare KurzschluJ3strom ist 

J2k = O·POPk = 1,06·60·44,5 = 2830 Amp. 

58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators. 

Der allgemeine Transformator, dessen Wirkungsweise im A b
schnitt 39 beschrieben ist, la13t sich durch den aquivalenten Strom
kreis Fig. 121 Seite 136 ersetzen. r1 und r2 sind der primare bzw. 
der sekundare effektive Widerstand. 81 und 8 2 sind der primare bzw. 
der sekundare Streuinduktions-Koeffizient des Transformators. Die 
Konstanten r2 und x 2 = 2nc82 sind beide auf den Primarkreis 
reduziert. 
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Der gewohnliche Fall eines aIlgemeinen Transformators ist der 
dreiphasige Induktionsmotor. Die sekundar abgegebene Leistung TV2 
ist hier eine mechanische, und es ist 

TV2 = J22 r 2 G - 1), 

wobei r2 (~- 1) einen zwischen den Sekundarklemmen des Ersatz

stromkreises als Belastung gedachten Ohmschen Widerstand be
deutet. Die Schlupfung 8 gibt die relative Geschwindigkeit zwi
schen der Sekundarwicklung und dem Drehfelde an. Da im Se
kundarkreis (Rotorwiderstand eines 1\1otors) der Verlust J22 r2 auf-

r 
tritt, ist die dem Sekundarkreis zugefUhrte Leistung TV = J 2 2 ~. 

8 

In einem 1\1ehrphasenmotor sind aIle Phasen gleich, und wir 
brauchen daher im folgenden nur eine Phase zu betrachten. 

o 

Fig. 162. Arbeitsdiagramm eines allgemeinen Transformators. 

Es wurden an einem solchen 1\1otor die folgenden 1\1essungen 
ausgefUhrt: 

1. Leerlauf, d. h. Synchronismus (8 = 0), weil der gedachte 

Belastungswiderstand r2 (~-1) dann unendlich wird: 

J a = 10,1 Amp., PI = 110 Volt, TVa = 146,5 Watt. 

2. Kurzschlu13, d. h. Stillstand odeI' 8 = 1, weil r2 (f - 1) 
dann Null wird: 

Jk = 105 Amp., PI = 110 Volt, TVk = 4040 Watt. 
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Hieraus hat man 
146,5 

cos!fio= 110.10,1 =0,132 

4040 
COS!fik = 110.105 = 0,35. 

In Fig. 162 sind Leerlaufpunkt Po und KurzschluBpunkt P k 

mit dem StrommaBstabe 1 mm = 2 Amp. eingezeichnet. Fiir normal 
gebaute Mehrphasenmotoren darf Ll'IjJ = 0 gesetzt werden, und weil 
ferner !fi2 = 0 ist, findet man den Kreismittelpunkt nach der in 
Fig. 160 angegebenen Konstruktion. 

Die Linien der abgegebenen Leistung 1m2 = 0 und des Gesamt
verlustes )8 = 0 werden nun nach Fig. 157 bestimmt, und hieraus 
erhalt man den Wirkungsgrad 'fJ. 

Es ist noeh die Sehliipfung s des Motors aus dem Diagramm 
zu bestimmen, denn hieraus ergibt sieh direkt seine Umdrehungs
zahl. Es ist 

Hier bedeutet W die dem Sekundarkreis zugefiihrte Leistung. 
Die Sehliipfung in Prozenten ist daher gleich dem prozentualen 
Stromwarmeverlust in der Sekundarwicklung und kann analog, wie 
in Fig. 157 gezeigt, konstruiert werden. 

Zu dies em Zwecke haben wir die Verlustlinie )82 = 0 fiir den 
Verlust V2 = J2 II r I und die Leistungslinie 1m = 0 fiir die dem 
Sekundarkreis zugefiihrte Leistung W zu konstruieren. 

Die Verlustlinie )82 = 0 ist die Kreistangente im Leerlauf
punkte Po, de~~ir haben bewiesen, daB die Sekundarstrome J2 

den Vektoren PoP proportional sind. 
Die Leistungslinie 1m = 0 geht durch den Leerlaufpunkt Po, 

denn hier ist W = J 22 r 2 = 0, weil J2 = 0 ist. AuBerdem geht sie 
s 

durch den Punkt des Kreises, fiir den die Schliipfung s = 00 wird. 
Da wir diesen Punkt nicht experimentell bestimmen konnen, ver
wenden wir die folgende Annaherung: 

Die Linie )81 = 0 fiir den primaren Stromwarmeverlust J11l r 1 ist 
mit der Verlustlinie )8k = 0 identisch. Vernachlassigen wir die Eisen
verluste bei KurzschluB, so wird fiir den KurzschluBpunkt 

W1 =V1 + V2 =V1 +W. 

Ziehen wir also durch den KurzschluJ3punkt eine Parallele P/}_ 
zur Verlustlinie )81 = 0, d. h. eine Senkrechte auf die Zentrale 0 M, 
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so erhalten wir durch die Schnittpunkte mit der Abszissenachse 
(~I = 0) und del' Leistungslinie ~ = 0 Abschnitte, die sich wie 
WI: W verhalten. Es verhalt sich also in Fig. 162 

PkQ WI J,,2 rk _~L_ 
PkD W Jk2rk-Jk2rl rk-rl 

Riel' konnen wir setzen 

woraus folgt 

~D=~ 
DO r l 

Wir finden also die Leistungslinie ~ = 0 dadurch, daB wir 
---- - r 

Pko ! OM ziehen und diese Strecke im Punkte D im Verhaltnis .-! 
- ~ 

teilen. Durch den Punkt D und den Leerlaufpunkt Po legen wir 
die gesuchte Leistungslinie ~ = O. 

Die Schliipfung s odeI' del' prozentuale sekundare Stromwarme
verlust wird nun, wie im Diagramm gezeigt, durch die Abschnitte 
del' Strahlen von Po auf einer Parallel en zu del' Linie ~ = 0 ab
gelesen. 

Bestimmt man dl:l:~Spiegelbild P~ des Punktes P", in derVer
Hingerung del' Linie PoM, so kann man auch die Schliipfung messen 
durch die Abschnitte PoF, welche die Strahl en P~P auf del' Ver
lustlinie )82 = 0 abschneiden. Die Einteilung auf der Verlustlinie 
erfolgt am besten dadurch, daB man fiir einen Belastungspunkt die 
Schliipfung nach der zuerst angegebenen Methode bestimmt und 
auf die Verlustlinie )82 = 0 iibertragt. Die Richtigkeit diesel' Kon
struktion zur Ablesung der Schliipfung wird einfach dadurch be
wiesen, daB man die Ahnlichkeit del' beiden Dreiecke 

und 
nachweist. 

Die zuletzt angegebene Methode zur Bestimmung del' Schliipfung s 
ist besonders genau und bequem fUr kleine Schliipfungen. 
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Wechselstrome von zusammengesetzter 
Kurvenform. 

59. Spannungskurven normaler Wechselstromgeneratoren. - 60. Reihenent
wicklung nach Fourier. - 61. Analytische Methode zur Zerlegung einer 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. - 62. Graphische Methode 
zur Zerlegung einer periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. -
63. Wechselstrome von zusammengesetzter Kurvenform: - 64. Die Leistung 
eines Wechselstromes von zusammengesetzter Kurvenform. - 65. Einflu13 der 
Kurvenform auf Messungen. - 66. Resonanzerscheinungen bei Wechselstromen 
von zusammengesetzter Kurvenform. - 67. Formfaktor, Scheitelfaktor und 

Kurvenfaktor eines Wechselstromes. 

59. Spannungskurven normaler Wechselstromgeneratoren. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir uns mit Wechsel
strom en beschaftigt, deren WeUe sinusfOrmig ist. Derartige Strome 
kommen streng genommen in der Praxis selten vor, weil die heu
tigen Wechselstromgeneratoren viel zu teuer wiirden, wenn sie bei 
allen Arten der Belastung 
genaue Sinusstrome erzeu
gen sollten. Man begniigt 
sich vielmehr damit, daJ.\ 
die WeUenform der erzeug
ten Strome nur eine ge
wisse prozentuale A bwei
chung von der reinen Sinus
welle besitzt. Vor etwa 
15 J ahren stritt man sich 
in vielen technischen Krei
sen dariiber, welche Ge
stalt der Spannungskurve 
die giinstigste sei. Einige 
behaupteten, daB die spitze 
Kurvenform, etwa nach Fig. 
172 (Seite 226), fiir Trans-

Fig. 163. Schema einer Wechselstrom
maschine mit rotierender Wicklung. 
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format oren am giinstigsten sei, weil bei gegebener effektiver Spannung 
die Hysteresisverluste am kleinsten werden und somit der Wirkungs
grad am groJ3ten ist. Dies ist zwar zweifel haft, weil jede Abweichung 
del' Stromkurve von del' Sinusform die Wirbelstromverluste im Eisen 
und Kupfer erhOht. Andere dagegen behaupteten, daB die spitze 
Kurvenform fiir die Isolationsmaterialien am gefahrlichsten sei, wei! 
bei gegebener effektiver Spannung die maximale Spannung bei diesel' 

Fig. 164. 

Kurvenform am groBten sei. Diese Behauptung wurde zwar von 
vielen Forschern damals als grundlos zuriickgewiesen, heute denkt 
man aber andel's dariiber. Fiir Beleuchtungszwecke wurde die 
flache Kurvenform Fig. 172c (Seite 226) allgemein als die giinstigste 
hingestellt, wei! der Strom hier am langsten in del' Nahe seines 
Maximalwertes bleibt und deswegen ein ruhigeres Licht gibt. 

Heute ist man jedoch so ziemlich von diesen Gesichtspunkten 
abgekommen und betrachtet die sinusformige Spannungskurve als 
die erstrebenswerteste. Bei neuen Generatoren erlaubt man ge
wohnlich keine gr5l3ere Abweichung in der Spannungskurve als 
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3 bis 5% von der Grundwelle. In Fig. 31 wurde gezeigt, wie 
eine reine Sinusspannung erzeugt werden kann. Es Hil3t sich aber 

Fig. 165. Schema eiller Wechselstrommaschine mit ruhender vVicklullg. 

kein wirtschaftlicher Generator nach diesel' Konstruktion bauen. 
Um ein starkes magnetisches Feld zu el'zeugen, ist es notig, die 

Fig. 166. 

Wicklung, in der man den Strom induzieren will, in Eisen ein
zubetten, wie in Fig. 163 schematisch dargestellt ist. Die induzierte 
Wicklung, die auf einem lamellierten Anker angeordnet ist, l'otiert 
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hier in einem vielpoligen Felde, und der Strom wird ihr mittels 
Sehleifringen und Bi.trsten entnommen. Die Fig. 164 zeigt die Photo
graphie eines derartigen Weehselstromgenerators mit rotierendem 
Anker. Man kann abel' aueh den Anker stillstehen und das Magnet
feld rotieren lassen, in welehem Falle man die Anordnung Fig. 165 
erhalt, von der die Fig. 166 eine Abbildung zeigt. Die Magnet
spulen erhalten hier den Erregerstrom dureh Sehleifringe zugeflihrt. 

/ 

Fig. 167. Feldkurve eines Wechsel
stromgenerators. a) bei Leerlauf, 
b) bei induktionsfreier Belastung, 

cj bei induktiver Belastung. 

b 

Fig. 168. Spannungskurven eines 
Wechselstromgenerators. 

a) bei Leerlauf, b) bei induktionsfreier 
Belastung, 0) bei induktiver Belastung. 

Bei dieser Anordnung, die sieh besonders zur Erzeugung von hoch
gespannten Strom en eignet, wird der stillstehende Anker aueh Stator 
genannt. 

Die Spannungskurve dieser Generatoren hangt erstens von der 
Form der Polsehuhe des Magnetfeldes und zweitens von der Anker
wieklung ab_ 1st die Wicklung in einer groBen geschlossenen Nut 
fUr jede Polteilung konzentriert und stehen die Nuten urn eine Pol
teilung auseinander, so erhalt die Spannungskurve dieselbe Form wie 
die Feldkurve. Sie ist in den Fig. 167 a, b, e fiir versehiedenartige 
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Belastungen dargestellt. Besonders interessant ist die Abweichung 
zwischen den beiden Feldformen bei Leerlauf und induktionsfreier 
Belastung. Die Feldkurve bei Leerlauf ist symmetriseh, wahrend sie 
bei Belastung verzerrt ist. Die Verzerrung rtihrt nattirlich von 
dem Ankerstrom her, der auf das erzeugende Feld zurtickwirkt, 
und die Differenz stellt die sogenannte Ankerreaktion dar. Verteilt 
man die Ankerwieklung auf mehrere Nuten, so wird die Spannungs
kurve sich von der Feldkurve entfernen und sieh der Sinus
kurve nahern, was aus den Kurven Fig. 168 ersichtlich ist. Diese 
Kurven sind unter denselben Bedingungen und an der gleiehen 
Masehine, wie die in Fig. 167 dargestellten, aufgenommen. Nur 
ist die Spannung del' ganzen Wicklung entnommen, wahrend die 
Spannungen Fig. 167 von einer einzigen konzentrierten Spule her
rtihren. 

Die letzten Kurven geben ein deutliches Bild von Spannungs
kurven in modernen Weehselstromgeneratoren. Wie ersichtlich, 
weichen sie nur wenig von der Sinusform abo 

60. Reihenentwicklung nach Fourier. 

Wie wir gesehen haben, hat man es in del' Technik mit Wechsel
strom en zu tun, deren Momentanwerte als Funktion der Zeit nicht 
naeh einer Sinusfunktion, sondern naeh anderen beliebigen periodisehen 
Funktionen variieren. Urn fUr diese Strome exakte Rechnungen 
leicht ausfUhren zu konnen, zerlegt man am besten jede beliebige 
Spannungskurve in eine Summe reiller Sinusfunktionen von ver
sehiedenen Periodenzahlen. Die Sinusfunktion mit kleinster Perioden
zahl nennt man die erste Harmonisehe odeI' die Grundwelle, 
alle anderen Sinusfunktionen, deren Periodenzahlen ein Vielfaches 
von jener del' Grundwelle sind, werden die hoheren Harmonisehen 
oder die Oberwellen genannt. Da Fourier zuerst gezeigt hat, wie 
jede periodisehe Funktion in eine Reihe von Sinusfunktionen zerlegt 
werden kann, so nennt man sie allgemein die Fouriersehe Reihe. 

Bevor wir zu ihrer Ableitung tibergehen, sollen noeh einige 
Formeln aus del' Integralreehnung zusammengestellt werden. Sie 
sind: 

+:r 10 fUr m §; n 
fsinmxsinnxdx= 0 fUr m=n=O. 

-n: n fiir m = n> 0 
(109) 

worin m und n Null oder positive ganze Zahlen sein konnen. 

Ferner +n: 
f cos mx sin nxdx = O. (110) 

-n: 
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und + n (2 n fiir m = n = 0 
I cos mx cos nx dx = n fiir 1It = n > 0 

-1< 0 fitl' m 2: n 
(111) 

Sei f(x) im IntervaIle -- n bis + n eine eindeutige periodische 
Funktion, so kann sie in die folgende Reihe, die sogenannte 
Fouriersche Reihe, entwickelt werden; 

f(x) = a1 cos x + b1 sin x + a2 cos 2 x + u2 sin 2 x 

+ .... +- an cosnx+ bnsinnx+ .... 

Die konstanten Koeffizienten al , a2 , a3 •••• und b1 , b2 , b3 •••• 

bestimmt man dadurch, daB man die Gleichung zuerst beiderseits 
mit cos (nx) dx multipliziert und von - n bis + n integriert, wo
durch aIle Glieder der rechten Seite bis auf eines verschwinden. 
Man el'hiUt dann 

+n +'" 
ff(x) cos nxdx = anI cos2 (nx)dx = an n 

-:1: 
odeI' 

+,,; 

an = ~ ff(x) cos nxdx. 

-n 

Dann multipliziert man auf beiden Seiten mit sin (nx)dx und 
integriel't abermals von - n bis + n, wodul'ch sich aus dem gleichen 
Grunde ergibt 

+:1: 
1 r . 

bn =; J ((x) sm (nx)dx . 

Diese beiden Ausdrtlcke fitl' an und bn k5nnen etwas umgeformt 
werden, indem man zuerst von - n bis 0 und dann von 0 bis + n 
integriert; 

+,,; 1 0 +" 1 
a. ~ k/r(X) co, (nx)dx ~ ~ X(X) co, (nx) dx + ff(x) cos (nx)dxj . 

In dem ersten Integral substituieren wir 

x=-y, 
also 

o 0 ::r; 

I f(x) cos (nx)dx = I f(- y) cos (- ny)d (- y) =I f(- y) cos (ny) dy 
-n 0 

o " 
odeI' I f(x) cos (nx) dx = I f( - x) cos (nx) dx , 

-n 0 
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und es ist ;n; 

an = ~ f[f(x) + f(- x)] cos (nx) dx. 

v 

Ahnlich findet man auch 

'" 
bn = ~f[f(X) -f(- x) sin nxdx. 

u 

Beispiel I: Das geometrische Bild del' Funktion i=f(wt) ist 
die in Fig. 169 dargestellte rechteckige Kurve. 

i 
i 
:1-[ 

-_'Tlf+-------t;;:O----LT' --+,-t·""-1I Zeit-

-[ 

Fig. 169. Rechteckige Wechselstromkurve. 

Es ist fUr w t = 0 bis 17, i = I 

und fUr wt=O bis -17, i=-l 

und 

+'" :n: 

an =~fi cos nwtd (wt) = ~f[I+ (- I)] cosnwt(wt) = 0 
-;r 0 

+:n: " 

bn = ~ fi sin nwtd (wi) = ~fl1 - (- I)] sin nwtd(wt) 

Also 

-;n; 0 

! 0 (n gerade) 
- 41 
- - (n ungerade). 

nx 

i = 41isin w~+ sin 3 !'!.!+_ sin 5(Ot+ + Si~~wt+ J 
1711 3 5 .... n .... 

Beispiel II: Hiel' ist das geometrische Bild del' }<'unktion 
i = f(wt) die in Fig. 170 dargestellte dreieckige Kurve. 

Hier ist fUr 
. 17 

wt=O bIS-
2 
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. 'll 
rot=O blS--

2 
i=-~I(rot) 

'll 

und fUr i=~I('ll-rot). 
'll 

'll . 2 
rot=--blS-'ll i=--l('ll-rot). 

2 'll 

-l[ 

Fig. 170. Dreieckige Wechselstromkurve. 

Es ist somit '" 

+,. {2 
a.~~fi cos flwtd'~~ IIwt+(-Iwt)] coSflwtd(wt) 

+jrI("- wt) +{-I("-w~}] cos flw'd(w') }~O 
2 

und +,. 2 

b .. = ~ fi sin n ro t d (ro t) = !2 f[IW t - (- lro t)] sin nrot d (rot) 
-;n: 0 

'" 
+ :2 f[I('ll- ro t)- (- I('ll- rot)}] sin nrot d (rot). 

,. 
2 

Durch die Substitution 

rot'='ll-rot 

geht das letzte Integral fiber in 

2 

+ :!If(Irot' +Jrot') sin (n'll- nrot') d (ro t'). 

o 
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Fur aIle geraden n ist sin (n:n:-nwt')=-sinnwt' 
und fUr aIle ungeraden n ist sin (n:n: - n w t') = sin n w t' . 

Es wird somit 
:n: 

2 

4f . bn = :n: 2 21wtsmnwtd(wt), 

o 

worin n nunmehr nur eine ungerade Zahl sein kann, also 
n 

b = ~,r ~ - w t cos n w t + sin nw t}-2 
n :n:"n l n 0 

. :n: 
81 sm n:2 

d. h. 8I1 
b =--_. 

3 :n:2 9 ' 

8I1 
b =--- und 

5 :n: 2 25 
8I1 

b =-----. 
7 :n:2 49' 

also 

i= !;[Sin1wt _~iIl~wt + Sin2~wt _ Si~~_w!+ .... J 

225 

In diesen Beispielen sind nicht allein die Glieder cos n w t ver
schwunden, sondern auch die Grieder sin nwt, fitl' die n eine 
gel'ade Zahl ist. "" 

Die letzte Eigen-
schaft besitzt jede 
Kul've, del'en zwei 
Half ten in Bezug auf 
die A bszissenachse 
symmetrisch sind, wenn 

I , 

~ X-lI---'<'l--- X -~ 

" " " , 

man sie so vel'schiebt, daB 
sie ubereinander zu liegen 
kommen, wie Fig. 171 

Fig. 171. Eine in bezug auf die Abszissen· 
achse symmetrische Kurve. 

zeigt. Betrachtet man namlich die Ausdl'iicke 
+n +,,; 

an =~Jf(X) cos nx dx= -If[f(x) + f(x-:n:) cos n:n:J cos nx dx 
:n: :n: 
-n 0 

uud 
+'" n 

bn = : J f(x) sin nx dx = : f [f(x) + f(x -:n:) cos n:n: ] sin nx dx, 

-n 0 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 15 
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so sieht man, daB fur aIle geraden n, weil cos n = + 1 ist, an = 0 
und b .. = 0 werden, fur den Fall 

f(x) = - f(x-n). 

L.. ______ ---lo,-______ --, I sIn wt 

Fig. 172. EinfluB der dritten Harmonischen auf die Kurvenform. 

L----------..:I,----------,lsinwl 

L ______ ~~ _____ .!1I(~slfl.'.!!w~l- t sin5wl) 

L _______ l,-_____ --=I"'(si::.:n::::.,wl·5sin5wt) 

Fig. 173. EinfluB der fiinften Harmonischen auf die Kurvenform. 
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In der Technik kommen beinahe nur Kurven mit dieser Eigen
schaft vor. Deswegen kann man stets aIle Glieder, deren Perioden
zahl ein gerades Vielfache von jener der GrundweIle ist, weglassen. 
Eine Ausnahme davon machen die Spannungskurven von Maschinen 
mit FoIgepolen, die selten vorkommen. 

Betrachtet man wieder den Ausdruck 

+'" +n 

an = .1·f f (x) cos nx dx =l-f[f(x) + f(- x)] cos nx dx, n n . 
-n 0 

so sieht man, da13 an immer gleich 0 wird fUr 

f(x)=-f(-x), 

d. h. an und somit aIle Kosinus-Glieder der Reihenentwicklung ver
schwinden, wenn die Spannungskurve mit Bezug auf den Ursprung 
symmetrisch ist. 

Die Kurven in den Fig. 172 und 173 geben ein Bild von dem 
Einflu13 der OberweIlen auf die Form einer Kurve. Besonders oft 
kommen in del' Praxis Spannungskurven von den in Fig. 172 und 
173 gezeigten Formen vor. 

61. Analytische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Hat man eine beliebige periodische Kurve experimenteIl ent
weder punktweise oder kontinuierlich aufgenommen, so kann man 
sie gewohnlich nicht durch eine endliche Formel analytisch aus
driicken und deswegen nicht die gegebene Methode zur Bestimmung 
del' Amplituden an und bn benutzen. 

1st die Kurve punktweise aufgenommen und hat man iiber 
eine ganze Periode, entsprechend 2 n, 2 m gleich weit voneinander 
entfernte Punkte aufgenommen, so macht man den Ansatz 

i = a l cos w t + bl sin w t + aa cos 3 w t + ba sin 3 w t + ... 
und wendet nun das Prinzip der kleinsten Quadrate an, wonach 
man die Konstanten an und bn so bestimmen mu13, da13 (i berechnet 
-~ beobachtet)2 gleich einem Minimum ist. 

und 

Damus foIgt, da13 

a (i berech. - i beob.? = 0 

van 

~ (i ~erech. - i beob.)2_ = 0 
vbn 

15* 
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sein mussen, wodurch man ebenso viele lineare Gleichungen erhlilt 
wie Unbekannte. Sind die 2m beobachteten Werte iI' 12, 13' .. i2m , 

SO werden 
2l 2:n: 4:n:. 6:n: a =~. i cos ~ + 1 cos -- + ~ cos ~ 

1 m 1 2m 2 2m 3 2m 

. 2 (m-l):n: .] + ... + ~m-l cos --~~ - ~m 
2m 

2
l

. . 2:n: " 4:n: " 6:n: 
b = - 1 SIn -- + 1 Slll ~ + t Slll-

1 m 1 2m 2 2m 3 2m 

2(m-l):n:l + ... -+- i sin----'-J 
' I m~l 2m 

und allgemein 

2l 2:n: I 4:n:. 6:n: 
an = - i1 cos n -- T i2 cos n ~ + 13 COS n ~ 

m 2m 2m 2m 

. 2 (m -1):n: .] + ... + tm~l cos n ----2;;:- - 'tm 

2 [ 2:n: 4:n: 6:n: b = - i sin n ~ + i sin n ~ + i sin n -- -
n m 1 2m 2 2m 3 2m 

. 2(m-l):n:] + ... + tm~l sin n -2-;;--- . 

Urn die Methode besser im Gedachtnis zu behalten, kann man 
sich die mathematische Ableitung durch die folgende, fUr den 
Elektrotechniker geHtufigere, physikalische Vorstellung el'setzt denken: 

In einem Stromkreise, fUr dessen Stromkul've 

i = a l cos w t + b1 sin w t + a3 cos 3 w t + b3 sin 3 w t + ... 
die n te Harmonische der Kosinusgliedel' bestimmt werden solI, wil'ke 
eine EMK en = cos n wt. Dann sind aIle Stromharmonischen, mit 
Ausnahme von del' zu bestimmenden, wattlos, und die Leistung 
ist im Mittel 

Andererseits ist abel' auch die mittlere Leistung 

Foiglich ist 

Analog wird 

T T 

wan = _~ f enidt= ~ f i cosnwt dt 
o 0 

= Mittelwel't von [i cos nwtJ . 

an = 2 Mittelwel't von [i cos n 01 t]. 

bn = 2 Mittelwert von [i sin nwt]. 
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Dies ist das gleiehe Resultat, das eben in anderer Weise ab
geleitet wurde. 

Wahlt man z. B. 2 m = 24, so kann die Reehnung wie folgt 
tabellariseh durehgefUhrt werden. In die erste Kolonne sehreibt 
man die experimentell gefundenen Momentanwerte, die um 15 0 aus
einander liegen. In der zweiten Kolonne stehen die Kosinuswerte, 

---- --------- ----------------

~ ~ .= 
Koeffizienten zur Bestimmung der Amplituden s.E S 

.... Q) 0 
----------------------- - ------~ bJ)~ 

;:l.- " VI b3 b5 /;7 ~ 03 ;:::t a1 a3 a5 a7 "l+'''' "C 

t"1 0,966 0,259 i 0,707 i 0,707 ! 1 i : 
0,966 0,259 ! 0,966 ;- 0,259 . 

12 0,866 0,5 1 0 1,0 -0,866 : 0,5 - 0,866 -0,5 1 ! 

i3 0,707 0,7071- 0,7071 0,707 1- 0,707 ,- 0,707 0,707 - 0,707 
I 

14 0,5 0,866 -1,0 o _ 0,5 :- 0,866 0,5 0,866 

15 0,259 0,966 0,707 - 0,707 I 0,966 I 0,259 0,966 0,259 
i6 0 1 0 :-1,0 0 1,0 0 -1 
i7 - 0,259 0,966 0,707 _ 0,707 i_ 0,9661 0,259 0,966 I 0,259 
is -0,5 i 0,866

1 

1,0 0 -0,5 - 0,866 0,5 0,866 
19 - 0,707 ! 0,707 I 0,707 0,707 I 0,707 - 0,707 - 0,707 - 0,707 
iro - 0,866 0,5 0 1 1,0 : 0,866 i 0,5 I 0,866

1
- 0,5 

ill - 0,966 0,259- 0,707 ! 0,707 - 0,2591 0,966 : 0,259 : 0,966 
! 

-1,0 i12 -1,0 ° 1- 1,0 
I ° -1,0 ° ° 

mit denen iI' i2 . . . bis im multipliziert werden miissen, um a1 zu 
bestimmen, in der dritten Kolonne die Sinuswerte, mit denen die 
Momentanwerte iI' i2 usw. zu multiplizieren sind, um b1 zu er
halten usw., in den naehsten Kolonnen die Koeffizienten zur Be
stimmung von aa' ba , a5 , b5 und a7 , b7 • 

Wir haben hier vorausgesetzt, daB die zu untersuehende Kurve 
in bezug auf die Abszissenachse symmetrisch ist, wonach il = - im+ll 
i2=-im +2 usw. sein soUte; trifft das nieht genau zu, so muB 
man fUr il den Mittelwert von il und -im +1 oben einsetzen. 
Ferner kann man fUr symmetrische Kurven immer den Anfangs
punkt so wahlen, daB im = 0 ist. 

62. Graphische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Statt naeh der erlauterten analytisehen Methode kann man aueh 
graphiseh verfahren, was besonders bequem ist, wenn man eine 
kontinuierliehe Kurve aufgenommen hat. Eine solche Methode ist 
z. B. die von Houston und Kennely, El. World 1898, angegebene, 
die auf dem folgenden Satze beruht: 
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"Wenn man eine ungerade Anzahl w halber Wellen einer 
Sinuslinie durch p senkrechte Linien in p gleich breite l"Hichen
stucke teilt, so ist, wenn p> 1 und Primzahl gegenuber wist, 
die Summe dieser Flachenstucke in den ungeraden Abschnitten 
gleich der Summe der Flachenstucke in den geraden Abschnitten." 
Bei der Summation hat man aIle Flachen oberhalb der Nullinie 

Fig. 174. 

fJ 
f sinxdx= cos a- cosfJ. 
a 

als positiv und alle 
Flachen unterhalb 
del' Nullinie als ne
gativ zu rechnen. 

Um dies en Satz 
zu beweisen, teilen 
wir die Abszissen
achse der Sinuskurve 
von x bis x+wn 
in p gleiche Teile, 
ziehen die Ordinaten 
in dies en Teilpunk
ten und finden fUr 
jeden Abschnitt die 
Fliiche (siehe Fig. 
174). 

Bilden wir nun die Summen der Flachen der geraden und 
der ungeraden Abschnitte und subtrahieren diese zwei Summen 
voneinander, so solI diese Differenz gleich Null sein. Also mull 
der folgende Ausdruck F gleich Null werden: 

F= cos x - 2 cos (x + :n) + 2 cos (x + 2 :n) - ... 
+ 2 cos [x + (p - 1) ~ n J - cos (x + w Jl) 

=cosx - 2 cos (x+ ~Jl') + 2 cos (x+ 2~Jl')- ... 
+ 2 cos (x+ (p 2;wn) + cos x- 2 cos (x- :n) 
+ 2 cos (x- 2 :n) - ... + 2 cos (x- (p 2 ~)wn) 

= 2 cos x [1 - 2 cos w:: + 2 cos 2 w :: - ... + 2 cos (p - 1) w nJ . 
p p - 2p 
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W71 
Multipliziert man nun auf beiden Seiten mit cos - so heben 

p' 
sich aHe Glieder auf der rechten Seite bis auf das letzte auf, in
dem man aIle Produkte der cos nach der Formel 

2 cos xcosy = cos (x+y) + cos(x-y) 
umformt. 

Also wird 

W71 (p -1 1) W71 W71 
Fcos-=2cosxcos --+- -=2cosxcos-=O, 

2p 2 2 P P 

und weil p gegeniiber W eine Primzahl ist, muB F= ° sein. 
1st dagegen W = P und l1Wt man die Teilung in einem Null

punkte der Sinuslinie beginnen, wodurch x = ° wird, so ist 

F=2p, 

d. h. das p-fache des 1nhaltes einer halben Wellenflll,che, was auch 
direkt aus Fig. 174 ersichtlich ist. 

Aus dies en Sll.tzen ergibt sich die folgende Regel: 
Eine Wellenlinie, deren Verlauf graphisch festgesetzt ist, und 

die eine haibe Periode eines Wechselstromes umfaBt, soIl durch 
den Ausdruck 

a l cos x + bl sin x + as cos 3 x + bs sin 3 x + ... 
bestimmt werden. 

Um einen der Koeffizienten bn der Sinusreihe zu bestimmen, 
teile man, vom Nullpunkte ausgehend, das 1ntervall der halben 
Wellenlll,nge in n gleiche Teile, und bestimme auf irgendeine Weise 
die Differenz F zwischen den Summen der geraden und der un
geraden Flll.chenstiicke. Es ist dann 

7lF 

bn =2-i' 
worin "l" die halbe Wellenlll.nge der gegebenen Welle bedeutet, denn 
Fist gleich der Mittelordinate der Sinusflll,chen mit der Amplitude 

bn mal "l", oder gleich bn ~"l". 
7l 

Um einen Koeffizienten an der Kosinusreihe zu bestimmen, 
muB man wiederum das 1ntervall der halben· Wellenlll.nge in n 
gleiche Streifen einteilen, aber mit dem Unterschiede, daB man um 
ein Viertel der Wellenlll.nge der zu bestimmenden n-ten Oberwelle, 

1 
also um 2 n des 1ntervaHes der gegebenen halben Welle, vom Null· 

punkte aus anfil.ngt. Mit anderen Worten, man legt die Teilungs
linien fiir die Koeffizienten a in die Mitte zwischen die schon vor-
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handenen Teilungslinien fiir die Koeffizienten b. Aus der in derselben 
Weise wie oben gebildeten Differenz Fl der Summen ergibt sich 

nFl 
a,,=-~. 

Diese Methode ist nicht streng genau, weil in den gemessenen 
FHichen fiir eine Harmonische auch die Flachen der Oberwellen 
auftreten, deren Periodenzahlen ein Vielfaches der Grundwelle sind. 
Also spielt die Ungenauigkeit erst eine Rolle, wenn man die neunte 
Oberwelle beriicksichtigen wollte. 

B 

A 

g 

Fig. 175. Bestimmung der Flachen zur Ermittlung der. dritten Harmonischen. 

Die Flachen kann man mittels eines Planimeters ermitteln. Um 
aber dabei groJ3ere Genauigkeit zu erreichen, kann man folgenden 
Kunstgriff anwenden: man teilt die zu messenden Inhalte der ge
gebenenPolygoneABODA und ABODEA'A (Fig. 175) in gleich groJ3e 
gerade und ungerade Abschnitte, die ohne weiteres weggelassen werden 
konnen, so daJ3 nur noch kleinere Flachen zu planimetrieren ubrig 
bleiben; diese hat man dann mit dem Planimeter im richtigen 
Sinne zu umlaufen, worauf man sofort das Resultat ablesen kann. 

In Fig. 175 ermittelt man also mittels eines Planimeters direkt 
die gesuchten FHichen Fund F1 , indem man die erwahnten kleinen 
Flachen fll f2' fa bzw. fI', f2', fa' in dem von den Pfeilen an
gedeuteten Sinne umlauft,· da F = fl - f2 + fa und Fl = ft' - f/ 
+ fa' ist. 
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N achdem man in diesel' Weise die Koeffizienten a3 , a5 , a7 ••• 

b3 , bs ' b7 • •• del' Oberwellen bestimmt hat, kann man auch die 
Koeffizienten a1 und b1 der Grundwelle bestimmen, indem man die 
ganze FIache planimetl'iert, einmal von dem Punkte x = 0 und das 

1: 
andere Mal von dem Punkte x = -2 ausgehend. Urn a1 und b1 zu 

erhalten, darf man aber die gemessenen Flachen Fund Fl nicht 
direkt in die Formel fUr a" und b" einsetzen, wei] auDer dem In
halte einer halben Wellenflache del' Grundwelle auch die Summe 
del' Inhalte je einer halben WeIlenflache aIler Oberwellen gleich 

~ b ~ 1: 

3' "n n 

darin mitgemessen ist. Also wird 

und ahnlich findet man 

nF 00 b 
b =-~-~-" 

1 21: 3' n 

Fig. 176. Eine experimentell gefundene Kurve in ihre Harmonischen aufgelost. 

In Fig. 176 ist die an einem Gleichpolgenerator aufgenommene 
Wechselstromkurve dargestellt. Diese Kul've ist nach den beiden 
angegebenen Methoden in ihre Harmonischen aufgeli:ist. Bei der 
analytischen Methode hat man 21: entsprechend 360 0 in 24 Teile 

. 2n . 
geteilt, ein Teil 1St - gle1ch 15°. Die auf diese Weise gefundene 

'In 
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Gleichung, deren Harmonischen auch in Fig. 176 dargestellt sind, 
lautet: 

i= - 3,7 cos wt + 99,9 sin wt+ 2,96 cos 3wt- 3,54 sin 3wt 

+ 2,57 cos 5wt-12,8 sin 5 wt- 1,73 cos 7 wt + 5,46 sin 7 wt. 

Die nach der graphischen Methode gefundene Gleichung ist 
der erst en fast gleich und lautet: 

i= - 3,82 cos wt+ 99,2 sin wt + 2,94 cos 3wt- 3,29 sin 2wt 
+ 2,38 cos 5wt-13,4 sin 50)t-1,98 cos 7 wt + 5,79 sin 7 wt. 

Man sieht hieraus, daI3 diese Methode bis auf ein Prozent der 
Amplitude der Grundwelle richtig ist. 

Bei der Aufzeichnung der analytisch gefundenen Gleichung 
hat man die Kosinus- und die Sinuswelle jeder Harmonischen kom
biniert und in richtiger Lage in bezug auf die anderen Wellen 
aufgetragen. Die Amplitude in und del' Ph as en winkel CfJn einer 
solchen kombinierten Welle sind durch die folgenden Gleichungen 
bestimmt: 

an cos nwt+ bn sinnwt= yan2 +~~ sin (nwt+ arctg ~n) 
n 

= in sin (nwt + CfJJ 
indem man 

setzt. 

an = in sin CfJn 

bn = in cos CfJn 

In dieser Schreibweise lautet die Gleichung del' Kurve (Fig. 176) 

i = 100 sin (wt+ 358°) + 4,61 sin (3wt + 140°) 

+ 13,05 sin (5wt+ 169°) + 5,71 sin (7 wt + 342,5°). 

63. Wechselstrome von zusammengesetzter Kurvenform. 

1m zweiten Kapitel haben wir gesehen, daI3 bei einer beliebigen 
veranderlichen Spannung p an den Klemmen eines Stromkreises, 
der sowohl Ohmschen Widerstand wie Selbstinduktion und Ka
pazitat enthalt, das zweite Kirchhoffsche Gesetz odeI' die Span
nungsgleichung 

oder 

. + di+ 1f'd p=~r L- -- ~t 
dt 0 

stets gultig ist. Ferner haben wir gesehen, daI3 fur konstante r, 
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Lund C eine sinusfOrmige Spannung immer einen sinusformigen 
Strom von derselben Periodenzahl im Stromkreise erzeugt. 

Da die Spannungsgleichung eine lineare ist, so HWt sich hier das 
Gesetz der Superposition anwenden. Und da ein Strom einer Perioden
zahl immer Spannungen der gleichen Periodenzahl bedingt, so ist es 
einleuchtend, daJ3 bei einer zusammengesetzten Spannungskurve jede 
Harmonische dieser Spannung einen Strom von derselben Periodenzahl 
erzeugt, der von den anderen Harmonischen ganz unabhiingig ist. 
Wenn also 

P=PI +Pa +P5 + ... 
= PI max sin (wt + "PI) + P 3max sin (3wt + "P3) + ... 

ist, so wird 

i = i l + ia + is ... 

~ :; /, ('=' 1)2 sin [wt + "PI - arctg (w-;.~ - ~~~T) 1 
V r + wL- wC 

+ P3ma [+ (3WL 1 )J: 
1 / "" ( xl" ) Ii sin 3 w t 7j!3 - arc tg r - - 3 wC; 

V r2 + 3wL- 3wC 

+ ... 
+ Prlmax . I" + (nwL 1)] 

1 /---c= (_c ='--=----1--) 2 8m L n w t 7j! n - arc tg r--- n w C; . 
V r2+ nwL- nwC 

Oder man kann schreiben: 

i = J1max sin (wt + "P1 - pt) + J Smax sin (3wt + '1'3 - (3) 

+ ... + J nmax sin (nwt+Wn-Pn) (112) 

wobei (113) 

die Amplitude des n-ten Oberstromes ist und 

fI\ = arc to- (n OJ L __ 1_) 
-rn eo r nwCr (114) 

Der Phasenverschiebungswinkel CfJn der n-ten Oberwelle ist 
positiv, null oder negativ, je nachdem 

nwL':2 .-2_ 
<nwC 

oder > 1 . 
n = ---== 1st. 

< wVLC 
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Wir sehen somit, dal3 jede Harmonische der Spannungskurve 
einen besonderen Strom erzeugt, und dal3 alle diese Strome infolge 
des Gesetzes der Superposition vollstandig voneinander unabhangig 
sind. Die Amplituden der Strome stehen nicht aIle in demselben 
Verhaltnis zu den Amplituden der Harmonischen der Spannung, 
denn 

Pnm~='" /r2+(nwL-~-)2=Zn 
~m~ V nwC 

(115) 

ist die Impedanz der betreffenden Harmonischen und eine von n 
abhangige Grol3e. Ebenso ist die Phasenverschiebung ({In auch eine 
Funktion von n, weshalb nicht gleicbzeitig Resonanz bei mehreren 
Harmonischen auftreten kann. Da dieser Zustand haufig bei den 
Oberwellen vorkommt, geniigt es bei solchen Anlagen, bei denen 
die Kapazitat eine Rolle spielt, nicht, die Grundwelle allein in 
bezug auf Resonanz zu untersuchen. 

Da die Beziehungen zwischen einer Spannung und ihrem 
Strome fUr aIle Harmonischen sowohl in bezug auf Grol3e als auch 
auf Zeit verschieden sind, bekommt die Stromkurve im allgemeinen 
eine ganz andere Form als die Spannungskurve. Wir werden des
wegen kurz untersuchen, welchen Einflul3 die einzelnen GrOl3en r, 
Lund C auf die Form der Stromkurve ausiiben. 

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, fUr den der Strom
kreis nur Ohmscben Widerstand enthalt, so wird 

J =Pnmax 
nmax r und ({In =0, 

d. h. die Stromkurve ist genau von gleicher Form wie die Span
nungskurve und in Phase mit ihr, was man auch direkt aus der 
Differentialgleichung ersehen konnte, denn es ist p = ir. 

Enthalt der Stromkreis dagegen Widerstand und Selbstinduktion, 
so wird 

J = Pnmax 
nmax Vr2 + (nwL? 

und 
nwL 

({In = arc tg--. 
r 

Also ist Jnmax um so kleiner und ({J um so grol3er, je grOl3er n Pnmax n 
ist, d. h. in der Stromkurve kommen die hoheren Harmonischen 
nicht so stark zur Geltung wie in der Spannungskurve, wenn der 
Stromkreis Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion enthalt. Die 
Selbstinduktion bewirkt somit, daB die Stromkurve sich der Sinus
form nahert. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Stromkreis Widerstand 
und Kapazitat enthalt, denn dann wird 
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J =_~a~ __ 
.. max V 1 

r2 + (nwO)2 

und ffJ =arctg(-_l_). 
n nwOr 

Die hoheren Harmonischen treten in der Stromkurve deutlicher 
hervor als in der Spannungskurve, und die Stromkurve kann unter 
Umstanden ganz deformiert werden, wenn der Stromkreis genugend 
Kapazitat enthalt. 

64. Die Leistung eines Wechselstromes von zusammengesetzter 
Kurvenform. 

Die der J ouleschen Warme entsprechende Leistung eines Strom
kreises ist 

T 

If'2 d T t r t. 

o 
Setzt man hier 

i = J lmax sin (wt + 'If'l - ffJl) + J3max sin (3wt+ 1fJ3 - ffJ3) + ... 
und beachtet, daB 

+:r }omrm§n 
_[sinmxsinnxdx= ~ " m=n=O 

JO " m=n>O, 

ist, so sieht man, da13 bei der Integration iiber i 2 dt nur die Glieder 
von i2, die einen Sinus im Quadrat enthalten, ein von Null ver
schiedenes Integral liefern, und es wird 

T 

~J'2 dt-~[J2 +J2 +J2 + ] T t r - 2 1 max 3 max 5 max • •• • 

o 

Setzen wir wie fruher diese Leistung gleich J2 r , SO wird der 
effektive Strom 

J~ V f ['dt V~(.llm.'+"lm •• +Jl.=+ ... ) 

oder J=VJ12+J32+Jii2+~.~ . (116) 

Hieraus folgt, daB jede Harmonische der Stromkurve eine von 
den anderen unabhangige Warme in dem durchstromten Strom
kreise erzeugtj der totale Warmeverlust ist namlich gleich 
der Summe derWarmeverluste der einzelnen Harmonischen. 
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Analog del' effektiven Strom starke hat man auch den Begriff 
effektive Spannung 

odeI' 
(117) 

eingefiihrt. 
Ferner wissen wir, daB die Leistung eines Stromes 

ist. Fuhren wir hier die Werte von p und i ein und bilden das 
Produkt, so verschwinden bei del' Integration aIle Glieder bis auf 
jene, die einen Sinus im Quadrat enthalten, und wir bekommen 
das Resultat 

odeI' 
(118) 

Wir sehen somit, daLl auch in bezug auf die Leistung aIle 
Harmonischen voneinander unabhangig sind, indem jede fUr sich 
eine Leistung erzeugt, wahrend del' Strom del' einen Harmonischen 
mit del' Spannung einer anderen Harmonischen keine Leistung 
hervorbringt. Del' Strom einer Harmonischen ist in bezug 
auf die Spannungen del' anderen Harmonischen wattlos. 

Wir haben jetzt gesehen, daLl aIle Harmonischen in jeder Be
ziehung vollstandig voneinander unabhangig sind, und daB man 
die totale Leistung des Stromes durch Summation der Leistungen 
del' einzelnen Harmonischen erhalt. Man kann also jede Har
monische fUr sich behandeln, und fUr eine solche gel ten aIle die 
Gesetze und graphischen Konstruktionen, die wir fruher abgeleitet 
haben. 

Liegt eine Aufgabe VOl', bei der die Spannungskurve von zu
sammengesetzter Form ist, so zerlegt man sie in ihre Harmonischen 
und behandelt jede fur sich nach den fruheren Beispielen. Man findet 
in diesel' Weise den Strom und die Leistung der Harmonischen, 
woraus sich wieder del' effektive Strom, die totale Leistung und 
del' Wirkungsgrad ergeben. Bei vielen Aufgaben, bei denen man 
graphische Konstruktionen verwendet, ist es moglich, einzelne Teile 
del' Figur mit V orteil fUr aIle Harmonischen zu benutzen. 
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65. Ein:l'luB der Kurvenform auf Messungen. 

1. Messung von Induktionskoeffizienten. 

In der Technik liegt oft die Aufgabe vor, den Selbstinduktions
koeffizienten eines Stromkreises mit vernachIassigbarem effektiven 
Widerstand zu bestimmen. Dies geschieht gewohnlich dadurch, 
daB man einen Wechselstrom durch den Stromkreis schickt und 
die effektive Spannung und Stromstarke miBt. Da man jedoch 
nicht immer eine sinusformige Spannung zur VerfUgung hat, so ist 
es von Interesse, zu untersuchen, ob man aus diesen beiden 
Messungen selhst dann noch den Selbstinduktionskoeffizienten ge
nugend genau bestimmen kann, wenn die Kurvenform del' an
gewendeten Spannung zusammengesetzt ist. 

1st 

p = PI max sin (wt + 'lj!1) + P3max sin (3 wt+ 'lj!3) + ... , 
so wird 

. P1max . (t+ n)+Pamax . (3 t+ 3 n )+ t=wL- SlIl w '1/'1-2 -3wL slIl w 'lj!3- 2 ... 

Die effektiven Werte sind dann 

und 
J= iLl / PI2+-.!.9P32+ip52+-.~~.; 

W V 25 

hieraus folgt durch Division 

(119) 

Aus diesel' Formel ist leicht ersichtlich, daB die Oberspannungen 
Pa, P5 usw. im Verhaltnis zur Grundwelle PI sehr groB sein mussen, 
wenn die Wurzel sich stark von der Einheit entfernen solI. Es ist 
deswegen in den meisten Fallen fUr praktische Zwecke genau genug, 
wenn man den Selbstinduktionskoeffizienten L aus den gemessenen 
effektiven Werten del' Spannung und Stromstarke mittels del' Gleichung 

P 
L=--

wJ 

berechnet. Darin ist die Form del' Spannungskurve nicht beruck
sichtigt. Ratte man z. B. eine Spannungskurve mit einer dritten 
Oberwelle, deren Amplitude ein Drittel der Grundspannung ist, so 
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wiirde die Wurzel den Wert 0,96 bekommen. Der Fehler bei Ver
nachHissigung der Korrektur betragt also nur 4 0/ 0 , 

1st der Ohmsche Widerstand des Stromkreises, dessen Selbst
induktionskoeffizient gemessen werden soIl, nicht zu vernachlassigen, 
so darf die Formel 119 nicht angewendet werden, sondern die 
Formel 124 auf Seite 250. 

II. Messung von Kapazitat. 

a) Eine analoge Aufgabe, namlich die Bestimmung del' Kapazitat 
eines Stromkreises mit sehr klein em Ohmschen Widerstand durch 
Messung von effektiver Spannung und Stromstarke, kann dagegen 
zu fehlerhaften Resultaten fiihren, wenn die Spannungskurve von 
der Sinusform stark abweicht. Denn ist 

p = PI max sin (wt + 'lf1) + Pamax sin (3wt + 'lfa) + .... , 
so wird 

i = OWPlmax sin (wt + 'lfl +~) 

+ 3 OWPsmax sin (3wt+ 'lfa + 3~) + .... 
P=)lP/+Pa2 + .... 

und 
J=WO)lPI 2+9Pa2+ .... , 

woraus durch Division folgt 

O=~l/1 +(~r+(~r+···· (120) 

wP + (PS)2! (Po)2+ 1 9 P ,25 P .... 
I I 

111 
Anstatt der Faktoren 32 ' - treten unter dieser Wurzel die 52' 72 

Faktoren i:j2, 52, 72 •••• auf, welcbe den EinfluB der Oberwellen 
auf das MeBresultat sehr stOrend beeinflussen. 1st z. B. Pa ein 
Drittel von PI' so wird 

J ~- J 
0= wP )10,555 = wp O,75 und nicht 

J 
wp' 

Es geniigt also in dies em FaIle nicht allein, die effektiven 
Werte von Strom und Spannung zu kennen, sondern man muB 
auch die Kurvenform beriicksichtigen. 

b) Dies laBt sich jedoch durch das folgende Verfahren leicht um
gehen. Man schaltet namlich in Serie mit del' Kapazitat eine 1n-
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duktionsspule Lund einen groBen Widerstand R nach dem Schal
tungsschema Fig. 177. Die Induktionsspule darf kein Eisen ent
halten und muB mit geniigend 
Anzapfungen versehen werden 
zur Regulierung der Selbst
induktion, deren Reaktanz 
Xs = wL in der Nahe der Kapa-

zitanz Xc = w1e liegen solI. Man 

andert die Windungszahl der In-
Fig. 177. 

duktionsspule so lange, bis die 
Spannung P fast Null wird. 
Hat man in dieser Weise die Windungszahl 
Spannung am kleinsten ist, so weiB man, 
d. h. es ist 

1 
wC=wL=xB· 

c 

Schaltung fUr Kapazitll.ts· 
messung. 

gefunden, bei der die 
daB Resonanz besteht, 

Natiirlich muB man sich iiberzeugen, daB die Resonanz sich 
auf die Grundwelle bezieht. MiBt man ferner besonders den Selbst
induktionskoeffizienten L der Spule fUr dieselbe Windungszahl ohne 
den Widerstand und die Kapazitat im Stromkreise, so erhalt man 
ziemlich genau 

und somit 

c= ;L=~pB . 
W W B 

DUl'ch diesen Umweg eliminiert man den storenden Einflu.6 
aller Oberwellen auf die Kapazitatsmessungen. 

66. Resonanzerscheinungen bei Wechselstromen von 
zllsammengesetzter Kurvenform.. 

LaBt man eine Spannung, die mehrere h5here Harmonische 
enthli.lt, auf einen Stromkreis einwirken, so wird fUr mehrere Zu
stlLnde eine teilweise Resonanz 
entstehen. Dies 1lI.Bt sich am ~~C~----fm!1fuitrn'"' 
besten an Hand eines Beispieles ~~ 
erllLutern. Betrachten wir z. B. 
den Stromkreis Fig. 178, der 
hauptsachlich Selbstinduktion ' ________ ..... 
und KapazitlLt enthalt, so wird 

Arnold, WechseIstromtechnik. I. 2. Aul!. 

Fig. 178. 
16 
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er eine partielle Resonanz fur die Welle der Periodenzahl c zeigen, 
wenn die Selbstinduktion L so eingestellt wird, daB 

1 
L= n2 w 20. 

Verandert man deswegen Lund tragt die effektive Strom
starke J als Funktion des Selbstinduktionskoeffizienten L auf, so 
erhalt man eine wellenfOrmige Kurve wie in Fig. 179, die man 
oft als Resonanzkurve bezeichnet. Sie bezieht sich auf eine Span
nungskurve von der Gleichung 

JAmp. 
2 

'B 

8 

f\/ 
'u_ 

= 

0 

p = 100 sin (wt+ 'l.fJl) + 30 sin (3wt + 'l.fJ3) 

+ 15 sin (5wt + 'l.fJ5) + 20 sin (7wt+'l.fJ7). 

/ \ 
I \ 

I \ 

~ \ 

J \ 
~7 y \ 
/ 1\ / 

\ ./"' 
/ "",,-

\ c---V ---,~. 

406 0,08 Q,tZ 0,18 42 0,2~ 0,28iJ.J1Pu-u 

Fig. 179. Resonanzkurve. 

Die Periodenzahl der Grundwelle ist c = 50, der Widerstand 
r = 5 Q, die Kapazitat C= 50 MF, wahrend die Selbstinduktion L 
von Obis 0,3 Henry verandert wurde. Das Maximum der effektiven 
Stromstarke tritt bei den verschiedenen L ein, fUr die Resonanz vor
handen ist. Das letzte und gr0J3te Maximum bezieht sich auf den 
Resonanzpunkt der Grundwelle, das nachste auf den der dritten 
Harmonischen usw. 

In Fig. 180 sind die einzelnen Harmonischen des Stromes als 
Funktion der Selbstinduktion L aufgetragen. Urn die Vel'hiiltnisse 
fUr die hohel'en Hal'monischen deutlichel' zu zeigen, sind die MaB
stabe gegenubel' del' Kurve Fig. 179 vel'gl'0J3ert worden. Man 
sieht, daB die Maximalwerte der Strome der einzelnen Hal'monischen, 
die bei Resonanz eintreten, sich ebenso verhalten wie die Amplituden 
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der Oberspannungen. Durch geometrische Addition der Harmo
nischen erhiHt man die Kurve fUr den "resultierenden Strom". Bei 
gro.6erer Selbstinduktion fiHlt diese Kurve fast mit jener der Grund
harmonischen zusammen. Bei kleiner Selbstinduktion liegt sie da
gegen bedeutend hoher und auch hoher als die Stromkurven der 
anderen Harmonischen. Die Winkel tp, welche die Lage der Har
monischen gegeniiber der Grundwelle angeben, sind, wie man sieht, 
ohne Einflu.6 auf die Resonanzkurve. 

JA lllU. 

I' r- et- -- ,l 
fI : ~ 

6 

" 
~ 

, 
I I : 

{ 1/ 1\\ , , 
II , ; , 

6 

\ II \\ 
, 

, , I 
If' / \N fliJ 

'{\ 1.1 
J 

I IY II : 't V i"-.. 
V i 1/ '" 

• Ih8 -
t \ \ ' ' 

'" / ,I 
7 1\ Ii; ""-

~ t'-~W r---r- Ui bo .... 
t 

So 

o 4fJf 40Z 408 406- 4fJi 4fJ6 4fJ1 4fJ8 409 fit Mfflll1J 
Fig. 180. Resonanzkurve. 

Es ist aber auch von Interesse zu sehen, wie die eine Strom
kurve in die andere iibergeht, wenn man die Selbstinduktion der 
Drosselspule andert. Wir wollen deswegen den Fall rechnerisch 
verfolgen, wenn 

1 
n=--= 

wVLC 

eine gerade Zahl ist. Dieser Zustand liegt namlich direkt zwischen 
zwei Resonanzzustanden, namlich dem der (n-1)ten und dem der 
(n + l)ten Oberwelle. Der vorherrschende Strom wird somit 

i n __ 1 + in+l =J(n-l)max sin [en -1) wt+ "PaJ 
+ J(n+l)max sin [en + 1) wt+ "Pb]. 

Nehmen wir vorlaufig an, da.6 I n_ 1 =In+1 =J .. ist, so kann 
der vorherrschende Strom i .. wie folgt geschrieben werden: 

. . +. 2J . ( t+"Pa+"Pb) (t "Pa-"Pb) tn=t .. _ 1 ~ .. +l= nmax s1n nw ~-2-- cos w - 2 . 

16* 



244 Elites Kapitel. 

Dieser Strom ist fiir 'IjJ a = 'ljJb = 0 und n = 4 in der Fig. 181 
aufgezeichnet. Wie ersichtlich, bildet er eine Sinuskurve von der 
mittleren Periodenzahl beider Strome mit einer nach einer Sinus

kurve variierenden Ampli
tude. Man erhalt urn so 
mehr Perioden fiir jede 
Periode des Grundstromes, 
je hOher die Periodenzahl 
der Oberwelle ist. Durch 
die Interferenz zweier be
nachbarter Oberwellen 
wird also eiu Strom er
zeugt, der denselben Cha
rakter besitzt wie die durch 
Schwebungen hervorge
rufenen Strome, auf die 
wir im Kap. XXIV zuriick
kommen werden. Sind 
die Oberstrome I n _ 1 und 
I n+ 1 einander nicht gleich 
so erhlilt man auch einen 
Strom von der mittleren 
Periodenzahl n. Die Am
plitude dieses Stromes 

Fig. 181. variiert aber nicht zwi-
schen Null und einem 

Maximum, sondern weniger, und zwar nur zwischen einem Minimal
und einem Maximalwert, wie Fig. 181 zeigt. 

Aus dem vorhergehenden ist er 
sichtlich, daJ3 man nicht aIle Schwin
gungen wie die in Fig. 181 dar
gestellten als Schwebungen zwischen 
freien und erzwungenen Schwin
gungen ansehen darf. 

B. Strasser und J. Zenneck1), 

die zuerst auf die Oberstrome gerad
zahliger Periodenzahl aufmerksam ge-

Fig. 182. macht haben, schlagen vor, sie als 
eigenartige Strome zu behandeln. Sie 

ersetzen einen groJ3en Teil der ungeradzahligen Oberwellen durch 
solche geradzahlige Oberwellen, die ihre Richtung fUr jede halbe 

1) Annalen der Physik, Bd. 20, S. 759. 
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Periode der Grundwelle umkehren. Derartige Oberwellen sind in 
Fig. 182 dargestellt. Durch Betrachtung der Feldkurven Fig. 167 a 
und b eines Generators bei Leerlauf und bei induktionsfreier Be
lastung ist leicht zu sehen, da.6 der deformierende Einflu.6 des Anker
stromes geradzahlige Oberwellen in der Statorwicklung induzieren 
kann. Die Riickwirkung des Ankerstromes ergibt sich als die Diffe
renz zwischen den beiden Kurven 167 a und b und diese Differenz
kurve hat viel Ahnlichkeit mit der zweiten Oberwelle in Fig. 182, 
wahrend die Feldkurve Fig. 167b selbst der stark ausgezogenen 
Kurve in Fig. 182 ahnlich ist. B. Strasser und J. Zenneck nennen 
diese Oberwellen phasenwechselnde, weil sie ihre Phase je nach 
einer halben Periode der Grundwelle um 180 0 andern. Da es aber 
nicht gut moglich ist, phasenwechselnde Strome und Spannungen 
rechnerisch zu verfolgen, solI hier nicht weiter auf diese Dar
stellungsweise eingegangen werden. AIle Phanomene lassen sich 
namlich mittels der ungeradzahligen Oberwellen auch ganz wohl 
erklaren. 

67. Formfaktor, Scheitelfaktor und Kurvenfaktor eines 
Wechselstromes. 

Da der Effektivwert eines periodischen Stromes oder einer 
periodischen EMK oft gebraucht wird, und da es umstandlich ist, 
aus einer gegebenen Kurve erst die hoheren Harmonischen zu be
stimmen, um wieder daraus den Effektivwert zu berechnen, so 
werden wir im folgenden eine von Fleming angegebene Methode 
zur direkten Bestimmung des Effektivwertes einer periodischen 
Kurve anfiihren. 

In Fig. 183 sei z. B. eine solche Kurve gegeben. Sie wird 
mit einem beliebigen 
Punkt der Abszissen
achse als Anfangspunkt 
in Polarkoordinaten 
dargesteIIt. Die Flache 
der Polarkurve wird 
nun gleich 

T 

worin y die Ordinate 
der periodischen Kurve Fig. 183. Konstruktion des Effektivwertes einer 
ist. Zeichnet man jetzt periodischen Kurve nach Fleming. 
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einen Kreis mit der gleichen Flache wie die Polarkurve, und sei 
R sein Radius, so wird 

oder 

T 

R2n=!!..f~dt 
T, 

° 
I T 

v'2R~ V fJ~dt~EffektiVwert de< Kurve. 

° 
Die Polarkurve einer Sinuswelle ist ein Kreis. Andere perio-

dische Kurven ergeben dagegen andere Polarkurven, die von der 
Kreisform mehr oder weniger abweichen. Den Kreis von gleichem 
Flacheninhalt wie die Polarkurve kann man, wenn kein Planimeter 
vorhanden ist, nach Augenma6 einzeichnen und hat hierdurch eine 
einfache Methode zur angenaherten Bestimmung des Effektivwertes 
einer beliebigen periodischen Kurve. 

Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert einer periodischen 
Kurve und dem wahren Mittelwert wird oft gebraucht und tragt 
den Namen Formfaktor, weil er sich mit der Form der Kurve 
andert. Je spitzer die Kurve ist, desto groBer ist der Formfaktor. 
Fur eine Spannungskurve ist der Formfaktor 

V ;,J~'!t 
f. = --:T=-O--- (121) 

~I;at 
o 

Fur die Spannungskurven Fig. 169, 170 und 172 a erhaIt man 
die Formfaktoren 1,0, 1,15 und 1,11. Der Formfaktor einer Sinus
kurve ist namlich gleich 

1 2 n 
11'2 :-;= 2"\1'"2= 1,11. 

Ein anderer charakteristischer Faktor, dem man auch hie und 
da in der Literatur begegnet, ist der Scheitelfaktor f8 , der das 
Verhaltnis zwischen Maximalwert und Mittelwert angibt. Er hat 
aber nur Interesse ffir Spannungskurven, bei denen er ein MaB fur 
die Beanspruchung der Isoliermaterialien ist. Der Maximalwert von 
Stromen und Spannungen von zusammengesetzter Kurvenform steht 
dagegen in keinem direkten VerhliJtnis zu den Verlusten im Eisen 
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und im Kupfer einer elektromagnetischen Maschine und hat deswegen 
nicht viel Bedeutung in der Technik. Es ist 

f = Maximalwert = Pflza~ 

• Mittelwert 2 J{ 
T pdt 

o 
:n 

und wird 2 fiir Sinuskurven. 

Ein dritter Faktor, der besonders bei Motoren von gro13em 
Nutzen ist, ist der Kurvenfaktor 

Effektivwert 
o = 

p Grundspannung 

Da nul' die Grundspannung eine effektive Kraftiibertragung 
von dem Statorkreis auf das rotierende Feld ausiiben kann, so ist 
die Leistungsfahigkeit eines Motors hauptsachlich von der Grund
spannung 

P 
P1=

op 

abhlingig. Darin liegt die Bedeutung dieses Faktors. 
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Graphische Darstellung von Wechselstromen 
zusammengesetzter Kurvenform. 

68. Der aquivalente Sinusstrom und der Leistungsfaktor. - 69. Der Induktions
faktor. - 70. Graphische Zusammensetzung der Vektoren aquivalenter Sinus
strome. - 71. EinfluB der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 

Maschinen und A pparate. 

68. Der aquivalente Sinus strom und der Leistungsfaktor. 

Man konnte, wie fruher gezeigt, jede Harmonische eines Strom
kreises fUr sich graphisch darstellen. Da aber eine solche Dar
stellung nicht bequem ist, verfiihrt man einfacher in del' Weise, 
daB man, wie bei den Leistungsdiagrammen gezeigt wurde, die 
scheinbare Leistung PJ unter einem solchen Winkel cp gegen die 
Ordinatenaehse abtragt, daB die Ordinate gleich der Leistung 
PJcos cp wird. cos cp heiBt man den Leistungsfaktor. Dieses 
Diagramm kann man nach Messung von Spannung, Strom und 
Leistung mit gewunschter Genauigk~it direkt aufzeiehnen. 

In dem fruheren Leistungsdiagramm Kap. I Abschn. 12 waren 
Spannung und Strom von Sinusform, hier dagegen konnen sie beide 
von ganz beliebiger Kurvenform sein, und cp ist somit keine wirklieh 
auftretende Phasenverschiebung. sondern nur eine gedaehte, namlieh 
die Phasenversehiebung zwischen einer Spannung und einem Strome, 
die beide von Sinusform und in bezllg auf den Effektivwert 
der wirklichen Spannung und dem wirklichen Strome aquivalent 
sind und dieselbe Leistung ergeben. Diesen gedachten sinusfOrmigen 
Wechselstrom heiJ3t man den aquivalenten Sinusstrom. Mit ihm 
wird in del' Praxis gewohnlieh gerechnet, und in den meisten Fallen 
ist dies auch fUr praktisehe Zwecke genau genug. In anderen 
Fallen, z. B. wenn man es mit Kondensatoren und stark verzerrten 
Spannungskurven (d. h. Kurven, die von del' Sinusform stark at
weich en) zu tun hat, genugt diese Rechnungsweise nieht. 
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Wir werden zuerst untersuchen, welche Bedeutung der Leistungs
faktor cos q; eigentlich hat. Die Leistung ist 

W=PJcosq;=J2 r, 

worin r der effektive Widerstand des Stromkreises ist, also 

Jr 
cosf{J = p 

oder 

wobei f{JI' f{Ja' q;5 usw. wie friiher die Phasenverschiebungen der 
einzelnen Harmonischen sind. 

Da 
PI COSTl r=--------

J l 

ist, wird cos q; auch gleich 
PlJ 

cosq; = cosq;l PJ: 
1 

(122a) 

Sowohl die Formel 122 als auch 122 a sind abgeleitet unter 
der Annahme, da13 der effektive Widerstand r von der Perioden
zahl unabhangig ist. Das ist haufig der Fall, aber nicht immer. 
1st der effektive Widerstand fUr die erste Harmonische r 1> fiir die 
dritte ra, fUr die funfte r5 usw., so wird 

J l 2 r l +Ja2ra + ... 
cosf{J = PJ . 

Ferner findet man aus der Formel 122 

(123) 

und 

Psin q; = VPl 2 sin 2 q;l + Pa 2 sinS q;a + P s 2 sin 2 q;5 + . 
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oder, da P l sinIPl = xJl 

P3 sin IPs = 3xJs 

Ps sinIP5 = 5xJs 
ist, wird 

Diese Formel ist unter der Annahme abgeleitet, da13 r ftlr aIle 
Harmonischen denselben Wert beibehalt und da13 die Reaktanz 
proportional der Periodenzahl wachst. 

Es ist noch eine Frage zu beantworten: Welcher Fehler in der 
experimentellen Bestimmung des effektiven Widerstandes und der 
effektiven Reaktanz eines induktiven Stromkreises wird durch 
Anwendung einer deformierten Spannungskurve verursacht, wenn 
man mit aquivalenten Sinuswellen rechnet? 

Die Leistung, die dem Stromkreis zugefUhrt wird, wenn der 
effektive Strom J in ihm flie13t, ist stets gleich 

W=J2 r , 

wenn der effektive Widerstand r von der Kurvenform unabhangig 
ist. In diesem FaIle ist also die Bestimmung von r von der Kurven
form unabhangig. Dies trifft aber bei der effektiven Reaktanz x. 
nicht zu, denn jede Harmonische der Klemmenspannung 

P=VPl2+PS2+.PS2+ ... 

erzeugt einen Strom von ihrer Periodenzahl. 
Es ist 

P J = l .• 
1 ,/ 2 + 2' 

t'r x. 

wenn die Reaktanz x. del' Periodenzahl proportional ist. 

V 2 2 ~P32.9x.2 
J -,/ 2 + J. 2 I 2 + _ 1 P l x. + 9 + 

- t' J l a T J 5 ••. - - 2 + 2 2 + 9~ ... x. r x. r x. 
_ 1 VP- 2-' -2--+-1-P--2-' -2--+-

- - 1 sm IPl -9 a sm IP3 .•. 
x. 

Es ist abel' auch 

PsinIP = VP/ sin 2IPl + P32 sin 2IPa + ... 
Diese Gleichung gibt mit dem Ausdruck fUr J kombiniert 

tip 2 • 2 + 1 P 2 • 2 1- 1 P 2 • 2 PsinIP 1 sm IPl I} 3 sm IPa' 25 s sm IPs ... 
x.=--J- U2' 2 +P2' 2 +p2' 2 + (124) 

L 1 SIn IPl ·3 SIll IP3 . s SIn IPs ... 
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1m allgemeinen sind die Oberwellen der Spannungskurve und 
die Konstanten r und Xs des Stromkreises, der zu untersuchen ist, 
nicht bekannt. Deshalb sieht man von der Kurvenform ab und 
rechnet mit der aquivalenten Sinuskurve. Es ist dann 

Psinrp 
x=-----

8 J' 

Hierdurch begeht man einen kleinen Fehler, indem man die Wurzel 
gleich Eins setzt. Diese Wurzel ist stets ein wenig kleiner als 1, 
woraus folgt, daB die angenaherte Formel einen zu groBen Wert 
fUr x ergibt. Der Fehler ist aber nicht groB, denn fiir die stark 
verzerrte Spannungskurve PI = 100, P3 = 10 und P s = 31,65 wird 

x x 
die Wurzel 0,943 fiir -=1,5, und 0,948 fiir -= 2,5, d. h. cler 

r r 
Fehler macht in diesem Falle nur 5 0/ 0 aus. 

Enthiilt der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapazitiit, so wird die KapaziUits
reaktanz 

P · yP 2 • 2 -j--9-P--2 ' 2 + 2-5P 2--;--2- -+ --
x = ~~p_ _I_sm rpI I 3 sm rp3_ _ s sm __ "'p's ____ .•. (125) 

C J p2' 2 +P2' 2 +P2' 2 + 1 sm rpI 3 sm rp3 s sm rps ... 

und die Wurzel niihert sich in diesem FaIle nicht dem Werte Eins. 

69. Induktionsfaktor. 

In dem friiheren Leistungsdiagramm Kapitel 1. stellte die Abszisse 
PJsinrp die sog. imaginiire Leistung dar. Hier liegt die Sache etwas 
anders. Denn bildet man den Ausdruck: Summe der imaginaren 
Leistungen aller Harmonischen, d. h. 

TTj = PI J 1 sinrpl + P3 Ja sinrp3 + ... , 
so wird er nicht gleich P J sinrp sondern immer kleiner, wie jetzt 
gezeigt werden solI. 

Weil nwL 1 xn 
tgrp =-------=-

n l' nw Or r 

ist, worin xn die Reaktanz der n ten Oberwelle ist, wird 

1 r rJn cos rpn = --:-c--cc __ ==---:---- = ---"--'-----===:-- =-
V1 +tg 2 rpn V r2 + xn2 Pn 

und hieraus 

Hj=..!.. (P1 2 sinrpI COSrpl + P/ sinrp3 COSrp3 + ... ), 
r 
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wahrend man aus der Formel fiir sincp erhalt 

PJ ' - 1 ,Ip 2 • 2 + p 2 • 2 + sm cP - - t' 1 sm CPI a sm CPa ... 
r 

. Vpl 2 COS 2 CPI + P a 2 cos 2 CPa + ... 
Also wird 

Wi 
PJsincp 

PI sinCPI . PI COSCPI + P a sin CPa . Pa cos CPa +. . . = t. 
,IP2' 2 +P2' 2' ,lp2 2 +P2 2 + t'. I sm CPI a sm CPa -t-. . . . t' I COS CPI a COS CPa ... 

Setzt man· 

Pa sinCPa=3xJa, Ps sincp/i=5xJ/i' ... , 
SO wird 

und da 

sincp = sinCPI :l V JI 2 + 9Ja 2 + 25J52 + ... 
I 

ist, wird f auch gleich 

w. 
f- J 

- PJsincp 
Jill + 3Ja2 + 5J/i2 + .. . 

JVJI 2 + 9JS2 + 25J/i2 + .. . 

(126) 

(126a) 

Enthalt der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapazitat, SO werden die Reaktanzen 
fiir die einzelnen Harmonischen 

x 
x 
3 

x 5 usw., 

und es wird also in diesem Falle 

w. 
f= J 

PJsincp 

J. 2 +Ja2 +J52 + 
I 3 5 ... 

--;======:;====::====. (126 b) 
"l / 2 + Ja 2 + J/i 2 + Jv JI If 25 .. , 

Dieser Faktor fist stets kleiner als 1. 
Betrachten wir die Summe der reellen Leistungen aller Har

monischen. Sie muJ3 infolge der Definition des Leistungsfaktors 
natiirlich gleich der wirklichen Leistung P J cos q; sein, was sich 
auch durch Rechnung ergibt. Wir wissen somit, daJ3 der Leistungs
faktor 
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und daB 

w 
COSrp=-

PJ 

Wi f' . PJ = Slllcp < Slllcp • 

(127) 

(128) 

ist. f sin cP ist eine fiir den Stromkreis charakteristische GroBe 
und wird Induktionsfaktor genannt. 

Diesel' Faktor hat abel' nul' bei Stromen von Sinusform fiir 
die graphische Darstellung eine Bedeutung, denn hier ist er gleich 
sincp, weil f= 1 ist. 

70. Graphische Zusammensetzung der Vektoren aquivalenter' 
Sinus strome. 

Sind PI, PII und P III die Klemmenspanuungen von zu
sammengesetzter Kurvenform an mehreren Stromkreisen in denen 
die effektiven Strome J I , I n und J III flieBen, so kann man 
in einem Leistungsdiagramm die scheinbaren Leistungen PIJI , 

PIIJII und PIIIJIII unter solchen Winkeln CPI, CPII, CPIII zu del' 
Ordinatenachse abtragen, daB die Ordinaten diesel' Vektoren die 
wahren Leistungen WI, W II und W III darstellen. Nun ist die Frage: 
Darf man diese Leistungsvektoren immer graphisch zu
sammensetzen? Mau wird finden, daB es nur in einzelnen Fallen 
gestattet ist, wie jetzt gezeigt werden solI. 

Die Ordinate jedes Vektors stellt die wahre Leistung des be
treffenden Stromkreises dar, also muB die algebraische Summe W 
del' drei Ordinaten 

WI =PIJICOScpI, 

W II =PIIJII COSCPII und 
W III = PIIIJIII COSCPIII 

die wahre Leistung aIler drei Stromkreise ergeben. Dasselbe Re
sultat wird durch eine Rechnung erhalten, die fernerhin ergibt, 
daB die imaginare Leistung lVj aller drei Stromkreise gleich der 
algebraischen Summe del' einzelnen imaginaren Leistungen Wlj , lJjIj 

und WrlIi ist. Man erhalt also 

W = WI + WrI + WrII = PI ~ cos CPI + Pn ~I cos CPII + PIII ~n cos CPIII 

und 

fPJsincp=}lj=Wlj+ WIIj + ~IIj 
= f1 PI h sin CPI + fII PII J II sin CPII + fIII PIlI ~II sin CPm . 

Damit eine geometrische Zusammensetzung del' Leistungs-
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vektoren erlaubt ist, miissen abel' die folgenden zwei Gleichungen 
bestehen 

W = P J cos T = PI Ji cos TI + PII JIl cos TIl + PIlI Jill cos TIll 
und 

7 -u-:;. = P J sin T = PlJi sin TI + PII JiI sin TIl + PIlI Jill sin TIll . 

Man sieht sofort, daB die erste diesel' Gleichungen mit der 
erst en del' beiden friiheren Gleichungen identisch und somit erfUllt 
ist, dagegen stimmen die zwei anderen Gleichungen, namlich die 
fUr die imaginaren Leistungen und die fiir die Abszissen del' Vek
toren, nicht immer iiberein, und wir finden, daB eine Zusammen
setzung del' Leistungsvektoren nul' dann zulassig ist, wenn 

PI .lr sin TI + PUJjI sin TIl + PIlI Jill sin TIll 

PJ . fI pT· + fIl pT· + fIll pT' = SlllT=r I"ISlnTI f 11"11 sIn TIl T III "III SIn TIll 

ist. 
Die allgemeine Bedingungsgleichung fiir die Zulassigkeit del' 

graphischen Zusammensetzung von Leistungsvektoren lautet somit 

([-!I) PIJLsin lPI+ ([ - [u) PuJusinlPu 
+ ([ - !Iu) PUI J UL sin lPUI= O. (129) 

Die allgemeine Losung diesel' Aufgabe hat jedoch weniger 
Interesse als die Behandlung del' beiden Aufgaben, bei denen ent
wedel' aIle P fUr eine ParaIlelschaltung del' drei Stromkreise odeI' 
aIle J fiir eine Hintereinanderschaltung gleich groB sind. Man be
kommt dann einmal die Bedingung fiir die Zulassigkeit einer geo
metrischen Zusammensetzung effektiver Strome ohne Riicksicht auf 
ilY'~ Kurvenform, und das andere Mal die Bedingung fiir die Zu
lassigkeit einer geometrischen Addition effektiver Spannungen gleich
falls ohne Riicksicht auf die Kurvenform. Alles, was fUr den einen 
Fall gilt, gilt abel' nicht fiir den zweiten, weshalb diese beiden 
FaIle getrennt behandelt werden miissen. 

Zuerst betrachten wir die Hintereinanderschaltung von Strom
kreisen beliebigen Charakters. Riel' ist die Stromstarke in samt
lichen Stromkreisen dieselbe, so daB die Bedingungsgleichung fUr 
die graphische Zusammensetzung del' Leistungsvektoren durch Kiir
zung mit J in folgende Form iibergeht 

(f - fI ) PI sin TI + (f - fII) PIIsin TIL + (f - fIll) PIlI sin TIll = O. 

Diese Gleichung gibt gleichzeitig aueh die Bedingung fUr die 
Zulassigkeit del' graphischen Zusammeusetzung von. Spannungs
Vektoren an, wenn die Stromkreise, auf die sie wirken, in Serie 
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geschaltet sind. Wir werden nicht naher auf diese allgemeine Auf
gabe eingehen, sondern nur den einen }!'all betrachten, fUr den 
man direkt sehen kann, daJ3 diese Bedingungsgleichung erfiillt ist. 
Er tritt ein, wenn 

f= fI= fII= fIII ist, 

und dies ist erstens der Fall, wenn in den drei betrachteten Strom
kreisen die Verhaltnisse zwischen r, Lund 0 dieselben sind. Solche 
drei Stromkreise kann man ahnliche heiJ3en, weil ihre Diagramme 
immer ahnliche Figuren liefern. DaJ3 man in diesem FaIle die 
Vektoren, die denselben Winkel q; mit der Ordinatenachse ein
schlieJ3en, geometrisch addieren darf, ist auch ohne Rechnung ein
zusehen. 

Wenn nun im zweiten FaIle derselbe Strom J aIle hintereinander
geschalteten Stromkreise durchflieJ3t, so wird nach Formel126a auch 
f = fI = fII = fIII, wenn r Von der Periodenzahl una bhangig ist 
und wenn die Reaktanz x fUr aIle Stromkreise dieselbe Funktion 
der Periodenzahl ist. Dies tritt z. B. dlUm ein, wenn aIle x sich 
mit der Periodenzahl proportional oder wenn alle x sich mit der 
Periodenzahl umgekehrt proportional andern. 

Ein Spezialfall hiervon, bei dem die Zusammensetzung also 
auch m5glich ist, ist der, bei dem alle Teile des Stromkreises bis 
auf einen die Reaktanz Null haben, denn daun muJ3 selbstverstand
lich f = f", und also 

J sin q; = J", sin q; '" 

sein, worin Jx und q;x sich auf den xten Stromkreis beziehen. 
Als Beispiel dieses Spezialfalles kann das Diagramm eines 

Generators dienen, der auf einen au.6eren induktionsfreien Strom
kreis arbeitet. Denn hier hat man zwei 
Spannungen geometrisch zu addieren, von 
denen die eine in Phase mit dem Strom ist, 
namlich die Klemmenspannung, wahrend 
der Spannungsabfall im Anker eine ganz 
willkiirliche Form haben kann. Man er
halt dann das Diagramm Fig. 184, in dem 
Pk die Klemmenspannung ist und Ea die 
EMK des Generators. Pi ist der Spannungs
abfall in der Ankerwicklung. 

Bei Parallelschaltung von Strom
kreisen belie bigen Charakters wird 
die Klemmenspannung fiir aIle Stromkreise 
dieselbe sein. In der Formel 129 fallen 
PI' PII , PIII heraus, und die Bedingungs-

J 

Fig. 184. Diagramm der ef
ektiven Spannungen eines 
Generators fur cos f{J = 1. 
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gleichung fiir die graphische Zusammensetzung von Stromvektoren 
wird folgendermaBen lauten 

(f - fI ) JI sin CPI + (f - fII) JII sin CPII + (f - fIII) JIII sin CPI1I = 0 . 

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn f = fI = fII= fIII ist. Dies 
ist erstens der Fall, wenn die parallelgeschalteten Stromkreise 
ahnlich sind, d. h. wenn aIle Stromkreise dasselbe Verhaltnis zwischen 
r, Lund 0 besitzen. Zweltens ist es auch der Fall, wenn fiir 
die parallelgeschalteten Stromkreise die Konduktanz 9 von del' 
Periodenzahl unabhangig ist, und wenn ferner die Suszeptanz sich 
als Funktion der Periodenzahl fiir aIle Stromkreise nach dem
selben Gesetz andert. Dieser zweite Fall ist indessen nur von 
mathematischem Interesse und hat keine praktische Bedeutung, 
wei! 9 fast -immer eine Funktion der Periodenzahl ist. Aus dies~m 
Grunde wird der Beweis hier ausgelassen. 

Ein weiterer Fall, bei dem die grapbische Zusammensetzung· 
der Strome parallelge'schlllteter Stromkreise ebenfalls zulassig ist, 
ist der, bei dem aIle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben, de:p.n dann ist leicht einzusehen, daB f= (" wird, also 

J sin cP = J", sin cP '" 

ist, worin J"" cP", und f", sich auf deli xten Stromkreis, der Selbst
induktion und Kapazitat enthalten kann, beziehen. 

Den Beweis fiir diesen letzten Fall bringen wir aber erst auf 
Seite 354 bei der Drei-Amperemeter-Methode, da er' ~ich bequemer 
in anderer Weise, als der hier eingeschlagenen, durchfiihren laBt. 

Um den EinfluB der hoheren Harmonischen auf die GroBe des 
Fehlers zu zeigen, den man durch graphische Zusammensetzung 
von Stromen parallelgeschalteter Stromkreise begehtl sind in den 
nachfolgenden Tab elI en die Werte f, cos cP und cos CPt ,in Abhangig-

x 
keit von ..!! fiir drei verschiedene Spannungskurven angegeben, 

r 
und zwar fiir 

1. P1 = 100; Ps = 31,65; Po=10 

2. P1 = 100; Ps=22,4; Pr;= 22,4 

und 3. P1 =100; Pa=10; Po =31,65. 

xBl ist die induktive Reaktanz des Stromkreises in bezug auf die 
Grundwelle. Wenn dieses Verbaltnis gegeben ist, kann man namlich 
leicht mitder Annahme, daB Xs der Periodenzahl proportional ist, 
die entsprechenden sin CPl' cos CPl' sin CPs' cos CPs usw. berechnen und 
aus dies en GroBen wieder qen Faktor f. 
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Tabelle a) 

° 
1. 0,874 

f 2. 0,815 

3. 0,766 

1. 1 

cos fiJ 2. 1 

3. 1 

0,1 

0,878 

0,823 

0,776 

0,992 

0,989 

I 
0,985 

X C1 =0 
r 

0,2 

0,895 

0,854 

0,802 

! 

0,970 j 

I 0,967 
I 

0,958 I 
! 

0,5 1 10 

I 

0,934 '1 

I 

I 

0,960 I 0,909 
-

I 

I 0,921 0,956 I 0,918 

0,898 0,945 
I 

0,909 I I I 
0,865 1 0,679 I 0,100 

I 

I 

0,865 0,679 I 0,100 

0,858 I 0,676 
: 

I 
0,100 

cos fiJ1 I 1 I 0,995 I 0,981 I 0,8D4 I 0,707 I 0,100 

Die Tabelle a) bezieht sich auf einen Stromkreis, dessen Kapa
zitanz gleich Null ist, die Tabelle b) dagegen auf einen, dessen 
Kapazitanz xc1 im VerhliJtnis zu r gleich 0,2 istj es ist also im 
zweiten FaIle 

XcI =02' 
r " 

X X 
-.£l! = 0,066 ... Ulid ~ = 0,04. 

\0 

U8 

D.6 

0,4 

U2 

o 

r r 

:""'" =::::::::::::- I ,........-~ 
I I :::::-...,m - ~ ~ 

c~:f"-'::: ~ :=:::::::::: """= 

o ~ ~ D.6 D.6 W ~ ~ $ Wx 2 
Sl -r-

Fig. 185. Annahme: XCI = O. 
l' 

In den Fig. 185 und 186 sind fiir die Spannungskurve 3 die 
Verhiiltnisse f (Kurve I), cos fiJ (Kurve II) und cos fiJI (Kurve III) 

X . 
als Funktion von -!! aufgetragen, und aus der Tabelle b) fiir fund 

r . 
aus der Kurve I, Fig. 186, ist ersichtlich, daB es mebrere Strom
kreise gibt, die nicht ahnlich sind, und deren Strome doch obne 

Arnold, Wechsel.tromtechnik. I. 2. Auf!. 17 
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Fehler zu begehen geometrisch addiert werden konnen, weil die 
Stromkreise bei del' gegebenen Klemmenspannung dasselbe Ver
Mltnis f besitzen. 

1,0 , ------, 

0,8 

~ 

/ ~ ::---.. ..: I f l ! 

I V 
\ / 

0,6 

0,4 
~ V 

0,2 

o 

Tabelle b) 

X;l = -I 0 

1. 0,945 

( 2. 0,948 

3. 0,946 

1. 0,984 

cos cP 2. 0,984 

3. 0,984 

Fig. 186. 

0,1 

I 0,521 

I 0,434 

I 
0,322 

0,992 

0,989 

0,985 

I 

I 

I 
cos CPI I 0,982 I 0,995 I 

If ~'~ I 
COSt --.:::: 

=::::::::::::~ 

Annahme: XC! = 0,2. 
r 

X c1 =02 
r ' 

0,2 0,5 
, 

0,235 0,838 

0,237 0,817 

0,273 0,780 
I 

0,988 0,928 

0,985 0,926 

0,978 0,918 

1 

0,943 

9,938 

0,922 

0,748 

0,748 

0,745 

I 

10 

0,909 

0,918 

I 
0,909 

I 0,101 
I 

I 
0,101 

I 
0,101 

1 I 0,958 I 0,782 I 0,1015 

Durch graphische Zusammensetzung parallelgeschalteter Strome 
wird die Wattkomponente del' Resultierenden aller Strome stets 
gleich der Summe del' Wattkomponenten del' einzelnen Strome. 
Dies ist abel' bei den wattlosen Komponenten nicht del' Fall, und 
die Differenz del' wattlosen Komponente des resultierenden Stromes 
und del' Summe del' einzelnen wattlosen Komponenten ist gleich 

6. J fl'! = (fI - f) Jr sin CPt + (fII - f) ~I sin CPII + ((III - f) JrII sin CPIII' 

Lassen wir z. B. die Spannung 3) auf drei parallelgeschaltete 

Stromkreise mit dem Verhaltnis XcI = 0 und x. 1 = 0,1,0,2 und 0,5 
r r 
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einwirken, von den en der erste den Strom Jr = 100 Amp. und 
die beiden anderen je 50 Amp. aufnehmen, so wird fI=0,776, 
fII = 0,80::! und fIII = 0,898, wahrend eine Rechnung f = 0,805 
ergibt. Also wird hier 

L. Jwl = (0,776 - 0,805) 100· 0,173 + (0,802 - 0,805) 50·0,286 

+ (0,898 - 0,805) 50·0,526 = 1,9 Amp. 

Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes ist gleich 
59,8 Amp., del' prozentuale Fehler wird somit in diesem extremen 
Fane 

1,9 0/ 100~--= 317 
59,8 ' o· 

Aus diesem Zahlenbeispiel und aus der Kurve I (Fig. 185) ist 
ersichtlich, daB bei allen induktiven Stromkreisen, deren 
Reaktanzen fast proportional del' Periodenzahl sind, die 
graphische Zusammensetzung del' aquivalenten Sinus
strome zulassig ist. Die Addition del' aquivalenten Strome 
anderer parallelgeschalteter Stromkreise, deren Reaktanzen nicht 
aIle in der gleichen Abhangigkeit von der Periodenzahl stehen oder 
deren Widerstand sich mit dem J\!Iomentanwert des Stromes andert, 
kann zu groBen Fehlern fiihren. Solche Stromkreise hat man z. B. 
in demLichtbogen, den Kondensatoren, den Polarisationszellen 
(und zwar oberhalb der Spaunung, bei der Dissoziation eintritt) und 
in den Hochspannungsleitungen (in denen die maximale Spannungs· 
differenz die Grenze itberschreitet, bei der dunkle EJntladungen 
auftreten). 

In den Kurven II und III der Fig. 185 und 186 haben wir 
ein Bild von dem EinfluB del' Form del' Spannungskurve auf den 
Leistungsfaktor cos cp, und \Vie ersichtlich, liegt er bei der ver
zerrten Kurvenform bedeutend tiefer als bei Sinusstrom. Es ist 
deshalb nicht gestattet, eine Klemmenspannung von verzerrter 
Kurvenform durch die aquivalente sinusfOrmige Spannung zu er
setzen, und mit dieser den Strom und Leistungsfaktor des Strom
kreises zu berechnen. In del' Praxis verfahrt man abel' oft in 
diesel' Weise und wiirde bei del' angenommenen Spannungs-

x 
kurve somit fiir ~ = 0,5 statt cos cp = 0,858 den Wert cos CPl = 0,894 

T 

erhalten. Dieser Fehler ist abel' zu groB, urn vernachlassigt werden 
zu konnen. - N och groBere Fehler konnen begangen werden, wenn 
man ahnlich rechnet bei Stromkreisen, die Kapazitat oder Apparate 
mit ahnlichen Reaktanzen enthalten. 

17* 
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71. EinfiuG der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 
Maschinen und Apparate. 

In del' Einleitung zum vorhergehenden Kapitel haben wir schon 
auf den schadlichen EinfluB haherer Harmonischen aufmerksam ge
macht. Dies solI nun bier durch einige Beispiele und Kuryen deut
licher illustriert werden_ 

a) Lichtquellen. - Wie eingangs erwahnt, ist fUr Licht
quellen die flache Kuryenform am gtlnstigsten, weil bier del' Strom 
am langsten in del' Nahe seines Maximums bleibt. Man wird des
wegen mit del' Periodenzahl eines Stromes flacher Kuryenform wie 
die in Fig. 187 weiter heruntergehen konnen als mit einem solchen 

Fig. 187. Fig. 188. 

spitzer Kuryenform, wie die in Fig. 188, beyor die Lichtstarke zu 
schwanken beginnt. Die Verfasser fanden bei Experimenten in del' 
Dunkelkammer, daB das Licht einer 16 NK-Kohlefadengliihlampe fUr 
110 Volt zu fluktuieren anfing, wenn die Periodenzahl del' Strom
kurye (Fig. 188) unter 23,3 ging, wahrend dieselbe Erscheinung bei 
del' flachen Kuryenform (Fig. 187) sich erst bei del' Periodenzahl 20 
zeigt. Bei einer 25 NK-Metallfadenlampe fUr 115 Volt waren die 
Schwankungen bei denselben Spannungskuryen schon bei 28,3 bzw. 
23,7 Perioden i. d. Sek. bemerkbar. Diese Grenze hangt abel' auch 
von del' Lampenspannung ab, sie liegt um so niedriger, je kleiner 
die Spannung ist. 

Uber das Verhalten del' Bogenlampen in bezug auf die Span
nungskurye siehe Kap. XXII. 

Man hat of tel'S in del' Praxis beobachtet, daB Bogenlampen 
sehr leicht Gerausch machen, wenn die Spannungskurye viele Zackell 
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enthalt. Das Gerausch, das 
yon Schwingungen her
riihrt, in die das Licht
bogenyolumen und die um
gebende Luft geraten, kann 
jedoch bei Strom en von 50 
Perioden geniigend stark 

Fig. 189. gedampft werden durch 
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Vorschaltung von Drosselspulen, welche die Harmonischen der Strom
kurven dampfen. Fig. 189 stellt die Spannungskurve einer gro13eren 
Dreiphasenzentrale dar, die naeh dem Bericht des Herrn C. Z o
ra wski 1) in Bogenlampen ein derartiges Gerausch verursachte, da13 
Drosselspulen vorgeschaltet werden mu13ten. Die Drosselspulen ver
kleinern jedoch den Leistungsfaktor der ganzen Anlage. 

b) Transformatoren. - Professor G. Ro13ler 2) hat den Ein
flu13 der Form der Spannungskurve auf den Spannungsabfall eines 
klein en Transformators von ca. 1/2 KW Leistung, der verhaltnis
ma13ig viel Widerstand und Reaktanz besa13, experimentell unter
sucht. Die Resultate seiner Untersuchungen sind dureh die Kurven 
der Fig. 190 dargestellt. Die Kurve I stellt den VerI auf del' Se
kundarspannung bei induktionsfreier Belastung unter Benutzung der 
primaren spitzen Spannungskurve eo der Fig. 191 dar, wahrend die 
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Fig. 190. 

Kurve II unter Benutzung del' fast sinusfOrmigen Spannungskurve eO,l 

derselben Figur aufgenommen wurde. Die spitze Spannungskurve 
gibt bei 1/2 KW induktionsfreier Belastung 7,65% Spannungsabfall, 
wahrend die andere fast sinusformige Kurve nur 6,65 0/ 0 , also ca. 13 0/ 0 

weniger SpannungsabfaU ergibt. Diese Messungen stimmen auch 
iiberein mit analytischen Rechnungen, die zeigen, da13 die sinus
formige Spannungskurve in bezug auf den Spannungsab
fall in einem Transformator sowie in Leitungen die giin
stigste ist. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktionsfreier und 
schwach induktiver Belastung einen desto grOl3eren Spannungsabfall, 
je gro13er und von je hOherer Periodenzahl die gro13te der Oberwellen 

1) ETZ 1906, S. 607. 
2) ETZ 1895, S. 488. 
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dieser Kurve ist. Dies ist auch ganz nattirlich; denn ein elektromag
netischer Apparat wie ein Transformator wird fur eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen um so weniger fUr eine 
andere Periodenzahl, je mehr sie von der Periodenzahl abweicht, 
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Fig. 191. 

fUr die der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der 
Grundwelle. 

Um den EinfluB der Kurvenform auf die Verluste eines Trans
formators zu untersuchen, haben die Verfasser die Leerlaufverluste 

Fig. 192a. Fig. 192b. Fig. 192c. 

Fig. 192d. Fig. 192e. Fig. 192f. 

eines Transformators bei den drei Spannungskurven Fig. 192a bis c 
und die KurzschluBverluste bei den drei Stromkurven Fig. 192 d bis f 
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gemessen und erhielten die in der folgenden Tabelle zusammen
gestellten Werte, die zeigen, da13 die Leerlaufverluste um so 
kleiner sind, je spitzer die Kurve ist, wahrend die Kurzschlu13-
verluste um so gro13er sind, je mehr die Kurvenform von der 
Sinusform abweicht. 

1 KV.A-Einphasentransformator. 

a) Leerlauf. 

Spann ungskurve Fig. 192a Fig. 192b 

Po = Volt 110 110 
.To =.Amp .. 0,423 0,447 
Wo = Watt . 31,4 33,6 

b) Kurzschlu13. 

Stromkurve Fig. 192d Fig. 192e 

Jk =.Amp .. 10 10 
Pk = Volt 7,44 7,36 
Wk=Watt . 46,4 44,0 

Fig. 192c 

110 
0,452 

34,9 

Fig. 192£ 

10 
8,05 

45,4 

c) Induktionsmotoren. - Wie beim Transformator haben 
die Verfasser auch bei einem 2 PS-Dreiphasenmotor die Leerlauf-

Fig. 193a. Fig. 193b. 

Fig. 193c. Fig. 193d. 

verluste bei den Spannungskurven Fig. 193a und b und die Kurz
schlu13verluste bei den Kurvenformen Fig. 193c und d gemessen. 
Die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 



264 Zwolftes Kapitel. 

2 PS-Dreiphasenmotor. 

a) Leerlauf. 

Spannungskurve Fig. 193a 

Po = Volt 112 
J o = Amp. 3,7 
TVo=Watt 156 

b) KurzschluB. 

Stromkurve Fig. 1930 

,Jk = Amp. 10 
Pk = Volt 25,8 
TVk = Watt 204 

Fig. 193b 

112 
3,65 
152 

Fig. 193d 

10 
25,0 
198 

Die Leerlaufverluste sind fast diesel ben, wahrend die KurzschluB
verluste und noch mehr die KurzschluBreaktanz bei derselben effek
tiven Stromkurve um so gro./3er sind, je groBer die Oberstrome sind. 
Es ist auch del' Wirkungsgrad eines Motors bei sinusfOrmiger 
Spannungskurve am groBten. Dasselbe ist del' Fall beim Leistungs
faktor und del' maximalen Leistung. Denn bei gegebener Primar
spannung ist del' KurzschluBstrom kleiner, wenn er bei langsam 
drehendem Rotor gemessen wird. Dies riihrt daher, daB nul' die 

P 
Spaunung del' Grundwelle P 1 = - Arbeit von dem Primarstrom-

op 

kreis des Stators auf den Sekundarkreis des Rotors iibertragt. Man 
erhalt also hier wieder dasselbe Resultat wie beim Transformator, 
namlich daB del' lnduktionsmotor sich am giinstigsten bei sinus
fOrmigen Spannungskurven verhalt. Dasselbe ist auch del' Fall bei 
Kommu.,.tatormotoren, denn die flache Spannungskurve verschlechtert 
die Kommutation und die spitze Spannungskurve verringert die 
Leistungsfahigkeit eines solchen Motors. 

d) Synchronmaschinen. - Laufen mehrere Synchron
maschinen mit verschiedenen Spannungskurven parallel, so werden 
zwischen ihnen groBe Oberstrome flie£en, weil die Oberspannungen 
nicht in Phase zu sein brauchen, wenn dies mit den Grundspan
nungen del' Fall ist. Wenn die Reaktanzen derSynchronmaschinen 
sehr klein sind, so konnen die Oberstrome derartige Werte an
nehmen, daB del' Betrieb gestOrt wird und die Maschinen auBer 
Tritt fallen. Die Fig. 194 bis 197 zeigen am besten die Art und 
GroBe derartiger Strome, sie sind von Dr.-lng. Bloch im Elektro
technischen Institut del' Technischen Hochschule in Karlsruhe auf-
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genommen. Die beiden Fig. 194 und 195 geben die Spannungs
kurve der Zentrale und die eines 5 PS-Einphasenmotors, wahrend 
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die Kurven Fig. 196 die von dem Motor aufgenommenen Strome 
darstellen. Bei Vorsehaltung einer groBen Reaktanz erhalt man die 
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Stromkurven Fig. lU7. Hier ist wieder die dampfende Wirkung 
einer Drosselspule auf die Oberstrome leicht zu erkennen. Das Auf
treten der Oberstrome in Synchronmaschinen kann naturlich da-
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dureh begrenzt werden, da.B man allen Synchronmasehinen, die an 
dasselbe Netz angeschlossen sind, dieselbe Kurvenform bei Leerlauf 
gibt. Da aber die Kurvenform sich mit del' Belastung andert, so 
lassen sich die Oberstl'ome im Betl'iebe mit Synchl'onmaschinen 
doch nicht ganz vermeiden. Das beste Mittel, urn sie klein zu 
halten, ist, die Spannungskul'ven aller Synchronmaschinen so nahe 
wie moglieh an die Sinusform zu halten und den Maschinen eine 
passende Reaktanz zu geben. 

e) Kabel und Leitungen. - Die flache Spannungskurve wird 
naturlich die Isolatoren und das Isolationsmaterial del' Kabel am 
wenigsten beanspruchen, weil bei derselben Effektivspannung die 
Maximalspannung am kleinsten ist. Andererseits bedingt sie hohere 
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Harmonisehe, die unter Umstanden zu 
Resonanzerscheinungen AnlaJ3 geben 
konnen. Da derartige Phanome stO
rend auf die Spannungsregulierung 
einer Anlage einwirken und reehne
risch schwieriger zu verfolgen sind als 
die rein en Sinusstrome, so ist es auch 
fUr Leitungsanlagen stets empfehlens
wert, Sinusspannungen anzuwenden. 
Die beiden Spannungskurven E'ig. 194 

Fig. 198. und 198 sind die eines groJ3eren Elek-
trizitatswerkes. Die zweite ist die 

Tagesspannung, wahrend die erste die Nachtspannung dal'stellt. 
Wie ersichtlieh, sind die Obel'spannungen in del' Tageskurve mehl' 
ausgepragt als in der Nachtkurve, weil am Tage die Belastung klein 
ist und Abends eine gl'oJ3ere induktionsfl'eie Belastung vorhanden ist. 
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Mehrphasenstrome. 
72. Mehrphasensysteme. - 73. Symmetrische Mehrphasensysteme. - 74. Ver· 
kettete Mehrphasensysteme. - 75. Balancierte und unbalancierte Systeme. -
76. Vergleich des Kupferaufwandes der Wechselstromsysteme mit dem der 

Gleichstromsysteme. 

72. Mehrphasensysteme. 

Ordnet man auf dem Anker eines Generators dl'ei Spulen an, 
s. Fig. 199, die aBe raumlich gegeneinander verschoben sind, so 
werden in diesen drei Spulen die EMKc 

1)1= P11Ilax sin wt 
Pn= PII",ax sin (wt - a) 

PlII= P111max sin (wt- (3) 

induziert. Sie haben aBe diesel be Periodenzahl c, weil aIle Spulen 
sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen. Sie sind aber aIle 
gegeneinander phasenver
schoben, und zwar urn den-
selben Winkel, den die Spu-
l~n miteinander im Raume 
einschlieBen. LaBt man jede 
der drei Spulen auf ihren N 
eigenen Stromkreis wil'ken, 
so erhalt man in jeder Spule 
einen Strom, der unabhangig 
von dem in den anderen 
Spulen ist. Alle drei Strome 
zusammen heiBt man einen 

Fig. 199. Erzeugung eines Mehrphasen-
stromes. 

Dreiphasenstrom, nnd ein derartiges System von Wechselstro
roen, in dem m ehrere gegeneinander phasen verscho bene 
EMKe von gleicher Periodenzahl phasenvel'schobene Strome 
erzeugen, heiBt man allgemein ein Mehrphasensystem. 
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Au13erlich sieht der Mehrphasengenerator aus wie ein Ein
phasengenerator, nur die Ankerwicklung ist verschieden. In Fig. 163 
wurde die Ankerwicklung eines modernen Einphasen- und in Fig. 165 
die eines Dreiphasengenerators dargestellt. 

1m allgemeinen kann man ein Mehrphasensystem untersuchen, 
indem man es in seine einzelnen Stromzweige, die Phasen, zerlegt. 
Die in jedem von dies en Stromzweigen wirksame EMK erzeugt im 
System Strome, die man unabhangig von den EMKen der anderen 
Phasen berechnen kann. Die von allen EMKen erzeugten Strome 
mussen dann superponiert werden, wenn die Phasen leitend mit
einander verbunden sind. Die verschiedenen Systeme lassen sich 
wie folgt einteilen: 

1. in symmetrische und unsymmetrische Systeme, 
2. in a bhangige oder verkettete und una bhangige Systeme 

und 3. in balancierte und un balancierte Systeme. 
Die abhangigen oder verketteten Systeme zerfallen wieder in 

Sternsysteme, Ringsysteme und Systeme, die durch Kombi
nation der beiden ersten entstehen. 

73. Symmetrische Mehrphasensysteme. 

Wenn in einem Mehrphasensystem n Spannungen wirken, die von 

gleicher Gro13e und um!. Periode gegeneinander phasenverschoben 
n 

sind, so heiJ3t man dieses System symmetrisch, andernfalls unsym
metrisch. Man kann ein solches System auch ein symmetrisches 
n-Phasensystem nennen, weil es n Ph as en besitzt. Verandern sich 
die Spannungen zeitlich nach einer Sinusfunktion, so werden sie 
durch die folgenden Ausdrucke dargestellt: 

PI=Psinwt 

PII=Psin(wt- 2nn) 

. ( 2n) PIII=Psm wt-2 n 

Pn = Psin [wt- (n-l) 2,;], 

Summiert man die Momentanwerte dieser n EMKe, so bekommt 
man das Resultat, da13 die Summe del' l\lomentanwerte der EMKe 
eines symmetrischen Mehrphasensystems stets gleich Null ist. 
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Man kann nun hieraus die verschiedenen symmetrischen Mehr
phasensysteme ableiten, indem man fUr n verschiedene Werte 
einsetzt. 

Beispiel 1. Fur n = 1 wird PI = P sin w t 
und man erbalt das Einphasenzweileitersystem Fig. 200. 

Fur n = 2 wird PI = P sin w t 
PII=Psin (wt-1800)=-PI. 

'I [ 
J 

j 
1 

j : 

~ 

t f t I P 
J. 

/I P t ~ 
Fig. 200. Einphasen·Zweileitersystem. Fig. 201. Einphasen·Dreileitersystem. 

Dies gibt uns das Einphasendreileitersystem Fig. 201, bei dem 
die Spannungen von dem Mittelpunkte 0 aus gerechnet sind. Bei 
gleicher Belastung der beiden Ralften des Generators flieJ3t im 
Mittelleiter kein Strom. Er braucht deswegen nur schwach be
messen zu werden. 

Beispiel 2. n = 3 gibt uns 

PI=Psinwt 

PII=psin(wt- 23n ) 

PIII=Psin(wt- ~n). 
Dieses ist das symmetrische Dreiphasensystem, bei dem drei 

Spannungen um 120° in der Phase gegeneinander verschoben sind, 
und das somit das symmetrische Mehrphasensystem von kleinster 
Phasenzahl darstellt. . 

dem 
Beispiel 3. n = 4 ergibt das symmetrische Vierphasensystem, bei 

PI= Psinwt 

PII= Psin (wt- ;) 

PIlI=Psin (wt- n)= -PI 

P. (3n) . PIV= sm wt-2 =-PII 1st. 

PI und PIlI treten somit in demselben Stromzweige auf und ebenso 
PIl und PlY, Man hat deswegen nur zwei Spannungen, die um 
90° gegeneinander verschoben sind. 
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74. Verkettete Mehrphasensysteme. 

In den Mehrphasensystemen k5nnen die Phasen, und zwar jede 
fiir sich, vollstandig geschlossene Stromkreise bilden, und es besteht 
ein solches Mehrphasensystem dann aus n ganz getrennten Einphasen
systemen, die nul' die einzige Bedingung erfUllen mussen, daB die 
Periodenzahl und die gegenseitige Phasenverschiebung zwischen den 
EMKen del' einzelnen Phasen stets dieselben sind. Die Generatoren 
del' Einphasenstr5me mussen deswegen vollstandig miteinander 
synchron laufen, was am besten dadurch erreicht wird, daB die 
verschiedenen Wicklungen, in denen die EMKe erzeugt werden, 
auf dieselbe Armatur gebracht werden. Man kann nun einen 
Schritt weiter gehen und die Wicklungen del' einzelnen Phasen mit
einander leitend verbinden, d. h. die Phasen verketten. Dadurch 
beeinflussen sich abel' die einzelnen Pbasen gegenseitig, wenn nicht 
das System sowohl in bezug auf die Erzeugung del' EMKe als auch 
in bezug auf die Belastung symmetrisch ist. 

Bei del' Darstellung von Mehrphasensystemen zeichnet man 
gew5hnlich die induzierten Wicklungen del' einzelnen Phasen unter 
dem Winkel del' gegenseitigen Phasenverschiebung zueinander auf. 

Man kann die Phasen in verschiedener Weise miteinander ver
ketten, nur muB man dabei darauf achten, das keine geschlossenen 
Kreise entstehen, in denen die Summe del' induzierten EMKe von 
Null verschieden ist. Denn dann wiirde ein solcher Kreis sich wie 
ein kurzgeschlossener Stromkreis mit einer induzierten EMK ver
halten, und es wurde ein groBer Strom in ihm flieBen. 

Die am haufigsten vorkommenden verketteten Schaltungen 
bilden die Stern- und die Ringsysteme. 

Die Sternsysteme entstehen dadurch, daB man die Anfangspunkte 
aller Ph as en zu einem einzigen Punkte verbindet. Diesel' Punkt 
wird dann del' neutrale Punkt genannt, weil er sich bei den sym
metrischen Sternsystemen tatsachlich neutral verh1ilt und das 
Potential del' Umgebung besitzt. Man kann diesen Punkt mit del' 
Erde. odeI' mit einem anderen neutralen Punkt verbinden odeI' auch 
isolieren und setzt sein Potential gew5hnlich gleich Null. Zwischen 
dem Ende (Klemme) einer Phase, z. B. del' xten, und dem neutralen 

Punkte miBt man die Phasenspannung pSinlwt-(X-l)2nnj, 

wahrend dagegen zwischen den Klemmen zweier benachbarter Ph as en 
eine Spannung herrscht, die sogenannte verkettete Spannung, 
deren Momentanwert gleich del' Differenz del' Momentanwerte del' 
Spannungen del' zwei betrachteten Phasen ist. Del' Momentanwert 
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der verketteten Spannungen zwischen den Klemmen der xten und 
der (x + l)ten Phase wird also 

. [ 2n]. [ 2n] pz=PSlll _wt-(X-1)--;- -PSlll wt-x--;-

. n [ n] = 2PSlll-COS wt-(2x-1)- , 
n n 

woraus folgt, da.B die effektive verkettete Spannung 

P z = 2 sin !!.- Pp . 
n 

ist, wenn Pp die effektive Phasenspannung bezeichnet. 

(130) 

Fiir die Sternschaltung ist also die Linienspannung 
gleieh der verketteten Spannung und der Linienstrom 
gleich dem Phasenstrom. 

Eine Ringschaltung entsteht, wenn man das Ende einer Phase 
mit dem Anfange der nachsten verbindet, wodurch aIle Phasen 
in Serie geschaltet werden. Deshalb ist diese Schaltung nur zu
lassig, wenn die Summe der EMKe aller Phasen fUr jeden Moment 
gleich Null ist, was bei den symmetrischen Mehrphasensystemen 
mit sinusformigen EMKen der Fall ist. 

Von den Verbindungspunkten je zwei benachbarter Phascn 
nimmt man die Strome ab, wodurch die Zahl der Leitungen gleieh 
der Phasenzahl wird. Durch jede Leitung flieBt dann nach dem 
ersten Kirchhoffschen Gesetz die Differenz der Strome zweier 
benachbarter Phasen. Der Linienstrorn ist also hier nicht gleich 
dem Phasenstrom, sondern, weil die Strome in zwei benachbarten 2n 
Phasen urn - gegeneinander verscho ben sind, gleich 

n 

also 

il=Jsin [wt-(X-l) 2nn] -Jsin (wt-x 21~) 

= 2 J sin ~ cos [w t - (2 x - 1) ~] , 
n n 

J z=2sin n J p • 
n 

wenn der Phasenstrom mit Jp bezeichnet wird. 

(131) 

Die Linienspannung stimmt hier mit der Phasenspannung 
iiberein. 

Fiir die Ringschaltung ist also die Linienspannung 
gleich der Phasenspannung und der Linienstrom gleich 
dem verketteten Strom. 

1m folgenden bezeichnen wir aIle auf die Leitungen bezogenen 
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Gr513en mit dem Index lund aIle auf die Phasen bezogenen mit 
dem Indexp. 

Fiir ein symmetrisches Dreiphasensystem sind die folgenden 
Schaltungen die gebrauchlichsten: 

a) Dreiphasen-Sternsystem. 

Fig. 202 ist ein unabh1ingiges Dreiphasensystem, bei dem der 
Phasenstrom gleich dem Linienstrom und diePhasenspannung gleich der 
Linienspannung ist. LaBt man jetzt die drei Anfangspunkte al' a2 und a3 

I : 
Ir'WWWI--+- - - - - - - - ..!! 

~ ______ L-________~ 
Fig. 202. Fig. 203. 

Unverkettetes Dreiphasensystem. Dreiphasensternschaltung. 

der Leitungen Fig. 202 zusammenfallen, so entsteht das in Fig. 203 
dargestellte Dreiphasen-Sternsystem mit vier Leitungen, woraus sich 
wieder ein solches mit nur drei Leitungen ableiten laJ3t, wenn man 
den Mittelleiter oder den neutralen Leiter a, der bei symmetrischer 
Belastung stromlos ist, wegla13t. Hier wird die verkettete Spannung 

und 
P z= 2 sin 60° Pp =1"3 Pp (132) 

Jz=Jp (133) 

b) Dreiphasen-Ringsystem. 

Fig. 204 stellt das Dreiphasen-Ringsystem 
Dreieckschaltung dar. Hier ist 

oder die sogenannte 

Pz=Pp 
und 

Fig. 204. 
Dreiphasendreieckschaltung. 

(134) 

(135) 

Fig. 205. Kombinierte Schaltung fiir Drei
phasenstrom nach Dolivo von Dobrowolsky. 
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Fig. 205 stellt eine Kombinationsschaltung nach Dolivo von 
Do browolsky dar. 

1st n = 4, so kann man die folgenden Schaltungen ausfiihren: 

c) Das unverkettete Vierphasensy stem oder Zweiphasen
system. 

Es ist durch Fig. 206 mit Jl = Jp und P! = Pp dargestellt. 

'~ ''--------

Fig. 206. Fig. 207. 
Unverkettetes Vierphasensystem. Vierphasensternschaltung. 

d) Vierphasen-Sternsystem. 

Fig. 207 stellt die Schaltung dieses Systems dar. Hier ist 

JI=Jp (136) 
und 

P I =2 sin 45° P p =V2 Pp 

wahrend fUr das Vierphasen-Ringsystem (Fig. 208) 

(137) 

und 

gilt. 

Fig. 208. 
Vierphasenviereckschaltung. 

J I =V2Jp . (138) 

(139) 

Fig. 209. Zweiphasendreileiter· oder 
verkettetes Zweiphasensystem. 

e) Das verkettete Zweiphasensystem. 

Die Schaltung in Fig. 207 wird seltener ausgefiihrt, stott dessen 
benutzt man die daraus ableitbare und in Fig. 209 dargestellte 
Schaltung, welche die Halfte eines verketteten Vierphasensystems 

Arnold, WechBelBtromtechnik. I. 2. Aufl. 18 
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mit MitteIleiter ist. Dieses System, das nicht symmetrisch ist, wird 
gewohnlich das verkettete Zweiphasensystem oder das Zwei
phasen-Dreileitersystem genannt. Hierfiir gilt 

Pz=V2 Pp . (140) 

Jo=V2Jp • (141) 

f) Die Scottsche Schaltung. 

Zu den verketteten MeiJrphasensystemen gehort auch die Scott
sche Schaltung (Fig. 210). Sie dient zur Erzeugung von Drei

c 

o 
A P 

P 

p 

phasenstrom mittels einer zwei
phasigen Wicklung. Gibt man 

der einen PbaseVi der Win

dungen der anderen Phase lind 
verbindet den Anfang dieser 
Phase mit der Mitte der zwei-
ten, so erhalt man eine sym-

B metrische Dreiphasenspannung 
Fig. 210. Scottsche Schaltung. zwischen den Klemmen A, B 

und O. Denn es ist die Span
nung zwischen den KlemmeIi A und B und zwischen A und C 
(Fig. 210) gleich 

-V(1)~ 3_ - +--1 
2 4 

gleich der Spannung zwischen B und O. Es ist also moglich, einen 
symmetrischen Dreiphasenstrom mittels eines unsymmetrischen Zwei
phasensystems zu erzeugen. Die drei Phasenspannungen sind 

wahrend die Phasenstrome gleich den Linienstromen sind. 

g) Die unvollkommenen Mehrphasensysteme. 

Diese Systeme gehoren auch zu den verketteten Mehrphasen
systemen und bestehen aus einer Hauptphase und einer damit ver
ketteten Hilfsphase. Sie wurden aIle anfangs der neunziger Jahre 
ins Leben gerufen. Denn in Erkenntnis der Einfachheit des Ein
phasensystems suchte man seine Mangel durch Anwendung von 
Hilfsphasen zu beseitigen. 
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Das einfaehste dieser Systeme ist das unvollkommene Drei
phasensystem Fig. 211, das aus zwei urn 120 0 gegeneinander 
verseho benen Phasen besteht. Die Hilfsphase, die hauptsaehlieh 
zum Anlassen von Asynehronmotoren benutzt wird, hat eine Phasen
spannung, die gleieh dem Abstand des Punktes 0 von der Verbindungs
linie BO ist. Diese Hilfsspannung Ph' del' das Anlaufmoment der 
~1otoren proportional ist, betragt 

Bei symmetriseher Belastung der beiden Phasen werden die 
Strome in allen drei Leitungen 
gleieh groB, aber urn 60 0 gegen
einander phasenversehoben. Da 
dieses System aus dem an
gegebenen Grunde kein grol.les 
Anlal.lmoment fUr Motoren er
zielt, sehlug C. P. Steinmetz 
ein der Seottsehen Sehaltung 
ahnliehes System vor, das 
unter dem unzutreffenden 
Namen "monozyklisehes Sy- Fig. 211. Unvollkommenes Dreiphasen-
stem" bekannt ist. Es ist system. 

dreiphasig und dient zur Er-
zeugung eines unsymmetrisehen Dreiphasenstromes. _Steinmetz 

- 1/3 
wahlte die Hilfsspannung 0 A an den Motoren gleieh V 4 der Haupt-

spannung BO, wodureh die Motoren eine symmetrisehe Dreiphasen
spannung erhielten. Die Hilfsspannung OA der Generatoren wahlte 
er abel' nur zu ea. ein Viertel der Spannung der Hauptphase. Das 
DbersetzungsverhlUtnis der Tran8formatoren fUr die Hauptphase 

4 
unterseheidet sieh somit urn --= von dem der Transformatoren fUr 

V3 
die Hilfsphase. 

AIle diese unvollkommenen Mehrphasensysteme haben aber 
keine Existenzbereehtigung, weil sie aIle, wie das symmetrische 
Dreiphasensystem, drei Leitungen brauchen, und es liegt kein Grund 
vor, warum man nicht gleich dieses verwenden und dann das 
Material del' Generatoren wie das del' Motoren vollstandig aus
niitzen sollte. 

18* 
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75. Balancierte und unbalancierte Systeme. 

1m Abschnitte 11 haben wir gesehen, da.B der von der Spannung 

p=PV2 sinwt 
erzeugte Strom 

i=JV2 sin(wt- cp) 

eine momentane Leistung 

w = PJ[cos cp - cos (2 w t- cp)] 

liefert. Da der Mittelwert der Leistung 

W=PJcoscp 
ist, wird 

w = W [1 _ cos (2 w t + cp) J . 
cos cp _ 

Wahrend diese Pulsation der Leistung eines Einphasenstromes, 
die in den Fig. 43 und 44 fUr einen beliebigen Winkel cp und cp = 90° 
dargestellt ist, seine Verwendung fiir viele Zwecke, z. B. Gliihlicht
beleuchtung, nicht beeintrachtigt, falls die Periodenzahl gro.B genug 
gewahlt wird, macht gerade diese Eigenschaft den Einphasen
strom fUr motorische Zwecke ungeeignet. Dagegen besitzt ein sym
metrisches Mehrphasensystem, wie spater gezeigt werden solI, die 
Eigenschaft, da.B die momentane Leistung des ganzen Systems stets 
konstant ist, weshalb solche Systeme fiir motorische Zwecke viel
fach verwendet werden. Aber nicht alIein symmetrische Systeme, 
sondern auch andere Mehrphasensysteme konnen in gewissen Fallen 
eine konstante Leistung liefern; deswegen bezeichnet man aIle 
Systeme mit dieser Eigenschaft als balanciert, aIle anderen als 
un balanciert. 

Die Leistung eines Mehrphasensystems ist gleich der Summe 
der Leistungen der einzelnen Phasen. Erzeugen die Spannungen 
der einzelnen Ph as en PI' PII' PIII . " die Phasenstrome iI' iII' iIII ... , 
so ist die momentane Leistung des Systems 

w=PliI+PII1~I +PIIIiIII + ... 
und die mittlere Leistung 

W = PI ~ cos CPI + PII JrI cos CPlI + ... 
1st nun das n-Phasensystem symmetrisch mit gleicher Phasen
belastung, so haben wir z. B. fiir die xte Phase 

p",=PV2 sin (w t- 21C;) 
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und 
ix =JY2 Sin( w t- rp- 2 n;-), 

worin rp die Phasenverschiebung des Stromes einer Phase gegenuber 
ihrer Spannung ist. Hieraus folgt die momentane Leistung des 
symmetrischen n-Phasensystems 

W=~Px ix= 2 PJ~ sin (w t- 2 n;-) sin (w t - rp- 2 n;) 

= P J [ n cos rp - ~ cos (2 w t - rp - 4 n ;-) J = P J n cos rp 

W=nPJcosp. (142) 

Die momentane Leistung wist somit ffir jedes symmetrische 
n-Phasensystem konstant und gleich der nfachen mittleren Leistung 
einer Phase. 

Fur das Dreileiter-Zweiphasensystem (Fig. 209) sind die 
Spannungen 

und 
PI=Pp Y2sinwt 

PII = Pp V2 sin ( w t - ~) . 
Sind die beiden Phasen in bezug auf Strom und Phasenverschiebung 
gleich belastet, so werden 

und 

iII =Jp Y2sin (wt-rp-~) 
und somit 

w = 2 Pp Jp [sin w t sin (w t - rp) + sin ( w t - ~) sin ( w t - rp - ~) ] 
= 2 PpJp cos rp-PpJp [cos (2 wt- rp) + cos (2 wt-rp-n)] 

w = 2 Pp Jp cos rp = konst. 

und die mittlere Leistung 

oder, da 

ist, wird auch 

W=2PpJpcosp 

P=~ PV2 und 

(143) 

(143a) 

Das Dreileiter-Zweiphasensystem gehort somit zu den balan
cierten, unsymmetrischen Mehrphasensystemen. 
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Die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems ist nach 
der Formel 142 gleich 

W=3PpJpcoscp 

oder da in einem Stern system 

und in einem Dreiecksystem 

Pp=PI und 

und 

J =J.L 
p V3 

ist, wird fiir jedes symmetrische und verkettete Dreiphasensystem 
die Leistung 

W = V3Pl J l COsp (144) 

Aus den Formeln 136 und 139 folgt in gleicher Weise, daB 
die Leistung eines symmetrischen, verketteten Vierphasensystems 
stets gleich 

W =4Pp J p cosp=2V2 PIJICOSP (145) 
ist. 

Die Scottsche Schaltung gehOrt auch zu den balancierten un
symmetrischen Mehrphasensystemen 

76. Vergleich des Kupferaufwandes der Wechselstromsysteme 
mit dem der Gleichstromsysteme. 

Urn eine gewisse elektrische Leistung fiber eine bestimmte 
Strecke bei gegebener Maximalspannung und gegebenem Wirkungs
grad zu fibertragen, ist eine gewisse Kupfermenge notig. Sie ist 
urn so kleiner, je hoher die Spannung und je kleiner der Wirkungs
grad gewahlt wird. Da die Spannung eine gewisse Grenze nicht 
fiberschreiten darf wegen der Gefahr fiir die Beschadigung der 
Isolation oder des Bedienungspersonals, so ist die Spannung, die 
hierbei in Frage kommt, die maximale Spannung, die zwischen 
irgendeinem Teile der Anlage und del' Erde auftritt. 1st der neu
trale Punkt des Systems geerdet, so ist es die maximale Spannung 
zwischen einer Klemme und dies em Punkte, welche die Grenze 
setzt. 1st der neutrale Punkt nicht geerdet und das System fiberall 
vollkommen isoliert, so hangt die Starke des elektrischen Schlages, 
den man bei Beriihrung der Leitung erhalt, von der Spannung 
und den Kapazitatsverhaltnissen des Systems abo Sind die 
Spannungen hoch und die Kapazitaten groB, wie es bei ausge
dehnten Leitungsanlagen der Fall ist, so kann die Berfihrung 
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schon tOtlich wirken Deswegen soIl man Maschinen und Apparate, 
die unter Spannung stehen, nie anfassen, wenn man nicht seine 
eigene Person del' Spannung gegenuber entsprechend isoliert hat. 
Die Isolation eines nicht geerdeten Systems muB abel' starker ge
halten werden als die eines geerdeten Systems, wei! im letzten 
FaIle die Isolation aller im System frei werdender Energie den Weg· 
zur Erde verbieten solI. Die geerdeten und die ungeerdeten Systeme 
lassen sich deswegen nicht gut vergleichen, wei! die Isolation del' 
letzten fUr ganz andere Spannungen berechnet werden muB, worauf 
wir an anderer Stelle zuruckkommen werden. 

Wir betrachten deswegen hier nul' die geerdeten Systeme und 
setzen den Kupferverbrauch eines symmetrischen Mehrphasensystems 
mit geerdetem neutralen Punkt gleich 

100 
cos2 rp . 

I<'erner nehmen wir die effektive Stromdichte in allen Leitern 
gleich groB und die Spannungskurve als sinusformig an. Del' 
Querschnitt des stromlosen Mittelleiter wird gleich dem hal ben 
Querschnitt del' AuBenleiter gewahlt. In diesel' Weise erhalten wir 
nun die folgenden Resultate. 

a) Symmetrische Mehrphasensysteme mit geerdetem 
neutral en Punkt. 

Bei einem symmetrischen Dreiphasensystem ubertragen aIle 
drei Phasen denselben Strom J unter derselben Maximalspannung 
P max uber die Strecke I. 1st del' Querschnitt eines Leiters '1, so ist 
del' Stromwarmeverlust im Kupfer in jeder Phase 

Pr= pie = Jsle, 
q 

d. h. im Verhaltnis zur ubertragenen Leistung 

J2 r 
Pk="l 

112- Prnax J cos rp 

und das totale Kupfervolumen ist 3l q. 
Mittels des Einphasen·Zweileitersysterns und jeden anderen syrn

rnetrischen Mehrphasensystems mit 11 Phasen konnte man auch die· 
3 

selbe Leistung 112 P max J cos rp unter Zulassung desselben prozentualen 

Verlustes und bei Aufwand derselben Kupfermenge i1bertragen. 
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Denn man erhiHt in jeclem Leiter den Strom ~ J und macht den 
n 

Querschnitt del' Leiter in demselben VerbiUtnis kleineI'. Dadurcb 
andert sicb die Stromdicbte 8 und aucb del' prozentuale Kupfer
verlust Pk nicbt, wahrend das Kupfergewicht auch unverandert 
bleibt. 

Es sind somit alle symmetrischen Mehrphasensysteme 
und das Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem neu
tralen Punkt in bezug· auf Kupferverbrauch gleichwertig. 

In del' Praxis hat sich abel' nul' das Dreiphasensystem ein
gebiirgert, weil es von den symmetrischen Mehrphasensystemen 
die wenigsten Leiter und somit die wenigsten Isolatoren erfordert. 

b) Symmetrische Mebrphasensysteme mit geerdetem 
neutralen Leiter. 

Wir betrachten zuerst das Einphasen-Dreileitersystem mit ge
erdetem Mittelleiter, das theoretisch ein symmetrisches Zweiphasen
system ist. Da del' Mittelleiter bei symmetrischer Belastung 
stromlos ist, so bleiben bei demselben Querschnitt del' Au13enleiter 
wie vorhin die Kupferverluste dieselben wie beim Einphasen-Zwei
leitersystem. Del' Kupferaufwand dieses Systems wird also urn den 
des Mittelleiters gro13er als del' Kupferverbrauch des Zweileiter
systems, Wahlen wir deswegen, wie erwahnt, den Querschnitt 
des Mittelleiters balb so gro13 wie fiir den Au13enleiter, so braucht 
dieses System 25 % mehr Kupfer als das Einphasen-Zweileitersystem, 
urn dieselbe Leistung bei demselben Verlust zu iibertragen, Del' 
Kupferverbrauch des Einphasen-Dreileitersystems ist somit 

100 ( 1 1) 125 
cos2 cp 1 +2 '2 = cos2 cp' 

In analoger Weise erhalt man den Kupferverbrauch des Drei
phasen-Vierleitersystems zu 

100 ( I 1 1) 116,7 
cos2 cp 1 IS'"2 = cos2cp 

und den des Vierphasen-Fiinfleitersystems zu 

100 ( 1 1) 112,5 
cos2cp 1 +4'"2 = cos2cp' 

c) Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Au13enleiter, 

Dieses System kann als eine Phase eines Mebrphasensystems 
mit einem neutralen Leiter von demselben Querschnitt wie del' 
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AuBenleiter aufgefaBt werden. Dieses System hat somit fiir den 
geerdeten Leiter ebensoviel Kupfer und ebensoviel Verluste wie 
fiir den AuBenleiter. 1st del' Kupferquerschnitt des AuBenleiters ebenso 
groB wie del' totale Querschnitt aller AuBenleiter eines Mehrphasen
systems mit geerdetem neutralen Punkt, so erhalten wir beim Ein
phasen-Zweileitersystem mit geerdetem AuBenleiter, urn dieselbe Lei
stung bei gegebener Maximalspannung zu iibertragen, die doppelten 
Verluste. Urn sie auf denselben "\Vert zu reduzieren wie beim 
Mehrphasensystem, muB man den Querschnitt des AuBenleiters und 
somit auch den des geerdeten Leiters verdoppeln. Del' Kupfer
verbrauch des Einphasensystems mit geerdetem AuBenleiter ist somit 

100 2 400 
co-s2 cp (1 + 1) = cos2 -;P 

odeI' mit anderen Worten viermal so groB wie del' eines Mehr
phasensystems mit geerdetem neutralen Punkt. 

d) Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter. 

Dieses System kann auch als zwei Phasen eines Mehrphasen
systems mit einem Mittelleiter von Y2 mal so groBem Querschnitt wie 
del' eines AuBenleiters betrachtet werden_ Es braucht somit fiir 
den geerdeten Mittelleiter 

Y2 1 

2 Y2 
von dem Kupfer del' beiden AuBenleiter, und analog wie beim Ein
phasen-Zweileitersystem muB man auch hier den Querschnitt eines 
jeden Au£enleiters vergro£ern, urn bei denselben Verlusten dieselbe 
Leistung zu iibertragen_ Die Erhohung des Querschnittes del' 
AuBenleiter und somit auch des Mittelleiters ist natitrlich gleich del' 
prozentualen Erhohung des Kupfergewichtes bei dem Vorhanden-

sein des Mittelleiters, d_ h. proportional ( 1 + ~2) . Del' Kupfer

verbrauch des Zweiphasen-Dreileitersystems mit geerdetem Mittel
leiter ist somit 

100 ( 1)2 291,4 
cos2 cp 1 + Y2 = cos2 cp-

odeI' fast dreimal so groB wie del' eines Mehrphasensystems mit ge
erdetem neutral en Punkt. 
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e) Unvollkommenes Dreiphasensystem mit geerdetem 
Mittelleiter. 

Bei diesem System ist del' Strom im Mittelleiter gleich dem in 
jedem del' beiden AuJ3enleiter. Also erhalt man in ahnlicher Weise 
wie beim Zweiphasen-Dreileitersystem einen Kupferverbrauch 

100 (1 + 0 5)2=~, 
cos2 qJ , cos2 qJ 

d. h. zwei und ein viertel mal so groJ3 wie del' eines Mehrphasensystems 
mit geerdetem neutralen Punkt. 

f) Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem 
Mittelleiter. 

Dieses System verhalt sich im Kupferverbrauch ahnlich wie das 
Einphasen-Dreileitersystem. Nul' ist die Maximalspannung P max gleich 
del' Arbeitsspannung P und nicht V2lnal gr0J3er, wie beim Wechsel
stromsystem. Ferner haben wir hier keine Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung, also ist hier del' prozentuale Verlust 

slQ 
Pk=p100, 

max 

d. h. bei gleicher effektiver Stromdichte co~ von dem eines Ein-
1"2 

phasen-Dreileitersystems. Da abel' beim Gleichstromsystem del' 

Strom cosy mal kleiner ist, und da man ferner die Stromdichte 
11'2 

11'2 mal groJ3er wahlen kann als beim Einphasensystem, um die
cos qJ 
selben Verluste zu erhalten, so muJ3 man den Kupferquerschnitt 
beim Gleichstromsystem 

(
COS q;)2 _ cos2 qJ 
Y2 --2-

von dem eines Einphasensystems machen, um bei denselben Ver
lust en und bei derselben Maximalspannung dieselbe Leistung zu 
iibertragen. Del' Kupferverbrauch eines Gleichstrom-Dreileitersystems 

cos2 qJ 
ist somit 2 von dem eines Einphasen-Dreileitersystems, d. h. 

~~~ cos2 qJ = 62 5 
cos2 qJ 2 ' 

von dem eines Mehrphasensystems mit geerdetem neutral en Punkt. 
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g) G leichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem 
Au13enleiter. 

Dieses System steht in demselben Verh1i1tnis zu dem Einphasen
Zweileitersystem wie das Gleichstrom-Dreileitersystem zu dem Ein
phasen-Dreileitersystem. Es braucht also 

~~ ~~2 cp = 200 
cos2 cp 2 

oder zweimal so viel Kupfer wie ein Mehrphasensystem mit ge
erdetem neutralen Punkt. 

Stellen wir nun die Resultate zusammen, so erhalten wir die 
folgende Tabelle: 

Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Mittelpunkt 

Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter . 

Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Au13enleiter . 

Symmetrische Mehrphasensysteme und das Einphasen-Zwei-

leitersystem mit geerdetem neutralen Punkte 

Einphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Dreiphasen-Vierleitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Vierphasen-Ffinfleitersystem mit geerdetem Mittelleiter 

Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Au13enleiter . 

Symmetrisches Dreiphasensystem mit geerdetem AuJ3enleiter 

Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter . 

Unvollkommenes Dreiphasensystem mit geerdetem Mittelleiter 

50 

62,5 

200 

100 
cos2 cp 

125 

cos2 cp 

116,7 

cos2 cp 

112,5 
cos2 cp 

400 
cos2 cp 

300 

cos2 cp 

291,4 

cos2 cp 

225 

cos2 cp 

Wie hieraus folgt, sind die Systeme mit geerdetem neutralen 
Punkt die okonomischsten, dann folgen die Systeme mit geerdetem 
Mittelleiter, die eben nur wegen des zum Teil unwirksamen Mittel
leiters mehr Kupfer verbrauchen. Als sehr unokonomisch folgen 
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dann zuletzt die Systeme mit geerdetem AuLlenleiter. Zu diesen 
gehoren auch die meisten modernen Bahnanlagen. Der Vorteil 
eines Dreileitersystems ist aber bei ihnen sehr beschrankt, weil 
die Schienen, die zur Rlickleitung des Stromes dienen, beim Drei
leitersystem unbenutzt bleiben willden. Da ferner die Verluste in 
den Schienen sehr klein sind im VerhiHtnis zu den Verlusten in 
del' Oberleitung, sind die Gesamtverluste in den Leitungen beim 
Zweileitersystem nicht viel groJ3er als die beim Dreileitersystem, 
wenn die Schienen als Rlickleitung benutzt werden konnen. 
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77. Die topographische Darstellungsmethode von Potentialen. 

Bei der Betrachtung del' Sternsysteme haben wir gesehen, da13 
sie einen Knotenpunkt, den sag. neutralen Punkt, besitzen. Wir 
legen ihm ganz willkiirlich das Potential Null bei, denn nicht die 
Potentiale, sondern nur ihre Differenzen sind me13bar. 

I~ig.~2 stellen die drei Vek
toren OPI, OPII und OPIII die drei 
gleich gro13en Phasenspannungen eines 
symmetrischen Dreiphasen -Sternsy
stems dar. Da die Drehrichtung der 
Zeitlinie entgegengesetzt der Dreh
richtung des Uhrzeigers gewahlt 
wurde, mu13 OPIIum 120 0 in der ent
gegengesetzten Drehrichtung des Uhr
zeigers von 0 PI entfernt sein, denn 
die Spannung der Phase II eilt der 

o 

Fig. 212. Spannungsdiagramm 
eines symmetrischen Dreiphasen

Sternsystems. 

Spannung der Phase I urn 120 0 nacho Ein Vektor ist, wie in Abschn. 6 
S. 21 gezeigt ist, nach Gr013e und Richtung durch seine zwei Kom
ponenten, also durch seinen Endpunkt gegeben, und ein Punkt der 
Ebene stellt die Spannung zwischen einem Punkte des Systems und 
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dem neutralen Punkte nach GroI3e und Phase dar. Nun haben wir 
ferner gesehen, daI3 die verkettete Spannung gleich der Differenz 
zweier Phasenspannungen ist. Diese Differenz PI wird durch geo-

metrische Subtraktion der zwei Vektoren OPI und OPII bestimmt, 
und man erhiUt 

PI = OPI- OPII = PIIO + OPI = PIIPI , 

woraus folgt, daI3 der Abstand der Endpunkte der zwei Vektoren 
die Linienspannung PI der GroBe und Richtung nach angibt. Allge
mein ergibt sich nun die folgende Darstellungsweise, die man bei 
Steinmetz und Berg und ferner in dem Aufsatz von H. Gorges: 
ETZ 1898 S. 164 finden kann, und die hier wi~dergegeben ist. 

Setzt man das Potential irgendeines Punktes eines vorhandenen 
Systems gleich Null, so ist das Potential eines zweiten Punktes 
(gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und dem Punkte mit 
dem Potential Null) nach GroI3eund Phase durch einen Punkt del' 
Ebene dargestellt. In diesel' Weise wird jedem Punkte des Systems 
ein Punkt del' Ebene zugeordnet, und da das Potential langs eines 
Leiters sich kontinuierlich andert, so wird es in del' Ebene durch eine 
Kurve abgebildet werden. Dies ist schon auf Seite 101 Abschn. 29 
erlautert worden. Die Form del' Kurve hangt natiirlich lediglich von 
den elektromotorischen Kraften im Leiter abo Die Kurve kann eine 
gerade Linie, eine kontinuierlich gekriimmte Kurve odeI' ein ge
brochener Linienzug sein. 1st del' Leiter stromlos, so ist das Potential 
in einem Punkte gleich der Summe alIer EMKe yom Punkte mit dem 
Potential Null bis zu dem betrachteten Punkte. 1st del' Leiter stromlos 
und sind keine EMKe vorhanden, so besitzt del' Leiter iiberall das
selbe Potential, so daI3 ihm in del' Ebene nul' ein einziger Punkt 
entspricht. Fiihrt del' Leiter dagegen einen durch einen Vektor 
dargestellten Strom J, so wird das Potential infolge des Ohmschen 
Widerstandes r in del' entgegengesetzten Richtung des Stromes um 
die Strecke J r verscho ben, und infolge del' totalen Reaktanz x = Xs - Xc 

in einer Richtung normal zum Strom um die Strecke J x im Sinne 
del' Nacheilung. Die Kurve des Potentiales langs des Leiters laI3t 
sich in diesel' Weise Punkt fiir Punkt konstruieren, indem man also 
von einem Punkte mit gegebenem Potential ausgeht. 

Diese Darstellungsmethode ist sehr geeignet, die Spannungs
verhaltnisse in Mehrphasensystemen klar zu legen, indem del' Ab
stand zweier Punkte del' Koordinatenebene direkt die effektive 
Spannung zwischen den entsprechenden Punkten des Systems an
gibt. Aus del' Fig. 212 sieht man sofort, daJ3 die verkettete Span
nung eines Dreiphasensystems va mal del' Phasenspannung ist, 
und ebenso ist aus del' Fig. 215 direkt ersichtlich, daI3 in einem 
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verketteten Zweiphasensystem die verkettete Spannung 
V2 mal del' Spannung einer Phase ist, usw. 

bei Leel'lauf 

Als el'stes Beispiel die
sel' DarsteIlungsweise be
handeln wir ein Dl'eipha
sensystem, bei dem del' 
Stl'omel'zeugel' in Stern 
und die Stromverbraucher 
in Dreieck geschaltet sind. 
In dem hier zu betrach-
tenden FaIle belasten wir 
nul' zwei Phasen del' Drei-

J. 

Symmetrisches Dreiphasensystem bei 
unsymmetrischer Belastung. 

eckschaltung und lassen die dritte offen (Fig. 213). 
1st das System nicht belastet, so stellen die drei gleich weit 

voneinander liegenden Punkte PI,o, PII,o und PIII,O (Fig. 214) die 
drei Potentiale an den Klemmen des symmetrischen Dreiphasen
Stern systems unter del' Voraussetzung dar, da.f.l das Potential des 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 214. Symmetrisches Dreiphasensystem bei unsymmetrischer Belastung. 

neutralen Punktes in den Mittelpunkt 0 des Kreises fliIlt. Belasten 
wir nun die Phasen I und II gleich, so werden die Strome h und 
JII = JI durch zwei gleich gro.f.le Vektoren unter dem gleichen 

- -~-----

Winkel cp gegen die sie erzeugenden EMKe PI,OPIII,O und PII,OPIII,O 
dargestellt. Del' in del' dl'itten Phase flie.f.lende Strom JIII ist die 
geometrische Summe von - J I und - JII . Die Strome in den 
Ph as en bedingen eine Veranderung del' Potentiale an den Klemmen 
von PI,o, PII,o und PIII,O nach PI, PII und PIII . Hierin ist z. B. 
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PI,oPI' = Jlr dem Strome JI entgegengerichtet und PI' PI = hx 
dem Strome um 90 0 nacheilend, es ist also PI,OPI = h z usw. Wir 
sehen somit, daB ein symmetrisches Dreiphasensystem bei unsym
metrischer Belastung nicht mehr ein gleichseitiges Spannungsdreieck, 

...................... 

'-, 
"-

" '\ 

- ------

'\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Fig. 215. Unsymmetrisehes Zweiphasen-Drei-
1eitersystem mit symmetrischer Belastung. 

wie PI,o PII,o PIII,O bei 
Leerlauf, sondern ein 
schiefwinkliges (u n b a I an -
ciertes) Dreieck PI PII 
PIlI ergibt . 

Als zweites Beispiel 
betraehten wir das unsym
metrisehe Zweiphasen
Dreileitersystem mit sym
metrischer Belastung (Fig. 
215). PI,o, PII,o und ° 
geben die Klemmenpoten
tiale bei Leerlauf. h und 
JII sind die Phasenstrome, 
wahrend Jo (del' Strom im 
Mittelleiter) die geometri
sehe Summe von - JI und 
- J II ist. Die Potentiale 
PI,o, PII,o und ° werden 
durch diese Strome naeh 
den Punkten PI, PII und 
01 versehoben. Da das 

Spannungsdreieck PI PlI0 1 kein reehtwinkliges ist, sieht man, daB 
selbst bei symmetrischer Belastung das verkettete Zweiphasensystem 
nieht ganz genau balaneiert ist. 

78. Graphische Stromberechnung eines Sternsystems. 
(Methode 1.) 

1m vorhergehenden Abschnitt haben wir del' Einfaehheit halber 
angenommen, daB die Strombelastung del' einzelnen Phasen nach 
Gr513e und Phase bekannt war. Dies wird genau genommen fast 
nie del' Fall sein. In del' Praxis kann man abel' sehr oft mit 
groBer Annaherung die Strome in den einzelnen Phasen sehatzen 
und damit die Spannungsabfalle del' verschiedenen Phasen nach 
del' angegebenen Methode bestimmen. Handelt es sich abel' 
um die unsymmetrische Belastung einer Anlage mit groDen Span
nungsabfallen in Generatoren, Leitungen und Transformatoren, so 
ist es unter U mstanden notig, sie ge~auer zu bereehnen, als es 
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nach der beschriebenen Methode moglich ist. Wir legen uns des
halb die folgende Aufgabe vor: 

Zu berechnen sind die Strome und Spannungen eines Stern
systems, des sen Generatoren und Belastungsadmittanzen alle in 
Stern geschaltet sind. Bekannt sind die in den einzelnen Phasen 
induzierten EMKe, die Widerstande und Reaktanzen und die Be
lastungsadmittanzen der verschiedenen Phasen. 

Wir nehmen wie vorhin an, daB der neutrale Punkt des Strom
erzeugers das Potential Null besitzt. Es haben dann bei Leerlauf 
die Klemmen der verschiedenen Phasen ein Potential, das den in 
den Phasen induzierten EMKen entspricht. Diese EMKe mogen 
von beliebiger GroBe und Phase sein. Nehmen wir vorlaufig das 

Fig. 216. Schema eines mehrphasigen Stromerzeugers, dessen einzelne Phasen 
in Sternschaltung sind. 

Potential des neutralen Punktes der StroIDverbraucher bei Belastung 
als bekannt an, so ist auch die treibende Potentialdifferenz fUr 
jede Phase bekannt. Sie ist namlich gleich der Differenz zwischen 
den Potential en an den Klemmen der Phasen bei Leerlauf und 
dem Potential des neutralen Punktes der Stromverbraucher. Del' 
Strom ist dann fiir irgendeine Phase gleich dem Quotienten aus del' 
treibenden Potentialdifferenz und der totalen 1mpedanz der Phase. 
1st in dieser Weise der Strom nach Gr013e und Phase bekannt, so 
lii.Bt sich in der gezeigten Weise das Potential in irgendeinem 
Punkte des ganzen Systems leicht konstruieren. Also kann del' 
Spannungsabfall von Leerlauf bis Belastung auch in einfacher Weise 
fiir jede Phase ermittelt werden. 

Die Kenntnis des Potentials in dem neutralen Punkte 
der Stromverbraucher hat somit die ganze Aufgabe sehr 
vereinfacht, denn jede Phase kann dann ganz unabhangig 
von der anderen behandelt werden. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 19 
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Die Bestimmung des Potentials in diesem neutralen Punkte 
bietet abel' eben einige Schwierigkeiten, die man am besten durch 
die folgenden Dberlegungen iiberwindet. Betrachten wir als Bei
spiel das in Fig. 216 dargestellte Sternsystem, so konnen di~Jn· 
duzierten EMKe del' einzelnen Phasen durch die Vektoren OPIO, ° PlIO , OPlIIO , OPIVO und OPvo in Fig. 217 dargestellt werden. 
Die Punkte PIO PlIO ... P vo geben die Leerlaufpotentiale an den 
Klemmen des Stromel'zeugers. Die Totaladmittanzen del' 5 Phasen 

Fig. 217. Bestimmung des Spannungsmittelpunktes eines Sternsystemes. 

mogen durch die LeiWihigkeiten gI bI, glI bIIusw. gegeben sein. Darin 
sind auch die Widerstande und die Reaktanzen del' Wicklungen der 
einzelnen Phasen des Stromerzeugel's bel'iicksichtigt. An den End
punkten del' Spannungsvektoren trag en wil' nun die Konduktanzen 9 
del' betreffenden Phasen parallel zul' Ordinatenachse ab und von ihren 
Endpunkten in horizontalel' Richtung die Suszeptanzen b. Dadurch 
erscheinen die verschiedenen Admittanzen y als Stl'ecken, die gegen 
die Ordinatenachse urn den Phasenverschiebungswinkel fJ! del' ein
zelnen Phasenstrome vel'schoben sind. Wir denken uns die Auf
ga be gelOst, wo bei als neutralel' Punkt des Belastungsstl'omkl'eises 01 
gefunden sei. Dann sind die in den einzelnen Phasen wil'ksamen 
EMKe durch die Vektoren 0IPIO, 0IPlIO usw. dargestellt, wahl'end 
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die Strome in den Phasen gegen die EMKe um die Winkel cp ver
schoben sind. Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz muB in 
jedem Moment die Summe del' Strome aller Phasen gleich Null 
sein, wenn aIle in demselben Sinne nach dem neutralen Punkte 
hinflieBend als positiv gerechnet werden. 

Betrachten wir jetzt z. B. die in Phase III wirksame EMK 

01 P IIIO gleich P III und den um den Winkel CPIII phasenverzogerten 
Strom J III , so wissen wir, daB JIll gleich PIIIYIII ist. Wahlen wir 
die Zeitlinie parallel del' Abszissenachse, so ist del' Momentanwert 

iIIl = V2 JIll cos Cf.IlI = V2 YIlI PIlI cos aIlI' 

Ziehen wir die Normale von 01 auf YIIl, so bildet sie mit 01 P IlIO 

auch den Winkel aIlI, und del' kiirzeste Abstand des Punktes 01 
von YlIl wird gleich 01 P lIlO cos alII' Denkt man sich YlII als eine 
Kraft wirkend, so steUt, ahgesehen vom Faktor V2, das Moment 
dieser Kraft, in bezug auf den Pol °1 , den Momentanwert iIII des 
Stromes JIll dar. Die Bedingung, daB die Summe del' Strome aller 
Phasen in jedem Moment gleich Null sein soIl, lautet jetzt: die 
Summe der Momente aller Krafte Y in bezug auf den Punkt 01 mu13 
gleich Null sein, oder 01 mu13 auf del' Resultante aller Krafte Y 
liegen. La13t man die Zeitlinie mit del' Winkelgeschwindigkeit ill 
rotieren, so miissen die Krafte Y mit derselben Geschwindigkeit 
rotieren, damit die Strecken g immer normal zur Zeitlinie und die 
Momentanwerte der Strome proportional dem Momente der Krafte Y 
in bezug auf 01 bleiben. Fassen wir nun das ganze Gebilde 01 P Io 

P IlO P IIIO P IVO P VO als ein starres System auf, an dessen Endpunkten 
die entsprechenden Krafte Y angreifen, so wissen wir, daB wenn die 
Krafte urn gleich gro13e Winkel urn ihre Angriffspunkte gedreht 
werden, die Resultante dieser Krafte sich ebenfalls urn denselben 
Winkel um einen festen Punkt dreht. Diesel' :Mittelpunkt del' Krafte 
muJ3 mit 01 iibereinstimmen, damit die Bedingung "Summe aller 
Momente gleich Null" erfUllt sein kann. Hieraus folgt sofort die 
Konstruktion des Punktes °1 , indem man einfach die Resultiel'enden 
del' Krafte Y fUr zwei Richtungen, die z. B. 90 0 miteinander bilden 
mogen, konstruiert; ihr Schnittpunkt ist dann del' Spannungs

mittelpunkt °1 , 

In del' Fig. 217 ist del' Momentanwert des Stromes JIll positiv, 
und das Moment der Kraft YIII in bezug auf den Spannungsmittel
punkt 01 mUJ3. somit auch positiv sein. Das Moment del' Admittanz, 
das eine Stromstarke darstellt, solI im folgenden auch Strom
momen t genannt werden. Del' Momentanwert des Stromes J I in 
der Fig. 217 ist negativ und gleich 

IG* 
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iI = v2 JICOS aI= - v2 JI cos (180° - aI) 

= - V2 PI YI COS (180° - aI). 

V2 PIYICOS (180° - aI) ist gleich dem Moment der Kraft YI in bezug 
auf °1 , Dieses Moment, das in der Drehrichtung des Uhrzeigers, 
mit negativem Vorzeichen genommen, wirkt, gibt mit dem ent
sprechenden Vorzeichen den Momentanwert des Stromes JI (ab
gesehen von dem Faktor V2). - Hieraus folgt, daB aIle Strom
momente, die in der entgegengesetzten Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als positiv, und aHe, die in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken, als negativ zu .rechnen sind. - Dieser positive Sinn del' 
Strommomente riihrt von dem gewahlten Drehsinn der Zeitlinie 
her, mit dem er iibereinstimmt. 

In der Fig. 217 sind die Strome JI und hII gegeniiber den 
ihnen entsprechenden Spannungen PI und PIII phasenverspatet; 
trotzdem sind die Suszeptanzen bI und bIIt in der positiven Richtung 
der Abszissenachse abzutragen, wenn die Konduktanzen in del' 
positiven Richtung der Ordinatenachse abgetragen werden, damit 
die ganze Konstruktion richtig wird. Der Strom JlI ist gegen
iiber PII phasenverfriiht, weshalb bII negativ wird und in der nega
tiven Richtung der Abszissenachse abgetragen werden mull. Diese 
bestimmte Richtung der Admittanzkrafte Y istdurch die gewahlte 
Drehrichtung der Zeitlinie bedingt. 

Nachdem wir nun so das Potential des neutralen Punktes des 
Belastungssystems bestimmt haben, sind uns auch die in jeder Phase 
wirksamen Spannungen und EMKe bekannt, und wir konnen somit 
den Strom in jeder Phase bestimmen. Diese Strome bewirken 
einen Spannungsabfall in den Wicklungen des Stromerzeugers und 
in den Leitungen, wodurch die Potentiale an den Klemmen der 
Stromverbraucher verschoben werden. Diese Verschiebung ist in 
der Richtung des Stromes gleich J r und normal zum Strom gleich 
J x, wie friiher erlautert wurde. Sind die EMKe und die Belastungen 
der Phasen nicht aIle gleich groB, so konnen die Spannungen 
der Stromverbraucher sehr verschieden sein. 

Die soeben beschriebene Methode zur Bestimmung des neutralen 
Punktes ist zuerst von Kennelly, Electrical World and Engineer, 
1899, S. 268 angedeutet worden. 

In dem speziellen FaIle eines symmetrischen Sternsystems mit 
symmetrischer Belastung der Phasen faIlt der neutrale Punkt 01 
der Stromverbraucher mit dem neutralen Punkte Odes Stromerzeugers 
zusammen, was sich so fort aus der Symmetrie ergibt. In allen 
Phasen flieBt der gleiche Strom, und die Leerlaufpotentiale PIO , 

PIlO, PII10 usw. der Klemmen der Stromempfanger werden urn die-
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selben Strecken verschoben; das System bleibt symmetrisch und 
balanciert. 

Liegt ein Stern system mit neutralem Leiter vor, so kann man 
zur Bestimmung des neutralen Punktes 01 in derselben Weise wie 
oben verfahren. Es ist dazu nur notig, in dem Punkte ° eine 
Kraft Yo entsprechend del' Admittanz des neutralen Leiters anzu
bringen, urn den Einflu13 del' neutralen Leitung auf das Potential 
des Punktes 01 zu berlicksichtigen. Wahrend Yo gleich Null dem 
Nichtvorhandensein del' neutral en Leitung entspricht, bekommen 

Fig. 218a. 
Fig. 218a-c. 

Fig. 218b. Fig. 218c. 
Diagramm eines symmetrischen Dreiphasensystems zur Ent

nahme eines Zweiphasenstromes. 

Fig. 219a. Fig. 219b. Fig. 219c. 
Fig. 219a-c. Diagramm eines verketteten Zweiphasensystems zur Entnahme 

eines symmetrischen Dreiphasenstromes. 

fUr den J<'all Yo gleich unendlich 01 und ° dasselbe Potential. Die 
Punkte sind alsdann kurz geschlossen oder widerstandslos verbunden, 
so da13 del' Strom und del' Potentialabfall in einer solchen Phase 
fUr die Belastungen in den iibrigen Ph as en ohne Einflu13 bleiben. 

Ganz interessant ist auch das von Kennelly in dem erwahnten 
Aufsatze behandelte TransformationsprobIem, denn es zeigt, wie 
man durch zweckmal3ige Wahl der drei Belastungswiderstande einem 
symmetrischen Dreiphasensystem einen ZweiphasenstroIIl entnehmen 
kann. Die Leitfahigkeiten del' drei Belastungswiderstande (Fig. 218a) 
mlissen sich namlich wie 1: 1: 2,73 verhalten. Die Fig. 21Sb zeigt 

- -
die Spannungen del' einzelnen Phasen, OPIO und OPIIIO stehen auf-
einander senkrecht. Fig. 218c zeigt das Diagramm der Strome. 
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Umgekehrt kann man einem verketteten Zweiphasensystem einen 
symmetrischen Dreiphasenstrom entnehmen, wenn die Belastungs
widerstande der zwei Phasen gleich sind und sich zu dem Wider
stande del' neutralen Leitung Fig. 219a wie 1: (1 + vii) verhalten. 
Hierzu gibt ferner l<-'ig. 219b das Spannungsdiagramm und Fig. 219c 
das Stromdiagramm. 

79. Analytische Stromberechnung eines Sternsystems. 

Das in Abschnitt 78 beschriebene graphische Verfahren zur 
Bestimmung des Spannungsmittelpunktes 01 ist nicht immer bequem 
und besonders .nicht bei Sternsystemen mit neutraler Leitung, die 
gewohnlich eine viel groJ3ere Konduktanz als eine del' belasteten 
Phasen hat. 

Ferner werden die Admittanzen oft fast parallel, so daB eine 
graphische Zusammensetzung unbequem und ungenau wird, wenn 
man nicht die Resultante del' Krafte y mittels Krafte- und Seilpolygon 
konstruieren will, wie es in del' graphischen Statik ublich ist. 

Es solI hier deshalb zuerst gezeigt werden, wie man die Strome 
und den Spannungsmittelpunkt 01 eines Sternsystems mit und ohne 
neutraler Leitung rechnerisch bestimmen kann. 

Die Leerlaufpotentiale PIO, PIIO usw. del' einzelnen Phasen, 
die gleich den induzierten EMKen sind, sollen allgemein fUr eine 
Phase mit ~XO, die Admittanzen del' Phasen allgemein mit ID be
zeichnet werden. Dann ist 

~ (~xo - ~o) ID = ~o = ~o IDo , 
wobei ~o das Potential des Spannungsmittelpunktes °1 , 00 den Strom 
und IDo die Admittanz in del' neutralen Leitung bedeuten. Hieraus 
hat man 

~(~xo ID) = ~o ~(V) + ~o Vo· 

Riel' ist ~ (~xo V) = ~Ok = 01-+ ~~I + 0~II usw. 

~Ok ist del' Strom, del' in del' neutralen Leitung flieJ3en wiirde, 
wenn die beiden neutralen Punkte widerstandslos miteinander ver
bunden waren, wahrend ~i, 0fI usw. die Phasenstrome unter diesel' 
Annahme sind. Sind diese Strome berechnet, so findet man 

Ist ~o bekannt, so berechnet man 

~IO=~O VI 

~IIO = ~O VII USW., 
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schlie.f3lich 

wobei 01 +01 +01 + +01_01 .\SIO .\SIlO .\SIIlO • •• .\So - .\SOk 

sein mu.f3. 
Die Phasenstrome sind also nun leicht zu finden, denn es ist 

~I= \1310 ~h- \130 ~h= ~I- ~IO, 
ebenso ist 

~II= ~iI- ~IlO usw. 

Fur ein beliebiges Sternsystem denken wir uns also zuerst 
die beiden neutralen Punkte, wie in Fig. 220 gezeigt, miteinander 
verbunden und berechnen die Stromverteilung (also fUr \130 = 0). 
Hierbei wird 

01' + 01' + _ 01 .\SI .\SIl ••• - .\So k' 

~ 
Fig. 220. 

'I,O 

J. 

-'.0 

Fig. 221. 

Zweitens denken wir uns den Strom ~Ok auf alle parallel geschaltete 
Leiter des Systems nach MaJ3gabe ihrer Admittanzen verteilt, indem 
wir die Phasenspannungen \1310, \13IlO usw. gleich Null setzen und 
die Strome ~IO, ~IIO, •• , ~o so berechnen, als ob \130 allein Yor
handen ware (s. Fig. 221). 

I·lier ist also 
~IO + ~IIO+'" + ~o= ~Ok' 

Die Phasenstrome erg eben sich nun durch Superposition del' beiden 
Stromverteilungen in Fig. 220 und Fig. 221. 

An Hand eines praktischen Beispieles soIl die Behandlung 
eines Stern systems vollstandig durchgefUhrt werden. - Ein Drei-
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phasengenerator mit Sternschaltung und 100 Volt Phasenspannung 
speise ein Lichtverteilungsnetz. Die Lampen sind in Stern geschaltet 

O,02n 

O,Oen 

Q02n 
.. 

o,D2n 

Fig. 222. 

wie die Fig. 222 zeigt. Bei normaler und symmetrischer Belastung 
des Netzes ist die Stromstarke einer Phase gleich 100 Ampere. 

Fig. 223. 
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Die Armaturwicklung des Generators besitzt in jeder Phase einen 
effektiven Widerstand von 0,03 Ohm und eine Reaktanz von 
0,2 Ohm. Die Leitungen zwischen Generator und den Stromver
brauchern haben in jeder Phase einen Widerstand von 0,02 Ohm, 
wahrend die neutrale Leitung den Widerstand 0,08 Ohm besitzt. 
Die Selbstinduktion der Leitungen und der Glfihlampen ist ver
nachlassigbar klein. 

Es ist nun die Strom- und Spannungsverteilung im System 
unter der Annahme zu bestimmen, daB die erste Phase vollbelastet 
ist, wahrend die zweite bei 3/, Last und die dritte Phase bei Halb· 
last arbeitet. In jeder der drei Phasen des Generators wird eine 
effektive EMK von 100 Volt induziert. Die Potentiale der vier 
Klemmen des Generators sind somit bei Leerlauf durch die Punkte 0, 
FlO, FIIO und FIIIO dargestellt (Fig. 223). - Die erste Phase des 
Belastungsnetzes hat die Leitfahigkeit 1 Mho oder den Widerstand 
1 Ohm, die zweite Phase 3/, Mho oder 1,333 Ohm und die dritte 
Phase l/S Mho oder 2 Ohm. Dazu sind noch die Widerstitnde der 
drei Leitungen und Ph as en des Generators zu addieren, so daB 
man erhalt 

rI = 1,05 XI = 0,2 

rII = 1,38 XII = 0,2 

rIII= 2,05 XIII= 0,2 

oder gI =0,922 bI =0,1755 

gII =0,710 bII =0,103 

gIII=0,484 bIIl=0,0473 

und 
ro=0,08il oder go=12,5U. 

Die Impedanz zwischen den neutralen Punkten ist 

. .go + gI+ gIl + gIII-j(bo + bl + bII+ bIll) 
r-Jx=(g~-f--gl+g;;~gIIIt--F~~ + bl+ bII+ bIII)2 

= 0,0684- j 0,00152 Ohm. 

Wir berechnen jetzt 

::51 = $IO IDl = 100 (0,922 + jO,1755)= 92,2 + j 17,55 Amp. 

::5lf= $IIO IDll = (- 50 + j 86,6) (0,710 + j 0,103) 

= -- 44,4 + j 56,4 Amp. 

~}II= $IllO IDIII = (- 50j 86,6) (0,484 + j 0,0473) 
= - 20,1 - j 44,3 Amp. 

Hieraus finden wir 

::5ok=27,7+j29,7 Amp. 

$0 = (0,0684 - j 0,00152) (27,7 + j 29,7) 

= 1,94 + j 1,99 Volt. 
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Diese Potentialdifferenz erzeugt nun die folgenden Strome: 

~IO =~oIDI = 1,44+j2,18 Amp. 

~IIO = ~o IDII = 1,17 + j 1,61 Amp. 

~IIIO= ~o IDm= 0,85 + j 1,06 Amp. 

~o = ~o IDo = 24,22 + j 24,85 Amp. 

Endlich findet man 

~I =~J -~IO =-90,76+j15,37 Amp. 

~II = ~.h - ~llO = - 45,57 + j 54,79 

~III= ~hI- ~IIIO= - 20,95 - j 45,36 

Die Betrage der Phasenstrome sind 

JI = 92,0 Amp. 

JII = 71,5 

JIll = 49,8 
" 
" 

" 
" 

Der Strom J1 erzeugt in der Ankerwicklung des Generators 
und in der Leitung einen Ohmschen Spannungsabfall Jr r=Jr O,05, 
der dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, und einen induktiven 
Spannungsabfall Jr x = Jr 0,2, der zum Strome senkrecht steht, 
wie die Fig. 223 zeigt. Durch diese beiden Spannungsabfalle ver
schiebt sich das Potential an den Lampen der Phase I von PIO nach 
PI und die Lampenspannung ist nunmehr 01 PI statt wie bei Leer
lauf OPIO • Aus der Fig. 223 ergibt sich die Lampenspannung 
der drei Phasen zu 

" 
= 99,6 

" 
Werte, die wegen der unsymmetrischen Belastung der drei Ph as en 
sehr verschieden sind. Hatte man aIle Ph as en gleich belastet, und 
zwar jede mit 100 Ampere, so wiirden aIle Lampenspannungen von 
100 auf 93 Volt gefallen sein. 

80. Graphische Stromberechnung eines Mehrphasensystems. 
(Methode II.) 

An Hand des im Abschn. 79 erl1iuterten analytischen Ver
fahrens kann die folgende sehr einfache graphische Methode ab
geleitet werden. Wir wollen sie an Hand eines symmetrischen, 
unsymmetrisch belasteten Dreiphasen-Sternsystems ohne neutrale 
Leitung erlautern. 
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In Fig. 224 sind die Leerlaufpotentiale P",o fitr aIle Phasen in 
der gleichen Richtung und zwar langs der Ordinatenachse auf
getragen gedacht. Jf, JII und JfII sind die Strome, welche diese 
Potentiale erzeugen wurden bei einer direkten Verhindung der 
neutralen Punkte im Generator und in der Belastung. Weil bei 
einem symmetrischen System aIle Leerlaufpotentiale dem Betrag 
nach gleich sind, sind in einem solchen die Strome 'J/, 'Jh und 
'JiII den Admittanzen ~Jr, IDII und IDIII der drei Phasen proportional. 
In demselben Mal3stab stellt der Vektor OA = 'J/ + 'Jh + 'Jill die 
Gesamtadmittanz ID = IDI+ IDIl+ IDIlI zwischen den neutralen 
Punkten dar. 

Fig. 224. Fig. 225. 

In Fig. 225 sind die Strome 'J/, 'Jfz und 'Jill unter ihren 
richtigen Phasenwinkeln "PI, "PII und "PIlI gegen die Leerlauf
potentiale ~IO, ~IIO und ~IIIO eingetragen. 

Wir zeichnen nun schliel3lich Fig. 226, in welcher die Strome 
'J!, 'Jh und 'JIll geometrisch zusammengesetzt sind. Dadurch er
halten wir den Strom 'JOk = 'Ji+ 'Jh+ 'JhI, 
der zwischen den neutralen Punkten fliel3en 
ruul3, und zwar in del' Richtung von del' Belastung 
zum Generator. Wir verteilen nUll den Strom 
'Jo k auf die einzelnen Phasen entsprechend ihrer 
Admittanz. Das gesehieht dadureh, dal3 wir 
uber die Streeke 'JOk ein Polygon bilden in ahn-
licher Weise, wie in Fig. 225 die Strome 'J/, Fig. 226. 
'JiI und 'JfII ein Polygon uber der Streeke OA 
bilden. 'JIO, 'JIIO und 'JIlIO sind die Komponenten von 'Jo k' die auf 
die einzelnen Phasen fallen. Dureh Ziehen von Parallelen setzen 
wir nun in Fig. 225 'J! mit - 'JOI zusammen und erhalten als 
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Resultierende den Strom ~h in der Phase 1. Fiir die iibrigen Phasen 
hat man ebenso zu verfahren. 

Wir haben so die Phasenstrome bestimmt, ohne das Potential 
des neutral en Punktes 01 der Belastung zu kennen, es kann aber 
jetzt ohne weiteres bestimmt werden, denn die Potentialdifferenzen 
miissen sich verhalten wie die Strome, die sie erzeugen. Wir haben 
also z. B. fiir die Phase I: 

0lPIO: OPIO=JJ: JI 

-- JI 
°l PIO = J;PIQ. 

Analog ist fUr die iibrigen Phasen: 

JII 
01 PIIO = J-'-- PIIO 

II 

- J III 
° 1 PIIIO = -J-;- PIIIO . 

III 

Fig. 227. 

Schlagen wir mit 
diesen Radien Kreis
bogen urn die Punkte 
PIO , PlIO und PII10 in 
Fig. 225, so werden 
sie sich aIle in dem 
einen Punkte 01 schnei
den. Er ist der Span
nungsmittelpunkt der 
Belastung. Fiir jede 
Phase erhalten wir ein 
Spannungsdreieck, das 
dem Stromdreieck der
sel ben Phase ahnlich ist. 

Will man den 
Punkt 01 direkt be
stimmen, so ist die in 
Fig. 227 gezeigte Kon

struktion am einfachsten. Hier ist wiederum 

~Io(~h+ IDII+ ... ) = ~IoID = ~ 
dargestellt durch den Vektor ° A. Ferner ist 

~IO IDI+ ~IIO IDII+'" =~! + ~.h+ ... = ~Ok' 
Andererseits ist auch 

~ 
~o k = ~o ID = ~ ~o 

+'IO 
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oder 

d. h. drehen wir das Koordinatensystem der Potentiale, so daJ3 die 
Richtung von \13Io mit der von ~ zusammenfallt, so liegt \130 in der 
Richtung von ~Ok' und man hat in Fig. 227, um den Punkt 01 
zu finden, nur die vierte Proportionale zu konstruieren. 

81. Transfigurierung einer Dreieckschaltung in eine 
Sternschaltung. 

Von den Ringschaltungen hat sich fast nur die Dreieckschaltung 
in der Technik eingeburgert, weshalb wir uns hier speziell mit 
ihr bescMftigen wollen. 

1m vorhergehenden Abschnitt ist gezeigt, wie der Spannungs
mittelpunkt einer Sternschaltung leicht bestimmt werden kann, und 
dadurch ist die Stromberechnung eines Sternsystems auf die Be
hand lung von einfachen Stromleitcrn zuruckgeHihrt worden. Um 
bei Dreieckschaltung diesel be Vereinfachung zu erreichen, kanll 
man die folgende von A. E. Kennelly in Electrical World, Vol. 34, 
Seite 413, angegebene Transfigurierungsmethode einer Drei
eckschaltung Hir eine in bezug auf den auJ3eren Stromkreis aqui
valente Sternschaltung verwenden. 

B 

C o...J\I\I\I\,N\I'IJVVVWVV" A 
zn 
a 

C 

B 

A 

b 
Fig. 228. Dreieckschaltung und die dazu aquivalente Sternschaltung. 

Fig. 228a stelle ein Dreiecksystem mit den lmpedanzen ZI, 

ZlI, ZIlI der einzelnen Zweige dar. Die dazu aquivalente Stern
schaltung (Fig. 228b) habe die lmpedanzen za' Zb und zo' Damit nun 
das Dreieck durch den Stern ersetzt werden kann, ohne die Ver
haltnisse in den auJ3eren Stromkreisen zu andern, mussen die lm
pedanzen zwischen den drei Endpunkten ABC der in Stern ge
schalteten lmpedanzen gleich den lmpedanzen zwischen den Eck
punkten des Dreieckes sein. Wir haben somit in symbolischer 
Schreibweise, bei der die lmpedanzen komplexe GroJ3en sind, 
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3 + 3 b = 3m (31 + 3ll) 
a 31+ 3ll + 3m 

3 b + 3 = 31 (31I + 3m) 
c 31 + 3ll + 3Ill 

3 + 3 = 3ll (3Ill + 31) 
c a 31 + 3ll + 3m 

Addiert man aIle diese Gleichungen, nachdem die eine mit 
- 1 multipliziert ist, so erhalt man 

8a= 8u8uI 
zh + 8u + 81II 

8b = -~ 8uI3.l 
3I + 8u + 3uI 

(146) 

30 = 8.l8u 
8I + 8u + lhu 

Fiihrt man in diese symbolischen Formeln die komplexen Aus
driicke fUr 31, 31I und 3Ill ein und zerlegt die Ausdriicke fiir 3a' 
3b und 3e' die man in dieser Weise erhlUt, in ihre reellen und 
imaginiiren Teile, so bekommt man die Widerstande und Reak
tanzen der aquivalenten Sternschaltung durch die GraBen der Drei
eckschaltung ausgedriickt. 

. (rll- jXll) (rIll- jXIll) 
ra -Jxa = rI-t- rII + rIII-j(xI + XII + XIII) 

_ (rII- jXII) (rIII- jXIII) _ (rII-jxII) (rII.I- jXIII)(r+ jx) 
- r-jx - r2 +x2 

r(rIIrIII- XIIXIII) + x (rIIXIII+ rIII~!!)_ 
Z2 

. r (rII XIII + rIIIXII) - x (rIIrIII-XIIXIII) 
-J Z2 • 

Durch zyklische Vertauschung ergeben sich ferner die analogen 
Ausdriicke 

. r(rmrI- XIII XI) + x (rIIIXI+ rIXIII) r -JX- =----~~~ 
b 0 ~ 

. r(rIIIXI+ rIXIII) - x (rIIlrI- XIII XI) 
- J --~-- -------~ZZ--~ 

. r(rlrII- XI XII) + x (rIXII+ rIIXI) r -JX =-----------------
c c ~ 

. r(rI XII + rIIXI) - x (rlrII- XIXII) -J ---~- 2 ---------. 
Z 
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1st umgekehrt eine Sternschaltung gegeben, so liiBt sie sich 
durch eine Dreieckschaltung ersetzen. Hier nehmen wir die Ad
mittanzen del' Sternschaltung als gegeben an, wahrend die Ad
rnittanzen del' Dreieckschaltung zu bestimmen sind. 

Sind die beiden Schaltungen in Fig. 228a und 228b aquivalent, 
so werden sie auch aquivalent bleiben, wenn zwischen zwei gleichen 
Klemmen in den beiden Schaltungen gleiche Stromkreise hinzu
gefiigt werden. Die Schaltungen bleiben also unter sich aquivalent, 
wenn wir in beiden zwischen A und B einen Stromkreis von del' 
Impedanz z = 0 einschalten, d. h. wenn wir diese beiden Klemrnen 
kurz schlieBen. Damit dies del' Fall sein solI, muB abel' 

IDI + IDIl= IDe_(Wa ± ~QL 
IDa + IDb + IDe 

sein. Verbinden wir ebenso zuerst B und C und dann C und A 
rniteinander, so erhalten wir die beiden folgenden Gleichungen: 

IDIl+ IDlII= IDa (W-"--±IDL 
~)a + IDb + IDe 

In +In ___ IDb_(Ve+IDaL 
VlII VI - IDa + IJh + IDe 

Aus den letzten drei Gleichungen erhalten wir dann: 

IDIl = ___ J)e IDa __ _ 
Va + IDb + IDe 

\}1 IDa IDb 
VIII= IDa + IDb + ID: 

(147) 

Mittels diesel' drei Gleichungen, die auch in komplexen GraBen 
ausgedruckt werden kannen, kann zu jeder Sternschaltung die 
aquivalente Dreieckschaltung berechnet werden. 

Graphisch lassen sich die Transfigurierungsaufgaben gleichfalls 
- - -

leicht lOsen. In Fig. 229 stell en die Vektoren OZI, OZIl und OZUI 
die Impedanzen BI, BlI und BIll einer Dreieckschaltung dar. Zu 
bestimmen sind die Impedanzen Ba, Bb und Be~er aquivalenten 
Sternschaltung. Wir konstruieren dann zuerst OZ als den Vektor 
del' resultierenden lmpedanz B = 31 + 3Il + BIll. Konstruieren 
wir nun das Dreieck 

OZaZIl"-' OZIlIZ, 

so ist OZa nach GroBe und Richtung die gesuchte Impedanz Ba; 
denn es gilt die geometrische Proportion 
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3 a 3Il1 
3Il = 3r+3Il+3III' 

welche nach Gl. 146 zu erfiillen ist. Ganz analog erfolgt die Kon
struktion von 3b und 3e. 

'. 

~---------- ------- --- ------------j 
~I"'; 

1---=:::::::::::::::;=======-1 -------------------
4 4 

Fig. 229. Graphische Transfigurierung. 

Die graphische Ermittelung del' Admittanzen einer aquivalenten 
Dreieckschaltung aus den Admittanzen einer Sternschaltung ist, wie 
die Ausdriicke (Gl. 147) zeigen, der in Fig. 229 dargestellten Kon
struktion vollstandig analog. 

B · . IE' . 1 3 d 1 Mh d elsple: s selen gI= , gII=4 un 9111=2 0 0 er 

rI=1, rIl=1,333 und rIll = 2 Ohm. Wie groD sind r,,=za' 
rb=zb und re=zc? 

r = rII'rIlI = __ 1,33 ·2 _ = 2,66 = 0 614 Q 
a rI+ rIl + rIll 1+1,33+2 4,33 ,. 

oder 9a = 1,63 Mho 

rb = rIll' rI 4 233 = 0,462 Q 
rr + rIl+ rIll , 

oder gb=2,16 Mho 

und r = rI·rIl 2,33 = 0539 Q 
c rr + rIl + rIll 4,33 ' 

oder ge = 1,86 Mho. 

Eine Dreieckschaltung, deren Phasenbelastungen gI, gIl und gm 
sich wie 4: 3 : 2 verhalten, ist somit aquivalent einer Sternschaltung, 
deren Phasenbelastungen 9b' go und ga sich wie 4: 3,45: 3,02 ver
halten. Hieraus folgt, daD eine unsymmetrische Belastung sich bei 
einem Sternsystem viel fiihlbarer macht, als bei einer Dreieck
schaltung. 
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82. Transfigurierung von Stern- und Dreieckschaltungen, 
deren Phasen der Sitz induzierter EMKe sind. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daB in den Phasen del' 
Dreieck· und Sternschaltungen, die transfiguriert werden, keine EMKe 
enthalten sind. Sind solche vorhanden, so hat man ganz genau 
wie friiher zu verfahren. In Fig. 230 seien in den Zweigen del' 
Dreieckschaltung sowohl EMKe als auch Impedanzen z[, ZII, ZIII 

enthalten. Wir konnen uns zuerst einen 
Zustand denken, bei dem gar keine Strome 
flieBen, weil in den Phasen del' Stern
schaltung EMKe vorhanden sind, die den 
el'sten das GIeichgewicht halten, was bei 
parallelgeschalteten Generatoren vorkom· 
men kann. Andert man nun die EMK in 
einer odeI' mehreren Phasen del' Stern-

A 

c schaltung, so werden so fort Strome ent- B 
stehen, die nul' abhangig sind von den 
Impedanzen des ganzen Systems und von 

Fig. 230. Transfigurierung 
einer Dreieckschaltung, in 

deren Phasen induzierte 
EMKe vorhanden sind. 

der GroBe der Anderung del' EMKe die
sel' Sternschaltung, wahrend es vollstan-
dig gleichgiiltig ist, welche EMKe sich 
friiher das GIeichgewicht gehalten haben. Hieraus folgt, daB die 
Impedanzeu del' zur Dreieckschaltung aquivalenten Sternschaltung 
dieselben bleiben, ob EMKe in den Zweigen del' Dreieckschaltung 
vorhanden sind odeI' nicht. In gleicher Weise ist es bei del' Trans
figurierung von Sternschaltungen gleichgiiltig, ob hier EMKe VOI'

hand en sind odeI' nicht. 

Fig. 231. 

Als Beispiel zur Erlauterung des ganzen Verfahrens kann ein 
System dienen, in dem sowohl del' Stromerzeuger als auch die Strom
verbraucher in Dreieck geschaltet sind, wie dies in Fig. 231 dar
gestellt ist. Zunachst berechnet man die Impedanzen del' aqui
valenten Sternschaltungen, hierauf bildet mun die Summe der 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 20 
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Admittanzen jeder Phase und zeichnet das Spannungsdreieck des 
Stromerzeugers bei Leerlauf (Fig. 232) auf. An jede Ecke dieses 
Dreieckes trll.gt man die Admittanz der entsprechenden Phase als 
eine Kraft an. Der Mittelpunkt dieser Krll.fte ist dann der Spannungs
mittelpunkt 01 der Belastung, und die Abstll.nde dieses Punktes VOIl 

den Eckpunkten des Spannungsdreieckes geben uns die EMKe der 
einzelnen Phasen. Multipliziert man diese mit den betreffenden 
Phasenadmittanzen, so erhll.lt man die Linienstrome gleich den Phasen-

strom en, die mit 01 Po den Winkel arc tg ~ bilden. Diese Strome 
g 

Fig. 232. Fig. 233. 

bewirken eine Verschiebung der Potentiale der Eckpunkte des 
Spannungsdreieckes, das die Klemmenspannungen des Generators 
bei Leerlauf angibt. Die Verschiebung jedes Eckpunktes ist gleich 
der entsprechenden Phasenimpedanz del' ll.quivalenten Sternschaltung 
des Generators multipliziert mit dem Linienstrom. Die Verschiebung 
Jr geschieht entgegengesetzt zur Richtung des Stromes, wahrend Jx 
normal zur Stromrichtung steht und dem Strome um 90 0 nacheilt. 
In dieser Weise bekommt man die drei neuen Eckpunkte PI, PII , 

Pm (Fig. 232) des Spannungsdreieckes des Generators bei Belastung. 
In Fig. 233 stellen die drei Strahl en Ja , Jb , Jc die drei Linien

strome dar. Oft hat es aber auch Interesse, die Netzstrome, d. h. 
die Strome in den Dreieckzweigen, zu kennen. Man findet sie fiir 
den Generator dadurch, daB man PI PIII von PIO FIno geometrisch 
subtrahiert und die Differenz PIO PIO' durch die Impedanz ZII (Fig. 234) 
des zwischenliegenden Zweiges dividiert. Will man die Strome 
des Belastungsdreieckes bestimmen, so konstruiert man zuerst das 



Transfigurierung von Stern- und Dreieckschaltungen usw. 307 

Spannungsdreieck fUr die Klemmenspannungen del' Stromempfiinger. 
Seine Seiten sind die Spannungen del' Zweige, die durch die Impedanz 
des betreffenden Zweiges dividiert die N etz
strome des Belastungsdreieckes ergeben. 

Wir haben hiermit die gestellte Aufgabe voll
standig gelOst, und zwar ohne das Potential des Jm 

neutralen Punktes del' aquivalenten Sternschal-
tung des Generators zu kennen. Diesel' Punkt 
ist namlich ohne Bedeutung fUr die Koustruktion 
und zudem unbestimmbar. Fig. 234. 

Beispiel I. Die Belastnngsadmittanzen del' 
Dreieckschaltung sind aIle gleich groLl und gleichartig. Da 

3m 3II 
Sa =31 +-SII +- 3m 

ist, wird fiir 31 = 3II = 3m = 3 
1 

3a = 3b= 3e=33, 

d. h. eine Dreieckschaltnng mit gleichen Impedanzen in allen drei 
Zweigen kann ersetzt werden dnrch eine Sternschaltung, deren 
Phasenimpedanz gleich einem Drittel del' Phasenimpedanz del' 
Dreieckschaltung ist. Dies ist anch leicht einzusehen. Denn bei 
Sternschaltnng ist die Spannung einer Phase -Vs mal kleiner und der 

Strom va mal groLler als bei der aquivalenten Dreieckschaltung. 

·1 d 11 D· Es muLl dIe mpedanz es Sterns also (-V3)2 -if von der rmeck-

impedanz sein. 

Beis pi el II. In Dreiphasensystemen kommen oft mehrere parallel
geschaltete Sterne vor. Da die Admittanzen del' einzelnen Zweige 
del' Sterne bei unsymmetrischer Belastung nicht direkt addiert 
werden konnen, so muLl man erst jeden Stern durch ein aqui
valentes Dreieck ersetzen. Die Admittanzen del' verschiedenen Drei
ecke werden dann fiir jeden Zweig einfach addiert, was erlaubt 
ist, weil die Admittanzen aIle parallel zwischen denselben beiden 
Klemmen liegen. Man erhalt somit nur eine resultierende Admittanz 
fiir jeden Zweig, und die resultierenden Admittanzen del' drei Zweige 
bilden ein einziges Dreieck, das all den parallel geschalteten Stern
schaltungen aquivalent ist. Dieses Dreieck kann wieder durch einen 
aquivalenten Stern ersetzt werden, wodurch es also gelungen ist, 
mehrere verschiedene Sternschaltungen auf einen einzigcn aqui
valenten zu reduzieren. In analoger Weise lliJ3t sich jede beliebige 
Belastung eines Dreiphasensystems rechnerisch verfolgen. 

20* 
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83. Symbolische Stromberechnung von Mehrphasensystemen. 

In einem symmetrischen Mehrphasensystem mit n Phasen wird 
in der xten Phase eine EMK Px induziert. Es ist 

px =v'2Psin [wt-CX - 1)2nn] 
= 11'2 P [sin w t cos C x - 1) 2; - cos w t sin (x - 1) 2: ] 

oder vektoriell 

[ 2n 2n]. 2", 
\l3x = P cos ex -1) n +j sin (x -1) n =PeJ (x-l)-;; 

Es ist PI=v'2Psinwt, d. i. symbolisch \l3I=\l3, und wenn wir 

2", 2n 2n ",-
ej-;;=cos- +jsin--=V 1 =8 

n n 

setzen, lassen sich die in einzelnen Phasen induzierten EMKe wie 
folgt schreiben: 

\l3I = \l3 
\l3II = \l3 8 

\l3x = \l3 8x - 1 

\l3" = \l3 8,,-1. 
Betrachten wir zunachst das verkettete Vierphasensystem (Fig. 235) 
mit Sternschaltung des Generators und mit Viel'eckschaltung der 
Belastungsadmittanzen, so wenden wir am besten hier die zwei 

Fig. 235. 

Kirchhoffschen Gesetze an, 
die sagen, daB die Summe 
aller Strome in einem Knoten
punkt gleich Null ist und 
daB die Summe aIler EMKe 
in einem geschlossenen Kreis 
gleich Null sein muB. Fur 
ein derartiges System besteht 
namlich bis jetzt kein gl'aphi-
sches Vel'fahren und darum 

ist es angebracht, die symbolische Rechnungsweise an diesem in 
del' Praxis selten vorkommenden Beispiel zu erlautern. N ach dem 
erst en Kil'chhoffschen Gesetz erhalten wir fUr die funf Knoten
punkte des Systems: 

~I+~d-~a =0 

~II + ~a - ~b = 0 



und 
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~III + ~b -~e= 0 

~IV + Se - Sd = 0 

~r +~II + ~III + SIV= O. 

Da die letzte Gleichung sich auch aus den vier ersten durch 
Addition ergeben wurde, so ist das eine Identitatsgleichung und 
kann in del' weiteren Rechnung auJ3er acht gelassen werden. 

In gleicher Weise erhalten wir nach dem zweiten Kirchhoff-
schen Gesetz fUr die funf geschlossenen Kreise des Systems: 

~r - ~1I - SI 81 - ~a8a+ SIISII = 0 

~1I - ~III - SII SII - SbSb + SIII 8 III = 0 

~III -~ IV - SIII 8III - SeSe + SIV SIV = 0 

~IV -l,j5r - SIV SIV - ~dSd + Sr81 = 0 
und 

=0. 

Die letzte Gleichung ergibt sich aber aucll durch Addition der vier 
ersten, so daJ3 sie auJ3er acllt gelassen werden kann. 

Substituieren wir nun in den Spannungsgleichungen aIle Phasen

strome Sr, SII, SIll und SIV durch die Linienstrome Sa' Sb' Se und Sd' 
so erhalten wir die folgenden vier linearen Gleichungen mit den 
vier unbekannten Stromen Sa' Sb' Se und Sa' 

~I - ~II - Sa (Sl + Sa + Sn) + SbSII + SaSI = 0 

~1I - ~Ill - Sb (81I + Sb + 8 III ) + Sc SIll + Sa 81I = 0 

~1II - ~IV - Se (SIll + 8e + SIV) + SdSIV + 0bSIll = 0 

~IV- ~I - Sd (BIV + 8d + BI) + 0aBI+ SeBIV = O. 

Hieraus ergeben sich in bekannter Weise die Strome 

worin 

1- (Sl + Ba + 81I), SlI, 

D-! SU, -(SII+Sb+Sm ), BIll, 
-: 

0, 81 
o 

: 0 , SIll, - (BIll + Se + SIV , SIV 
lSI, 0, SlY, -(SIV+Sa+Bz)i 

0, 

Sl, 

BIll, 
0, 

-(SlII+Se+81V), SIV , 

-(8I+Sa+8Il), SlI, 
81V, -(BIV+ 8a+ BI)i 
0, 81. 

81I, -(SlI+8b+81II), 8IlI' o I 
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die Determinante der vier Gleichungen ist, wlihrend D1 , Dg , Da 
und D4 sich aus D ergeben, wenn die Koeffizienten der Unbekannten 
.Ja resp . .Jb' .Je und .Jd gegen die konstanten Glieder \j:h - ~Il' 
~II - ~III' ~III - ~IV und ~IV - ~I der vier Gleichungen ver· 
tauscht werden. Hat man in dieser Weise die vier Strome Ja , Jb , 

Je und Jd bestimmt, so ergeben sich die vier Klemmenspannungen 

.Ja3a, .Jb3b, .Jc3e, .Jd3d 
und die vier Phasenstrome 

in einfach{lr Weise. 
Die Aufgabe ist somit geltist, und zwar durch liu13erst einfache 

tJberlegungen. Man erhlilt aber durch diese symbolische Anschau
ungsweise gar keinen tJberblick iiber das erreichte Resultat, da 
man erst die Determinanten ausrechnen und dann von den symbo
lischen Ausdriicken zu den komplexen zuriickkehren mU13. Das 
Endresultat wird immer sehr lang und kompliziert. 

In der Praxis kommen gewohnlich das unverkettete Zwei- oder 
Vierphasensystem und das Zweiphasen-Dreileitersystem vor. Das 
erste lli13t sich in derselben Weise wie jedes Einphasensystem 
graphisch und analytisch behandeln. Das Zweiphasen -Dreileiter
system lli13t sich graphisch und analytisch am besten nach der 
Methode des Spannungsmittelpunktes rechnerisch untersuchen. Wir 
werden es jedoch hier nach der symbolischen Rechnungsweise be
handeln und durch ein Beispiel die Operation mit komplexen 
Gro13en etwas ausfiihrlicher erlliutern. In Fig. 215 wurde ein Zwei· 
phasen-Dreileitersystem mit gleichem Strom in beiden Phasen gra
phisch untersucht, und es stellte sich hera us , da13 die Spannungs
abflille der beiden Phasen ungleich waren. Betrachten wir dasselbe 
System unter Voraussetzung von gleichen Belastungsadmittanzen 
der beiden Phasen, so finden wir auch hier ungleiche Spannungs
abflille. Das Zweiphasen-Dreileitersystem ist somit stets trotz sym
metrischer Belastung unsymmetrisch in bezug auf Strome und Span
nungen. Um dies zu zeigen, setzen wir 

~IO = P = induzierte EMK in der ersten Phase des Generators, 
~IIO = j P= induzierte EMK in der zweiten Phase des Generators, 

.J = Strom in Phase I und II, 

.Jo = Strom in der neutralen Leitung, 
3 = Impedanz der Phasenleitungen, 
30 = Impedanz der neutralen Leitung, 
ID = Belastungsadmittanz beider Phasen. 
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I.l!I und I.l!II sind die Klemmenspannungen zwischen den Phasen
klemmen und dem Mittelleiter. 

Es ist somit 
;JI + ;JII = _. ;Jo, 

da aUe Strtime yom neutral en Punkte aus positiv gerechnet werden. 

;JI = ID~h und ;JII = IDI.l!II 

I.l!I= I.l!Io- ;JI.8 + ;Jo.8o = P- ;JI(.8 + .80) -SII.8o 
und 

oder 

woraus folgt 

und 

I.l!I [1 + ID (.8 + .80)] + ID.8o I.l!II=P 

I.l!IID.8o + [1 + ID (.8 + .80)] I.l3II =jP, 

1 + ID (B + .80) - j ID.8o 
I.l!I = [1+ ID (.8+.80)]2- (ID.80)2 P 

_ ID.8o-j[l + ID(.8 +.8o)]p 
I.l!II- [1 + ID (.8 + .80)]2-(ID.80)2 

Macht man z. B. 

so wird 

und 

.8=.80 V2, 

_ 1+(1,707-0,707j)ID.8 P 
I.l!I - 1 + 3,414 ID.8 + 2,414 ID2.82 

_ 1 +(1,707 + 0,707j) ID.8 'P 
I.l!II- 1 + 3,414 IDE + 2,414 IDII.811 J . 

(148) 

(149) 

Weitere derartige Rechnungen: siehe Steinmetz und Berg. 
Die Unsymmetrie in Stromen und Spannungen rtihrt daher, 

daB die erste voreilende Phase eines derartigen Systems andel'S auf 
die zweite nacheilende Phase zuriickwirkt, als die zweite auf die 
erste. Es ist deswegen nicht zu empfehlen, ein derartiges System 
fiir Stromverteilung anzuwenden, sondern man verwendet am besten 
das unverkettete Zweiphasensystem, dessen Spannungsregelung 
ebenso einfach ist wie die eines gewtihnlichen Einphasensystems. 
Fiir die Kraftiibertragung ist das verkettete Zweiphasensystem jedoch 
tifters zur Anwendung gelangt, weil es nul' drei Leiter besitzt, von 
denen der Mittelleiter geerdet werden kann. In diesem FaIle kommen 
dann gewohnlich zwei konzentrische Kabel mit blank em Au13enleiter 
zur V erwendung. 



312 Vierzehntes Kapitel. 

84. Graphische Darstellung der Momentanleistung eines 
Mehrphasensystems. 

In Fig. 45 Seite 41 ist der Momentanwert der Leistung eines 
Wechselstromes 

pi . PJ { cos (fIJI - flJ2) + sin [2wt + (fIJI + flJ2 - ;)]} 

graphisch dargestellt. Diese Darstellungsweise eignet sich aber nicht 
fUr Mehrphasenstrome. Wir tragen deshalb nach Steinmetz und 
Berg l ) die momentane Leistung als Vektor unter dem Winkel 

(wt- ~) zur Abszissenachse auf. Bezeichnen wir 

PJ cos (fIJI - flJ2) = PJ cosfIJ mit W 
und 

so wird 

w = W (1 + sin (2 w t - 1p) ) 
cosfIJ 

durch eine geschlossene symmetrische Kurve, die sog. Leistungs
kurve dargestellt, deren Nullpunkt ein Punkt vierter Ordnung ist. 
Da die Leistung jeder Phase eines Mehrphasensystems mit der 
doppelten Periodenzahl des Stromes variiert, so l1U3t sich die tot ale 
Leistung des Mehrphasensystems auch durch einen Ausdruck von 
der folgenden Form darstellen 

w = W [1 +13 sin (2wt -1p)] 

13 Wist hier die Amplitude der mit der doppelten Periodenzahl 
variierenden Leistung. Gehen wir nun zu den rechtwinkligen 
Koordinaten x und y zuriick, indem wir 

und 
W=VX2+y2 

tg(wt- ~)= ~ 
setzen, so erhalten wir die folgende Gleichung der Leistungskurve 

(X2 +y2?_ W 2 (X2 +y2+ 2exy)2=O, 

die eine Kurve sechsten Grades gibt. Setzt man in dieser Gleichung 

wma:x: = (1 + e) W = Maximalleistung 
und 

Wmin = (1- e) W = Minimalleistung, 

1) Alternating current phenomena. 
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so ist 

und E =:: wmax - Wmin. 

wmax + wmin 

Setzt man diese Werte in die GIeichung der Leistungskurve 
ein, so wird 

die endgiiltige GIeichung dieser Kurve, deren Hauptachsen wmax 

und wmin sind. Das Verhaltnis w max : wmin wird oft der Balancierungs-

Fig. 236. Einphasensystem bei in
duktiver Belastung 'P = 60°. 

_________ --l-__ ~ ____ --t 

Fig. 237. Einphasensystem bei induk
tionsfreier Belastung 'P = O. 

Fig. 238. Umgekehrtes Dreiphasensystem 
bei induktionsfreier Belastung 'P = O. 

Fig. 239. Umgekehrtes Drei
ph as en system bei induktiver 

Belastung 'P = 60°. 

faktor des Systems genannt. In den Fig. 236 bis 239 sind nun 
die Leistungskurven einiger Wechselstromsysteme dargestellt. 

Das Einphasensystem mit induktionsfreier Belastung, d. h. 
cos rp = 1, hat die folgende Leistungsgleichung 

W= W[l + sin (2wt - 'If')] 
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oder da w max = 2 W, wmin = 0 und e = 1 ist, im rechtwinkligen 
Koordinatensystem 

(x2 +y2)3 _ W2 (x + y)'!= O. 

Die Leistungskurve ist in Fig. 237 dargestellt. 
Wie aus den Figuren ersichtlich ist, ist die Leistung eines 

Wechselstromsystems vollstandig durch die beiden Hauptachsen 
wmax und wmin charakterisiert. Die symmetrischen Mehrphasen
systeme mit drei oder mehr Phasen geben symmetrisch belastet 
aIle einen Kreis als Leistungskurve. Diese Systeme iibertragen 
deswegen ihre Leistung ganz gleichfOrmig, wesbalb sie auch fUr 
Kraftzwecke aIle anderen un balancierten Wechselstromsysteme bei
nahe vollstandig verdrangt haben. 
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Leerlauf-, Kurzschlufi- und Arbeitsdiagramm 
eines Mehrphasenstromes. 

85. Leerlaufdiagramm. - 86. Kurzsch!uJ3diagramm. _. 87. Arbeitsdiagramm. 

85. Leerlaufdiagramm. 
(Prozentuale Stromanderung.) 

Bei symmetrischer Belastung eines symmetrischen Mehrphasen
systems verhaIt sich jede Phase wie beim Einphasensystem. Das fUr 

, , 
, 

; , , , 

J.. ' 
11,2 ------------

Fig. 240. Leerlaufdiagramm. 

den Einphasenstrom abgeleitete Leerlaufdiagramm kann also direkt 
auf symmetrisch belastete Mehrphasensysteme angewandt werden. 
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In del' Praxis kommen fast ausschlieIHich Mehrphasensysteme 
VOl', und von ihnen ist das Dreiphasensystem das wichtigste. Es 
solI deswegen das Leerlaufdiagramm an Hand eines symmetrischen 
Dreiphasensystems mit unsymmetrischer Belastung in Dreieck
schaltung und gleichen Leerlaufstromen in den drei Phasen er
Hiutert werden. 

Das Leerlaufdiagramm dient zur Bestimmung del' prozentualen 
Stromanderung von den Sekundarklemmen bis zu den Primar
klemmen. Diese prozentuale Stromanderung ist fast gleich del' 
Stromanderung an den Sekundarklemmen von KurzschluB bis Be
lastung, wenn del' Primarstrom konstant gehalten wird. 

Fig. 241. 

1st das System unsymmetrisch belastet, so ermittelt man zuerst 
die Linienstrome h2, J Il2 und JIll 2 , indem man je zwei del' drei 
Belastungsstrome J A2 , J B2 und J 02 geometrisch addiert. Alsdann 
zeichnet man das Spannungsdreieck Fig. 240 an den Sekundar
klemmen als gleichseitiges Dreieck auf, was ja nicht ganz korrekt 
ist, und tragt die Leerlaufstrome 

J lO 100 
h2 

usw. 

in Prozenten del' Linienstrome unter dem Winkel CPo zu den Phasen
spannungen Pl2 usw. auf. Uber die Leerlaufstrome als Durch
messer beschreiben wir Kreise und erhalten die Anderungen del' 
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drei Linienstrome beim Ubergang von den Sekundarklemmen zu 
den Primarklemmen gleich 

. 0 vio 
JI lo=±!tlo+ 200 

und 
. 0 VIIIO 

Jw 10 = + !two +200 . 

Fig. 241 zeigt in derselben Weise 
das Leerlaufdiagramm fUr ein Dl'ei
phasennetz, an das viele unsymme
trische Dreiphasentransformatoren von 
del' in Fig. 242 dargestellten Form 
angeschlossen sind. Die Belastung 
ist symmetrisch und induktiv mit 
einem Leistungsfaktor yon 0,9. Da 
die Leerlaufstrome in den vel'schiede
nen Ph as en der unsymmetrischen 
Transformatoren ziemlich verschieden 

_.9. ______ . __ , J 

Fig. 242. Dreiphasen
transforrnator. 

sind, so erhalt man, wie die l<-'ig. 241 zeigt, groJ3e Unterschiede 
zwischen den Durchmessern del' drei Kreisdiagramme. 

86. Kurzschlu8diagramm. 

(Pl'ozentuale Spannungsanderung.) 

Das Kul'zschlu13diagl'amm dient zur Bestimmung del' pl'o
zentualen Anderung der Primal'spannungen, wenn die Spannungen 
an den Sekundarklemmen von Leerlauf bis Belastung konstant ge
halten werden. Diese prozentuale Spannungsanderung ist fast 
genau gleich del' Spannungsanderung, die an den Sekundal'klemmen 
auf tritt, wenn die Pl'imarspannungen konstant gehalten werden. 

Bei symmetrischel' Belastung eines symmetrischen Mehrphasen
systems verhalt sich jede Phase wie ein Einphasensystem. Das 
Kurzschlu13diagramm eines symmetl'ischen Dreiphasensystems ergibt 
sich deswegcn direkt aus dem eines Einphasensystems. Wir haben 
aber hier drei sekundare Klemmenspannungen, deren Richtungen 
wir dul'ch die dl'ei Seiten PA2, P B2 und P 02 eines gleichseitigen 
Dreiecks darsteUen. Bei symmetrischer Belastung werden aUe 
Linienstrome Jl2 , JII2 und JW2 gleich gro13 und schlie13en mit 
den Phasenspannungen Pl2 , PII2 und PIll 2 aUe denselben 
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Winkel T2 ein. Jeder dieser Linienstrome macht eine Verschiebung 
des Potentials der Primarklemmen urn J2 Zk von Leerlauf bis Be
lastung erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel Tk 
zu den Linienstromen die Impedanzspannungen 

J2 Zk 100 
P2 

in Prozenten der sekundarell Klemmellspallnung P2 auf. Uber 
diesell Strecken als Durchmesser beschreiben wir einen Kreis und 

Fig. 243. KurzschluBdiagramm eines Dreiphasensystems. 

ermitteln die Strecken Ilk und Yk, welche die drei Klemmenspall
nungen in dies en Kreisen ergeben. J2 Zk ist hier die KurzschluLl
spannung einer Phase, also bei symmetrischer Belastung gleich 
P Ak, wobei P Ak die Klemmenspannung bei KurzschluLl bedeutet. Die 
Richtung jeder Klemmenspannung schneidet eine Strecke Ilk und Yk 
aus zwei Kreisen heraus. Wir erhalten somit als prozentuale 
Anderung del' Spannung zwischen den Primarklemmen von Leer
lauf bis Belastung: 

0/ 0/ 0/ + + ,+(Yk+Yk'? eA 0= eB 0 = eo 0 = _ Ilk - Ilk 200 

Wird das Dreiphasensystem unsymmetrisch belastet, so ermittelt 
man zuerst, wie Fig. 243 zeigt, die Linienstrome JI2 , hI2 und 
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JIII2 , indem man je zwei der drei Belastungsstrome JA2 , JB2 und 
J02 geometrisch addiert. 

Dem Kurzschlu13diagramm Fig. 243 ist eine unsymmetrische, 
induktionsfreie Belastung zugrunde gelegt. Es fallen also in dieser 
Figur die Belastungsstrome mit den Richtungen der betreffenden 
Klemmenspannungen PA2, PB2 und P02 zusammen. Unter dem 
Winkel fP,. zu den Linienstromen tragen wir nun die Impedanz
spannungen 

~~2Zk 100 
P2 

in Prozenten der sekundaren Klemmenspannung auf. Dber diese 
Strecken als Durchmesser beschreiben wir wieder Kreise und erhalten 
die prozentualen Anderungen der Primarspannungen. Fur die Phase B 
ist diese Anderung gleich 

EB 0/0 = f-lBlk -- f-lBIIlk + (VBI-'~ti;!Ilk)2 
und analog fur die ubrigen zwei Phasen. 

87. Arbeitsdiagramm. 

Bei symmetrischer Belastung verhlilt sich jede Phase eines 
symmetrischen Mehrphasensystems wie ein Einphasensystem. Man 
kann deswegen das Arbeitsdiagramm fiir Einphasenstrome direkt 
fUr Mehrphasenstrome anwenden, indem man alle Rechnungen fUr 
eine Phase ausfUhrt und nachtraglich die Leistungen einer Phase 
mit der Phasenzahl des Systems multipliziert. 

Verwickelter liegen die Verhaltnisse, wenn man es mit un
symmetrischen System en oder mit unsymmetrisch belasteten 
System en zu tun hat, weil die Strome in den verschiedenen Phasen 
sich gegenseitig in verschiedener Weise beeinflussen. Da stark 
unsymmetrische und unsymmetrisch belastete Systeme sehr selten 
in der Praxis vorkommen, so werden wir uns mit ihnen hier nicht 
eingehend beschaftigen, sondern nur eine Andeutung zur Kon
struktion des Arbeitsdiagrammes solcher Systeme geben. 

a) Bei Stern system en sucht man am besten den Spannungs
mittelpunkt bei verschiedenen Belastungen auf. Verschiebt dieser 
Punkt sich wenig mit der GroBe der Belastung, so konnen die 
Spannungen zwischen den Klemmen und dem Spannungsmittelpunkt 
als konstant angesehen werden, und man konstruiert nun in ge
wohnlicher Weise das Arbeitsdiagramm fUr jede Phase und addiert 
ihre Leistungen. Sind in allen Diagrammen die Leitflihigkeitell 
gleich, so konnen sie durch ein aquivalentes Diagramm ersetzt 
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werden, dessen Spannung P gleich der Wurzel aus der Summe 
der Quadrate aller Phasenspannungen PI, PIl , PIlI usw. ist, d. h. 

P=VP;+P;I+P~Il+'" . 

und del' Strom J des aquivalenten Diagramms steht im selben Ver
haltnis zu den Phasenstromen 

J=VJ;+J;I+J;I+" .. 

Ein verkettetes Vierphasensystem, dessen eine Doppelphase 
urn 90° gegen die andere Doppelphase verschoben ist, aber eine 
andere GroLle hat, ergibt z. B. ein aquivalentes Diagramm, wenn 
beide Phasen Stromkreise gleicher Leitfiihigkeit Y speisen. Die 
Ersatzspannung wird dann 

P=VP;+P;I 
und der Ersatzstrom 

J=VJJ+J~I' 
Speisen aber die beiden Ph as en Stromkreise, deren Diagramme 

zwar ahnlich, aber deren Leitfahigkeiten verschieden sind, so kann 
man auch in diesem Fane mit einem aquivalenten Diagramm 
rechnen, dessen Spannung gleich 

P = 1 / p2 YI + p2 Y n V Iy Ily 
und dessen Strom 

J=YJ2)L+J2 JL 
I YI II YIl 

ist, wenn die Leitfi:ihigkeit y des aquivalenten Diagramms gleich 
der Wurzel aus dem Produkte der beiden Phasenadmittanzen YI 
und YIl gesetzt wird, also 

y=V:U;YIl' 

Dasselbe liiLlt sich natiirlich auch fiir ein m-phasiges System 
durchfiihren, nur muLl man hier die aquivalente Admittanz 

Y = VYry;~.---::--:y~ 
setzen. Es wird dann die Ersatzspannung 

P= 1 / p~YI +P;I YII + .... +P~ Ym 

V Y Y Y 
und der Ersatzstrom 

J - VJ2 JL + J2 JL + ...L J2 --'!L . - I II .... I m 
YI Yn Ym 
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Da die Verhaltnisse der Leitfiihigkeit fUr ane Belastungen 
gleich sind, so lassen diese sich leicht fiir irgendeine Belastung, 
wie z. B. fiir Leerlauf, bereclmen und in die Formeln einsetzen. 

b) Bei Ringsystemen bleiben die Phasenspannungen gewohn
Heh bei allen Belastungen konstant, so daB fiir sie dassel be gilt, 
was wir soeben fUr Sternsysteme abgeleitet haben. 

c) Als Beispiel fiir ein symmetrisch belastetes Dreiphasensystem 
betrachten wir das Arbeitsdiagramm eines 75 PS dreiphasigen 
Asynchronmotors, der 580 Umdrehungen in del' Min. bei c = 50 Pe
rioden macht. Er wurde bei Leerlauf und bei KurzschluB untersucht 
und man erhielt fUr jede der drei Phasen die folgenden Mittelwerte: 

Bei Leerlauf: 

PI = 289 Volt 

und bei KurzschluB: 

P k =61 Volt 

.Jo= 21 Amp. 

Fig. 244. Arbeitsdiagramm eines dreiphasigen Induktionsmotors. 

Hieraus ergibt sich dann: 

H'o 0 6-cos fJio = P J. = ,1 D, 
I 0 

fJio = 80°30' 

der KurzsehluBstrom bezogen auf die volle Phasenspannung 

w 
cos fJik = .. k .. = 0,352, 

Pk J1k 

A r n 0 I d J Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 
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Hiermit ist das Arbeitsdiagramm fUr eine Phase im MaBstab 
1 em = 75 Amp. in Fig. 244 nebst den Leistungslinien und Verlust
linien nach den in Abschn. 58 angegebenen Regeln aufgezeichnet. 

Fiir die maximale Leistung (Punkt Pm) ergibt sich aus dem 
Diagramm 

die zugefiihrte Leistung 

del' Wirkungsgrad 

WI =53,3 KW 

1} = 72%, 

hieraus w2max = 0,72·3·53,3 = 115 KW 

fiir aIle drei Phasen odeI' 

~=156PS 0,736 . 

Mit diesem MaBstab finden wir fUr die Leistung von 75 PS 
(Punkt P) J=80 ~-\mp., 1}=890f0, cos9?=0,9, 8=3,9. Nach 
Formel·l04 betragt die maximale Leistung fUr 9?2 = 0, J 'IjJ '" ° 

W PI [Jk - Jo cos (9?o - 9?k)] = 1n --=--'--"'---,---'';-------''.'--''-.,-----'--''. 
2max 2 (1 + cos 9?J 

= 3 289 (379 - 21 ·0,981) 
2 (1 + 0,352) 

= 115 KW odeI' 156 PS. 
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Mehrphasenstrome von znsammengesetzter 
Knrvellform. 

88. Oberstrome und Oberspannungen in Mehrphasensystemen. - 89. Poly
zyklische Systeme. 

88. Oberstrome nnd Obel'spannnngen in lUehrphasensystemen. 

Wie bei Einphasenstrom kann auch bei Mehrphasenstromen jede 
Harmonische (Grund- und Oberwellen) fUr sich getrennt behandelt 
werden. Ebenso wie man die resultierende EMK del' Grundwelle 
zweier Phasen durch geometrische Addition findet, konnen auch 
die Oberwellen von gleicher Periodenzahl zusammengesetzt werden, 
nul' sind die Winkel, un tel' denen sie zusammenzusetzen sind, 
fUr die einzelnen Oberwellen verschieden. Die Oberwellen von 
gleicher Periodenzahl eines n-Phasensystems bilden je fUr sich ein 
Spannungs-n-Eck, und die fUr ein solches abgeleiteten Gesetze gelten 
ganz allgemein. Die effektive Spannung zwischen zwei Punkten 
und den effektiven Strom in einem Leiter findet man ebenfalls wie 
fruher als die Quadratwurzel aus del' Summe del' Quadrate del' 
effektiven Spannungen odeI' Strome del' einzelnen Periodel1zahlen. 
Die totale Leistung des Systems ist die algebraische Summe del' 
Leistungen del' einzelnen Oberstrome. In einem unsymmetrischen 
System hat man eine solche Mannigfaltigkeit, daB es vorHiufig nul' 
yon Interesse sein kann, die Oberwellen del' symmetrisehen Systeme 
zu behandeln. Jeder einzelne unsymmetrische Fall kann dann 
leicht fUr sich studiert werden. 

Als Beispiel eines symmetrischen n-Phasensystems werden wir 
hier das am haufigsten vorkommende, namIieh das Dreiphasensystem, 
untersuchen. 

Die Phasenspannungen del' drei Phasen sind 

PI = Ppl V2 sin (OJ t + lPl) + Pp3 V2 sin (3 (I) t + 1.f3) 

+ PPD V2 sin (5 (I) t + 11'5) + ... 
21* 
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PIl=Ppt V2 sin (wt+V)1-1200)+P1J3 "\12 sin(3wt+1fi3- 3 ·120°) 

+Ppo V2 sin (5 wt+V'r; - 5 '120°) + ... 
PIll = Pp1 V2 sin (wt+1fi1 - 240°) +Pps "\12 sin(3 wt+1fig-3· 240°) 

+Ppo V2 sin (5 wt+ 1fi5 - 5.240°) + ... 
und ausgerechnet 

PI = Pp1 V2 sin (w t + 1fi1) + Pp3 V2- sin (3 wt + V'g) 

+Ppo V2 sin (5 wt+ 1fio) + ... 
PII = Pp1 V2 sin (wt + 1fi1 -120°) + Pp3V2 sin (3 wt+ V)3) 

+Ppo V2 sin (5 wt+ 1fi5 - 2400) + ... 
PIll = P pt V2 sin (wt + 1fi1 - 240°) + P p3 V2 sin (3 wt + 1fis) 

+ P p5 V2 sin (5 wt+ 1fis -120°) + ... 
Man ersieht hieraus, daB aUe OberweUen, deren Pel'iodenzahlen 

ein Vielfaches del' dreifachen Periodenzahl sind, in allen Phasen 
gleich sind, d. h. sie sind aUe in demselben Moment gleich groB 
und vom neutralen Punkte aus gIeich gerichtet, wahrend alIe 
anderen Oberwellen der drei Phasen urn 120° gegeneinander ver
schoben sind und somit als gewohnliche symmetrische Dreiphasen
strome behandelt werden konnen. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
daB die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen aufeinandel' 
folgen, nicht immer dieselbe ist, wie bei del' Grundwelle; z. B. ist 
fiir die fiinfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 - 3 - 2 statt 
1 - 2 - 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momentanwerten PI, PII und PIlI der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentallwerte Pa , Pb 
und Pc der verketteten Spannungen eines Sternsystems. Es ist 

Pc= PI - PIl= V3 Pp1 V2 sin (wt+V)1 + 30°) 

und 

+ V3 P p5 V2 sin (5 wt+ 1fio - 300) + ... 
Pa = PIl-PIII= V3 Pp1 V2 sin (wt+V)1 - DOO) 

+ V3 Pp5 V2 sin (5 wt + 1fio + 90°) + ... 
Pb=PIII-PI="\I3Ppl V2sin(wt+1fi1- 210 0) 

+ V3 Pp5 V2 sin (5 wt + 1fir; -150°) + ... 
Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 

indem man wt+ 30° = wt' setzt, so werden 

Pc= V3 Ppt V2 sin (wt' +1fi1) - V3 Ppo V2 sin (5 wt' + 1fi5) 

+ V3 P p, V2 sin (7 wt' + 1fi,) + ... 
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Pa=V3Ppt V2sin(wt' +'If't-1200)- Vg-Pp5 V2sin(5wt' +'If':;-2400) 

+ V3 Pp7 1/2 sin (7 wt' + 11'7 -120°) + ... 

und 

Pb=Vg-PPt V2sin(wt' +'If'l-2400)-V3Pp5V2sin(5wt' +%-120°) 

+ V3 Pp7 V2 sin (7 wt' + 'If'7 - 240°) + ... 

Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannungen 
stimmt mit jener del' Phasenspannungen uberein, nur ist an Stelle 

von P pt uberall V3 J:>.r l ' an Stelle ~von Ppa 0 und an Stelle von 
Pp5 und P p7 ' - V3 Ppa bzw. V3 Pp7 getreten. Wird also in 
bezug auf die vel'ketteten Spannungen eines Dreiphasensystems mit 
del' Zeit t' gerechnet, wobei 

wt'=wt+30o 

ist, so erha1t man die Effektivwerte del' verketteten Spannung del' 
einzelnen Oberwellen des Systems durch folgende Formeln aus
gedl'uckt: 

P ll = V3 Ppl ; P l3 = 0; P lo - V~ PPD } (150) 
P I7 =V3Pp7 ; P Z9 =0; P II1 --V3Ppll 

Eine Dreieckschaltung mit den Effektivwerten del' Phasen
spannungen Pit' P 13 ' P I5 usw. ist somit einer Sternschaltung mit 
den Phasenspannungen Ppl ' P pa ' P pa usw. aquiva1ent, wenn die 
Phasenspannungen des Sternsystemes den en des Dreiecksystemes 
urn 30 ° nacheilt. 

Auf die Spannung zwischen zwei Klemmen haben die drei
fachen, neunfachen usw. Oberwellen keinen Einflutl, sie sind in 
den einzelnen Ph as en von gleichem Sinne und heben sich desha1b 
in bezug auf die au£eren K1emmen auf. Aus dies em Grunde ist 
die effektive Klemmenspannung 

PI = VP I1-2+ PI 5-2 + Pl7 2 + ... = vg-(~?-~FpP5 ~ +- Pp~2+: .. )~ 
wahrend die Phasenspannung 

Pp = VP~~2 + P~32+PP5 2 + Pp7 2-f-. -.. 
ist. Daraus folgt das Verhaltnis 
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1st z. B. Ppl = 100, Pp3 = 31,65 und Ppo = 10, so wird 

PI -1/ 1+(0,1)2 -
P~ = V3 V 1 + (0,3165)2 + (0,-1:)2 = V3. 0,954 = 1,655. 

Sind Pp1 ' Pp3 ' Pp5 usw. die Effektivwerte der einzelnen Ober
wellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder Vier
phasensystems, so erhiiJt man analog wie oben die Effektivwerte 
der verketteten Spannungen: 

P l1 =V2Pp1 ; 

P I7 =- V2Pp7 ; 

hieraus folgt 

P l3 = - V2 Pp3 ; 

P I9 = V2 Pp9 und 

P I=V2Pp . 

1st ferner der Momentanwert einer Phasenspannung 

Pp = Pp1 V2 sin (wt + 1ft) + P p3 V2 sin (3 wt+ 1fs) 

+Pp5 V2 sin (5 wt+ %) + ... ; 
so ist der Momentanwert einer verketteten Spannung 

wenn 

PI = P il V2 sin (wt' + 1ft) + PIS 112 sin (3 wt' + 1fJ 

+ P I5 V2 sin (5 wt' +1f5) + ... ; 
wt'=wt+ 45° 

(153) 

ist. Hieraus sind die Momentanwerte der iibrigen Phasenspannungen 
und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Dm die Strome der einzelnen Oberwellen eines Dreiphasen
stern systems zu bestimmen, konnen die Spannungsdreiecke jeder 
Oberwelle fUr sich aufgezeichnet und der Spannungsmittelpunkt 
der Belastung fUr jedes Dreieck bestimmt werden. Die Dreiecke 
der dreifachen, neunfachen usw. Oberwellen fallen je in einen Punkt 
zusammen, in den auch der Spannungsmittelpunkt del' Belastung 
fiilIt, und der um die Phasenspannung von dem neutral en Punkte 
der Ebene der betreffenden Oberwellen entfernt ist. Es besteht also 
in einem symmetrischen Dreiphasensystem zwischen dem neutralen 
Punkte des Stromerzeugers und dem der Belastung eine Potential
differenz, die gleich der effektiven EMK der dreifachen, neun
fachen usw. Oberwellen ist. Diese Potentialdifferenz kann nurdann 
einen Strom erzeugen, wenn der neutrale Leiter zwischen denneutralen 
Punk ten gezogen wird, so daB die Potentialdifferenz sich auf diesem 
Wege ausgleichen kann. In einem Dreiphasensystem ohne neutralen 
Leiter flieBen also nur Strome der ersten, fUnften, siebenten usw. 
Oberwellen, und es treten zwischen den auBeren Leitern nur Span-
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nungen dieser Periodenzahleu auf. Andererseits kann stets in einem 
symmetrischen Dreiphasensystem mit dreifachen Oberwellen ein Strom 
dieser Periodenzahl durch Verbinden del' neutralen Punkte (E'ig. 245) 
erhalten werden. Allgemein gilt die folgende Regel: 

Ein symmetrisches n·Phasen-Sternsystem ohne neutralen Leiter 
verhalt sich gegeniiber allen Oberwellen del' Periodenzahlen, die 
ein Vielfaches del' n ten sind, wie ein offenes System (System bei 
Leerlauf); denn es konnen wedel' Strome diesel' Periodenzahlen in 
den auBeren Leitungen flieBen, noeh yon diesen Obel'wellen her
riihrende Spannungen zwi
schen ihnell entstehen. 1st 
n eine Primzahl odeI' nur 
durch eine Potenz yon 2 
teilbar, so wird man fin
den, daB alle anderen 
Oberwellen des n-Phasen-
Stern systems sich wie 

Fig. 245. 

die Grundwelle verhalten, wenn man von del' zeitlichen Reihenfolge 
del' Ph as en absieht. 1m anderen FaIle, wenn n keine Primzahl ist, 
werden die Phasen-EMKe del' Oberwellen, deren Ordnung mit n 
einen gemeinschaftlichen Teiler hat, zum Teil zusammenfallen, 
Z. B. bei n gleich 9 wird man nur drei verschiedene dreifache 
Oberwellen bekommen, indem das Neuneck sich auf ein Dreieck 
reduziert. 

Werden die drei Phasen eines symmetrischen Dreiphasensystems 
zu einem Dreieck verbunden, so wird die Summe der drei momen
tanen EMKe nicht gleich Null sein, sondern 

PI +PIl+PIlI = 3 P a V2 sin(3wt+V's)+3P9 V2 sin(9wt+V'o) + ... 
Also erftillt ein solches System mit dreifachen und neunfachen 

Oberwellen nicht die fruher gestellte Forderung, daB die Summe 
der EMKe der zu einem geschlossenen Kreise verbundenen Phasen 
gleich Null sein soIl. Diese EMKe der dreifachen, neunfachen usw. 
Oberwellen werden selbst bei Leerlauf einen Strom in dem Dreieck 
und nur in diesem erzeugen, del' unter Umstanden bedeutend sein 
kann. Denn die Dreieckschaltung verhalt sich dies en Oberwellen 
gegenuber wie ein kurzgeschlossener 
Generator, und wie bei einem solchen 
die Klemmenspannung Null ist, konnen 
diese Oberwellen auch auf die Spannung 
zwischen den auBeren Klemmen keinen 
EinfluB haben. Offnet man die Dreieck
schaltung an irgendeinem Punkt und 
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schaltet in die Offnungsstelle ein Voltmeter ein (Fig. 246), so zeigt 
es die effektive Spannung 

3VPa2+P92+ ... 

an, die als eine innere Spannung bezeichnet werden kann. 
Bei diesel' Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 

durch Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 
Bei del' Sternschaltung kann die inn ere Spannung keinen Strom 
erzeugen. Die dreifachen, neunfachen usw. Oberwellen liefern so· 
mit keine Strome in den aulleren Leitungen und keine Spannungen 
zwischen den aulleren Klemmen. Dasselbe gilt bei einem sym
metrischen n-Phasensystem fUr die Oberwellen, deren Periodenzahlen 
ein Vielfaches von n sind. 

89. Polyzyklische Systeme. 

Bei jeder Wechselstromanlage, die gleichzeitig fUr Licht- und 
Kraftzwecke dienen solI, bietet die Wahl del' geeigneten Phasen
und Periodenzahlen oft nicht geringe Schwierigkeiten. Eine Be
dingung fiir ein gutes Funktionieren aller bekannten elektrischen 
Lichtquellen ist ejne hohe Periodenzahl, wahrend die Ein- und 
Mehrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer bessel' und 
iiberlastungsfahiger bei niedriger Periodenzahl werden. 

Fiir reinen Motorenbetrieb ist ein Mehrphasensystem vorzu
ziehen; wahrend fUr Lichtbetrieb ein Einphasenstrom wegen del' 
besseren Spannungsregulierung und wegen del' einfacheren In
stallation den Vorzug verdient. 

Auch in bezug auf die Spannungen sind fUr Licht andere Be
dingungen zu erfiiIlen als fiir Kraft. Die Lichtspannung, von del' 
die Kosten des sekundaren Leitungsnetzes abhangen, mull mit Riick
sicht auf die zurzeit bekannten elektrischen Lampen niedrig ge
halten werden, wahrend die Motorspannung mit Vorteil groLler als 
die gebrauchlichen Lichtspannungen gewahlt werden konnte. 

Mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit del' elektrischen Lampen 
gegeniiber Spannungsschwankungen im Netze ist man bei Anlagen, 
die gleichzeitig Strom fill' Licht und Kraft abgeben, gezwungen, 
den maximalen Spannungsabfall im Verteilungsnetz und in den 
Generatoren viel kleinel' zu halten, als es bei reinem Motorbetrieb 
erforderlich ware. Hierdurch erhoht sich dei" Kupferaufwand und 
somit del' Preis des Verteilungsnetzes und del' Stromerzeuger einer 
Anlage fiir Licht- und Motorstrom. 

Das polyzyklische System bezweckt nun, die elektrische Energie 
mittels Strom en von verschiedener Spannung und Periodenzahl 
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durch ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu iiber
tragen und zu verteilen, ohne daB sie sich gegenseitig beeinflussen. 
DaB dies moglich ist, geht ja daraus hervor, daB Strome ver
schiedener Periodenzahl einander nicht gegenseitig beeinflussen. 

In einem symmetrischen Dreiphasensystem (Fig. 247), herrscht 
zwischen den neutralen Punkten 0 und 01 unter Annahme sinus
ftirmiger Strome von gleicher Amplitude keine Spannung. Also 
darf man ein solches Stern system (Hauptsystem) als Ganzes be
trachtet als eine Leitung zur Ubertragung anderer Strome zwischen 
seinen neutralen Punkten benutzen, indem man z. B. eine Strom
queUe G8 in die Verbindungsleitung 001 einschaltet. Diese Strome, 
welche die Phasen des Hauptsystems in demselben Sinne gleich
phasig durchstromen und 
sich iiber die im Haupt-

system vorhandenen Gs 

Strome (Hauptstrome) 
superponieren, erzeugen 
in den Generatoren, 
Motoren odeI' Transfor-
matoren des Haupt- Fig. 247. 
systems keine merkbaren 
motorischen odeI' induktiven Wirkungen. Diesel' superponierte Strom 
kann ein Wechselstrom von beliebiger Periodenzahl odeI' ein Gleich
strom sein. Die beiden Strome, del' Dreiphasenstrom und del' super
ponierte Einphasenstrom, del' in dem Generator G., (Fig. 247) er
zeugt wird, sind voUstandig voneinander unabhangig, und del' 
superponierte Einphasenstrom wird die Leitungen des Systems in 
del' Weise durchstromen, wie die Pfeile in del' Fig. 247 angeben, 
ganz so, als ob del' Dreiphasenstrom nicht vorhanden ware. 

Statt eines Dreiphasensystemes konnte man auch, wie die Fig. 248 
zeigt, ein Einphasensystem als Hauptsystem verwenden; denn cin 
Einphasensystem kann immer 
als ein Zweiphasensystem mit 
um 180 0 verschobenen Phasen 
aufgefaBt werden. 

Dr. Fr. Bedell hat ge
zcigt, wie man in Punkten von 
gleichem Potential einer Kraft-
iibertragungsanlage Strome Fig. 248. 
von verschiedenem Charakter, 
hauptsachlich Gleichstrom, hinein- und hinausleiten kann, ohne da
durch die vorhandenen Strome zu beeinflussen. 

Es ist abel' lcicht einzusehen, daB del' im neutralen Punkte 
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eingeleitete superponierte Wechselstrom einen sehr groBen induktiven 
Spannungsabfall in den Wicklungen der Generatoren und Trans
formatoren erleiden muB, weshalb auch die Anordnung von Bedell 
zur Einleitung und Abnahme des superponierten Stromes fiir die 
Praxis nicht geeignet ist. 

Die Verfasser haben jedoch diese Nachteile bei der Bedell
schen Anordnung iiberwunden und ein polyzyklisches System zu
sammen mit Prof. E. Arnold ausgearbeitet. Dieses System beruht 
auf der Anwendung von bifilar gewickelten Drosselspulen und auf 
der Einfiihrung und Abnahme des superponierten Stromes mittels 
spezieller Transformatoren und Generatoren. Das System hat jedoch 
wegen seiner scheinbar komplizierten Schaltungen keinen Eingang 
in die Praxis gefunden. 

G E 

,·fij;· E !" iff 
R 

Fig. 249. 

Um eine Vorstellung von der Gesamtanordnung einer Anlage 
zur "Obertragung und Verteilung polyzyklischer Strome zu geben, 
kann die in Fig. 249 dargestellte Schaltung dienen. In dem 
Doppelgenerator G und Emit derselben Armatur und zwei Pol· 
systemen, welche die in Fig. 250 gezeigte relative Lage zueinander 

Fig. 250. 

einnehmen, wird der 
Dreiphasenstrom und 
der superponierte Ein
phasenstrom gleichzei
tig erzeugt. Der Ein
phasenstrom, del' die 
dreifache Harmonische 
des Dreiphasenstromes 
ist, ist in der Weise 
iiber den Hauptstrom 

superponiert, daB die maximale momentane Spannung zwischen der 
Riickleitung R und den iibrigen Drahten der Fernleitung moglichst 
klein wird. In der Sekundarstation wird der Dreiphasenstrom mittels 
zweier Einphasentransformatoren nach der Scottschen Schaltung in 
Zweiphasenstrom umgewandelt, der fiir ein polyzyklisches Sekundar
netz in bezug auf die Symmetrie giinstiger ist als der Dreiphasenstrom. 
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Der superponierte Wechselstrom erzeugt keinen KraftfluB in 
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt 01 
der Primarwicklung des Transformators Tl entnommen werden. In 
dem Transformator T3 wird der superponierte Einphasenstrom trans
formiert, und da die Sekundarwicklung zwischen den zwei Lei
tungen a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist, ktinnen die 
Gliihlampen zwischen diese beiden Leitungen direkt eingeschaltet 
werden. 

Mit einem unverketteten Zweiphasensystem als Grundsystcm 
betragt das Kupfergewicht 66,7% von dem bei einem Einphasen
system erforderlichen Kupfergewicht, um dieselbe totale Leistung 
bei gleicher effektiver Spannung zwischen den Leitungen und bei 
gleichem prozentualen Wattverlust iiber diesel be Strecke zu iiber
tragen, wenn die Leistung des Einphasenstromes 50% von del' des 
Dreiphasenstromes betragt. 

Das polyzyklische System kann dort Bedeutung erlangen, wo 
durch ein gemeinsames N etz Licht und Kraft verteilt werden sollen 
und die Lichtabgabe den geringeren Anteil besitzt. Man vereinigt 
dann in einem N etze aIle Vorteile getrennter Leitungsnetze mit 
verschiedenen Periodenzahlen, ohne irgendeine wesentliche Kom
plikation mit in Kauf zu nehmen. 
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Messung von elektrischen Str()}nen. 

90. MaBsysteme und Einheiten. - 91. MeBinstrumente. - 92. Elektrostatische 
Instrumente (Elektrometer). - 93. Elektromagnetische Instrumente. -
94. Elektrodynamische Instrumente. - 95. Hitzdrahtinstrumente. - 96. Lei
stungsmesser. - 97. Direkte Messung der Effektivwerte der cinzelnen Har
monischen. - 98. Leistungsmessung mittels drcier Voltmeter oder dreier Am
peremeter. - 99. Leistungsmessung eines Mehrphasenstromes. - 100. Messung 
der wattlosen Komponente eines Wechselstromes. - 101. Bestimmung der 
Kurvenform einer Spannung oder eines Wechselstromes mittels Kontakt
apparat. - 102. Der Oszillograph. - 103. Die Braunsche Rohre. - 104. Mes
sung rler Periodenzahl eines Wechselstromes. - 105. MeBtransformatoren. -

106. Elektrizitatszahler. - 107. Eichung von Wechselstrominstrumenten. 

90. Mafisysteme uud Eiuheiten. 

Auf Grund del' Arbeiten von GauB und Weber (1833-1852) 
konnte im Jahre 1869 das Committee of the British Association on 
electrical standards ein auf dem absoluten elektromagnetischen 
l\faBsystem beruhendes praktisches System von Einheiten der elek
trischen GraBen vorlegen. Auf dem international en KongreB in 
Paris 1881 wurden diese Einheiten mit den jetzigen Namen Ohm, 
Volt, Ampere, Coulomb und Farad allgemein angenommen. 

Weil diese praktischen Einheiten nur dul'ch sellr sorgfiUtige 
und kostspielige, in das Gebiet del' pl'aktischen Physik fallende 
l\fessungen, aus den Fundamentaleinheiten Zentimeter, Gramm und 
Sekunde des CGS-Systems hergestellt werden kannen, hat sich das 
Bediil'fnis nach maglichst konstanten, leicht reproduziel'baren 
Eta Ion s der elektrischen GraBen herausgestellt. Den aus dem 
absoluten CGS-System abgeleiteten Einheiten kommen die folgenden, 
gegenwartig gebrauchten Etalons maglichst nahe und sind im Ver
kehr und VOl' Gericht maBgebend. 

Das intel'nationale Ohm ist del' Widerstand einer Queck
silbersaule von 1 mm 2 Quel'schnitt und 106,3 cm Lange bei 0° C. 
Diese Saule soIl 14,4521 g wiegen. 
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Das internationale Ampere ist del' konstante Strom, del' 
in einem Silbervoltameter in del' Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet. 

Aus diesen beiden Einheiten ergeben sich die ubrigen von 
selbst. Doch sind aul3erdem noch die folgenden beiden Sp an
nungsetalons (sog. Normalelemente) im Gebrauch. 

Das Clarkelement. Es enthalt eine positive Elektrode aus 
Quecksilber und eine negative Elektrode aus amalgamiertem Zink. 
Del' Elektrolyt besteht aus einer konzentrierten Losung von Zink
sulfat und schwefelsaurem Quecksilberoxydul. Die Spannung des 
Elementes im stromlosen Zustande betragt bei Temperaturen zwischen 
0° und 30° C bei to C 

1,4292 -0,00123 (t-18) - 0,000007 (t-18)2 Volt. 

Das Weston- odeI' Kadmium-Element. Dieses Element 
ist wie das Clark element zusammengesetzt, nul' ist Kadmium und 
Kadmiumsulfat anstatt Zink und Zinksulfat verwendet. Bei ge
sattigter Losung von CdS04 ist die Spannung zwischen 10° und 
30° C bei to C 

1,0187 -0,000035 (t-18) - 0,00000065 (t-18)2 Volt. 

Die Weston-Gesellschaft fertigt Elemente an, deren CdS04-Losung 
bei 4 ° C gesattigt ist. Sie haben eine von del' Temperatur fast 
unabhangige Spannung von 

1,0190 Volt. 

91. Mefiinstrumente. 

Die im letzten Abschnitte angegebenen Etalons sind fUr die 
Messungen del' Praxis meistens nicht direkt zu ge brauchen, weil 
sie zu umstandliche Mel3methoden erfordern. Fiir die Messungen 
del' Praxis werden deshalb besondere Mel3instrumente verwendet, 
die gestatten, die zu messende Grol3e direkt durch die Einstellung 
eines Zeigers auf einer Skala abzulesen. Solche Instrumentc 
werden mit Hilfe del' Etalol1s geeicht odeI' graduiert. 

Die alteren Instrumente besal3en im allgemeinen ein mit dem 
Zeiger verbundenes bewegliches und ein mit del' Skala verbundenes 
festes System. Die elektrische Jl,Iessung wurde auf die Messung del' 
zwischen den beiden System en auftretenden mechanischen Kraft 
zuriickgefUhrt. Zur Messung von gleichgerichteten Stromen und 
Spannungen kann das feste System aus einem permanenten Jl,Iag
neten und das bewegliche System aus einer vom elektrischen Strome 
durchflossenen Spule bestehen. Bei del' Messung von Wechsel
stromcn und Wechselspannungen miissen dagegen sowohl das feste 
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wie das bewegliche System aus Drahtspulen bestehen. Bei den 
lilteren Torsionsinstrumenten (Torsionsgalvanometer und Tor
sionsdynamometer von Siemens & Halske) wird die Kraftwirkung 
immer bei ein und derselben Lage des beweglichen Systems ge
messen, indem es durch Tordieren einer Spiralfeder in seiner Null
lage gehalten wird. Die Kraft ist dem Torsionswinkel proportional. 
Aueh bei den Stromwagen von Lord Kelvin wird das bewegliehe 
System in seiner urspriingliehen Lage gehalten. Die Kraftmessung 
erfolgt hier dureh Wagung. 

1m allgemeinen ist fUr eine und dieselbe relative Lage der 
beiden Systeme die Kraftwirkung entweder der erst en (wenn das 
feste System aus einem Magnet besteht) oder der zweiten Potenz 
der zu messenden elektrisehen Gro./3e proportional. Bezeiehnen 
wir daher mit a den Torsionswinkel der SpiraUeder des Torsions
instrumentes oder das statische Moment des Gegengewichtes der 
Stromwage, so ist die zu messende elektrische Gro./3e x entweder 

oder 

Der VorteH dieser Instrumente liegt darin, da./3 ihr Reduktions
faktor kl bzw. k2 dureh eine einzige Messung (Eiehung) bestimmt 
werden kann und fur das ganze Me./3intervall des Instrumentes un
verandert bleibt. Ein Nachteil dieser Anordnung ist die erforder
Hche Einstellung der Torsionsfeder bzw. des Gewiehtes von Hand, 
denn dadurch kann man nur sehr langsam mit den Instrumenten 
arbeiten. Ganz unmoglich wird das Arbeiten mit derartigen In
strumenten, wenn die zu messenden Gro./3en einigerma./3en schnelle 
Schwankungen durehmachen. 

Aus dies em Grunde sind die fUr die Praxis bestimmten mo
dernen Instrumente durchweg so eingerichtet, da./3 das bewegliche 
System mit dem Zeiger aus der Nullage geht und eine Stellung 
einnimmt, die dem Betrage der zu messenden elektrischen Gro13e 
entspricht. Selbst wenn aueh hierbei die Riehtkraft, welehe das 
bewegliehe System in der Nullage zu halten sucht, sich mit der 
Abweichung von dieser Lage andert, was durch Anwendung von 
Federn leieht erreicht werden kann, so folgen die Aussehlage doeh 
nieht mehr dem Proportionalitats- bzw. dem quadratischen Gesetz, 
weB die Kraftwirkung zwischen den beiden System en durch Ande
rung ihrer relativen Lage sieh andert. Solehe Instrumente miissen 
daher in moglichst vielen iiber die ganze Skala verteilten Punkten 
mit dem Normaletalon verglichen werden (Graduierung). Fiir zwi
schenliegende Skalenpunkte wird interpoliert. 

Fiir Wechselstrom sind nur solche Instrumente verwendbar, 
die auf dem quadratischen Gesetz beruhen, denn nur bei solchen 
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andel't sich die Richtung des Ausschlages bei Andel'ung del' Strom
richtung nicht. Bei gentigender Masse des beweglichen Systems 
und gro13er Periodenzahl del' zu messenden elektrischen Gro13e 
bleibt dann del' Ausschlag des Instrumentes pl'aktisch konstant 
entsprechend del' mittleren Drehkraft, die auf das bewegliche 
System wil'kt. 

92. Elektrostatische Instrumente. 

Die elektrostatischen Instrumente, die zuerst von Lord Kel yin 
angegeben sind, konnen fUr absolute Messungen gebaut werden, 
in del' Technik werden jed()ch nul' empil'isch graduierte Zeiger
instrumente verwendet nnd hauptsachlich fur Spannungsmessungen 
benutzt. Ein statisches Voltmeter kann im Prinzip als ein kleiner 
Luftkondensator angesehen werden, dessen einer Teil fest ist und 
aus einer odeI' mehreren Platten bestehen kann, wahrend del' zweite 
bewegliche Teil, die sogenannte Nadel, auch als Platte odeI' Fltigel 
ausgebildet ist und einen Zeiger tragt. Del' feste Tei! des Instru
mentes besteht aus einem odeI' zwei voneinander isolierten Platten
systemen, den sog. Quadranten. 1st nur ein festes Plattensystem 
vorhanden, so wird es mit einer Klemme und die Nadel mit del' 
zweiten Klemme verbunden. Die zwischen Platte und Nadel auf
tretende Kraft ist ein Ma13 fUr das Quadrat del' zwischen den Be
legungen herrschenden Spannung und somit auch fUr die effektive 
Spannung zwischen den Klemmen, gleichgtiltig nach welcher Kurven
form und Periodenzahl del' Wechselstl'om variiert. Sind zwei feste 
Plattensysteme vorhanden, so wil'd das eine mit del' einen Klemme, 
die Nadel und das zweite System mit der zweiten Klemme ver
bunden, wodurch die Kraftwirkung auf die Nadel gegentiber dem 
ersten FaIle ungeflihr verdoppelt wird. 

Die elektrostatischen Instrumente eignen sich vorztiglich zur 
l\lessung von hohen Spannung'en, wei! sie nul' einen au13erst geringen 
Strom verbrauchen. Die Kapazitat derartiger Instrumente ist von 
del' Gro13enordnung 0,00001 Mikrofarad. 

Fig. 251 zeigt ein Instrument fUr 60 bis 120 Volt del' Firma 
Hartmann & Braun, und urn bei dies en klein en Spannungen ge
ntigende Kraftwirkung zu el'halten, sind mehrere Quadrantenpaare 
und mehrere Fltigel angewandt, Daher tragen diese Instrumente 
den Namen Multizellularinstrumente. Zum Zweck del' Dampfung 
tragt die drehbare Achse unten eine MetaIlscheibe, die sich zwischen 
den Polen eines Hufeisenmagneten dreht. 

Ftir Spannungen von mehr als etwa 10000 Volt ist die entgegen
gesetzt wie die Nadel geladene Platte ganz in Hartgummi eingebettet, 
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so daB ein Funkentibergang nicht auftreten kann. Bei Instrumenten 
fUr Spannungen unter 10000 Volt ist eine besondere Funkenentzieh· 
vorrichtung vorgesehen, deren Kontakte eine geringere Entfernung 
besitzen als die kleinste zwischen Nadel und Platte vorkommende; 
dadurch werden die Funken von der Nadel ferngehalten. Damit 
die tibertretende Elektrizitatsmenge keinen zu groBen Wert erhalt, 
sind doppelpolig hohe Widerstande vorgeschaltet, in Form von 
Rohren, die mit einer Fliissigkeit gefiillt sind. 

Fig. 251. Multizellularvoltmeter von Hartmann & Braun. 

Es werden auch statische Voltmeter fUr verschiedene MeB· 
bereiche unter Verwendung von zwei oder mehr in Serie geschal· 
teten Kondensatoren gebaut; im NebenschluB zu einem von diesen 
wird das Voltmeter gelegt, um den groBeren MeBbereich auszu· 
ntitzen. Del' abgelesene Wert wtirde bei gleichen Kondensatoren 
dann mit deren Anzahl zu multiplizieren sein. Die Abstimmung 
der Kondensatorenist jedoch so umstandlich, daB meistens die 
Skalen besonders geeicht werden. Das Dielektrikum diesel' Kon
densatoren besteht aus Mikanit. Diese Anordnung kann sehr gut 
bis zu 40000 Volt ausgefUhrt werden. 

Fiir Laboratorienzwecke werden die Instrumente mit horizon
taler Skala versehen; fi.tr Schaltbretter dagegen erscheint die verti
kale Anordnung passender. 



Elektrostatische Instrumente. 337 

In neuerer 
gebaut, welche 
leisten konnen. 

Zeit werden auch elektrostatische Wattmeter 
als Laboratoriumsinstrumente Ofters gute Dienste 

Als hauptsachlichste Vorteile konnen genannt 
werden: 

1. daB genaue Effektbestimmungen auch bei klein en Leistungs
faktoren erzielt werden konnen, 

2. daB die Instrumente fUr Hochspannung besonders geeignet 
sind, wei! sie keine groBen induktionsfreien Widerstande erfordern, 

3. daB eine Uberlastung das Instrument nicht so leicht ge
f1ihrdet wie ein gewohnliches Wattmeter, und 

4. daB die Konstruktion billig und einfach ist. 
Die Einrichtung des Instruments ist genau wie die des Qua

drant-Voltmeters. 

Bezeichnet Po das Potential der Nadel, 
P l das Potential des ersten Quadranten 

und 
P2 das Potential des zweiten Quadranten, 

so ergibt sich der Ausschlag a der Kadel aus 

ka=(P _P) (p - ~LtP2) 
1 2 0 2 ' 

worin k eine Konstante ist. 
Setzen wir 

PO-Pl =P 

Po-P2 =P+,1P, 

lJdIu!unrJ ubereinstimmend mit der Schaltung 
nach Fig. 252, dann muss en wir fUr 
P und L1P bei Verwendung von 
Wechselstrom die Momentanwerte 

r-----~ ~----~ 

I"<-----f ------~ 

PV2sinwt und L1PV2sin(wt+q:» 4P:JR fl 
einftihren, worin q:> den Winkel der 
Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung darsteIlt, Nach Inte-
gration uber eine halbe Periode er-
halten wir als Mittelwert fUr den Aus-
schlag a 

k a = [2 P L1 P cos q:> + J P2] . 

r 
Cenem/t;,. 

Fig. 252. 

Vernachlassigen wir hierin LI p2 als klein gegenuber dem ersten 
Gliede und bedenken, daB L1 P proportional dem Strome ist, 
der durch den induktionsfreien Widerstand R flieBt, so ist offen
bar a proportional 2 P JR cos q:> d. h. proportional der Leistung 
PJ cos qJ. 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Aufi. 22 
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93. Elektl'omagnetische Instrumente. 

Diese Instrumente bernhen auf der Kraftwirkung zwischen 
einer stromdurchflossenen Spule und einem Magneten. Bei Spannungs
messern (Voltmetern) wird die Spule in Serie mit einem induktions
freien Widerstand zwischen die Klemmen der zu messenden Spannung 
geschaltet. Bei Strommessern (Amperemetern) wird die Spule von 
dem zu messenden Strom odeI' einem ihm proportionalen Teilstrom 

Fig. 253. Drehspulinstrument von Hartmann 
& Braun. 

der Stromleiter das bewegliche System 
und Deprez-d 'Arsonval). 

durchflossen. GroBe 
Strome lassen sich nam
lich nicht gut durch die 
bewegliche Spule leiten, 
weshalb man zu ihr 
parallel einen geeichtell 
Widerstand (Shunt) 
schaltet. 

a) Besitzt das In
strument eillen perma
nenten Magneten, des
sen Starke durch den 
Strom in dem Strom
leiter nicht merkbar be
einfluBt wird, so ist die 
Kraftwirkung in einer 
gegebenen relativen 
Lage von Magnet und 
Spule dem Strome ein
fach proportional. Sol
che Instrumente sind 
deswegen nur fur 
Gleichstrom geeignet. 
Meistens bildet der 
Magnet das feste und 

(Instrumente von Weston 

Fig. 253 zeigt die innere Einrichtung eines solchen Drehspul-In
strumentes von Hartmann & Braun. Mist ein Hufeisenmagnet mit 
den zylindrich ausgedrehten Polschuhen P. In dem Hohlraum sitzt kon
zentrisch ein Weicheisen-Vollzylinder Evon kleinerem Durchmesser 
und in dem Luftzwischenraul1l schwingt die rechteckige Spule S, 
welcher der Strom durch zwei Spiralen zugeftihrt wird, die gleich
zeitig als Gegenkraft dienen. Eisenkern und Spule konnen heraus-



Elektrodynamische Instrumente. 339 

gezogen werden, dadurch sind sie in del' Abbildung sichtbar gemacht. 
Da das Feld in dem Luftschlitz annahernd konstant ist, bekommt 
das Instrument eine fast gleichmaDig geteilte Skala. Eine starke 
Dampfung wird dadurch erreicht, daD del' Hahmen, auf den die 
Stromspule gewickelt wird, aus Metall hergestellt ist. 

b) Bei einigen elektromagnetischen Instrumenten besteht del' 
Magnet aus weichem Eisen, das durch die Stromspule magnetisiert 
wird (sog. Weicheiseninstrumente). Bei ihnen gilt das quadratische 
Gesetz nul' annahernd, weil del' Magnetismus des Eisensttickes 
nicht vollstandig proportional del' Stromstarke del' Spule ist ,und 
weil schirmwirkende Wirbelstrome im Eisen auftreten, die von del' 
Periodenzahl des Stromes abhangig sind. Solche Instrumente zeigen 
deswegen bei Wechselstrom weniger als bei Gleichstrom und konnen 
nicht direkt mit Gleichstrom graduiert werden. Die Graduierung 
eines solchen Instrumentes erfolgt daher durch Vergleich mit einem 
anderen mit Gleichstrom eich- odeI' graduierbarem Wechselstrom
instrument unter Anwendung des Wechselstromes, zu des sen Messung 
es benutzt werden soll. 

Trotz diesel' Unannehmlichkeit del' Weicheiseninstrumente 
werden sie doch oft in del' Praxis wegen ihrer Billigkeit und Ein
fachheit verwendet. Sie konnen ferner fiir groDe Empfindlichkeit, 
also mit kleinem Effektverbrauch, hergestellt werden. 

94. Elektl'odynamische Instrumente. 

Sie beruhen auf del' Kraftwirkung zwischen zwei stromdurch
flossenen Drahtspulen. Bei den elektrodynamischen Strom- und 
Spannungsmessern sind die beiden Leiter, del' feste und del' beweg
liche, meistens hintereinander geschaltet. Fig. 254 zeigt ein Torsions
dynamometer von Siemens & Halske. Die bewegliche Spule, die 
aus einem rechteckigen Kupferrahmen von einer Win dung besteht 
und auf del' festen Spule senkrecht steht, ist mittels eines Kokonfadens 
und einer Spiralfeder an dem drehbaren Knopfe aufgehangt. Sowohl 
del' Knopf wie die Spule tragen je einen Zeiger. Bei stromlosem 
Instrument 8011en die beiden Zeiger auf dem Nullpunkte del' Skala 
einspielen. Die Stromzufiibrung zu der beweglichen Spule erfolgt 
durcb Quecksilbernapfe. Das abgebildete Instrument ist durch 
Anbringung von zwei festen Spulen von verschicdenen Windungs
zahlcn und Querschnitten fitr zwei Empfindlichkeiten eingerichtet. 
Beim Messen mit dem Instrument wird die bewegliche Spule durch 
Einstellung des drehbaren Kopfes in del' Nullage gehalten. Weil 

22* 
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in dieser konstanten Lage das Drehmoment dem Quadrat des Stromes 
proportional ist, gibt die Verdrehung des Knopfes ein MaB fiir das 
Quadrat des Stromes. Das Instrument ist folglieh sowohl fiir Gleich
strom als aueh flir Weehselstrom geeignet und miBt im letzten Fall 
den Effektivwert des Wechselstromes unabhiingig von Kurvenform 
und Periodenzahl. 

Fiir Spannungsmessung werden die beiden Spulen aus vielen 
Windungen diinnen Drahtes ausgefiihrt. Die verschiedenen MeB
bereiche werden dureh Vorschaltung von induktionsfreien Wider
standen in verschiedenen Stufen erhalten. 1st die Selbstinduktion 
eines solehen Instrumentes gegen den Ohmschen Widerstand zu 
vernachIassigen , so ist die durchflieBende Stromstarke gleich der 

Fig. 254. rrorsionsdynamometer 
von Siemens & Halske. 

Spannung dividiert durch den 
Ohmsehen Widerstand. Das In
strument kann also direkt als Span
nungsmesser gebraucht werden. 
1st die Selbstinduktion nicht zu 
vernachIassigen, so verhalten sieh 
die Widerstande fiir Wechselstrom 
und Gleichstrom wie 

v~2I}i 

r 

worin rden Ohmschen Widerstand 
in den Spulen und im Vorschalt
widerstand bedeutet. Die Ab
lesungen an der durch Eichung 
mit Gleichstrom erhaltenen Skala 
miissen dann bei Wechselstrom mit 
diesem Korrektionsfaktor multipli
ziert werden. Die Ablesungen sind 
auBerdem abhangig von Kurven

form und Periodenzahl, weil in dem Korrektionsglied die Perioden
zahl in (J) enthalten ist. 

a) Die neueren elektrodynamisehen Strom- und Spannungs
messer sind fiir direkte Ablesung eingerichtet, indem die Verdrehung 
des an der beweglicheu Spule befestigten Zeigers direkt gem essen 
wird. Weil in diesem Falle fiir die Kraftwirkung zwischen den 
Spulensystemen kein einfaches Gesetz bekannt ist, muB die Skala 
dieser Instrumente durch Graduierung mittels Gleichstrom eingeteilt 
werden. Fig. 255 zeigt einen solchen Spannungsmesser mit direkter 
Ablesung in der Ausflihrung von Weston. 

Die Drehung der beweglichen Spule unter dem EinfluB des 
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hindurchgeleiteten Stromes erfoJgt immer in der Weise, daB die 
gesamte Selbstinduktion L der beiden hintereinander geschalteten 

y72-+ w 2- ]} 

Spulen vergroBert wird. Der Korrektionsfaktor ist also 
r 

hier nicht vollstandig konstant. Indessen kommt flir praktische 
Messungen diese FehlerqueUe bei den Spannungsdynamometern 
nicht in Betracht. 

Fig. 255. Elektrodynamisches Voltmeter von Weston fUr direkte Ablesung. 

In Fig. 256 ist ein elektrodynamischer Strommesser von Siemens 
& Halske dargestellt. Die bewegliche Spule wird hier ahnlich wie 
bei den Spannungsdynamometern und den elektromagnetischen 
Instrumenten von Weston in Zapfen gelagert und durch Spiral
fedel'll, die gleichzeitig als Stromzuflihrung dienen, gehalten. Wei! 
durch diese Federn nur ein ganz schwacher Strom geleitet werden 
kann, sind in diesen Instrumenten die feste und die bewegliche 
Spule parallel geschaltet. Fig. 257 zeigt das Schaltungsschema 
eines solchen Instrumentes. SS bedeutet die feste, s die beweg
liehe Spule. Pk ist ein StOpselkontakt, del' dazu dient, das Instrument 
kurz zu schlieBen. Die beiden StOpselkontakte PI und P2 dienen zur 
Anderung des MeBbereiehes. Gewohnlieh messen die Instrumente, 
wenn P2 gestOpselt ist, einen doppelt so starken Strom wie mit 
dem StOpsel Pl' Der Strom muB sich mogliehst unabhangig von 
del' Erwarmung del' Spulen immer in gleichem Verhaltnis auf die 
beiden parallel en Zweige verteilen. Dies wird erreicht durch An
bringung von Widerstanden R1 , R2 und r aus Material von sehr 
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kleinem Temperaturkoeffizient. Damit die Instrumente mit Gleich
strom graduiert werden konnen, muB auch die Stromverteilung 

Fig. 256. Elektrodynamischer Strommesser von Siemens & Halske. 

zwischen den beiden Spulensystemen mit Wechselstrom dieselbe 
sein wie mit Gleichstrom. Es soIlte deshalb das Verhaltnis 

Ohm scher Widerstand 
Schein bare Selbstinduktion 

Il, 

Fig. 257. Schaltungsschema des elektrodyna· 
mischen Strommessers von Siemens & Halskc. 

Es soIl somit 

in den beiden Zweigen 
gleich groB sein. Die 
schein bare Selbstinduk
tion einer Spule ist gleich 
der reinen Selbstinduktion 
del' Spule vermehrt um die 
gegenseitige Induktion 
gegen die zweite, also fur 
die feste Spule 

Ls=L+M 
und fur die bewegliche 
Spule 
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sein, wobei R und r die Ohmschen Widerstande in den beiden 
Zweigen bedeuten. 

Hier ist aber M veranderlich, weil die Spulen sich gegenein
ander verdrehen. In der Nahe der Nullstellung der Skala ist M 
negativ; wenn die Spulen senkrecht aufeinander stehen, ist M 
gleich Null und fiir groBere Ausschlage ist 21i positiv. Die Be
dingung kann also nur annahernd erfullt werden, indem man M 
klein macht, was jedoch aus mechanischen Grunden nicht zu weit 
getrieben werden darf, denn die Anderung von M entspricht der 
bei der Zeigerbewegung aufgewendeten Arbeit. Ein zweiter Aus· 
weg, der gewohnlich eingeschlagen wird, ist der, daB man Ls und ls 
klein gegell R bzw. r macht; denn dann ha ben diese GroBen und 
folglich eine Anderung von ihnen nur wenig EinfluB auf die Strom
verteilung. 

r:!l2_-t w2 L:2 '" 11 R2 ±_~2 L2 '" R 
V~ +- W 2Z.i V;-2-~r~2l2 r 

Hieraus folgt, daB diese Strommesser verhaltnismaBig hohe Ver
luste erhalten miissen. Trotzdem sind sie wegen ihrer genauen 
und bequemen Ablesung fUr exaktere Laboratoriumsarbeit auBerst 
wertvoll. 

b) Eine besondere Art der elektrodynamischen Instrumente 
bilden die sog. Induktionsinstrumente. Die Strome in dem be
weglichen System werden hier durch elektromagnetische Induktion 
von dem fest en System aus erzeugt. 
Fig. 258 zeigt die prinzipielle Anord
nung eines Induktionsinstrumentes 
von Siemens & Halske.1) Es beruht 
auf dem von Ferraris angegebe
nen Prinzip der Erzeugung eines 
Drehfeldes durch Aufspaltung eines 
Einphasenstromes in zwei senkrechte 
Komponenten. Der lamellierte Eisen
ring a tragt die Polansatze ee und (f. 
Zwischen ihnen befindet sich del' eben
falls lamellierte Eisenzylinder c. In 
dem Luftraum befindet sich eine dreh-
bare mit dem Zeiger des Instrumentes 

Fig. 258. Induktions
meLlinstrument. 

verbundene Aluminiumtrommel b, welche dem rotierenden }<'elde zu 
folgen sucht. SolI das Instrument als Spannungsmesser dienen, so wird 
der Wicklung del' Pole ee so viel induktionsfreier Widerstand vor-

1) ETZ 1901, S.657. 
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geschaltet, daLl del' Strom mit del' zu messenden Spannung an
nahernd in Phase kommt. Die Wicklungen del' Pole ff bilden die 

o 

J 

ZweigeSS derinFig. 259 
dargestellten Brucken
anordnung. Die zu 
messende Spannung 
wirkt zwischen den 
Klemmen A und C. 
Zwischen C und B ist 
eine Drosselspule von 

E del' Impedanz Zd ge-
Fig. 259. Schaltung des InduktionsmeBinstruments. schaltet. Durch ge-

eignete Wahl der bei
den gleichen Widerstande rr und des Widerstandes in del' Brucke 
rb wird erreicht, daLl die beiden einander gleichen Strome in den 
Bruckenzweigen SS eine Phasenverschiebung von 90° gegen die 
zwischen A und C wirkende Spannung bekommen. In Fig. 260 

J.'-:-_____ ... 

~ 
Fig. 260. Vektordiagramm. 

e ist das Vektordiagramm 
del' Schaltung aufge
zeichnet. Del' Gesamt
strom J erzeugt den 

Spannungsabfall BC in 
del' Drosseispule. Die 
Spannung AB setzt sich 
zusammen einmal aus 

AD und DB, das an

dere Mal aus A E und 

EB. Weil die Span
nungen in diagonal en 
Zweigen del' Brucke 
gleich gro.B und gieich 
gerichtet sind, bilden 
ihre Vektoren ein Pa
rallelogramm. Dasselbe 
ist mit den Stromen in 
den vier Zweigen del' 
Fall. AuLlerdem solI 

laut Aufgabe Js senkrecht auf AC stehen. Weil die Zweige ~rr 
und rb induktionsfrei sind, hat man ferner J r parallel AE parallel DB 
und J b parallel DE. CPs ist die Phasenverschiebung des Stromes in 
den Spulen S S des Instrumentes. Das Diagramm gilt nul' fUr eine 
Periodenzahl und nul' fUr diese zeigt das Instrument richtig an. Aus 
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demselben Grunde sind die Angaben dieser Art von Instrumenten 
von der Kurvenform der zu messenden Spannung abhangig. Sie 
miissen mit Wechselstrom graduiert werden, und zwar mit solchem 
von derselben Kurvenform wie der zu messende. 

Die Induktionsinstrumente der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell
schaft beruhen ebenfalls auf der Erzeugung eines drehenden Feldes. 
Allerdings ist es hier nur ein lokales und sehr unsymmetrisches. 
Fig. 261 zeigt die prinzipielle Anordnung eines sol chen Instrumentes. 
Eine Aluminiumscheibe S, welche den Zeiger des Instrumentes tragt, 
kann sich zwischen den Polen des Hufeisenmagneten M drehen. 

s 

n n 
I I I I I I I 
I I I I 
I I I I 

~b-JJ It' 1#' 

1 
1Y 

Fig. 261. Anordnung eines Induktionsmetlinstrumentes der Allgemeinen 
Elektrizitatsgesellschaft. 

Der zu messende Strom wird durch die Wicklung W geleitet. Die 
Polflachen des Hufeisenmagnets tragen Nuten, in denen die Spulen w 
liegen. In den Spulen w werden Strome induziert, die auf das 
resultierende Feld zwischen den Polflachen zuriickwirken, und zwar 
so, daB es an der rechten Polkante (also innerhalb der Spulen w) 
in der Phase verzogert wird gegenitber dem Felde an del' linken 
Polkante. Wir erhalten somit ein lokales von links nach rechts 
wanderndes Drehfeld, das die Scheibe S im gleichen Sinn zu 
drehen sucht. 

Zu den elektrodynamischen Instrumenten gehOren ferner noch 
die allgemein gebrauchlichen Leistungsmesser oder Wattmeter, 
die jedoch in einem besonderen Abschnitte behandelt werden sollen. 
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95. Hitzdrahtinstrumente. 

Die Warmeentwicklung in einem stromdurchflossenen Drahte 
ist dem Quadrat der effektiven Stromstarke proportional, dagegen 
von der Periodenzahl und der Kurvenform des Stromes unabhangig. 
Bei den Hitzdrahtinstrumenten wird die Warmeentwicklung nach 
einem zuerst von Cardew angewendeten Verfahren durch die Aus
dehnung des Hitzdrahtes gemessen. 

In Fig. 262 ist einHitzdrahtinstrument von Hartmann &Braun 
schematisch dargestellt. Die Ausdehnung des verbaltnisma.6ig kurzen 

Fig. 262. Hitzdrahtinstrument von 
Hartmann & Braun. 

Hitzdrahtes h bewirkt eine An
derung seines Durchhanges, und 
diese wird, wie die Figur zeigt, 
zur Bewegung des Zeigers be
nutzt. 

Die Achse des Zeigers ist 
mit einer Aluminiumscheibe ver
sehen, welche sich zwischen den 
Polen eines starken Stahlmagne
ten dreht; dadurch sind die In
strumente vollig aperiodisch. 

Das System ist auf eine 
Platte montiert, welche derart 
aus Messing und Eisen zusam

mengestellt ist, daD sie denselben Ausdehnungskoeffizient wie die 
Drahte hat. Dadurch hat man sich fast unabhangig von Tempera
turanderungen der Umgebung gemacht. 

Falls aus irgend einem Grunde der Zeiger beim stromlosen 
Instrument sich nicht genau auf Null einstellt, kann man das eine 
Ende des Hitzdrahtes mittels einer Korrektionsschraube etwas ver
schieben, bis diese Bedingung erfiillt ist. 

Die Instrumente werden als Spannungs- und als Strommesser 
gebaut. Der Hitzdraht wird beim maximalen Ausschlag als Span
nungsmesser von einem Strome von ca. 0,22 Amp. durchflossen, der 
einen Spannungsabfall von 3 Volt verursacht. 

Fiir hOhere Spannungen wird ein Widerstand aus Konstantan
draht vorgeschaltet, der bei Spannungsmessern mit Me13bereichen bis zu 
400 Volt in das Instrument selbst eingebaut wird, wahrend bei noch 
hoheren Spannungen besondere Widerstande vorgeschaltet werden. 

Der Spannungsverlust von 3 Volt ist fiir Strommesser viel zu 
gro13 und deshalb verwendet man bei dies en Instrumenten dickere 
Hitzdriihte und schaltet mehrere parallel. Dadurch wird der Span
nungsverlust auf ca. 0,26 Volt heruntergedriickt. Strome iiber 
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4--5 Ampere wurden jedoch zu dicke Hitzdrahte erfordern. Des
halb legt man dann einen KebenschluB aus Konstantanblech zum 
Hitzdraht. Diese Nebenschltisse befinden sich fUr Strome bis zu 
100 Amp. im Strommesser selbst, iiber diesen MeBbereich hinaus 
werden sie als besondere Apparate gebaut. 

Gegeniiber dem Nachteile eines groBen Stromverbrauchs bieten 
die Hitzdrahtinstrumente mehrere Vorteile. Zunachst ist die ent
wickelte Warme unabhangig von del' Kurvenform und Frequenz 
des Stromes, und dann sind diese Instrumente unempfindlich gegen 
magnetische Einfliisse von auBen, weil sie keine magnetischen Felder 
oder Solenoide enthalten. Sie sind also fUr Gleich- und Wechsel
strom verwendbar und mittels Gleichstrom zu eichen. 

Die Spannungsmesser tiber 10 Volt konnen durch im Instrument 
angebrachte Abschmelzsicherungen mit von auBen auswechselbaren 
Patronen geschiitzt werden; fUr klein ere Spannungen ist die Sicherung 
ihres hohen Widerstandes wegen nicht ausfUhl'bar. 

Die Strommesser konnen durch eine automatisch wil'kende 
KurzschluBvorl'ichtung in einfachel' Weise VOl' Beschadigung bewahrt 
werden. 

Die Hitzdrahtwattmeter sind bis jetzt in del' Praxis nicht ein
gefiihrt. Sie beruhen auf der Formel 

(i -i-- q - (i - i')2 = 4 i i' , 

worin i proportional dem zu messenden Strom, i' proportional del' zu 
messenden Spannung ist. Ordnet man zwei Hitzdrahte in einem Appa
rate so an, daB der eine von dem Summenstrom (i + i'), del' andere 
von dem Differenzstrom (i-i') durchflossen wird, wahrend del' Zeiger
ausschlag del' Differenz del' Erwarmungen beider Drahte entspricht, 
so zeigt das Instrument die Leistung des Stromkreises an. 

96. Leistungsmesser. 

Die in der Technik gebrauchlichen Leistungsmesser oder Watt
meter beruhen aIle auf dem elektrodynamischen Prinzip. Von den 
beiden aufeinander wir
kenden Spulen des Watt
meters ist die eine, die 
feste, in Reihe mit dem zu 
messenden Stromkreis ge
schaltet und somit von dem 
Nutzstrome durchflossen, 
wahrend die zweite, die 
bewegliche Spule, im 

J 

I r'L 
p 

I t .~ __ . ___________ --I~ 
Fig. 263. Wattmeterschaltung fur kleine Span

nung und groBen Strom. 
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Nebenschluf3 zu dem Stromkreise liegt, dessen Leistung man zu 
mess en hat. Die Schaltung ist nach Fig. 263 auszufiihren. 

Nehmen wir vorHiufig an, daD die Klemmenspannung p sich 
nach einer Sinuskurve andert, also 

p = P max sin w t und 

so wird der Hauptstrom 

i = Jm~x sin (wt - cp), 
worin 

J = P max - _ und 
max 1 / ( I )2 (WL I) cp=arctg ----

r wer 
V r·2 + wL- wG 

ist, und ebenso die Stromstarke des Nebenschlusses 
., r' . (t ') ~ = umax SIn w, - cp , 

hierin ist 
wL' 

und cp' = arc tg -,- . 
r 

Das auf die bewegliche Spule einwirkende Drehmoment ist 
proportional dem Produkt der beiden Strome i und ii, vorausgesetzt, 
daf3 die Spule immer mittels einer Torsionsfeder in derselben Lage 
gehalten wird. Die Ablesung a, die der Spannung der Feder pro
portional ist, wird also proportional dem mittleren Drehmoment. 
1st "1 eine Konstante, so wird 

wird 

T 

k If"'d la="T tt t 
o 

= J J' COS ( cp - cp') = J - =_ P __ ~ COS (cp - cp') 
-V ,.12 + w 2 L'2 

P ( ') I = J -, COS cp - cp cos r:p • 
r 

Die zu messende Leistung ist aber 
T 

w=~ jPidt=PJCosqJ. 
o 

Setzt man P J aus der erst en Gleichung in die zweite ein, so 

I cos cp 
W = k a r ------'-',---' ---,' 

1 COS (cp - cp ) cos cp 

I I +tg2 cp' 
= k a r --,--,- --,-, . 

1 I + tg cp tg cp' 
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Dureh passende Anordnung und Wahl des Widerstandes r' sorgt 
, wL' 

man immer dafiir, daB tg ffJ = ~~,- verschwindend klein wird, damit 
r 

W = k1 r' a = Konstante mal Ablesung ist. 

1st die Klemmenspannung nicht von Sinusform, sondern 

p = PI max sin (wi + V'I) + P3max sin (3 wi + V'3) + ... , 
so ergibt sieh, wie Professor H. F. Web er in dem offiziellen Bericht 
iiber die Frankfurter Ausstellung 1891 angegeben hat, 

1 + ~3J3 cosffJa + ~" J5 cO~5EQ + 
T , 1 + tg2 ffJ' PI J1 cos ffJ1 PI J1 cos ffJl Tr = k a r -~~ ~ --~~---~ -~~~ ---~--- -----~ -

1 1 + tg ffJ tg ffJ' 1 + ~3Jl ~?~ffJ3COS 2 ffJ's . ~+ tg ffJs !g ffJ'3 + 
PI J1 eos ffJl cos 2 ffJ'l 1 + tg ffJl tg ffJ'l ... 

Die Phasenverschiebungen ffJ bzw. ffJ' beziehen sich auf die 
Strome in dem zu messenden Stromkreise bzw. auf die Strome im 
Spannungsstromkreise. 

Del' erste Korrektionsfaktor ist 

1 + tg2 ffJ' '" 1 > jfiir tg ffJ > 0 

1 + tg ffJ tgq( = i - tg ffJ tg ffJ' <: 1 . :: :~ ~ < ~ 
Der zweite Korrektionsfaktor ist dagegen immer groBer als 1, abel' 
selbst bei komplizierten Kurvenformen nul' um einige Zehntausendstel 
groBer und deswegen immer gleich 1 zu setzen. Also gilt fiir aUe 
Formen von Weehselstromen 

W = kl a r' ------} -- ---
I - tg p tg p' (154) 

Die gemessene Leistung Wist nicht genau gleich del' an den Be
lastungsstromkreis abgegebenen Leistung, sondern etwas groJ3er, weil 
derStromwarmeverlust in del' Spannungsspule des Wattmeters gleich 
~ ~ 
--, mitgemessen wird. Also ist die wahre Leistung W - --, wenn 
r r 
r' del' Widerstand del' J 

Spannungsspule des 
Wattmeters ist. - Man 
kann das Wattmeter 
auch so sehalten, wie 
die Fig. 264 zeigt. 

Hier miLlt man 
eben falls eine zu groBe 
Leistung, namlich die 

p 

Fig. 264. 

J 
rLC 

Wattmeterschaltung fiir groJ3e Span
nung und kleinen Strom. 
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abgegebene Leistung vermehrt urn den Verlust in der Stromspule 
gleich J2 r", wenn r" der Widerstand der Stromspule des Watt
meters ist. 

1st der betrachtete Stromkreis in den beiden vorhergehenden 
Schaltungen kein Stromverbraucher, sondern ein Stromerzeuger, so 

p2 
sind die Leistungsverluste J2 r" resp. ---, zu der gemessenen Leistung W 

r 
zu addieren, urn die erzeugte Leistung zu erhalten. 

Der Fehler wird am kleinsten, wenn man die letzte Schaltung 
bei klein en Stromstarken und hohen Spannungen und die erste 
Schaltung bei kleinen Spannungen und groLlen Stromstarken ver
wendet. Bei der Messung del' Leistung bei hohen Spannungen muLl 
bei der Einschaltung des Widerstandskastens im NebenschluLlkreise 
darauf gesehen werden, daLl die Spannungsdifferenz zwischen den 
zwei Wattmeterspulen moglichst klein wird, wie in Fig. 263 und 264. 

AuBer den alten Wattmetern mit Torsionsfedern sind in der 
letzten Zeit neuere und bequemere Apparate von mehreren Firmen, 
z. B. von Weston und Siemens & Halske, gebaut worden. Hier 
ist der Zeiger direkt mit der beweglichen Spule verbunden, welche 
also ihre Lage gegenuber der festen Spule mit dem Ausschlagc 
andert. Hieraus folgt, daB diese direkt zeigenden Instrumente keine 
gleichmaLlige Skala haben, weshalb sie empirisch graduiert werden 
mussen. 

Die Instrumente von We s ton fUr klein ere Leistungen besitzen 
eine sogenannte Kompensationsspule, welche uber die Stromspule 
gewickelt den Strom der Spannungsspule fiihrt, und zwar verlaufen 
die Stro111e dieser beiden iibereinander gelagerten Spulen in ent· 
gegengesetzter Richtung. Die Zahl del' Windungen del' Kompen
sationsspule ist so gewahlt, daB del' abgelesene Wert mit der zu 
messenden Nutzleistung direkt ubereinstimmt. 

Zur direkten Einschaltung in Hochspannungsstromkreise eignet 
sich besonders das Wattmeter von Lord Kelvin. 

97. Direkte }!essung der Effektivwerte der einzelnen 
Harmonischen. 

Die Wattmeter konnen aber auch zu anderen Zwecken als zu 
Leistungsmessungen dienen. Man kann Z. B. mit zwei Wattmetern 
die Effektivwerte del' Spannungen und Strome der einzelnen Har
monischen irgendeines Wechselstromes direkt messen. - Zu diesem 
Zwecke benotigt man noch au13erdem sinusfOrmige Hilfsspannungen 
von der Periodenzahl des Grundstromes und von del' Periodenzahl 
des dritten, des fiinften und des siebenten Oberstromes. -
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Del' zu untersuchende Strom geht durch die Stromspule des 
einen Wattmeters, wahrend die Stromspule des zweiten Wattmeters, 
das fiir kleine Strome und groBe Spannungen gebaut sein muB, 
im NebenschluB liegt. Die Spannungsspulen del' beiden Wattmeter 
sind an die WechselstromquelIe, welche die sinusformigen Span
nungen liefert, angeschlossen. 

In del' Fig. 265 stell en HI und H2 die Stromspulen und Nl 
und N~ die Spannungsspulen del' beiden Wattmeter dar. Das Volt
meter V gibt die Spannung Ph del' Hilfsstromquelle an, deren 
Spannungskurve von Sinusform ist und deren Periodenzahl del' 
Reihe nach gleich del' des Grundstromes und del' des dritten, fiinften 
und sieben ten Oberstromes gemacht werden kann. 

Fig. 265. Allordnung zur direktell Messung der Effektivwerte der einzelnen 
Harmonischen eines Stromkreises. 

Wir wissen aus Abschn. 64, daB nul' zwei Strome von gleicher 
Periodenzahl elektrodynamisch aufeinander einwirken konnen und 
daB die Wirkung am groBten ist, wenn die beiden Strome in Phase 
sind. Wiinschen wir nun die GroBe des Grundstromes zu messen, 
so geben wir dem Hilfsstrom die Periodenzahl des Grundstromes 
und andel'll die Phase des Hilfsstromes so lange, bis er in Phase 
mit dem Hauptstrome kommt; es ist dann del' Ausschlag des Watt· 
meters ein Maximum. Entspricht dem maximal en Ausschlag des 
Wattmeters die Leistung WI Watt und zeigt gleichzeitig das Volt
meter V die Hilfsspannung PhI' so ist del' Effektivwert des Grund
stromes einfach 

Um die effektive Spannung PI des Grundstromes zu bestimmen, 
verschiebt man die Phase des Hilfsstromes so lange, bis del' Zeiger 
des zweiten Wattmeters den groBten Ausschlag ergibt. 1st diesel' 
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Ausschlag in Watt gleich VI und die Spannung des Hilfsstromes 
wieder Phi' so ist die effektive Spannung PI des Grundstromes 

P VI l=kp-. 
hi 

worin k eine von dem Vorschaltwiderstand R abhangige Konstante ist. 

Wir konnen auch eine dritte GroBe messen, namlich den Phasen
vel'schiebungswinkel CPl zwischen Grundspannung PI und Grund
strom J1 • Dies geschieht am genauesten dadurch, daB man die 
Phase des Hilfsstromes so einstellt, daB del' Zeiger des erst en Watt
meters keinen Ausschlag gibt; der Winkel, um den man von 
dieser Stellung aus die Phase des Hilfsstromes andel'll muB, damit 
der Ausschlag des zweiten Wattmeters verschwindet, ist direkt gleich 
dem Phasenverschiebungswinkel CPl zwischen Pl und Jl • 

Geben wir der Hilfsspannung die Periodenzahl des dritten 
Oberstromes, so erhalten wir in ganz analoger Weise die effektive 
Spannung und Stromstarke des dritten Oberstromes 

worin TVa die maximale Leistung des ersten und V:q die des zweiten 
Wattmeters bedeutet, wahrend PhS die effektive Spannung des Hilfs
stromes fiir diese Periodenzahl ist. - Der Phasenverschiebungs
winkel CPs zwischen P s und Ja wird in genau derselben Weise wie CPl 

bestimmt. 
Wil' konnen somit durch das beschriebene Verfahren die Effektiv

werte del'Spannungen und Strome sowie die Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen fiir die einzelnen Harmonischen direkt ermitteln 
und bekommen somit AufschluB iiber die Arbeitsweise del' einzelnen 
Harmonischen. Bei fast allen Maschinen interessieren uns haupt
sachlich nur die Wirkungen der einzelnen Harmonischen ohne Riick
sicht auf ihre gegenseitige Lage, d. h. auf die Kurvenform der 
Spannung und des Stromes. In diesen Fallen l'eicht also die be
schriebene MeBmethode zur Untersuchung des Stromes aus. In 
anderen Fallen, Z. B. bei Bogenlampen, Untersuchungen von Isolier
materialien und leerlaufenden Transformatoren, bei denen die Form 
der Spannungskurve und nicht die GroBe der einzelnen Harmonischen 
die Hauptrolle spielt, wird die gezeigte Bestimmung der einzelnen 
Harmonischen nicht ausreichen. In solchen Fallen wird aber der 
Oszillograph gute Dienste leisten konnen, weil man bei ihm die 
ganze Kurve vor Augen hat. 
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98. Leistungsmessungen mittels dreier Voltmeter oder dreier 
Amperemeter. 

AuBel' del' Leistungsmessung mittels Wattmeter sollen noch zwei 
andere bekannte LeistungsmeBmethoden erwahnt werden, namlich 
die Drei- Voltmeter-Methode von Ayrton, Swinburne und 
Sumpner und die Drei-Amperemeter-Methode von Fleming. 

Die erste kann nach del' folgen
den Schaltung ausgefiihrt werden (siehe 
Fig. 266). Hierin bedeutet r einen in
duktionsfreien Widerstand in Serie mit 
dem Stromkreis, dessen Leistung W man 

J: Jj 
r---~/r----'--~I 

J 

o 
Fig. 266. Schaltung bei der Drei-Voltmeter

Methode. 
Fig. 267. Spannungsdiagramm 
bei der Drei-Voltmeter-Methode. 

messen will. Da die Spannung PI in Phase mit dem Strome Jist, 
darf man PI und Pn unabhangig von ihrer Kurvenform geometrisch 
addieren. Wenn Po die Resultante von PI und Pn darstellt, er
halt man fiir diese Schaltung das Diagramm Fig. 267. 

Die von PII herriihrende Leistung ist 

W = P II J cos q; II 

PI 
= P II -- cos f{JII 

r 

_ 1 (P 2 p2 P2) ---- 0 - I - II 
2r 

(155) 

Diese MeBmethode hat abel' keine praktische Bedeutung, da 
man keinc groBe Genauigkeit erzielen kann, ohne den Leistungs
verbrauch im Vorschaltwiderstand ziemlich groB zu machen. 

Die zweite Methode, die Drei-Amperemeter-Methode, hat auch 
keine groBe Bedeutung, abel' immerhin den Vorteil gegeniiber der 
vorhergehenden, daB man dem Belastungsstromkreis die volle Span
nung geben kann, weil hier del' induktionsfreie Widerstand dem 

Arnold, Wechsclstromlechnik. I. 2. Auf!. 23 



354 Siebzehntes Kapitel. 

zu untersuchenden Stromkreis parallel geschaltet ist (siehe Fig. 268). 
Das Diagramm ist in Fig. 269 dargestelIt, und seine Richtigkeit 
HiJ3t sich wie folgt leicht nachweis en : 

Aus dem Diagramm (Fig. 269) ergibt sich namlich erstens die 
Leistung 

w = P .TII cos ({ill = r J1JII cos ({iII 

r (2 2 J2 ) =2 J o -J1 - II 

lndem wir zweitens mit p, io , 

iI and iII die Momentanwerte der 
Spannung und Strome bezeichnen, er
halten wir unabhangig von der Kur
venform 

• • I • 

1o=~I-ltII' 

p 

Fig. 268. Schaltung der Drei-Amperemeter
Methode. 

(156) 

f 

r 
Fig. 269. Stromdiagramm bei 
der Drei-Amperemeter-Methode. 

Die momentane Leistung in dem zu untersuchenden Strom-
kreis ist 

und da 

ist, wird 

die mittIere Leistung ist somit 
T 

W= ~JWdt=; (J02-J;-J;I)' 
o 

Dies ist aber dasselbe Resultat, zu dem wir. oben gelangten, 
woraus die Richtigkeit des Diagramms Fig. 269 sich ergibt. 

Es folgt allgemein hieraus, dal.l die graphische Zusammen
setzung von Stromvektoren parallel geschalteter Stromkreise immer 
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zullissig ist, wenn aIle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben. 

Eine Methode zur experimenteIlen 
keit, effektive EMKe 
beliebiger Kurvenform 
geometrisch zu addie
ren, hat Fr. Bedell in 
The Electrical World, 
Bd. 28, Nr. 3, angege
ben. Es seien gegeben 
zwei Spannungen PI 

Untersuchung der Zullissig-

und Pll von beliebiger A:"'------;l»-----+---'---,.--->O 
~ J 

Kurvenformj gemessen Fig. 270. Experimentelle Untersuchung der Zu-
sei ihre Summe p. und lassigkeit der Addition zweier Spannungen. 
ihre Differenz Pa (siehe 
Fig. 270). 

Es ist 

und 

T 

p.2 = ~ I (PI +Pll)2dt 
o 

T 

P d2= ~f(PI-Pll)2dt, 
o 

woraus durch Addition folgt 

p.2+Pa2=2P;+ 2P;I 
oder 

P 2 _ 1 (P 2 --1_ P 2 _ 2 P 2 ) II -2· s a I , 

d. h. P II ist die Schwerlinie eines Dreieckes 
mit den Seiten Ps ' P d und 2 PI' oder mit 
anderen Worten, AOD mu13 eine gerade Linie 
sein, wenn es erlau bt sein soll, PI und P II 
geometrisch zu addieren. 

Mit Hilfe dieses Beweises kann man sich 
durch Messung von PI' PIl , p. und Pa iiber Pr 
die Zulassigkeit del' Zusammensetzung von 
PI und Pn iiberzeugen. 

Statt der Drei-Voltmeter-Methode zur 
Messung von Leistungen kann nun auch 
folgende Methode angewendet werden. 
messen sei die Leistung 

W=PIlJCOSCPIl' 

die 
Zu Fig. 271. Diagramm zur 

Leistungsmessung mit
tels zweier Voltmeter-

ablesungen. 
23* 
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Da die Spannung PI = Jr (Fig. 271) in Phase mit dem 
Strome Jist, ergibt sich 

T T 

w=~Jp idt=_l_J1!lPll dt. 
T II T l' 

o 0 

Durch Subtraktion del' Ausdriicke fiir P/ und P/ erhalten wir 
T T 

Ps2 - Pd2 = ~ J[(PI + PII)2 - (PI - PII)2] dt = ~JPIPII dt, 
o 0 

also 
p2_p 2 

W =_~ ____ d_ • 

41' 
(157) 

Diese MeBmethode ist neuerdings von verschiedenen Autoren 
fiir solche FaIle empfohlen worden, bei denen del' Phasenverschie
bungswinkel fPII einen groBen Wert erreicht. Abel' gerade in solchen 
Fallen ist sowohl diese Methode wie die mit den drei V oltmetern 
sehr ungenau. - U ill die Leistung von Stromkreisen mit groBer 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom zu messen, 
empfiehlt es sich eher, besondere Wattmeter zu bauen, deren Skala 
nur 1/3 bis 1/5 von del' eines gewohnlichen Wattmeters ausmacht. 
1st ein solches Wattmeter z. B. fiir 60 Ampere und 100 Volt gebaut, 
so wird die Torsionsfeder, die auf die bewegliche Spule des Watt
meters wirkt, so schwach gespannt, daB es nul' fiir Leistungen bis 
2000 statt bis 6000 Watt benutzt werden kann. OdeI' man ver
wendet ein gewohnliches Wattmeter und iiberlastet die Spannungs
spule, was natiirlich nul' voriibergehend geschehen darf. 

99. Leistungsmessung eines Mehl'phasenstl'omes. 

Bei einem symmetrischen n-Phasensystem mit symmetrischer Be
lastung ist nach Kap. XIII die Leistung aller Phasen gleich groB 

1 
und - tel del' totalen Leistnng. Daraus geht hervor, daB man die 

n 
Leistung eines solchen Systems mittels eines Wattmeters messen 
kann, das in eine beliebige Phase eingeschaltet ist. Diese Messung 
ist auch bei dem balancierten Zweiphasen-Dreileitersystem moglich, 
da hier beide Phasen eben falls gleichgroBe Leistungen hervorbringen. 
Diese Messung l1iJ3t sich abel' nul' dann einfach ausfiihren, wenn 
das System unverkettet odeI' wenn del' neutrale Punkt einer Stern
schaltung fiir die Anbringung des Spannungsdrahtes zuganglich 
ist. Damit die Messung bei einem Ringsystem ausfiihrbar sein solI, 
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muLl man den Ring an einer Stelle offnen, um die Stromspule des 
Wattmeters in die eine Phase einschalten zu konnen, wahrend die 
Spannungsspule an die Enden dieser Phase angeschlossen wird. 

In den tibrigen Fallen, bei den en nul' die n-Klemmen des n-Phasen
systems zuganglich und die angegebenen Schaltungen deswegen nicht 
moglich sind, mull man anders verfahren_ Eine Mellmethode fUr 
diesen Fall ist von Behn-Eschen burg in der ETZ 1896, S. 182, 
angegeben. Sie besteht darin, dall die Stromspule in eine der 
Hauptleitungen und die Spannungsspule zwischen diese Haupt
leitung und einen mittels Widerstanden kunstlich gebildeten neu
tralen Punkt 01 gelegt wird, wie Fig. 272 fUr ein Dreiphasen
system darstellt. 

A J 

B J 

J 
c 

r' 

f' 

Fig. 272. Leistungsmessung eines sym
metrischen Dreiphasenstromes mittels 

eines Wattmeters. 
Fig. 273. 

Wahlt man die Widerstande r' zwischen A und B einerseits 
und 01 andererseits gleich groll, so wird der neutrale Punkt 01 in 
dem gleichseitigen Spannungsdreieck (Fig. 273) in die N ormale von C 
auf AB fallen, und es bildet somit die Spannung 01 eden Phasen
verschiebungswinkel qJ mit dem Strom in del' Stromspule des 'Watt
meters. Fallt man die Spannung zwischen zwei Leitungen als eine 
verkettete auf, so ist die Leistung des Systems 

W = 3 P.J cos qJ • 

In del' Spannungsspule hat man aber nicht die Spannung 3P, 
3P 

sondern ~, weshalb die Ablesung mit dem Verhaltnis fr = -r multi-

pliziert werden mull. In dem Spannungsdreieck (Fig. 273) wird 
del' Punkt 01 nach del' Methode des Spannungsll1ittelpunktes be
still1ll1t und s0ll1it 

2'1 rJ 
r r' r' 

2 
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Nun ist ~ + 'f} nichts anderes als f P, da die Seite des Drei
eckes gleich P Y3 ist. Hieraus folgt 

~ 3P 
-;:-=2r+r' 

oder 3P =~+r' =2+~=k 
~ r r r 

und die Leistung des Systems ist 

W = kr mal abgelesene Leistung. 

Macht man r= r', so bekommt man, wie erforderlich, den 
Faktor 

k =3P =3 
r ~ 

und TV = 3 mal a bgelesene Leistung. 

1st ein Mehrphasensystem nicht vollstandig symmetrisch oder 
symmetrisch belastet, so konnen die Leistungen der einzelnen Phasen 
sehr verschieden sein. Aus diesem Grunde darf ein solches System 
nicht als balanciert betrachtet werden, und seine Leistung kann 
nur ahnlich wie die eines beliebigen unbalancierten Systems be
stimmt werden, wie die im folgenden beschriebenen zwei Methoden 
zeigen. 

a) Fiir die gewohnliche Methode der Leistungsmessung eines be
liebigen n-Phasensystems mit n Leitungen braucht man nur n-1 

/ ___ ...:lr __ \J 

J---..:L---'\J 

E-------------------,~~6--------

Fig. 274. Leistungsmessung aines Dreileiter
Dreiphasensystems mittels zweier Wattmeter. 

Wattmeter; denn irgend
einer der n Leiter kann 
als Riickleitung fiir die 
n - 1 Strome der anderen 
Leitungen angesehen wer
den, da die Summe del' 
Strome aIler Leitungen 
gleich 0 ist. Die Strom
spulen der n - 1 Watt
meter werden aIle in dem-

selben Sinne in die n -1 Leitungen, die Spannungsspulen zwischen 
die betreffende Leitung und die Leitung ohne Stromspule einge
schaltet. Fig. 274 zeigt die Schaltung fiir ein Dreiphasensystem. 

Die verschiedenen Wattmeter zeigen ungleiche Leistungen an. 
Wird eine negativ, so mull das Wattmeter umgeschaltet und die 
abgelesene Leistung mit negativem Vorzeichen genom men werden. 
Die algebraische Summe der so gemessenen Leistungen gibt uns 
dann die totale Leistung des Systems. 
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MiJ3t man die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems 
mit zwei Wattmetern, so kann man auch die Phasenyerschiebung 
der Strome aus den Ablesungen der Wattmeter bestimmen. Sind 
die Phasenspannungen der drei Phasen 

PI =P1"2sinwt 

PII = P1"~ sin (wt- 120°), 

PIII= P1"2 sin (wt- 240°), 

und ferner die Strome 

so wird 

und 

woraus 

iI = Jv'2sin (wt-tp), 

iII = J1"2 sin (wt- tp -120°), 

Wn = (Pn - PIlI) ill' 

~ = ,liPJ cos (tp - 30°), 

WIl = 1"3P J cos (tp+ 30°). 

wird WIl > 0 
< 

W-W -
tgtp=-I-~v'3 

WI + WIl 
(158) 

Hierbei ist jedoch Yorausgesetzt, daB Strome und Spannungen 
sinusfOrmig und aIle Phasen gleich belastet sind. 

b) Die zweite Methode der Leistungsmessung eines beliebigen 
n-Phasensystems besteht in der Benutzung yon n Wattmetern, yon 
denen jedes in eine Leitung gelegt ist. Die Spannungsspulen konnen 
zwischen die betreffende Leitung und den neutralen Leiter ein-

A--"'II 

.11--"\1 

c ~------'-__ ......=::!"'C 

Fig. ~7G. Fig. 276. 
Leistungsmessung eines unsymmetrischen Dreiphasenstromes mittels dreier 

Wattmeter. 

geschaltet werden. 1st kein solcher vorhanden, so verbindet man 
die Enden aIler Spannungsspulen zu einem neutralen Punkte. 1m 
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ersten Fane, wenn ein neutraler Leiter vorhanden ist, miBt jedes 
Wattmeter die Leistung der betreffenden Phase. 1m zweiten FaIle 
dagegen ist die Summe der gemessenen Leistungen zwar gleich der 
totalen Leistung, aber die gemessenen Einzelleistungen sind im all
gemeinen von den Leistungen der einzelnen Phasen verschieden. 
Betrachten wir z. B. ein Dreiphasensystem ohne neutralen Leiter 
(Fig. 275), so kann in Fig. 276 ABC das Spannungsdreieck mit 
dem Spannungsmittelpunkte der Belastung in 01 darsteIlen. Die 
Spannungen der drei Belastungen sind PI' PIl , PIlI; ist ferner 0,. 
der Spannungsmittelpunkt der Spannungsspulen mit ihren Vorschalt
widerstanden und 0 1°2 gleich Po;, so sind die Momentanwerte 
der drei gemessenen Leistungen 

und also 

wI = (PI - Po;) iI' 

wIl = (PIl- Po;) iII> 

WIll = (PIlI - Po;) iIll 

WI + WIl + WIll = PliI + PIliII + PIlI ill!> 

woraus die Richtigkeit der Messung hervorgeht. 

100. Messung der wattlosen Komponente eines Wechselstromes. 

Wenn wir den wattlosen Strom in irgendeinem Stromkreise 
bestimmen wollen, konnen wir durch Spannung, Strom und Leistungs-

W 
messung cos lp = P J berechnen und daraus sin lp bzw. den watt-

losen Strom ableiten. Eine solche Messung gibt aber bei kleinen 

'" 
48 

4 

41 

11 V 
v 

17 
o (J,UI 4114 

I 
t!()d'f 

-I-
_I-~j ~ 

408 0.01 0,10 
1-t!()d'f 

Fig. 277. 

I-

~ 

0.11 0,14 

Phasenverschiebungen niemals 
genaue Resultate, wie aus Fig. 
277 hervorgeht, in der sin lp 

und cos lp als Funktion von 
1 - cos lp aufgetragen sind. Ein 
kleiner Fehler im Ausschlag 
oder in der Ablesung der In
strumente, also auch in cos lp, 

ruft namlich einen groBen Fehler 
in sin lp hervor. 1st z. B. 
cos lp = 0,99, wahrend man den 
Wert Eins aus der Messung ent

nommen hat, so daB der Fehler nur 1 % betragt, so wurde man 
einen wattlosen Strom von 14 0 I 0 uberhaupt nicht bemerkt haben. 
Besonders wenn es sich darum handelt, mittels Kondensatoren oder 
Synchronmotoren Phasengleichheit herzustellen, empfiehlt sich also 
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die Anwendung von Instrumenten, welche eine genauere Bestimmung 
del' wattlosen Komponente des Stromes vorzunehmen gestatten. 

Von den verschiedenen Methoden, welche veroffentlicht worden 
sind, sollen hier nul' einige in del' Praxis verwendete angegeben 
werden. 

a) Das Prinzip eines solchen Instrumentes, das von Hartmann 
& Braun gebaut wird, solI durch Fig. 278 veranschaulicht werden. 

Die Spule AB wird vom Strome 
i = Jsin (wt- tp) durchflossen und 
erzeugt ein Feld (/) = <Po sin (w t - tp). 

Durch die Spule D wird ein Strom 
i' = J' sin wt in Phase mit del' Span
nung und durch die Spule C, welche 
raumlich einen Winkel von 90 0 mit D 

bildet ein Strom i' = J' sin (w t - ;'1:), 
2. 

A 

-
~ % 0: 
o 0: 

\ 

Fig. 278. 

also in Quadratur mit del' Spannung, geschickt. 

<' 

':t~_ 

-

Wenn D urn einen Winkel a gegen das Feld verschoben ist, 
sind die auf die Spulen ausgeiibten Drehmomente: 

<PoJ' . 
{}1 =- 2--sma costp 

und 
<PoJ' . 

{}2 = - 2--- sm tp cos a. 

Es wird sich das bewegliche System unter einem sol chen Winkel 
einstellen, daB {}1 = {}2 ist, also tg a = tg tp. Wir messen hier also 
tg tp, welche Funktion in del' Nahe von Phasengleichheit ebenso 
empfindlich gegen Anderungen von tp ist wie sin tp selbst. 

Diesel' Apparat hat groBe Bedeutung als Synchronisator er
halten, del' zur Angabe von Phasengleichheit und des Synchronis
mus beim Parallelschalten von Generatoren dient. Wenn wir durch 
die Spule AB einen Strom schicken, del' del' Spannung eines Gene
rators (bzw. derSammelschienen) proportional und mit ihr in Phase 
ist, durch die Spule D einen Strom in Phase mit del' Spannung 
eines anderen Generators, welcher parallel zu dem vol'igen ge
schaltet werden soll, und durch die Spule C einen urn 90 0 gegen 
diese Spannung verschobenen Strom schicken, so wird offenbar 
durch die Lage del' beweglichen Spule die Phasendifferenz zwischen 
den Spannungen del' beiden Genel'atoren angegeben. 

Bei groBel'en Generatoren, bei denen es bei del' Parallelschaltung 
genauer darauf ankommt, den Moment del' Phasengleichheit zu be
stimmen, kann ein solcher Apparat gute Dienste leisten. Die Methode 
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der Paralleischaltung mittels Gliihlampen oder Phasenvoltmeter kann 
wegen ihrer Unempfindlichkeit namentlich bei gr0J3eren Generatoren 
zu starken SWBen bei der Parallelschaltung Veranlassung geben. 
Dieses Instrument ist zuerst in der Kraftstation der Niagara-FaIle in 
groBerem MaBstab angewendet worden. 

Es kann noch bemerkt werden, daB weder der raumliche 
Winkel zwischen C und D, noch die Phasenverschiebung der durch 
diese Spulen flieBenden Strome genau 90° zu sein braucht. So 
lange eine raumliche und zeitliche Winkeldifferenz besteht, wird 
das Instrument auf Phasenverschiebungen reagieren. 

b) Das Prinzip der Verschiebung des Spannungsstromes urn 
90° gegen die Spannung kann, bei einem gewohnlichen Wattmeter 
angewandt, auch zur Messung der sog. imaginaren Leistung, oder 
bei konstanter Spannung zur Messung des wattlosen Stromes ver
wendet werden. Dann wird das Instrument somit den Wert P J sin cp 
anstatt P J cos cp angeben. Durch Vorschaltung einer groBen Kapazitat 
vor die Spannungsspule erreicht man sehr leicht eine Phasenver
schiebung von annahernd 90°. 

c) Es bleibt noch iibrig die Anwendung von Wattmetern als 
Phasenindikatoren fiir Mehrphasensysteme zu behandeln. 

Sind die drei Phasen eines Dreiphasensystems gleich belastet 
und haben wir es mit einer sinusfOrmigen Spannungskurve zu tun, 
so konnen wir durch zwei Messungen mit einem Wattmeter den 
Phasenverschiebungswinkel aus der Formel 158 (Seite 359) 

- Wj- WII 

tgCP=V3lVI+-W~ 
erhalten. 

Wenn wir die Empfindlichkeit des Instrumentes wahrend der 
Messung nicht andern, so brauchen wir die Konstante sogar nicht 
zu kennen, indem die Anzahl der Skalenteile des Ausschlages an
stelle der Leistungen eingesetzt werden konnen. 

Die General Electric Company in Schenectady hat Instru
mente gebaut, die zwei Spannungsspulen enthalten (Fig. 279); der 
Zeiger nimmt dann eine der Phasenverschiebung entsprechende 

Stellung ein. Die Skala wird 
empirisch geeicht und gibt den 
Leistungsfaktor cos cp an. 

J'pSpule Es diirfte jedoch die An-

Fig. 279. Schaltung eines Phasen
verschiebungsmessers der General 

Electric Co. 

schaffung solcher Apparate nur 
in besonderenFaIlen empfehlens
wert sein, wo eine genaue 
Kontrolle der wattlosen Strome 
notig ist. 
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Das Phasometer del' A. E. G. (nach Dolivo von Dobrowolsky) 
beruht auf dem Prinzip del' Induktionsinstrumente (s. Fig. 258, 
Seite 343). Hier muJ3 jedoch das eine Spulensystem von einem 
Strom in Phase mit del' Spannung durchflossen werden, die auf 
Seite 362 erwahnte Phasenverschiebung von 90° ist also hier nicht 
notig. Das Instrument zeigt P J sin ({y, odeI' bei konstanter Spannung 
den wattlosen Strom J sin ffJ an. 

AIle Instrumente, welche auf Induktionswirkungen beruhen, 
haben jedoch den Nachteil, daJ3 ihre Angaben in hohem Grade von 
del' Periodenzahl und del' Kurvenform des Stromes abhangen. 

101. Bestimmung der Kurvenform einer Spannung oder eines 
\Vechselstromes mittels Kontaktapparat und Galvanometer. 

Um die Momentanwerte einer veranderlichen Spannung odeI' 
eines Wechselstrollles zu bestillllllen, muB man dafUr sorgen, daB 
nul' ein und derselbe Momentanwert auf das MeBinstrulllent zur Ein
wirkung gelangt, was mittels del' J ou b ertschen Scheibe und einer 
Kontaktfeder erreicht wird. Man bekolllmt narnlich bei jeder Urn
drehung des rotierenden Kontaktapparates einen StrornstoJ3 von 
gleicher GroBe. Die Anordnung des Kontaktapparates und del' 
Apparate zur Messung del' Strom
stOBe kann in verschiedener Weise 
erfolgen, wir werden abel' hier 
nul' zwei diesel' MeBmethoden an
geben, von denen die eine eine Null
methode ist und sich besonders 
fUr genauere Aufnahmen eignet, 
wahrend die andere, die zuerst 
von Blondel angegeben ist, etwas 
schneller und bequemer durchzu
fUhren ist. 

Die Null- odeI' Kompen
sationsmethode ist in Fig. 280 
angegeben. 

Gist del' Generator, von 
dem ein Strom durch die Wi-
derstande r1 und r2 geschickt 
wird. Parallel zum Widerstande r1 

schaltet man uber den Kontakt-
apparat K-A und ein Galvanometer 

K-A 

Fig. 280. Aufnahme von Spannungs
und Stromkurven nach der Null· 

methode. 

ein Stuck cod eines MeBdl'ahtes a-b, del' an eine Batterie B angeschlossen 
ist. Verschiebt man die Kontakte c·d am MeJ3draht solange bis das 
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Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, so ist die Spannung an dem 
Stuck cod gleich dem zu messenden Momentanwert. Sie verhalt 
sich zur Spannung p am ganzen MeJ3draht, wie die Langen cd 

cd 
und ab,der gesuchte Wert ist also aiJXp. DasGalvanometermull 

,------------------------oK, 

,---------it-----...------~K2 

C 

c 
K-I\ 

Fig. 281. Aufnahme von Spannungs
und Stromkurven nach der Methode 

von BlondeI. 

ein ziemlich stark gedampftes 
Deprez-Galvanometer von 
groBer Schwingungsdauer und 
Empfindlichkeit sein_ 

Die Blondelsche Methode 
mit der von Siemens & Halske 
ausgefuhrten Vorrichtung an 
einem Synchronmotor ist fUr 
viele Zwecke der Technik sehr 
bequem, weil der Apparat uberall 
angeschlossen werden kann. 
Die Fig_ 281 gibt uns das 
Schema dafUr. 

Zwischen den Klemmen KI und Kg liegt die Spannung, deren 
Kurve aufgenommen werden solI. Mittels des Kontaktapparates K-A, 
der von einem Synchronmotor angetrieben wird, . der an die zu 
untersuchende Stromquelle angeschlossen ist, wird der Kondensator C 
von jedem StromstoLle geladen und entladet sich in dem darauf 
folgenden Momente durch das Galvanometer G, dessen Ausschlag 
der betreffenden Momentanspannung proportional ist. Es kann auch 
ein gut gedampftes Millivoltmeter zur Messung dieser Momentan
spannung dienen, aber es zeigt sich, daB der Ausschlag dem 
Momentanwert nicht proportional ist, so daB die Skala des Milli
voltmeters mittels einer Gleichstromspannung, die zwischen den 
Klemmen KI und Kg eingeschaltet wird, geeicht werden muB. 

Das fuhrt uns zu der dritten Methode nach Fig. 282, bei der 
die Kapazitiit. weggelassen ist und genugend groBe Ausschlage am 

)flY 
Fig. 282. Aufnahme von Span
nungs- und Stromkurven mit

tels Millivoltmeter. 

Millivoltmeter dadurch erhalten werden, 
daLl man einen entsprechend kleinen 
Widerstand vorschaltet. Allerdings wird 
dann das Instrument wahrend der klei
nen Kontaktzeit innerhalb der Periode 
stark beansprucht, was jedoch wah
rend der kurzen Zeit nicht schadet. 
Naturlich ist darauf zu achten, daB 
das Instrument abgeschaltet ist, bevor 
der Synchronmotor auBer Betrieb ge
setzt wird, weil sonst zufalligerweise 
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der Motor in einer solchen SteHung zur Ruhe kommen konnte, 
daB dauernd Kontakt vorhanden ist, wobei das Instrument durch
brennen wurde. Man soH, urn ruhige AusschHige zu erhalten, 
sich mit einem MeBbereiche von 30 bis 40 Skalenteilen begnugen. 
Bei groBeren Ausschl1igen erhalt man unsichere Werte, da dann 
der vom Kontaktgeber unterbrochene Strom zu stark wird. Auf 
einen guten Zustand des Kontaktgebers ist besonders Wert zu legen, 
da beim Auftreten von Fiinkchen keine gut en Resultate mehr er
halten werden. Deshalb soIl man auch bei der Aufnahme von 
Spannungskurven nur eine Teilspannung verwenden. 

/ 

i/ 
\ \, 

" 
/'J' 

B 

S 

" 

FS 

FS 

US 
FS 

Fig. 283. Dlfferentialgalvanometer von R. B. Owens zur Aufnahme von 
Wechselstromkurven. 

Die Aufnahme del' Stromkurven geschieht ebenso wie bei 
den angegebenen Methoden dadurch, daB man den Strom durch 
einen induktionsfreien Widerstand von passender GroBe schickt und 
die Spannungskurve an den Klemmen dieses Widerstandes auf
nimmt. Eine Eichung mittels Gleichstrom erscheint auch hier 
wiinschenswert; A bweichungen von del' Proportionalitat bis zu 20 0 / 0 

konnen durch Veranderung des Dbergangswiderstandes del' Schleif
biirsten eintreten. Es empfiehlt sich, die Kontaktscheibe mittels 
Vulkanol sauber zu machen. 

Bei den bisher beschriebenen Methoden sind es besonders die 
an den Kontaktbursten auftretenden Funken, welche die Richtigkeit 
der Kurvenaufnahme beeintrachtigen. Diesel' Dbelstand wird vollig 
vermieden bei einer Anordnung von R. B. Owens. l ) Das Instrument 
(Fig. 283) ist wie ein Differential-Galvanometer gebaut. Der zu 
untersuchende Wechselstrom wird z. B. durch die zwei auBeren 
festen Spulen und ein Gleichstrom durch die zwei inneren geschickt 
oder umgekehrt. Ein Synchronmotor, der von dem zu untersuchenden 

1) Transactions of the American lnst. of El. Engin. 1902, S. 7[)3. 
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Strome betrieben wird, tragt einen Kontaktgeber, der periodisch 
einen Gleichstromkreis schlieLlt, welcher die beweglichen Windungen 
enthalt. Nur beim StromschluLl wirken die vier festen Spulen 
drehend auf die beweglichen Windung'en ein. lndem man also den 

b 

Fig. 284a. 

Fig. 284b. 
Kontaktgeber von G. Schade zur Auf

nahme von Wechselstromkurven. 

durch die inneren fest en 
Spulen flieLlenden GIeich
strom andert, kann man 
den Momentanwert des 
Wechselstroms kompensie
ren, der im Augenblicke des 
StromstoLles in den beweg
lichen Windungen herrscht, 
dann wird die Spule keinen 
Ausschlag mehr erhaIten. 
Es ist eine Eichung vor
zunehmen, damit man weiLl, 
in welcher Beziehung die 
eingestellten G leichstrom
werte zu den jeweiligen Mo· 
mentanwerten des Wechsel

stromes stehen. 
Fur feinere Messungen hat 

sich der in Fig. 284a und b abge
bildete, von Mechaniker G. Schade 
im elektrot. lnstitut der Hochschule 
Karlsruhe gebaute Kontaktgeber 
ganz vorzuglich bewahrt. Es kom
men hier keine Schleifkontakte, 
sondern Druckkontakte zur Anwen
dung. Die Kontaktdauer ist sehr 
kurz gemacht, so daLl schnelle An
derungen in del' aufzunehmenden 
Kurve scharf gemessen werden 
k5nnen. Er besteht im Prinzip 
aus del' mit der Maschinenwelle 
gekuppelten Kontaktscheibe S, 
einer Teilscheibe T und dem darauf 
verschieb baren GIeitsttick G aus 
Ebonit. Auf G sitzen isoliert die 
beiden Kontaktfedern tv f3 und die 
Gegenfedern (2' (4' S hat einen 
Kontaktnocken n1 • Del' Kontakt 
zwischen den Leitern a und b wird 
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einmal bei jeder Umdrehung hergestellt, wenn n1 unter f1 zu liegen 
kommt. fl wird dadurch bis zum Anschlag der Kontaktflache kl an 
f3 gehoben. Der so gebildete Kontakt zwischen den Leitern a und 
b wird im nachsten Moment wieder unterbrochen, indem fl und f3 

gemeinsam in die Hohe gehen und dadurch die Kontaktflache ka 
von ihrem Sitz getrennt wird. Damit beim Weitergehen von 111 

nicht noch einmal Kontakt gemacht wird, ist ein zweiter, vor n1 

sitzender Nocken rl2 vorgesehen. Er hebt fa so lange hoch, bis 
fl in die urspriingliche Lage zuriickgekehrt ist. 

102. Der Oszillograph. 

Die beschriebenen Methoden zur punktweisen Aufnahme von 
Wechselstromkurven, auch kurz Punktmethoden genannt, haben 
viele und gro13e N achteile. Erstens nehmen sie sehr viel Zeit in 
Anspruch und zweitens sind die Resultate oft ungenau. Ganz un
brauchbar sind die Punktmethoden selbstverstandlich, wenn die 
aufeinanderfolgenden Wellen nicht gleich sind, sondern Formver
anderuIigen aufweisen. In dies em FaIle kann man zur Aufnahme 
von Wechselstromkurven die sog. Oszillographen verwenden, 
welche sich fiir derartige Messungen sehr gut eignen, namentlich 
seit sie neuerdings bedeutend verbessert worden sind. 1m "Journal 
of the institution of electrical engineers" Vol. XXVIII 1899 haben 
Duddell und Marchant einen Oszillographen beschrieben, der 
nach einem von Blondel ausgesprochenen Gedanken konstruiert 
wurde. 1m folgenden ist diese Beschreibung im Auszuge wieder
gegeben: 

In Fig. 285 ist das Instrument schematisch dargestellt. In der 
engen Offnung zwischen den Polen NS eines kraftigen Elektro
magneten sind zwei parallele Leiter II angebracht, die aus einem 
fiber die kleine Scheibe S gespannten Metallstreifen gebildet sind. 
Unten sind die Streifen bei b befestigt und oben pressen sie gegen 
eine Briicke C. Der zu messende Strom flie13t durch den einen 
Leiter hinauf und durch den anderen wieder zuriick. Durch die 
elektromagnetische Wechselwirkung wird der eine Leiter etwas 
nach vorn, der audere etwas nach hint en bewegt, wodurch der an 
den beiden Drahten befestigte Spiegel d um einen Winkel gedreht 
wird, der bei kleinen AusschIagen dem durchflie13enden Strom 
proportional ist. Ein brauchbarer Oszillograph mu13 folgenden 
Bedingungen entsprechen: 

1. mu13 die Dauer der Eigenschwingung del' Leiter II im VerhiiIt
nis zur Periode des aufzunehmenden Wechselstromes sehr klein sein; 
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2. mu13 das Instrument eine derartige Dampfung besitzen, bei 
der die Bewegung gerade aufhOrt oszillatorisch zu sein; 

3. mu13 der Apparat eine vernachlassigbare Selbstinduktion 
haben, und schlie13lich 

4. mu13 die Empfindlichkeit genugend gro13 sein. 

Fig. 285. Der Oszillograph in schematischer Darstellung. 

Die erforderliche Dampfung wird dadurch erreicht, da13 die 
Leiter und der Spiegel in einem cn enthaltenden Kasten angebracht 
werden, dessen Seitenwande von dem Elektromagneten, dessen 
Ruck- und Vorderwand von einer Messingplatte bzw. von einer 
Linse gebildet werden. 

Um die Bewegungen des Spiegels beobachten zu konnen, wird 
ein von dem Spiegel reflektierter Lichtstrahl durch einen anderen 
rotierenden Spiegel betrachtet; urn jedoch bessel' ein dauerndes Bild 
zu erhalten, werden die Bewegungen des Lichtstrahles auf schnell 
bewegten photographischen Platten oder Films aufgenommen. 
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Die Instrumente werden nun in Wirklichkeit mit zwei Paar 
Metallstreifen ausgerlistet, indem jedes Paar in einer besonderen 
Offnung in dem magnetischen Kl'eise angebracht ist. Hier
durch erreicht man, daLl Spannungs- und Stromkul've g'leichzeitig 
mit einem Instrumente aufgenommen werden konnen. Auilerdem 
sind diese Instrumente mit einem feststehenden, zwischen den 
beiden beweglichen Spiegeln angebrachten Spiegel versehen. Del' 
yon diesem festen Spiegel reflektierte Lichtstrahl fixiel't dann die 
Nullinie. 

Fig. 286a. Der Oszillograph von Duddell und Marchant. 

In Fig. 286 a ist der Oszillograph in del' Ansicht dargestellt. 
Die ganze Vorderseite mit del' Linse ist entfernt und links (bei a) 
hingestellt. Das an diesem Teil befestigte Glasrohr b dient zur 
Einfiihrung del' dampfenden Fllissigkeit (01). Die optische Anord
nung del' Apparate ist in Fig. 286 b gezeigt. Hier ist 0 der 
Oszillograph mit den zwei schwingenden Spiegeln 81 und 82 , wahrend 
83 der feste Spiegel ist, del', ,yie erw1i.hnt, die Nullinie fixiert, list 
die Linse des Oszillographen. Ais Lichtquelle benutzt man einen 
in eine Laterne L eingeschlossenen Gleichstromlichtbogen, der sein 
Licht durch ein Linsensystem und einen vertikalen, ca. 1,5 mm 
breiten Schlitz d auf den Oszillographen sendet. Der Abstand 
dieses Schlitzes d von der Linse list ca. 270 cm. 

A r Il 01 d, Wcchsei s trolllteehnik. I. 2. Auff. 24 
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Die photographische Platte Hi,1.lt man durch eine lange vertikale 
Fiihrung S aus einer Kassette, welche 0 ben an dieser Fiihrung be
festigt sind, herabfallen. Wahrend ihrer Bewegung gelangt sie an 
einem ca. 6 mm breiten horizontalen Schlitz vorbei, durch den das 
Licht von den Spiegeln auf die Platte rallt. Der vertikale Abstand 
dieser Kassette von dem horizontalen Schlitz ist dabei so bemessen, 
daB die mittlere Geschwindigkeit der Platte beim Voriibergleiten 
vor dem Schlitze 640 em in der Sekunde betragt. 

Fig. 286b. Versuchsanordnnng des Oszillographen O. 

Eine Bremsvorrichtung dient dazu, die Platte zum Stillstand 
zu bringen, nachdem sie an dem Lichtschlitz voriibergelangt ist. 
Es pre1.lt ein Gleitbacken gegen die Riickseite der Platte an, wo
durch deren Geschwindigkeit allmahlich verringert wird. 

Die Platten werden mittels lichtdichter Balge und hOlzerner 
Kassetten in den Apparat hineingebracht und wieder daraus ent
nommen. 

Vor dem Schlitz in del' vertikalen Fiihrung ist eine zylindrische 
Linse a mit horizontaler Achse angebracht, welche dazu dient, das 
Licht von dem vertikalen Schlitz d in vertikaler Richtung zu kon
zentrieren und intensive Lichtpunkte bei S hervorzubringen. R ist 
der rotierende Spiegel, der durch den kleinen Gleichstrommotor M 
angetrieben wird. 

Zur Aufnahme von Kurven wahrend einer langeren Zeitdauer 
werden Filmstreifen an dem Lichtschlitz vorbeigefiihrt. 

Urn die Kurvenform fortwahrend beobachten zu konnen, ist 
bei S ein wei1.ler Schirm gerade hinter der fallenden Platte an
gebracht. Die von den klein en Spiegeln 8, 81 und 82 reflektierten 
Lichtstrahlen fallen auf diesen wei1.len Schirm, und die Kurven
formen konnen durch den rotierenden Spiegel gleichzeitig mit dem 
Photographieren betrachtet werden. 

Die Cambridge Scientific Instrument Company hat einen solchen 
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Oszillographen konstruiert, bei dem die Dauer del' Eigenschwingung 

kleiner als 1O~00 Sekunde ist. 

Die maximal zulassige Strom starke bei diesen Oszillographen 
betragt 0,1 Ampere. Gewohnlieh bekommt man jedoch schon bei 
erheblieh kleinerem Strom die gewiinschte GroJ3e des Ausschlages. 
Ein groBer VorteH ist ferner del', daB man die Form del' Wechsel
stromkurven betrachten kann , bevor man sie aufnimmt. 

Fig. 287. 

Die Firma Siemens & Halske baut auch einen Oszillographen 
naeh demselben Prinzip , von dem Fig. 287 eine Abbildung zeigt. 

103. Die Braunsche Rohre. 

Die Kathodenstrahlen, die in einer evakuierten Rohre von 
den Stell en del' Kathodeno berflache ausgehen, an denen die von 
del' Anode kommenden Stromlinien auftreffen, werden durch ein 
magnetisches Feld in einer zur Kraftlinienrichtung senkrechten 
Ebene abgelenkt. In einem Drehfeld von konstantel' Intensitat wil'd 
also del' Kathodenstrahl den Mantel eines Kreiskegels beschreiben. 
Da ein Kathodenstl'ahl Kreide, Balmainsehe Leuchtfarbe und viele 
andere Korper, auf die er trifft, zum lebhaften Selbst- und N ach
leuehten anregt, kann man das Magnetfeld in Form einer leueh
tenden Kurve darstellen, die man photographiseh fixieren kann. 
Sehwankt del' das Drehfeld darstellende Vektor periodisch, so wird 
die leuchtende Kurve das Polardiagramm diescs Vektors sein. Diese 
Methode ist sehr empfindlieh; die Anordnung kann namlieh so ge· 

24* 
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1 
troffen werden, daB Felder von CGS-Einheiten noch merkliche 

10 
Ablenkungen hervorrufen. 

Raben wir es mit einem Wechselfelde zu tun, so wird del' 
Strahl nur in einer Ebene abgelenkt, und zwar wird er mit del' 
Periodel1zahl des Stromes schwingen. Del' so erhaltel1e Lumineszenz
strich wird auf einem mit konstanter Geschwindigkeit rotierenden 
Spiegel eine Kurve darstellen. Man kann jedoch die Kul've auch 
dil'ekt auf dem Schirme erhalten, wenn man dem Kathodenstrahl 

senkl'echt zu seiner Schwingungs
ebene noch eine gleichfOrmige Ge
schwindigkeit mittels eines verander-

A 8 lichen Hilfsstromes erteilt. Diesel' 
Rilfsstrom kann z. B. dadurch er
halten werden, daB man einen Kon-

Fig. 288. takt 0 (Fig. 288) auf dem Drahte 
A B mit konstanter Geschwindigkeit 

verschiebt. Del' Strom, der die Spule S durchflieBt, wil'd dann 
sehr annahernd proportional del' Zeit sein. In einfachster Weise 
wird das dadurch erhalten, daB man den Draht AB auf dem Um
fange einer Scheibe an bringt, die man synchl'on mit dem Wechsel
strome l'otieren laBt, wahl'end 0 stillsteht. Es ist dann zugleich er
reicht, daB entsprechende Punkte del' Stl'omkurve immer wieder auf 
dieselben Punkte des lumineszierenden Schirmes fallen, so daB die 
Kurve auf dem Schirme stational' el'scheint und photographisch 
aufgenommen werden kann. 

104. lUessung del' Periodenzabl eines \Vechselstl'omes. 

a) Zur ~Iessung del' Periodenzahl cines Wechselstromes konnen 
Resonanzwirkungen benutzt werden, denn diese Erscheinungen 
sind immer von del' Pcriodenzahl abhangig, einerlei, ob es sich urn 
eine Resonanz zwischen einem Strome und einer Stimmgabel odeI' 
o b es sich urn elektrische Resonanz handeIt. 

In Fig. 28!J ist eine untel' dem EinfluB eines Wechselstrom
magneten schwingende Stahlzunge schematisch dargestellt. Bei 
einem solchen A ppal'at treten zwischen dem. el'zeugten magnetischen 
Wechselfelde und del' als Anker dienenden Stahlzunge Resonanz
erscheinungen auf, wenn die Eigenschwingungszahl del' Stahlzunge 
ein ganzes Vielfaches del' Periodenzahl des Stl'omes ist. Andert 
sich eine del' beiden Zahlen, so horen die Schwingungen und somit 
del' von del' Stahlzunge gegebene Ton auf. 

In del' ETZ 1899, S. 873, ist ein derartiges Instrument zur Er-
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mittelung der Periodenzahl in einem Aufsatz von E. Stockhart 
beschrieben. Den Hauptbestandteil bildet eine schmiedeeiserne 
Stimmgabel, die an ihren Schenkeln zur Veranderung del' Schwing
ungsdauer verschiebbare Gewichte tragt. Zwischen den Enden der 
Gabel befindet sich die vom Wechselstrom durchflossene Spule mit 
einem Kern aus weichem Ei
sen. Die beiden Laufgewichte, 
an denen je ein Index ange-
braeht ist, bewegen sieh ent
lang einer feststehenden Skala, 
die fUr die betreffende Stellung 
del' Gewichte die Periodenzahl 
des Stromes direkt angibt. Man 
sucht nun durch Verschieben 
del' Gewichte das Tonmaximum 
del' Gabel auf und liest die 
Periodenzahl abo 

In der ETZ 1901, S. 9, 
hat R. Kempf-Hartmann eine 
andere Anordnung zur direk
ten Messung del' Periodenzahl 
beschrieben. Das Instrument 
besitzt 32 Stahlzungen (Fig. 289) 

- - - -....,...----> 

---

Fig. 289. Schematische Darstellung 
einer von einem Wechselstrommagneten 
in Schwingung versetzten Stahlzunge. 

von verschiedener Schwingungszahl, die alle mit den freien Enden nach 
oben urn einen Radkranz befestigt sind. Durch Drehen eines Knopfes 
konnen die Zungen vor den Polen eines Wechselstrommagnetsystems 
voriibergefiihrt werden. So bald die del' herrschenden Periodenzahl 
entsprechende Zunge in das magnetische Feld eintritt, beginnt sie 
laut zu tonen. Auf der Skala wird die Periodenzahl direkt abgelesen. 
Fiir den Messenden ist die TonhOhe ganz gleichgiiltig, es geniigt, 
wenn er den Ton iiberhaupt wahrnimmt. Zudem ist das Schwingen 
del' Zunge durch eine Glasplatte hindurch deutlich sichtbar, und es 
wird deshalb geniigen, die Einstellung auf die maximale Schwingungs
weite vorzunehmen. 

Mit dies en akustischen Instrumenten ist es moglich, die Perioden
zahl mit einer Genauigkeit von ca. einem Fiinftel einer ganzen 
Periode zu bestimmen. 

Die Fig. 290a und b zeigen den Frahmschen Frequenzmesser.1) 

Eine Reihe von Federn f aus Uhl'federstahl sind fUr vel'schiedene 
Eigenschwingungszahlen abgestimmt und an einem gemeinschaft
lichen Steg s festgeschraubt. Del' Steg wird dul'ch zwei Stahlfedern b b 

1) Siehe ETZ 1905, S. 261. 



374 Siebzehntes Kapitel. 

(die sog. Briicken) mit del' U nterlagsplatte p derartig federnd ver
bunden, daB er sich etwas um seine Langsachse verdrehen kann. 
Auf dem Steg ist ferner ein Flacheisenstiick a befestigt, das den 
Anker fiir den Magneten m bildet. Sein Magnetismus wird ab
wechselnd verstarkt und geschwacht durch den Strom, dessen 
Periodenzahl gem essen werden soIl, und del' durch die Strom
spulen cc geleitet wird. Del' Steg und die von ihm gehaltenen 
Federn kommen hierbei synchron mit dem Wechselstrom in 
Schwingungen, und die Feder, deren Eigenschwingungszahl hiermit 
iibereinstimmt, gerat in starke l\1:iischwingungen, die an dem Kopfe k 
del' Feder deutlich zu sehen sind. 

p 

h 

& b P 

Fig. 290a und b. Frahmscher Frequenzmesser. 

b) Zur stroboskopischen Messung del' Periodenzahl ver
wendet man eine schwarze Scheibe mit einem radial en weiBen 
Strich. Die Scheibe ist auf del' Welle eines Motors befestigt und 
wird von einer Wechselstrombogenlampe beleuchtet, die von dem 
zu untersuchenden Strom gespeist wird. Das Licht del' Bogen
lampe schwankt periodisch mit del' Wechselzahl des Stromes, und 
wenn die Umdrehungszahl del' stroboskopischen Scheibe ebenso 
groB ist wie die Wechselzahl, wird del' weiBe Strich immer in der
selben Lage beleuchtet und erscheint stillstehend. 

1st die Umdrehungszahl kleiner, so scheint del' Strich gegen 
die Drehrichtung der Scheibe zuriickzulaufen, ist sie gri:iBer, so 
scheint er vorwarts zu laufen. 

Den Methoden zur Messung del' Periodenzahl ahnlich sind die 
Methoden zur Bestimmung del' Schliipfung' eines asynchronen 
Motors, die in Band V del' Wechselstromtechnik, 1. Teil, Abschn. 74, 
ausfiihrlich besprochen werden. 
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105. Mefitransformatoren. 

Bei der Messung von sehr stark en Wechselstromen oder sehr 
hohen Wechselspannungen konnen oft die MeBinstrumente nicht 
direkt in den zu messenden Stromkreis eingeschaltet werden, weil 
Instrumente fUr extreme Werte von Strom und Spannung zu teuer 
und unhandlich werden. Ferner wiirde das Arbeiten mit solchen 
direkt eingeschalteten Instrumenten bei hoher Spannung mit Gefahr 
verbunden sein. In solchen Fallen werden die Instrumente durch 
MeBtransformatoren mit dem zu messenden Kreis verbunden. 

In Fig. 291 zeigt Tv die Schaltung eines Spannungstransfor
mators zur Messung del' Spannung zwischen den Sammelschienen S. 
TA ist ein Stromtransformator (Stromwandler) zur Messung des durch 
die Leitung L flieBenden Stromes. 

s 

Fig. 291. Schaltung von Spannungs
und Stromtransformatoren. 

s 

L 

Fig. 292. Wattmeterschaltung mit 
lre.Btransforma toren. 

In erster Annaherung, wenn wir von den verschiedenen Ver
lnsten in den Transformatoren absehen, verhalten sich die Span
nungen wie die Windungszahlen und die Strome umgekehrt wie 
die Windungszahlen, also 

p '" wl P ,= u P I 
1 WI 2 e 2 

Gewohnlich werden die Instrumente mit entsprechenden Skalen 
versehen, so daB die primaren Werte direkt abgelesen werden 
konnen. 

Verbindet man die MeBtransformatoren, wie Fig. 292 zeigt, 
mit einem Wattmeter I so folgt wiederum unter Vernachlassigung 
der Verluste in den Transformatoren fiir die der Leitung L zu
gefiihrte Leistung 

W=~W', 
ui 

wobei W' den an dem Wattmeter abgelesenen Wert bedeutet. 
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In bezug auf seinen Belastungszustand befindet sich der Span
nungstransformator in der Nlihe des Leerlaufes, weil der V oltmeter
strom sehr klein sein mu£. Der Stromtransformator dagegen be
findet sich annahernd im Kurzschlu£zustand, denn die Klemmen
spannung des Amperemeters wird sehr klein sein. 

Der Me£bereich eines Voltmeters kann bekanntlich durch V or
schaltung von Widerstand, der eines Amperemeters durch Parallel
schaltung von Widerstand erweitert werden. Hierbei nehmen aber 
die Verluste proportional mit der ErhOhung des Me£bereiches zu. 
Die Me:l3transformatoren dagegen ermoglichen extreme Werte von 
Spannung und Strom zu messen, wobei, abgesehen von den Ver
lusten in den Transformatoren selbst, keine gro13eren Verluste ent
stehen, als wenn die Me£instrumente fitr ihren eigentlichen Me£
bereich verwendet werden. 

a) Der Spannungstransformator. 

Um die Me£transformatoren untersuchen zu konnen, fithren wir 
die auf primar reduzierten sekundaren Werte von Strom, Spannung 
und Impedanz ein und setzen 

p = W1p , 
2 W 2 2 

Aus Gl. 88 S. 179 folgt dann fUr den Spannungstransformator 

~: = (£1 + (£2 ~: Bki = (£1 + (£2Bkl IDv' 

Hierbei ist IDv die auf primar reduzierte Admittanz des Volt
meters. Hier bedeutet, wie frUher gezeigt, 

(£1 = 1 + B1 IDa 
(£2 = 1 + B2 IDa 

Q Q + B2 
{)1<1 ={)1 (f' 

2 

Fig. 293. Ersatzstromkreis eines Span
nungstransformators. 

Bki ist in dem Ersatz
stromkreis (Fig. 293) die 
Kurzschlu£impedanz, ge
messen zwischen den Klem
men 1-1, wenn die Klem
men 2 - 2 kurzgeschlossen 
sind. Die Kurzschlu£impe
danz zwischen den Klemmen 
2 - 2 bei Kurzschlu£ der 

Klemmen 1-1 sei mit Bk2 bezeichnet. Dann ist 
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(£22k i = (£1 Bk 2 

~: = (£1 (1 + Bk2 ~)v) =(1 + 21 Va) (1 + Bk2 VJ 
=1+c-jci (158) 

wo bei c die prozentuale SpannungserMhung in 
Phase mit P2' ci die prozentuale Spannungser
Mhung mit 90° Voreilung gegen P2 bedeutet 
(siehe Fig. 294). 

Weil Vv sehr klein gemacht werden muB, kann 
mit geniigender Annaherung gesetzt werden 

~:~ 1 + 31 Va + 3k2 Vv 

= 1 + 31 V" + (31 + 32) Vv , 
und 

Fig'. 294. Span
nungsdiagramm. 

c:: r~(ga + gJ + Xl (b a + bJ + r2~V + x 2 bv 1 (159) 
ci- r1(b a +bv) r2bv+X1(gaTgJ+x2gvJ 

Weil der imaginare Teil diescs A usdruckes gegen den reellen 
sehr klein ist, kann das Verhaltnis zwischen den Effektivwerten 
der Spannungen auch gesetzt werden: 

;1 ~1+rl(ga+gV)+X1(ba+bJ+r2gV+X2bv, . 
2 

(158a) 

odeI' wenn der Stromverbrauch des Voltmeters sehr klein, also Vv 
sehr klein ist: 

(160a) 

Es sollte daher der Spannungstransformator so ausgefiihrt 
werden, daJ.! 1 + 31 Va moglichst gleich 1, also 31 ~Ja moglichst klein 
wird, denn dann stimmen die Spannungen moglichst nahe mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis iiberein. Dies ist auch noch dann, wenn 
der Transformator graduiert werden kann, vorteilhaft, weil die mit 
Anderung von Sattigung und Periodenzahl auftretenden Ande
rungen von ga und Xl ba dann die kleinste Rolle spielen. Da
gegen kommt del' sekundare Widerstand r 2 und die sekundare 
Reaktanz x 2 , wenn del' V oItmeterstrom klein ist, gar nicht in Be
tracht. 

Die Konduktanz ga riihrt von den Hysteresis- und Wirbelstrom
verlusten im Eisen her. Wahrend del' letzte Teil von der Spannung 
unabhangig ist, andert sich del' von Hysteresis herriihl'ende Teil 
umgekehl't wie die 0,4 Potenz del' Spannung. Infolge diesel' Ab-
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nahme der Hysteresiskonduktanz bei zunehmender Spannung ist die 
Abweichung der Sekundarspannung, bei klein en Spannungen be
trachtlicher als bei groBen. Urn den Fehler moglichst klein zu 
machen, muB der primare Widerstand r 1 moglichst klein sein. 

Die Suszeptanz ba andert sich bei veranderlicher Spannung um
gekehrt wie die Permeabilitat. Sie ist also bei kleiner Spannung 
groB, erreicht ein Minimum bei einer Induktion B = 7000 bis 9000 
und steigt dann wieder an. Bei kleiner Spannung, wenn die Induktion 
unter 7000 bis 9000 ist, andert sich somit ba mit der Spannung im 
gleichen Sinne wie ga und bewirkt bei zunehmender Spannung Ver
groBerung der Sekundarspannung im Verhaltnis zur Primarspannung. 
Bei hOherer Spannung wirkt die Zunahme von ba der Abnahme 
von ga entgegen, und das Verhaltnis der Spannungen wird mehr 
konstant. 

Bei Anderung der Periodenzahl c andert sich die Hysteresis
konduktanz umgekehrt proportional CO,6. Es treten also qualitativ 
diesel ben Anderungen auf wie bei Anderung del' Spannung. 

b) Del' Stromtransformator. 

Aus Gl. 89 folgt fiir den Stromtransformator 

~1 = ~2 + (£1 !2 IDo 1 = ~2 + ~1 IDo 1 ,sA· 
Z52 Z52 

Hier bedeutet SA die auf primar reduzierte Impedanz des 
Amperemeters. Es ist 

IDol=~a und 
1 

wobei ID02 die zwischen den Sekundarklemmen gemessene Leerlauf
admittanz bedeutet, daher 

~1 
~2 = ~2 (1 + ID02 ,sA) = (£2 + IDa,sA = 1 + (,s2 + ,sA) IDa 

Fig. 295. 

.ft 
=l+J+J-Ji (161) 

Hierbei ist 

(162 a) 

die prozentuale StromerhOhung in Phase mit J2 und 
1 

(162b) 

die prozentuale StromerhOhung mit 90 0 N acheilung 
gegen J2 (siehe Fig. 295). 
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Weil hier der imaginare Teil dem reellen gegenuber sehr klein 
ist, kann man setzen 

~1 "" 1 + (r2 + rA) ga + (X2 + XA) ba 
2 

(163) 

Hieraus geht zunachst hervor, da13 die primare Impedanz des 
Stromtransformators vollstandig ohne Belang fUr das Me13resultat 
ist. Dagegen ist hier umgekehrt wie bei dem Spannungstrans
format or auf einen moglichst kleinen sekundaren Widerstand und 
eine moglichst kleine sekundare Reaktanz Rucksicht zu nehmen. 
Es ist also gleichgultig, wo die Primarspule angeordnet wird; oft 
wird nur eine Sammelschiene irgendwo durch den Eisenring gefuhrt, 
wobei die primare Windungszahl 1 wird. Urn den Einflu13 der 
Anderung von ga und ba moglichst gering zu machen, mu13 die 
auf primal' reduzicrte Impedanz des Amperemeters SA so klein wie 
moglich gemacht werden. Del' scheinbare Verbrauch des Ampere
meters in Volt-Ampere soUte also so klein wie moglich sein, damit 
del' Stromtransformator sich fast im Kurzschlu13zustand befindet. 

Fig. 296 a und b. 

Urn mogliehst kleine Werte fUr ga und ba zu erhalten, soUte 
die Induktion nicht zu klein angenommen werden. Da die indu
zierte EMK nur sehr klein ist, wird deshalb nur ein kleiner Eisen
querschnitt gebraucht. 

Weil die EMK bei zunehmendem Strome gerade so wie in 
einem Spannungstransformator mit zunehmender Spannung zunimmt, 
steigt infolge der Abnahme von ga und ba del' Sekundarstrom im 
Verhaltnis zum Primarstrom mit zunehmendem Strom. Fig. 296 a 
zeigt das Ansteigen dieses Verhaltnisses sehr deutlich fur einen 
Stromtransformator von Siemens & Halske. Hier ist als Abszisse 
die Stromstarke in Prozenten von dem Me13bereich, als Ordinate 
die Abweichung des Stromverhaltnisses von seinem Mittelwert in 
Prozenten aufgetragen. Die Kurven A, B und C gelten fUr ver-
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schiedene Impedanzen.3A' Wie die Formel 161 auch zeigt, nimmt 
der Sekundiirstrom ab fiir gro.l3ere .3A. Gleichzeitig wird der Ein
flu.13 der Anderung von Ua und ba vergro.l3ert, so da.13 die tieferen 
Kurven B und C gro1.lere Steigung bekommen als die obere A. 

Wie beim Spannungstransformator erwahnt ist, mu1.l eine Ver
kleinerung der Periodenzahl c auch hier qualitativ so wirken wie 
eine Vergro.l3erung von.3..4.. Dies ist sehr deutlich aus den Kurven D 
und E (Fig. 296 b) zu sehen, welche fiir die Periodenzahlen 50 
und 25 geIten. 

c) Die Wattmetertransformatoren. 

FUr Leistungsmessung werden Strom- und Spannungstrans
formatoren gebraucht. Wir bezeichnen wie friiher mit [Iv die 
sekundiir eingeschaltete Admittanz des Spannungstransformators und 
mit.3A die sekundiir eingeschaltete Impedanz des Stromtransformators. 
Ferner soll ganz allgemein der Index V sich auf die Konstanten 
des Spannungstransformators, der Index A sich auf die des Strom
transformators beziehen. Die als Vektoren dargestellten Leistungen 
sind primar und sekundiir: 

~1 = ~1 ~1/ ; ~2 = ~2 ~2' , 
wobei ~t' und ~2/ die konjugierten Vektoren von ~1 bzw. ~2 be
zeichnen. Wir haben also 

;;;1 = ~1 ~< = (<£1 + <£2 .3u [lv)v (<£2 + <£1 [101 .3A)A. 
;;w2+'2 02 

= <£1 <£2/ (1 + .3k2 [lv)v(l + [I~2.3A.)A' 
Die mit einem ' versehenen Symbole bezeichnen hier die kon

jugierten Vektoren. Mit Hilfe der Gl. 158 und 161 ergibt sich auch 

:: '" (l+e-~ej)~l+J~J'J.)) . (164) 

= 1 + e + J - J (ei + Ji) 

Wird ein Amperemeter in Serie mit der Stromspule und ein 
Voltmeter parallel (oder in Serie) zur Spannungsspule des Watt· 
meters geschaltet, so kann man gleichzeitig den reellen Teil ~ 
der Sekundiirleistung und auch den Sekundarstromund die Sekundar
spannung P2 messen. Wir erhalten dann 

wobei 
~2=W2+J~., 

~i=-V (J2 P2 )2 - W22. 

Setzen wir analog 
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WI = (1 + E ~ J: TT~ + (Ei + Ji~ W2 i } 

W1i = (1 + E -t- J) W2i - (E, + Ji) W2 

so wird 
(165) 

1st die sekundare Phasenverschiebung klein (also W2i klein), 
so erhalt man die zu messende primare Leistung WI' indem man 
die abgelesene Leistung W2 urn den prozentualen Spannungsabfall und 
den prozentualen Stromabfall erhOht. Die Messung del' primaren 
imaginaren Leistung W1i oder del' primaren Phasenverschiebung 
ist dann ungenau, weil das Glied - (Ei + Ji ) TT~ groB sein kann. 

Bei sehr groBer Phasenverschiebung erhalt man die imaginare 
primare Leistung WI i' indem man die sekundar gemessene imaginare 
Leistung W2i urn den prozentualen SpannungsabfaJl und den pro
zentualen Stromabfall erhoht. Die Messung del' reellen primaren 
Leistung WI wird dann ungenau, weil das Glied (Ei + Ji ) W2i ver
haltnismaBig groB werden kann. 

106. Elektrizitiitsziihler. 

Die in irgendeinem Stromkreise verbrauchte Arbeit ist 

A=J pidt=J PJcosqJdt. 

Bleibt die Spannung konstant, so ist: 

A = P J J cos qJ d i ; 

bleiben J und qJ konstant, so ist: 

A= Jcos!p J Pdt, 

und ist schlieBlich die momentane Leistung konstant, so ist: 

A = P J cos (p J d t . 

Wir konnen also, diesen Gleichungen entsprechend, unter
scheid en Wattstundenzahler, Amperestundenzahler, V oltstundenzahler 
und Elektrizitatszeitzahler. Weil es nun Schwierigkeiten bietet, 
Apparate zu konstruieren, die nul' auf die Wattkomponente des 
Stromes ansprechen, kommen bei Verwendullg von 1Vechselstrom 
die Amperestundenzahler weniger in Betracht. Wir wenden uns 
deswegen speziell zu den Wattstundenzahlern. Sie beruhen teil
weise auf dem Dynamometerprinzip und teilweise auf dem Induk
tionsgesetze. Wir konnen unterscheiden zwischen l\1otorzahlern, 
bei denen del' zu messende Strom selbst eine Bewegung hervor
bringt. deren Geschwindigkeit dem Stromverbrauche direkt pro
portional ist, und Pendelzahlern, bei denen die Wechselwirkung 
zweier stromdnrchflossener Spulen znr Beeinflussung einer bereits 
bestehenden Bewegung verwendet wird. 
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Die letzten haben den Naehteil, daLl sie wegen del' vielen 
Achsen und bewegten Teile kompliziel't sind, und daLl sie standig 
in Bewegung sind und daher sehr del' Abniitzung untel'liegen. 
Autlerdem ist die jederzeit mogliche Kontrolle del' Motorzahler ein 
nieht zu untersehatzender Vorteil. Wahrend sieh die l\Iotorzahler 
also als betriebssicherer erweisen als die Pendelzahlel', gewahrleisten 
die Induktionszahlel', bei denen aIle beweglichen Stromzufiihrungen 
und Sehleifkontakte fortfallen, eine noch groLlere Sicherheit ihres 
Wirkens. Als Beispiel eines Pendelzahlers betrachten wir den Watt
stundenzahler nach Aron. 

Er besitzt zwei mit Spannungsspulen versehene Pen del. Setzt 
man unter jedes Pendel eine Spule, dureh die der Verbrauchsstrom 
flieLlt, dann kann man die Verbindungen so machen, daLl das eine 
Pen del beschleunigt, das andere verzogert wird. Wenn die Pendel 
im stromlosen Zustand synchron schwingen und derart auf ein Zahl
werk einwirken, daLl nul' die Differenz ihrer Schwingungszahlen 
angegeben wird, so ist die Ablesung am Zifferblatt annahernd pro
portional dem Verbrauche im Stromkreise. 

Die Sehwingungsdauer t eines Pendels, dessen Lange list, ist 
bekanntlieh: 

worin g die Besehleunigung del' Sehwere bedeutet. Wenn Strom 
durch die Spulen flieLlt, konnen wir schreiben: 

und 

Riickt del' Zeiger am Zifferblatt um einen Teilstrich weiter, 
wenn das eine Pendel N Schwingungen mehr als das andere 

t1 t. 
vollbracht hat, so entspricht ein Teilstrieh also N -~ . "- Sekunden 

t2 - t1 
und del' Verbraueh fiir einen Teilstrich odeI' die sogenannte Kon
stante des Instruments ist: 

t1 t2 T P J . 
K = -~- - 1i Kllowattstunden 

t2 - t1 3600 X 1000 

odeI' entwickelt K=~~NPJt _lL 
1000 X 3600 g1 ' 

wobei die hoheren Potenzen von fb~ vernaehlassigt sind. 
g 

DaLl diese Zahler fiir Weehselstrom riehtig anzeigen, leuchtet 
direkt ein, wenn wir bedenken, daLl die dynamometrisehe Wirkung 
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nul' von del' Wattkomponente des Stromes herriihrt. Nebst dem 
Nachteile del' vielen Achsen und bewegten Teile, bieten diese In
strumente jedoch viele Vorteile, weil sie unabhangig von del' Perioden
zahl und del' Kurvenform, und ferner sehr empfindlich sind und 
keine permanenten Magnete enthalten, deren Magnetismus auf die 
Dauer sich andern konnte. 

Motorzahler sind in groBer Zahl konstruiert und auf den Markt 
gebracht worden. Sie bestehen im wesentlichen aus einer odeI' 
mehreren feststehenden Stromspulen, einem Anker, dem ein del' 
Spannung proportionaler Strom zugefUhrt wird, und einer Brems
scheibe, die gewohnlich aus Kupfer odeI' Aluminium hergestellt 
ist und sich zwischen den Polen eines permanenten Magneten 
dreht. SolI das Instrument fUr Wechselstrom richtig anzeigen, so 
darf kein Eisen verwendet werden. Wei! nun dem Anker ein hoher 
Widerstand vorgeschaltet ist, wird die induzierte EMK klein sein 
gegen die N etzspannung und del' im Anker flie13ende Strom sehr 
annahernd proportional del' Spannung. Das Drehmoment wird 
also proportional P Jw und die Leistung proportional P Jw n sein, 
wenn n die Tourenzahl bedeutet. 

In del' Bremsscheibe werden EMKe induziert, die del' Touren
zahl proportional sind, deshalb wird die in diesel' Scheibe vernichtete 
Leistung dem Quadrate del' Tourenzahl proportional sein. 

Weil nun, unter Vernachlassigung del' Verluste, die abgebremste 
Leistung gleich del' zugefiihrten sein muB, so ist P J n = C n2 odeI' 
del' Verbrauch im Stromkreise proportional del' Tourenzahl des 
Motors. Ein mit del' Achse des Motors gekuppeltes Zahlwerk kann 
also direkt die Leistunganzeigen. 

Ganz einwandsfrei ist das Prinzip del' Motorzahler nul' dann, 
wenn die Spannungsspule vollstandig induktionsfrei ist; eine Phasen
verschiebung zwischen Spannung und Strom in del' Spannungs
spule um den Winkel'IjJ wiirde zur Folge haben, daB die Formel 
W=PJcosrp iibergeht in: 

worin: 

hierin ist 

cos (rp - 'IjJ) 
W = P J cos rp cos 'IjJ --- - ---- , 

cos rp 

wL 
'IjJ=arctg-;.----; 

L del' Selbstinduktionskoeffizient, 
und r del' Widerstand del' Spannungsspule. 

Weil jedoch die Vorrichtungen, welche diesen Fehler zu be
seitigen imstande sind, die Instrumente wesentlich verteuern, werden 
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sie wohl lIur bei N ormalinstrumenten V erwend ung finden. 1m all
gemeinen wird bei nicht zu groBen Phasenverschiebungen cp und 
bei geniigend groBen induktionsfreien Vorschaltwiderstanden die 
Genauigkeit nur ganz wenig beeinfluBt werden, so daB wir in der 
Praxis auf eine Korrektion verzichten konnen. 

Man kann den durch die Reibungsverluste bedingten Fehler 
wegschaffen, wenn man so viele yom Spannungsstrome durchflossene 
Windungen auf der Stromspule anbringt, daB die gegenseitige 
Wirkung eben die Reibungsverluste kompensiert. Die Reibungs
widerstande, die durch die Zapfen, Raderreibung usw. entstehen, 
bleihen sich jedoch nicht gleich; es kann vorkommen, daB sie sich 
mit der Zeit durch Einlaufen vermindern, und dann ist der Zahler 
mit dem schwersten Fehler behaftet, den er in den Augen des 
Konsumenten haben kann; er lauft namlich, auch wenn kein Strom 
entnommen wird. 

Deshalb fiigt man Cifters Reibungswiderstande hinzu, deren 
GroBe gleichbleibt und gegen die urspriinglich vorhandenen Rei
bungen betrachtlich ist. Diese kiinstlichen Reibungen haben auBel'
dem den Vorteil, daB sie je nach Bedarf eingestellt werden konnen. 
Diese zusatzlichen Widerstande konnen in verschiedener Weise 
erhalten werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der vielen vor
kommenden Anordnungen wiirde hier zu weit fiihren. Nur sei 
darauf hingewiesen, daB eine Anordnung sich als praktisch erwiesen 
hat, die darin besteht, daB ein Anschlag an der sich drehenden 
Achse bei jeder Umdrehung gegen einen odeI' mehrere federnde 
Pinsel streift. 

Die Induktionszahler sind ihrem Prinzip nach nur fiir 
Wechselstrom verwendbar. Sie beruhen ebenso wie die friiher be

schriebenen Induktionsinstrumente fiir 
Strom- und Spannungsmessung auf der 
Wechselwirkung von zwei in der Phase 
verschobenen Magnetfeldern auf einen 
geschlossenen drehbaren Leiter (Fig. 297). 
Wird die eine Spule yom Verbrauchs
strome J und die andere von einem 
der Spannung proportionalen Strome i 
durchfIossen, so ist bei del' angegebenen 
Anordnung das auf den drehbaren Lei-

I<'ig. 297. tel' ausgeiibte Drehmoment proportional 
Jt· sin cp, wenn cp den Phasenverschie

bungswinkel zwischen den beiden Stromen darstellt. 
Da nun die Leistung eines Wechselstromes proportional dem 

Cosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen Spannung und 
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Strom ist, folgt, daJ3 wir den Strom in der Spannungsspule von 
vornherein um 90° gegen seine Spannung verschieben mussen, um 
mit einem solchen Apparate den Energieverbrauch direkt messen zu 
konnen. Es gibt nun mehrere Me
thoden, nach welchen man ein sol
ches Sinusme.J3gerat in ein Cosinus
me.J3gerat uberfuhren kann. Die ein
fachste Anordnung wurde darin be
stehen, da.J3 man den Spannungskreis 
moglichst rein induktiv macht, so 
da.J3 del' Ohmsche Widerstand dieses 

Fig. 298. 

Kreises gegen seine Reaktanz verschwindet (s. Fig. 298). Da dies 
aber nicht mit genugender Annaherung praktisch zu erreichen ist, 
kommen noch andere Schaltungen zur Anwendung, auf die jedoch 
bier nicht weiter eingegangen werden solI. 

107. Eichung von Wechselstrominstrumenten. 

Bei der Beschreibung del' Instrumente ist angegeben, welche 
mittels Gleichstrom geeicht werden konnen. Bei ihnen konnen 
wir also entweder die Vergleichung mit einem geeichten Normal
instrument vornehmen oder auch die Kompensationsmethode zur 
Bestimmung von Spannungen benutzen. Strome sind dabei aus 
den Klemmenspannungen an Normalwiderstanden zu berechnen. 
Die ubrigen, nicht mit Gleichstrom eichbaren Instrumente mussen 
jedoch immer verglichen werden mit cinem solchen, das sowohl fUr 
Gleich- als auch fUr Wechselstrom verwend bar ist. Bei Eichungen von 
Strommessern wird man wohl immer die Spannung heruntertrans
formieren, urn nicht unnotig groHe Leistungen in vorgeschalteten 
Widerstanden vernichten zu mussen. Auch bei den Stromspulen 
von Wattmetern wird man dieses Prinzip zweckma13ig durchffihren. 
Urn zwischen Strom und Spannung jede beliebige Phasenverschiebung 
erhalten zu konnen, werden sogenannte Phasenregler benutzt. 

Ais solchen verwendet man einen dreiphasigen Induktions
motor, dessen Anker in einer willkurlichen Lage festgehalten werden 
kann. Mit Hilfe diesel' Vorrichtung ist man imstande zu kontrol
lieren, ob das betreffende Wattmeter auch bei Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung richtig anzeigt. 

Die Eichung von Elektrizitatszahlern kann durch Vergleich mit 
einem fruher geeichten Instrumente vorgenommen werden oder 
besser durch Bestimmung del' Zeit, wahrend welcher ein konstanter 
Strom und eine konstante Spannung auf das Instrument eingewirkt 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 25 
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haben und durch Vergleich des daraus berechneten Energiever
brauchs mit der Angabe des Instruments. 

Wei! jedoch die Rader immer etwas Spiel haben, so wurde 
dadurch die Genauigkeit der Messung erheblich beeintrachtigt werden 
k5nnen. Es ist vorzuziehen, alsdann nul' die Bewegung eines solchen 
Teiles des Zahlers zu betrachten, del' direkt vom Strome beeinflu.6t 
wird (Schwingungsdauer bei Pendelzahlern, Anzahl der Umdrehungen 
der Bremsscheibe bei Motorziihlern), und dann die Angabe des In
struments mittels des Dbersetzungsverhiiltnisses, das sich leicht be
stimmen l1U3t, zu ermitteln. 



Achtzehntes Kapitel. 

Magnetische Eigenscbaften des Eisens. 

108. Magnetisierung durch Gleichstrom. - 109. Magnetisierung durch Wechsel
strom. - 110. Magnetisierungsstrom bei sinusformiger EMK. - 111. Die 
Verluste durch Wirbelstrome im Eisen. - 112. EinfluLl der Wirbelstriime 
auf die Starke und Verteilung der Induktion in magnetisierten Eisenkernen.-
113. EinfluLl der Periodenzahl sowie andere Einflusse auf die Eisenverluste. -
114. VerI auf der Induktionslinien in Dynamoankern. - 115. Eisenverluste bei 
drehender Magnetisierung. - 116. Prufung und Vorausberechnung von Ver
lusten in Eisenblechen. - 117. Vorausberechnung der erregenden Ampere
windungen bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung. - 118. Das magne-

tische Feld eines Mehrphasenmotors. 

108. Magnetisierung durch Gleichstrom. 

Wird ein lamellierter oder aus Draht bestehender Eisenring 
(Fig. 299), dessen reman enter Magnetismus vollstandig entfernt ist, 
ganz langsam mittels Gleichstrom 
magnetisiert, indem die magnetisieren
den Amperewindungen von Null ab 
gleichmaJ3ig erhOht werden, so steigt 
die magnetische Induktion im Ringe 
entsprechend del' magnetisierenden 
Kraft an. Ewing und Lord Rayleigh 
haben gefunden, daB bei sehr kleiner 
magnetisierender Kraft H die Induk
tion noch langere Zeit - bis zu 
einigen Minuten - weiter ansteigt, 
nachdem H seinen Maximalwert er
reicht hat. Es hat sich durch zahl-
reiche Versuche gezeigt, daB dieses 
sog."Kriechen des Magnetismus" 

III 
I 

Fig. 299. Toroid. 

um so geringer wird, je dunner die Eisenbleche oder del' Draht, 
je harter das Eisen und je gr5Ber H ist. In neuerer Zeit hat Kl e-

25* 
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mencic nachgewiesen, daJ3 diese Erscheinung, welche er "magne
tische Nachwirkung" nennt, auch bei ganz dunn em Eisendraht 
(0,3 mm) noch vorhanden ist. Jedoch scheint die magnetische Nach
wirkung erst nach einer gewissen Zeit (einigen Hundertstel Sekunden) 
zu beginnen, so daB sie bei sehr schnellen Anderungen von H nicht 
in Betracht kommen kann. 

Ewing erkl1irt diese Eigenschaft durch das Beharrungsvermogen 
der magnetischen MolekUle, wenn sie zu groJ3eren Gruppen ver
einigt sind. Die Auflosung diesel' Gruppen nimmt Zeit in Anspl'uch; 
sie beginnt bei den weniger gebundenen und darum beweglichen 
MolekUlen an del' Oberflache des Drahtes und setzt sich nach dem 
Inneren fort. Bei den dunnel'en Drahten sind verhaItnismaJ3ig mehr 
solcher beweglicher OberflachenmolekUle vorhanden. Infolgedessen 
geht bei ihnen die Auflosung der ganzen Anordnung der MolekUle 
schneller vor sich. 

Tragt man die magnetiscbe Induktion B als Funktion der 
Feldstarke H ab, so erhalt man die statische Magnetisierungskurve 
des Materiales, die man am genauesten mittels eines ballistischen 
Galvanometers aufnehmen kann. 

Da f Hdl=0,4niw 

ist, werden die Amperewindungen fUr einen Zentimeter Lange 

iw 
aW=T=0,8H. 
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Fig. 300. Magnetisierungskurve fur Eisenblech. 

Fur praktiscbe Zwecke ist es bequemer, B als Funktion von aw, 
statt von H, in der Kurve aufzutragen. - Eine solche Magne-
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tisierungskurve fUr Eisenblech ist in Fig. 300 durch die Kurve I 
dargestellt. Die Kurve II gibt ein Bild von der Permeabilitat 

B B 
fl= H=1,25aw 

als Funktion von B. 
Magnetisiert man den Eisenring zyklisch, indem man die 

magnetisierende Kraft gleichma13ig zwischen den zwei Wert en - Hmax 
und + Hmax andert, so kann B wieder ballistisch bestimmt und als 
Funktion von H oder von aw aufgetragen werden. Anstatt eines 
Eisenringes (Toroid) kann auch 
das sog. Hopkinsonsche Joch 
(Fig. 301) verwendet werden . 
Der Probestab S wird hier mit 
den Enden in ein Joch aus 
Weicheisen J mit ... geringem 
magnetischen Widerstand ein-
geklemmt, wodurch ein eisen
geschlossener magnetischer 

J 

Fig. 301. Hopkinsonsches Joch. 

Kreis gebildet wird. Da die Induktion nicht allein von der in 
dem betrachteten Moment wirksamen magnetisierenden Kraft, 
sondern auch wegen der Remanenz des Eisens von der magne
tisch en Induktion im Momente vorher abhangt, so ist die zyklische 
Magnetisierungskurve fUr Eisen eine geschlossene Kurve, die sog. 
Hysteresisschleife Hy (Fig. 302). Die hier erhaltene Kurve ist 
bei statischer Magnetisierung gefunden. 

Die Induktion im Eisen ist also eine mehrwertige Funktion der 
magnetisierenden Kraft. Daher ist bei einer l\1agnetisierungskurve, 
wie sie Fig. 300 zeigt, der Wert der Induktion fiir eine magneti
sierende Kraft abhangig von der Art und Weise, wie sie gemessen 
wurde. 

Gewohnlich werden solche Kurven mit dem ballistischen Gal
vanometer dadurch aufgenommen, da13 der Ausschlag beim Kommu
tieren des magnetisierenden Stromes gemessen wird. Nach einigen 
Kommutierungen bleibt dieser ballistische Ausschlag konstant, weB 
die Induktion sich von einem positiven Wert zu einem gleichgro13en 
negativen Wert oder umgekehrt andert. Man fiihrt die Messung 
fUr verschiedene F'eldstarken aus, indem man den magnetisierenden 
Strom mit dem kleinsten Werte anfangend stufenweise erhOht und 
fiir jede Stufe nach einer gewissen Anzahl von Kommutierungen 
den ballistischen Ausschlag bestimmt. Vor der Messung soHte das 
Eisen moglichst voHstandig entmagnetisiert werden. Es ist wichtig, 
mit den kleineren Induktionen anfangend allmahlich zu den hOheren 
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Werten zu gehen, denn eine hahere Magnetisierung wischt leich
tel' die Nachwirkung eiuer kleineren Magnetisierung aus als um
gekehrt. 

Die in diesel' Weise aufgenommene Magnetisierungskurve (die 
sogenannte aufsteigende Magetisierungskurve) steIIt, wie man leicht 
sieht, den geometrischen Ort fiir die Spitzen del' statischen 
Hysteresisschleifen des Eisens dar. 

"B 

II 

1/ 

-8W +aw 

II 

17 
i 

[7: 
: 

f7 

1/ 
J--

: 

-B 
Fig. 302. Hysteresisschleife. 

Del' FHicheninhaIt del' Hysteresisschlcife stellt einen Energie
verlust dar, denn gema13 del' Definition del' potentiellen Energie 
eines elektrischen Stromes (Seite 18) ist die in einem Zeitelement 
geleistete Arbeit in Erg gleich 

i~ d tfJ 
10 ' 

wenn iw die Amperewindungen bedeuten, die mit dem Kraftflusse tfJ 
verkettet sind. - Hat del' Eisenring (l<'ig. 299) einen konstanten 
Querschnitt Q und die mittlere Lange l, so wird 

iw aw aw 
--dtfJ= --·l·Q.dB=-dB. V 
10 10 10' 

worin V = Q·1 das Volumen des Eisenringes in cm3 bedeutet. 
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Die wahrend einer Periode geleistete Arbeit ist somit gleich 

vf~!l' dB = V· W 
10 It 

Hy 

und del' Hysteresisverlust in Erg fiir einen C1ll3 

W,,= f(~~ dB= 41nf H·dB (166) 

K", Hy 

ist also gleich d em Flacheninhalt der Hysteresisschleife H y • 

ll- /HK)() 

11 I ~ 

I I 

I -.D- - 1000Q 

Fig. 303. Hysteresisschleifen fur Klaviersaitendraht nach Ewing. 

Die Formel 166 ist abgeleitet unter Voraussetzung gleich
fOrmiger Magnetisierung des betrachteten Eisenstiickes und unter 
der Annahllle, daB die magnetisierende Kraft von delll elektrischen 
Strome allein herriihrt. Wie leicht nachzuweisen ist, gilt diese 
Formel ganz allgelllein, d. h. auch dann, wenn in den einzelnen 
Teilen des Eisenstiickes verschiedene Induktionen auftreten und 
andere magnetisierende Krafte als die von elektrischen Strolllen 
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herriihrenden auf das Eisenstiick einwirken. Man mull aber dann 
den Verlust in jedem Teile des Eisens fiir sich bestimmen. Ferner 
ist zu bemerken, daB die durch die Hysteresis verI oren gegangene 
Energie nicht allein durch die elektrischell Strome, sondern auch 
durch auBere mechanische Krafte, wie in Generatoren, zugefiihrt 
werden kann. 

Magnetisiert man ein Eisenstiick zyklisch zwischen einem posi
tiven und einem gleicbgroBen negativen Wert der maximalen In
duktion, so findet man, daB die Form und der Inhalt der Hysteresis
schleife sich mit der Maximalinduktion andern. Die Art dieser 
Anderung zeigt Fig. 303, in der von Ewing angegebene Hysteresis
schleifen fiir ausgegliihten Klaviersaitendraht dargestellt sind. Hier 
ist die Induktion immer· von einem Wert zu einem etwas groBeren 
Wert mit cntgegengesetztem Vorzeichen geandert. 
~1o Tragt man den FIachen-

inhalt der mit verschiede
nen Maximalinduktionen 
aufgenommenen Hystere
sisschleifen durch 4.n di
vidiert als Funktion die
ser Maximalinduktionen 
auf, so erhalt man eine 
Kurve, welche die in 
Erg gemessene Hysteresis
arbeit fiir einen Zyklus 
und einen cms fiir das be
treffende Eisen als Funk-
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Fig. 304. IIysteresisarbeit fur einen Zyklua 
ala Funktion der Induktion. 

tion der Induktion darstellt. Fig. 304 zeigt eine solche Kurve, wie 
sie von Ewing fUr weiches Eisenblech durch magnetometrische 
Messung gefunden worden ist. Man sieht, daB der Verlust schneller 
als die Induktion wachst. Steinmetz hat fiir die Kurve die 
folgende empirische Gleichung aufgestellt: 

Ah = 17 Bl,6 Erg . (167) 

17 wird die Hysteresiskonstante genannt. Fiir weiches, ausgegliihtes 
Dynamoblech findet man fiir 17 Werte zwischen 0,001 und 0,003. 

1st die Periodenzahl der Ummagnetisierungen in der Sekunde 
gleich c,so wird der Verlust durch Hysteresis 

Wh = 17cB1,6 Erg in der Sekunde 
= 17cB1,6 10-7 Watt. 

Der Verlust fiir einen dms ist 

Wh = 17cB1,61O-4 Watt (167a) 
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In Fig. 305 sind Kurven gegeben, welche den Hysteresisver
lust fUr den dm3 bei einer Periode in der Sekunde in Watt, also 
den Wert 

Wh = 'YJ Bl,6 10-4 

als Funktion von B darstellen. Die Kurven sind fUr 'YJ = 0,0012 
und 'YJ = 0,0016 berechnet. 

Wenn wir die Formel 167 a mit 10001,6= 63100 dividieren 
und multiplizieren, so bekommen wir fur den Hysteresisverlust in 
einem Kubikdezimeter die folgende fUr die Rechnung bequemere 
Formel 

~ = (631 'YJ) 1~0 (1!OY'6 0h (1~0)(1!0Y'6 Watt (168) 

Hierin ist 

°h=631'YJ. 
Bei der Ableitung der 

Gleichung fUr den Verlust 
ist angenommen, daB der 
Hysteresisverlust fur einen 
Zyklus del' Ummagnetisie
rung unabhangig ist von der 
Geschwindigkeit, mit del' er 
durchlaufen wird. Dies ist 
nun, wie neuere Unter
suchungen zeigen, nicht ganz 
richtig. 

Als erste Ursache zu 

2 1, 

1, 1 

.., 1, 
5 
-0 0, 
c.. 
Z o. 
:3 • 0, 
'1'0 
-,. 0, 

<Dca 
mE 0, 

C:- 0, 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0, 

Q 

o ,1 

I 

I 
I 

/ 
/-V 

/ 
/ 

/ 
/ 

I~ / 
~ 

f>~ iI. 
~ 

/ ~. 

V V 
/ V 
'/ 

~ ~ Unterschieden zwischen den 10000 B 20000 max.. 
magnetischen Verhaltnissen Fig. 305, Hysteresisverlust fiir eine Periode 
bei statischer l\iagnetisie- in einer Sekunde fiirverschiedene Eisensortell. 
rung und bei Magnetisierung 
mit Wechselstrom sind die Wirbelstrome zu erwahnen, die im 
Eisen auftreten. Wenn namlich die Induktion ihre Gro1.le schnell 
andert, werden im Eisen EMKe induziert, die Strome von einer 
solchen Richtung erzeugen, da1.l sie bestrebt sind, das Wechseln des 
Kraftflusses zu verhindern. Hierdurch wird der KraftfluB bei ge
gebenem Magnetisierungsstrom verkleinert oder der Magnetisierungs
strom muB filr einen gegebenen KraftfluB bei wechselnder Magne
tisierung hoher ausfallen als bei statischer Magnetisierung. Au1.ler
dem bedingen die Wirbelstrome in den Eisenblechen einen Verlust, 
der proportional dem Quadrate der Wirbelstrome ist. 
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109. lUagnetisierung durch Wechselstrom. 

Lassen wir auf die Wicklung des Eisenringes in Fig. 299 eine 
Spannung 

p=PV2sinwt 

wirken, so flie.f3t ein Strom, der sogenannte Magnetisierungsstrom, 
der in dem Eisenring einen magnetischen Kraftflu.f3 if) erregt und 
in der Wicklung eine EMK 

d (w if) 
e=--d-t-

induziert. 1st r der Ohmsche Widerstand der Wicklung, so gilt 
die Gleichung 

p+e=ir . 

. Wahlen wir die Verhaltnisse so, daB i und r klein sind, so 
konnen wir auch mit gro.f3er Annaherung schreiben 

dew if) -
p = - e = -a-t- = V 2 Psin wt. 

Hieraus folgt 

w if) = - V2 P coswt=V2~sin(wt--~) 
w w 2 

if)=V2-sin wt-- . - P ( n)' 
ww 2 

Wir sehen hieraus, daB, wenn die eingeleitete Spannung p sich 
nach einer Sinusfunktion andert, der KraftfluB if) sich auch nach 
demselben Gesetz andert. Der KraftfluB ist hierbei urn 90° gegen
fiber der eingeleiteten Spannung pbasenverzogert. 

Der Maximalwert des Kraftflusses ist 

if) =V2~= V2 ~= P 
max ww 2n cw 4,44cw' 

wobei die Spannung P in absoluten Einheiten gemessen ist. Fiir 
die effektive Klemmenspannung P in Volt wird 

P·108 

if)max= 4 4 Maxwell (169) 
,4 cw 

P= 4,44cw if)max 10-8 Volt (170) 

Dic induzierte EMK E ist der Klemmenspannung P numerisch 
gleicb und entgegengesetzt gericbtet, sie ist also gegen den Kraft
flu.f3 urn 90° verzogert. 

Wir wollen nun die Annabme, daB die eingeleitete Spannung 
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Sinusform haben solI, fallen lassen und dafur eine beJiebige perio
dische Funktion der Zeit voraussetzen. Nur sollen immer solche 
Momentanwerte, die um eine halbe Periode auseinanderliegen, nume
risch gleich sein und entgegengesetztes Vorzeichen haben. Die 
Spannungskurve hat dann nur ungerade Harmonische. In diesem 
FaIle hat die Kraftflu13kurve auch keine geraden Harmonischen, d. h. 
ihre Momentanwerte, die urn eine halbe Periode auseinanderliegen, 
sind einander ebenfalls gleich, abel' mit entgegengesetztem Vor
zeichen. Weil ganz allgemein 

oder 

difJ 
p=-e=w-df 

pdt=wdifJ 

ifJ=~JPdt 
ist, wird die Kurve fur den Kraftflu13 ifJ als Funktion der Zeit er
halten als Integralkurve der Spannungskurve tiber die Zeit. Intc
griert man pdt itber eine halbe Periode, und legt man die Grenzen 
so, da13 das Integral ein Maximum wird, so bezeichnet man 

den Mittelwert der periodischen Spannung, und dieselbe durch-
T 

lauft wahrend del' Zeit von t bis t+"2 eine positive Halbwelle. 

Hierbei ist T die Zeit einer Peri ode. Bezeichnen wir die GroDe 

des Kraftflusses zur Zeit t mit ip min und zur Zeit t + ~ mit ifJmax ' so ist 

T1 
ifJ -ifJ ----P max min - 2 w mittel 

die gro13te Zunahme, die der Kraftflu13 wahrend einer halben Periode 
erfahren kann. Weil au13erdem, wie gezeigt, 

ifJ min = - ifJ max 

ist, ist ifJmin ein absolutes Minimum und ([Jmax ein absolutes Maxi
mum des Kraftflusses. Also ist 

T1 
([J max = 4" to P mittel' 

wobei die Spal1nung in absoluten Eillheiten gemessell ist. W cil 

T 1. 
= -c 1st, wird s (171) 

Pmittel = 4cw ifJmax 10- Volt 
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ganz unabhangig von der Kurvenform. Auf S. 246 ist der 
Formfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Verhaltnis 

f = Effektivwert = ~ 
, Mittelwert Pmittel' 

Fur eine beliebige Kurvenform ergibt sich somit die folgende 
Formel 

(172) 

Fur eine sinusformige Spannung ist f, = 1,11, und wir erhalten 
die Formel 170. 

110. Magnetisierungsstrom bei sinusformiger EMK. 

Wir betrachten wieder die Magnetisierung eines Eisenringes 
von del' in l<~ig. 299 abgebildeten Art, dessen Wicklung eine sinus
fOrmige Spannung zugefUhrt wird. Den Spannungsverlust in der 
Wicklung nehmen wir so klein an, daB ohne merklichen Fehler 
die induzierte EMK in jedem Moment der eingeleiteten Spannung 
gleich und entgegengesetzt gerichtet angenommen werden kann. 
Dann muB, wie gezeigt, del' KraftfluB f!J in dem Eisenring sich auch 
nach einem Sinusgesetz andern. Um nun einen solchen KraftfluB 
zu erzeugen, braucht man einen Magnetisierungsstrom, del' mit der 
Induktion in dem Kern des Eisenringes periodisch wechselt. 

Zu jedem Punkt del' sinusfOrmig verlaufenden KraftfluBkurve 
odeI' Induktionskurve kann man mittels der Hysteresisschleife 
den zugehorigen Momentanwert des Magnetisierungsstromes be
stimmen. Wie gezeigt, gibt uns der Inhalt dieser Schleife ein 
MaB fUr die Arbeit, die in einer Periode aufgewendet werden muB, 
um das Eisenstuck zu magnetisieren. Diese Energie, die von anBen 
durch den Strom zugefUhrt wird, setzt sich in Warme urn. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes, die man fUr einen sinus
fOrmigen KraftfluB aus der Hysteresisschleife berechnet, wird nicht 
sinusfOrmig und nicht symmetrisch in bezug auf die:Maximalordinate. 

In Fig. 306 ist eine Hysteresisschleife dargesteIlt, wahrend in 
Fig. 307 e die induzierte EMK-Kurve, f!J die zugehCirige KraftfluB
kurve und io die Kurve des Magnetisierungsstromes darstellt, die 
sich aus der Hysteresisschleife (Fig. 306) ergibt. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes io kann in eine erste 
Harmonische i1 und in eine Ku.rve id , welche die hoheren Har
monischen enthaIt, zerlegt werden. Die Effektivwerte dieser beiden 
Kurven seien bzw. J l und Jd • Man konstruiert die Kurve der 
zugefUhrten Spannung p = - e und zerlegt die Sinuskurve t] III 

die Komponenten i l w' welche mit p in Phase ist, und in it tol , 
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welche der zugefiihrten Spannung um 90° nacheilt. Weil die Strom· 
kurve ill in bezug auf die sinusfOrmige zugefiihrte Spannung wattlos 
ist, stellt i l W den ganzen Wattstrom des Magnetisierungsstromes dar 
und der Hysteresisverlust ist 

W=PJlw , 

wobei J1w der Effektivwert des Stromes i lw ist. 
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Fig. 307. Ermittlung des Magnetisierungsstromes bei 
sinusftlrmiger Spannung aus der Hysteresisschleife. 

Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes setzt sich 
zusammen aus der wattlosen Komponente der ersten Harmonischen 
~ wi und aus dem Effektivwerte der htlheren Harmonischen Jd • 

Diese Komponente kann daher ersetzt werden durch einen aqui
valenten Sinus strom von dem Effektivwerte 

JWI = Y Jl'~l + JJ, 
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Der ganze Magnetisierungsstrom kann nun ersetzt werden durch 
einen aquivalenten Sinus strom von dein Effektivwert J. Er ist in 
komplexer Schreibweise: 

hierin ist 
~=Jw+jJwz' 

Jw=J1w 

J = 11 J; + J;z = 11 Jrw + Nwz + Ji. 

Graphisch kann del' Magnetisie

C: --------------- ...4 
rungsstrom wie in Fig. 308 dargestellt 
werden. Hier ist die zugeffihrte 
Spannung P tangs der Ordinaten
achse, der Kraftflu13 (Jj nach links auf 
die Abszissenachse abgetragen. 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

BI 0 OA=JW =J1w 

wird in die Richtung der Spannung, 

OB=Jwz=VJfwz+Jl 
Fig. 308. Diagramm des 
Magnetisierungsstromes. in die Richtung des Kraftflusses ab

getragen. Der dem Magnetisierungs
strome aquivalente Sinusstrom Jist dargestellt nach GroBe und 
Richtung durch den Vektor 00. 

Mi13t man die zugefiihrte Leistung W, die effektive Spannung P 
und den effektiven Magnetisierungsstrom J, so kann man den Vektor 
des aquivalenten Sinusstromes gleich bestimmen, denn es ist 

W = PJ cos (90 - a) = PJsin a = PJw 
. W 

sma=== PJ 

Den Winkel a, urn den deraquivalente Sinus strom des Magne
tisierungsstromes dem Kraftflusse vorauseilt, nennt man den magne
tisch en Verzogerungswinkel odeI' kurz Hysteresiswinkel. 

Das Verhliltnis 
J 
p=y 

ist die Admittanz del' magnetisierenden Wicklung. Ebenso setzt 
man die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes 

Jwz=Jcosa=Pb 
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und seine Wattkomponente 

Jw=Jsina=Pg, 

399 

wobei b die effektive Suszeptanz, g die effektive Konduk
tanz bedeuten. Der Hysteresisverlust ist somit gleieh 

W=p2 g. 

Bereehnet man zu g, b und y den entspreehenden effektiven 
Widerstand und die entspreehende effektive Reaktanz naeh den 
Formeln 37 und 38 Seite 62 

r=!L.=-~ 
y2 g2 +!J2 

b b 
X= y2=g2_tb2 ' 

so stellt r einen effektiven Widerstand dar, der von dem Ohmsehen 
Widerstand in der strontdurehflossenen Wieklung selbst unabhangig 
auftritt. Dieser effektive Widerstand ist gleieh dem Ohmsehen 
Widerstande, den die magnetisierende Wieklung haben mii13te, wenn 
der Hysteresisverlust W von dem Magnetisierungsstrome J in dem 
Widerstand der Wicklung geleistet wiirde, d. h. es ist 

W=J2r 
odeI' 

W 
r= J2 

und die effektive Reaktanz wird 

1st, wie angenommen, der Ohmsche Widerstand in der Wiek
lung zu vernaehlassigen, so stellen P, J und W die gem essen en 
Werte dar. 

1m Vorhergehenden haben wir den Einflu13 der Wirbelstrome 
vernaehliissigt. Sie lassen sieh jedoeh experimentell leieht beruek
siehtigen; denn bei sinusfi:irmiger Spannung andert sieh der Kraft
flul3 und somit aueh die Wirbelstrome naeh einer Sinuskurve. Die 
Wirbelstrome erhOhen sowohl den Magnetisierungstrom wie die .v er
luste und bedingen somit sowohl eine ErhOhung del' wattlosen 
Komponente wie del' Wattkomponente des sinusformigen Teiles des 
l\Iagnetisierungsstromes. An den angefiihrten Reehnungen und -ober
legungen andert sieh somit niehts, selbst wenn die Wirbelstrome 
beriieksiehtigt werden, und man kann die mittels W eehselstrom-

. magnetisierung auf experimentellem Wege ermittelten GroBen naeh 
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denselben Diagrammen behandeln. Die reehnerisehe Berueksiehtigung 
der Wirbelstrome folgt in den Absehnitten 111 und 112. 

In Fig. 309 stellt die Kurve B die Induktion in einem gewohn
lichen Dynamobleeh mittlerer Gute in Abhangigkeit von dem momen
tanen Wert der Amperewindungen fur 1 em Kraftlinienweg dar. 

B 
20000 10 20 30 /If! 50 

1200 II lR v 
VV' 

1000 I I/V 
80001/ V 

II III 

o 5 

AW 
I--

---7j 

10 15 2!J AW 

Fig. 309. Kurven fur die Induktion in Dynamoblech in Abhangigkeit von 
den erregenden Amperewindungen fur 1 em Kraftlinienweg. 

Kurve AW gibt die maximale Induktion in Abhangigkeit von dem 
Effektivwert der Amperewindung fur 1 em bei sinusfol'miger 
Magnetisiel'ung. Kul've A ~ zeigt den Effektivwert del' el'sten 
Harmonisehen, A Wd den Effektivwel't aller Harmonisehen hoherer 
Ordn ungszahl. 

111. Die Verluste durch Wirbelstrome im Eisen. 

Bei del' Magnetisierung des Eisens mittels Weehselstrom treten im 
Eisf}n immer Wirbel- odeI' Foueaultstrome auf. In einer gesehlossenen 
Kurve in einer Ebene senkl'eeht zur Riehtung del' Induktion wird 
bei del' A.nderung des Kraftflusses eine EMK induziert, die gleieh del' 
A.nderungsgeschwindigkeit des eingeschlossenen Kraftflusses ist. Die 
hierdurch erzeugten Strome sind so gerichtet, daB sie del' A.nderung 
des Kraftflusses entgegenwirken, sie bewirken eine Erwarmung des 
Eisens unter entsprechender Energieaufnahme von dem magnetisieren-
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den Strome. Erfolgt die Ummagnetisierung des Eisens dureh relative 
Bewegung gegen das Feld, so wird der Verlust dureh die meeha
nisehen Krafte, welehe die Bewegung bewirken, geleistet. In einigen 
Fallen werden die Verluste teils elektrisch, teils mechanisch geleistet. 

Das wirksamste Mittel, die Wirbelstrome zu vermindern, besteht 
darin, daB man das Eisen stark unterteilt. Die Teilfugen miissen 
parallel zu den Induktionslinien verlaufen. 

1m folgenden sollen nun die Wirbelstromverluste fiir einige be
sonderen Faile unter del' Annahme bereehnet werden, daB die In
duktion sieh gleichmaBig liber den ganzen Quersehnitt verteilt. 

Das Eisen sei aus Drahten zusammengesetzt. Der KraftfluB 
sei iiber den Drahtquersehnitt gleiehmaBig verteilt und del' zeitliche 
Maximalwert der Induktion sei B. In einem Ring yom Radius x 
wird induziert (s. Fig. 310). 

E x =4f, cBnx210-8 Volt. 

Hier ist t~ der Formfaktor del' EMK. Fi.ir eine Drahtlange von 
1 em ist del' Widerstand des Ringes yon del' Starke dx 

2nx 
f] -ax' 

wobei f] der Widerstand in Ohm fiir 1 cm3 des Eisens ist. 

Fig. 310. Wirbelstrombahn 
in rundem Draht. 

Fig. 311. Wirbelstrombahn 
in Eisenblech. 

Del' Stromwarmeverlust in dem betraehteten Ring ist dann 

1 dx 1 
E2 __ - =8nf,2 _- B 2 x 3 dxlO- 16 Watt 

x f] 2nx f] 

Hieraus findet man den Stromwarmeverlust fiir 1 em Draht-
lange gleieh n 1 

- - c2 ,2 B 2 d4 10-16 Watt 8 f] IE, 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 26 
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also fUr 1 em 8 

Fiir das Volumen V. dms wird, wenn d in Millimetern ge-
mess en ist 

(174) 

Fiir Sehmiedeeisen ist 

e = 5 .10-5 bis 10-5 Ohm. 
Hieraus folgt 

Ow = 0,1 bis 0,5. 

Wir nehmen zweitens an, daB das Eisen aus diinnen Blechen 
zusammengesetzt seL Fig. 311 zeigt einen Sehnitt dureh ein Blech 
senkrecht zu den Induktionslinien. In einem Stromfaden von 1 em 
Lange im Abstaude x von der Mittellinie des Bleches wird eine 
EMK induziert 

E.,=4f.cBx10-8 Volt. 

Der Widerstand eines Streifens von der Bleehtiefe 1 em (senk

reeht zur Schnittebene gemessen) ist d~ Ohm. DerVerlust in einem 

Stromfaden von 1 em Lange, 1 em Tiefe und dx em Starke ist 

dx 16 
E.,2 - = - c2f.2B2 X2dx 10-16 Watt. 

e e 
Fiir die ganze Blechstarke ist der Verlust 

A 
"2 

f dx 4 c2 

2 E.,2 e-=sef.2B2L1310-16 Watt. 

o 

Del' Verlust in einem Kubikzentimeter ist daher, wenn LI in 
Zentimetern gemessen wird, 

4 c2 
W =-- J"2B2L1 21O-16 Watt 

w 3 e I. (175) 

Fill' ein Volumen V. dm3 wird, wenn LI in Millimetern ge
mess en ist 



EinfiuJ3 der Wirbelstrome auf die Starke und Verteilung der Induktion usw. 403 

lTT 410-5 (A C fEB)2, 
n =---- LJ---- V Watt 

w 3 (! 100 1000 e 

( 
C fEB)2 

= Ow Ll 100 -1066 Ve Watt. (176) 

4 10-5 
worin Ow = 3 - e der Wirbelstromkoeffizient des Bleches ist. 

Setzen wir wie oben (! = 5.10-5 bis 10-5 Ohm, so wird 

Ow = 0,267 bis 1,33. 

112. Einflufi der 'Virbelstrome auf die Starke und Verteilung 
der Induktion in magnetisierten Eisenkernen. 

In einem Eisenstuck 
Querschnitt (Fig. 310 und 
der Magnetisierungsstrom 
im allein erzeugen wurde, 
d. h. wenn keine Wirbel
strome vorhanden waren. 
Er induziert in dem schraf
fierten Stl'omkl'eis eine 
EMK ew ' die fUr sinus
fOrmige Anderung des 
Kraftflusses dul'ch einen 
Vektor dargestellt werden 
kann, del' dem Vektol' des 
Kraftflusses urn 90° nach
eilt (s. Fig. 312). Die 

von kl'eisfOl'migem oder l'echteckigem 
311) sei I/> m del' WechselkraftfluJ3, den 

~ 
Fig. 312. Riickwirkung der Wirbelstrome. 

EMK ew erzeugt einen Wil'belstl'om i w ' del' seinerseits einen Kraft
fluE erzeugt, del' in Fig. 312 durch den Vektol' I/>w dal'gestellt ist, 
del' Wirbelstl'omkreis besitzt also eine 8elbstinduktion, die dem 
KraftfluJ3 I/> w entspricht, und ilO ist gegen ew phasenverzogert. 

Der aus I/> m und I/> w resultiel'ende KraftfluJ3 ist 1/>, und wir 
sehen, daJ3 dul'ch die Wil'kung aIlel' Wil'belstl'ome der resultierende 
KraftfluJ3 I/> el'stens gegen den Magnetisierungsstl'om im in der Phase 
vel'zogel't wird, und daJ3 zweitens del' Kraftflu£ von dem Werte I/> m 

auf den Wert I/> geschwacht wird. 
80wohl die Schwachung wie die Phasenverspatung der Induk

tion ist am starksten in del' Mitte des Eisens und nimmt nach del' 
Oberflache hin ab, wo sie Null ist. Oberbeck und J. J. Thomson 
haben Rechnungen angestellt, um die 8chwachung del' Induktion, 
herriibrend von den Wirbelstl'omen (nicht wie oben von einem ein
zigen Wil'belstromfaden) in Eisenkernen zu bestimmen. Das Re-

2G* 
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sultat dieser Rechnungen ergab, daB die Schwachung bei sehr dunn en 
Drahten und Blechen vollstandig vernachlassigt werden kann, 
wahrend bei dickeren Kernen die Schwachung mit ihrer Dicke 
schnell zunimmt. Eine kleine Rechnung wird das am besten zeigen. 
In dem Kreis vom Radius x (Fig. 310) wird eine maximale EMK 
2nc4>",1O-sVolt induziert und imKreise vom Radius x+dx wird 
eine maximale EMK 

2nc(4),,, + 2nxB",dx) 10-8 Volt 

induziert. .Also wird in dem auBeren Kreise eine um 

dE",= 2ncB",dxl0-s Volt 

gr5Bere EMK fur 1 em Lange induziert. Urn hieraus die Induk
tion B", zu bestimmen, muss en wir eine zweite Beziehung zwischen 
E", und B", such en. Diese ergibt sich aus dem elektromagneti
schen Grundgesetz, welches sagt, daB die Induktion B", vom Radius 
x bis auf Radius x + dx sich um den Betrag vergr5Bert, der der 
MMK des im Kreisringe induzierten Stromes entspricht. Der Maxi
malwert dieses Stromes ist 

E 
J",=-'"dx, 

(! 

worin (! der spez. elektrische Widerstand des Eisens ist. Diesem 
Strom entspricht eine Zunahme der Induktion von 

dB",=O,4nJ",ft=O,4n ft E",dx 
e 

worin ft die Permeabilitat des Eisens ist. Gehen wir zu den sym
bolischen Werten uber und berucksichtigen die Phase der ver
schiedenen Gr5Ben, so erhalten wir die beiden Gleichungen 

und 
d@:", =j2nc~",dx lO-s 

d~", = - 0,4 n!!:.. @:",dx. 
(! 

Durch Einfiihrung von @:", aus der zweiten Gleichung in die 
erste erhalten wir 

d2~ 
__ '" =-J'O 8n2 c ft 1O-soo 
dxs ' e 'Ox' 

Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung zweiter 
Ordnung. Ihre L5sung lautet 

~",= 2{e V-jo,S"'C;10-S ", + ~e-V--jO,8--;"C;1O-~"'. 
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2( und )8 sind zwei Konstanten, die hier gleich groB werden, 
weil )8x in zwei diametralen Punk ten denselben Wert hat, fUr die 
x gleich, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen ist. Setzen wir 
ferner Bx = Bmax fUr x = r, d. h. an der OberfIache des Zylinders, 
so erhalten wir 

)8x = 2( (e Y-j O,8;t2 C flO-ax +e -y=-jo,8-n~c-f~-=-; x ) 

)8max = 2( (e \/-jO,8:t2c~1O-a ,. +e-l-jO'8",-;c~1O-a ,.) 

und hieraus durch Division 

Da \'-2jx= (l-j).., x (cosx-j sin x) 
e e =e 

ist, und indem wir zur Abkiirzung 

21q / cft 
T04 V iOe=1 (177) 

setzen, kann die Induktion )8x auch wie folgt geschrieben werden 

oder 

e(l-j»).x + e-(l-j)i.x 
)8 =)8 ---- --- -~-- .. -----. 

x max e(l-j»).r + e-(l-jJi.,· 

(e).x + e-).x) cos Ix - j (e).x- e-AX) sin Ix 
)8 =)8 .. _---.... -- .-~--- ---.---- .--~--. 

x max (eh + e-).r) cos I r - j (eAr - e-A ') sin I r 

Durch Vergleich dieses Ausdruckes mit del' Formel Seite 151 fUr 
die Verteilung del' Spannung iiber eine lange Kraftleitung sehen 
wir gleich, dati die Induktion sich nach einer sinusahnlichen Welle 
von der Oberflache des Zylinders in das Innere fortpflanzt. Die 
Lange einer vollstandigen Welle ergibt sich aus Ix = 2n zu 

Uber eine solche 
duktion urn 360 9• 

Da 

2n 

I 
104 

Vlc611 • 

WellenIange andert sich die Phase der In-

J=~=Ex.dx 
x 0,4nft (! 

ist, so pflanzen sich die Wirbelstrome nach demselben Exponen
tialgesetz wie die lnduktion in dem Eisen fort. 
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Fur eine Eisenplatte (:B'ig. 311) erhalt man dieselbe Differential
gleichung fUr Bx und somit dieselbe Verteilung del' Induktion uber 

LI 
den Querschnitt wie beim Zylinder. Nur bedeuten x und r=-2-

hier nicht Radien, sondern die Abstande del' betrachteten Punkte 
resp. del' Oberflache von del' Mittelebene del' Platte. 

Fig. 313 zeigt die Verteilung del' Induktion ihrer GroJ3e nach 
in den Schichten eines Bleches bei derselben Periodenzahl c = 100 
und verschiedenen Blechstarken. Eine VorsteIlung von del' Phasen
anderung del' Induktion in den verschiedenen Schichten erhalt man 
auJ3erdem, wenn man bedenkt, daJ3 die WeUenliinge fUr e = 100, 
fl = 2000 und e = 10-5 gleich ist 
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Fig. 314, Verhaltnis der maximalen 
zur mittleren Induktion flir verschie
dene Blechdicken bei 100 Per, i. d. Sek. 

In del' Mitte eines 2 mm dicken Bleches ist die Induktion 
. 360 0 0 

somlt urn ~-~ = 160 gegen die Incluktion an del' Oberflache 
2,24 

in del' Phase verschoben, d. h. ihr fast entgegengesetzt. Die In
duktion Bmax an del' Oberflache entspricht nul' dem EinfluJ3 del' 
auJ3eren magnetisierenden Krafte, die wir uns in diesem FaIle gleich
mliJ3ig uber die ganze Lange des Zylinders, l'esp. del' Platte wil'kend 
denken. Ermitteln wil' nun den groJ3ten Mittelwert Bmitt del' Incluk
tion, welche in il'gendeinem Augenblicke auftreten kann, so muJ3 
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diesel' kleiner sein als del' Mittelwert aus den Amplituden del' In
duktion in den verschiedenen Schichten, die sich aus den Kurven 
Fig. 313 ergibt. In Fig. 314 ist das Verhaltnis des maximalen 
Mittelwertes Bmitt zu del' maximal en Induktion Bmax als Funktion 
del' Plattendicke aufgetragen; den Kurven ist die Periodenzahl c = 100 
wieder zugrunde gelegt. Aus del' Figur geht deutlich hervor, daB 
eine Platte von 1 mm Starke nur zu ca. 55 %' eine solche von 
1/2 mm Starke zu ca. 95% ausgenutzt wird. Die 1 mm starke 
Platte wird also nul' im Verhaltnis 55 zu 47,5 mehr KraftfluB bei 
derselben Maximalinduktion durchlassen. Dies stimmt mit del' Be
hauptung von J. J. Thomson uberein, daB eine dicke Eisenplatte 
einen WechselkraftfluB von 100 Perioden nicht bessel' leitet als 
zwei dunne Platten von je 1/4. mm Starke, d. h. die totale Leit
fahigkeit einer dicken Platte reduziert sich bei diesel' Periodenzahl 
auf die 1/" mm dicken auBeren Schichten del' Platte. Fur diese 
Schicht laBt sich eine einfache Formel ableiten, welche bei Platten 
von groBer magnetischer Leitfahigkeit ziemlich genaue Werte liefert. 
Wenn .Ie sehr groB ist, so kann namlich e-i,x gegenii.ber eAx vel'
nachllissigt werden. Es ist dann 

J 
x=-

j8mitt = ~ I j82x d x 

odeI' 

iI B ' = !!_max 
2 mitt v'2.1e' 

iI 
woraus folgt, daB die Starke del' aquivalenten Schicht anstatt 2 nul' 

1 104. 1 /5e . 
~ = .Ie 11'2 = 2 n V c Ii em 1St. 
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Fiir c = 100, f1 = 2000 und e = 10-5 ergibt sich J = 0,253 mm, 
was mit del' Angabe von Thomson iibereinstimmt. DaB die In
duktion nach innen schnell abnimmt, geht auch daraus hervor, daB, 
wenn x gleich einer Wellenlange ist, e-)'x = e-2n = 0,0019 ist, 
d. h. daB die Amplitude einer magnetischen Welle fiir jede Wellen
lange, urn die sie im Eisen fortschreitet, auf zwei Tausendstel ihres 
vorhergehenden Wertes reduziert wird. 

Fiir die Wirbelstromverluste folgt nun, daB sie durch die un
gleichmaBige Verteilung del' Induktion bei ein und demselben l\fittel
wert Bmitt vergroBert werden. In elektrischen l\faschinen wendet 
man abel' so diinne Bleche an, daB die Induktion fast gleichmaBig 
iiber den ganzen Eisenkern verteilt wird, wodurch es zulassig ist, 
die Verluste durch Wirbelstrome nach den Formeln 174 und 176 
zu rechnen. 

113. EinfluB der Periodenzahl sowie andere Einfliisse 
auf die Eisenverluste. 

SolI die in einem elektromagnetischen Apparat induzierte effek
tive EMK E konstant sein, so ist 

E·lO s 
eB=-~·- ---=konstant. 

4te w Qe 

Nun ist nach Gl. 176 del' Wirbelstromverlust proportional 

(178) 

Hieraus folgt, daB del' Wirbelstromverlust dem Quadrate 
del' effektiven induzierten EMK proportional, abel' unab
hangig von del' Periodenzahl und del' Kurvenforrn ist. 

Dies trifft jedoch nul' bis zu einer gewissen GroBe del' Perioden
zahl zu, namlich bis die Induktion sich ungleichmaBig iiber die 
BIechquerschnitte verteilt. 

Del' Hysteresisverlust ist nach Gl. 167 a proportional 

eBl,6 = (eB)1,6 = (~2.8_)1,6 ~ (179) 
CO,6 4 w Qe fs 1,6 CO,6 • 

Hieraus sieht man erstens: del' Hysteresisverlust ist del' 
0,6ten Potenz del' Periodenzahl umgekehrt proportional. 
Je groBer die Periodenzahl bei gleicher Spannung ist, urn so kleiner 
ist del' Hysteresisverlust, und bis zu einer gewissen Grenze gilt dies 
auch fiir die gesamten Eisenverluste. Es gibt namlich bei steigel1der 
Periodenzahl eine Grenze, bei del' die Wirbelstromverluste wegen 
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ungleichmlWiger Verteilung 
der Induktion schneller zu 
nehmen, als die Hysteresis
verluste abnehmen. 

AuBerdem wird noch 
behauptet, daB es auBer 
den Wirbelstromen noch wei
tere Differenzen zwischen 
statischen und Wechsel
strommagnetisierung gibt. 
Max Wien hat in Wiede
manns Annalen Bd. 66 ge
sucht, experimentell nachzu
weisen, daB die sogenannte 
magnetische Tragheit 
(auch Viskositat genannt) 
bei schneller Ummagneti
sierung sowohl eine Ver
kleinerung der Perrneabili
tat als auch eine VergroBe
rung der Hysteresisverluste 
pro Periode bei einer kon
stanten Maximalinduktion 
bewirkt. Der magneti
schen Tragheit wird so
mit eine gleiche Wir
kung wie die der Wir
bclstrome zugeschrieben. 
Urn dies zu beweisen, 
sorgte Max Wien bei 
dies en Versuchen dafiir, 
daB die Wirbelstrome in 
jeder Beziehung zu ver
nachlassigen waren , und 
ferner wurden die Unter
suchungen mit fast sinus
fDrmigen EMKen und bei 
sebr verschiedenen Perio
denzahlen durchgefiihrt. 
Aus den Fig. 315 und 
316, die Max Wien auf 
Grund experimenteller 
Beobachtungen aufge-
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Fig. 315. Verkurzung der HysteresisschleiIe 
bei zunehmender Periodenzahl. 

Fig. 316. Verbreiterung der Hysteresisschleife 
bei zunehmender Periodenzahl. 
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zeichnet hat, geht deutlich hervor, daB die magnetische Induktion 
schnellen .Anderungen del' magnetisierenden Kraft nicht ganz zu 
folgen vermag, weshalb auch die Hysteresisschleifen fUr schnelle 
magnetische Kreisprozesse andel's aussehen als fUr langsame. 

Max Wien schreibt im AnschluB an seine Versuche iiber die 
Beziehungen zwischen magnetischer Nachwirkung und Tragheit wie 
folgt: "Wahrend die Tragheit bei .Anderungen del' Induktion, die 
innerhalb eines Tausendstel einer Sekunde VOl' sich gehen, merk
lich wird, beginnt die magnetische Nachwirkung erst nach mehreren 
Zehntel Sekunden (Klemencic-Martens). Die Nachwirkung ist 
am groBten fUr schwache Felder, bei denen die Differenzen del' 
Permeabilitat und des Hysteresisverlustes fUr die verschiedenen 
Schwingungszahlen iiberhaupt noch kaum merklich sind. Diese 
Differenzen erreichen ihren groBten Wert erst fUr das Maximum 
del' Permeabilitat, bei dem die magnetische Nachwirkung schon 
verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien zwischen 
beiden Erscheinungen vorhanden, vor allem die Abhlingigkeit von 
dem Durchmesser des magnetisierten Drahtes und die Abnahme mit 
del' Harte des Eisens." 

Wie die magnetische Tragheit, so lassen sich auch andere 
magnetische Erscheinungen durch die Molekulartheorie von Ewing 
erklaren. 

Erschiitterungen verringern die Hysteresisverluste. Dies ist 
besonders bei weichem Eisen und schwachen Feldern deutlich zu 
bemerken. 

Man ist allgemein zu der Dberzeugung gelangt, daB del' 
Hysteresisverlust viel mehr von der physikalischen als von del' 
chemischen Natur des Eisens abhangt. Druck vergroBert die 
Hysteresisverluste und verkleinert die Permeabilitat, selbst wenn 
die Druckkraft entfernt wird. 

Mord ey hat gefunden, daB ein Druck von 270 kg pro cm2 

einen Zuwachs del' Hysteresisverluste urn 20% bewirkte; bei Ent
fernung des Druckes sank del' Verlust auf seinen urspriinglichen 
Wert. 

In einer und derselben Blechtafel schwankt del' Hysteresisverlust 
von Ort zu Ort, und seine· Schwankungen konnen 28% erreichen. 
Nahe am Rand und senkrecht zur Walzrichtung des Bleches ist 
del' Verlust am groBten und in dem inneren Teil parallel zur Walz
richtung am kleinsten. 

Die Oxydschichten des Eisenbleches, die eine kleine Per
meabilitat besitzen, trag en dazu bei, die Hysteresisverluste zu er
erhohen. Die Eisenbleche werden ausgegliiht, urn den Hysteresis
verlust zu verkleinern. Tragt man den Verlust als Funktion von 
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der Ausgliihtemperatur auf, so ergibt sich eine Kurve, deren Mini
mum bei 950 0 C liegt. Sowie man dariiber hinauskommt, steigt 
die Verlustkurve schnell an. Bei hOheren Temperaturen konnen 
die Bleche leicht zusammenkleben und zerst5rt werden. 

Bis ca. 200 0 C ist der Hysteresisverlust von der Temperatur 
fast unabhangig, wahrend zwischen 200 0 und 700 0 C der Verlust 
urn 10 bis 20% abnimmt. 

Bei stetiger Erwarmung nehmen die Hysteresisverluste jedoch 
zu; man bezeichnet diese Erscheinung als "Altern". Je hoher 
die Ausgliihtemperatur ist, desto mehr tritt diese Eigensehaft hervor. 

Die Kurven Fig. 
317 sind von A.H.Ford 
an vier versehiedenen 
Transformatoren von 1 
bis 2 KW aufgenommen. 
Die Transformatoren 
waren wahrend der 
ganzen Versuchszeit 
voll belastet. Ford be
hauptet, daB das Al
tern dureh rasches Ab
kiihlen der rotgliihen
den Bleche verkleinert 
werden kann. 

Mauermann1)hat 
eine Anzahl Bleche 
auf Altern untersucht, 
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Fig. 317. Altern des Eisens. 

von denen einige bei 700 bis 750 0 C, andere bei 950 bis 1000 0 C aus
gliiht waren. Die Bleche, die bei 950 bis 1000 0 C ausgegliiht waren, 
zeigten nach Erwarmung auf 56 0 C wahrend einer W oche eine 
merkliche Zunahme des Hysteresisverlustes, wahrend die schwacher 
gegliihten keine merkliche Anderung zeigten. Nach Erwarmung 
auf 77 0 C wahrend zwei W ochen hatten die schwacher gegliihten 
Bleche sich nur wenig geandert. Die Verschlechterung del' stark ge
gliihten Bleche war etwa wie im erst en Fall. 

Demnach scheint es mit Riieksicht auf das Altern geboten, die 
Bleehe nieht bei zu hoher Temperatur auszugliihen. 

Die Untersuchungen einiger Mitglieder der vom Verband deutseher 
Elektroteehniker berufenen Hysteresiskommission gaben das folgende 
Resultat (ETZ 1904, S. 501): 

1. "Die Transformatoren geben zum Teil schon naeh mehr-

') ETZ 1901, S. 861. 
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monatlichem Liegen im Laboratorium (Zimmertemperatur) eine hOhere 
Verlustziffer 1) als gleich nach Eingang, dagegen weisen die Ver
lustziffern del' bei Zimmertemperatur gehaltenen Kontroll-Trans
format oren wahrend der 21/2 Monate dauernden Untersuchung keine 
Veranderung mehr auf, so daB es den Anschein hat, als 0 b die Ver
schlechterung del' Verlustziffer bei Zimmertemperatur in der ersten 
Zeit nach Anlieferung eintritt und dann beendet ist. 

2. Gar keine Alterung wies nul' ein Blech auf, wahrend die 
iibrigen Bleche samtlich eine Tendenz zum Altern zeigten, und 
zwar die 0,35 mm starken Bleche mehr als die 0,5 mm stark en ; 
doch ist die Alterung im allgemeinen sehr gering (3 bis 8 %) mit 
Ausnahme eines Bleches, das schon bei del' Lieferung als von nicht 
gleichmMiger Beschaffenheit festgestellt wurde. Hier betrug die 
Verlustzunahme 25 %' 

3. Eine starke Alterung zeigen dagegen die legierten Bleche, 
und zwar wurde sie gr013er bei den 2 % AI. haltigen (33 %) als 
bei dem 1 % AI. haltigen (15 % ) gefunden. 

4. Die Verschlechterung der Verlustziffer erfolgte stets durch 
Vergr013erung des Hysteresisverlustes (Verschlechterung von 'fJ bis 
um 47 ° / 0)' wahrend der Wirbelstromverlust im allgemeinen konstant 
blieb und bei den legierten Blechen eher abnahm (12 bzw. 17%). 
Die auf statischem Wege erhaltenen Zahlen stimmen im allgemeinen, 
soweit es wegen del' Unsicherheit del' Trennung zu erwarten war, 
mit del' wattmetrisch ermittelten liberein." 

Nach neueren Versuchen von Dr. E. Kolben libel' den EinfluB 
des Siliziumgehalts auf das Eisen nimmt die Erscheinung des Alterns 
bei legierten Blechen mit dem Siliziumgehalt schnell ab und ist fast 
ganz verschwunden bei einem Si-Gehalt von 3,5%, 

Die Kurvenform der Spannung hat, wie die Periodenzahl 
bei kleinen und mittleren Periodenzahlen, keinen EinfluB auf die 
Wirbelstromverluste. Bei groBeren Periodenzahlen werden jedoch die 
Wirbelstromverluste gr013er bei Kurvenformen, die von del' Sinusform 
abweichen, weil eben die Oberwellen groilere Wirbelstromverluste 
bedingen als die Grundwelle. Aus Formel 179 geht hervor, daB 
der Hysteresisverlust sich umgekehrt proportional mit der 1,6ten 
Potenz des Formfaktors andert. Weil die spitzen Spannungs
kurven die groBten Formfaktoren besitzen, ist fiir solche der Hyste
resisverlust kleiner als fUr £lache. Es folgt dies auch daraus, da.B 
die Maximalinduktion B dem Fllicheninhalt der Spannungskurve 
proportional, wahrend diesel' Inhalt bei gleichem Effektivwert dem 
Formfaktor umgekehrt proportional ist. Foiglich wird die Maximal-

1) Totale Eisenverluste in 1 kg Eisen bei 50 Perioden und B= 10000. 
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induktion dem Formfaktor und der Hysteresisverlustder 1,6ten 
Potenz des Formfaktors umgekehrt proportional. 

Urn ein Bild von dem EinfluB del' Kurvenform auf die Hyste-
resisverluste zu geben, sind die Hysteresisverluste bei den ver
schiedenen Formfaktoren unter Vor-
aussetzung konstanter Klemmenspan
nung in Prozenten von dem Hystere
sisverluste bei sinusformiger Span
nungskurve berechnet und in Fig. 
318 als Funktion des Formfaktors fo 
aufgetragen. 

Gewohnlich findet man keine 
Spannungskurven mit einem Form
faktor, del' groBer als 1,3 bis 1,35 
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ist; bei solchen konnen also ca. 25% 1.1 1,2 ~3-2.fe 

Hysteresisverluste erspart werden. Fig. il18. EinfluE des Formfaktors 
Doch sind so spitze Kurven aus an- auf die Hysteresisverluste. 
deren Grunden, besonders wegen del' 
starken Beanspruchung del' Isolation, nachteilig. AuBerdem nehmen 
auch die Wirbelstromverluste bei stark abweichender Kurvenform 
etwas zu, so daB auch aus diesem Grunde die spitz en Kurven in bezug 
auf Eisenverluste nicht so giinstig sind wie die Kurve Fig. 318 angibt. 

114. Verlauf der Induktionslinien in Dynamoankern. 
In den meisten elektrischen Maschinen wird das Eisen nicht 

fortwahrend nach zwei diametralen Richtungen magnetisiert und 
entmagnetisiert, sondern oft bleibt 
die Induktion mehr oder weniger kon
stant bestehen, wahrend ihre Rich
tung sich dreht. Eine solche Magne
tisierung findet z. B. in dem Anker del' 
in Fig. 319 gezeichneten vierpoligen 
Dynamomaschine statt, del' in dem 
feststehenden Pol system rotiert. Eine 
solche rotierende Induktion kann 
immer zerlegt werden in zwei Kom
ponenten, welche im Raume senk
recht aufeinander stehen. 

Urn diese Komponenten zu be
stimmen, gehen wir von der Annahme 
aus, daB die Induktion an del' Ober

Fig. 319. U mmagnetisierung des 
Ankers einer vierpoligen Dynamo

maschine. 

flache des Ankers nach einer Sinuskurve verteilt ist. Ein solches Feld, 
dessen Feldkurve eine Sinuskurve ist, wird ein Sinusfeld genannt. 
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Dm die Verteilung del' Induktion im Inneren des Ankers zu berech
nen, kann man sich an del' OberfUiche des Ankers magnetische Be

B 
legungen denken, deren Dichte J'" -- sich auch nach einer Sinus-

4n 
kurve andert. Diese magnetischen Massen uben im Inneren des 
Ankers magnetisierende Krafte H nach dem Gesetze des magne
tischen Potentials aus, welche Krafte die magnetische Induktion B 
wieder zur Folge haben. 

R. Ruden berg1) hat die Komponenten dieser Induktionen aus 
den Differentialgleichungen des magnetischen Potentiales berechnet, 
und zwar unter der Voraussetzung, daB die Permeabilitat f-l des 
Eisenblechs in allen Punkten und Richtungen konstant ist und daB 
die Wirbelstrome die Verteilung der Induktion nicht beeinflussen. 

Es ist in Polarkoordinaten die radiale Komponente 

1 
br =; (ArP- Br-p) cosPgJ 

und die tangentiale Komponente 

11'1'= - ~ (ArP + Br-p) sinpgJ, 
r 

worin p die Polpaarzahl del' Maschine bedeutet und A und B zwei 
Konstanten sind. Diese erg eben sich aus den beiden Grenz
bedingungen, fUr den inneren und auBeren Radius 

1) r = ri , b r '" 0 

2) r=ra , br=B!cospgJ, 

indem wir sinusfOrmige Verteilung del' Induktion im Luftspalte B, 
voraussetzen. Hieraus folgt 

r l-p 
A=B ___ a ____ _ 

I (ri)2p 1- -
ra 

und 

Vertauscht man in diesen Formeln r. und r a' so gelten sie 
natnrlich ohne weiteres auch fiir Innenpolmaschinen. In Fig. 320 
ist der Verlauf del' Induktionslinien fiir die vierpolige Maschine 
(Fig. 319) dargestellt, wie R. Rudenberg sie au,s den angegebenen 
Formeln konstruiert hat. 

1) ETZ 1905 und R. Riidenberg. Energie der Wirbelstrome. Samm
lung elektr. Vortrage (Stutt,gart) 1906. 
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Aus den Formeln sehen wir somit, da.B die Induktion in jedem 
Punkte eines rotierenden Ankers sich aus zwei Komponenten zu
sammensetzt, von denen die eine mit cospcp und die andere mit 
sinpcp sich andert. l\facht der 2p-polige Anker n Umdrehungen in 
der Minute, so werden in den Ankerdrahten EMKe von der Perioden-

np 
zahl np in der Minute oder von c = -- Perioden in der Sekunde 

60 
induziert. Es ist au.Berdem 

271n 
Cp=60 t , 

worin t die Zeit in Sekunden ist, wiihrend welcher der Anker sich 
urn den Winkel cp dreht, also 

271pn 
PCP=60t= 271ct=wt. 

Fig. 320. VerJauf del' Induktionskul'ven in einer vierpoligen Dynamomaschine. 

Die beiden Komponenten lassen sich somit wie folgt ausdriicken 

br=Brcos wt 

brp = Brp sin wt 

und die resultierende Induktion la.Bt sich wie in Fig. 321 durch 
einen urn 0 rotierenden Vektor OB darstellen. 

Die Winkelgeschwindigkeit dieser Rotation ist veranderlich und 
im Mittel gleich w. Der Endpunkt B der rotierenden Strecke be· 
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wegt sich auf einer Ellipse. (Elliptische Induktion, elliptisches Dreh· 
feld.) In der Nahe der auBeren Oberflache des Ankers ist Br = Bl 
und 

also fiir ri = 0, oder wenn p sehr groB ist, an der AuBenflache, 
wo r=ra ist: 

Br=B<p=B I • 

An der Innenflache des Ankers, wo r = ri ist, wird Br = 0 und 

2 r l+p r,p-l 
B = B __ a ---'--

<p I r/ P - ri2p 

Wahrend die radiale Kompo
nente immer von der auBeren bis an 
die innere Oberflache des Ankers ab-
nimmt, ist dies fiir die tangentiale Kom
ponente nur der Fall, wenn die Pol-

f zahl groBer als zwei ist. Die Ellipsen, 
naeh denen die Induktion sich andert, 
werden urn so flacher, je weiter man in 
den Anker hincinkommt. An der In-

Fig. 321. Darstellung der radialen 
und tangentialen Komponenten der 

Induktion. 

nenflache ist sie zu einer Linie zusam
mengeschrumpft, was darauf hinaus
kommt, daB die Induktion hier nach 
zwei diametralen Richtungen sich an-
dert ganz wie in dem Eisenkern eines 

Transformators. Die Ellipse geht nul' in dem theoretischen FaIle in 
einen Kreis uber, wenn der Innendurchmesser gleich Null ist, und nur 
die Induktion in der auBeren Schicht eines derartigen Ankers fiihrt 
eine gleichmaBige Drehung wie ein Kreisvektor aus (vollkommenes 
Drehfeld). Nimmt man an, daB die magnetische Molekulartheorie 
den physikalischen V organgen im Eisenkorper entspricht, so sieht 
man, daB die einzelnen Molekule das Bestreben haben, zu rotieren, 
wenn der Anker rotiert, und zwar mit einer mittleren Geschwindig
keit, entsprechend del' Periodenzahl der in del' Ankerwicklung in
duzierten EMKe. 

Weicht das Feld im Luftraume von der Sinusform ab, so 
kann man die Feldkurve nach Fourier in eine Grundwelle von 
Sinusform und Oberwellen von drei-, fiinffacher usw. Polzahl zer
legen und fiir jedes Feld die Berechnungen wiederholen. Durch 
Superposition der Induktionen, die von den verschiedenen Feldern 
herriihren, erhalt man das resultierende Bild der Verteilung del' 
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Induktionslinien im Anker. Natlirlich dringen die Felder hoherel' 
Polzahl am wenigsten in das Ankereisen ein. 

1st p sehr groD odeI' 00, so gehen die Gleichungen unter F~in
fiihrung von rechtwinkligen Koordinaten in die folgende Form 
tiber. Die tangentiale Komponente wird 

--v --v n (
:r: n ) 

bx = Ae T +Be T sin~x 

und die radiale 
-y --v n (

;T '" \ ' 

by=- Ae T -Be T )cos~x, 

worin r die Polteilung bedeutet und A und B zwei Konstanten, 
die sich aus den beiden Grenzbedingungen ergeben 

1. y=h by=O 
n 

2. y=O uy=Blcos x. 
T 

Man erhiilt somit 

A=- - , 

B= 

:t 
2- h 

e T -1 

B, 
.7 

-2-h 
1-e T 

h ist die Eisentiefe des Ankers. In den ersten Formeln war 
nr 

also h = r a - r'; und T = a Die letzten Formeln geben AufschluD 
p 

tiber die Verteilung del' 
Induktion in den lamel
lierten Polschuhen einer 
Gleich- odeI' Wechsel
strommaschine, deren 
Anker offene odeI' halb
offene Nuten besitzt. 
Denn libel' die mittlere 
Induktion Bl lagert sich 
eine magnetische Welle, 
deren Maximalinduktion 
Bn gegelltiber den Zah
nen und deren ,Minimal
induktion - Bn gegen
libel' den Nutenoffnungen 
liegt (Fig. 322). 

I 

~ 

I 
Fig. 322. Schwankungen der Luftinduktion 

durch die Nutenoffnungen. 

Arnold, 'Vechselstromtechl1ik, T. 2. Anfl. 27 
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tl In del' Tiefe y = -i =. sind die magnetischen Wellen fast 

verschwunden, weil sie bis hier sich auf 
:n: 

---y 
e '=e-:n: = 0,0435, 

d. h. auf ca. 4,5 0/ 0 ihres Anfangswertes verringert haben. 
Die beiden Annahmen, die wir allen Rechnungen zugrunde 

gelegt haben, namlich, daB die Permeabilitat uberall konstant ist, 
und daB die Wirbelstrome die Verteilung del' Induktion nicht be
eintrachtigen, trifft nicht ganz zu. Da abel' die Permeabilitat nach 
innen zunimmt, wird die Induktion in den inneren Schichten etwas 
groJ3er als die Formeln ergeben. Die Wirbelstrome haben abel' 
das entgegengesetzte Bestreben, namlich die Induktionslinien mehr 
nach auBen hin zu drangen. Die Figuren 323 und 324 zeigen die 

Fig. 323. Kraftlinienverlauf in 
einem glatten Anker. 

Fig. 324. Kraftlinienverlauf in 
einem gezahnten Anker. 

Verteilung del' Induktionslinien in einem glatten und in einem 
Zahnanker. Diese Kraftlinienbilder sind nach den Aufnahmen von 
W. M. Thorn ton 1) gezeichnet, welche nach der Methode von Rele 
Shaw, Ray and Powell in folgender Weise durchgefUhrt werden. 
Die Methode beruht darauf, daB die Grundgleichungen fUr die 
magnetischen Induktionslinien mit den Grundgleichungen fUr die 
zweidimensionale Stromung einer idealen, d. h. reibungslosen und 
inkompressiblen Flussigkeit ubereinstimmen. Da eine vollstandig 
reibungslose Fltissigkeit nicht existiert, genugt es auch, eine ge
wohnliche Fliissigkeit zu nehmen, wenn sie in sehr diinner Schicht 
zwischen zwei parallel en FHichen gleitet. Durch Rindurchpressen 
einer in Streifen geflirbten Flussigkeit zwischen zwei parallel en 
Glasplatten gelang es nun Hele-Shaw u. a., Stromungslinien her
zustellen, die mit den Induktionslinien eines magnetischen Feldes 
ubereinstimmen. Die Farbung del' Fliissigkeit geschah in del' 

') Electrician 1905/06 Seite 959. 
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Weise, daB aus einem Rohrchen, in dem eine groBe Zahl feiner 
Locher in gleichmaBigen, sehr geringen Abstanden voneinander an
gebracht waren, ein Anilinfarbstoff in die Flussigkeit eingepreBt 
wurde, dersich zu scharf abgegrenzten Stromfiiden von auBerordent
licher RegelmaBigkeit ausbildete. 

Weiter laBt sich beweisen, daB die Geschwindigkeit del' Fliissig
keit un tel' sonst gleichen Verhalthissen proportional del' dritten 
Potenz del' Schichtdicke ist. Diesel' Umstand gibt ein geeignetes 
Mittel an die Hand, urn fiir die verschiedenen Permeabilitaten del' ein
zelnen Teile des Stromweges ein mechanisches Analogon zu schaffen. 
Die Teile del' einen Platte, welche den Luftraum vorstellen sollten, 
wurden mit einer Wachsschicht bedeckt und die andere Platte so
weit genahert, daB nul' ein minimaler Zwischenraum ubrig blieb; 
betrug diesel' beispielsweise ein Zehntel des Wertes an den nicht 
mit Wachs bedeckten Stellen, so war die "PermeabilWit" an den 
letzten das tausendfache. Als Fliissigkeit wurde bei den Ver
suchen Glyzerin verwendet, das an einem Pole eingefiihrt und am 
anderen "ieder abgeleitet wurde. Wie die Photographien zeigen, 
stimmt del' Verlauf del' "Kraftlinien" ganz uberein mit den Kraft
linienbildern, die man sich durch komplizierte Rechnungen kon
struieren kann. 

Fig. 325. 

Fur die Berechnung und Konstruktion von Kraftlinienbildern 
entwirft man erst nach bestem Ermessen mehrere KraftlinienbHder, 
zerlegt den betrachteten Raum in Kraftrohren und berechnet die 
magnetische LeitIahigkeit del' Rohren. Da die Kraftlinien stets einen 
solchen VerI auf einnehmen, daB del' totale KraftfluB ein Maximum 
wird, so darf das Kraftlinienbild, welches die groBte Leitfahigkeit 
ergibt, als das richtigste angesehen werden. Oft ist es von Vor
teil, die Aquipotentiallinien VOl' den Kraftlinien aufzuzeichnen, urn 
dann mit Hilfe del' Aquipotentiallinien die Kraftlinien zu entwerfen. 
Dies lohnt sich jedoch nul' in solchen Fallen, bei den en die Aqui-

27* 
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potentiallinien von vornherein leichter und genauer als die Kraft
linien entworfen werden konnen. Hat man nun das Kraftlinienbild, 
wie z. B. das zwischen einel' Polflache und einer Ankeroberflache 
in Fig. 325, entworfen und sich uberzeugt, daB es die groBte Leit
fahigkeit besitzt, so geht man dazu uber, den KraftfluB zwischen 
Pol und AnkeroberflachG genau zu berechnen. Die Leitfahigkeit A", 
einer Kraftrohre ergibt rich zu' 

A "" b", 
",= 0 8 15 ' , '" 

worin b", die mittlere Weite und 15", die mittlere Lange der Kraft
rohre bezeichnet. Die Breite der Kraftrohre senkrecht zur Papier
ebene ist zu 1 cm angenommen. 1st die magnetische Potential
differenz zwischen Pol und Ankeroberflache gleich AWd, so erhiilt 
man einen KraftfluB <P", durch die betrachtete Rohre gleich 

<P",= :"'~ AWd, 
0, '" 

und die Feldstarke an der Ankero berflache wird 

B = <P", = b",AWd 

'" a,,,, 0,8 a",~",' 

weil die Kraftlinien stets senkrecht in die Eiseno berflache eintreten. 
Ware die Feldstarke an einer Stelle im Luftraum zu bestimmen, so 
ware <P", durch den Teil der Niveauflache an der betreffenden Stelle 
zu dividieren, den die betrachtete Kraftrohre abschneidet. In diesel' 
Weise konnen nun die Kraftfliisse aller Rohren und die magnetische 
Feldstarke in jedem beliebigen Punkte des Raumes mit ziemlicher 
Genauigkeit bestimmt werden. 

115. Eisenverluste bei drehender Magnetisierung. 

a) Die Wirbelstromverluste, die bei drehender Magneti
sierung im Eisen auftreten, werden einfach durch Addition der 
von den beiden Komponenten der Induktion erzeugten Verluste er
halten. Bezeichnen wir mit f.r und f.", die Formfaktoren der EMKe, 
die von Br bzw. B", durch ihre Pulsation induziert werden, so 
finden wir die Wirbelstromverluste ahnlich wie nach Gl. 176: 

W - (J C )2[(f ... Br)2+ (f.",B",)2] . 
w - Ow 100 1000 1000 Ve Watt . (180) 

Hierbei haben wir Ow und J fUr die beiden Richtungen r und 
qJ gleich groB angenommen. Dies wird immer zutreffen, wenn die 
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Ebene, in del' die Induktion rotiert, parallel zu den Trennungs
fugen del' Eisenblcche verlauft. 

Wird das Eisen in einem reinen Drehfeld magnetisiert, so ist 
Br = Brr = B und wil' erhalten gerade den doppelten Wirbelstrom
verlust wie bei linearer Magnetisierung (Wechselstrommagnetisierung) 
auf denselben Wert B. 

Ausgehend von den ~'ormeln im Abschnitt 114 fUr die Vertei
lung del' Induktion hat R. Rlidenberg auch die Wirbelstrome in 
l'otierenden Ankel'n analy
tisch untel'sucht und das in
teressante Resultat erhalten, 
daB die Stromlinien del' 
Wirbelstrome mit den In
duktionslinien des lVfagnet
feldes identisch sind, bis 
auf die Ral1dschichten, wo 
eben ein Umkehren del' 
Strome stattfindet. Del' 

Stromverlauf ist durch die Fig. 326. Verlauf der Wirbelstrome bei 
Fig. 326 erlautert. Fur Wir- drehender Magnetisierung. 
belstromverluste erhielt l{ it-
denberg ferner dieselbe Formel wie oben 

Ww = OW (II. l~O' f~~6r Ve Watt. 

T 
Hierin ist Bmitt =~ Bl die mittlerc tangentiale Induktion in 

nh 
del' ncutralen Zone, in welcher b,. = 0 ist. Nul' ist del' Wirbelstrom
koeffizient fUr drehende Magnetisierung groBer als fur die lineare 
Magnetisierung, und wie aus den folgenden Formeln ersichtlich, 
htingt er wcsentlich von den Ankerdimensionen ab. Es ist namlich 
fUr rotierende Anker 

fUr p = 00, d. h. fur eine ebene Ankerflache 
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und fUr hohle Ankerkerne wie bei Statoren 

(1+~~)2+1 
1/;2 h P 'l 

Ow = 6-1/; T ( + 1/; h )2P ••••• (183) 
1 ---1 

P 'l 

In Fig. 327 sind die Werte von Ow fUr verschiedene Polzahlen 
h 1/;2 

als Funktion von - aufgetragen; diese Kurven gehen aIle von -6 
h 'l 

fiir - = 0 entsprechend der Wechselstrommagnetisierung aus. Die 
'l 

zweipoligen rotierenden Anker haben den kleinsten Wirbelstrom
koeffizient und die zweipoligen Statorkerne den grollten. Diese 

t{.. 

1 

4 V 
/ 

~ 
/ 

.,J 
~ I' A 

'"YA ~ ... 
~ of % 

/-0 f; 
~ ~ ~ / 

1. 
---< p-f 

f. 

.,. 

Fig. 327. Abhii.ngigkeit des Wirbelstromkoeffizienten aN von der Ankertiefe 
fiir verschiedene Polzahlen. 

Formeln sind unter Annahme von gleichmliLlig verteilter Induktion 
iiber die Dicke jedes Bleches und fiir konstante Permeabilitlit " 
abgeleitet. Diese Voraussetzungen treffen jedoch nur angenlihert 
zu, und die Wirbelstromverluste sind deswegen immer etwas groLler 
als die Formeln angeben. Eine weitere Erhohung erfahren sie 
auch durch Bearbeitung der Oberflliche del' Anker, so daB die ex
perimentell ermittelten Wirbelstromkoeffizienten meist zwischen 5 und 
10 liegen und bei Gleichstrommaschinen noch hoher sein konnen. 
Dies kommt jedoch zum groBen Teil daher, daLl man zu den Wirbel-
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stromverlusten in den Ankerblechen auch die Verluste hinzuschlagt, 
die von den Nuten in den Polschuhflachen oder in der gegenuber
licgenden Ankero berflache (bei Ind uktionsmotoren) erzeugt werden. 
Diese mussen natUrlich getrennt bereclmet werden, was im letzten 
Teil dieses Abschnitts geschehen solI. 

b) Uber den Hysteresisyerlust bei drehender Magnetisierung 
(sogenannte drehende Hysteresis) liegen noch wenige Untersuchungen 
vor. Wie gezeigt, haben die Eisenmolekule eines rotierenden Ankers 
das Bestreben, mit einer der Periodenzahl c entsprechenden mittleren 
Winkelgeschwindigkeit w zu rotiel'en, werden aber bei der ent
gegengesetzten Bewegungsrichtung del' benaehbarten Molekiile dureh 
Reibung verhindert, der magnetisierenden Kraft zu folgen. Es 
treten deswegen hier Verluste auf, die a priori nieht gleich dem 
Hysteresisverlust bei Wechselstrommagnetisierung zu sein brauchen; 
dort andert die magnetisierende Kraft namlieh nieht ihre Richtung 
sondern nUl' ihre Starke. Die neuesten Untersuchungen deuten jedoch 
daraufhin, daJ3 der Hystel'esisverlust bei drehender Magnctisierung 
ungefahr den gleichen Wert hat wie bei Wechselstrommagnetisierung 
fur kleine Induktionen bis ca. 10000. Bei groJ3eren Induktionen 
dagegen wird del' Hysteresisverlust bei drehender Magnetisierung 
etwas kleiner als bei del' Wechselstrommagnetisierung. Es wird 
von verschiedener Seite sogar behauptet, daJ3 der Hysteresisverlust 
bei drehender Magnetisierung ein Maximum bei einer Induktion 
von 16000 bis 20000 erreicht, urn bei noch hoheren Werten sehr 
schnell auf einen sehr kleinen Betrag zu sinken. Man hat ver
sucht, diese Erscheinung aus der Molekulartheorie von E wing zu 
erklaren, jedoch scheinen sowohl die Erklarung als auch die Ver
suche nicht ganz einwandfrei zu sein. Es werden deswegen auch 
allgemein die bei der Wechselstrommagnetisierung ermittelten Hyste· 
resisverluste direkt auf die FaIle del' drehenden Magnetisierung 
iibertragen, indem man die Hysteresisverluste nach der Formel 168 

1 
und fur die mittlere tangentiale Induktion Bmitt = n h B z berechnet. 

e) Poischuhveriuste. Bei einem Nutenanker ist die Induktion 
langs der Oberflache des Polsehuhes nicht konstant, sondern andert 
sich naeh einer W clIe entsprechend den Nuten und Zahnen. Rotiert 
der Anker, so verschieben sich die Maxima und Minima dieser 
magnetischen Welle gegenuber den Polschuhen und an einer und 
derselben Stelle des Polschuhes schwankt somit die Induktion zeit
lich nach MaJ3gabe der in einer Sekunde vorbeiwandernden Zahnc
zahl Z. Hierdurch werden in dem Polschuh Wirbelstrome von der 

Periodenzahl c = Z 1~ induziert, die sich bis zu einer Tiefe h er-
n 60 
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strecken, bei del' die Induktion konstant ist. Die Strome sind so 
gerichtet, daB sie die Schwan kung des Feldes dampfen, d. h. sie 
uben eine Sehirmwirkung aus, sie werden daher hauptsaehlich an 
del' Oberflache des Polschuhes verlaufen und naeh innen schnell 
abgedampft. 

Sind die Polsehuhe del' Maschine lamelliert, so lassen sich die 
von den Nuten erzeugten Wirbelstromverluste nach del' Formel 176 
fUr p = 00 bereelmen. Jedoeh muB hierbei beobaehtet werden, daB 
die Luftinduktion B z durch die Amplitude Bn del' Induktions
sehwankung an del' Poloberflaehe und die Polteilung T dureh die 
halbe Nutenteilung zu ersetzen ist. Die Tiefe del' Lamellierung 

setzen wir aueh gleieh~., denn wenn sie aueh tiefer ware, so wurde 

das keinen groBen EinfluB auf Ullsere Reehnung haben, weil die 
magnetisehen Wellen, wie gezeigt, in diesel' Tiefe fast ganz ab
gedampft sind. In einem Polsehuh von del' Lange l em, del' Breite 

b em und del' Tiefe ~ em treten somit die folgenden Wirbelstrom

verluste auf 

W = a (Ll ~c,!_!!.n __ )2 _bJtl Watt 
tv w 100 n 1000 2000 ' 

weil 

Hier ist 
nit 

n 2 T n 2 n n S 
a =----=-------=-

tv 6 nit 6 :tgn 6 
:tg~ 

T 

und die Periodenzahl 

c = n 

100v 

wenn v die Umfangsgesehwindigkeit des Ankers in Meter in del' 
Sekunde bedeutet. Mit diesen Werten wird die Formel 

worin l, b und tl in em, dagegen Ll in mm einzusetzen sind. Die 
Hysteresisverluste ergeben sich in angenaherter Weise zu 



Eisenverluste bei drehender Magnetisierung. 425 

C ( B )1,6 lbt 
Wh = °h 10nO ;; 10'00 20t6 Watt 

° v (B )1,6 
= -~fo~ ~ 10 1000 l b Watt. 

In dieser Formel ist wie in den fruheren die Verteilung der 
Induktion uber die Dicke eines Bleches als konstant angenommen. 
Dies wird fur die meisten Poischuhe jedoch nicht zutreffen, teils 
weil die Blechstarke oft 1 mm betragen kann und teils weil die 
Periodenzahl cn zwischen 500 und 1500 schwankt. Die Starke ~ 
der aquivalenten Schicht eines Bleches in einem Polschuh fUr 
C = 1000, e = 10-5 und ft = 2000 ist 

104 1 /--;;. 1 
~ = -;;: V 08~ II = 40n cm = 0,08 mm, 

, nr 

also viel dunner als die halbe Blechstarke. In solchen Fallen 
geben die Formeln zu kleine Werte. Man sieht aber, da13 es au13erst 
wichtig ist, nicht zu dicke Bleche in den Polschuhen anzuwenden. 
Es ist deswegen von Interesse, die Wirbelstromverluste unter An
nahme eines massiven Polschuhes zu berechnen und sie mit den 
ersten Werten zu vergleichen. Diese Rechnung werden wir nach 
dem von R. Rudenberg in der ETZ 1905, S. 182 angegebenen Ver
fahren durchfUhren. 

Die magnetische WeUe, welche den Polschuh trifft, soll wieder 
durch 

2n 
b =B cos-x 

n n tl 

gegeben sein. In jedem Element an del' Oberflache des Poischuhes 
und parallel zur Achse wird fUr 1 cm Lange eine EMK 

e", =vbn 10-6 Volt 

induziert, wenn v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter 
in der Sekunde ist. Diese EMK erzeugt nahe an der Oberflache 
einen Wirbelstrom 

i =~=v b .. 10-6 Amp. 
to e e 

1m Abschnitte 112 sahen wir, da13 die Wirbelstrome sich im 
massiven Eisen nach der Exponentialfunktion e-ly fortpflanzen, 
worin 

A= :; V~o'; 
eine von den Konstanten des Eisens abhangige Gro13e ist, und y 
den Abstand des betrachteten Punktes von der Oberflache bedeutet. 
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Es kann somit der allgemeine Ausdruck fUr die· Wirbelstr5me 
wie folgt hingeschrieben werden 

iw=!!.-Btie-lycOS2tn x10- 6 • 

e 1 

Bilden wir nun den Ausdruck iw2 e dv, der den Wirbelstrom
verlust in dem Volumenelement dv darstellt, und integrieren fiber 
die Polschuhflache tIl. Die Integration nach der Tiefe y erstrecken 
wir bis ins Unendliche, was nur der Bequemlichkeit halber geschieht, 
wei! die magnetischen Wellen sich so wie so nicht fiber eine Wellen
lange ins Eisen fortpflanzen, und erhalten den totalen Wirbelstrom
verlust fiir eine Nutenteilung 

t, 00 I t, 00 I v2 B 2 2 n 
w..,= J dx f dy f dz iw2 e= f dx f dy f dz-----12 e-21Ycos2 - x, 

o 0 0 U 0 U e 10 tl 
also 

_ v2 Btl2 'I l 
ww - e101~ "2 22· 

Integrieren wir anstatt fiber die Nutenteilung tl fiber den gam~en 
Polbogen b, so erhalten wir den ganzen Wirbelstromverlust 

v2 B 2 bl 
Ww= elO~2 42 Watt 

v 2 B 2 
----tl"----==bl Watt, 
1082ne 1 j en I' 

V lOe 

und mit 
lOOv . d ctI=-- Wlr 

tl 1 B)2 ( ) i,5j-t 
Ww = 80n (1000 1vO V e~ bl Watt, ... (185) 

worin b, lund tl in Zentimeter und v in Meter in der Sekunde 
einzusetzen sind. 

Wie ersichtlich, weicht dieser Ausdruck betrachtlich von dem 
fiir lamellierte Pole abo 

Sie stehen in dem Verhiiltnis 

~VO,5 L12 ,/-= 6,6L12 VVf'e 
1 5 t 1,5 t'f'e t t 

, 1 1 1 

zueinander. Fiir L1 = 0,5 mm, tl = 2 cm, v = 20 Meter in der Se
kunde, I' = 2000 und e = 10-5 wird dieses Verhaltnis 

6,6.0,52 1 /20.2000 
2~ V -2:t05=0,37. 
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Also geben in diesem FaIle die lamellierten Poischuhe nul' etwas 
mehr als ein Drittel del' Wirbelstromverluste in den massiven Pol
schuh en. Dabei durfen abel' die Bleche del' lamellierten Poischuhe 
nicht starker sein als 2 d = 0,16 mm, denn es ist 

100v 
cn = -_. = 1000 Perioden. 

'1 
Da dies aus praktischen Rucksichten nicht moglich ist, werden 

die Wirbelstromverluste in den lamellierten Polschuhen einen Wert 
annehmen, del' zwischen den beiden berechneten liegt. 

116. Priifung und Vorausberechnung von Verlusten 
in Eisenblechen. 

Zur Eisenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, 
deren magnetische Kreise ausschlieBlich Eisen del' zu priHenden 
Qualitat enthalten sollen. 

Del' Verband Deutscher Elektrotechniker schIagt in seinen Nor
malien flir die Prufung von Eisenblechen die in Fig. 328 dargestellte 
Anordnung VOl'. 

Del' magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500 llllll 
Lange, 30 mm Breite und mindestens 21/2 kg Gewicht zusammen
gesetzt. Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinander 
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzbacken in ihrer Lage 
gehalten. An den Sto6stellen sind sie durch eine PreBspanschicht 
von 0,15 mm getrennt. Bei dem Zusammenbau ist darauf zu achtell 
daB die Kerne moglichst gut aneinander passen. Die richtige Mon
tiernng gibt bei StromschluB das geringste Gerausch und erfordert 
den geringsten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen 
aus PreBspanhlilsen, auf die je 150 Windungen von 14 mm2 Drallt
querschnitt aufgebracht sind. 

Die Blechkerne sollen nach diesen Vorschriften aus einer Probe 
von vier Tafeln entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg 
wiegen. Von den mittels Wattmeter gemessenen Totalverlusten sind 
die Verluste in del' Wicklung abzuziehen, urn den auf die Eisen
verluste entfallenden Teil TVe zu erhalten. Nach den Formeln 168 
und 176 sind die gesamten Eisenverluste 

Die Koeffizienten 0h und Ow konnen nun durch Versuche be
stimmt werden, indem man die Eisenprobe mittels Wechselstrom 
bei konstanter Induktion B und veranderlicher Periodenzahl c 
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magnetisiert. Zu dem Zweck hat man nul' die Erregung des als 
Stromquelle dienenden Generators konstant zu halten und seine 
Umdrehungszahl zu verandern; denn dann andert sich die EMK 
del' Pel'iodenzahl proportional und del' KraftfluB bleibt konstant. 
Die mittels Wattmeter gem essen en Verluste werden durch Division 
durch das Eisenvolumen auf 1 dms umgerechnet. Diese Werte 
werden durch die jeweilige Periodenzahl c dividiert und als Funk
tion del' Induktion B aufgetragen, sie miissen nach del' Gleichung 
fiir die Verluste auf einer Gm'aden liegen. 

Fig. 328. Apparat zur Untersuchung von Eisenblechen. 

Del' Abschnitt diesel' Geraden auf del' Ordinatenachse ist gleich 

i~o- (1:00/,6, wahrend die Hohe eines Punktes del' Geraden iiber 

diesem Schnittpunkt mit del' Ordillatenachse den Wert 

( L1 feB)2 . 
caw 100 1000 erglbt. 
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In Fig. 329 sind flir ein Dynamoblech von 11 = 0,5 mm fUr 
die drei Induktionen B = 6000, 10000 und 15000 die genannten 
Geraden bestimmt und die hieraus berechneten "\Verte VOll Ok und (i,l' 

angegeben. 
Diese Methode del' Trennung del' Hysteresis- und Wirbelstrom

verluste beruht auf del' Annahme, daB del' Hysteresisverlust fur eine 
Periode von del' Periodenzahl unabhangig ist. Dies ist, wie wir 
gesehen haben, nicht genau richtig, sondel'll er nimmt mit zu
nehmender Periodenzahl gewohnlich etwas zu. Del' Wirbelstrom
verlust wird deshalb bei del' Trennung etwas groBer, del' Hysteresis
verlust etwas kleiner erscheinen, als es del' Wirklichkeit entspricht. 
Abel' jedenfalls gibt diese Trennungs-
methode uns AufschlnB darliber, ein 
wie groBer Teil del' Verlnste propor
tional del' Periodenzahl und ein wie 
groBer Teil proportional dem Quadrate 
del' Periodenzahl zunimmt, was fUr 
die Vorausberechnnng del' Verluste 
und flir die experimentelle Bestim
mung del' Koeffizienten Ok und Ow 

von Bedeutung ist. Ferner haben 
wir gesehen, daB die Wirbelstrome, 
besonders bei hoher Periodenzahl, 
eine ungleichfOrmige Verteilung del' 
Induktion tiber den Blechquerschnitt 
bewirken. Hierdurch wird auch del' 
Hysteresisverlust mit znnehmender 
Periodenzahl vergro/.!ert, was boi del' 
Trennung als eine Vergro/.!el'ung des 
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Fig. 329. Tl'ennung del' Eisen
vel'luste nach del' Periodenzahl. 

Wirbelstromkoeffizienten Ow el'scheint. Diesel' Koeffizient wil'd daher 
dul'ch den Versueh meistens bedeutend gro/.!er gefunden, als die Ab
leitung aus del' Blechstal'ke und del' Leitfiihigkeit des Eisens ergibt. 
1st die Papierzwischenlage zwischen den Blechen nicht gut iso
liel'end, oder tritt beim Zusammenbau odeI' bei del' Beal'beitung' 
del' Bleehe ein direkter SehlnB zwischen ihnen ein, wie os oft in 
del' Praxis unvermeidlich ist, so kann del' Wirbelstromkoeffizient 
noch bedeutend groBel' werden. 

Del' Gesamtverlust in 1 kg Eisen in Watt bei einer Induktion 
von 10000 und bei del' Periodenzahl 50 wird allgemein als die 
Verlustziffer des Eisens bezeichnet. Unter del' Annahme eines 
spezifischen Gewichts von 7,77 hat das in Fig. 329 untersuchte Eisen 
cine Verlustziffer von 4,1. 
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Das von Ewing als das beste befundene Eisen hatte die folgende 
Zusammensetzung: 

Kohle 0,02% 
SiIizium 0,032% 
Spuren von Mangan 

Phosphor 
Schwefel 
Eisen 

0,02% 
0,003% 

99,925% 

Dieses Eisen altert aber sehr schnell. Durch Zugabe von 3 ° / ~ 
Silizium oder Aluminium ist es neuerdings gelungen, ein Eisen her
zustellen, dessen Hysteresisverlust kleiner ist als der des besten 
schwedischen Eisens, und bei dem das Altern bedeutend geringer 
ist. Die PermeabiliUit eines derartig unrein en Eisens ist aber auch 
niedriger als die eines gew5hnlichen Eisens. 

Da Bleche aus derartigen Legierungen, sogenannte legierte 
Bleche, einen 4 bis 5 mal gr513eren elektrischen Widerstand als die 
gew5hnlichen Bleche und infolgedessen kleinere Wirbelstromverluste 
haben, eignen sie sich vorziiglich fiir Transformatoren und andere 
elektromagnetische Apparate mit groBen Eisenverlusten und schlechter 
Abkiihlung. 

Fiir die Verlustziffer garantiert die Bismarckhiitte, deren 
Eisenbleche in Deutschland vie I verwendet werden: 

fiir 

" 
" 

if =0,3 
LI =0,3 
LI =0,5 

mm 

" 
" 

Spezialqualitat 
N ormalqualitat 
N ormalqualitat 

2,8 Watt 
3,1 ., 

3,6 " 

pro kg 

" " 
" " 

Fiir verschiedene Proben legierter Bleche von Capito & 
Klein in Benrath a. Rh. ergaben sich die unten angefiihrten Werte. 
Das Eisenblech hatte eine Starke LI = 0,35 mm und ein spez. Gew. 
von 7,5. 

Untersucht von I Verlustziffer I rJ Ch Ow I S~ez. 
Widerstand 

El. Institut Karlsruhe 2,06 0,00105 0,665 0,88 
Ph. T. Reichsanstalt 1,64 0,00089 0,56 0,72 0,535 Q 

" 
1,45 0,00072 0,455 0,68 

Die Legierung derartiger Bleche hat gew5hnlich die folgende 
Zusammensetzung: 

Kohle 0,03% 
Silizium 3,4 % 
Mangan 0,3% 

Phosphor 0,01 % 
Schwefel 0,04 ° / ° 
Eisen 96,2%. 
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117. Vorausberechnung der erregenden Amperewindungen 
bei Gleich- und Wechselstrom. 

Bei del' Vorausberechnung del' Amperewindungen eines mit 
Gleichstrom erregten magnetischen Kreises teilt man den magne
tischen Kreis in Stucke von gleichem Material und von annahernd 
konstanter Induktion ein. Man geht nun beispielsweise von dem 
Werte CPI des Kraftflusses in dem ersten Stuck aus und herechnet 

cP 
die dort vorhandene Induktion BI = Q:' wobei QI den mittleren 

Querschnitt dieses Stiickes hedeutet. Ahnlich findet man die In-
cP cP 

duktion in einem anderen Stiick Bx= Q:=axQ~' 

Hier bedeutet ax den Streuungskoeffizienten des Stiickes x
gegeniiber dem Stiicke 1. Es miissen nun die sogenannten Mag
netisierungskurven del' betreffenden Materialien vorhanden sein. 
Diese Kurven enthalten fiir die verschiedenen Materialien die In
duktionen B als Funktion del' Amperewindungszahl aw fiir 1 cm 
Kraftlinienweg. Diese Kurven sind durch die friiher hesprochene 
ballistische Messung odeI' mittels des von Siemens & Halske ge
hauten Kopselschen Apparates hestimmt und nehmen daher auf die 
durch die Hysteresis bedingte Vieldeutigkeit diesel' Funktion keine 
Riicksicht. Del' hierdurch entstehende }<'ehler ist im allgemeinen 
nicht betrachtlich. In Fig. 330 sind die Magnetisierungskurven fiir 
die am haufigsten verwendeten magnetischen Materialien mittlerel' 
Giite angegeben. Bis zu ca. 0,25% Kohlegehalt ist die Permeahi
Iitat von gutem Gu13stahl fast unabhangig von dem Kohlegehalt. 
Dariiher hinaus wird der Stahl gleichzeitig mechanisch und magne
tisch harter und seine Permeabilitat nimmt schnell abo 

Sind aWl' au's usw. die aus den Kurven abgelesenen Werte 
del' Amperewindungszahlen fUr 1 cm Kraftlinienweg, welche den 
Induktionen B I , Bs uSW. der einzelnen Stucke entsprechen, so hat 
man als Amperewindungszahl fiir den ganzen magnetischen Kreis 

AWk= awlLl + aw2L2 + .... 
wo bei I'I' L2 usw. die Langen del' einzelnen Stiicke hezeichnen. 

Fiihrt man dieses Verfahren fUr eine Anzahl Werte des Kraft
fIusses CPI aus, so kann man eine Kurve fUr CPI als Funktion del' 
Amperewindungszahl A Wk erhalten (Magnetisierungskurve, Leerlauf
charakteristik von Maschinen). 

Bei del' Berechnung von magnetischen Kreisen mit Wechsel
kraftfIiissen, wie sie bei Transformatoren und Asynchronmotoren 
vorkommen, ist die Aufgabe eine ahnliche. Hier ist gew5hnlich 
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der Maximal wert des sinnsartig wechselnden Kraftflusses gegeben 
oder angenommen, wahrend del' Effektivwert der magnetisieren
den Amperewindungen oder des Magnetisierungsstromes zu be
rechnen ist. Ferner ist dieser Effektivwert in eine Wattkompo-
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nente und eine wattlose Komponente zu zerlegen. Hat man einen 
aus mehreren Stueken bestehenden magnetisehen Kreis, so lii,13t sieh 
die Aufgabe nieht streng IOsen, ohne da13 man fUr die gewunsehten 
Induktionen in den einzelnen Stuck en die Hysteresissehleife kennt. 
Hieraus konnte man die Hysteresissehleife des ganzen magnetisehen 
Kreises punktweise konstruieren und ahnlieh, wie iu Fig. 307 ge
zeigt, die Kurve des Magnetisierungsstromes bestimmen. 

Wei! diesel' Weg fUr praktisehe Zweeke zu umstandlieh ist, 
sehUigt man bessel' das folgende Naherungsverfahren ein: 

Bei einem Probering aus dem betreffenden Material, etwa naeh 
Fig. 299, miJ3t man fUr versehiedene Klemmenspannungen P den 
eingeleiteten effektiven Strom J und die zugefUhrte Leistung W. 
1st die Spannung von Sinusform, so ist 

cp = P·108 

max 4,44cw 
und die maximale Induktion 

P·108 

B=--
4,44cwQ' 

wobei Q den Eisenquersehnitt bezeiehnet. Del' Effektivwert del' 
magnetisierenden Amperewindungen fur 1 em Ringlange ist 

J·w 
aW=L' 

m 

worin Lm die mittIere Lange des Ringes ist. Ferner ist die Watt
komponente des Magnetisierungsstromes 

W 
Jw=p-

und die del' Wattkomponente entspreehenden Amperewindungen fUr 
1 em Kraftlinienweg 

J·w W·w 
aww= i-= p·L· 

m m 

Die wattIose Komponente des Magnetisierungsstromes und die 
ihr entspreehenden Amperewindungen fUr 1 em KraftIinienweg sind: 

J ='/)2_J 2 
wI Y w 

J·w w --- ,/ aw ="y!_1 -=-VJ2 -J 2= yaw2-aw 2 
wi Lon Lm w w • 

In Fig. 331 sind die Werte von aww und aWwl fUr verschiedene 
Induktionen B bei 50 Perioden in Kurven aufgetragen. Die Kurven 
geIten fUr Eisenbleehe von versehiedenen Starken und Qualitaten, 
und zwar die Kurven I und II fUr Dynamobleeh von 0,5 und 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. AUf!. 28 
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0,35 mm Blechstarke, Kurve III fiir legiertes Blech von 0,33 mm 
Starke. 

Hat man nun einen magnetischen Kreis zu berechnen, so kann 
ein almliches Verfahren eingeschlagen werden wie bei Gleichstrom. 
Nachdem der Kreis in Stiicke von demselben Material und mit an
nahernd konstanten Induktionen B1 , B2 usw. eingeteilt ist, erhalt 
man mit Hilfe der Kurve die Wattamperewindungen A Wkw fUr den 
ganzen Kreis 

AWkW=awW1Ll +aww2 L 2 + ... .... (187) 

und ebenso die wattlosen Amperewindungen 

. (188) 

Fig. 331. Wattlosen und "\Vattamperewindungen fUr Eisenblech. 

Die resultierenden Amperewindungen sind nun 

A ~ = V(A Wkwl + (A WkwZ)2. • • . . • (189) 

Durch diese Methode wird nicht nur der Einflul3 der magne· 
tischen Hysteresis, sondern auch der des Wirbelstromverlustes auf 
den Magnetisierungsstrom beriicksichtigt. 

Die Berechnung der Wattamperewindungen ist streng richtig, 
weil sie von Sinus form sind, sie ergibt den ganzen Verlust des 
Kreises 

W=Jw P=Jw 4,44cw <PmaxlO-s = AWkw ·4,44c <Pmax 10-8 Watt. 

Die Berechnung del' wattlosen Amperewindungen des ganzen 
Kreises durch Addition der wattlosen Amperewindungen der ein
zelnen Stiicke ist nicht ganz genau, weil diese Komponenten h5here 
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Harmonische enthalten, welche in den verschiedenen Stiicken in 
verschiedenem Verhaltnis zu der Grundwelle stehen. Die Methode 
gibt deshalb einen etwas zu groBen Wert fiir die wattlosen Ampere
windungen, besonders wenn sehr stark gesattigte Eisenmassen mit 
wenig gesattigten oder mit Luft hintereinander geschaltet sind. 

Der Fehler kann dadurch etwas verkleinert werden, daB die 
Amperewindungszahl aWwl in eine Grundwelle aWl wi und in eine 
aus hoheren Harmonischen bestehende Komponente aWd zerlegt 
wird. Die letzte wird bestimmt aus der Gleichung 

aWd = V(aw.ol)2 - (aw1wll· 

In Fig. 332 sind die Kurven fiir aWlwl und aWd berechnet fiir 
diesel be Blechsorte wie in Fig. 331 Kurve I aufgetragen. 

Jj-/Ooo 
.j3Dor----r--,.----------,---,...--------,--------, 

UIIIII 

s~--~------+------+------4-----~~----~----~ 

(0 so 60 a" 70 -
Fig. 332. Aufteilung der wattlosen Arnperewindungen nach der Periodenzahl. 

Ahnlich wie oben kann nun aus den Kurven fiir den ganzen 
magnetischen Kreis berechnet werden 

AWkw=awW1Ll +aww2 L 2 +···· 

AWlkwl = aU'!u:l1 Ll + aWlwl2L2 + .... 
AWdk=au'dlLl +awd2 L 2+···· 

hieraus 

und 
AWk = VA Wk~ + A Wk~l = VAW~~: -f A ~1wl + AWd2k. (190) 

In neuerer Zeit werden sehr haufig Eisenbleche von kleinen 
Verlusten in stationaren Transformatoren verwendet, wodurch ihre 

28* 
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Beanspruchung auf groBe Sattigung ermoglicht wird. AuBerdem 
wird gewohnlich bei diesen sogenannten Spezialblechen die Siittigung 
verhaltnismaBig friih erreicht, so daB leicht eine groBe Verzerrung 
des Magnetisierungsstromes eintritt. Es darf deswegen der Magneti· 
sierungsstrom im Diagramm eines derartigen modernen Transforma
tors nicht als SinusgroBe betrachtet werden und mit den sinus
formigen Belastungsstromen in gewohnlicher Weise geometrisch ad
diert werden. Sondern man muB analog wie oben zuerst den sinus
formigen Teil des wattlosen Magnetisierungsstromes zu der wattlosen 
Komponente des Belastungsstromes direkt addieren und dann dazu 
Ullter 90° die Komponente der hoheren Harmonischen geometrisch 
addieren, um die totale wattlose Komponente des dem Transformator 
zugefiihrten Primarstromes zu erhalten. Durch dieses genaue Ver
fahren wird die wattlose Komponente des Primarstromes kleiner als 
die Summe del' wattlosen Komponente des Ma.gnetisierungsstromes 
und des sekundaren Belastungsstromes, mit welcher gewohnlich 
gerechnet wird. Jedoeh ist del' Fehler, den man dureh das letzte 
einfaehe Verfahren begeht, meistens vernachlassigbar klein. 

118. Das magnetische Feld eines Mehrphasenmotors. 

Es soIl der Einfaehheit halber der konkrete Fall eines sym
metrischen zweipoligen Dreiphasenmotors betrachtet werden. Bei 
einem solchen Motor sind die Statorspulen del' drei Phasen raum
lieh um 120° gegeneinander am Umfange versehoben. Den Spulen 
del' drei Phasen fiihren wir die symmetrisehen. Spannungen 

PI = P ma", sin (w t + "P) 

PII=Pma",sin(wt+"P -120°) 

Pm = Pmax sin (wt + "P - 240°) 

zu. Diese Spannungen rufen die folgenden Kraftfliisse hervor, 
welche die Spulen der drei Phasen durehsetzen: 

f]h = - ql ma", cos (w t + "P) 

qlII= - qlma", cos (wt+"P -120°) 
und 

qlm = - qlma", cos (wt + "P - 240°). 

Diese drei Kraftfliisse sind raumlich um 120°, resp. 240° gegen 
einander versehoben, wahrend sie zeitlieh mit einer Versehiebung 
von einem Drittel einer vollen Periode aufeinander folgen. 

Del' resultierende KraftfluB in einer Riehtung x, die mit del' 
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Spulennormalen der ersten Phase den Winkel x einschlieBt, la13t 
sich somit durch 

rJJ., = - rJJ ma., cos (co t + V' - x) 

ausdrucken. Denken wir uns nun, daB die Richtung x sich mit 
der Winkelgeschwindigkeit co dreht, so. konnen wir schreiben 

x=xo+cot 
und es wird dann 

rJJ., = - rJJma., cos (V' - xo), . . . . . (191) 

d. h. der Kraftflu./3 in der Richtung einer mit del' Winkel
geschwindigkeit des Stromes rotierenden Achse ist kon
stan t. Ein derartiges Feld wird als Drehfeld bezeichnet, und da 
es von einem Mehrphasenstrom erzeugt wird, nannte man ihn 
fruher oft Drehstrom. Jetzt wird dieser Name nul' noch auf den 
gewohnlichsten Mehrphasenstrom, namlich den Dreiphasenstrom, an
gewendet; die letzte Bezeichnung ist aber bessel'. 

Wahlt man die Anfangslage X o = "1', d. h. so, daB der Kraft
fIu./3 zur Zeit t = 0 in der Richtung Xo ein Maximum ist, so £alIt 
diese Richtung x in jedem Momente mit der des maximalen Kraft
flusses zusammen. 

In einem Mehrphasenmotor erhalt man somit ein mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit co rotierendes konstan
tes Feld, dessen Richtung mit del' Spulennormale jeder Phase in 
dem Momente zusammenfiUlt, in dem die Spannung del' betreffenden 
Phase gleich Null ist. Das Feld verteilt sich im Luftspalte langs 
des Ankerumfangs fast nach· einer Sinuskurve. 

Um nun den Magnetisierungsstrom jeder Phase zu berechnen, 
muB berucksichtigt werden, daB aIle drei Ph as en zur Erzeugung des 
gemeinsamen Drehfeldes zum Teil mit helfen. Betrachten wir z. B. 
den Augenblick, in dem der Kraftflu13 durch die erste Phase ein 
Maximum ist, so sind die resultierenden magnetisierenden Ampere
windungen in del' Richtung del' Spulennormale del' ersten Phase 
auch ein Maximum, und zwar 

AWma., = iI W cos 0 + iIIw cos 120° + iIIIw cos 240°, 

und diese maximale Amperewindungszahl hat die maximale Luft
induktion Bj in der Spulennormale del' ersten Phase zu erzeugen. 
wist die Windungszahl pro Pol und Phase. Da die Magnetisierungs
strome fast ausschlie13lich wattlos sind, so ist iI ein Maximum, weil 
die Phasenspannung im betrachteten Momente Null ist. Es wird 
somit 
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+ JmaxCOS 240° sin (~+ ~ n)] 
= Jmax W (cos2 0 + cos2 1200 + cos 2 240°) 

=tJmax w, 

d. h. der Magnetisierungsstrom einer Phase wird in einem Drei
phasenmotor nur 2/3 von dem fUr die Erzeugung des magnetischen 
Drehfeldes notigen Strom. Ware der Motor nphasig, so hatten wir 

( 2 + 2 2 n + 2 4 n + + 22 (n - 1) n) AW =J w cos 0 cos - cos - '" cos --------
m= m= n n n 

n 
="2Jmaxw ........ . ... (192) 

Also wird bei einem nphasigen Motor del' Magnetisie-
2 

rungsstrom jeder Phase nul' - von dem zur Erzeugung 
n 

des Drehfeldes notigen Magnetisierungsstrom. 

Beim Zweiphasenmotor, bei dem n = 2 ist, wird 

Bei diesem Motor wird namlich del' ganze KraftfluB von einer 
Phase erzeugt, wenn del' KraftfluB in der Richtung der Spulen
normale dieser Phase ein Maximum ist. Denken wir uns, daB die 

11 

Fig. 333. Konstruktion des 
Drehfeldes eines Zweiphasen

motors. 

beiden Phasen des Zweiphasenmotors je 
ein wechselndes Feld bI und bII von 
derselben maximalen Starke Bl erzeugen, 
die sowohl raumlich wie zeitlich urn 
90° verschoben sind, so setzen diese 
sich, wie in Fig. 333 gezeigt, stets zu 
einem Drehfelde von der konstanten 
Starke Bl zusammen. 

Aus dem Vorhergehenden geht ferner 
hervor, daB zur Erzeugung eines Dreh
feldes doppelt so viele Amperewindungen 
notig sind, wie zur Erzeugung eines 
Wechselfeldes. Daraus folgt weiter, daB 

eill Einphaseninduktionsmotor bei Leerlauf einen doppelt so groBen 
Magnetisierungsstrom aufnimmt, wie bei Stillstand, weil er bei Still
stand ein Wechselfeld und bei Leerlauf ein Drehfeld besitzt. 
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1st die Wicklung eines Dreiphasenmotors fur p Polpaare am 
Umfang ausgefUhrt, so wird sich das Drehfeld wieder in einer 
Periode urn eine doppelte Polteilung fortbewegen, was dem pten Teil 
einer Umdrehung entspricht. Das Drehfeld rotiert also in dem 
2ppoligen Motor pmal langsamer als in dem zweipoligen Motor, 

d. h. mit der Winkelgeschwindigkeit w. Der 2ppolige Motor er-
p 

fordert auBerdem bei gleichem magnetischem Widerstand einen pmal 
so groBen Magnetisierungsstrom als der zweipolige, weil pmal so 
viele Felder zu erzeugen sind. 
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Grundbegriffe der Elektrostatik. 

119. Das elektrische Feld. - 120. Kapazitat. - 121. Spezifisches Induktions
vermllgen. - 122. Die elektrische Feldenergie. - 123. Die elektrische Ver

schiebung. 

119. Das elektrische Feld. 

a) Unter einem elektrischen Felde versteht man einen Raum, 
in dem elektrische Wirkungen beobachtet werden konnen. Das 
elektrische Feld hat viele Eigenschaften mit dem magnetischen Felde 
gemeinsam, in mehreren Punk ten weichen sie jedoch vonein
ander wesentlich abo Es ist z. B. die gesamte Menge von Magne
tismus, die ein Magnet enthlHt, stets gleich Null. Dies ist bei 
Korpern in elektrischen Feldern nicht immer der Fall j ein Korper 
kann z. B. nur positive elektrische Massen enthalten und hei13t dann 
positiv elektrisiert oder positiv geladen. Korper, die mit Elektrizitat 
geladen sind, erzeugen in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld, 
das urn so schwacher ist, je weiter man sich von dem Korper ent
fernt. Die absto13ende Kraft, die zwei kleine Korper mit den Elek
trizitatsmengen ql und q2 aufeinander in Luft oder im Vakuum aus
fiben, la13t sich nach dem Coulom bschen Gesetz 

K =ql q2 
2 • r 

(193) 

berechnen, worin r der Abstand der Korper. in Zentimetern ist. 
Werden die Elektrizitatsmengen in dem elektrostatischen Ma13system 
bestimmt, so erhiHt man die Kraft K in Dynen. 1m elektrostati
schen Ma13system erhalt somit die elektrische Masse dieselbe Dimen-

3 1 
sion (L'I M2"T- 1) wie die magnetische Masse im elektromagnetischen 
Ma13system. Befindet sich die elektIische Masse + 1 in einem elek
trischen Felde, so fibt das Feld auf sie die mechanische Kraft f aus. 
Diese Kraft f wird die elektrische Feldstarke genannt, sie hat im 
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elektrostatischen MaBsystem dieselbe Dimension (L -t MiT-i) wie die 
magnetische Feldstarke im elektromagnetischen Mal.lsystem. 

Wie es im magnetischen Felde magnetische Kraftlinien und 
Kraftrohren gibt, so gibt es auch im elektrisehen Felde elektrische 
Kraftlinien und Kraftrohren. Eine elektrisehe Kraftlinie nennt man 
eine Linie, in deren samtlichen Punkten die Richtung der dort 
herrschenden Feldstarke mit der Tangente an die Linie zusammen
falIt. Die Anzahl der Einheitsrohren, die durch ein zur Kraftrichtung 
sellkrechtes Flachenstuck von 1 cm2 GrOBe hindurchtreten, wird 
numerisch gleich der Feldstarke in dem betreffenden Punkte gesetzt. 

b) Die elektrischen Krafte besitzen aueh ein Potential. Fur 
einen beliebigen Punkt des Feldes ist das Potential 

P=~ '1, ......... (194) 
r 

worin q die elektrische Masse des Feldes und r ihr Abstand vom 
betrachteten Punkte ist. Die Summation hat sich uber samtliche 
elektrische Massen des Feldes zu erstrecken. 

Berechnen wir die Arbeit A, die geleistet wird, wenn die elek
trische Masse + 1 im Abstand r l von der elektrischen Masse ql 

sich bis ins Unendliche bewegt, so ergibt sich 

Diese Arbeit ist also gleich dem Potential der Masse ql im Ab
stande r l . Da diese Arbeit unabhangig von der Bahn s ist, auf 
der die Einheitsmasse sich fortbewegt hat, so wird das Potential 

<Xl T, 

P=J f.ds=J -f.ds, 
r, <Xl 

und dureh Differentiation erhalt man die elektrische Feldstarke 

dP 
f·=-ds· (195) 

in der Richtung s gleich dem Potentialgefalle in dieser Richtung. 
Es ergibt sich hieraus die Potentialdifferenz zweier Punkte A und B 

B 

zu PA-PB=J {.ds. 
A 

Eine in jedem ihrer Punkte zur Richtung der Feldstarke des 
betreffenden Punktes senkrechte Flache nennt man Niveauflachej 
eine solche Flache ist auBerdem der geometrische Ort aller PUllkte, 
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die dasselbe Potential besitzen, deswegen ist eine Niveauflache auch 
eine Aquipotentialflache. Das Potential der Erde wird gewohn
lich gleich Null gesetzt. Dann kann das Potential eines Punktes 
als die Arbeit berechnet werden, die bei der Bewegung der Einheits
masse + 1 von der Erde bis zum betrachteten Punkte aufgewendet 
wird. 

c) Nach dem Satze von Gau.13 und Green ist der gesamte, 
aus einer beliebigen geschlossenen Oberflache F aus
tretende elektrische Kraftflu.13 p gleich dem 4:nfachen der 
Summe der innerhalb der Oberflache sich befindenden 
elektrischen Masse q. Dieser Satz la.l3t sich direkt aus dem 
Co ul 0 m b schen Gesetz ableiten. Es ist also 

P = f fn dF= 4:n:Eq . ...... (196) 
F 

flier ist f" die nach au.l3en wirkende Normalkomponente der 
elektrischen Feldstarke in dem Flachenelement dF, und das Integral 
ist fiber die ganze geschlossene Flache F zu erstrecken. 

Innerhalb eines solid en Leiters ist die elektrische 
Feldstarke f des Gleichgewichtes halber fiberall gleich 
Null. Legen wir nun die geschlossene Flache innerhalb eines 
Leiters, wo fiberall f= 0 ist, so wird folglich ~ q = 0, d. h. es 
treten keineElektrizitatsmengen innerhalb eines geladenen 
Leiters auf. Die Elektrizitatsmassen innerhalb eines Leiters wfirden 
sich auch gegenseitig absto.l3en und sich nach der Oberflache hin
drangen. Die ganze Elektrizitatsmenge eines geladenen Leiters 
muS sich also auf der Oberflache befinden, und die Elektrizitats
menge auf der Flacheneinheit nennt man die Flachen
dichte a der elektrischen Belegung. 

Auf dem Flachenelement dF befindet sich die Masse 

Fig. 334. 

dq=adF. 

Legen wir nun eine geschlossene Flache, wie 
in Fig. 334 gezeigt, sehr eng um das Flachenelement 
dF herum, so ist die elektrische Feldstarke an 
dem Teil der Flache innerhalb des Leiters Null 
und es wird nach dem Gau.l3schen Satz 

f f"dF= fdF= 4:n~q = 4:nadF 
oder 

f= 4:na (197) 

Es ist somit die elektrische Feldstarke in einem der Oberflache 
eines geladenen Leiters nahen Punkte gleich 4:nmal der Flachen
dichte. Hieraus folgt also, da.13 die Oberflache eines Leiters eine 
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Aquipotentialflache bildet und daB die elektrischen KraftIinien senk· 
recht aus der Oberflache austreten, wenn sie positiv geladen ist, 
wahrend sie senkrecht in sie eintreten, wenn sie negativ geladen 
ist. Die positiven und die negativen Elektrizitatsmengen bilden die 
Anfangs- bzw. Endpunkte del' elektrischen Kraftrohren. 

d) Die elektrische Feldstarke in einem Punkte der OberfIache 
eines Leiters ist nicht gleich der Feldstarke in einem Punkte dicht 
au13erhalb. 

Dicht auBerhalb del' Oberflache iiben namIich sowohl die elek
trische Ladung odF wie alle anderen elektrischen Massendes Leiters 
ibre Wirkung aus, weshalb man fa = fl + f2 setzen kann, worin 
die Feldstarke f2 von der Ladung odF herriihrt. In dem Punkte 
der Oberflache iibt die Ladung odF keine Kraft f2 aus und es wird 
somit die resultierende Feldstarke hier fo = fl' In einem Punkte 
dicht innerhalb der OberfIache iibt die Ladung odF die nach inn en 
gerichtete Kraft - f2 aus, weil der Punkt sich jetzt auf der ent
gegengesetzten Seite des Flachenelementes befindet. Da die elek
trische Feldstarke innerhalb des Leiters Null ist, so wird f. = fl -
f2 = 0, d. h. fl = f, = 1- fa' Es ist somit die elektrische Feldstarke 
in einem Punkte der Oberflache 

fo=}fa=2no. 

In einem Felde von dieser Starke greift an jeder Flacheneinheit 
mit der Dichte 0 die mechanische Kraft 

{.2 f2 
K={. o=2na2=~=_a-

o 2n 8n 
(198) 

an, die immer nach au13en gerichtet ist und die man den elektro
statischen Druck heiBt. Sein Vorhandensein kann man bei 
Elektrisierung einer Seifenblase beobachten, die dadurch anschwillt 
und zuletzt platzt. 

1st der Leiter ein fester Korper und wird der elektrostatische 
Druck zu groB, so entladet sich der Leiter von selbst durch die Luft. 
Bei gewohnlichen Verhaltnissen von Luftdruck und Temperatur 
findet eine solche Entladung statt etwa bei K = 400 bis 500 Dynen. 
Diesem Drucke entspricht eine Quecksilbersaule von 0,3 mm Rohe. 

Die Verteilung der Flachendichte 0 iiber eine Oberflache ist 
im allgemeinen ungleichmaI3ig. Auf einem Leiter, der sich in 
gro13em Abstande von anderen Ladungen befindet, ist sie nur 
von der Form der OberfIache abhangig; die Dichte ist in jedem 
Punkte umgekehrt proportional dem Kriimmungsradius an dem be
treffenden Punkte. Die gro13te Dichte tritt deswegen an den Spitzen 
und Kanten des Leiters auf, so da13 die Entladung durch elektrische 
Zerstreuung zuerst an diesen Stellen anfangt. 
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e) Elektrische Leiter werden bekanntlich nicht allein durch 
direkte ZufUhrung del' Elektrizitat geladen, sondern auch durch 
elektrostatische Induktion. Bringt man einen Leiter in ein elek
trisches Feld, so werden sich negative Ladungen auf dem Teile seiner 
Oberflache ansammeln, an dem die Kraftlinien in den Leiter ein
treten, und positive Ladungen auf dem Teile del' Oberflache, an 
dem Kraftlinien aus dem Leiter austreten. Die algebraische 
Summe del' hervorgebrachten Elektrizitatsmenge ist hier
bei immer gleich Null. 

Urn einen Karpel' gegen statische Induktion zu schiitzen, kann 
man ihn mit einem leitenden Hohlkorper umgeben. Da keine Kraft
linien in den Hohlraum hineintreten, wirkt der leitende Hohlkarper 
wie ein elektrischer Schirm gegen au13ere elektrische Krafte. Diese 
Eigenschaft findet wichtige Anwendung bei den elektrostatischen 
Me13instrumenten. In dem Hohlraum irgendeines Leiters befindet 
sich keine Elektrizitat. 

120. Kapazitat 

Unter del' Kapazitat C eines Leiters versteht man das Verhaltnis 
seiner Ladung Q zu seinem Potentiale P, also 

Q=CP . ......... (199) 

Da das Potential P = ~! ist, hat die Kapazit1it C im elektrosta
r 

tischen Ma13system die Dimension einer Lange. 
a) Denkt man sich in einem Punkte die elektrische Masse Q 

konzentriert, so ist die elektrische Feldstarke im Abstande (! davon 

Q 
f= (!2' 

und das Potential P in dem betreffenden Punkte ergibt sich aus 

dP=_f 
de 

zu 

Da fUr (! = 00, P = 0 wird, verschwindet die Konstante und 
es wird das Potential 

Die Flachen gleichen Potentials ergeben sich aus P= konst. 
zU (! = konst. Die Aquipotentialflachen sind somit Kugelflachen 
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urn den geladenen Punkt als Mittelpunkt. Denkt man sich nun den 
von einer dieser KugelfIachen begrenzten Raum metallisch verkorpert, 
so geht die ganze Ladung Q auf die Oberflache der Kugel fiber, 
ohne daB das elektrische Feld sich dadurch in irgendeiner Weise 
andert. Denn nach dem Ga uBschen Satz andert sich der elek
trische FluB gJ durch die einzelnen .A.quipotentialflachen nicht; er ist 

gJ=4nQ=4nr/f, 

und die Flachendichte auf einer Kugelflache ist 

f Q gJ 
(J=--=~-=-~--. 

4 n 4 n e2 16 n2 e2 

Das Potential an der Oberflache einer mit der Elektrizitats
menge Q geladenen Kugel vom Radius r ist somit 

p=~ . 
r 

Hieraus folgt, daB die Kapa
zitat einer Kugel in Luft gleich 
ihrem Radius ist. Innerhalb der 
Kugel ist das Potential fiberall gleich, 
unabhangig davon, ob die Kugel hohl 
oder solid ist. 

Betrachten wir nun eine unend
lich lange Gerade (Fig. 335) mit der 
elektrischen Ladung Q auf der Lan
geneinheit. Die von ihr erzeugte 
Feldstarke in einem Punkte im Ab
stande e von der Geraden ist 

. . . . . . . . (200) 

~~--~~----,~--~ 
! 

Fig. 335. Elektrisches 
Feld einer geraden 

Linie. 

a=+~ a_+-=- a=+~ 
2 2 2 

f=f Qdl cos a = f Qxda =fQ cosa da= 2 Q . (201) 
X2 X2 e e 
n 

a=--
2 

n 
a=--

~ 

n 
a=--

2 

Das Potential in diesem Punkte wird 

p=-ffde=-f2eQ de = Konst. -2Qlne· 

Die .A.quipotentialflachen genfigen somit auch hier der Gleichung 
e = konst., d. h. sie sind Zylinderflachen urn die Gerade als Mittel
linie. Denkt man sich wieder den Raum innerhalb einer .A.qui
potentialflache metallisch verkorpert, so wird die Ladung Q auf die 
Oberflache dieses Metallzylinders fibergehen, ohne daB das elektrische 
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Feld sich dadurch in irgendeiner Weise andert. Der elektrische 
Kraftflu/l ist hier fUr die Lange l des Zylinders 

ffJ = 4.nQl = 4.ne f l = 2.ne If, 

und die Flachendichte ist 

f 2Q Q ffJ 0-----------
- 4.n - 4.ne - 2.ne - S.n2 el' 

Das Potential und die Kapazitat des unendlich langen Zylinders 
lassen sich nicht durch endliche Ausdriicke bestimmen, wei! keine 
Grenzbedingungen zur Bestimmung der Konstante vorliegen. Spater 
werden wir jedoch solche fiir besondere Faile erhalten. 

Betrachten wir schlielllich eine unendlich grolle Ebene mit der 
Flachendichte OJ die Feldstarke in einem Punkte unweit der Ebene 
ist f= 2.no, wei! von jeder Flacheneinheit 4.no Kraftlinien zur 
Halfte nach jeder Seite und senkrecht zur Flache ausgehen. An 
der Oberflache selbst ist fo = 0 . 

b) Um die Kapazitat eines Leiters rechnerisch zu bestimmen, 
verfahrt man am besten in folgender Weise. Man geht davon aus, 

r--a------, , , 
1 r-Zr~ 1 

i , 

dall der Leiter eine gewisse Ladung Q besitzt 
und berechnet sein Potential, indem man die 
Arbeit berechnet, welche aufgewendet werden 
mull, um die Einheitsmalle + 1 aus unendlicher 
Entfernung oder von der Erde zum Leiter zu 
bewegen. Wie diese Bewegung geschieht, ist, 
wie gezeigt, gleicbgiiltig. 

Ais Beispiel berechnen wir in dieser Weise 
die Kapazitat C eines Zylinders vom Durchmesser 

Fig. 336. Zylinder- 2r (Fig. 336) und der Lange l, der von einem 
kOlldensator. 

koaxialen geerdeten Hohlzylinder vom Innen-
durchmesser 2R umgeben ist. Der Hohlzylinder hat das Potential 
Null, und das Potential des inneren Zylinders ergibt sich als die Ar-

(!=r 

beit f - fde, welche notig ist, um die Einheitsmasse von den aulleren 
(!=R 

auf den inneren Zylinder zu iiberfUhren. Fiir einen sehr langen 
Zylinder war 

f=2Q, 
e 

worin Q die elektrische Ladung der L1i.ngeneinheit bedeutet j es ist 
somit (!=r 

f 2Q R 
p= --de=- 2Q(lnr-lnR)=2Qln-e r 

(!=R 
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und die Kapazitat 0 des Zylinderpaares ist 

O=l!l=-~~ 
P R . . . . . . (202) 

2ln
r 

In gleicher Weise erhalten wir die Kapazitat einer Kugel vom 
Radius r, die von einer geerdeten Hohlkugel vom Innenradius R 
konzentrisch umgeben ist. Hier ist 

e=r 

p=-fQ de=Q(~_~)=QR-r 
e2 r R Rr 

e=R 

1 d · K 't"t 0 Q Rr d' d K . a so Ie apazI a = p= R- r' Ie von er apaZl-

tat einer von fremden Korpern weit entfernten Kugel sehr 
verschieden sein kann. Die Ladung an der Innenflache del' 
Hohlkugel ist gleich der Ladung Q an del' Au13enflache 
der inneren Kugel. 

Befindet sich eine mit del' Elektrizitatsmenge Q geladene 
Fliiche F gegeniiber einer geerdeten Flache im Abstande r, 
so ist die Feldstarke zwischen den beiden Platten (Fig. 337) 
iiberall konstant, wenn die Flachendimensionen sehr grol.l Fig. 337. 
sind im Verhaltnis zum Abstande r. Die Feldstarke ist i~:i1:~: 
senkrecht zu den Platten gerichtet und sator. 

4.71Q 
f= 4.71o = F· . . . . . . . . (201:1) 

An del' Oberflache del' geladenen Platte ist die Feldstarke fo 
jedoch nul' die Haifte, weil hier nul' die Ladung del' geerdeten 
Platte eine Kraftkomponente erzeugen kann; also 

. 2.71Q to = 2.71 0 =-1'~- . 

Das Potential del' geladenen Platte ist 
(>=0 

p=- ffde= 4;,Qr=fr 

(>=r 

und die Kapazitat des Plattenpaares 

C=51=~~ 
P 4.71r 

. . (204) 

Derartige Systeme zweier Leiter, welche gro13e, in kleinem Ab
stande einander gegeniiberliegende Fllichen besitzen, nennt man 
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Kondensatoren, und die metallischen Begrenzungen des Zwischen
raumes nennt man die Belegungen des Kondensators. Kondensatoren 
dienen zur Ansammlung gro13er elektrischer Ladungen mittels ma13iger 
Potentialdifferenzen. 

Bei allen praktischen Kondensatoren liegen die Belegungen so 
dicht nebeneinander, daB sie stets dieselbe Ladung aufnehmen, die 
nur von der Potentialdifferenz zwischen den Belegungen abhiingt 
und fast vollstandig unabhiingig ist von au13eren Einfliissen, wie 
z. B. von dem Vorhandensein starker elektrischer Felder oder anderer 
Kondensatoren. Meistens bestehen die Belegungen aus Staniolpapier, 
wahrend das Dielektrikum aus paraffiniertem Wachspapier oder aus 
diinnen Glimmerschichten besteht. Neuerdings sind auch Hoch
spannungskondensatoren aus Glasrohren mit Metallbelegungen, ahn
lich wie die Leydener Flaschen, auf den Markt gebracht. 

Die Kapazitat 0 eines Kondensators ist numerisch 
gleich der Ladung Q, die sich auf der einen Belegung an
sammelt, wenn man sie auf das Potential Eins bringt, 
wahrend die andere Belegung an Erde liegt, oder in anderen 
Wort en ausgedriickt, wenn die Potentialdifferenz der Belegungen 
gleich Eins ist. 

Schaltet man mehrere Kondensatoren parallel, so nimmt jeder 
eine Ladung auf, die seiner Kapazitat und der gemeinsamen Poteu
tialdifferenz proportional ist, und die totale Ladung aller Konden
satoren ist gleich der' Summe der Ladungen der einzelnen Kon
densatoren. Also ist die Kapazitat parallelgeschalteter Kon
densatoren gleich der Summe der Kapazitaten der ein
zelnen Kondensatoren, wenn diese voneinander unabhangig sind. 
Schaltet man mehrere Kondensatoren in Reihe, so werden aIle die
selbe Ladung Q aufnehmen, und die Potentialdifferenz P zwischen 
Anfang und Ende wird sich auf die einzelnen Kondensatoren im 
umgekehrten Verhaltnis zu ihrer Kapazitat verteilen. Es wird somit 

Q Q Q Q 
P=P1 +PIl+PS +'" =0+0+0+'" =0' 

1 2 S 

woraus folgt, daB der reziproke Wert der Kapazitat mehrerer in 
Reihe geschalteter Kondensatoren gleich der Summe der reziproken 
Werte der Kapazitaten der einzelnen Kondensatoren ist. 

c) Wir haben gesehen, daB wenn sich fremde Leiter, z. B. die 
Erde, in der Nahe des betrachteten Leiters befinden, die Kapazitat 
dieses Leiters sich andert,. Jeder fremde Leiter vom Potential Null, 
der in das elektrische Feld des betrachteten Leiters gebracht wird, 
erhoht dessen elektrische Ladung und dadurch dessen Kapazitat. 

Maxwell hat die Kapazitat eines Leiters als Verhaltnis zwischen 
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seiner Ladung und seinem Poteutial definiert, wenn das Potential 
aller benachbarten Leiter gleich Null ist oder, was dasselbe bedeutet, 
wenn sie geerdet sind. Enthalt das elektrische Feld mehrere Leiter 
K I , K 2 • •• mit den Ladungen QI' Q2 ••• , so ist das Potential in 
irgendeinem Punkte gleich der Summe der Potentiale, die man 
fUr diesen Punkt bekommt, wenn man jedem Leiter einzeln seine 
Ladung gibt, wahrend die anderen Leiter ungeladen bleiben. Wir 
haben also eine Superposition der elektrischen Wirkungen. 

Hat der erste Leiter KI die Ladung Ql' wahrend die iibrigen 
ungeladen und isoliert bleiben, so sind die Potentiale der Leiter 
K I , K2 ... bzw. 

Pll QI; Pl2 QI; P13 QI usf. 

Hierin sind Pll' P12 usw. konstante Gro/3en, die nur von der 
Lage und den Abmessungen der Leiter abhangig sind, sie werden 
Potentialkoeffizienten genannt. 1st der Leiter K2 mit der 
Elektrizitatsmenge Q2 geladen, wahrend die iibrigen isoliert und 
ungeladen sind, so haben die Leiter die Potentiale 

P21 Q2; P22 Q2; P23 Q2 usf. 

Wenn also die Leiter gleichzeitig die Ladungen QI' Q2 usw. 
haben, so sind ihre Potentiale 

PI _Pll Q1 +P21 Q2+PSl Qa+···· } (205) 
~2'-PI2 Qt + P22 Q2 + PS2 Qs + .... 

Rier sind die Gro/3en C Funktionen der Gro/3en P und ebenso 
wie diese durch die Lage und Abmessungen der Leiter bestimmt. 
Die Gro./3en C werden, wenn die beiden Indizes gleich sind, Kapa
zitatskoeffizienten oder auch einfach die Kapazitateu der 
betreffenden Leiter genannt. So ist cll der Kapazitatskoeffizient 
oder die Kapazitlit des Leiters KI , C22 derselbe Koeffizient fUr den 
Leiter K2 usw. Die Gr0J3en c, fUr welche die beiden Indizes ver
schieden sind, werden gegenseitige Kapazitatskoeffizienten 
der betreffenden Leiter genannt. Hierbei ist Cm .. = cnm ' So ist C12 

der gegenseitige Kapazitatskoeffizient der Leiter KI und K2 usw. 
Aus dem letzten Gleichungssystem folgt: 
Die Kapazitat oder der Kapazitatskoeffizient eines 

Leiters ist numerisch gleich der Elektrizitatsmenge, wel
che der Leiter annimmt, wenn sein Potential gleich Eins 

Arnold, WechselBtromtechnik. I. 2. Aull. 29 
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gemaeht wird, und wenn das Potential aller anderen Lei
ter Null ist. 

Del' gegenseitige Kapazitlitskoeffizient eines Leiters 
Kl auf einen Leiter K2 ist numeriseh gleieh der Elektri
zitatsmenge, welehe sieh auf dem Leiter K2 ansammelt, 
wenn aIle Leiter mit Ausnahme von Kl das Potential Null 
haben, und wenn Kl auf das Potential Eins gebraeht wird. 

Hat der Leiter Kl eine positive Ladung, wahrend die anderen 
Leiter des Feldes mit del' Erde verbunden sind, so treten die 
Kraftlinien aus de~ Leiter KI aus und in die anderen Leiter und 
die Erde ein. Jedenfalls konnen Kraftlinien aus den anderen 
Leitern nicht austreten, weil es im Felde keinen Punkt von niedri
gerem Potential gibt. Auf den anderen Leitern kann somit keine 
positive Ladl!-ng sein. Die Summe der negativen Ladungen auf 
den mit der Erde verbundenen Leitern kann deshalb nie nume
riseh groBer werden als die positive Ladung auf dem Leiter KI . 

Hieraus sieht man, daB die gegenseitigen Kapazi tatskoeffi
zienten immer negativ (odeI' Null) sein mussen, und daB 
die Summe del' gegenseitigen Kapazitatskoeffizienten nu
meriseh kleiner (odeI' hoehstens gleieh) dem Kapazitats
koeffizienten ist. 

d) Um die Kapazitatskoeff.izienten experimentell zu bestimmen, 
verfahrt man am besten naeh del' von Prof. Sehleiermaeher 1) 

angegebenen Methode. Man verbindet erst aUe Leiter bis auf den 
xten mit del' Erde und mi/3t die Kapazitiit dieses Leiters; sie ist 
naeh del' vorstehenden Definition gleieh dem Koeffizienten cxx . 

Danaeh verfahrt man ebenso fUr aIle anderen Leiter, wodureh Cyy 
gleieh del' Kapazitiit des yten Leiters erhalten wird. Verbindet 
man nun aIle Leiter bis auf den xten und yten wieder mit Erde, 
wahrend diese beiden Leiter parallel geladen werden, so erhalt man 
nieht die Kapazitat c"'''' + Cyy wie fUr parallelgesehaltete unabbangige 
Kondensatoren angegeben, sondern, weil die beiden Leiter sieh 
gegenseitig beeinflussen, eine Kapazitiit c(",+y). Stell en wir das 
Gleichungssystem (185) fUr die beiden Leiter x und y unter del' 
Annahme. auf, daB aIle ubrig .. m Leiter geerdet sind, wiihrend sie 
beide dasselbe Potential P besitzen, so wird 

und 

1) ETZ 1905 s. 1043. 

Q",=c",,,,P+cy,,,P 

Qy= CyyP+ CXyP 

Q",+ Qy=Pc(x+y)' 
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Dureh Elimination von Qx und Qy aus dies en drei Gleiehungen 
ergibt sich 

c .J..- (. - c 
xx I yJi2----(X±y) . . . . . (207) 

1st c(x+y) gleieh cxx -I- Cyy , wie bei den unabhangigen Konden
satoren, so wird cxy = 0, ~was eben besagt, daB die beiden Leiter 
::r und y keine Ladungen aufeinander induzieren. 

Es folgt nun ferner, daB die drei Kapazitatskoeffizienten zweier 
Leiter dureh drei Kapazitatsmessungen experiment ell bestimmt wer
den konnen. Fiir drei Leiter sind sechs und fiir n Leiter sind 
(1 -I- 2 -f- 3 -I- ... -I- n) Kapazitatsmessungen notig, nm aile Koeffi
zienten zu ermitteln. 

Bildet von zwei Leitern del' eine den Schirm des andern, wie 
bei zwei konzentrisehen Kugelsehalen, so verlaufen Kraftlinien teils 
zwischen den beiden gegeniiberliegenden Kugel
flaehen und teils zwischen del' auBeren Kugel
flaehe und clem Au13enraum. Die letzten Linien 
treten jedoch nul' auf, wenn del' auBere Leiter 
geladen ist. Bel' auBere Leiter besitzt deswegen 
eine Kapazitat, die glcieh del' des 1nnenleiters ist, 
vermehrt urn dic Kapazitat, welche er haben 
wiirde, wenn del' inn ere Leiter nicht vorhanden 
ware. Bei zwei Kngelschalen mit den Radicn 
r1 und r2 bzw. R1 und R2 (Fig. 338) hat die 
die Kapazitat 

und die auBere 

1"22=C11 -I-Rz= RrzR1,:-1-Rz. 
1 2 

Fig. 338. Kugel
kondensator. 

innere Kugclscha1e 

Hieraus fo1gt, daB del' gegenseitige Kapazitiitskoeffizient 

,_ ,_~ r2 B1 
('12 - - (,11 - R- -::-

1- 1 "2 

und 
('(1+2)=2c12 -1-('11 -I- c2 2=C22 -(\1 =R2 , 

Ladet man die auBere Kugelscha1e, so wird sieh sowoh1 an 
del' Innenfliiche als aueh an del' AuBenflache eine Ladung einstellen, 
wenn die inllere Kugel mit del' Erde verbullden ist. An der Ober
flache del' inneren Kugel erhiilt man dann die gleiche Ladung wie 
an del' Innenfliiche del' groBen Schale. 

e) Die Formeln 206 zur Bercchnung del' Kapazitat sind fiir viele 
praktische Reclmungen un bequem. Denn bei Leitungsanlagen, bei 

29* 
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denen z. B. mehrere Leiter auf denselben Masten aufgehangt sind, 
kann jede Leitung ein anderes und von dem der Erde versehiedenes 
Potential besitzen. In einem solehen FaIle ist die Vorausbereeh
nung del' Ladung eines Leiters nach Formel 206 umstandlich. 

Wir definieren deswegen allgemein als wirksame oder effek
tive Kapazitat eines Leiters das Verhaltnis zwischen seiner 
Ladung und seinem Potential. 

Da die effektive Kapazitat eines Leiters von den Potential en 
del' fibrigen Leiter abhangt, so sind stets, gleichzeitig mit del' Kapa
zitat, die Potentiale del' benachbarten Leiter anzugeben. Wir 
konnen dann allgemein die Kapazitat eines Leiters in del' gleichen 
Weise wie vorher durch Berechnung der Arbeit bestimmen, die bei 
del' Bewegung del' EinheitsmaBe + 1 von del' Erde bis zur Ober
fJache des Leiters geleistet wird. 

Bei del' Berechnung dieser Arbeit sind nun nicht allein die 
Ladungen des Leiters, sondern aIle elektrischen Ladungen, die im 
Felde fiberhaupt vorkommen, zu beriicksichtigen. 

An Hand eines Beispieles solI nun gezeigt werden, in welchem 
Verhaltnis die effektive oder wirksame Kapazitat zu den Kapazitats
koeffizienten stehen. 

Es ist del' Ladestrom einer langen Doppelleitung eines ein
phasigen Wechselstromsystems mit geerdetem Nullpunkt zu be
stimmen. Die Potentiale der beiden Leitungen fiber Erde sind P1 

und P2' wobei 
PI = -P2 =tPmax sin wt. 

Es sind die Ladungen 

ql = Cl1 P1 + C21 P 2 = (cll - c21 ) t Pmax sin wt 

q2 = C22 P2 + C12 P1 = - (C22 - C12)~- Pmax sin wt 

und die Ladungsstrome 

• dq1 ( ) W W 
~l = at = C1l - C21 2 P max cos w t = -2 01 P max COS W t 

worin 01 = Cll - C12 und 02 = C22 - c12 die wirksamen Kapazitaten 
jeder der beiden Leitungen bedeuten. 

1st der NuIlpunkt des Systems nicht geerdet, so flieBt in den 
Leitungen derselbe Strom, d. i. i1 = - i2 ~= i) und es ist 

i1 = (C11 - C21) W P1max cos wt= W 01 P1max cos wt 

i2 = - (C22 - C12 ) W P2max cos wt = w 02 P2max cos wt 
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woraus folgt 

oder 

folgt 

( +) i1 i2 . (1 + 1) 
W PIma", P 2max COS wt= Cr- C =11 C C 

I 2 I 2 

.(1 1) i 
w P max cos w t = 1 C + C = 0 . 

I 2 

Hierin ist 0 die wirksame Kapazitiit der Doppelleitung. Aus 

1 1 1 1 1 --=-+-=-- +~. ~ o 01 02 Cl1 - Cl2 C22 - C12 

0= (C11- C12 ) (C22 -:=-S2) . 
cll + cn - 2C12 

Bei der Vorausberechnung der wirksamen Kapazitiiten braucht 
man jedoch nicht zuerst aIle die Kapazitiitskoeffizienten zu be
stimmen, sondern man berechnet gleich fUr die gegebenen Ver
hiiltnisse die wirksame Kapazitiit, wie im Kapitel XXIII gezeigt 
werden soll. 

121. Spezifisches Induktionsvermogen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, dati die Leiter von 
der Atmosphiire umgeben sind. Bringt man in den Zwischenraum 
zwischen den Belegungen eines Kondensators anstatt atmosphiirischer 
Luft irgend einen anderen flussigen odeI' festen Isolator, so findet 
man immel', dati seine Kapazitat vergrOtlert wird. Selbst in der 
atmosphiirischen Luft ist die Kapazitiit etwas - wenn auch sehr 
wenig - groJ3er als im luftIeeren Raum. 

a) Das Verhiiltnis der Kapazitiit eines Kondensators, bei dem 
die Zwischenriiume zwischen den Belegungen mit einem Isolator 
ausgefUllt sind, zu der Kapazitat desselben Kondensators, wenn die 
Zwischenriiume mit atmosphiirischer Luft gefUllt (odeI' leer) sind, 
nennt man s pezifisches Ind uktionsvermogen des betreffenden 
Isolators. Weil die Isolatoren in dies em Zusammenhange oft Di
elektrika genannt werden, bezeichnet man auch das genannte Ver
hiiltnis als die Dielektrizitiitskonstante des betreffenden Dielek
trikums. Wir bezeichnen diese Konstante im folgenden mit e. 

Fur die gewohnlichen Gase unterscheidet sich e nur sehr 
wenig von der Einheit und kann fUr aIle praktischen Zwecke 
gleich Eins gesetzt werden. 

AIle festen und flussigen Dielektrika haben Dielektriziitskon
stanten, die grotler als Eins sind. 

In der folgenden Tabelle sind die Dielektrizitiitskonstanten fiir 
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mmge haufig angewandte feste und fliissige Dielektrika zusammen
gestellt. Die Werte schwan:ken ziemlich stark, was darauf zuriick
zufiihren ist, daB die Materialien verschiedene Zusammensetzung 
haben und unter verschiedenen physikalischen Bedingungen unter
sucht worden sind. 

Ather. 
Athyl-Alkohol 
AmyJ-Alkohol 
Anilin 
Benzin 
Benzol 
l\1ethyl-Alkohol 
Olivenol . 
Schmierol 
Paraffinol 
Petroleum 
l{apsOl 
RizinusOl 
Schwefelkohlenstoff 
Terpentinol 
Wasser (d estilliert) 
Xylol ..... . 

Ebonit 
Eis .. 
Glas f schweres, leicht schmelz bar 

lleichtes, schwer schmelz bar 
Glimmer ..... 
Gummi (elastisch). . 
Gummi (vulkanisiert) 

3,4-4,7 
24,3-27,4 

15 
7,1 
1,9 

2,2-2,4 
32,7 
3-3,16 
2,16 
1,9 
2 
1,47 
4,53 

1,7-2,7 
2,2 

76-82 
2,4 

2,1---:-3,1 
3,0 

2,0-5,0 
5,0--10,0 
5,0-7,0 

2,35 
2,5-3,5 

3,0-5,0 (gewohnlich4,2) Guttapercha . . . . 
Impragniertes Papier odeI' 
Kolophonium . 
Manillapapier 

Jute. 4,3 

Marmor ... 
Papier mit Terpentinol getrankt 
Paraffin . 
Porzellan 
Scllellack 
Schwefel 
Seide . . 

2,5 
1,8 
6,0 
2,4 
2,3 
5,3 
2,75 
4,0 
1,6 



Spezifisches Induktionsvermogen. 455 

Bei zunehmellder Temperatur llimmt die Dielektrizitatskonstante 
abo 1st f 0 die Dielektrizitatskonstante eines Isolators bei toO, so 
kann man bei to setzen 

Del' Wert von a betragt fUr: 

Glimmer (zwischen 11 ° und 110°) 0,0003 
Ebol1it ( 

" 
11° 

" 
63°) 0,0004 

GIas ( " 
17 0 

" 
60°) 0,0012 bis 0,002 

Benzol und Toluol 0,0035 

Bei einigen Medien tritt auch eine Anderung der Dielelektri
zitatskonstante mit der Feldstarke auf. 

b) Bei gleicher Ladung ist die Potentialdifferenz eines Konden
sators mit einem Dielektrikum, dessen spezifisches Induktions,-er-

1 
mogen s ist, nur - mal so groB wie in atmospharisclier Luft. 

s 
'" eil nach GIeichung 195 

B 

PA-PB = JfsdS 
A 

ist, folgt, daB in einem Dielektrikum bei gleichen Ladungen die elek-
1 

trische Feldstarke f nul' -mal so groB ist wie in del' Luft. Zwei 
s 

Elektrizitatsmengen ql und q2 stoBen sich deswegen in einem Di
elektrikum mit cineI' Kraft 

. . (208) 

abo Denkt man sich die elektrische Feldstarke im Dielektrikulll 
durch Kraftlinien dargestellt, so gehen hier von der positiven Ein-

4n 
heitsmasse - Kraftlinien aus. 

f 

Zwischen zwei parallelen, leitenden Platten mit del' }<'!li.chen
belegung 0, die durch ein Dielektrikum getrennt sind, ist die elek
trische Feldstarke 

f= 4.71o =!:. . 
f r 

. . (209) 

wobei P die Potentialdifferenz del' Platten bedeutet. 
Die auf die FIacheneinheit einer del' Platten wirkende Kraft ist 

. . . . (210) 
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Sind also die Flachendichten a gegeben, so ist die Anziehung 
zwischen den Platten der Dielektrizitatskonstante umgekehrt pro
portional. Ffir eine gegebene Potentialdifferenz dagegen ist die 
Anziehung zwischen den Platten der Dielektrizitatskonstante direkt 
pr~portional. 

Die Kapazitat fUr Fcm'l. der wirksamen Oberflache des einen 
Plattensystems eines Plattenkondensators wird, wenn 8 die Dielek
trizitatskonstante des Dielektrikums ist: 

F 
C=8 4:nr' ........ (211) 

also 8 mal gl'o.l3er als in Luft. 
e) Der Gau.l3sehe Satz Gl. 196 geht fUr eine in einem Dielek

trikum gelegene gesehlossene Flache in die folgende Form fiber: 

I 

8fftldF=4:n~q ..... (196a) 
F 

Die Flache F sei die Grenzflache zwischen 
zwei Dielektrika 1 und II (Fig. 339) mit den 
Dielektrizitatskonstanten 81 und 8'1.' Die positive 
Richtung der Feldstarke f solI von dem Dielektri
kum 1 nach II angenommen werden. 

Fig. 339. 

Erst lli.l3t sich aus dem Prinzip del' Er
haltung der Energie genau so wie fUr die mag
netische Feldstarke zeigen, da.13 die Tangen

tialkomponente ft der elektrischen Feldstarke beim Durchgang 
durch die Flache F stetig ist. Bezeichnen wir also mit flt und f2t 
diese Tangentialkomponenten in zwei Punkten, die einander sehr 
nahe, aber auf verschiedenen Seiten der Grenzflache liegen, so ist 

f1t=f2t· 

Betrachten wir nun die Normalkomponenten del' elektrischen 
Feldstarke f1 tI und f2 tI in zwei solchen Punkten. Wir denken. uns 
um die Punkte einen sehl' kurzen ZyIinder senkrecht zur Flache F 
derart gelegt, da.13 die Punkte in je einer Stirnflache liegen 
(s. Fig. 339). Diese Stirnflachen liegen parallel zu dem aus
geschnittenen Element dF der betrachteten Flache und ihr Inhalt 
ist gleich dF. 1st a die Flachendichte auf dem Element, so folgt 

f2 f2n dF-81 fln dF= 4:nodF 

f2 fin -81 fln = 4:no. 

1st die Flache ungeladen (0 = 0), so folgt 

. . . . . (212) 
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Beim Dbergang vom einen Dielektrikum zum anderen verhalten 
sich die Normalkomponenten del' elektrischen Feldstarke umgekehrt 
wie die Dielektrizitatskonstanten del' beiden Dielektrika. Hieraus 
hat man fiir die elektrischen Kraftlinien ein analoges Brechungs
gesetz wie fUr die magnetischen. Ebenso gehen elektrische Kraft
linien von del' Grenzflache aus, welche 
deshalb als Sitz schein barer elektrischer 
Ladungen angesehen werden kann. 

In Fig. 340 ist del' Dbergang del' 
elektrischen Kraftlinien aus einem Me- 1/ 

dium I in ein Medium II mit del' dop
pelt en Dielektrizitiitskonstante darge
stellt. Die eine Halfte del' Linien endet 
auf del' Flache, die andere geht mit 
einem N eigungswinkel gegen die N 01'

male weiter, dessen Tangente doppelt 
so gro13 ist wie im Medium I. 

J 

==---------+ 
d 

Jf 

Fig. 340. Brechung elektri
scher Kraftlinien. 

Eine horizon tale Ebene a-v wird in beiden Medien yon der
selben Zahl von Kraftlinien pro Fliicheneinheit geschnitten. Eine 
vertikale Ebene c-d in I wird pro Flacheneinheit yon doppelt so 
vielen Linien geschnitten wie eine vertikale Ebene e-f in II. Die 
auf del' Grenzflache del' beiden Isolatoren auftretende scheinbare 
elektrische Flachenbelegung besitzt die Dichte as, welche sich aus 
den folgenden Gleichungen ergibt: 

also 

Bringt man einen Isolator in ein isolierendes Medium yon 
kleinerer Dielektrizitatskonstante, so hat er dort, wo die elektrischen 
Kraftlinien in ihn eintreten, eine scheinbare negative, dort wo 
die Kraftlinien aus ihm austreten, eine schein bare positive Flachen
belegung. Man nennt diese schein baren elektrischen Massen die 
Influenzelektrizitat del' Isolatoren. Sie entspricht del' magnetischen 
Fliichenbelegung del' paramagnetischen Stoffe. Sie verschwindet, 
so bald man den Isolator aus dem elektrischen Feld herausnimmt. 
Sie verschwindet auch, wenn man den Isolator, wahrend er sich 
im Felde befindet, in zwei Teile teilt, von denen del' eine die 
positive, del' andere die negative scheinbare Belegung hat, und die 
Teile einzeln aus dem Felde herausnimmt. Analoges gilt bekannt-
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lieh fUr die magnetische Flachenbelegung. Ein Leiter dagegen be
halt in diesem FaIle die Ladung. 

d) Unter InduktionsfluB durch ein Fliichenelement dF ver
steht man die GroBe 

(213) 

wobei f" die elektrische Feldstarke normal zu dem FUichenelement 
bedeutet. Das Verhaltnis 

(214) 

kann man als die Induktion odeI' Polarisation in del' Richtung 
normal zum Fliichenelement dF an del' betreffenden Stelle bezeiehnen. 
Fur Luft und im Vakuum faUt die Induktion mit del' Feldstarke f" 
zusammen. In Dielektrika ist b immer groJ3er als f. Von del' 
positiven Einheit del' Elektrizitiitsmenge treten 4n Induktionslinien 
aus und in die negative Einheit treten 4n solcher Linien ein, 
unabhangig davon, ob die Elektrizitatsmenge sich in Luft odeI' 
einem anderen Isolator befindet. Die Induktionslinicn beginnen 
und enden nul' an wahren elektrisehen Ladungen, nieht an den 
scheinbaren Belegungen del' Isolatoren. Beim Durchgang durch die 
Grenzflache zwischen zwei Isolatoren bleibt die Normalkomponente 
del' Induktion stetig, die Tangentialkomponente andert sich pro-
portional den Dielektrizitatskonstanten. Man hat also . 

M 1 

E, c, S 

If rz Tj 

t-r-
Fig. 341. 

-e 

(215) 

An einer solchen Grenzflache enden keine 
Induktionslinien, sofern sie keine wahre elektri
sche Ladung besitzt. 

e) Zwei lcitende Platten M] und ~W2 (Fig. 3H) 
mit den Ladungen + Q und - Q seien durcll 
Isolatoren von verschiedenen Dielektrizitatskoll
stanten 1::1 , 1::2 , 1::3 und von den Starken r 1 , r~, 

rH voneinander getrennt. Die Dichte del' elek
trisehen Belegung ist 

worin P den Inhalt der wirksamen Fliiehe einer Platte bedeutet. 
Die Induktion zwischen den Platten kann uberall als konstant gleich 

b=4na 
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gesetztwerden. Weil die elektrische Feldstarke del' DielelektrizWits
konstante umgekehrt proportional ist, hat man 

b b 
f1=:; f2=; 

C1 f2 

Ii 
f= 

3 f3 
(21(i) 

1st P die gesamte Potentialdifferenz zwischen den leitenden 
Platten, und sind die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnell 
GrenzfHichen P1 , P2 und P3 , so folgt: 

P=P1 +P2 +P3 = b (r1 +r2 + 1-3) = 4na (1:1 -+ 1~ + 1-3). 
f1 £'2 fa "1 1'2 1'3 

Die KapaziUit des Systems fiir die Einheit del' wirksamen Ober
Wiche einer Platte ist somit 

Setzen wir hier 

0' 1 

(217) 

4nr~ _ 1 
~;- -Oa' 

so bedeuten °1 , °2 , 03 die Kapazitaten fiir einen em:l bei den 
einzelnen Dielektrika und den gegebenen Stark en und es ist 

1 1 1, 1 
C = ° + ° -1- C ....... (:H 7 a) 

123 

d. h. die Kapazitat eines Kondensators, dessen Dielektrikum aus 
mehreren Sehichten besteht, ist gleich del' resultierenden Kapa
zitat, die man erhalt, wenn man die Kapazitaten del' einzelnen 
Schichten hintereinander sehaltet. Die Potentialdifferenzen P1 , P~, 

Pa zwischen den einzelnen Grenzflachen 
sind gleich den Klemmenspannungen, wel
che sich bei del' Gesamtspannung P an 
den einzelnen Kondensatoren °1 , 02 und 
03 einstellen. 

Del' Kondensator (Fig. 341) kann also 
Fig. 342. 

ersetzt werden durch die Schaltung Fig. 342. 1st q die KapazitiH 
fiir Luft zwischen den Platten, so hat man das Verhaltnis: 

Die Kapazitat wird also durch die Anwesenheit del' Dielektrika 
im Feld vergr013ert. 
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Setzen wir E2=Es=1 und r2+rS=rO' d. h. wir bringen 
zwischen den Platten nul' das eine Dielektrikum El von del' Starke 
r 1 an, wahrend sonst im Feld die Luft bleibt, so ist bei gleicher 
Ladung Q die Feldstarke in del' Luft ungeandert dieselbe, wie wenn 
del' ganze Zwischenraum mit Luft geftillt ware. Die Potential
differenz del' Platten ist abel' 

p'=4no (~+ro), 
also urn '4no (1-~) r1 kleiner, als wenn die Platten nul' durch Luft 

getrennt waren. Die Einbringung des Dielektrikums mit del' Dicke 
r 1 hat folglich dieselbe Wirkung, wie wenn die Platten einander um 
den Betrag 

genahert werden. Bei gleicher Potentialdifferenz zwischen den 
Platten steigt die elektrische Feldstarke in del' Luft im Verhliltnis 

In demselben Verhaltnis nimmt die Kapazitlit del' Platten zu 
beim Einbringen des Dielektrikums. Die elektrische Feldstlirke in 

dem hineingebrachten Dielektrikum ist ~ mal so gro13 wie die in 
El 

del' Luft und also gleich 
1 r 

mal del' Feldstarke in del' Luft VOl' Anbringung des Dielektrikums. 
Fiir den Fall, daB zwischen den beiden plattenfOrmigen Leitern 

eine leitende Platte von del' Dicke r1 angebracht wird, hat man 
nul' El = 00 zu setzen. Die beiden geladenen Platten verhalten 
sich also dann genau so, wie wenn sie einander um den Betrag r 1 

genahert waren. 1st die zwischengeschobene leitende Platte isoliert, 
so ist es ebenso wie bei einem zwischengeschobenen Dielektrikum 
gleichgiiltig, welche Lage sie zwischen den parallelen Ebenen ein
nimmt. 
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122. Die elektrische Feldenergie. 

Analog der magnetischen Feldenergie t Ii l]J ist die zur Er
zeugung des elektrischen Feldes notwendige Energie 

A=t I QP=HQ1 Pl +Q2 P2+Qa P3+····) I 
=t(Pll Q12 +P22 Q22+ ... ) + (P12 Q1 Q2 +V13 Q1 Qs + .... ) (218) 
= t(C11 p12 + C22 P22 + .... ) + (c12 P1 P2 + c1S P1 ~~ + .... ) 

Wenn die Leiter isoliert sind, so daB ihre Ladungen konstant 
bleiben, so ist die bei einer Verschiebung der Leiter von dem 
Felde geleistete Arbeit gleich der Abnahme der Energie des Systems 
infolge der Verschiebung. Die auf die Leiter von dem Felde aus
geiibten Krafte such en die Leiter so zu bewegen, daB d.ie Energie 
des Feldes ein Minimum wird. 

Wenn andererseits die Potentiale der Leiter konstant gehaIten 
werden, was z. B. dadurch geschehen kann, daB sie mit galvani
schen Batterien verbunden werden, so hat das System das Bestreben, 
unter dem EinfluB der auf die Leiter wirkenden Krafte sich so 
zu verschieben, daB die Energie des Feldes ein Maximum wird. 
Es wird dann von den Kraften des Feldes durch die Verschiebung 
ebensoviel Arbeit von dem System geleistet wie seine Energie zu
nimmt. Sowohl die mechanische Arbeit als auch die VergroBe
rung der Feldenergie werden von den mit dem System verbundenen 
Elektrizitatsquellen geleistet. 

Die GIeichung fUr die Energie eines Systems von Leitern gilt 
auch, wenn die Leiter sich in einem beliebigen Dielektrikum be
finden. 

a) Haben zwei planparallele leitende Platten eine Flachendichte 
(J und eine Potentialdifferenz P, so ist die Energie fUr 1 cm2 

der inneren Flache einer der beiden Platten gleich 

toP. 
Die konstante elektrische Feldstarke in dem Raume zwischen 

den Platten ist 

wenn r die Entfernung der Platten bedeutet. Befindet sich im 
Zwischenraum ein Dielektrikum von der Dielektrizitatskonstante 13, 

so ist ef 
0=-

4.71 
........ (197a) 

Die Energie pro Volumeneinheit des Dielektrikums ist somit 

1 aP f .. 2 
--=13-
2 r 8.71 

. . (219) 
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Diese Gleichung gilt ganz allgemein fiir ein Feld fn in einem 
Dielektrikum. Bei gegebener elektrischer Feldstarke (odeI' Potential
differenz) ist somit die Energie im Dielektrikum del' Dielektrizitats
konstante proportional. 

Weil die Induktion 
U=fE 

ist, folgt andererseits auch fiir die Energie del' Ausdruck 

bf 

8n 
. (219a) 

Bei gegebener Induktion (bzw. Ladung) ist die Energie im 
Dielektrikum del' Dielektrizitatskonstante umgekehrt proportional. 

Die beiden Flachen des Plattenkondensators werden mit einer 
Kraft 

p 
f,o 0 =~ of=}o-- - r 

pro cm2 angezogen und flben somit einen Druck auf das Dielektri
kum aus, del' gleich del' darin aufgespeicherten Energie pro Volumen
einheit ist. Wir sehen somit, daB ahnlich wie die im magnetischen 
Felde aufgespeicherte magnetische Feldenergie auch die in einem 
elektrischen Felde aufgespeicherte Energie die betreffenrlen Korper 
in einen mechanischen Spannungszustand versetzt. Die magne
tischen und elektrischen Feldenergien haben somit nicht ihren Sitz 
in den magnetischen und elektrischen Massen, wie man nach den 
FOl'meln zu ihrer Berechnung glauben konnte, sondel'll, wie zuerst 
von Maxwell angegeben ist, in den Medien del' Felder. 

b) Aus dem Gesetz del' minimalen Feldenergie folgt, daB ein 
kleiner ungeladener Leiter, del' auf die Feldverteilung in dem ihn 
umgebenden Raum keinen merkbaren EinfluB ausiibt, sich dorthin 
zu bewegen sucht, wo das Feld die groBte Starke besitzt. 

Ein ungeladener Leiter in einem homogenen Feld erfahrt keine 
resultierende Transversalkraft; doch sucht er sich, ahnlich wie ein 
Stiick Eisen in einem homogenen magnetischen Feld, so einzustellen, 
daB seine Langsrichtung mit der Richtung des elektrischen Feldes 
zusammenfallt. Dies kommt daher, daB del' Korper in diesel' Stellung 
pro Volumeneinheit die groBte Anzahl Kraftlinien in sich aufnehmen 
und vernichten kann. 

Auf diesel' Erscheinung beruht die folgende, oft angewendete 
Methode, elektrische Kraftlinien bildlich darzustellen, und die del' 
Darstellung magnetischer Kraftlinien durch Eisenfeilspane ahnlich 
ist. Wird eine isolierendc Fliissigkeit mit einem nicht lOsbaren 
Pulver von groBerer Dielektrizitatskonstante als die Fliissigkeit ge-



Die elektrische Feldenergie. 463 

mischt und das Ganze in ein elektrisches Feld gebracht, so ordnet 
sich das Pulver in Linien, welche den elektrischen Kraftlinien 
parallel verlaufen. 

Ein positiv g'eladener Leiter in einem ho
mogenen Felde erfahrt eine resultierende Kraft
wirkung in der positiven Feldrichtung, wei! 
in diesel' Richtung das Feld stark, in del' 
umgekehrten schwach ist. Bei del' Bewegung 
in dieser Richtung wird del' Raum, wo 
das Feld stark ist, verkleinert und del', wo 
das Feld schwach ist, vergro13ert, so daB die 
gesamte Feldenergie abnimmt (s . .B'ig. 343). 

c) Ahnlich wie del' Leiter sucht 
auch del' Isolator infolge des Prinzipes 
der minimalen .B-'eldenergie moglichst 
viel Induktionslinien in sich aufzuneh
men, wenn er sich in einer Umgebung 
von kleinel'er Dielektrizitatskonstante 
befindet. 

Fig. 343_ 

Hat er eine Iangliche Form, so 
sucht er sich mit seiner Langsrichtung 
parallel zu den elektrischen Kraftlinien 
zu stellen. 1st das Feld nicht homogen, 
so sucht er sich dorthin zu bewegen, 
wo das Feld am starksten ist. 

Fig_ 344. Kugel aus isolieren
dem Material in einem Medium 
mit kleinerer Dielektrizitats-

Bringt man eine isolierende Kugel 
in ein homogenes Feld in einem Me
dium, dessen Induktionskapazitat halb 
so groB ist wie das der Kugel, so be
kommt man etwa das in Fig. 344 dar
gestellte Bild. Hier sind Kraft- und 
Induktionslinien voll ausgezogen; In
d uktionslinien allein sind punktiert. 

Zum Vergleich hiermit ist in Fig. 
345 der Einflu13 einer leitenden Kugel 
auf ein homogenes Feld dargestellt. 
Hier end en aIle Kraft- und Induktions
linien in den influenzierten Belegungen 
auf del' Oberflache del' Kugel. 

kunstante_ 

Fig. 345. Leitende Kugel in 
einem elektrischen Felde. 
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123. Die elektrische Verschiebung. 

a) Unter der elektrisehen Versehiebung in einem Punkte eines 
Mediums versteht man einen Vektor von dem Betrage 

. e f b ( ) 
J = 4;71; = 4;71;' . . . . . . . 220 

dessen Riehtung mit jener der elektrisehen Feldstarke f zusammenfallt. 
Dieht au13erhalb einer mit der Flaehendiehte a geladenen Ober

flaehe eines Leiters ist die Versehiebung 

j=o . ......... (221) 

und ist bei einer positiven Ladung naeh auBen, bei einer negativen 
Ladung naeh dem Inneren des Leiters geriehtet. 

1m Inneren eines.Konduktors wird, weil hier f= 0 ist, j gleieh 
Null gesetzt. Beim Lrbergang von einem Dielektrikum 131 zu einem 
anderen ell bleibt, wenn die Grenzflaehe keine wahre Ladung be
sitzt, die Normalkomponente der elektrisehen Versehiebung konstant: 

• • 131 fni ell fn2 (222) 
Jnl=J"2=~=~ ..... 

Dagegen andert sieh die Tangentialkomponente der elektrisehen 
Versehiebung, denn es ist 

und da 

ist, wird 

~t1 = 131 • • • • • • • • • (223) 
Jill 132 

Fiir die elektrisehe Versehiebung gilt dahel' dasselbe Breehungs
gesetz wie fUr die elektrisehe Feldstarke und die elektrisehe In
duktion. 

Eine Einheitsrohre del' elektrisehen Versehiebung umsehlie13t 
4;71; Einheitsrohren der elektrisehen Induktion, sie entspringt del' posi
tiven und miindet in der negativen elektrisehen Masseneinheit. 

Der Versehiebungsflu.6 dureh eine gesehlossene Oberflaehe F 
ist naeh dem Satze von Ga u.6 

<P = fj dF= ~ {f. dF= I q . . . . (224) 
F" 4;71;Y" 

wobei Iq die von der Flaehe eingesehlossene Elektrizitatsmenge 
bedeutet. 
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b) Bekanntlich kann eine elektrische Potentialdifferenz nul' in 
metallischen Leitern einen konstanten elektrischen Flu13, d. h. einen 
Gleichstrom erzeugen, wahrend sie wie gezeigt die Dielektrika in 
einen Spannungszustand versetzt, den man sich als eine elastische Ver
schiebung vorstellt. Deswegen kann kein Gleichstrom in einer Leitung 
flie13en, in die ein Kondensator geschaltet ist, wenn erst del' Zustand 
stational' geworden ist, d. h. del' Ladestrom verschwunden ist. Bei 
Wechselstromen liegt die Sache anders, weil die Kondensatoren hier 
unaufhOrlich geladen und entladen werden, wodurch das Dielektri
kum abwechselnd entgegengesetzt gerichteten Verschiebungen aus
gesetzt ist. In einem Wechselstromkreis, del' einen Kondensator 
enthalt, flie13t deswegen del' Ladestrom des Kondensators. Die 
Strome im Kondensator nannte Maxwell Verschiebungsstrome 
und stellte die Behauptung auf, daLl die Verschiebungsstrome 
genau denselben Gesetzen untel'worfen sind wie die ge
wo hnlichen ele k trischen Strome. Nur treten keine Strom
warmeverluste im Dielektrikum auf. Dies gilt nicht allein fUr den 
Verschiebungsstrom im Kondensator, sondern auch fiir aIle anueren 
Verschiebungsstrome in den Dielektrika del' elektrischen Felder. 
Del' Versehiebungsstrom i ist del' GroLle nach durch die Elektrizitats
menge gemessen, welche in dem Momente, in welchem die Polari
sation des Dielektrikums stattfindet, die Einheit del' zu ihrer Richtung 

senkrechten Flache durchsetzt. DerVerschiebungsstrom ~~ hat so-

Elektrischer Kraftflu13 Elektrische Masse 
mit die Dimension --- Z ---- odeI' -----------. 

~ Z~· 

d. h. (L} Ml T- 2) im elektrostatischen Ma13system. SolI del' Verschie
bungsstrom wie ein gewohnlicher Strom behandelt werden, so miissen 
wir ihn im elektromagnetischen Ma13system ausdriicken, und in dies em 

hat del' elektrische Strom die Dimension (Dr M~ T- 1). Das Ver
haJtnis del' Stromstarke im elektrostatischen zu del' im elektromagne
tischen System muLl somit die Dimension (LT-l), d. h. die Dimension 
einer Geschwindigkeit haben. Del' Wert dieses Verhaltnisses ist durch 
Messungen zu ca. 3.1010 cm/sec gefunden worden. Er stimmt mit 
del' Lichtgeschwindigkeit v im leeren Raum iiberein, was Maxwell 
dadurch erkIarte, daLl man die elektrischen Massen mit sehr groBer 
Geschwindigkeit bewegen muB; damit sie dieselben Wirkungen wie 
ein gewohnlicher Strom auf Magneten ausliben. 

Aus diesem Verhiiltnis v zwischen Stromen in den heiden 
System en folgt nun weiter, daB die praktische Stromeinheit 

1 Amp. = 0,1 CGS elektromagn. = 3 .109 CGS elektrostat. (225) 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Auf!. 30 
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Das gleiche Verhiiltnis besteht auch zwischen den Einheiten 
der Elektrizitatsmengen in den beiden System en : 

1 Ooulomb = 0,1 OGS elektromagn. = 3 .109 OGS elektrostat. (226) 

Das Verhiiltnis zwischen den Einheiten des Potentials in den 
verschiedenen MaBsystemen ergibt sich aus der Dberlegung, daJl 
der Ausdruck fUr die Energie aus den beiden Faktoren Elektrizitats
menge und Potential besteht, d. h. die Einheiten fiir Potential miissen 
sich umgekehrt verhalten wie die Einheiten fiir Elektrizitatsmenge. 
Wir haben also: 

1 
1 Volt = 108 OGS elektromagn. = 300 OGS elektrostat. (227) 

oder 
lOGS elektrostat. = 300 Volt. 

l<-'iir die Einheiten der Kapazitat findet man: 

1 Farad = 1 Ooul. = 3 .109 = 9.1011 OGS elektrostat. (228) 
1 Volt 1 

300 
oder 

1 Mikrofarad = 9.105 OGS elektrostat. = 9 Kilometer, (229) 

d. h. eine Kugel yom Radius 9 km besitzt die Kapazitat 1 Mikro
farad. 

Fiir den VerschiebungsfluB im elektromagnetischen MaBsystem 
erhalten wir nun den Ausdruck 

=fjn dF =_e_ft: dF 
q; v 4nv fI 

. . . . . (224a) 

und der Verschiebungstrom ist i= ~~ . 
c) Ausgehend von der Hypothese, daB der Verschiebungsstrom 

demselben Gesetze folgt, wie der gewohnliche Strom, stellte nun 
Maxwell seine bekannten Gleichungen auf fUr die Verteilung der 
elektrischen und magnetischen Krafte und der Fortpflanzung ihrer 
Anderungen im Raume fort. Es soll hier nur erwahnt werden, daJl 
die l\hxwellschen Gleichungen sich ableiten lassen aus dem elektro
magnetischen Grundgesetze 

4ni= r Hldl, 
c; 

worin 01 eine geschlossene, mit dem Strome i verkettete Kurve ist, 
und aus dem Maxwellschen Grundgesetz der elektromagnetischen 
Induktion. 
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Dieses lautet nach Einftihrung der elektrischen Feldstarke 

dcp 
--1 =e= frads, ... 

l t c. 
(230) 

wo 02 eine geschlossene Kurve ist, durch welche der magnetische 
KraftfluB cp hindurchgeht. Dieser Weg zur Ableitung der Maxwell
schen GIeichungen ist der von GaliIeo Ferraris l ) angegebene. 
Eine Folge der Maxwellschen GIeichungen ist, daB die elektrischen 
und magnetischen Krafte sich im leeren Raume mit derselben Ge
schwindigkeit wie das Licht fortpflanzen. Hierbei bilden die elek
trischen und magnetischen Krafte einen Win
kel von 90° miteinander und sind beide trans
versal in bezug auf die 1<~ortpflanzungsrich

tung; sie breiten sich durch Schwingungen 
aus genau wie die Warme- und Licht
schwingungen. Als strenge Folge der Max
well schen GIeichungen gilt die Hypothese 
von Poynting·, welche lautet: "Die Ener- H 
gie wandert immer in einer Richtung durch F· 346 19. . 
das elektromagnetische Feld, welche zu den 
Richtungen der magnetischen und der elektrischen Feldstarke senk
recht steht; durch jede Flacheneinheit einer zur Wanderungsrich
tung senkrecht gelegten Ebene geht in einer Sekunde eine Ener
giemenge hindurch, die gleich ist dem Flacheninhalte des Parallelo
gramms (Fig. 346), des sen Seiten die elektrische und die magnetische 
Feldstarke sind, dividiert durch 4n. 

Nach der Hypothese von Poynting pflanzt sich die Energie 
bei einer Kraftiibertragung nicht in den Leitungen fort, sondern in 
dem umgebenden Dielektrikum. Del' Leiter steUt nicht einen Kanal 
dar, in welchem die Energie fortwandert, sondern einen Raum, nach 
dem hin ein Teil der Energie konvergiert und in dem dieser 
Teil in Warme umgesetzt wird. 

1) Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik. 

30* 
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Elektrische Eigenschaften der Dielektrika. 

124. Leitfahigkeit und Absorptionsfahigkeit. - 125. Energieverlust im Di
elektrikum. - 126. EinfluB des spezifischen Induktionsvermogens und der Leit
fahigkeit der Die1ektrika auf die Verteilung der elcktrischen Feldstarke. -

127. Die dielektrische Festigkeit. 

1m Kapitel XIX ist auf den Untersehied del' Dielektrika be
treffs ihrer Induktionskapazitat aufmerksam gemaeht. AuBerdem 
besitzen abel' die Dielektrika noeh andere elektrisehe Eigensehaften, 
deren Beriieksiehtigung fiir die Praxis oft ebenso wiehtig ist, und 
welehe im folgenden deshalb kurz angegeben werden sollen. 

124. Leitfahigkeit und Absorptionsfahigkeit. 

a) Verbindet man zwei Leiter eines elektrisehen Kabels odeI' 
die beiden Belegungen eines aus einem festen odeI' fliissigen Di
eletrikum hergestellten Kondensators dureh ein Galvanometer mit 
den Klemmen einer Gleiehstrommasehine von konstanter Spannung, 
so findet man iill erst en Moment einen stal'ken Strom, del' den 
Kondensator ladet. Diesel' Ladestrom sinkt nieht pli:itzlieh auf Null, 
sondern nimmt verhaltnismaBig langsam ab, urn erst naeh llingerer 
Zeit auf einen fast konstanten, meist sehr kleinen Wert zu sinken. 
Die Ursaehe dieses Verhaltens liegt teilweise daran, daB die Dielektrika 
aueh eine gewisse kleine 'elektrisehe Leitfahigkeit besitzen, so daB 
fiber den eigentliehen Ladestrom sieh ein gewisser Leitungsstrom 
superponiel't. Die Leitung del' Dielektrika kann rein metalliseh 
odeI' aueh von Elektrolyse begleitet sein. Del' letzte Fall ist mit 
Riieksieht auf die Haltbarkeit del' Isolationsmaterialien mogliehst 
zu vermeiden. Betraehten wir die Leitfahigkeit des Dielektrikums 
als konstant, so kann ein wirklieher Kondensator dureh einen 
ideellen mit einem vollstandig isolierenden Dielektrikum und einem 
parallel gesehalteten Ohmsehen Widerstand ersetzt werden. Ein 
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solches Ersatzsehema zeigt E'ig. 347, das zur Berechnung der Ent
lade zeit eines sich selbst iiberlassenen (d. h. allseitig isolierten) ge
ladenen Kondensators benutzt werden kann. 
Die Entladung erfolgt naeh der in Kap. XXIV 
abgeleiteten Beziehung 

q=Qe ,.0 , .... (231) 

worin Q die Anfangsladung und t die Zeit in 
Sekunden bezeichnet. 

Fig. 347. 

Die Leitfahigkeit der Dielektrika nimmt meistens mit der Tem
peratur und mit der elektrischen Beanspruchung zu. Medien, welche 
bei h5herer Temperatur noch chemisch bestandig sind, wie Glas, 
Porzellan usw., werden in der Gliihtemperatur verhaltnismaBig gute 
Leiter. Eine interessante Anwendung dieses Verhaltens bietet die 
Nernst-Gliihlampe. Das Dielektrikum, das den Gliihfaden der Lampe 
bildet, besteht hier aus Magnesia, das durch eine besondere Warme
queUe erhitzt wird. Hierdurch wachst die Leitfahigkeit so sehr, 
daB ein betrachtlicher Strom durch den Gliihfaden zu flieBen be-
ginnt und die Lampe zum Leuchten bringt. 

Die Dielektrika haben also im allgemeinen einen nega
tiven Temperaturkoeffizienten. 

Ferner ist der Widerstand del' Dielektrika in hohem MaBe von 
der elektrischen Beanspruchung (also von der elektrischen Feld
starke) abhangig, und zwar nimmt er mit zunehmender Beanspru
chung abo 

Die foIgende Tabelle enthalt den spezifisehen Widerstand fiir 
einige Isolationsmaterialien bei gewohnlichen Temperaturen und 
fUr mittlere elektrisehe Beanspruchungen. 

Material. 

Guttapercha . { 

mit Guttapercha isolierte Drahte 
Reiner Gummi . 
Vulkanisierter Gummi 
Papier mit Terpentin51 getrankt 
Jute mit Terpentinol getrankt 
Schellack . 
Paraffin wachs 
Mika 

Spezifischer Wider-
stand (!j in Megohm Grad Oelsius 

pro cm/cm2 

7.109 

0,45.109 

0,2.109 

10,9.109 

1,5.109 

3.109 

11,9.109 

9.109 

24.109 

0,084.109 

o 
24 
24 
24 
15 
15 
15 
28 
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In der Fig. 348 ist der EinfluB der Temperatur auf den Iso
lationswiderstand eines Transformators durch die Kurve A und auf 
den von trockenem Tuchstoff durch die Kurve B dargestellt. Bei dem 
Tuchstoffe steigt der Widerstand anfangs mit der Temperatur, bis 
die Feuchtigkeit entwichen ist. Bei noch hoheren Temperaturen 
sinkt dann wieder der Isolationswiderstand bis auf einige Megohm 
herunter. 

Jkgolzm 
~ 

14 .... 

/ \ 1,.., 

17 \ 
I~ 

80 I 1\ 

\A I I~ 60 

\ 7 \ 
"0 

30 
\ II 1\ 
~ "" 1'---. t----

20 60 60 100 130 1'10 (60 DC 

Fig. 348. Abhangigkeit des Iso1ationswiderstandes von der Temperatur. 
A fur einen Transformator, B fur trockenen Tuchstoff. 

b) Fur die Ableitungsstrome hat Prof. SChleiermacher 1) die
selbe Ausdrucksweise vorgeschlagen, die nach dem Verfahren von 
Maxwell fUr die Ladungen angewandt wird, wenn mehrere Leiter 
von verschiedenem Potentiale sich in dem elektrischen Felde be
finden. Es sind die Leitungsstrome, die von den einzelnen Leitern 
ausgehen: 

i1 = gllP1 + g12 P2 + g1s Pa + ... 
i2=g12 P1 +g22 P2+g23 PS+··· 

Hierin bedeuten die Koeffizienten mit gleichen Indizes gl1' g22' 
ga3 ... das Verhaltnis des Ableitungsstromes zum Potential gegen 
Erde, wenn aIle ubrigen Leiter mit der Erde verbunden sind. Die 
Koeffizienten mit ungleichen Indizes sind entsprechend den gegen-

1) ETZ 1905, S. 1043. 
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seitigen Kapazitatskoeffizienten wie folgt definiert: gxy bedeutet den 
Ableitungsstrom vom Leiter y nach dem Leiter x, wenn der erste 
das Potential 1 besitzt und aIle anderen Leiter auf dem Potential 0 
gehalten werden. Die experimentelle Bestimmung dieser Koeffi
zienteu erfolgt in ganz analoger Weise wie bei den Kapazitaten. 

Um gxx zu bestimmen, legt man alle iibrigen Leiter an Erde 
und millt das Verhaltnis zwischen dem Ableitungsstrom ides xten 
Leiters und seinem Potential P 

i 
gxx=p' 

In derselben Weise bestimmt man den Koeffizienten gyy fUr 
den yten Leiter und den Koeffizienten g(x+y) fUr den xten und yten 
Leiter zusammen. Es ist dann der Koeffizient 

gxx + gyy-g(x+y) ( 3 ) 
gXy=gyx=-----2··~·-- . . . . 2 2 

c) Die langsame Abnahme des Ladestromes mit der Zeit wird 
durch die Annahme einer konstanten Leitfahigkeit des Dielektrikums 
nicht erklart, sondern mull im Zusammenhange mit den Erschei
nungen betrachtet werden, welche bei der Entladung eines Konden
sators auftreten. 

Verbindet man die Belegungen eines geladenen Kondensators 
durch ein Galvanometer, so fliellt zunachst ein starker Strom, der 
erst allmahlich und erst nach langerer Zeit ganz verschwindet. 
Unterbricht man die Verb in dung , nachdem der erste StromstoB 
verlaufen ist, so kann durch cine nochmalige Verbindung nach 
einiger Zeit ein neuer, aber schwacherer Stromstoll in derselben 
Richtung wie der erste erhalten werden. So ist der Kondensator 
im Stan de , wiederholt neue StromstOBe, die allerd'ings immer 
schwacher werden, abzugeben. Diese Erscheinung beruht auf der 
Bildung eines sogenannten Riickstandes (Residuum) im Dielektri
kum. Eine Erklarung der Erscheinung ist zuerst von Maxwell ge
geben. Hiernach beruht die Riickstandsbildung auf der heterogenen 
Beschaffenheit der meisten Dielektrika. 

l"ig. 349 zeigt einen Schnitt durch das Dielektrikum eines 
Kondensators, dessen Belegungen A 
und B sind. Wir nehmen an, daB 
das Dielektrikum aus Schichten D 
und D' von verschiedenen Eigen
schaften besteht. Wie auf Seite 459 
gezeigt ist, kann ein solcher Kon
densator durch zwei hintereinander 

A 

B 

o 
0' 

o 

Fig. 349. 
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gesehaltete Kondensatoren 0 und 0' (Fig. 350) ersetzt werden. 1st 
das Dielektrikum D' kein vollstandiger Isolator, so haben wir uns 

parallel zu dem Kondensator 0' einen 

~ITr,r:' B Ohmsehen Widerstand r' zu denken. Fig. 
~ 350 gibt somit das Ersatzsehema des Kon-

densators fUr den Fall, dall das Dielektri-
kum D ein vollstlindiger Isolator ist. In 

Fig. 350. Kap. XXIV ist diese Sehaltung ausfiihrlieh 
behandelt. Die Lade- und Entladestrome 

zeigen hier einen lihnliehen Verlauf wie fiir einen Kondensator mit 
einem unvollkommenen Dielektrikum. 

Ob die eben dargestellte Wirkung der einzelnen Sehichten 
eines Dielektrikums die einzige Ursaehe der Riiekstandsbildung ist, 
oder ob aueh andere, z. B. ehemisehe Vorglinge (etwa lihnlieh wie 
in einem ehemisehen Akkumulator) auftreten, steht noch nicht fest. 
Zwar neigen die stark heterogenen Dielektrika besonders zur Riick
standsbildung, aber selbst scheinbar ganz homogene, fliissige Di-
elektrika sind nicht ohne Spuren davon. . 

Weil jede Leitung und jeder elektrische Apparat, in dem hohe 
Spannungsdifferenzen auftreten, als ein Kondensator wirkt, solIte 
die Bildung von Riickstlinden oder die sogenannte Absorption 
der Dielektrika beim Arbeiten mit hochgespannten Stromen nie 
auller acht gelassen werden, weil sonst sehr ernste Folgen eintreten 
konnen. 1st beispielsweise ein Kabel oder ein Transformator von 
den Hochspannungsklemmen abgeschaltet, so wird, ehe die abge
schalteten Teile beriihrt werden diirfen, eine etwaige Ladung auf 
ihnen dureh Verbindung mit der Erde abgeleitet. Eine einmalige 
Ableitung ist aber nicht immer geniigend, weil sieh naehtrliglieh 
dureh Riiekstandsbildung Ladungen ansammeln konnen, die bei 
Beriihrung geflihrliehe Sehllige geben. Besonders zu beriieksichtigen 
sind diese Verhliltnisse bei hohen Gleiehspannungen, weil sieh hier 
die Riiekstlinde besonders leieht bilden. 

A 

r r' 

Fig. 351. 

B 

Fiir einen praktisehen Fall, bei 
dem aIle Teile des Dielektrikums 
Leitflihigkeit besitzen, wird die Er
satzsehaltung etwa dureh 1<'ig. 351 
gezeigt. 

Eine Riiekstandsbildung sollte 
naeh dein Vorstehenden nicht auf-

treten, wenn in allen Punkten des Dielektrikums das Verhliltnis 
von Dielektrizitlitskonstante zu elektriseher Leitfiihigkeit dasselbe ist. 
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125. Energieverlust im Dielektrikum. 

a) Der Effektverlust im Dielektrikum in einem konstanten Feld 
ist dureh den Isolationsstrom gegeben. Erfolgt die Elektrisierung 
dagegen abweehselnd in der einen und der anderen Richtung, wie 
z. B. in einem Kondensator, dem man einen Wechselstrom zufiihrt, 
so treten im allgemeinen viel groJ3ere Verluste auf als dem Isola
tionswiderstand entspricht. Die Ursache dieses zusatzlichen Ver
lustes ist noeh wenig erforscht. Sie kann in der im vorhergehen
den Abschnitte besprochenen Absorptionsfahigkeit der heterogenen 
Dielektrika liegen. i ) In dem durch das Schema (Fig. 350) charak
terisierten Dielektrikum wiirde bei Wechselstrom ein Verlust auf
treten; bei Gleichstrom dagegen nicht. Auch in dem Schema Fig. 351 
tritt bei Wechselstrom ein groBerer Verlust auf als bei Gleichstrom, 

so bald Q::z C:, d. h. wenn das Verhaltnis zwischen spezifischer In-
r r 

duktionskapazitlH und Widerstand der einzelnen Teilchen des Di
elektrikums verschieden ist. Oft stellt man sich vor, daB die Ver
luste durch eine sogenannte dielektrische Hysteresis entstehen, 
die von ahnlicher Natur sein solI, wie die magnetische Hysteresis. 

Steinmetz 2) hat fiir technische Kondensatoren aus paraffi
niertem Papier mit Stanniolbelegung, die im Vakuum-Trocken
of en getrocknet und mit Paraffin impragniert waren, gefunden, 
daB die Verluste bei konstanter Periodenzahl mit dem Quadrate 
der Spannung zunehmen, was einer konstanten Konduktanz g 
des Kondensators entspricht. Weil die Dielektrizitatskonstante 
und damit die Kapazitat oder die Suszeptanz b des Kondensators 
bei maJ3iger Beanspruchung ebenfalls von der Spannung unabhangig 
ist, bleibt die Phasenverschiebung des Ladestromes bei konstanter 
Periodenzahl konstant. VergroJ3ert man die Dicke des Dielektri
kums eines Kondensators, so bleibt bei gleicher elektrischer Feld
starke der Ladestrom derselbe, wahrend die Spannung proportional 
der Dicke zunimmt. Die Verluste wachsen dann proportional der 
Dicke des Dielektrikums, so daB die Phasenverschiebung des Lade
stromes bei gleicher Periodenzahl konstant bleibt. So hat jedes 
Dielektrikum bei gegebener Periodenzahl eine konstante Phasen
verschiebung. Steinmetz fand fiir die erwahnten Papierkonden
satoren cos cp = 0,0038 bis 0,0068 je nach der Periodenzahl. 

Fiir den Leistungsfaktor des Ladestromes bei elektrischen Kabeln 
findet man die folgenden Werte: 

1) Hess: L'Eclairage. Electr. 1895, Bd.4, S.205. 
2) El. World 1901, Bd. 37, S. 1065. 
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0,01 bis 0,025 
0,02 " 0,04 
0,03 " 0,07 

fiir Papier- und Jutekabel, 
" Gummikabel, 
" Guttaperchakabel. 

b) Die Kapazitat nimmt bei zunehmender Periodenzahl gewohn
lich etwas ab, was sich leicht durch die im vorhergehenden Ab
schnitte besprochene Wirkung der heterogenen Beschaffenheit des 
Dielektrikums erklaren la13t. In dem Schema Fig. 350 ist z. B. die 
Kapazitat bei dauernder Ladung 0, bei sehr schneller Ladung 

00' 
und Entladung dagegen 0 + 0' . Ein von Eis ler 1) untersuchter 

Kondensator aus paraffiniertem Papier hatte bei Dauerladung 2,5 MF., 
bei c = 18 Perioden 2,15 MF., und bei c = 45 Perioden 2,01 MF. 

Die Abnahme der wirksamen Kapazitat der Kondensatoren mit 
zunehmender Periodenzahl ist bei Messungen als besonders wichtig 
zu beachten. Es folgt auch hieraus, daB die Angabe der Dielek
trizitatskonstante fiir ein Dielektrikum verschieden ausfallen wird 
je nach der Periodenzahl, bei der die Bestimmung ausgefiihrt worden 
ist. Urn Absorptionserscheinungen moglichst zu eliminieren, werden 
solche Bestimmungen oft mit sehr hohen Schwingungszahlen unter
sucht, wie sie in Hertzschen Schwingungskreisen entstehen. 

Bei konstanter Spannung nehmen die Verluste im Dielektrikum 
mit wachsender Periodenzahl zu. Die wahrend einer Periode auf
gewendete Arbeit nimmt gewohnlich mit Vergro13erung der Perioden
zahl erst etwas zu, erreicht ein Maximum und kann bei gro13erer 
Periodenzahl abfallen. Eisler fand von 18 bis 45 Perioden eine 
Zunahme der Verluste pro Periode von ca. 17 0 / 0 • In dem auf 
Seite 473 erwahnten Versuch von Steinmetz nahm der Verlust pro 
Periode bis ca. 100 Perioden zu und fiel bei haherer Periodenzahl 
etwas abo 

Weil fiir einen Kondensator die Konduktanz g gegen die Suszep
tanz b immer klein ist, kann man setzen 

P 2 2:n:O· 

Da sich hier 0 nur wenig mit der Periodenzahl andert, wird sich 
der Leistungsfaktor etwa ahnlich wie die Verluste pro Periode andern. 

Die Inkonstanz der Verluste pro Periode wird von vielen durch 
eine Art viskoser Hysteresis erklart. Aus dem Ersatzschema fiir 
inhomogene Dielektrika la13t sich ein ahnliches Verhalten ebenfalls 
ableiten. 

1) Zeitschr. f. Elektr. 1895, H. 12, S. 345. 
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126. EinfiuB der spezifischen Indnktionskapazitat und Leit
fahigkeit der Dielektrika auf die Verteilung der elektrischen 

Feldstarke. 

a) Bringen wir zwischen die Belegungen eines Kondensators 
Lagen verschiedener Dielektrika, so wird sich, 
fiihigkeit vorhanden i~t, die elektrische Feld
starke umgekehrt wie die Dielektrizitatskonstan
ten verteilen. Ein urspriinglich homogenes Feld 
kann so durch verschiedene Dielektrika in ein 
nicht homogenes abgeandert werden. Umge
kehrt kann ein nicht homogenes Feld in ein 
mehr~der weniger homogenes abgeandert werden. 

Betrachten wir einen langen Draht von dem 
Radius r (Fig. 352) und von dem Potential P, 
welcher von einem leitenden koaxialen Zylinder 
vom Radius R und von dem Potential Null um
geben ist. In irgendeiner Entfernung (! von del' 
Achse sei die Dielektrizitatskonstante des Die- -
lektrikums e. Die elektrische Induktion in die
sern Abstande ist nach dem GauBschen Satze: 

wenn keine Leit-

Fig. 352. Verteilung der 
elektrischen Feldstarke 

worin Q die elektrische Ladung pro Zentimeter in einem Dielektrikum. 

des Drahtes bedeutet. Die elektrische Feldstarke ist somit 

_b_2Q f----, .... 
e ee 

(233) 

d. h. hat das Dielektrikum iiberall dieselbe Dielektrizitatskonstante e, 
so andert sich die elektrische Feldstarke umgekehrt wie die Ent
fernung von der Achse des Drahtes wie die Figur zeigtj del' Vel'-

e 
lauf des Potentiales P= J - fde ist durch die zweite Kurve P dar-

e=R 
gestellt. Will man dagegen die elektrische Feldstarke konstant 
halten, so ist ein Dielektrikum zu verwenden, bei dem die Dielek
trizitatskonstante irn umgekehrten Verhiiltnis zum Abstand von del' 
Drahtachse steht. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, daB 
man verschiedene Isolationsmaterialien in mehreren Lagen iiberein
ander anordllet. 

AuBerdem folgt hieraus, daB Luftblasen und andere Unhomo
genitaten in Isoliermaterialien, besonders in Kompounden und Kabel
rnassen zu vermeiden sind. - Bei Litzenkabeln wird wegen del' 
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klein en Radien der einzelnen Drahte die maximale elektrische 
Feldstarke 25 bis 40% grol3er als bei Kabeln mit Volldraht oder 
mit einem urn die Litze umprel3ten BIeimantel. 

Auf Seite 462 haben wir gesehen, dal3 Teilchen eines Dielek
trikums mit groBerer Dielektrizitatskonstante als die Umgebung das 
Bestreben haben, sich nach den Stellen zu bewegen, an denen das 
Feld am starksten ist. In einem flussigen oder halbflussigen Di
elektrikum werden solche Teilchen eine gleichmaBigere Feldverteilung 
bewirken, was, wie spater gezeigt werden solI, fUr die Durchschlag
festigkeit von Wichtigkeit ist und bei Kabeln verwendet werden kann. 

b) Die Verteilung der elektrischen Feldstarke wird nur durch 
die Dielektrizitatskoristante bestimmt, wenn keine Leitung im Di
elektrikum stattfindet, odeI' wenn das Feld ein Wechselfeld von so 
hoher Periodenzahl ist, daB die Leitungsstrome gegenuber den Ver
schiebungsstromen (Verschiebungsanderungen) zu vernachlassigen 
sind. Sonst sind die spezifischen Widerstande fUr die Verteilung 
maBgebend. In einem homogenen und konstanten Felde 
verteilt sich die elektris che l<'eldstarke wie die spezifischen 
Widerstande auf die einzelnen Schichten des Dielektri
kums. Herrscht beispielsweise zwischen den Klemmen A und B 
in Fig. 351 eine konstante Potentialdifferenz, so verhalten sich die 
Spannungen P und P' der Kondensatoren 0 und 0' wie r zu r' 
unabhangig von der GroBe der Kapazitaten 0 und 0'. 

In einem von einer Gleichspannung herruhrenden nicht homo
genen Felde kann eine konstante elektrische Feldstarke dadurch 
erhalten werden, daB man dem Dielektrikum in jedem Punkte eine 
spezifische Leitfahigkeit gibt, welche der Induktion im ]'elde an 
der betreffenden Stelle proportional ist. In Fig. 352 mul3te z. B. 
die Leitfahigkeit des Dielektrikums in jedem Punkte umgekehrt 
proportional der Entfernung des Punktes von der Drahtachse sein. 
Bei der Isolation von Kabeln macht man hiervon Gebrauch, indem 
man die inneren Lagen der Isolation mit einer Masse von groBerer 
Leitfahigkeit trankt als die aUBeren. 1) 

In einigen Fallen kann eine annahernd gleichmal3ige Bean
spruchung des Dielektrikums nach den V orschlagen der Siemens
Schuckert-Werke 2) dadurch erreicht werden, dal3 man dasselbe aus 
dunnen Schichten herstellt, welche durch leitende Zwischenlagen 
(etwa Stanniol) voneinander getrennt sind. Fig. 353 stellt eine Wand
durchfUhrung fUr hochgespannten Wechselstrom nach diesem Prin
zip dar. 

') O'Gormon: Insulation of Cables Journ. Inst. El. Eng. 1900, XXX, 608. 
2) R. Nagel, Elektr. Bahnen und Betriebe 1906, S.278. 
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Die Stannioleinlagen sind als dicke Stricke, die isolierenden 
Schichten punktiert gezeichnet. Es ist 

gilt 

do = Drahtdurchmesser, 
lo = Lange del' innersten Isolationsschicht, 

dn = Durchmesser der Wanddurchbohrung, 
In = Lange del' Wanddurchbohrung. 

~-------- --------~ 

~----------------~~ 

Fig. 353. Wanddurchfiihrung fur Hochspannungsleitungen. 

Fur eine Stannioleinlage von del' Lange lund dem Durchmesser d 

l d = lo do = In dn . 

Die Einlagen wirken dann, abgesehen von der elektrischen 
Streuung, wie ebenso viele hintereinander geschaltete Kondensatoren 
von gleicher Kapazitat und nehmen daher aIle diesel be Spannung auf. 

Bei diesel' Wanddurchfiihrllng erreicht man auBerdem, daB die 
schadlichen Entladungen zwischen Wand und Leiter unterbleiben. 
Bei einer gewohnlichen Wanddurchfiihrllng wie bei der in Fig. 354 

Fig. 354. Wanddurchfiihrung fUr Niederspannungsleitungen. 

dargesteIlten, treten die Randentladllngen sehr stark auf und sind selbst 
bei sehr groBen Isolatorlangen unvermeidlich. Dies laBt sich durch 
die foJgende Dberlegung erklaren. Jedes Leiterelement mit Iso
lation biJdet namlich einen kleinen Kondensator, dessen primare 
Belegungen aile gut leitend miteinander verbunden sind, wahrend 
die sekundaren BeJegungen durch die Dbergangswiderstande in Serie 
geschaltet sind, wie die Fig. 355 es schematisch darstellt. Be-
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zeichnet r den Dbergangswiderstand pro Llingeneinheit des Isola
tors und 0 die Kapazitlit, so verteilt sich das Potential liings der 
ganzen Oberflache nach demselben Exponentialgesetz 

e(l-j)Ax _ e- (l-j)AX 

~x= ~ e(l-j)H_e-(l-j)H ' .. (234) 

nachdem das Potential sich langs eines langen Wechselstromkabels 
ohne Ableitung und Selbstinduktion sich verteilt, wenn das eine 

Ende mit der Erde verbunden ist. Hierin ist A= yr: =V;.ncO 

und das Spannungsgefiille d ~x ist ein Maximum nahe dem Ende des 
dx 

Isolators, wo x = list. Das Gefiille ist hier fast unabhangig von 
der Lange des Isolators, so daB die Randentladungen selbst bei 

Fig. 355. Ersatzstromkreis einer Wanddurchfiihrung. 

langen Isolatoren stets auftreten, wenn das Spannungsgefiille aus
reicht, urn den Dbergangswiderstand r pro LLingeneinheit zu fiber
winden. Bei der in Fig. 353 dargestellten WanddurchfUhrung ver
teilt sich dagegen die Spannung geradlinig fiber die ganze Ober
flache des Isolators, und es treten keine schadlichen Randentladungen 
auf, bevor die Spannung ausreicht, urn ein Uberschlagen fiber die 
ganze Oberflache zu bewerkstelligen. 

c) Zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke in einem Felde 
bedient man sich am besten derselben Methode wie bei magnetischen 
l!'eldern. Man zeichnet namlich das KraftIinienbild auf und berechnet 
daraus die Feldstarke fn in jedem Punkte, die man aus dem elek
trischen FluB dcp der Kraftrohre dividiert durch den Querschnitt dF 

. dcp 
del' Rohre an der betreffenden Stelle erhalt. Es 1St fn = e d F' 

worin e die Dielektrizitatskonstante bedeutet. 
Als Anhaltspunkt fUr die Aufzeichnung der Kraftlinien bedient 

man sich des Brechungsgesetzes der Linien beim Ubergang von 
einem Medium zu einem anderen und des Gesetzes der maximalen 
Feldenergie. Nach dem letzten stellen die Kraftlinien zwischen Leitern 
gegebenen Potentials sich so ein, daB der VerschiebungsfluB zwischen 
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den Leitern ein Maximum wird. Wegen del' kleinen Werte der 
Dielektrizitatskonstante im Vergleich mit del' magnetischen Permea
bilitat lassen sich die elektrischen Kraftlinien jedoch viel schwerer 
genau aufzeichnen als die magnetischen, wenn im Felde Isolations
materialien versehiedener Dielektrizitatskonstanten vorhanden sind. 
Deswegen kommt hier die Hele-Shaw-Methode zur Darstellung 
von Kraftlinienbildern mittels Stromungslinien zwischen zwei ebenen 
Platten, wie sie Seite 418 beschrieben wurden, vorzuglich zur An
wendung. Aus sol chen Bildern laBt sich del' elektrische FluB jeder 
Rohre in einfacher Weise ermitteln, und aus ihm ergibt sich wieder 
die Feldstarke in jedem 
Punkte. In Fig. 356a 
bis d sind die Kraft
linienbilder zweier Drei
phasenkabel wiederge
geben, die von W. 1\1. 
Thornton und O. J. 
Williams 1) aufgenom
men sind. Die Di-
elektrizitatskonstante 

ist fUr die Leiter un
endlich groB zu setzen, 
so daB del' Zwischen
mum zwischen den 
Platten an del' Stelle, 
wo die Leiter sich be
finden, moglichst groB 
gemacht werden mu1.l. 
An den Stellen del' Iso
lation wird del' Zwi-

a 

b 

c 

d 

schenraum zwischen Fig. 356a-d. Kraftlinienbilder von Dreiphasen-
kabeln nach Thornton. 

den Platten direkt 
proportional del' dritten Wurzel del' Dielektrizitatskonstante. Die 
Flussigkeit wird an den Stellen, wo die Leiter sich befinden wurden, 
hinein- und herausgeleitet, und zwar wird die Fhissigkeitsmenge fUr 
jeden Leiter proportional del' Spannung des Leiters in dem be
trachteten Augenblicke gemacht. Die Figuren a und b entsprechen 
dem Fall, daB del' eine Leiter das Potential Null besitzt, wahrend 

die beiden anderen Leiter die Potentiale + vi Pm ax besitzen. Die 
Figuren c und d entsprechen dem :B'all, daB del' eine Leiter das Poten
tial P max hat und die beiden anderen das Potential -} P max besitzen. 

1) Engineering 1909, S.297. 
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Der Kabelhulle ist in allen Figuren das Potential Null beigelegt. 
Wie aus diesen Bildern ersichtlich ist, andert sich die Feldstarke 
von Punkt zu Punkt und in jedem Punkte mit der Zeit. 

127. Die dielektrische Festigkeit. 

Steigert man die Spannungsdifferenz zwischen zwei durch ein 
Dielektrikum voneinander isolierten Leitern (Elektroden), so treten 
nach und nach verschiedene Entladungsvorgange 1) durch das Di
elektrikum oder langs seiner Oberflache ein, bis schlieBlich ein 
p15tzlicher Ausgleich durch das Dielektrikum stattfindet. Man sagt, 
das Dielektrikum wird durchschlagen. 1st das Dielektrikum flussig 
oder gasformig, so werden die Spuren, die der Durchgang der 
Elektrizitat verursacht, meistens verwischt, ein festes Dielektrikum 
wird aber an der Stelle, an der ein Ausgleich erfolgt ist, dauernd 
zerstOrt (Punktieren des Dielektrikums). Wird den Elektroden ge
nugend neue Elektrizitat zugeftihrt, so bleibt der Ausgleich meistens 
in Form eines Lichtbogens selbst bei verhaltnismaBig kleiner Elek
trodenspannung bestehen. 

Die Spannungsdifferenz der Elektroden, bei der der Ausgleich 
erfolgt, nennt man Durchschlagspannung. Sie ist von dcm Dielek
trikum, von der Entfernung der Elektroden und von der Verteilung 
des elektrischen Feldes in dem Dielektrikum (Form der Elektroden) 
abhangig. AuBerdem hat die Zeit, wahrend welcher die Spanuung 
auf das Dielektrikum wirkt, einen bedeutenden EinfluB auf die 
Durchschlagspannung. Fur ganz kurze Zeit konnen die Isolations
materialien oft bedeutend hohere Spannung aushalten als dauernd. 
Unter sonst gleichen Umstanden ist die Durchschlagspannung eines 
Dielektrikums ein Maximum, wenn das Feld homogen ist, wie 
z. B. zwischen zwei parallelen Platten in genugender Entfernung 
von den Randern, weil dann die maximale Feldstarke ein Minimum 
ist. Zwischen zwei Spitzen oder zwischen einer Spitze uud einer 
groBen Platte ist das Feld sehr ungleichmai.lig verteiIt, und folglich 
ist hier die Durchschlagspannung klein. Zwischen den Randern 
von zwei parallelen ebenen Platten haben die elektrischen Kraft
!inien einen bogenartigen Verlauf; dadurch wird die elektrische 
Feldstarke nahe der Oberflache des Dielektrikums vergroBert und 
im Inneren verkleinert. Weil hierbei die maximale elektrische 
Feldstarke im Dielektrikum vergroi.lert wird, findet das Durch
schlagen zwischen zwei solchen Platten gewohnlich am Rande statt. 

1) Fur den Fall, daB das Dielektrikum Luft ist, sind diese Entladungs'
form en im folgenden Kapitel etwas naher beschrieben. 
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Hochspannungskondensatoren werden aus diesem Grunde oft so 
ausgefiihrt, daB das Dielektrikum zwischen den Randern der Be
legungen dicker gemacht wird als sonst. 

Bei Wechselspannungen kommt fur das Durchschlagen 
bauptsachlich die Amplitude in Betracht. 

Die dielektrische Festigkeit eines Dielektrikums kann klein sein, 
trotzdem sein spezifischer Widerstand groB ist, und umgekehrt. 
Trockene Luft ist beispielsweise ein guter Isolator, aber ihre di
elektrische Festigkeit ist gegen andere fltissige und feste Isolations
materialien klein. 

Die Durchschlagspannung nimmt gewohnlich etwas langsamer 
zu als die Dicke der isolierenden Schicht; in dunnen Schichten 
kann jedoch auch das Umgekehrte der Fall sein. 

Fig. 357 zeigt beispielsweise nach Messungen von Steinmetz 
die Durchschlagspannung fiir Glimmer in Abhangigkeit von der 
Dicke. Es sind die Amplituden der 
Spannungen in Kilovolt, die Dicken 
in Hundertstel von Millimetern abge
tragen. 1) Eine Wechselspannung von 
150 Perioden ist hier verwendet 
worden. Weil das Isolationsmaterial 
starke Erwarmung zeigte, konnte es 
nur ca. 1/4 Minute lang unter Span
nung gehalten werden. In der 
umstchenden Tabelle sind Durch
schlagspannungen bezogen auf 1 mm 
Dicke der verschiedenen Isolations-
materialien nach Steinmetz und 
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Fig. 357. Durchschlagspannungen 
fur Glimmer. 

Dr. B a u r angefiihrt. Die Zahlen stellen Mittel werte dar, welche 
durch Messung an Proben von verschiedenen Dicken erhalten sind 
und unter Annahme von Proportionalitat zwischen Dicke und Durch
schlagspannung auf 1 mm Dicke reduziert wurden. Da abel', wie 
gesagt, zwischen Dicke des Isolationsmaterials und Durchschlag
spannung keine Proportionalititat besteht, konnen die Zahlen nur 
als Anhaltspunkte fiir ca. 1 mm starke Schichten dienen. 

Isolierende Ole zeigen flir hOhere Spannungen ein geradliniges 
Anwachsen del' Durchschlagspannung mit del' Elektrodenentfernung. 
Fur ein mineralisches TransformatorOl wurde bei plattenformigen 

Elektroden, welche die effektiven Wechselpotentiale + ~ und ~ 
hatten, bei Schlagweiten d von mehr als 5 cm gefunden 

p= 124000 + 9000 d. 

1) ETZ 1893, S. 251. 
Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Autl. 31 
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Dielektrikum 

Glimmer .... 
Micanit . . . . 
Paraffin Platten} 
Paraffinpapier . 
Trockene Holzfasern 
Hartporzellan . 
Olleinwand . 
PreBspan 
Leatheroid . . 
Vulkanisierter Gummi 
Rotes Vulkanfiber 
Asbestpapier . . 
Vulkanasbest . . 
Transformatoral . 
Geschmolzenes Paraffin 
Gekochtes Lein51 
Terpentinal 
Isolierlack 
Schmieral 

Durchschlagspannung 
bei 1 mm Starke 

58000 
ca. 35000 

" 
30000 

" 
13000 

" 
13000 

" 
12500 

" 
12000 

" 
10000 

" 
10000 

" 
5000 

" 
4300 

" 
3500 

" 
9000 

" 
8000 

" 
8000 

" 
6500 

" 
5000 

" 
1500 

Bei sehr ungleichmaBiger Verteilung des elektrischen Feldes 
ist die Durchschlagspannung bedeutend geringer. Zwischen einer 
geerdeten Platte und einer zugespitzten Elektrode vom Potential P 
ergab sich fUr das gleiche en wie 0 ben: 

P = 37000 + 7000 d . 

Setzt man hier die Schlagweiten d in Zentimeter ein, so er
geben sich die effektiven Spannnungen in Volt. Diese Spannungen 
kannen etwa 5 l\1inuten auf das 01 einwirken, ohne daB ein Durch
schlagen erfolgt: Steigert man die Spannung ziemlich rasch, so kann 
man unter Umstanden bedeutend hahere Spannungswerte erreichen, 
ehe das 01 durchschlagen wird; meistens erhalt man abel' dann 
ziemlich unregelmaBige Ergebnisse. 

Sehr stark wird die Durchschlagfestigkeit del' festen sowohl 
als auch del' fliissigen Isolationsmaterialien durch aufgenommene 
Feuchtigkeit heruntergesetzt. Ole werden daher durch Erwarmen, 
durch Behandlung mit unge15schtem Kalk usw. getrocknet. Hygro
skopische feste Stoffe miissen im Vakuumofen getrocknet und mit 
Firnis, Lack usw. impragniert werden, damit sie nicht Feuchtigkeit 
aus del' Luft aufnehmell. 

Gleichzeitige mechallische Beanspruchung des Isoliermaterials 
kann die dielektrische Festigkeit heruntersetzen. 
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Bei den meisten festen und flussigen Isolierstoffen hat die 
Zeit del' Ein wirkung der Spannung sowohl auf die dielektrische 
Festigkeit als auch auf den Isolationswiderstand einen erheblichen 
Einflu.l3. Die dielektrisehe Festigkeit nimmt meistens in den ersten 
Minuten bedeutend ab, wahrend der Isolationswiderstand gewohn
Heh zunimmt. Eine gut ausgetroeknete Mascbine zeigt gew5hnlieh 
anfangs und in kaltem Zustande einen sebr gro.l3en Isolationswider
stand. In del' ersten Betriebszeit fallt der Isolationswiderstand sehr 
stark ab, selbst nachdem die Temperatur konstant geworden ist, 
und erreiebt oft nacb mehreren Betriebstagen ein Minimum, urn sich 
wieder naeh noch langerem Betrieb langsam zu erholen. Isolations
messungen an Maschinen und Apparaten soUten daber ausgefuhrt 
werden, nachdem die normale Temperaturerhohung dureh den Be
trieb erreicht ist. 

Von del' Temperatur ist die dielektrische Festigkeit nul' wenig 
abhangig, vorausgesetzt, da.13 die Stoffe dadurch nieht ehemiseh 
zersetzt werden. Dies ist jedoeh oft der Fall selbst bei verhliltnis
mMig niedrigen Temperaturen. 

Besteht das Dielektrikum aus mehreren zu den elektrischen 
Kraftlinien senkrecht stebenden Lagen aus versehiedenen Stoffen, 
so verteilt sieh, wie im vorbergehenden Abschnitte gezeigt, die 
elektrische Feldstarke bei Gleichspannung auf die einzelnen 
Stoffe wie ihre spezifischen elektrischen Widerstande. Urn b ei 
Gleichspannung die verschiedenen Stoffe fur die Isolation 
gleichma.l3ig ausnutzen zu konnen, sollten daher die di
elektl'ischen Festigkeiten der einzelnen Stoffe sich wie ihre 
spezifischen Widerstande verhalten. 

Bei Weehselspannung verteilt sieh die elektrisehe I<'eldstarke 
auf die hintereinander gesehalteten Isolierstoffe umgekehrt wie 
ihre Dielektrizitatskonstanten. Urn bei Weehselstromapparaten 
die Isoliermaterialien am vorteilhaftesten ausnutzen zu 
konnen, sollten daher die dielektrischen Festigkeiten del' 
ubereinander gelagertcn Stoffe sich umgekehrt wie ihre 
Die lektrizitatskonsta n ten verhalten. 

Au.l3er der dielektrisehen Festigkeit del' IsoHermaterialien selbst 
ist bei del' Ausfiihrung del' Isolation fUr hohe Spa.nnungen be
son del's auf die V organge an del' Grenzflache zweier Dielektrika 
Rucksicht zu nehmen. Sind z. B. zwei Leiter von gro.l3er Spannungs
differenz in Luft durch feste Isolatoren gehalten, so genugt es nicht, 
da.13 die Entfernung der beiden Leiter sowohl durch die Luft als 
aueh durch den Isolator gemessen eine der Spannung entspreehende 
Gro~e hat, sondern es ist aueh darauf zu aehten, da.13 die langs 
del' Oberflache gemessene Entfernung groJ3 genug ist. 

31* 
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Hier kann auch leicht durch Ansammlung von Feuchtigkeit und 
Schmutz ein Dberschlagen begunstigt werden. Sind hierbei auBer
dem die Kapazitaten del' beiden Elektroden verschieden, so bilden 
sich um die Elektrode, welche die kleinste Kapazitat hat, strahlen
artige Oberflachenentladungen, welche das Dberscblagen zwischen 
den Elektroden begunstigen. Auch die Kapazitat del' beiden 
unter Spannung stehenden Leiter einem dritten, isolierten Leiter 
gegenuber kann die Dberschlagspannung zwischen den beiden erst en 
Leitern stark beeinflussen. Stehen z. B. in Fig. 358 zwei Elektroden El 

E, Ez 

w~mm~&J 
p 

und E2 auf einer isolierenden Platte 
J unter einer solchen Spannung, daB 
noch kein Dberschlagen eintritt, und 
bringt man eine isolierte, leitende 
Platte P auf del' anderen Seite des Fig. 358. 
Dielektrikums J an, so bilden sich 

Oberflachenentladungen an den beiden Elektroden aus, und es 
findet ein Dberscblagen von del' einen zur anderen statt; diese 
Erscheinung ist ahnlich den Randentladungen bei Durchfiibrungs
klemmen. Bei noch kleinerer Spannung findet das Dberschlagen 
statt, wenn die PlatteP mit del' einen del' beiden Elektroden ver
bun den ist. Die strahlenfOrmigen Oberflachenentladungen find en 
dann nul' um die mit P nicht verbundene Elektrode statt. Urn bei 
kleiner Entfernung del' Elektroden einen moglichst groBen Weg 
uber die Oberfliicbe zu haben und dadurch ein Dberschlagen zu 
vermeiden, werden Glocken- und Rillenisolatoren verwendet. 

N ach den vom Verbande deutscher Elektrotechniker festgesetzten 
Normalien sollen elektrische Maschinen und Transformatoren auf 
Durchschlagfestigkeit in warmem Zustande wabrend 1 Minute ge
priift werden. Die Prtifspannung solI betragen: 

fiir Betriebsspannungen 

unter 40 Volt. . . 
40 bis zu 5000 Volt 

5000 bis 7500 Volt 
7500 aufwarts 

Priifspannung 

wenigstens 100 V oIt 
21/ 2 fache Betriebsspannung, jedoch nicbt 

unter 1000 Volt. 
7500 Volt Dberspannung. 
21/ 2 fache Betriebsspannuug. 

Zu priifen ist die Durchschlagfestigkeit von Wicklungen gegen 
Gestell und von elektrisch getrennten Wicklungen gegeneinander. 
1m letzten FaIle ist bei Wicklungen verschiedener Spannung immer 
die hochste sich ergebende Priifspannung anzuwenden. 
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128. Stromleitung in den Elektrolyten. 

Die Elektrolyten sind feste, gesehmolzene oder gelOste ehemisehe 
Verbindungen, bei denen der Stromdurehgang von ehemisehen 
Vorgangen begleitet ist. Diese ehemisehen Vorgange hei13enElektro-' 
lyse. Naeh Faraday hat man sieh in den Elektrolyten die elek
trisehen Ladungen an die ehemisehen Atome oder Atomgruppen 
(die sogenannten lonen) gebunden zu denken. Die lonen haben 
pro ehemisehes Grammaquivalent eine Ladung von + 290.1012 

elektrostatisehen CGS-Einheiten oder + 96 540 Coulomb. Die positiv 
geladenen lonen heWen Kationen, die negativen Anionen. Beim 
Stromdurehgang wandern die Kationen im Elektrolyt in der Strom
riehtung, die Anionen gegen die Stromriehtung. Die Leitung der 
Elektrolyten wird deshalb aueh konvektiv genannt. Der Leiter, 
dureh den der Strom in den Elektrolyten eingefiihrt wird, hei13t 
die Anode, und der, dureh den er abgefiihrt wird, Kathode. 
Zusammen haben sie den Namen Elektroden. Die Anionen 
wandern also naeh der Anode, die Kationen naeh der Kathode. 
Die Wanderungsgesehwindigkeiten der lonen (auf welehe zuerst 
Hittorf hingewiesen hat) sind dem elektrisehen Felde (d. h. dem 
Spannungsabfall fiir die Langeneinheit) proportional und betragen 
z. B. fiir die meisten lonen in wasserigen Losungen einige Zehn
tausendstel Zentimeter in der Sekunde fiir ein Spannungsg.eflille 
von 1 Volt fUr 1 em. Am schnellsten wandert das Wasserstoffion 
mit ca. 0,0035 em in der Sekunde bei 1 Volt fiir 1 em. 
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An den Elektroden vereinigen sich die lonen entweder unter 
sich oder mit den ungeladenen (neutralen) Molektilen des Elektro
lyten oder der Elektroden zu ungeladenen (ueutralen) Molekiilen, 
wobei ihre elektrischen Ladungen frei werden und durch die auJ.leren 
Verbindungsleitungen von den Elektroden abflieJ.len konnen. 

Da ein Grammaquivalent Silber z. B. 107,93 g wiegt und als 
Kation eine Ladung von - 96540 Coulomb enthalt, konnen durch 
1 Coulomb = 1 Amperesekunde an del' Kathode 

107,93 
1000· 96540 = 1,113 mg 

neutrale Silbermolektile abgeschieden werden. 
Wasserstoff und die MetaBe sind Kationen, die iibrigbleibenden 

Reste del' leitenden Verbindungen Anionen. Die von einem Strome 
von 1 Ampere in einer Stunde abgeschiedene Menge ist 

3600i A i A 
m= ---~=--~, . 

96540 n 26,83 n 
(235) 

wenn A das Atom- bzw. Molekulargewicht und n die chemische 
Valenz bezeichnet. In der folgenden Tabelle sind A, n und die 
Niederschlagsmenge m in Gramm fUr eine Ampere-Stunde fUr die 
wichtigsten Metalle angegeben. 

Element A n m 

Aluminium 27,04 3 0,338 
Blei 206,4 2 3,868 
Chrom . 52,4 2 0,982 
Eisen 55,9 2 1,047 
Gold. 196,7 3 2,458 
Kupfer. 61,8 1 2,368 
Mangan 51,8 2 1,027 
Nickel 58,6 2 1,098 
Platin 194,8 4 1,817 
Silber 107,93 1 4,005 
Zink. 65,1 2 1,220 
Zinn. 118,8 2 2,226 

ABe Elektrolyte enthalten, wie zuerst Arrhenius gezeigt hat, 
freie, durch Dissoziation von Molektilen entstandene lonen, welche 
durch die auf sie wirkende elektrische Kraft bei del' Elektrolyse 
in Wanderung nach den Elektroden versetzt werden. Unter Disso
ziationsgrad versteht man die Zahl der dissoziierten Molekiile in 
einer Volumeneinheit des Elektrolyts. Wird del' Verbrauch von 
lonen durch Neudissoziation ersetzt, so bleibt del' Dissoziationsgrad 
konstant, und das Ohmsche Gesetz hat fiir die elektrolytische 
Leitung dann Giiltigkeit. Bei groJ.ler Stromdichte kommt es VOl', 
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daB die Nachlieferung von lonen unzureichend ist, wobei Sattigungs
crscheinungen auftreten. 

1m Gegensatz zu dem metallischen nimmt del' elektrolytische 
Widerstand mit del' Temperatur abo Die Temperaturkoeffizienten 
sind ferner nicht annahernd konstant wie bei den Metallen, sondern 
nehmen mit del' Temperatur im allgemeinen stark zU. Der GroBen
ordnung nach betragt die Widerstandsanderung ca. 2 bis 6 0 / 0 fUr 
1 0 C Temperaturanderung. 

Auch bei festen Korpern tritt unter Umstanden infolge von Dis
soziation elektrolytische Leitung ein. So wird Z. B. Glas bei ca. 300 0 

ein Elektrolyt. Auch Glimmer und verschiedene feste Salze haben 
bei hOheren Temperaturen elektrolytische Leitung. Auch der Magne
siafaden, aus dem die Nernst-Gluhlampe besteht, leitet elektroly
tisch. Wenn diese Lampe auch fUr GIeichstrom anwendbar ist, ohne 
daB eine dauernde Zersetzung des GIuhfadens eintritt, so beruht 
das wahrscheinlich darauf, daB der Sauerstoff del' Luft die Fahig
keit besitzt, den elektrolytischen ProzeB wieder ruckgangig zu 
machen. 

Bei niedriger Temperatur ist die Leitfahigkeit diesel' Stoffe 
meistens sehr klein, so daB man sie als Isolatoren verwendet. Es 
wird daher angenommen, daB die Leitung der Isolatoren (Dielek
trika) mehr einen elektrolytischen als einen metallischen Charakter 
hat. Diese Annahme wird durch verschiedene Eigenschaften del' 
dielektrischen Leitung, Z. B. den negativen Temperaturkoeffizienten 
unterstutzt_ Die fruher erwahnte Ruckstandsbildung ware von 
dies em Standpunkte mit der Ladung eines chemischen Akkumulators 
vergleichbar. Die Eigentumlichkeit vieler Isolationsstoffe bei langerer 
Elektrisierung einen abnehmenden lsolationsstrom durchzulassen, 
liiBt sich durch den Verbrauch del' freien lonen bei nicht genugen
der Nachlieferung erkHircn. 

Viele Verbindungen leiten im geschmolzenen Zustande elektro
lytisch. Die Elektrolyse von geschmolzenen Salzen wird oft zur 
Darstellung schwer reduzierbarer Metalle angewandt. Z. B. Elektro
lyse von Chlormagnesium, Chlorkalcium, Chlornatrium uSW. 

129. Die elektrischen Primarelemente. 

Die Elektrolyse ist mit einer Umwandlung von elektrischer in 
chemische Energie verbunden. Del' umgekehrte Vorgang, namlich 
Erzeugung elektrischer aus chemischer Energie findet in den so
genannten galvanischen Zellen odeI' Elementen 1) statt. 

1) Urspriinglich Element einer Batterie von galvanischen Zellen. 
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Diese Wirkung kommt dadurch zustande, daB das MetaIl, 
welches die eine Elektrode des Elementes bildet, eine starkere Ten
denz hat, in Losung zu gehen als das l\letall (odeI' Metalloid) der 
anderen Elektrode. Weil das Metall sich nach den Vorstellungen 
del' Dissoziationstheorie nur dadurch auflosen kann, daB es in lonen
form ubergeht, ist del' chemische ProzeB del' Auflosung mit einem 
Ubergang von Elektrizitat aus dem Metall in die Losung verbunden. 
Wird ein reines Metallstuck in einen Elektrolyten getaucht, in dem 
es lOslich ist, so kann die Auflosung doch nul' in unmerklicher 
Menge stattfinden, weil durch den Austritt del' positiven Metallionen 
die Losung gegen das Metall sofort positiv gel aden wird. Die 
hierdurch entstehenden elektrostatischen Anziehungskrafte verhindern 
eine weitere Auflosung. Wird jedoch das Metall mit einer anderen 
Elektrode leitend verbunden, so kann die Elektrizitat ausgeglichen 
werden, sofern nicht die zweite Elektrode die gleiche Losungs
tension besitzt. Jede Kombination zweier ungleicher Leiter erster 
Klasse als Elektroden mit einem Leiter zweiter Klasse als Elektro
lyten ist daher streng genommen stets als ein galvanisches Element 
aufzufassen. Es werden abel' offen bar nul' jene Kombinationen als 
brauchbare Stromerzeuger in Betracht kommen, deren beide Elek
troden aus Leitern von sehr verschieden starker Losungstension be
stehen. Von den Elektroden bildet die mit dem schwachsten 
Losungsdruck, also bei Metallen das edelste, immer den positiven 
Pol des Elementes. 

F'ur die Kombinationen, bei denen die Umwandlung chemischer 
in elektrische Energie quantitativ erfolgt, gilt die T h om s 0 nsche 
Regel. Nach diesel' ist die EMK (E) del' Zelle durch die Warme
tOnung (Q) des in del' Zelle stattfindenden chemischen Prozesses 
und del' Valenz (n) del' dabei wirksamen Metallionen gegeben. 
Es ist 

d. h. 

1 . 
1 Volt· Coulomb = - Grammkolol'len, 

4,2 

n· 96500 E= 4,2 Q 

E= Q Volt 
n· 23 000 

(236) 

Eine Zelle, bei del' diese Beziehung sehr nahe erffillt ist, ist 
z. B. das bekannte Daniell-Element. Es besteht aus einer Zink
anode in Zinksulfatlosung und einer Kupferkathode in Kupfersulfat
lOsung. Die beiden Losungen sind durch einen porosen Tonzylinder 
verbunden. Bei diesem Element bildet Zink als das leichter losliche 
Metall die negative Elektrode. Bei del' Auflosung von Zink in 
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Zinksulfat werden 106090 Kal. frei. Auf del' Kupferelektrode wird 
die aquivalente Menge Kupfer aus Kupfersulfat abgeschieden, wozu 
55960 Kal. verbraucht werden. Es ist also 

Q= 50130 Kal. 
und 

50130 
E= 2.23000 = 1,09 Volt. 

Diese einfache Beziehung kann zur Berechnung del' EMK nul' 
dann benutzt werden, wenn del' Temperaturkoeffizient del' Reaktion 
vel'llachHissigt werden darf. 1st dies nicht del' Fall, so ist die 
strenge, von Helmholtz angegebene Formel anzuwenden 

E- Q I dE () 
- n.23000 T T dT . . . . . 236a 

wobei T die absolute Temperatur, :: den Temperaturkoeffizienten 

dE 
del' Zelle bedeutet. n· 23000 T dT ist die Warmemenge, welche die 

Zelle pro Gramm Molekiil von del' Umgebung aufnehmen mull, da
mit ihre Temperatur konstant bleibt. Zellen mit positivem 
Temperaturkoeffizienten haben also eine grollere EMK, als sich nach 
del' Thomsonschen Regel aus del' WarmetOnung del' chemischen 
Prozesse berechnet, und kiihlen sich durch Aufnahme von Warme 
aus del' Umgebung ab. Das Umgekehrte trifft zu fiir Zellen mit 
negativem Temperaturkoeffizienten. 

Die elektromotorische Kraft einer galvanischen Kombination 
ist, wie die hauptsachlich von N ernst entwickelte Theorie zeigt, 
nicht nul' von del' chemischen Natur del' wirksamen Bestandteile, 
sondel'll auch von del' Konzentration im Elektrolyten abhangig. 
Beide andel'll sich abel' im allgemeinen durch den elektrolytischen 
Prozell selbst in del' Weise, dall die elektromotorische Wirksamkeit 
abnimmt. Diesel' Vorgang, den man als Polarisation bezeichnet, 
wird bei den fUr praktische Zwecke allein brauch baren Elementen 
durch Zufiigung del' sogenannten Depolarisatoren vermieden. 

Betrachten wir Z. B. das Voltasche Element, das die Kombi
nation Zink -Schwefelsaure -Kupfer enthalt. Bei del' Stromlieferung 
wiirde ein komplizierter V organg stattfinden, del' zur Bildung von 
Zinksulfat und zur Gasentwicklung an den Elektroden fiihren wiirde. 
Die EMK dieses Elementes ist infolgedessen unkonstant. Dadurch 
abel', daB man wie in dem Daniell-Element Zink in Zinksulfat, 
Kupfer in Kupfersulfat anordnet, erreicht man, daB sich bei nicht 
zu starker Stromentnahme die Zusammensetzung und hiermit die 
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EMK nicht andert. Das Daniell-Element ist deshalb ein "konstantes" 
Element. 

Wird durch ein Daniell-Element die gleiche Strommenge in um
gekehrter Richtung gesehickt, so wird aueh del' ehemisehe V organg 
umgekehrt. Es scheidet sich die gleiche Zinkmenge ab, die vorher 
aufgelOst wurde, und es lOst sich die gleiche Kupfermenge, die 
vorher abgesehieden wurde. Deshalb werden solehe konstante 
odeI' unpolarisierbal'e Elemente aueh als umkehrbal'e Elemente 
bezeiehnet. 

Ais Beispiel eines Elementes mit Depolarisator betraehten wir 
ein Bunsen-Element. Es hat eine Zinkanode in verdunnter 
Sehwefelsaure und eine Kohlenkathode in konzentrierter Salpeter
saure. Die beiden Elektrolyten sind dureh einen porosen Tonzylinder 
verbunden. Das Zink lOst sieh wie gewohnlieh zu Zinksulfat, 
wahrend del' Wasserstoff sieh naeh del' Kathode begibt. Wurde er 
sieh hier auf del' Kohle in Gasform abseheiden, so wurde eine 
starke Polarisation auftreten. Dies wird abel' dureh die als De
polarisator wil'kende Salpetersaure verhindert, die den Wasserstoff 
zu Wasser oxydiert und dabei selbst zu salpetrig'er Saure, Stiekoxyd 
und sehlie.l3lich zu Stickoxydul l'eduziert wird. 

Ein bekanntes Element mit festem Depolarisator ist das Le
clanche-Element. Die Anode ist Zink, die Kathode Kohle und 
del' Elektrolyt eine konzentl'ierte SalmiaklOsung (NH4CI). Ais De
polarisator enthalt die Kohlenkathode eine Beimengung von Mangan
superoxyd (Mn02), das zur Oxydation des bei dem Stromdurchgang 
entwickelten Wasserstoffes dient. Durch die von dem Depolarisatol' 
bewil'kte Oxydation des Wasserstoffes wird nicht allein die Gegen
EMK del' Polarisation verhindert, sondel'll es wird aueh die hierbei 
frei werdende Energie mehr odeI' weniger vollkommen in elektrische 
Energie umgewandelt, wobei die EMK diesel' Elemente erhoht wird. 

Fur elcktrolytische Vorgange gilt allgemein, da.l3, wenn elek
trische in ehemische Energie umgewandelt wird, an.l3er dem Ohm
sehen Spannungsabfall im Elektrolyten noeh eine gewisse EMK, die 
sogcnannte Zersetzungsspannung, aufzuwenden ist, damit die 
Elektrolyse stattfinden kann. Da diese EMK sich aus del' Warme
Wnung del' ehemisehen Reaktion ergibt, so ist sie gleieh del' EMK, 
die oben fur eine Primarzelle berechnet wurde. Wahrend die 
Klemmenspannung einer Primarzelle 

p=E-ir 

ist, so ist die eines elektrolytischen Bades 

p=E+ir. 
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130. Die elektrischen Sekundarelemente (Akkumulatoren 1). 

Del' Bleiakkumulator ist ein Element mit festem, aus Blei
superoxyd (Pb02) bestehendem Depolarisator. Das Bleisuperoxyd 
ist hierfUr besonders geeignet, weil es sehr leicht Sauerstoff abgibt, 
ferner bildet es eine lockere Masse, in welche der Elektrolyt und 
die Wasserstoffionen sehr leicht eindringen konnen. 

N ach dem Verfahren von P I ant e werden Bleiplatten in einen 
Elektrolyten von verdunnter Schwefelsaure gestellt und Strom ab
wechselnd in der einen und der anderen Richtung durchgeschickt. 
Bei diesem sogenannten Formierungsverfahren wird das Blei ge
lockert, so daB die aktive, elektrolytisch wirksame Schicht immer 
tiefer und demgemaB die Kapazitat immer groBer wird. 

Urn das Formierungsverfahren abzukurzen, haben Faure und 
Volckmar die Platten direkt mit bereits aufgelockertem Blei in 
Form von Bleischwamm, Bleioxyden oder Bleisalzen bestrichen. 

1m geladenen Zustande besteht die aktive Schicht der pm,itivell 
Platte im wesentlichen aus Bleisuperoxyd, die der negativell Platte 
aus schwammigem Blei, das etwas WaRserstoff okkludiert ellthalt. 

Bei der Entladung wird das Bleisuperoxyd der positiven 
Platte in Bleisulfat ubergefUhrt gemaB der Formel 

Pb + Pb02 + 2H2S04 = 2PbS04 + 2H 20. 

Das schwammige Blei del' negativen Platte wird zunachst wahr
scheinlich zu Bleioxyd (PbO) oxydiert, welches mit der verdunnten 
Schwefelsaure des Elektrolyts in Blei und Bleisulfat ii.bergeht. 

Bei der Ladung bildet sich an der positiven Platte das Super
oxyd wieder, wahrend an der negativen das Bleioxyd, bzw. Blei
sulfat durch Wasserstoff in schwammiges Blei reduziert wird. 

Del' ProzeB ist somit umkehrbar. Bei der Entladullg wird 
Elektrolyt (H2S04) verbraucht,bei der Entladung wieder freigemacht. 

Der Bleiakkumulator ist besonders fUr Traktionszwecke wenig 
geeignet, weil sein Gewicht im Verhaltnis zu seiner Kapazitat sehr 
groB ist, und weil er mechanische Erschutterungen sehr schlecht 
vertragt. Bis jetzt ist es aber doch nicht gelungen, einen geeigneten 
Ersatz zu finden. Von den verschiedenen neueren Versuchen be
ansprucht wohl der von Jungner im Jahre 1899 angegebene so
genannte alkalische Akkumulator (auch Jungner-Edison-Akkumulator 
genanllt) das groBte Interesse. 2) Del' Elektrolyt besteht aus Kali-

1) Ausffihrlicher fiber Akkllmulatoren siehe: F. Dolezalek, Die 'fheorie 
des Bleiakkllmulators, Halle 1901. 

2) ETZ 1905, S. 311 und 769. - K. Elbes: Zeitschr. f. Elektrochemie 
1905, S. 734. 
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lauge (KOH). 1m gel aden en Zustande besteht die aktive Masse der 
positiven Platte aus dem Hydroxyd des dreiwertigen Nickels (Ni(OH)3)' 
das mit Graphit vermengt ist; als negative Elektrode dient Eisen
pulver. Bei der Entladung wird das Ni(OH)3 del' positiven Platte 
zu Ni(OH)2 reduziert, das Eisen der negativen Platte zu Fe(OH)2 
oxydiert gemiiJ3 del' GIeichung 

Fe + 2 Ni(OH)3 = Fe(OH)2 + 2 Ni(OH)2' 

Die Zusammensetzung des Elektrolyts andert sich somit nicht. 
Der prinzipielle Vorteil diesel' Anordnung liegt einerseits darin, daB 
man mit einer minimalen Menge von Elektrolyt auskommen kann. 
Andererseits spielen Konzentrationsuntersehiede im Elektrolyten bei 
groBer Stromentnalnne keine so groBe Rolle wie in dem Bleiakku
mulator. Die Spannung einer Zelle betragt ca. 1,35 Volt. Vorder
hand haben diese Akkumulatoren noeh einen verhaltnismaBig groBen 
Widerstand und kleinen Wirkungsgrad. 

131. Elektrolytische Prozesse. 

Fur die Bestimmung del' erforderliehen Spannung bei elektro
ehemischen Betrieben kommen die Zersetzungsspannung E und 
del' Ohmsche Widerstand r del' Elektrolyten in Betraeht. Del' 
Strom i ergibt sieh aus del' auszuscheidenden Menge uud ihrem 
elektroehemischen Aquivalent. Jedoch ist hierbei zu berucksieh
tigen, daB ein Teil del' freiwerdenden Massen oft neue chemisehe 
Verbindungen sekundarer Art mit den Elektrolyten eingehen, wo
dureh die praktisehe Ausbeute fur die Stromeinheit und Stunde 
kleiner ausfiiJlt, als die theoretiseh erreichbare. Dies bedeutet, daB 
man praktiseh mehr Strom notig hat, als sich aus del' Formel 235 
ergibt. Der Nutzeffekt ist das VerhlUtnis zwischen der praktiseh 
erreichbaren und der theorctiseh mogliehen Ausbeute, und muB 
stets durch praktisehe Versuehe festgestellt werden. 

Von praktischer Bedeutung bei Elektrolysen ist ferner die Be
stimmung der gunstigsten Stromdiehte und der gUllstigsten Kon
zentration des Elektrolyten. Die fUr die Elektrolyse notige Leistung 
ergiht sich somit zu 

W= i(E+ir) 
1] , 

worin 1] der Nutzeffekt ist. Wiehtig ist bei den elektrochemisehen 
Betrieben, daB der Widerstand r moglichst klein gehalten wird 
und da./3 der Nutzeffekt moglichst gro13 ausfiillt. 

Die Elektrolyse wird in GroBbetrieben hauptsachlieh zur Raffi
nation von Rohkupfer, zur Behandlung von Alkaliehloraten und 
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zur Gewinnung von vielen Metallen direkt aus den Erzen angewandt. 
Bei del' Raffination von Rohkupfer werden die Anoden von mehr odeI' 
mindel' reinem Kupfer gebildet, das schon vorher behandelt ist. 
Die Kathoden bestehen aus gefetteten Blei- odeI' Kupferplatten, auf 
denen sich das Elektrolytkupfer niederschIagt und dann in diinnen 
Blechen davon wieder abgezogen wird. Del' Elektrolyt besteht aus 
Kupfervitriollosung. Man schaItet die Zellen entweder alle parallel 
nach dem Multiplensystem odeI' schiebt zwischen Kathode und Anode 
eine gro13e Zahl von Rohkupferplatten ein, wodurch die Zellen in 
Serien gebracht werden. - Urn dem Elektrolytkupfer moglichst 
gro13e Festigkeit und Dichte des Gefiiges zu geben, benutzt Elmore 
als Kathoden Eisen- odeI' Kupferwalzen, die im elektrolytischen 
Bade rotieren. Wahrend des elektrolytischen Prozesses wird ein 
Achatstein in del' Langsrichtung del' Walze hin und her gefiihrt, 
urn das abgefallte Kupferzu gIatten und zu dichten. Das Elektro
lytkupfer nach dem Elmoreproze13 besitzt ca. 57% hahere Druck
festigkeit und ca. 41/ 2 % haheres Leitvermogen als gewohnliches 
Elektrolytkupfer. 

Die Alkalichloride werden hauptsachlieh naeh dem Verfahren 
Kellner-Castner und dem Diaphragmenverfahren von Matthes & 
Weber im Gro13betriebe mit Vorteil bearbeitet. Nach diesen Ver
fahren werden metallisches Natrium und Kalium, sowie Atzkali und 
Chlorgas odeI' Chlorkalk fabriziert. Bei dem Kellner-Castnerschen 
Verfahren werden auller Chlorgas 15 ° / 0 ige AtznatronlOsung ge
wonnen. Die Kathoden werden von einem Queeksilberbad gebildet, 
wahrend die Anodennetze aus Platiniridiumdraht bestehen. Del' 
Nutzeffekt betragt 98 % und das gewonnene Atznatron kann wieder 
durch Elektrolyse in geschmolzenem Zustande zur Fabrikation von 
metallischem Natrium verwendet werden. 

Wahrend Gold, Blei, Zink und noeh andere Metalle aus den 
Roherzen und Zinn aus den Weillbleehabfallen bei reinen elektro
lytisehen Prozessen gewonnen werden, beruht die moderne Al u
miniumdarstellung auf del' Elektrolyse feurig-fliissiger Salze. Del' 
elektrische Strom dient also hier nieht allein zur Elektrolyse, son
del'll aueh zum Schmelz en del' Aluminiumsalze. Die EMK E bei 
del' Elektro!yse feurig·fliissiger Salze ist im allgemeinen kleiner als 
die bei wasserigen Losungen. Sonst wird die erforderliehe Klemmen
spannung fiir das Verfahren naeh dem gewohnliehen Gesetze 
p=E+ir fiir Elektrolyse gereehnet. Herault war del' erste, del' 
ein giinstiges Resultat zur Herstellung von Aluminium aus feurig
fl iissigen Salzen erzielte. N aeh seinem Verfahren wird zunaehst 
die Sehmelzung von Aluminiumsalzen (Kryolith) dureh den elek
trisehen Liehtbogen eingeleitet und dann ein so starker Strom 
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durch die geschmolzene Masse geleitet, daB sic sich stets im feurigen 
Flusse halt. Die Anoden bestehen aus Kohlenstaben. Die Tiegel 
sind mit Aluminiumoxyd ausgekleidet, die Kathoden bestehen aus 
Kupfer und werden durch besonders wirksame Wasserkuhlung vor 
dem Schmelzen gesehutzt. 

Der elektrisehe Gleichstrom wird aueh im groBen Stile zur 
Darstellung von Sauerstoff und Wasserstoff angewandt. 
Fur die Elektroden wird gew6hnlieh Blei in verdunnter Schwefelsaure 
oder Eisen in Natronlauge verwendet. Der Wasserstoff wird haupt
saehlich zur Fullung von Luftballons und zur Herstellung von Knall
gas (Gemiseh von Wasserstoff und Sauerstoff) angewandt. Der Sauer
stoff andererseits findet vielseitige Verwendung in der ehemisehen 
Industrie. 

132. Elektrolyse mit Wechselstrom. 

Die Vorgange, welehe sich beim Durehschieken eines Weehsel
stromes dureh eine elektrolytische Zersetzungszelle abspielen, haben 
in neuerer Zeit ein bedeutendes (wenn auch hauptsaehlich theore
tisches) Interesse erlangt. Indem wir auf die diesbezugliche Spezial
literatur verweisen 1), sollen hier nur die wesentlichsten Gesichts
punkte gegeben werden. 

Der einfaeh-ste Fall tritt ein, wenn die Elektroden aus einem 
Metall bestehen, das bei Gleichstrom quantitativ (d. h. gemaB Fara
days Gesetz) anodisch gelOst und kathodisch niedergeschlagen wird. 
Dies ist z. B. bei Silber in Silbernitrat, Kupfer in Kupfersulfat der 
Fall. Hier wird sich wahrend del' anodischen Halbwelle an einer 
Elektrode ebensoviel Metall aufl6sen, wie sieh wahrend del' katho
disehen Halbwelle abscheidet. Es findet daher im ganzen keine 
Elektrolyse statt, vorausgesetzt, daB die Stromdichte nieht gr6Ber 
ist, als daB genugend Metallionen sieh an der Kathode befinden; 
andernfalls kann sieh wahrend der kathodisehen Halbwelle Wasser
stoff entwiekeln. 

Zweitens kann das Metall zwar anodiseh aufgelOst, aber nicht 
kathodiseh abgesehieden werden. Dies ist fUr Zinkelektroden' in 
angesauerter ZinksulfatlOsung der Fall. Die anodische Halbwelle 
seheidet hier Metall, die kathodische Wasserstoff aus. Das Resultat 
ist, daB Metall aufgelOst wird. 

Einige Metalle, wie Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan, nehmen als 
Anode in gewissen Elektrolyten den sog. "passiven Zustand" an, 

1) Siehe H. Danneel, ETZ 1906, S.221, wo ausfiihrliches Literatur
verzeichnis. 
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in dem sie nicht gelOst werden, sondern zur Abscheidung von 
Sauerstoff an del' Anode AniaB geben. Das Eisen wird z. B. als 
Anode in NitratlOsungen, sowie in atzenden und kohlensauren Alka
lien sehr leicht passiv. Wahrend del' kathodischen Halbwelle wird 
die Passivitat aufgehoben. Bei jeder anodischen Halbwelle tritt 
deshalb nul' eine kleine Auflosung von Metall ein, bis die Passivitat 
hergestellt ist. Unter del' Annahme, daB fUr die Herstellung der 
Passivitat immer die gleiche Eisenmenge gelOst werden muB, wird 
del' Bruchteil des Stromes, del' auflosend wirkt, um so groBer, je 
groBer man die Periodenzahl macht, bis bei einer sehr groBen 
Periodenzahl quantitative Metallauflosung stattfindet. 

Zuweilen geht das wahrend del' anodischen Halbwelle gelOste 
Metall mit dem Elektrolyt odeI' dem Losungsmittel Verb in dung en 
ein, welche durch die kathodische Halbwelle nicht zerlegt werden 
konnen. 

Beispielsweise bildet sich zwischen Bleielektroden in Schwefel
saure schwerlOsliches Bleisulfat, das ausgefallt wird. Ahnlich ver
halten sich Kupferelektroden in Zyankalilosung. Bier bildet das 
wahrend del' anodischen Halbwelle gelOste Kupfer sog. Komplexione 
von del' Form Cu(CN)4" die die kathodischc Abscheidbarkeit er
schweren. Wahrend del' kathodischen Halbwelle tritt daher statt 
Cu Wasserstoff auf. Diese Reaktion ist jedoch nul' bei kleineren 
Periodenzahlen moglich; bei ganz hohen Periodenzahlen tritt quali
tative anodische Auflosung und kathodische Abscheidung des 
Kupfers ein. 1) 

Von groBer technischer Wichtigkeit ist die Frage del' elektro
lytischen Zersetzung von in Erde verlegten Eisen- und Bleimassen 
durch Wechselstrom. Bei einem von Kinter 2) angestellten Ver
such wurden Rohren aus Eisen und Blei in die Erde gegraben und 
ein Jahr lang auf 25 Volt Spannungsunterscbied gegeneinander ge
halten. Die Spannung war eine Wechselspannung von 25 Perioden. Es 
konnte wedel' bei den Eisen- noch bei den Bleirohren eine Elektrolyse 
konstatiert werden. Diesel' Versuch darf wohl kaum als ein all
gemeiner Beweis fUr die Unzersetzbarkeit von Eisen und Blei in 
del' Erde durch Wechselstrom gelten; denn die Beschaffenheit des 
Bodens spielt eine wichtige Rolle. Findet wahrend der anodischen 
Stromphase eine Anreicherung an Kohlensaure und Chloriden an 
einem Eisenrohr statt, das urspriinglich durch alkalische Umgebung 
durch die Passivitat geschiitzt war, so kaHn durch die kathodische 

1) Le Blanc und Schick: Zeitschr. f. pbys. Chemie 47, S.213, 1903. 
Zeitschr. f. Elektrochem. 9, S.636, 1903; 11, S.705, 1905. - Brochet und 
Petit: Zeitschr. f. Elektrochem. 11, S. 441, 1905, 

2) The Electr. Journal 1905, S. 668. 
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Stromphase del' alkalische Zustand wieder herbeigefiihrt werden; 
es ist also eine Stromumkehr giinstig. Bei ausgesprochen 
saurem Boden diirfte die Stromumkehr keinen ausreichenden Vor
teH bieten. 1) 

133. Elektrolytische Kondensatoren. 

1m vorhergehenden Abschnitte wurde erwahnt, daJ3 Eisen als 
Anode unter Umstanden einen passiven Zustand annehmen kann, 

bei dem es gegen den entwickelten Sauer
stoff widerstandsfiihig wird und so eine 
betrachtliche Polarisationsspannung ent
wickelt. Die Erzeugung del' Passivitat, bzw. 
del' Polarisation erfordert nur einen voriiber
gehenden Stromdurchgang, und bei Abnahme 
del' anodischen Spanuungsdifferenz des Eisens 

Fig. 359. Elektrolytischer gegen den Elektrolyt wird del' Strom zum 
Kondensator. Teil wieder zuriickgegeben, ahnlich wie beim 

Laden und Entladen eines unvollkommenen 
Kondensators. Solche Kombinationen konnen deswegen verwendet 
werden, urn mit verhaltnismaJ3ig kleinen Elektrodenflachcn groJ3e 
Kapazitatswirkungen zu erhalten. 

Fig. 359 zeigt einen Kondensator, del' viel verwendet wird, 

Fig. 360. Elektrolytiseher Kondensator 
von Grisson. 

urn einen Einphasenstrom 
in zwei Strome mit be
trachtlicher Phasenver
schiebung gegeneinander 
zu spalten, wie dies beim 
Anlassen von Einphasen
Induktionsmotoren mittels 
sog. Kunstphase geschieht. 
In cinem mit SodalOsung ge
fiiIlten Holzkasten stehen 
31 Eisenplatten mit ca. 
2 mmZwischenraum. Jede 
Platte ist ca. 8 X 12 cm 
groJ3. Die Platten sind 
gegen die Wande des 
Kastens abgedichtet, so 
daB 30 ziemlich abge
trennte, von dem Elektro-

1) Siebe Ha b er u. Gold seh mid t: Zeitschr. f. Elektrochem., 12, S. 49,1906. 
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lyt gefiillte Zwischenraume entstehen. Dadurch, daB die eine Zufiih
rungsleitung mit der mittleren, die andere mit den beiden anBeren 
Platten verbunden wird, werden 15 Elek-
trolytzellen hintereinander und zwei 
parallel geschaltet. 

Eine noch starkere Polarisation als 
bei dem passiven Eisen tritt an einer 
Aluminiumanode ein; denn diese wird 
durch cine sehr diinne, unlOsliche, gut 
isolierende Schicht von Al 20 3 iiberzogen. 
Kondensatoren mit Aluminiumelektroden 
konnen daher pro Zelle betrachtliche 
Spannungen aushalten. Fig. 360 zeigt 
einen Kondensator diesel' Art von Gris
son, Berlin. Del' Elektrolyt besteht hier 
aus destilliertem Wasser. Del' Konden
sator hat eine Kapazitat von 500 MF 
und ist bei 120 Volt verwendbar. 

N euerdings finden elektrolytische Kon
densatoren in Hochspannungsanlagen als 
Uberspannungssicherungen V erwendung. 

Fig. 361 zeigt die Ausfiihrung der 
Aluminiumkondensatoren, welche die 
General Electric Co. gegen Uberspan
nungen anwenden. Die Elektroden be
stehen hier aus Tellern, welche mit 
kleinen Zwischenraumen ineinanderge
schachtelt sind; die Zwischenraume wer
d en mit einem Elektrolyt ausgefiillt, 
und del' ganze Kondensator ist in ein 
Olbad gesetzt, welches eine vorziigliche 
Isolation gewahrt. 

Die Kurve (l<'ig. 362) zeigt die Ar
beitscharakteristik eines solchen Alumi
niumkondensators. Bis zu del' kriti
schen Spannung von ca. 350 Volt pro 
Zelle laBt del' Kondensator fast keinen 

1-----~n 
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/u 

Fig. 361. Aluminiumkonden
sator del' General Electric Co. 

1. Anschlui3 zul' H ornerfunken
strecke. 2. Porzellanisolator. 
3. Holzerner Decke1. 4. Blech· 
gehause. 5.01. 6. Verbindungs· 
leitung. 7. Trager. 8. Teller 
im Schnitt. 9. Elektrolyt .. 
10. 01. 11. Teller in Ansicht. 

12. Holzful3. 

Strom durch. Steigt die Spannung dariiber hinaus, so kann sehr viel 
Strom durchgehen, und wenn die Spannung wieder sinkt, hildet sich 
wieder eine isolierende Schicht an den Elektroden, wodurch del" 
Strom wieder aufhOrt. Wird deswegen ein derartiger Kondensator 
zwischen die zu schiitzende Leitung und Erde geschaltet, so wer
den die Uberspannungen nul' bis zu einer gewissen Grenze empor-

Arnold , Wechselstromtechnik. 1. 2. Autl. 32 
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steigen k5nnen, bevor die isolierende Schicht der Alnminiumelek
troden durchbrochen wird, und es entladet sich die Leitung durch 
den Kondensator. Dieser bedarf aber ebenso wie' alle anderen 
elektrolytischen Kondensatoren einer sorgfliltigen Beaufsichtigung, 
damit er stets in Ordnung ist. Beim Einschalten eines derartigen 
Kondensators auf ein N etz nimmt er wahrend der ersten Sekunden 
einen groJ3en Strom auf, bis die isolierende Schicht sich gebildet 

III 

I I 
I 

III 
I 
I 
I 

! i 

Fig. 362. Arbeitscharakteristik eines Aluminiumkondensators. 

hat. Da es sich nicht als praktisch erwiesen hat, die Aluminium
kondensatoren stets eingeschaltet zu lassen, miissen sie von Zeit 
zu Zeit gel aden werden, was zu StromsWJ3en beim Einschalten An
laJ3 gibt. Die iibrige Zeit stehen die Kondensatoren nur durch die 
kleine Luftstrecke eines Hornerblitzableiters in Verbindung mit der 
zu schiitzenden Leitung. Weil sie viel Wartung erfordern und wegen 
der kurzen Lebensdauer haben die Aluminiumkondensatoren noch 
keinen groJ3en Eingang in die Praxis gefunden. 

134. Aluminium-ElektrolytzeUen (Gleichrichter). 

Eine Zelle aus Aluminiumelektroden in einem oxydierenden 
Elektrolyten, z. B. verdiinnter Schwefelsliure, AlaunlOsung, Chrom
sliurelOsung, Salmiak, doppeltkohl~nsaurem Natron usw., entwickelt 
an der Anode eine diinne, unlOsliche, isolierende Schicht von Alu
miniumsuperoxyd (Al203); Diese Schicht stellt dem Strome nur 
dann einen groJ3en Widerstand entgegen, wenn er von der betreffen
den Elektrode nach der Fliissigkeit gerichtet ist. Bei der um
gekehrten Stromrichtung wird die Superoxydhaut schnell reduziert 
und der Strom tritt deshalb ohne groJ3en Widerstand hindurch. Auf 
dieser sog. Ventilwirkung beruht der elektrolytische Gleichrichter 
zur Umwandlung von Wechselstrom in pulsierenden Gleichstrom. 
Die eine Elektrode besteht aus Aluminium oder dessen Legierungen, 
die andere aus Blei, Eisen usw. Verbindet mari eine solche Zelle 
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mit den Klemmen einer Wechselstrommaschine, so iiberzieht sich 
die Aluminiumelektrode im Anfang jeder anodischen Halbwelle sehr 
schnell mit dem Hautchen von groBem Widerstand, wobei der Strom 
in dieser Richtung fast auf Null sinkt_ Die andere Halbwelle des 
Stromes, bei del' das Aluminium Kathode ist, kann dagegen durch
gehen. Wir erhalten also einen pulsierenden Gleichstrom, bestehend 
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Fig. 363. Kurve des durch Aluminium-Elektrolytzelle gleichgerichteten Stromes. 

aus einer Halbwelle pro Periode, wie dies in Fig. 363 gezeigt ist. 1) 

Die Aluminiumelektrode hatte eine Flache von 3140 mm2 ; der 
Elektrolyt bestand aus 6 % iger Lasung yon NaHC03 • Die Zelle 
war mit einem induktionsfreien Widel'stand von 8,09 Q und einem 
Wechselstl'omgenerator von 75 Volt 
bei c = 25 hintel'einander geschaltet. 

Urn beide Halbwellen eines 
Wechselstl'omes auszuniitzen, haben 
Graetz und Pollak 2) die in Fig. All 
364 wiedergegebene Schaltung an- Pb 

gegeben. Man sieht, daB in dem Be-
lastungswidel'stand die beiden Halb- I BeladbJll(f 
wellen des Wechselstromes gleich-
gel'ichtet el'scheinen. 

Wie aus den Kurven in Fig. 
363 hervorgeht, ist neben del' Ven-

Fig. 364. Schaltung von Alumi
ni um-Elektrolytzellen. 

1) Jakob: Untersuchungen von Aluminium-Elektrolytzellen. Sammlung 
elektrot. Vortrage, Bd. IX. 

2) Graetz: E'fZ 1897, S.423. - Pollak: ETZ 1897, S. 359. 
32* 
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tilwirkung eine merkliche Kapazitatswirkung vorhanden, da die 
Zelle teilweise auch als ein elektrolytischer Kondensator wirkt. 
Ferner ist zu sehen, dal3 die anodische Halbwelle des Stromes in 
der isolierenden Schicht nicht vollstandig aufgehaIten wird, sondern 
bei dem hohen Werte der Spannung zum Teil durchgelassen wird. 
Die Ventilwirkung ist somit keine voIlkommene. Die Spannung, 
bei der die isolierende Haut anfangt den Strom durchzulassen, ist 
besonders abhangig von der Temperatur und von dem Elektrolyt. 
TemperaturerhOhung erniedrigt die HaItbarkeit der isolierenden Haut, 
weshalb fur gute Kiihlung des GIeichrichters zu sorgen ist. 

Die elektrolytischen GIeichrichter haben sich fiir grol3ere 
Leistungen noch nicht eingebiirgert, und zwar hauptsachlich, weil 
sie wenig dauerhaft sind und einen verhaItnismal3ig kleinen Wir
kungsgrad besitzen. 
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Elektrische Eigenschaften von Gasen und 
Dampfen. 

135. Stromleitung in Gasen und Dampfen. - 136. Dnrchschlagspannungen 
in Luft. - 137. Der Kohlelllichtbogen. - 138. Schwing-ungen im Lichtbogen. 
- 139. Der Lichtbogen im Quecksilberdampf. - 140. Der Quecksilbergleich-

richter. - 141. Die Quecksilberdampflampe. - 142. Die Lichtbogenofen. 

135. Stromleitung in Gasen und Dampfen. 

In den letzten Jahren haben die Untersuchungen uber den 
Stromdurchgang durch Gase und Dampfe zu wichtigen theoretischen 
und praktischen Resultaten gefUhrt, fUr deren erschopfende Be
handlung wir auf Spezialarbeiten verweisen mussen. 1) 1m folgen
den sollen nur einige der wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt werden. 

Ahnlich wie die wagbare Materie denkt man sich die Elcktri
zitat aus Elementarquanten (Elektrizitatsatomen) bestehend. Ein 
Elementarquantum hat ebenso wie ein elektrochemisches Ion eine 
Elektrizitatsmenge von etwa 4· 10-10 elektrostatischen Einheiten. 
Man weiB nicht, ob es positive und negative Elektrizitat gibt, oder 
ob die positive Elektrizitat nur als ein Mangel an negativer zu be
trachten ist. Nehmen wir beide Arten an, so enthalt ein neutrales 
Atom ebenso viele positive wie negative Elementarquanten. Besitzt 
ein Massenteilchen eines Gases ein oder mehrere Elementarquanta 
eines V orzeichens im LJberschuB, so heiBt es ein Gasion oder kurz 
Ion. Ein Ion kann sich unter dem Antrieb einer elektrischen Kraft 
bewegen, wodurch eine elektrische Str6mung entsteht. Ein Elek
tron besteht aus einem negativen Elementarquantum und besitzt 
eine scheinbare Masse von del' GroBenordnung 1/1700 eines Wasser
stoffatoms. Von einem neutralen Atom k6nnen ein oder mehrere 

1) J. J. Thomson: Die Entladung der Elektrizitat durch Gase. -
J. Stark: Die Elektrizitat in Gasen. 
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negative Elektronen abgetrennt werden, wobei ein Ion mit einem 
oder mehreren positiven Elementarquanten in Uberschu13 zuriick
bleibt. 

Das Zerlegen eines Teiles der neutral en Atome eines Gases in 
positive und negative Ionen bezeichnet man als Ionisieren. Die 
Zahl der positiven bzw. negativen Elementarquanta in derVolumen
einheit hei13t die positive bzw. negative Ionisation des Gases. 
Dureh die Ionisation wird das Gas leitend. In gewohnliehem Zu
stande ist die Ionisation eines Gases sehr klein, die LeiWihigkeit 
ist infolgedessen auch klein, abel' nicht Null. Unterbricht man die 
Ionisierung eines Gases, so nimmt die Ionisation infolge Mol i
sierun g, d. h. Wiedervereinigung freier positiveI' und negativer 
Ionen zu neutral en Teilchen, rasch abo 

Die Ionisierung nimmt Energie in Anspruch, die dem Gase 
durch die sogenannten Ionisatoren erteilt wird. Die wiehtigsten 
Ionisatoren sind: Rohe Temperatur, Licht- und besonders ultra
violette Strahlen, Rontgenstrahlen, Kathodenstrahlen, Radiumstrahlen, 
chemisehe Prozesse usw. Von besonderer Wiehtigkeit ist noch 
die Ionisierung durch IonenstoB. Sie kommt dadurch zustande, 
da13 Ionen, die sich infolge des Antriebs del' elektrischen Kraft be
wegen, von Zeit zu Zeit auf die neutralen Teilchen sto13en und da
durch kinetische Energie an diese abgeben, die so gro13 werden 
kann, daB sie zur Ionisierung ausreicht. Die maximale kinetische 
Energie, die ein so bewegtes' Ion in sich aufnehmen kann, ist 
gleich seiner elektrischen Ladung multipliziert mit dem zwischen 
zwei Kollisionen durchlaufenen Spannungsgefalle. Sie wird also 
um so gro13er, je gro13er der Spannungsabfall (die elektrische Feld
starke) im Gas ist. Ferner ist sie um so groBer, je gr013er die 
zwischen zwei Kollisionen durehlaufene freie Weglange ist, d. h. je 
kleiner der Gasdruck ist. Diese kinetische Enel'gie muB wenigstens 
so grof3 sein wie del' Untel'schied zwischen del' potentiellen Enel'gie 
der bei dem Sto13 entstandenen Ionen und der des ul'spriinglich 
neutral en Teilchens. Diese sogenannte Ionenenergie ist um so 
kleiner, je gro13er die Energie des neutralen Teilchens, d. h. je 
hoher seine Temperatur war. Auch das umgebende Medium hat 
auf die Ionenenergie Einflu13. In der Nahe von Metallen ist sie 
erfahrungsgema13 bedeutend kleiner als im Inneren eines Gases 
(katalytische Wirkung der Metalle). 

Damit in einem bestimmten Fall ein Ion durch Strom ioni
sieren kann, muB das yon ihm frei durchlaufene SpannungsgefaUe 
groBer als ein bestimmter Minimalwert sein. Dieser Minimalwert 
wird Ionisierungsspannung genannt. Die Ionisierungsspan
nung ist fUr das negative Ion, das meistens ein freies Elektron von 
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sehr kleiner Masse ist, bedeutend kleiner als fiir das positive Ion. 
Sie betragt fiir Luft ca. 50 Volt fiir das negative und ca. 530 Volt 
fiir das positive Ion. Infolge del' Versehiedenheit del' Ionisiel'ungs
spannungen del' positiven und negativen Ionen el'folgt im Inneren 
eines stromdurehflossenen Gases die Ionisierung meistens nur von 
den negativen Ionen aus. Nul' an besonderen Stell en , Z. B. an 
del' Kathode, wo die negativen lonen eben erst austreten und folg
lieh nur kleine Gesehwindigkeit besitzen, erfolgt die Ionisierung 
dureh die mit gro/3er Gesehwindigkeit ankommenden positiven 
lonen. 

Au13er dureh Ionisierung kann ein Gas noeh freie Ionen dureh 
Dberfiihrung aus einem angrenzenden Medium erhalten, die man 
als Elektrisierung des Gases bezeiehnet. Um das Ion dureh 
die Grenzflaehe zu fiihren, ist die sogenannte Elektrisierungs
arbeit aufzuwenden. Hort die elektrisierende Wirkung auf, so 
bewcgen sieh die Ionen infolge des Antriebs del' Kontaktkraft 
wieder zu dem angrenzenden Medium, wobei die Elektrisierung 
versehwindet. 

Zwischen einem festen odeI' fliissigen Korper und einem Gase 
ist bei gewolmliehel' Temperatur die Kontaktkraft sehr gro/3, so 
da13 selbst eine sehr gro13e elektrisehe Feldstarke im allgemeinen 
nieht ausreieht, um Ionen aus einem solehen Korper in das Gas 
iibertreten zu lassen, weil die Entladung des Korpers schon friiher 
dadureh crfolgt, da13 das Gas infolge von lonenstQ13 del' urspriing
lich in ihm vorhandenen freien lonen ionisiert wird. Erst bei hoherer 
Temperatur (Rotglut) wird ein Gas durch ein Mctall elektrisiert. 
Hierbei wird das Gas gewohnlieh positiv, das MetaU negativ. 

Ein Gas kann von einem anderen ionisierten Gas leicht elektri
siert werden. Die in einer Flamme odeI' in einem Liehtbogen vor
handenen freien lonen konnen beispielsweise durch eine elektrisehe 
Kraft in die benachbarte kalte Gasmel1ge gefiihrt werden. 

Die Leitung del' Elektrizitat dureh Gase besteht in del' Be
wegung del' freien Ionen des Gases. Hierbei wandern im all
gemeinen wie in den Elektrolyten die positiven Ionen in del' Strom
riehtung, die negativen gegen sie. Ein Gas, das keine freien Ionen 
enthalt, ist ein vollstalldiger Isolator. Dureh die Stromungen wan
del'll die freien Ionen aus dem Gase naeh den Elektroden; es mu/3 
daher, wenn die Stromung bestehen bleiben soIl, eine stetige N eu
bildung von Ionen (Ionisierung) stattfinden. Findet die Ionisierung 
dureh fremde Ionisatoren statt, so nennt man die Stromung eine 
unsel bstandige. Eine 80lehe erli8eht, sobald del' sekundare Ioni
sator zu wirken aufhort, selbst wenn die Elektrodenspannung be
stehen bleibt. Bei cinem gegebellen Ionisator nimmt zunachst die 
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unselbsUindige Stromung mit steigender Elektrodenspannung zu, 
weil die Wanderungsgesehwindigkeit der gebildeten lonen mit ihr 
zunimmt. Weil aber nur so viele lonen von dem Felde in Wande
rung versetzt werden konnen, wie von dem lonisator frei gemaeht 
werden, erreieht die unselbstandige Stromung bei steigender Span
nung einen Sattigungswert, bei dem sie von der Spannung fast 
unabhangig wird. Der Sattigungsstrom ist urn so groJ3er, je starker 
der lonisatar und je groJ3er das ionisierte Gasvolumen ist. 

Erfolgt die Neubildung von lonen dureh die elektrisehe Stro
mung selbst, also dureh lonenstoJ3, so heiJ3t sie sel bstand ig. Die 
selbstandige Stromung kann im allgemeinen nur bei hOherer Elek
trodenspannung auftreten, bei der die lonen eine genugende Span
nungsdifferenz frei durehlaufen konnen. Die unselbstandige und 
die selbstandige Stromung konnen aueh gleiehzeitig in einer und 
derselben Gasstreeke besteheri. 

Die selbstandige Stromung kann im wesentliehen die folgen
den Formen annehmen, die sieh dureh die Zahl und Art der auf
tretenden lonisierungspartien unterseheiden. 

1. Spitzenstrom. 

Er wird erhalten, wenn die eine Elektrode eine Spitze, die 
andere eine Platte von verhaltnismaJ3ig gro13er Ausdehnung ist. Es 
gibt einen positiven und einen negativen Spitzenstrom, je naehdem 
die Spitze die Anode odeI' die Kathode ist. Die lonisierung fiudet 
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Fig. 365. 

dureh 10nenstoJ3, und zwar nur an der Spitze statt, weil nur dort 
ein genugendes Spannungsgefalle vorhanden ist. Rier leuehtet das 
Gas. Fig. 365 zeigt naeh Messungen von Warburgdas Potential 
als Funktion der Entfernung von der Spitze im positiven bzw. 
negativen Spitzenstrom. Man sieht, da./3 das Spannungsgefalle, das 
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durch die Tangente an die Kurven dargestellt wird, besonders an 
del' Spitze sehr groil ist. 

Man stellt sich VOl', da13 an del' Spitze zwei Ionisierungs
schichten auftreten, die sich gegenseitig die zur Aufrechterhal
tung del' Stromung erforderlichen Ionen liefern. 1st die Spitze bei
spiels weise Kathode (negativer Spitzenstrom), so befindet sich an 
seiner Oberflache die sogenannte erste Kathodenschicht, sie ist 
durch den dunklen Kathodenraum von del' zweiten Ionisie
rungsschicht, del' negativen 'Glimmschicht, getrennt. In ver
diinntcn Gasen ist die Trennung del' beiden Ionisierungsschichten 
durch den dunklen Kathodenraum sehr deutlich. In del' ersten 
Kathodenschicht erfolgt die Ionisierung durch den Sto13 del' aus 
del' negativen Glimmschicht kommenden positiven Ionen. Urn
gekehrt erfolgt die Ionisierung in del' negativen Glimmschicht 
durch den Sto13 del' aus del' ersten Kathodenschicht kommenden 
negativen Ionen. Del' Spannungsabfall zwischen del' negativen 
Glimmschicht und del' Kathode wird Kathodenfall genannt, er 
wird von den positiven und negativell Ionen frei durchlaufen. Da 
die Ionisierungsspannung del' positiven Ionen gegen die Kathode 
(bei Platinelektrode ca .. 350 Volt) gro13er ist als die Ionisierungs
spannung del' negativen Ionen im Inneren des Gases (ca. 50 Volt), 
so ist die erste Spannung fUr den Kathodenfall ma13gebend. Es 
miissen die positiven Ionen von del' negativen Glimmschieht, wo 
sie entstehen, wenigstens ca. 350 Volt frei durchlaufen, urn an del' 
Kathode ionisierend wirken zu konnen. Die negativen Ionen wan
del'll von del' negativen Glimmschicht gegen die Anode, ohne die 
zur weiteren Ionisierung notwendige kinetische Energie in dem 
kleineren Spannungsgefiille in sich aufnehmen zu konnen. Nul' an 
del' Anode selbst kann infolge del' katalytischen Wirkung des Me· 
talles, die nul' ca. 10 Volt Ionisierungsspannung erfordert, Ioni
sierung auftreten, die sich durch schwaches Leuchten bemerkbar 
macht. 

In dem positiven Spitzenstrom spielen sich die analogen V 01'

gange abo Nur ist hier del' Anodenfall durch die freie Spannung 
bestimmt, die die freien Ionen von der Anode aus durchlaufen 
miissen, bis sie die neutralen Gasmolekiile ionisieren konnen. Diese 
betragt ca. 530 Volt. 

Die Stromstarke im Spitzenstrom nimmt mit del' Spannung 
zwischen den Elektroden zu. Damit del' Spitzenstrom bestehen 
kann, ist eine Min imalspann ung erforderlich, die fUr den posi
tiven Spitzenstrom betrachtlich groJ3er ist als fUr den negativen. 
Die Minimalspannung ist um so kleiner, je scharfer die Spitze, je 
kleiner del' Gasdruck und je kleiner die Elektrodenentfernung ist. 
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Bei sehr kleiner Elektrodenentfernung geht die Minimalspannung 
in den Anoden- bzw. Kathodenfall uber. 

Um den Spitzenstrom anzulassen, ist eine sogenannte An
fangsspannung notwendig, die bedeutend groBer als die Minimal
spannung ist. Der Unterschied der beiden Spannungen ruhrt her 
von dem Unterschied in der Verteilung des elektrischen Spannungs
gefalles vor dem Stromdurchgang und wahrend dessen. Die erste 
wird als statische, die letzte als dynamische Verteihrng bezeichnet. 
So lange namlich als kein merklicher Strom durch die Gasstrecke 
geht, verhalt sie sich wie ein homogenes Dielektrikum, und die 
Verteilung des Spannungsgefalles oder der elektrischen Feldstarke 
erfolgt nach den in Kap. XX gegebenen Grundsatzen, ist also im 
wesentlichen durch die Form der Elektroden bestimmt. Bei Strom
dUrl.lhgang dagegen, wenn die Gasstrecke ionisiert ist, verhalten 
die einzelnen Ionisationsschichten sich ahnlich wie ein geschichtetes 
Dielektrikum, dessen einzelne Schichten verschiedene Induktions
kapazitaten haben, und bei denen die elektrische Feldstarke sich 
umgekehrt wie die spezifische Induktionskapazitat verteilt (siehe 
Kap. XX, Abs.126). Besonders charakteristisch zeigt sich dieser 
Unterschied zwischen der statischen und dynamischen Kraftvertei
lung durch die Ausbildung von dem Anoden- bzw. Kathodenfall. 
Das eben Gesagte gilt nicht nur fur den Spitzenstrom, sondern fur 
die meisten Stromungen durch Gase, und hat zur Folge, daB fur 
das Anlassen eine groBere Spannung erforderlich ist als fur die 
Aufrechterhaltung der schon eingeleiteten Stromung. Bei dem 
elektrischen Lichtbogen kommt hier auBerdem der EinfluB der 
Elektrodendampfe in Betracht, wie spater ausfuhrlicher gezeigt 
werden solI. 

La13t man auf einen Spitzenstrom eine Wechselspannung ein
wirken, so geht bei richtig gewahlter Spannung nur die katho
dische Halbwelle durch. Die Spitze wirkt dann als Gleich
rich ter. 

2. Der Glimmstrom. 

Verkleinert man die plattenfOrmige Anode eines negativen 
Spitzenstromes, so wachst das Spannungsgefalle zwischen der nega
tiven Glimmschicht und der Anode, bis eine Innenionisierung durch 
den StaB der negativen. Ionen erfolgt. Der Raum vor der Anode, 
in dem diese Ionisierung erfolgt, wird dann leuchtend. Er wird 
als positive Lichtsaule bezeichnet. Die,Stromung wird in dies em 
Falle als Glimmstrom bezeichnet. Ein solcher ist in Fig. 366 ab
gebildet. Kist die Kathode, A die Anode, 1 ist die erste Katho
denschicht, n. G. die negative Glimmschicht, dazwischen liegt der 
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dunkle Kathodenraum. p. L. ist die positive Lichtsaule, welche 
durch den dunklen Zwischenraum von der negativen Glimmschicht 
getrennt ist. Verschiebt man die Anode gegen die Kathode, so 
bleiben die Schichten von der Kathode gerechnet ungeandert be
stehen. Nur die positive Lichtsaule wird verlangert oder verkurzt, 
je nachdem die Elektrodenentfernung verlangert oder verkurzt wird. 

'--
Fig. 366. Glimmstrom. 

Die positive Lichtsaule kann entweder ungeschichtet sein, wie 
in Fig. 366, oder geschichtet, wie in Fig. 367 gezeigt. 1m ersten 
Falle ist das Spannungsgefalle und die Ionisation in del' positiven 
Lichtsaule konstant, im zweiten Falle wellenartig veranderlich. 1m 
ubrigen ist das Spannungsgefalle in den einzelnen Teilen des 
Glimmstromes stark verschieden und von vielen Veranderlichen, 
wie Stromstarke, Gasart, Gasdruck, Rohrenweite usw. , abhangig. 

Fig. 367. Glimmstrom mit geschichteter Lichtsaule. 

In del' Schicht unmittelbar vor del' Anode (Anodenschicht) 
findet ein Spannungsabfall (der Anodenfall) statt. Zwischen der 
Kathode und del' negativen Glimmschicht herrscht del' Kathoden
fall. Del' normale Kathodenfall ist vorhanden, wenn nicht die 
ganze Kathode von der erst en Kathodenschicht bedeckt ist; e1' ist 
nur von del' Art des Kathodenmetalles und des Gases abhangig. 
Er ist gleich der Ionisierungspannung der positiven Ionen gegen 
das Kathodenmetall (fUr Luft etwa 350 Volt). Bedeckt die erste 
Kathodenschicht die ganze KathodenfJache, die zur Wirkung kommen 
kann, so ist del' Kathodenfall abnormal und gro13er als del' normale. 
Er hangt dann yon St1'omstarke, Gasdruck, Gasart und Elektroden
flache abo 

3. Der Buschelstrom. 

Wenn man den positiven odeI' den negativen Spitzenstrom 
verstarkt, so kann in del' Nl1he der Spitze das Spannungsgefalle 
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Fig. 368. Biischelstrom. 
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so groB werden, daB sich hier infolge 
von Innenionisationen ein Stiick positiveI' 
Lichtsaule bildet. Diese schlieBt sich dann 
un mittel bar an die zwei Ionisationsschich
ten der Spitze an und bildet einen gegen 
die plattenfOrmige Elektrode gerichteten 
leuchtenden Biischel (Fig. 368). 

4. Der Lichtbogen. 

Del' Lichtbogen beruht auf del' ionisierenden Wirkung der 
gliihenden Elektroden. Man denkt sich, daB die Erwarmung der 
Elektroden durch den .Anprall del' von der entgegengesetzten Elek
trode mit groBer Geschwindigkeit ankommenden lonen erzeugt wird. 
Die elektrische EneJ'gie, die an den Elektroden aufgewendet wird, 
ist gleich dem Produkt aus dem Spannungsfall un mittel bar VOl' del' 
Elektrode und der Stromstarke. Sie geht zum gr0I3ten Teil in 
Warme iiber. Fur die Anode ist die groBte Temperatur und der 
gro13te Spannungsfall zur Erzeugung der positiven Ionen erfordcr
lich. In del' meistens mit Elektrodendampfen erfullten Gasstrecke 
zwischen den Elektroden ist das Spannungsgefiille im allgemeinen 
nur klein (wenige Volt pro Millimeter). Die gesamte Spannung zwischen 
den Elektroden (Elektrodenspannung) ist bedeutend kleiner als bei 
den friiher besprochenen Stromungen, und die fiir den Lichtbogen 
erforderliche elektrische Energie wird in Form von gro13em Strom 
bei kleiner Spannung geleistet. 1m allgemeinen sind positive und 
negative Ionen an der Stromung im Lichtbogen beteiligt, doch kann 
man auch einen Strom zwischen einer zweiten kalten Anode und 
d~r Kathode erhaIten. Dieser Strom ruhrt dann allein von den 
negativen Ionen her, welche von der Kathode nach der kalten 
Anode wandel'll. Die notwendige Erwarmung erhalt die Kathode 
auch in dies em FaIle von den positiven lonen, welche von der 
ersten, warm en Anode ausgehen. Steigert man den Strom durch 
die zweite, kalte Anode, bis sie ins Gluhen kommt, so kann die 
erste Anode ausgelOscht werden. In dieser Weise kann der Strom 
eines Lichtbogens von einer Anode auf eine zweite iiberfi.thrt werden. 
Das Entsprechende kann mit der Kathode nicht gemacht werden. 
Auf dieser Eigentumlichkeit des Lichtbogens beruht der spater ge
nauer zu behandelnde Quecksilber-Gleichrichter. 

Einige Metalle geben als Elektroden Dampfe ab, welche den 
Lichtbogen schlecht leiten. 

Der Kathodenfall ist unabbangig, der Anodenfall nur wenig 
abbangig von der Lichtbogenlange. Beide sind von der Stromstarke 
abhangig, und zwar nehmen sie mit zunehmender Stromstarke etwas 
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ab. Fiir Anoden- und Kathodenfall hat Child die folgenden Zahlen 
gefunden: 

Elektrodenmaterial Anodenfall Kathodenfall 

Zink 12 Volt 14 Volt 
Eisen. 13 

" 
15 

" Kupfer 11 
" 

14 
" Kohle 23 

" 
9 

" 
Das SpannungsgeflUle in del' Lichtbogensaule nimmt mit Zu

nahme des Gasdruckes und mit Abnahme del' Stromstarke zu. 
Die Abhangigkeit zwischen Elektrodenspannung P, Stromstarke J 

und Lange l eines Gleichstromlichtbogens kann nach Ayrton 1) fiir 
gegebene Elektroden durch die folgende Formel dargestellt werden: 

P=Ct+j+(Y+~)l ...... (237) 

wobei Ct, p, Y und c5 Konstanten sind. 

5. Dunkle Entladung. 

Infolge del' natiirlichen Ionisation in jedem Gase tritt bei noch 
so kleiner Spannung ein Stromdurchgang auf. Diese Stromung ist 
unselbstandig und hat eine sehr kleine Stromdichte. Bei hOherer 
Spannung kann jedoch eine Eigenionisation durch die Stromung 
erfolgen, ohne daB sie ausreicht, Lichteffekte hervorzurufen. Die 
letzte Stromung ist dann eine selbstandige. Man bezeichnet sie ge
wohnlich als dunkle Entladung. Sie kann sich durch ein zischendes 
Gerausch bemerkbar machen. Ihre Stromdichte ist den friiher er
wahnten Stromungen gegeniiber sehr klein. 

Del' eigentliche, voll ausgebildete Glimmstrom kommt meistens 
nur in Vakuumrohren vor. Der Spitz en strom ist durch die schnelle 
Abnahme des Potentialgefalles in der Nahe der Elektroden bedingt 
und kann sich auch an beiden Elektroden ausbilden. Er kann sich 
auch iiber groBere Elektrodenflachen ausbreiten und wird dann 
meistens Glimmentladung genannt. Sie konzentriert sich leicht 
auf einzelne Punkte del' Elektroden und bildet dort strahlen- odeI' 
biirstenartige Biischelentladungen. 

Die Abhangigkeit del' Elektrodenspannung einer Entladungs
form von ihI'er Stromstarke kann als die Charakteristik del' Ent
ladung unter den gegebenen Verhaltnissen bezeichnet werden. 
Glimm- und Biischelentladungen haben im allgemeinen ansteigende 
Charakteristiken; die Lichtbogencharakteristik dagegen ist wie ge-

1) The electric arc. London 1902. 
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zeigt abfallend. Verfolgt man also die Charakteristiken in der 
Richtung des zunehmenden Stromes, so sind bei Glimm- und Buschel
entladungen die Spannungswerte, bei denen die Entladungen ein
setzen (Anfangsspannungen) gewohnlich niedriger als jene, bei denen 
die Entladung in die folgende mit grOl.lerem Strom ubergeht (Grenz-
8pannung). Beim Lichtbogen ist das Umgekehrte der Fall. Der 
Ubergang von der Charakteristik einer Entladungsform in jene der 
Entladungsform mit nlichst hOherem Strom findet unter einem 
Spannungssprung statt. 1st der Sprung ein AbfaH, so treten hier 
bei gegebenem Verhliltnis von Kapazitlit und Selbstinduktion in 
dem Stromkreise, an dem die Elektroden angeschlossen sind, diskon
tinuierliche Entladungen (Funken) auf. Hiervon wird oft bei der 
Erzeugung von Wechselstromen hoher Periodenzahlen Gebrauch ge
macht. Hierauf beruhen auch die zersWrenden Wirkungen, die 
solche Entladungen in groBen Kraftverteilungssystemen anrichten 
konnen, da sie Schwingungen und SWBe auslOsen, die sich auf 
Maschinen und Apparate fortpflanzen. 

136. Durchschlagspannungen in Luft. 

a) Unter Durchschlagspannung zwischen zwei Elektroden in Luft 
versteht man die Elektrodenspannung, bei der ein Lichtbogen oder 
Funke zwischen den Elektroden uberspringt, wenn bei gleicher 
Elektrodenentfernung (Schlagweite) die Spannung allmlihlich ge
steigert oder bei konstanter Elektrodenspannung die Elektrodenent
fernung allmlihlich verkleinert wird. Unter "Elektroden" sind hierbei 
die Teile der Leiter zu verstehen, an denen die elektrischen Krlifte 
besonders konzentriert sind. Unter Schlagweite versteht man die 
Entfernung del' Punkte der Leiter, zwischen denen der Lichtbogen 
odeI' der Funke uberspringt. 

Die Durchschlagspannung ist au13er von der Schlagweite noch 
von der Form der Elektroden und von der Verteilung des Poten
tials zwischen ihnen abhlingig, weil diese beiden Veranderlichen 
auf die Verteilung und die GroBe der elektrischen Feldstarke an 
den Elektroden EinfluB haben. Die Elektrodenform hat besonders 
bei kleiner Schlagweite EinfluB. Von den Elektrodenformen sind 
meistens Spitzen, Kugeln und die Kombination von einer dieser 
Formen mit einer Plattenelektrode untersucht. Bezuglich der Poten
tialverteilung erstrecken sich die Untersuchungen entweder auf den 
Fall, daB eine Elektrode geerdet ist, odeI' auf den, daB beide Elek
troden numerisch gleiches und entgegengesetztes Potential haben. 

Von Verunreinigungen wie Rauch und Wasserdampf in der 
Luft scheint die Durchschlagspannung wenig beeinflu13t zu sein. 
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Durchschlagversuche fiber einem Rauch und Dampf aussendenden 
Lokomotivschornstein geben annahernd dieselben Werte der Durch
schlagspannung wie die in gewohnlicher Luft erhaltenen. 

Je nach den erwahnten Umstanden kann dem Funken oder 
Lichtbogen eine andere leuchtende Entladung an einer odeI' beiden 
Elektroden vorausgehen oder nicht. Das erste tritt vorzugsweise 
ein, wenn die Verteilung des elektrischen Feldes zwischen den 
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Fig. 369. Durchschlagspannungen in Luft bei Atmospharendruck mit 
Gleichspannung. 

1. Zwischen Kugeln von 5 mm Radius } 

2." "" 60" " nach Freyberg 
3. " Platten 
4. " Kugeln" 10" " 
5. " Platten, nach de la Rue und Mi.iller. 

Elektroden sehr ungleichmaJ3ig ist, also bei kleinen Elektroden und 
groJ3er Entfernung zwischen ihnen. Bei kurzer Schlagweite und 
Kugeln oder Kugel und Platte erfolgt del' Durchschlag meistens 
ohne vorherige leuchtende Entladung. 1) 

In Fig. 369 sind einige Kurven fUr die Durchschlagspannungen 
in Luft bei Atmosphiirendruck gegeben. Die Durchschlagspannungen 
sind in Kilovolt als Funktion der Schlagweite aufgezeichnet. Die 
Kurven sind mit Gleichspannung bestimmt. 

1) Naheres hieriiber: M. Toepler, E'fZ 1907, S. 998 und 1025. 
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In Fig. 370 stellt Kurve 1 die Amplitude del' Durchschlag
spannung zwischen Spitzenelektroden bei Atmospharendruck in Ab
hangigkeit von del' Schlagweite dar. 1) Fiir Sehlagweiten d iiber 
10 cm kann die Durchschlagspannung P gesetzt werden: 

P= 4800 d + 2400 Volt. 

Die Kurve 2 in Fig. 370 gibt die Durchschlagspannung zwischen 
Kugeln yon 2 cm Durchmesser. Man sieht, daI3 die Durchschlag
spannungen hier bei gleichen Schlagweiten bedeutend groI3er sind. 
Dies gilt, wie erlautert, besonders bei klein en Schlagweiten. 
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Fig. 370. Durchschlagsspannung in Luft. 
l. Zwischen Spitzenelektroden. 2. Zwischen Kugeln von 2 cm Durchmesser. 

Bei Wechselspannung ist fiir die Durchschlagspannung die 
Amplitude maJ3gebend. Die Periodenzahl ist innerhalb del' in del' 
Starkstromtechnik iiblichen Grenzen yon unwesentlicher Bedeutung. 

Fig. 371 gibt die Kurve del' Durchschlagswerte fiir Wechsel
spannung zwischen Nadelspitzen, die yon del' American Institution 
of Electrical Engineers aufgestellt ist, und die fiir die Messung hoher 
Spannungen empfohlen wird. Als Ordinaten sind hier die Effektiv
werte aufgetragen. Es sind Sinusspannungen yorausgesetzt und die 
Elektroden sollen auf gleichem und entgegengesetztem Potential sein. 

Andert man den Luftdruck, so findet man, daI3 die Durch
schlagspannung nach einem yon Pas chen aufgestellten Gesetz 

1) V 0 e g e, Annalen del' Physik, Bd. 14, 1904, S. 556. - ETZ 1904, 
S. 1033 und 1066. 
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eine Funktion des Produktes aus Gasdruck und FunkenHinge 
ist. Verdoppelt man z. B. den Druck, wahrend man gleichzeitig 
die Schlagweite halbiel't, so bleibt die Durchschlagspannung un
geandert. Verringert man den Luftdruck, so nimmt hiernach 
ihre dielektrische Festigkeit abo Das Gesetz gilt nicht fUr sehr 
kleine Drucke, denn fiir solche nimmt wieder die dielektrische 
Festigkeit zu. Voege 1) fand dieses Gesetz auJ3er fUr Luft auch 
fUr Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlensaure bei Spannungen von 
ca. 70000 bis 170000 Volt und fiir Gasdriicke von 30 bis 160 em 
Queeksilber bestatigt. Apparate fUr sehr hohe Spannung werden 
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Fig. 371. Effektive Durchschlagspannungen zwischen Nadelspitzen. 

deswegen neuerdings manchmal in Gefa13en mit komprimierten Gasen 
(Luft, Kohlensaure usw.) uutergebracht, wobei unter Umstanden 
gro13ere dielektrisehe Festigkeit erreieht werden kann als z. B. in 
01. Diese Tatsaehe stimmt mit der fruher erwahnten Hypothese 
del' lonisiel'ung dureh lonensto13 iiberein; denn bei gleichem Span
nungsgefalle ist die von den lonen frei durehlaufene Spallnungs
differenz del' Gasdiehte umgekehrt proportional. 

Ein bekallntes Beispiel der Funkenentladullg in Luft bietet der 
Hornel'blitzableiter. N aehdem hier auf der kiirzesten Entfernung 
del" beiden Horner die Funkenspannullg erreieht ist, tritt hier die 
Entladung auf. Der Liehtbogen wandert dann an den Hornern 
hinauf und erreicht ein Vielfaehes der Lange, ehe er erliseht. Fig. 372 
zeigt einen solehen Blitzableiter mit sogenanntem Anreger. Diesel' 

1) E'l'Z 1907, S. 578. 
Arnold, Wechseistrollltechllik. I. 2. Auf!. 33 
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besteht aus einer unterhalb der geerdeten Elektrode sitzenden 
Spitze 8, welche durch einen groBen Widerstand r mit der Leitung 
verbunden ist. Die Entladung fangt an der Spitze an, bei del' die 

E 

Entfernung am kleinsten ist. Durch 
den Widerstand r wird die Stromstarke 
so klein gehalten, daB die Spitze nicht 
ab brennt. Der Raum zwischen den 
unteren Teilen der Horner wird durch 
Elektrisierung schnell mit lonen erfiillt, 

Fig. 372. Hilrnerblitzableiter und die Spannungsverteilung stellt sich 
mit Anreger. 

dort deshalb so ein, daB trotz der groBe-
ren Entfernung der Elektroden eine Funkenentladung entsteht. Hier
bei muB die Leitungsspannung so viel abfallen, daB die Entladung 
an der Spitze erlischt. 

b) Die erwahnten, dem Lichtbogen vorausgehenden Entladungen 
sind besonders bei blanken Freileitungen bemerkbar und konnen 
hier die Ableitungsverluste wesentlich erbOhen. Besonders stark 
werden die Verluste, wenn eine Glimmschicht (auch Korona ge
nannt) an den Leitungen auf tritt, was um so eher der Fall ist, je 
dunner die Drahte und je kleiner die Entfernungen sind. Auf 
Seite 443 wurde darauf hingewiesen, daB statisch geladene Leiter 
anfangen, sich durch Zerstreuung der Elektrizitat zu entladen, wenn 
der elektrostatische Druck 400 bis 500 Dynen uberschreitet. Dies 
wird naturlieh aueh bei Wechselstrom der Fall sein, sobald der 
Momentanwert des elektrostatischen Druckes diesen Wert ubersteigt. 
Der elektrostatische Druck ist gleich dem Quadrate del' Feldstarke 
dicht aul3erhalb der Oberflache des Leiters dividiert durch 8 n. 
Diese Feldstarke ist angenahert 

f =2Q 
a r' 

wenn Q die elektrische Ladung auf del' Langeneinheit des Drahtes, 
r del' Radius des Drahtes ist und wenn die beiden Drahte, wie 
stets bei Hochspannungsleitimgen, weit voneinander entferl1t sind. 
Die Ladung ist 

Q=CP, 

es mul3 also die Kapazitiit C des Drahtes bekannt sein, um die 
Feldstarke zu bestimmen. Sie ist nach Kap. XXIII fur zwei 
parallele Drahte in elektrostatischen Einheiten 

C- 1 

- 41n(2da)' 
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wenn der EinfIuB der Erde vernachlassigt wird; fUr einen Draht, 
dessen Ruckleiter die Erde bildet, ist die Kapazitat 

1 C = - -- -- ---- . 

2In (4da ) 

In diesen Formeln ist a der Abstand der Drahte voneinander, 
bzw. der Abstand des Drahtes von der Erde und d del' Durch
messer des Drahtes. Mit dies en Wert en fiir die Kapazitat wird fUr 
eine Doppelleitung die Feldstarkc 

2P P f = ~---~ = ~-----,---:-

a r4In(2da) din (2da ) 

und fUr eine einfache Leitung 

2P 2P 

fa = (4) 
r 2ln da 

Bei einem elektrostatischen Druck fa
l = 400 bis 500 Dynen, 

8n 
d. h bei einer elektrischen Feldstarke 

fa = 1"(400 bis 500) 8n = 100 bis 112 

elektrostatische Einheiten fangt die Zerstreuung del' Elektrizitat an. 
Daher darf die maximale Spannung P max den Wert 

Pmax =(100 bis 112) dIn (2da ) , 

resp. 

elektrostatische Einheiten nicht iiberschreiten, wenn keine Zerstreu
ung stattfinden solI. Fuhren wir nun Effektivwerte fUr die Arbeits
spannung und Briggschen Logarithmen ein, und berucksichtigen, 
daB eine elektrostatische Spannungseinheit gleich 300 Volt ist, so 
erhalten wir fiir die gro/3te zulassige Arbeitsspannung zwischen zwei 
run den Drahten 

P«49000 bis 55000)dIOg(~~) Volt, ... (238) 

und zwischen einem Draht und Erde 

P«24500 bis 27500)dIOg(~;)VOlt .• . (238a) 

33* 
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Wie ersichtlich, ist diese Spannung um so hoher, je groBer der 
Drahtdurchmesser und je groBer der Abstand zwischen beiden Leitern 
ist. SoIl bei der Doppelleitung auch der Einflu13 der Erde beruck
sichtigt werden, so erhalt man 

r 2a 1/ (2h)2] P«49000 bis 55000)d llogd--- Iog V 1 + a Volt, 

worin h die Hohe der Drahte ilber den Erdboden bedeutet. AuBer
dem hangt diese kritische Spannung von dem Luftdruck und der 
Temperatur etwas ab; und zwar hat Prof. Ryan sie direkt propor
tional dem Barometerstand und umgekehrt proportional (1 + 0,004 to) 
gesetzt, welche Angaben natilrlich nur filr normale Verhaltnisse 
gelten. 

Befinden sich fremde Korper in der Umgebung der Leiter, so 
andert sich ihr elektrisches Feld und damit die kritische Spannung. 
Die Masten fill' die Aufhangung der Drahte konnen z. B. in ihrer 
Nahe einen bemerkbaren EinfluB auf das elektrische Feld ausilben, 
so auch die Wande auf das Feld del' Sammelschienen in Hoch
spannungsschaltanlagen und die Wande auf das Feld del' aus
gehenden Leitungen. - AuBerdem hat sich gezeigt, daB die Korona
effekte bei isolierten Drahten erst bei hoheren Spannungen auftreten 
als bei nackten Leitel'll. 1st die Isolation jedoch nicht vOllstandig, 
son del'll nur an gewissen Stellen angebracht, so zeigt sich das 
Glimmlicht zuerst am Ende der Isolationsschicht, weil hier das 
starkste elektrische Feld auftritt. Man muLl also bei sehr hohen 
Spannungen mit der Ausfilhrungsart der Isolation und mit der 
Dimensionierung von Drahten vorsichtig sein. Es zeigt sich auch 
immel', daLl, wenn Dberspannungen in einem N etz oder in Maschinen 
auftreten, die Spannung zuerst von einem blanken Teil zur Erde 
uberschIagt, selbst wenn andere ganz schwach isolierte Teile gleicher 
Spannung der Erde, oder mit der Erde leitend verbundenen Gegen
standen, viel naher liegen. 

Man isoliert deswegen neuerdings stets die Teile einer Maschine 
und Schaltanlage, bei denen man zuerst Uberschlage befilrchtet, 
wenn Uberspannungen auftreten. Aus demselben Grunde geht man 
mehr und mehr von blanken Klemmen an Hochspannungsmaschinen 
ab und verwendet in letzter Zeit meistens gut isolierte Kabelaus
filhrungen. Unter en zeigen sich auch Glimmlichterscheinungen, aber 
erst bei viel hOheren Spannungen und bei kleineren Drahten als in 
Luft. Das Glimmlicht ist hier von einer starken Bewegung des 
Oles an der Stelle der groLlten :B'eldstarke begleitet. 
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137. Der Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden. 

Der Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden hat infolge seiner 
hohen Temperatur und Lichtausstrahlung die gro13te praktische Be
deutung erlangt. Die gro13te Temperatur, die gleich der Verfluch
tigungstemperatur del' Kohle (ca. 3500° C) ist, wird in dem Krater 
del' positiven Kohle erreicht. Von ihm geht auch die starkste Licht
wirkung aus. Del' "Krater" del' negativen Kohle ist kleiner und 
oft zugespitzt (also keine Kraterform). Zwischen den beiden Kra
tern erstreckt sich eine violett odeI' grlinlich gluhende Gassaule aus 
Kohlendampf. 1m Inneren diesel' Gassaule findet keine Verbrennung 
statt, erstens, weil die Luft nicht genligend Zutritt hat, und zweitens, 
weil die Temperatur 0 berhalb der Dissoziationstemperatur des Kohlen
oxydes liegt. An del' Oberflache verbrennt jedoch die Gassaule 
zum gro13ten Teil. Ein kleinerer Teil wi I'd an del' kalteren, nega
tiven Kohle kondensiert, was zu del' zugespitzten Form diesel' 
Kohle beitragt. Die autleren Teile beider Kohlen verbrennen bei 
Luftzutritt ohne Verfluchtigung, und zwar die positive rascher als 
die negative. Urn ein Herumflackern del' Krater zu verhindern, 
werden oft die inneren Teile del' Kohlen aus weicherem, leichter 
verfluchtigendem Material, dem sog. Docht, hergestellt. Die Licht
bogenspannung setzt sich aus dem AnodenfaH, dem Kathodenfall 
und dem AbfaH in der Lichtsaule zusammen. Nach Messungen 
von H. Ayrton kann man fUr den Anodenfall setzen 

PA = 3128+q+~~Volt , J ' 

wobei q = Lichtbogenquersehnitt, 
l = LiehtbogenJange, 

J = Stromstarke. 

Ferner ist del' Kathodenfall 

+ 13,6 
PK =7,6 J- Volt ...... . 

(239) 

(239a) 

Del' Abfall in del' Lichtsaule betragt nul' wenige Volt. Fig. 373 
zeigt naeh H. Ayrton die Kurven fUr die Elektrodenspannung im 
Gleichstromliehtbogen von verschiedenen Langen bei homogenen 
(dochtlosen) Kohlen, von denen die positive 11 mm, die negative 
9 mm Durchmesser haben. Die Kurven zeigen, daB bei konstanter 
Lichtbogenlange die Elektrodenspannung urn so kleiner wird, je 
groBer der Strom ist. Wenn eine gewisse Stromstarke erreieht ist, 
taUt die Spannung sprung haft auf einen bedeutend kleineren Wert 
und bleibt von j~zt I1n annahernd konstant unabhangig von del' 
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Stromstarke. Es treten dann von einem zischenden Gerausch be
gIeitete disruptive Strom- und Volumenanderungen im Lichtbogen 
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Fig. 373. Lichtbogencharakteristiken bei homogenen Kohlen. 
Positiv 11 mm, negativ 9 mm Durchmesser. 

auf. Auf diese Vorgange kommen wir spater bei der Behandlung 
des "singenden" Lichtbogens zuriick. Bestimmt man die Abhangig-
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Fig. 374. Lichtbogenspannung alB Funktion der Bogenlange bei konstantem 
Strom. 

keit zwischen Elektrodenspannung und Lichtbogenlange fiir kon
stante Stromstarken, so erhalt man die in Fig. 374 abgebildeten 
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geraden Linien. Fig. 375 zeigt die Kurven fUr eine positive Docht
kohle von 13 mm und eine negative Homogenkohle von 11 mm 
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Fig. 375. Charakteristiken von Gleichstromlichtbogen mit positiveI' Docht
kohle von 13 mm und negativer Homogenkohle von 11 mm. 

Durchmesser. In Fig. 376 sind beide Kohlen Dochtkohlen, die 
positive von 9 mm, die negative von 8 mm Durchmesser. 

Yolf 
70 

65 

60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

'\ 

'\ "'i'-, 

'" ~ '--~ .... -- -<> 

K ~m I 
, 

\ " -'" 
, , , 

\ ~ r- 0.1 111m 
, 

~ , "-" 
f'" _1i , , , '. 

" 
, 

I\. ~ f-' ~ "h, 

--- ....- " '< ''0. .T ' , , 

~ V ' , , .--- -
, 

1"--

2 " G 8 1() 12 fII 16 18 2() 22 Z4 20 28 3() 32 311 Amp 

Fig. 376. Charakteristiken von Gleichstromlichtbogen mit positiver Docht
kohle von 9 mm und negativer Dochtkohle von 8 mm. 

Wird der Luftzutritt zum Lichtbogen, wie z. B. in den Bogen
lampen von Marks und Jandus, durch Einschlie13en in Glasglocken 
erschwert, so wird die Verbrennung del' Kohlen sehr klein, Sie 
spitzen sich nicht zu, sondel'll bleiben stumpf mit parallelen End
fllichen. Urn das Licht von dem positiven Krater, das auf del' End-
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Wiche del' positiven Kohle herumwandert, moglichst auszunutzen, 
muB der Lichtbogen langer gemacht werden als bei den offenen 
Bogenlampen. Die Lichtbogenspannung ist bei diesen Lampen gro/3er 
als bei Lampen mit offenem Bogen (70-75 VOlt). Auch del' spe
zifische Wattverbrauch (Verbrauch pro Refnerkerze) ist bei diesen 
Lampen etwas groBer als bei solchen mit offenem Bogen. 

Die Lichtwirkung des Bogens kann bedeutend erbOht werden 
durch Beimengung von mineralischen Substanzen in den Kohlen. 

Dies ist beispielsweise von Bremer 
prakt isch verwertet worden. Zur 
1mpragnierung konnen Fluoride von 
Kalzium, Strontium und Barium be
nutzt werden. Die verschiedenen 
Beimengungen geben dem Lichtbogen 
verschiedene Farben. Weil durch diese 
Beimengungen viel Schlacke entsteht, 
werden FluBmittel verwendet, damit 
sie leichter in Tropfenform abflieBen 
kann. Solche FluBmittel sind Glas, 
Borax und aikalische SiIikate. Sehr 
wichtig sowohl fiir die Beseitigung 
del' Schlacke aus dem Lichtbogen 
als auch fitr die bessere Ausnutzung 
des Lichtes ist die neuerdings oft 
gebrauchliche Stellung del' Kohien 
mit beiden Spitzen nach unten (Fig. 
377). Damit der Bogen nicht in die 
Rohe steigt, wird ein sog. Blase
magnet verwendet, der ihm eine 
Kriimmung nach unten gibt. Urn die 

Fig. 377. Warme und die Verbrennungsgase 
urn den Lichtbogen herum zu er

halten, ist er oben und seitlich von einem Metallkorper umgeben, 
der sich mit einer weiBen Schlacke bedeckt und dann auch als Re
f1ektor dient. 

Anstatt die ganzen Kohien zu impragnieren, konnen sie auch 
Langskanale oder _ Bohrungen erhalten, die mit Mineralsubstanzen 
oder impragnierter Kohlenmasse gefUlIt sind. 

1nfolge des abfallenden Verlaufes der Lichtbogencharakteristiken 
fUr konstante Bogenlange kann ein solcher Bogen nicht mit einer 
konstanten Klemmenspannung stabil brennen, sondern es muB immer 
ein Vorschaltwiderstand im Stromkreise vorhanden sein. 1st bei
spielsweise in Fig. 378 die Kurve 03 die Charakteristik fiir einen 
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Gleichstrombogen von 3 mm Lange zwischen einer positiven Docht
kohle und einer negativen Homogenkohle, ist die Gesamtspannung 
P= 60 Volt und der Vorschaltwiderstand rv = 1 Ohm, so kann die 
Lichtbogenspannung Pb = P-Jrv auch durch die gerade Linie AB 
dargestellt werden. Es sind also zunachst die beiden Strome J1 = 3,7 
und ~ = 15 Amp. fur den Strom moglich. Bei dem Strome J1 ist 
jedoch der Bogen la
bi!; er wird entweder 
auslOschen, oder der 
Strom wird auf J'I. an
wachsen. Die mini-
male Gesamtspannung B 
P min = 56 Volt und der p 
entsprechende Strom J:u. 
Jm = 7 Amp. werden 
erhalten, indem man pa
rallel zu AB eine Tan
gente an die Licht-
bogencharakteristik" -4 -J 

konstruiert. Zeichnet 
man Tangenten an die 
Lichtbogencharakteri-

Fig. 378. Charakteristik und Stabilitii.tskurve 
eines Lichtbogens. 

stik, so kann, wie in Fig. 378 gezeigt, eine Kurve S gezeichnet 
werden, welche die Abhiingigkeit der minimal moglichen Gesamt
spannung von del' Stromstarke des Lichtbogens darstellt. Man 
nennt diese Kurve die Stabilitatskurve des Lichtbogens. Die 
Ordinatenabschnitte zwischen Charaktel'istik und Stabilitatskurve 
repl'asentieren die Spannungen, welche in dem Vol'schaltwidel'
stand wenigstens verbraucht werden mussen. 
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Fig. 379. Dynamische Charakteristiken eines Lichtbogens. 

Die angegebenen Lichtbogencharakteristiken gel ten nur bei 
sehr langsamen Andel'ungen des Stromes im Lichtbogen und wer
den deshalb statische Charakteristiken genannt. Bei schnellen 
Anderungen, wie sie bei Wechselstrom vorkommen, vermag die 
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Temperaturanderung im Bogen und an den Elektroden der Strom
anderung nicht zu folgen, und dadurch andert sich die Charak
teristik derart, daLl zu einem zunehmenden Strom andere Spannungen 
gehoren, als zu einem abnehmenden Strom. Fig. 379 zeigt einige 
von Simon 1) nach Oszillogrammen aufgezeichnete dynamische 
Charakteristiken fUr Wechselspannung von 200 Volt Amplitude und 
50 Perioden mit einem konstanten Vorschaltwiderstand von 30 Ohm. 
Die LichtbogenIange ist von a bis e immer grOLler gemacht worden. 
Wahrend die statischen Kurven fUr kleine Stromstarken sehr groLle 
Lichtbogenspannungen geben, g'ehen in den dynamischen Charak
teristiken Spannungen und Strom gleichzeitig durch Null, was da
durch bedingt ist, daLl der Bogen und die Elektroden nicht Zeit 
haben sich abzukiihlen. Hierauf beruht die Moglichkeit, einen Licht
b(lgen mit Wechselstrom zu betreiben. 

In Fig. 380 sind die Oszillogramme fUr die Stromstarke i, die 
Lichtbogenspannung Pb und die Maschinenspannung Pm gegeben. 
Die effektive Lichtbogenspannung Pb betrug 48 Volt, Pm = 93,5 Volt, 
die Stromstarke J = 13 Amp. Die Kohlen waren homogen. Dem 
Bogen war ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet. Man 
sieht, daB bei abnehmender Spannung ein Punkt erreicht wird, fUr 
den del' Bogen erlischt. Es wird dann Pm = Pb uud i = O. Wenn 

Fig. 380. Strom i, Spannung Ph am Licht
bogen und Maschinenspannung pm bei vor
geschaltetem Widerstand, bei Homogenkohlen. 

Pm = Pb wieder einen ge
wissen Betrag erreicht, 
der gr0J3er als beim Er
lOschen ist, wird der 
Bogen wieder geziindet, 
der Strom nimmt schnell 
zu und die Lichtbogen 
spannung fliIlt. Auch die 
Gesamtspannung Pm flint 
infolge der Selbstinduk
tion del' Maschine. SpateI' 

flillt die Lichtbogenspannung unter die Maschinenspannung infolge 
des VOl'schaltwiderstandes. Der Unterschied zwischen Ziindspannung 
und Loschspannung ist hier ziemlich groLl, wei! der Bogen verhalt
nismaBig lange gelOscht bleibt und deshalb seine Temperatur und 
Ionisation stark zUl'iickgehen. Der Leistungsfaktor des Lichtbogens ist 
infolge der Verzerrung del' Strom- und Spannungskurven ziemlich klein. 

Einen ganz anderen Verlauf zeigen die Kurven (Fig. 381) fUr 
einen Bogen zwischen Ho~ogenkohlen bei Vorschaltung von Reak
tanz. Hier ist der effektive Strom J = 9 Amp., die Maschinen-

1) ETZ 1905, S.818, 839, u. Physikal. Zeitschr. 1905, S. 297. 
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spannung Pm = 65 Volt und die Bogenspannung Pb = 39 Volt. Die 
Spannungskurve nimmt hier eine beinahe rechteckige Gestalt an. 
Der Strom geht sehr 
schnell durch Null, so 
daB der Bogen nicht 
Zeit hat, sich merklich 
abzukiihlen. Deshalb 
ist die Ziindspannung 
nicht wesentlich hoher 
als die Loschspannung. 
Die schnelle Ande-

Fig. 381. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei vorgeschalteter Drosselspule, 

bei Homogenkohlen. 

rung von Pb bei Stromdurchgang durch Null wird bewirkt durch 
die vorgeschaltete Selbstinduktion und eine gro13e Anderungs
geschwindigkeit di/dt des Stromes in diesem Punkte. Die Strom
zunahme erfolgt namlich, 
wie man sieht, langsamer 
als die Stromabnahme. 
Del' Leistungsfaktor des 
Lichtbogens wiirde bei 
rechteckiger Spannungs
kurve und sinusfOrmiger 
Stromkurve etwa 0,9 sein. 
In Wirklichkeit wird er 

Doc/d fll!flatiu 

etwas unterhalb dieses Fig. 382. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
Wertes liegen. Der Lei- an der Maschine bei vorgeschaltetem Wider-

stand, bei Dochtkohlen. 
stungsfaktor mit Ein-
schlu.B del' vorgeschalteten Reaktanz ist noch kleiner. Fig. 382 
zeigt die Kurven fiir einen Bogen zwischen cineI' Dochtkohle 
und einer Homogen
kohle bei vorgeschaltetem 
Widerstand. Es war hier 
J=l1 Amp., Pb=41 Volt, 
Pm = 96,5 Volt. Hier ist 
sowohl Losch- als Ziind
spannung kleiner als bei 
Homogenkohlen, was wahr
scheinlich durch die lang
sam ere Abkiihlung der 
Elektroden bedingt ist. 
Ferner sieht man, daB V en-

Fig. 383. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei vorgeschalteter Drossel

spule, bei Dochtkohlen. 

tilwirkung vorhanden ist, da der Strom wahrend der Halbwelle, bei 
del' die Dochtkohle Anode ist, groBer ist als wahrend der anderen 
Halbwelle. Fig. 383 zeigt endlich die Kurven fiir Docht- und Homo-
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genkohle bei vorgeschalteter Reaktanz. Es war hier J = 12 Amp., 
Pm = 111 Volt, Pb = 45 Volt. Wie ersichtlich, sind die Kurven fUr 
i und Pb nicht wesentlich gegeniiber Fig. 382 geandert. Dagegen 
wird eine groBe Phasenverschiebung zwischen Pm und i hervor
gerufen. Die li'iguren lassen erkennen, daB der Leistungsfaktor des 
Lichtbogens bei Dochtkohlen wesentlich hOher wird als bei Homogen
kohlen. 

138. Schwingungen im Lichtbogen. 
Durch die periodische Volumen- und Temperaturanderung wer

den von einem Wechselstromlichtbogen Schallwellen erzeugt. Wechsel
strombogenlampen geben daher, abgesehen von dem Gerausch, das 
oft durch den Reguliermechanismus bedingt ist, einen der Perioden
zahl entsprechenden Ton. Auch in einer Gleichstromlampe kann 

r ein solches "Singen" eintreten, wenn O der Gleichstrom pulsiert, was z. B. bei 
'1' zu kleiner Lamellenzahl am Kommutator 

11111111 des Stromerzeugers vorkommen kann. 
B Del' Lichtbogen kann also ahnlich wie 

E 

ein Telephon dazu dienen, elektrische 
Schwingungen in Tone umzusetzen. Man 

Fig. 384. Verwendung eines hat dann den sog. "sprechenden" odeI' 
Lichtbogens als Telephon. , 

nsingenden' Lichtbogen. Fig. 384 zeigt 
beispielsweise eine Schaltung, urn einen Lichtbogen sprechend zu 
machen. Mist ein Mikrophon, E die Mikrophonbatterie, deren 
Stromkreis durch den Transformator T mit dem Lichtbogen L 
verbunden ist. Der Lichtbogen wird durch eine Batterie B ge
speist und durch den Vorschaltwiderstand r stabil erhalten. 

Umgekehrt gibt eine Schallwelle, welche den Lichtbogen trifft, 
zu Anderungen seines scheinbaren Widerstandes Veranlassung. Es 
treten somit in dem Lichtbogenstrom odeI' in del' Lichtbogenspannung 
odeI' in beiden zugleich Pulsationen ein, welche del' Tonhohe ent
sprechen. Ein Lichtbogen kann also auch als Mikrophon dienen. 
Ersetzen wir in Fig. 384 das Mikrophon M und die Batterie E durch 
ein Telephon, so konnen wir also damit Worte horen, die in del' 

c r 
Nahe des Lichtbogens gesprochen werden. 
N och bessere Resultate wiirde man mit 
del' in Fig. 385 dargestellten SchaItung 
erhaIten. Hier bedeutet T das Telephon, 
C einen Kondensator, del' verhindert, daB 
die Gleichspannung des Lichtbogens auf 

Fig. 385. Verwendung eines den Telephonkreis wirkt, del' abel' die super
Lichtbogens als Mikrophon. ponierte Wechselspannung, welche durch 
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die Anderung des Lichtbogenwiderstandes entsteht, auf das Tele
phon fibertragt. Man kann auch von zwei Bogenlampen die eine 
als Geber und die andere als Empfanger verwenden. Praktische 
Verwendung fur Telephonzwecke haben diese Anordnungen noch 
nicht erlangt. 

Eine sehr wichtige praktische Anwendung namentlich in der 
drahtlosen Telegraphie hat dagegen del' Lichtbogen erlangt zur 
Erzeugung von ungedampften Schwingungen in sog. Schwingungs
kreisen. Hierzu kann man die in Fig. 386 dargestellte Schaltung 
verwenden. Dem Lichtbogen LB, der von del' Batterie B durch 
Widerstand r1 und Selbstinduktion Ll ge
speist ist, wird ein Schwingungskreis mit 
Widerstand r2 , Selbstinduktion 12 und 
Kapazitat 02 parallel geschaltet. Denken 
wir uns zuerst den Lichtbogen kurz ge
schlossen, so konnen wir den Schwingungs
kreis allein betrachten. Wird der Konden-

r. U·· 
~ 

:ok" T nilb ~t; '0 hOJ ]~ 
Fig. 386. Verwendung des 
Lichtbogens zur Erzeugullg 
ungedampfter Schwillgullgen. 

sator auf eille Spannung Pc geladen und das System sich selbst 
fiberlassen, so tritt eine oszillatorische Entladung ein, welche mit 
den Schwingungen verglichen werden kann, welche ein abgefeder
ter Korper vollfuhrt, wenn er aus seiner Gleichgewichtslage gebracht 
und sich selbst uberlassen wurde. Der Strom (siehe Abschnitt 153) 
wird dargestellt durch die Gleichung 

(240) 

Der Strom i2 vollffihrt somit Sinusschwingungen mit abnehmenden 
Amplituden. Die GroBe 

:~=21-;; V L:C;- 41l~2 
wird die naturliche Periodenzahl, auch Eigenschwingungszahl, des 
Schwingullgskreises genannt. Fur r2 = 0 wird sie gleich der Perioden
zahl der Resonanz; fur einen positiven Widerstand r2 ist sie kleiner, 
fUr einen negativen Widerstand 1'2 groBer als die Pel'iodenzahl der r. 
Resonanz. Fur 1'2 = 0 wurde e- 2Lo t immer gleich Eins und die 
Amplituden del' Schwingungen wfirden konstant sein, das ware eine 
ungedampfte Schwingung. Fur einen negativen Widerstand r2 wurde 

". 
der Faktor e- 2L. f mit zunehmendem t immer groJ3er werden und die 
Amplituden der Schwingung wiirden ins Unbegrenzte wachsen. 
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Wir betrachten nun den Vorgang, wenn der Lichtbogen in 
Funktion ist. Die Kurve C in Fig. 387 stelle die statische Charak
teristik Pb = f(ib) des Lichtbogens dar. Wenn der Strom im 
Schwingungskreise gleich Null ist, moge der Lichtbogenstro~ 
gleich OA und die Lichtbogenspannung PI demgema13 gleich OB 
sein. Wird der Schwingungskreis nun an diese Spannung PI an-

gelegt, so flie13t zunachst 
p. ein Ladestrom zum Kon-

o A 

~-f(i,,) 

densator, und der Strom 
im Lichtbogen nimmt dem
entsprechend ab, wodurch 
die Lichtbogenspannung 
steigt. Umgekehrt wird 
eine Abnahme der Kon
densatorladung eine Ver
gro13erung des Lichtbogen
stromes und somit eine 
Abnahme der Lichtbogen
spannung bewirken. Die 

Fig. 387. Statische Lichtbogencharakteristik. Spannungsanderungen am 
Lichtbogen sind somit den 

Spannungen i2 r2 in dem Widerstande des Schwingungskreises ent
gegengerichtet, oder mit anderen Worten, der Lichtbogen reprasentiert 
einen negativen Widerstand im Schwingungskreise. 1st. der vor
geschaltete Widerstand r l oder die Selbstinduktion LI groLl, so wird 
der Batteriestrom nicht merklich geandert und der ganze Sekundar
strom i2 superponiert sich liber den konstanten Primarstrom il im 
Lichtbogen. Der I1quivalente 0 h m sche Widerstand im Schwingungs
kreise hangt dann von dem Verlauf der Charakteristik Pb = f(ib) 

im Punkte PI ab, und zwar wird er 

positiv dp b + -d' r2 positiv 
~b 

je nachdem dp b + -d' r2 Null 
~b 

Null 

negativ dPb + . -d' r2 negatlv 
~b 

ist. 1m ersten FaIle entsteht eine gedampfte Oszillation, im zweiten 
FaIle eine ungedampfte Schwingung von der Periodenzahl der 
Resonanz und im dritten FaIle eine Schwingnng mit zunehmenden 
Amplituden und einer hoheren Periodenzahl als die der Resonanz. 1) 

1) W. Duddell: The Electrician 1900, Bd.46, S. 269 u. 310. 
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Sobald es sich urn etwas gro13ere Schwingungen von hoherer 
Frequenz handelt, treten in den Betrachtungen wesentliche Modi
fikationen ein. Erstens sind wir von der statischen Lichtbogen
charakteristik ausgegangen, die voraussetzt, da13 die thermischen 
und die davon abhangigen Ionisationsverhaltnisse im Lichtbogen 
Zeit haben, sich der jeweiligen Stromstarke entsprechend einzustellen. 
Ohne eine solche Einstellung wiirde der abfallende Verlauf der 
Lichtbogencharakteristik verschwinden und eventuell in einen an
steigenden itbergehen. Der Lichtbogen wiirde dann seinen Cha
rakter als scheinbarer negativer Widerstand verlieren, und die 
Schwingungen waren nicht mehr moglich. Die erschwerte Warme
ableitung bei Dochtkohlen macht die Temperaturverzogerung bei 
ihnen besonders gro13 und hat zur Folge, da13 es schwierig ist, da
mit Schwingungen zu erzeugen: . Aber auch sonst tritt diese Wir
kung mehr oder weniger hervor und bewirkt, da13 die Schwingungen 
weder nach Amplitude noch nach Periodenzahl ins Unbegrenzte 
zunehmen, wie es bei der Betrachtung der statischen Charakteristik 
scheinen mochte. Es kommt hier die dynamische Lichtbogen
charakteristik in Betracht. 

Diese gestaltet sich verschieden je nach del' Gro13e del' Schwin
gungen im Verhaltnis zu dem stationaren Gleichstrom. Sind die 
Amplituden del' sich iiber den sta
tionaren Zustand lagernden Schwin
gungen klein im Verhaltnis zum 
Gleichstrom, so erhalt man nach ~ 

Simon die dynamischen Charakte
ristiken (Fig. 388) und sinusahnliche 
Schwingungen; diese werden oft 
Schwingungen erster Art genannt 

100r--+--J-\t----".+-",,·.-t---7l"-----j 

und verlaufen nach del' Formel 240 
(S. 525). Sind die Schwingungen da
gegen verhaltnisma13ig gro13, so er
halt man dynamische Charakteristi
ken wie die in Fig. 389 dargestellte 
und Schwingungcn von del' in Fig. 
390 dargestellten Form. Es ist in 

I 

Fig. 388. Dynamische Licht
bogencharakteristik. 

dies en Figuren PI die Gleichspannung des Lichtbogens, PI + Po 
seine Ziindspannung uBd i l del' konstant angenommene Gleich
strom, wahrend Pc die oszillierende Kondensatorspannung und i2 
del' Strom im Schwingungskreise ist. Wah rend del' Zeit TI ent
ladet sich del' Kondensator durch den Lichtbogen nach einem 
Sinusgesetz, bis del' Strom Null wird und der Lichtbogen erlischt. 
Von da ab wird del' Kondensator von del' Gleichstromquelle mit 
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dem konstanten Strome i l wahrend der Zeit T2 geladen, bis er die 
Spannung PI + Po erreicht hat, und der Lichtbogen sich wieder 
ziindet. In dieser Weise setzt sich das Spiel mit abwechselnder 
Ladung und Entladung fort. Hierbei verlaufen die Schwingungen Pc 
und i2 nach Sinuskurven, deren Amplituden im Verhaltnis 

1 / L2 T 2 2 ", 1 /L2 
Pc max = J2max V o -T= J2max V 0 

2 2 

zueinander stehen und deren Eigenschwingungszahl 

{J _ 1 1/ 1 ( T2 )2", 1 1/- 1 
2 :Jl - 2:Jl t L2 O2 - "2 L2 - 2 :Jl V L2 O2 

ist. Die Zeit Ts = Tl + T2 
einer ganzen Lade- und 
Entladeperiode des Kon
densators sowie die maxi
male Kondensatorspan
nung P cmax lassen sich fUr 
gegebene Werte von PI' 
il und Po nach K. W. 
W agn er 1) leicht berech
nen. Aus der Fig. 390 er
gibt sich fUr ungedampfte 

It 
r 
I 
r. 

11-:=====:=1 , 
l ~ ~ 
r. '. 
! 

Fig. 389. Fig. 390. 
Schwingungen zweiter Art. 

Schwingungen der Strom im Lichtbogenkreis wahrend der Entladezeit 

ib=il +i2 = i I +J2max sin{J(t-Ta) 

und wahrend der Ladezeit 

ib = i l + i2 = 0, 

1) ETZ 1909, S.628. 

also 
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Die Lichtbogenspannung ist wahrend der Entladezeit Tl 

Pb=Pl 

und wahrend der Ladezeit T2 

Pb=Pl +Pc ' 

529 

Zur Zeit t = 0 muE die Elektrodenspannung Pb gleich der 
Zundspannung PI + Po sein. Es muB somit zur Zeit t = 0 

Pc = Pc max cos (J (t- Ta\= 0 = Po 
also 

Unter der Annahme, da13 der von der Gleichstromquelle ge
lieferte Strom il wahrend der ganzen Zeit konstant ist, was durch 
sehr gro13e Verschaltwiderstande odeI' durch gro13e vorgeschaltete 
Selbstinduktion erreicht werden kann, wird die Kondensatorspannung 
wahrend del' Ladezeit nach einer geraden Linie ansteigen. Sie 
steigt von PI - Po auf 1Jl + Po, also um 2 Po Volt an; es ist so mit 
eine Ladezeit 

notig, bevor die Kondensatorspannung ausI'eicht, um den Licht
hogen wieder zu zuuden. Es ist auBeI'dem die zeitliche Zunahme 
der Kondensatorspannung in den heiden Punkten A uud B gleich 

2Po (dPe) (-i2) J2moxsinflTs 
T2 = - \7fi- in A oder B -C~· in A oder B 02 

= !:.er''-n:J: sin .l Ta 

YL2C~ 
also 

tg fl T = 2 Y~C~ = ~ y L2(.)~ = il_ -, / L~ 
a T2 Po 02 Po V 02 

und es ergibt sich die maximale KOlldensatorspallnung 

oder 

. . . (241) 

und 

-, / O2 -, /~-+; 2 02 
J2 max = Pc max V L2 = V ~1 0 L

2
' 

. (242) 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 34 
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Die Dauer einer voUen Eigenschwingung ist 

2Tl -~-
T=7f= 2 TlYL2 C2 , 

und die Dauer einer voUen Lade· und Entladeperiode Ts = Tl -+- T2 

wird, weil Tl = 2 Ta + ~ ist, 

+ T+ 2 i l VL2 + ~/--+2PoC2 T = 2 T - T = - arctg - - Tl V L C - -~ 
8 a 2 2 fJ P C 2 2 i· 

o 2 1 

Schwingungen dieser zweiten Art, bei denen der Licht
bogen abwechselnd erlischt und in der gleichen Richtung wieder 
angeziindet wird, lassen sich leicht in ungedlimpfter Form erzeugen 
und haben deswegen ausgedehnte Anwendung in der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie gefunden. 

- - - ~~~~~ - t-r--~-- ---~~~ 

Fig. 391. Fig. 392. 
Schwingungen dritter Art. 

Sind die Stromvariationen im Lichtbogen noch groBer im Ver
haltnis zu dem Gleichstrom i l , so erh1tlt man die sogenannten 
Schwingungen dritter Art, deren dynamische Charakteristiken in 
Fig. 391 und deren variable Lichtbogenspannung Ph in Fig. 392 dar
gestellt sind. Hier entladet der Kondensator sieh auch durch den Licht
bogen, aber so kraftig, daB die Kondensatorspannung beim Erloschen 
des Lichtbogens so groB ist, daB der Lichtbogen sich in der ent
gegengesetzten Richtung wieder ziindeL Del' Kondensator entladet 
sich dann wieder durch den Lichtbogen und erlischt. Dieses Spiel 
setzt sich fort, bis die Kondensatorspannung nicht mehr zur Ziin
dung des Lichtbogens ausreicht. Der Lichtbogen erlischt dann in 
einem Augenblicke, wenn der Strom durch Null gebt, und del' 
Kondensator muB aufs neue von der Gleichstromquelle wieder ge
laden werden. Wenn del' Kondensator auf eine fiir die Ziindung 
des Lichtbogens hinreichende Spannung geladen worden ist, ziindet 
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sich del' Lichtbogen wieder, erlischt, ziindet sich in del' entgegen
gesetzten Richtung und setzt das Spiel so lange fort, bis del' Kon
densatorspannung wieder nicht mehr allein ausreicht, um den Licht
bogen zu ziinden. Dann wird del' Kondensator wieder von del' 
Gleichstromquelle geladen usf. Es gibt somit hier eine Reihe ge
dampfter Schwingungen. - Die Form del' dynamischen Charakte
ristik del' Schwingungen dritter Art ahnelt sehr del' eines normalen 
We'chselstromlichtbogens mit Kohlenelektroden. 

Es laBt sich ferner fiir Schwingungen zweiter Art nachweisen, 
daB die zur Unterhaltung gedampfter Schwingungen vom Licht
bogen in einer Periode abgegebene Energie direkt proportional del' 
Ladezeit T2 des Kondensators zunimmt. Sobald diese Energie nicht 
mehr ausreicht, urn die Energieverluste im Schwingungskreise zu 
decken, hOren die Schwingungen auf. Es haben somit die Lade
zeit und die ihr proportion ale Kapazitat 02 des Schwingungskreises 
den gr6J3ten EinfluB auf die Art del' Schwingungen. Es ist die 
Ladezeit 

urn so kleiner, je kleiner 02 und je groBer i 1 ist, und urn so mehr 
nahern sich die Schwingungen zweiter Art denen del' ersten Art. Fur 
groBe Werte von 02 und kleine Werte von i 1 wird T2 groB, und es 
gehen die Schwingungen zweiter Art in solche dritter Art uber, 
weil del' Lichtbogen mehr Zeit erhalt, sich auch in del' entgegen
gesetzten Richtung zu zunden. Fur Schwingungen zweiter Art hat 
K. W. Wagner obere und untere kritische Werte sowohl fiir den 

scheinbaren Widerstand -V~2 wie fiir den konstanten Gleichstrom 
2 

festgestellt, jenseits deren station are Schwingungen zweiter Art nicht 

mehr moglich sind. Wenn -V %2- odeI' i1 odeI' beide zu grol3 gewt'thlt 
2 

werden, gehen die Schwingungen in solche erster Art libel', odeI' 
es entstehen gar keine Schwingungen, d. h. del' Lichtbogen ist in-

lL 
a k t i v. Fur sehr kleine Werte von V C~ und 11 gehen die Schwin-

2 

gungen zweiter Art in solehe dritter Art libel', und wcnn V%z. 
2 

klein, abel' i) sehr groB ist, wird del' Lichtbogen inaktiv. Fur 

ganz kleine Werte von V~2. treten gar keine Schwingungen wegen 
2 

des dampfenden Einflussee des Widerstandes r2 auf. Die Grenz-
34* 
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werte der Gro13e V~2 und ii' innerhalb welcher Schwingungen 
2 

zweiter Art zustande kommen konnen, verschieben sich nach unten, 
wenn die Eigenschwingungszahl wachst. 

Um Schwingungen zu erzeugen, deren Periodenzahlen nach 
Hunderttausenden in der Sekunde zahlen, wie man sie fiir die draht
lose Telegraphie braucht, muB man fUr kleine Warmekapazitat und 
gute Warmeableitung des Bogens sorgen. Das wird durch An
wendung von Metallanoden und diinnen negativen Kohlen odeI' von 
Aluminium- und Kupferelektroden, ferner durch Einbetten des Licht
bogens in eine Wasserstoff· odeI' Leuchtgasatmosphare erreicht. 1) 

Nicht allein im Kohlenlichtbogen, sondern in allen Arten von 
Lichtbogen konnen Schwingungen auftreten, wenn parallel zum 
Lichtbogen ein Schwingungskreis mit Selbstinduktion und Kapazi
tat besteht. Dies ist z. B. oft der Fall bei Kurzschliissen in gro13en 
Leitungsnetzen, besonders wenn sie ausgedehnte Hochspannungs
kabel enthalten. Durch den Kurzschlu13 entsteht ein Lichtbogen, 
parallel zu dem der Ladungsstromkreis des Kabelsystems als 
Schwingungskreis liegt. Del' Lichtbogen braucht zu Anfang nicht 
groB zu sein. In diesem Kreis konnen Schwingungen von gro13er 
Energiemenge und Spannungen entstehen, die dem KurzschluB zu
letzt einen ganz explosiven Charakter verleihen und im ganzen 
System verheerende Zerstorungen zur Folge haben konnen. Dieses 
Phanomen hat in Amerika, wo die meisten Kraftiibertragungs
anlagen geerdet sind und die Kurzschliisse deswegen hauptsachlich 
zwischen Leiter und Erde stattfinden, den Namen "arcing ground" 
erhalten. - Auch beim Abschmelzen von Sicherullgen bildet sich 
ein Lichtbogen in dem Metalldampf, was zu schad lichen Schwin
gungen AnlaB geben kann. 

139. Der Lichtbogen im Quecksilberdampf. 

Der Quecksilberdampf-Lichtbogen im Vakuum ist zuerst von 
L. Arons 2) untersucht worden. 

DaB viele Metalldampfe in ionisiertem Zustande verhaltnisma13ig 
gute Leiter sein konnen, haben wir schon bei der Betrachtung des 
Kohlenlichtbogens gesehen. Der Quecksilberdampf eignet sich be
sonders hierfiir, weil er bei verhaltnisma13ig niedriger Temperatur be
stehen kann, und weil die kondensierten Dampfe der Elektrode wieder 

1) W. Paulsen: ETZ 1906, S.1040 und K. W. Wagner: ETZ 1909, 
S.627. 

2) Dr. L. Arons: Wiedem. Ann. 1899, Bd.47, S. 767. 
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zuflieBen konnen. Weil del' Quecksilberdampfbogen ein vorwiegend 
unipolares Phanomen ist, hetrachten wir zuerst den Gleichstrom
bogen. Ein solcher sei in Fig. 393 abgebildet. J( ist die Kathode, 
die aus Quecksilber bestehen muB, wahrend die Anode A auch aus 
einem anderen Material, z. B. Eisen, Nickel odeI' Graphit bestehen 
kann. Del' Austritt des negativen Stromes aus del' Kathode erfolgt 
in einer kleinen Flache auf dem Quecksilber (dem negativen Krater 
oder del' Lichtbogenbasis) von hoher Temperatur (1600-2000 0 C) 
und groBer Helligkeit. Hieran schlie13t sich erst der 
dunk Ie Kathodenraum und dann die Lichtsaule, die erst 
kurz VOl' der Anode aufhort, um in den dunklen Ano
denraum tiberzugehen. Die Anode selbst ist von einer 
schwach gltihenden Schicht umgeben. Die Temperatur 
der Anode ist fUr die verschiedenen Materialien und 
Stromdichten verschieden und bedeutend niedriger als 
die del' Kathode. In der Lichtsaule hat man Tempera
turen zwischen SO und 300 0 C gemessen. Del' Kathoden
fall ist fast unveranderlich und etwa gleich 5,25 Volt. 
Del' Anodenfall dagegen andert sich mit del' Strom
dichte, dem Anodenmaterial, dem Dampfdruck usw. Er 
hat dieselbe GroBenanordnung wie del' Kathodenfall. 
Das Potentialgefalle in del' Lichtsaule ist tiber ihre 
ganze Lange annahernd konstant. Es steigt mit dem 
Dampfdruck und fallt mit del' Rohrenweite. 1m allge
meinen betragt es nul' einige Zehntel bis ein Volt fUr 
1 cm. 

Naeh der Elektronentheorie stellt man sieh vor, daB 
del' negative Krater vermoge seiner hohen Temperatur 
freie Elektronen ausstrahlt. Seine hohe Temperatur er
reicht del' Krater durch den Anprall del' den Kathoden
fall frei durchlaufenden positiven lonen. Die Elektronen 
durchlaufen von del' Kathode aus den Kathodenfall und 
erlangen dadurch eine gentigende Gesehwindigkeit, urn 

Fig. 393. 
Quecksil

berdampf-
bogen. 

neutrale Dampfmolektile bei del' tiber del' Kathode herrschenden hohen 
Temperatur durch StoB zu ionsieren. Beim Dl1rchlaufen des dunklen 
Kathodenraumes mit kleinem SpannungsgefiUle verringert sich die 
Geschwindigkeit del' Elektronen und es tritt Molisierung ein, wo
nach die Lichtsaule mit konstanter Gesehwindigkeit durchwandert 
wird.· Indem die negativen lonen schlieBlich den Anodenfall durch
laufen, erhalten sie wieder genugende Geschwindigkeit, um an del' 
Anode ionisierend zu wirken und positive, gegen die Kathode 
wandernde lonen frei zu machen. 

Wei! die hohe Kathodentemperatul' die Grundbedingung fUr 
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das Bestehen des Lichtbogens ist, muB sie beim AnlasEen durch 
besondere Mittel hergestellt werden. Hierzu dienen besondere Ziind
yorrichtungen, yon denen illl folgenden einige Beispiele gegeben 
werden. Ferner muB del' Betrieb so eingerichtet werden, daB die 
Kathode nie auBer Tatigkeit kommt, denn sobald das eintritt, ver
liert sie in etwa 1 / 100000 Sekunde die Fahigkeit, Elektronen auszu
strahlen. Um den Bogen mit Wechselstrom zu betreiben, kann 
man ihn mittels eines superponierten Gleichstromes erregen. Dabei 
geht nur die Halbwelle des Wechselstromes durch, welche die gleiche 
Richtung wie der Gleichstrom hat. Hierauf beruht die Anwendung 
des Quecksilberdampflichtbogens als Gleichrichter. Wie im folgen
den gezeigt werden solI, kann der gleichgerichtete Strom auch als 
Erregerstrom dienen, so daB eine besondere Gleichstromquelle nicht 
notwendig wird. 

AuBel' wie eben erwahnt zum Gleichrichten von Wechselstrom 
wird der Quecksilberdampfbogen noch fUr Beleuchtungszwecke ver
wendet. Diese Anwendungen sind besonders durch die Arbeiten 
von Cooper Hewitt gefOrdert worden. 1) 

140. Der Quecksilber-Gleichrichter. 

Die Fig. 394 und 395 zeigen zwei AusfUhrungsformen von 
Gleichrichtern fiir Einphasenstrom. Beide bestehen aus einem eva-

Fig. 394. Fig. 395. 
Quecksilber·Gleichrichter. 

kuierten GlasgefaBe, in welches vier Platin- odeI' Platiniridium
drahte eingescbmolzen sind. Diese dienen als StromzufUbrung fUr 

1) Cooper Hewitt: Am. Inst. of El. Eng. 12. IV. 1901. 



Der Quecksilber·Gleichrichter. 535 

die vier Elektroden. A und A' sind die beiden aus Eisen oder 
Graphit hergestellten Anoden, Kist die Kathode aus Quecksilber 
nnd Ah eine Hilfsanode, 
die zum Aniassen dient 
und ebenfalls aus Queck
silber besteht. In Fig. 
394 besitzt das Glasgefa/3 
eine Erweiterung C, wel
che zur Aufnahme nnd 
Kondensation des Queck
silberdampfes dient. In 
Fig. 395 sind die AnQden 
von Glasrohren umgeben, 
deren Offnungen nach 
au/3en gehen, und weiche 
den Zweck haben, eine 
Entladung zwischen den 
beiden Anoden bei hohen 

Fig. 396. Schaltung eines Gleichrichters 
zur Ladung von Akkumulatoren. 

Spannungen zu verhindern. Fig. 396 zeigt die Schaltung eines 
Gleichrichters zur Ladung einer Akkumulatorenbatterie aus einem 
Wechseistromnetz. Die Zufiihrungsdrlihte vom Netze sind mit 
Ll L2 bezeichnet. AT ist ein Autotransformator, urn dem Gleich
richter eine passende Primlirspannung zu geben. Del' gieichgerich
tete Strom flie/3t in den Mittelpunkt der Transformatorwickiung 
und teilt sich nach links und rechts durch die Wickiung den 
Anoden A und A' zu. Die Drosseispule L bewirkt, da/3 del' 
gieichgerichtete Strom nie vollstandig auf Null sinkt. Zum An
lassen wird del' Schalter S geschlossen und die Birne des Gleich
richters etwas geschiittelt, so daB das Quecksilber del' Hilfsanode Ah 

Fig. 397. Strom und Spannung zwischen einer Anode und der Kathode. 

mit Ilem del' Kathode K in Beriihrung kommt. Sobaid die Queck
silbermasseu wieder getrennt werden, entsteht zwischen ihnen ein 
Bogen, del' den Kathodenwiderstand bricht, und des sen Anode 
von Ah auf A' iiberspringt. Bei dem folgenden Stromwechsel wird 
A die Anode, und der Schalter S kann nun geoffnet werden. 
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Fig. 397 1) zeigt den Veriauf der Spannung p und des Stromes i 
zwischen einer Anode und der Kathode. Wahrend der Haibwelle, 
fiir die A Anode ist, ist die Spannung p fast Null, wahrend der 

Fig. 398. Primitrer Strom und prim are Spannung. 

anderen Haibwelle dagegen ist der Strom i Null. Fig. 398 zeigt 
ein Oszillogramm des primaren Stromes i und der Spannung p. 
Hier sind natiirlich beide Haibwellen ausgebildet. In Fig. 399 sind 

-Zeit 

Fig. 399. Gleichgerichtete Strom- und Spannungswellen. 

schlie.l3lich der puisierende gieichgerichtete Strom J und die ent
sprechende Spannung P veranschaulicht. Anstatt die Selbstinduk
tion in den Gleichstromkreis zu Iegen, kann man sie in die beiden 
positiven Zuleitungen des Gieichrichters schaIten. Dies zeigt Fig. 400. 

Fig. 400. 

Stell en in Fig. 401 bzw. 
p und i Spannung und 
Strom durch die Anode A 
dar, p' und i', ebenso Span
nung und Strom durch die 
Anode A', so ist infolge der 
Selbstinduktion L der Strom 

Fig. 401. 

jedesmal urn einen gewissen Winkel cp gegen die Spannung verzogert. 
Ehe der Strom i auf Null gefallen ist, hat daher die Spannung p' der 

1) Nach Aufnahmen von J. Polak, ETZ 1907 S. 735. 
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Anode A' einen gewissen Betrag erreicht und del' Lichtbogen ist 
teilweise auf diese Anode iibergegangen_ Wahrend del' Zeit 

t. = in T sind somit beide Anoden in Tatigkeit und del' sekun

dare Strom ist i + i'. Hierdurch wird somit ein Ausloschen des 
Lichtbogens verhindert. In Fig. 400 erfolgt das Anlassen des Bogens 
durch einen klein en Transformator AT, del' sekundar auf die heiden 
Kathoden K und K' geschaltet ist und primal' seinen Strom von 
einer klein en Wicklung auf dem Reguliertransformator erhalt. Del' 
Lichtbogen wird zunachst zwischen den beiden Kathoden durch 
Schiitteln del' Birne hergestellt. 

Diese Anordnung wird zum Beispiel zur Speisung von hinter
einander geschalteten Bogenlampen mit gleichgerichtetem Strom 
aus einem Einphasennetz verwendet. Man hat hierbei den Vorteil 
des groBeren Nutzeffektes del' Gleichstromlampen gegeniiber den 
Wechselstromlampen. Del' Reguliertransformator ist fUr Regulierung 
auf einen konstanten Sekundarstrom bei konstanter Primarspannung 
eingerichtet. Die Spannung im Sekundarkreise kann 3000-4000 
Volt erreichen. Es gelingt sogar, Gleichrichter fiir eine sekundare 
Spannung von mehr als 30000 Volt herzustellen. Da del' Spannungs
verlust im Gleichrichter fast konstant ist, wird del' Wirkungsgrad 
eines gegebenen Gleichrichters urn so hoher, je hOher seine Span
nung ist. Gleichrichter fUr mittlere Spannung haben etwa 15 Volt 
Spannungsverlust. Wegen del' Erwarmung del' eingeschmolzenen 
Zufiihrungsdrahte kann man mit del' Stromstarke eines Gleich
richters nicht iiber 30-40 Amp. gehen. 

141. Die Quecksilberdampf-Lampe. 

Eine weitere wichtige Anwendung des Quecksilber-Lichtbogens 
im Vakuum bildet die Quecksilberdampf-Lampe. l!~iir die Licht
abgabe wird die zwischen den dunklen Elektrodenraumen liegende 
Lichtsaule verwendet. Urn diesel' Lichtsaule eine moglichst groBe 
Lange zu geben, wird das den Bogen umschlieBende GlasgefaB in 
Form eines langen Rohres hergestellt, in dessen Enden je eine 
Elektrode sitzt. 

Die Lampen konnen fUr Gleich- und Wechselstrom hergestellt 
werden. Die Gleichstromlampe ist am einfachsten. Sie hat eine 
Kathode aus Quecksilber und eine Anode, die auch aus Quecksilber 
odeI' Eisen, Graphit usw. bestehen kann. Ahnlich wie bei dem 
Gleichrichter muB auch hier del' Lichtbogen besonders angelassen 
odeI' geziindet werden. Die einfachste Ziindung ist die sogenannte 
Kippziindung. Hierbei wird die Lampe so stark geneigt, daB das 
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Quecksilber von der unteren Elektrode (gewobnlicb der Katbode) 
zu der oberen (Anode) flieJ3t und die beiden Elektroden leitend 
verbindet. Beim Zuriickdreben der Lampe fliel3t das Quecksilber 
wieder nacb der unteren Elektrode und unterbricbt die metalliscbe 
Verbindung der Elektroden. Der dabei gebildete Offnungsfunke ziindet 
die Lampe. Das Kippen erfolgt entweder von Hand, etwa mittels 
einer von der Lampe berabbangenden Kette, oder automatiscb 
durcb einen Elektromagneten, der in Tiitigkeit tritt, sobald der 
Scbalter der Lampe gescblossen wird. 

Fig. 402 zeigt das Scbaltungsscbema einer Lampe, bei der die 
Ziindung durcb Induktionsstol3 erfolgt. Hierbei wird ein Vakuum
Unterbrecber VU zuerst gescblossen und dann scbnell geoffnet. 
Der Induktionsstol3, der bierbei in der vorgescbalteten Selbstinduk
tion L entstebt, bewirkt eine Funkenentladung zwischen den beiden 
Elektroden der Lampe, welcbe den Licbtbogen ziindet. Urn die 
Entladung zwiscben den Lampenelektroden zu erleicbtern, ist an 

+ -

~ ______ ~J I~ ______ ~ 

~J~+ ============~~ 
Fig. 402. Schaltungsschema einer Gleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe. 

der Au13enseite der Lampe in der Nabe der Katbode ein Stanniol
streifen St angebracbt und mit der Anode verbunden. Der Induktions
sto13 ruft dann statiscbe Entladungen bervor, die auf der Innenseite 
der Glaswand von dem kathodiscben Quecksilber ausgeben und zur 
Brecbung des Katbodenwiderstandes und zur Ziindung des Bogens 
fiibren. Fiir die Unterbrechung des Nebenscblu13stromes wird ein 
Vakuumunterbrecber genommen, weil er sebr scbnell wirkt und des
wegen einen kriiftigen Induktionssto13 bervorruft. 

Weil die Cbarakteristik der Quecksilberdampf-Lampe abnlicb 
wie die der Koblen-Bogenlampe zum grollen Teilabfallend ist, kann 
die Quecksilberdampf-Lampe aucb nicbt mit einer konstanten Klem
menspannnng ruhig brennen, sondern man mn13 einen V orschalt
widerstand anwenden. N ocb rubiger brennt die Lampe, wenn man 
au13erdem Selbstinduktion vorschaltet. 
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Fig. 403 zeigt eine Gleichstromlampe der Cooper Hewitt Elec
tric Co. fiir 2 Amp. und 220 Volt. Die mittIere hemispharische 
Lichtstarke wird zu 900 Kerzen angegeben. Die GesamtIange des 
Rohres ist ca. 2 m, sein Durchmesser ca. 2 cm. Urn der Lampe 
eine gr5Bere Handlichkeit zu geben, ist das Rohr einmal zusammen
geklappt. In dem oberhalb der Lampe angeordneten Gehause sind 
Vorschaltwiderstande, Induktionsspulen, Ziindvorrichtungen usw. 
untergebracht. 

Fig. 403. Gleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe der Cooper Hewitt Electric Co. 

Fiir kleinere Spannungen verwendet man kiirzere Rohre, wo
durch die Lichtabgabe pro aufgenommene Watt etwas verringert 
wird. 

Die Quecksilberdampf-Lampe fiir Wechselstrom ist in der Arbeits
weise dem Wechselstrom-Gleichrichter ahnlich. Sie hat ebenso wie 
dieser zwei Anoden, die abwechselnd Strom fiihren, und eine Ka-
thode, die immer unter Strom 
bleibt. Das Schema einer solchen 
Lampe ist in Fig. 404 gezeigt. 
Durch den Autotransformator AT 
werden die Halbwellen des Wech-
selstromes abwechselnd den beiden 
Anoden .AI und .A2 zugefiihrt. 
Die Drosselspule L in Verbindung 
mit der Streuung der beiden 
Halften des Autotransformators be-

Fig. 404. Schaltungsschema einer 
Wechselstrom·Quecksilberdampf

Lampe. 

wirken, daB die Kathode nicht erlischt, wie dies in Fig. 400 und 
401 fiir den Gleichrichter gezeigt ist. Die Ziindung der Lampe 
kann ahnlich erfolgen wie bei Fig. 402 fiir die Gleichstromlampe 
beschrie ben. 

Die Farbe des Quecksilberdampf-Lichtes ist ausgepragt griin-
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lich. Es ist sehr arm an roten und gelben Strahl en. Dies ist fUr 
viele Zwecke von groBem NacMeil fiir die Anwendung des Lichtes. 
Andererseits kann hervorgehoben werden, daB ein Licht, dessen 
sichtbare Strahlung vorwiegend eine Wellenlange besitzt (mono
chromatisches Licht), eine kleinere chromatische Aberr:ation im Auge 
zur Folge hat und ein scharferes Einstellen des Auges eben fUr 
die vorhandene Wellen lange ermoglicht. So zeigt sich, daB das 
Quecksilberdampf-Licht die Umrisse del' Gegenstande mit sehr groBer 
Schiirfe sehen laBt. Diese Eigenschaft hat das Licht fiir einige 
Arbeiten in del' Textil- und Metallindustrie sehr wertvoll gemacht. 

Fiir Photographie, Lichtpausen usw. eignet sich das Queck
silberdampflicht ganz vorziiglich, weil es sehr reich an chemisch 
wirksamen Strahlen ist. 

142. Die Lichtbogenofen. 

Nicht allein zur Beleuchtung, sondern auch fiir elektrochemische 
und metallurgische Zwecke wird del' Lichtbogen viel angewandt. 
1m elektrischen Lichtbogen werden namlich so hohe Temperaturen 
(bis ca. 3500°) erreicht, daB fast aIle bekannten Stoffe dabei 

schmelzen. Es werde nul' an die Versuche 
Moissans erinnert, kiinstliche Diamanten im 
elektrischen Lichtbogen aus Graphit herzu
stellen. Da es schwierig ist, groBe Energie
mengen bei niedriger Spannung in Form von 
Gleichstrom zu erzeugen und auf langere 

-=---=- Stre.cken zu iibertragen, kommt in den Licht
Fig. 405. bogenOfen fast ausschlfeBlich Wechselstrom 

zur Anwendung. Die erforderliche Spannung 
del' Of en setzt sich zusammen aus del' Elektrodenspannung, 
die in del' Zone um die Elektroden (Fig. 405) verbraucht wird, 
und aus dem Ohms chen SpannungsabfaU in den Elektroden und 
in den feurigfliissigen Materialien. Die Elektroden bestehen meistens 
aus Kohle. 

Die erste Anwendung del' LichtbogenOfen im GroBbetriebe 
diente zur Herstellung von Kalziumkarbid. In den Karbidofen 
wird Kalk und Kohle durch die hohe Temperatur des Lichthogens 
in FluB gehalten, und es bildet sich in diesem Zustande fliissiges 
Kalziumkarbid nach del' chemischen Formel 

CaD + Cg = CaC2 + CO. 

Kalziumkarbid wird hauptsachlich zur Darstellung des viel 
angewandten Azetylengases benutzt. Wilson und Moissan 
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gelang es zuerst, Karbid in groBem Stile herzustellen; die Haupt
schwierigkeit fUr die technische Darstellung beruhte auf del' An
wendung geniigend groBer Energiemengen. Es werden zurzeit 
Karbidofen flir 40 bis 60 Volt und bis zu 25000 Ampere aus
gefiihrt. Mit Riicksicht auf kleine 
Verluste iu den Metallteilender Of en 
kommt gewohnlich Strom von 25 Pe
rioden zur Anwendung und es be
wegt sich del' Leistungsfaktor zwi
schen 0,90 und 0,95. Del' Wider· 
stand yon fliissigem Karbid ist sehr 
klein. Da del' Strom eines Karbid
of ens, del' in Fig. 406 schematisch 
dargestellt ist, wegen des Zusammen

[ 

sinkens del' ungeschmolzenen Ma· Fig. 406. Schnitt durch einen 
Karbidofen. 

terialien schwankt, ist es notig, die 
Spannung am Karbidofen zu regulieren, urn konstante Leistung und 
gleichformiges Material zu erhalten. Dies ist jedoch in Anbetracht 
del' groBen Strome mit bedeutenden Schwierigkeiten verkniipft. 

Ein anderes Karbid, welches auch im elektrischen Of en er
zeugt wird, ist das Siliziumkarbid odeI' Karborundum, das als 
Schleif- und Poliermittel Verwendung findet. Das Karborundum 
wird erzeugt durch Erhitzen eines Gemisches von Koks, Sand, 
Sagemehl und Kochsalz; die chemische Verbindung folgt dem 
Gesetze 

Si02 + 3C=SiC+ 2CO. 

Da die Mischung del' Rohmaterialien im kalten Zustande sehr 
wenig Strom durchliiBt, wird beim Anlassen des Of ens ein Kohlen
stab als Stromtrager zwischen die Elektroden eingelegt. 

In den letzten Jahren hat man sich mit groJ3em Interesse der 
Herstellung von Elektrostahl gewidmet. 
Dies crfolgt aus Roheisen entweder in dem 
von Heroult erfundenen Lichtbogenofen, 
von dem Fig. 407 ein schematisches Bild 
zeigt, odeI' in den Induktionsofen von 
KjeIlin, dessen fcurigfllissiges Bad selbeI' 
den Sekundarkreis eines Transformators 
von kleiner Periodenzahl bildet. Die vor
ziiglichen Eigenschaften des Elektrostahles 
berahen auf seiner Reinheit und Gleich
maBigkeit, und sind del' Abwesenheit von 

Fig. 407. Elektrostahlofen. 

Verunreinigung durch die Brennmaterialien zuzuschreiben. 
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An einer direkten Gewinnung von Roheisen aus Erzen wird 
auch fleiBig gearbeitet, um dadurch den Verbrauch an Kohlen 

moglichst zu reduzieren und ein 
reineres Produkt zu erhalten. 
Es befinden sich in Schweden 
und Norwegen mehrere Zwei
phasenofen nach dem System 
"Elektrometall" im Betriebe 
und Bau; die gewonnenen Re
sultate zeigen einen groJ3en 
Fortschritt gegen Of en anderer 
Konstruktionen. Fig. 408 zeigt 
einen derartigen Of en im Schnitt. 

Die Spannung der Stahl
Men betragt ca. 55 Volt fUr je
den Lichtbogen, und del' ge
schmolzene Stahl hat einen 
spezifischen Widerstand von 1,5 
bis 1,9 Q pro mm2• 1m elek
trischen Hochofen schwankt die 
Elektrodenspannung zwischen 
45 und 70 Volt fiir eine Elek-Fig. 408. Schnitt durch einen elek· 

trischen Hochofen. 
trode je nach den Beschickungs

materialien, die hauptsachlich aus Kohle, Koks und Erz bestehen. 
Die neuen Of en nach dem System Elektrometall werden fiir ca. 
2000 KW gebaut. 

I 
T 

1 t 
~ 

I 
I 
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I 

Fig. 409. 
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Schon lange wendet man hochfrequente und 
hochgespannte Strome zur Herstellung von 0 z 0 n 
(aktiver Sauerstoff ()a) an, wobei ein Luftstrom 
durch Rohren geleitet wird, in denen elektrische 
Glimmentladungen auftreten. Die Siemensrohren 
bilden einen Kondensator, dessen Belegungen (a und 
b Fig. 409) aus Stanniolpapier bestehen, und dessen 
Dielektrikum von zwei Glasrohren mit zwischenliegen
der Gasstrecke gebildet wird. Die Luft streicht zwi
schen den beiden ineinander geschobenen diinnwan
digen Glasrohren und wird dadurch aktiviert. Es 
gibt noch viele andere Ausfiihrungen von Ozon
apparaten, die auf Glimmentladungen beruhen. -
Ozon bildet sich auch in den geschlossenen Rohren 

Luft freien 
elektrischer Hochspannungsgeneratoren, wenn die 

Zutritt zu ihnen hat. Das Ozon verbindet sich nach-
traglich mit dem Stick stoff zu Nitraten, welche die Isolation · der 
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Kupferleiter angreifen und dadurch viele Hochspannungsmaschincn 
zerstort haben. Es ist deswegen darauf zu achten, daB die Luft 
keinen Zutritt zu den in Rohren eingelegten Wicklungen elektriseher 
Maschinen erhlUt, und daB die elektrischen Felder, die in den 
Rohren auftreten, nicht ausreiehen, urn Ozonbildungen einzuleiten. 
Dies kann durch gut abgerundete Formen und durch passende Ab
messungen der Isolationshiilsen geschehen. 

Neuerdings wird Salpetersaure direkt aus Luft gewonnen, in
dem im hochgespannten Lichtbogen die Luft so stark erhitzt wird, 
daB das Stickstoffmolekiil N2 zertriimmert 
wird und in dem freien Sauerstoff del' Luft 
zu Stickstoffoxyd NO verbrennt. Es ist 
N2 + 02 = 2 NO und es wird eine Warme
menge von 2 X 21600 Kal. entsprechend 
50,1 Wattstunden verbraucht. Das Stick
stoffoxyd verhindet sich nachher mit dem 
freien Sauerstoff del' Luft zu Stickstoff
dioxyd N02, das durch Behandlung mit 
warmem Wasser in Salpetersaure iibergeht 
odeI' durch Behandlung mit Kalk in Kalk
salpeter umgewandelt wird. Die Fig. 410 
zeigt den Durchschnitt eines Birkeland
Eyde-Ofens, wie sie in den groBen nor
wegischen Salpeterwerken zur Ausfiihrung 

Fig. 410. Schnitt durch 
einen Stickstoffofen. 

gekommfiln sind. Die Elektroden bestehen hier aus langen, von 
Wasser gekiihlten Kupferrohren. Del' Lichtbogen wird mittels eines 

Fig. 411. Lichtbogen eines Birkeland-Eyde-Ofens. 

gleichgerichteten magnetischen Feldes zu einer groBen Scheibe von 
mehreren Metern Durchmesser ausgeblasen, wie die Fig. 411 zeigt, 
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und erfordert bei 50 Perioden eine Elektrodenspannung von ca. 
3500 Volt, dessen Kurvenform in Fig. 412 dargestellt ist. Um den 
Lichtbogen stabil zu machen, wird eine kraftige Drosselspule vor
geschaltet. Die neuesten Of en werden fiir eine Leistung von 1000 
bis 3000 K W gebaut. 

Fig. 412. Spannungskurve eines Birkeland·Eyde·Ofens. 

Der Gleichstrommagnet dient wie gesagt zur VergroBerung der 
Lichtbogenflache, damit die durchgeleitete Luft in innige Beriihrung 
mit del' heWen Flamme kommen kann. Bei den Of en del' Badi
schen Anilin- und Sodafabrik wird del' Lichtbogen mittels eines 
kriiftigen Luftstromes innerhalb einer mehrere Meter hohen Rohre 
in die Lange geblasen, wodurch eine gute Beriihl'ung zwischen 
Flamme und Luft auch hier erzielt wil'd. Durch Messung del' Span
nungen an den Klemmen des Liehtbogens und del' vorgesehalteten 
Drosselspule und del' Spannung beider in Serie el'gibt sieh, daB die 
aquivalente Sinus welle der Lichtbogenspannung dem fast sinusf5l'
migen Strom ein wenig vol'eilt. Bei dem Birkeland-Eyde-Ofen 
ist es umgekehrt; hier eilt der Strom der aquivalenten Sinuswelle 
der Lichtbogenspannung etwas voraus Dies riihrt sehr wahrschein
Heh daher, daB der Liehtbogen bei dem zuletzt genannten Of en bei 
seiner Bewegung naeh auBen das gleiehgeriehtete Magnetfeld sehnei
det, wodureh eine EMK in dem Bogen induziert wird, die dem Strome 
um 90° naeheilt. 
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Die Konstanten elektrischer Leiter. 

143. Widerstand elektrischer Leiter. - 144. Selbstinduktion und gegenseitige 
Indnktion elektrischer Lcitungen. - 145. Selbstinduktion und Streuinduktion 
von Spulen in Luft und in Eisen. - 146. Widerstandserhohung durch Wirbel
strome in massiven Leitern. - 147. Streufelder und elektrodynamiRche Krafte 
bei moment an en StromstoL\en. - 148. Kapazitat und Ableitung elektrischer 
Leitungen. - 149. Kapazitat von Spulen in Luft und in Eisen. - 150. 're-

lephon- und 'relegraphenleitungen. 

143. Widerstand elektrischer Leiter. 

Die meisten Leitungen werden aus Kupfer hergestellt. Bei 
Gleichstrom und Wechselstrom von kleiner Periodenzahl verteilt 
sich del' Strom gleichmaBig iibel' den Leitungsquerschnitt. Bedeutet 
1 die einfache Lange del' Hin- odeI' Riickleitung in km, q den 
Querschnitt in mm2 und (} = 0,016 (1 + 0,004 TO) den spezifischen 
Widerstand des Kupfel's, so ist del' Ohmsche Widerstand del' ganzen 
Leitung 

Del' 

r = ~.l~ 1000 Q_ 
q 

Stromwat'meverlust in del' Leitung ist 

J2 
J2 r = 21 q (}" 1 000 = 1 000 (} V S 2 , 

q-

worin V = 2lq das Volumen del' Leituug in dcm3 und s die Strom
dichte in Ampere pro mm2 bedeutet. 

Seit einigen J ahren werden auch blanke Aluminiumleitungen 
fiir Arbeitsiibertragungen verwendet_ Eine Aluminiumleitung von 
demselben Ohmschen Widerstand wie eine Kupferleitung bekommt 
nach del' folgenden Tabelle 

und 

einen 1,3 mal grMeren Durchmesser, 
einen 1,69 mal groBeren Querschnitt 
ein 0,513 mal groJ3eres Gewicht 

Arnold, Wechselslromtechnik. 1. 2. Auft. 35 
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als die Kupferleitung. Der Aluminiumdraht besitzt abel' nur die 
0,65faehe Zugfestigkeit des Kupferdl'ahtes. Je naeh den VerhaIt
nissen stellt sieh bald der Aluminium- uud bald der Kupferdraht 
billiger. 

In der folgenden Tabelle sind die spezifisehen Widerstande 
und Gewichte del' haufigst angewandten Materialien zusammen
gestellt. Der spezifisehe Widerstand ist fiir 1 m Lange und 1 mm 2 

Quersehnitt angegeben. Wiinscht man ihn fUr 1 em Lange und 
1 em 2 Quersehnitt, wie er in viele Formeln eingeht, 'so muB man 
die in der Tabelle angegebenen Werte dureh 104 dividieren. 

Spezifischer Widerstands-
Wider stand bei zunahme pro Spezifisches 
0 0 in Ohm pro 1 0 C Gewicht 

m/mm2 in Prozenten 

Silber 0,015 0,36 10,5 
Kupfer 0,016 0,40 8,9 
Gold 0,021 0,35 19,3 
Aluminium. 0,027 0,40 2,75 
Zink 0,056 0,39 7,2 
Platin . 0,090 0,24 21,5 
Zinn 0,10 bis 0,13 0,45 7,3 
Nickel. 0,10 bis 0,12 0,4 bis 0,3 8,9 
Blei . 0,19 0,37 11,4 
Reines Eisen . 0,095 0,5 
Schmiedeisen und weicher Stahl 0,10 0,5 7,8 
Eisenleitungsdraht 0,125 0,5 7,8 
Gui3stahl . 0,20 0,4 7,8 
Legiertes Blech 0,54 7,8 
Gui3eisen. 1,00 0,1 7,2 
Messing (30% Zn) 0,065 bis 0,085 0,12 bis 0,20 8,3 
Argentan 
Manganin 0,41 bis 0,45 0,001 8,4 
Konstantan 0,48 0,003 8,8 
Nickelin I 0,41 bis 0,43 0,24 8,8 
Neusilber 0,36 bis 0,38 0,27 8,7 
Rheotan 0,47 0,21 8,55 
Kruppin . 0,84 0,07 8,1 
Retortenkohle 13 bis 100 0,08 bis 0,02 2,3 bis 1,9 

Fur reines Grund- oder FluBwasser ist der spezifische Widel'
stand ca. 10! Ohm. Fiir Fliissigkeiten und Elektrolyten erhaIt man 
als niedrigsten spezifischen Widerstand die in del' folgenden Ta
belle!) angegebenen Werte, und zwar bei den angegebenen Losungen. 

') Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker von Uppenborn. 
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Spez. Widerstand 0/0 Losung Spez. Gewicht 

HNOa 1,36 104 29,7 1,185 
HCI 1,39 lOt 18,3 1,092 
H2 SO4 1,45 lOt 30,4 1,224 
KOH 1,96 104 28,0 1,274 
NaCl 4,70104 25,0 
MgS04 21,7 104 17,0 1,183 
ZnS04 22,6 104 23,5 1,286 
CuS04 22,7 104 18,1 1,210 

Der Erdwiderstand, wie er bei elektrischen Bahnen und bei 
der Erdung elektrischer Anlagen in }<'rage kommt, ist sehr ver
anderlich. Er hangt namlich nicht allein von der Bodenbeschaffen
heit und dem Wetter, sondern zum gro13ten Teil von der Anord
nung der Erdplatten oder Schienen abo Als hOchsten Wert des 
Erdwiderstandes bei Bahnen hat man 0,2 Ohm fiir einen Kilometer 
beobachtet j er kann aber auch fast Null sein. Urn kleine Uber
gangswiderstande bei Erdplatten zu erhalten, ist es zweckma13ig, 
mehrere parallele Platten ziemlich entfernt voneinander anzuordnen 
und sie moglichst tief zu verlegen, so da13 sie in Beriihrung mit 
dem Grundwasser kommen. 

Der Ubergangswiderstand einer Platte ist proportional dem 
spezifischen Widerstande der umgebenden Erde und umgekehrt 
proportional den mittleren Langendimensionen der Platte. Es ist 
der Ubergangswiderstand r in einem unbegrenzten Medium vom 
spezifischen Wider stan de (! 

fiir kreisrunde Platten vom Durchmesser d j r = 4(!a' 

fiir quadratische Platten mit der SeitenIange dj r = - . (! d' 
2,72 

und fiir zylindrische Elektroden vom Durchmesser d und der 

Lange lj r= -.!LIn (~~\. 
2nl d) 

144. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion 
elektrischer Leitungen. 

a) Bei der Bestimmung der Selbstinduktion von Leitungen wollen 
wir zunachst von dem Fall einer Einphasen-Anlage ausgehen. Die 
zwei Leitungen, die als Hin- und Riickleitung dienen, sind auf 
Masten befestigt und verlaufen, entlang der ganzen Leitungslange, 
parallel zueinander. 

Denken wir uns die zwei Leitungen an den beiden Enden, 
35* 
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statt durch die dart eingeschalteten Apparate, dureh Drahte ver
bunden, so erhalten wir eine reehteckige Sehleife, deren Selbst
induktion zu bestimmen ist. 

Wir setzen vorlaufig voraus, daB sieh del' Strom gleiehmaBig 
iiber den Quersehnitt der Drahte verteilt, und nehmen an, daB in 
dem magnetisehen Felde, das der Strom in den Leitungen erzeugt, 
keine ferromagnetisehen Korper vorhanden sind. Man darf also 
die magnetischen Felder, die von dem in jedem Drahte fliellenden 
Strome erzeugt werden, superponieren. Wie in der Einleitung ge
zeigt, erzeugt der in jedem Drahte fliellende Strom ein magne
tisches Feld, desses Kraftlinien denselben kreisformig umgeben. 

Die Feldstarke H in einem Punkt P im Abstande (! von der 
Achse des Drahtes ist 

oder 

H_fHdl_ MMK 
- jdl- Kraftlinienla,nge 

H _ O,4:ni _ O,2i 
a- 2:n(! -e~' 

wenn der Punkt P auBerhalb des Drahtes liegt und 

. (2 (!)B 
O,4.7u d O,2i(! 

H.=~~--=--

, • 2 :n (! (~d r ' 
wenn der Punkt P innerhalb des Drahtes liegt. Hieraus ergibt 
sich fiir die Ebene .JiB das in der Fig. 413 dargestellte Bild der 
Feldstarke. 

Haben wir nun zwei Drahte, die als Hin- und Riickleitung 
dienen, so erzeugt der Strom in den beiden Drahten je ein Feld. 
Superponiert man diese beiden, so erhalt man das in der Fig. 414 
dargestellte Bild der resultierenden Feldstarke einer DoppeHeitung. 
Die sehraffierte Flache gibt uns ein Mall fiir den Kraftflu13 pro em 
Lange, der mit den Drahten verkettet ist. Nun mussen wir aber 
berucksichtigen, da13 nieht aHe Stromfaden vom ganzen Kraftflusse 
umschlungen werden. 

Die dem magnetischen Kraftflusse wahrend der Zeit dt zu
gefiihrte Arbeit ist 

Mit iw., (oder w." da bei der Berechnung von L i = 1 Amp. 
gesetzt wird), bezeichnen wir hier den Strom, der mit dem be-
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trachteten Kraftrohre (]J", verkettet ist. Nach Formel 27 Seite 46 
erhalten wir fUr den Selbstinduktionskoeffizienten L den Ausdruck 

L = I(Wx 2
) 10-8 = I(w (]J) 10- 8 Hem'''' R x x J' 

x 

wo die Summe uber samtliche Kraftrohren des Feldes zu bilden 
ist. Da abel' das Feld durch Superposition von zwei gleichen 

. • I' I: 
I, 
I. 

I 1 
I 1 

I 1 , 
1 

, , 
, , . , 
, I 

" " I 

, 
,/ , 

Fig. 413 und 414. Das magnetische Feld einer Doppelleitung. 

Feldern entstanden ist, genugt es, wenn man uber die Kraftrohren 
des einen integriert und das erhaltene Resultat mit dem Faktor 2 
multipliziert. 

Wir berechnen zuerst die Summe fUr den Raum zwischen den 
Drahten. Del' durch dies en verlaufende KraftfluB ist mit allen 
Stromfaden del' Leitungen verkettet; also ist Wx hier gleich 1 und 
die Summe ist gleich 
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wenn d = Durchmesser der Leitungen 
und a = Abstand der Drahtachsen. 

Bei Einfiihrung der Grenze e = a begeht man einen kleinen 
d 

Fehler; er ist aber fiir kleine Werte von -vernachlassigbar. 
a 

Es ist also 

oder indem wir die Brigg'schen statt der natiirlichen Logarithmen 
einfiihren, ergibt sich 

Fiir den Innenraum jedes Drahtes beriicksichtigen wir nur das 
vom Strome in dem Drahte selbst erzeugte Feld, und da. hier 

so wird 

;n {/' rl 
wx = ;n(~r·l= (~r' 

d 
e=2 

d 
Q=-
- 2 

jo.2 e3 d e (~r 
=2l (~r =O,4l4(~r=o,1l. 

e=O 

Der Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung wird also 

L=1~irO,9210g(2:)+O,lJ. (243) 
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und ihre Reaktanz wird gleieh 

x = 2 n c L = 21nO~1 [ 0,92 log (2da) +O,lJ ' 
wo 1 in em einzusetzen ist. Wird 1 in Kilometern gemessen, so 
ergibt sich die Reaktanz zu 

2ncl [ (2a) J X= 103 0,921og d + 0,1_ Q (244) 

Wir haben gesehen, daB das magnetische Feld in dem Draht
inneren nicht konstant ist; hieraus folgt, daB nicht alle Stromfaden 
del' Drahte dieselbe Selbstinduktion besitzen werden. Dies bewirkt, 
daB ein Weehselstrom von hoher Periodenzahl sich nieht gleichmaBig 
uber den Drahtquerschnitt verteilt, worauf wir im Absehn. 146 
zuruckkommen. 

b) Fiir den Fall, daB nul' 
eine Oberleitung vorhanden 
ist, wahrend die Erde als 
Ruekleitung dient, kann die 
Selbstinduktion del' ersten 
durch folgende Dberlegung 
ermittelt werden. 

In del' Fig. 415 sind die 
Kraftlinien des magnetischen 
Feldes dargestellt, das del' 
in den zwei Leitern A und 
B' flieBende Strom erzeugt. 
Die N ormale B im Mittel
punkt del' Zentrallinie del' 
beiden Kreise stellt wie er
siehtlieh eine Kraftlinie dar. 
Del' KraftfluB oberhalb 
schlieBt sich urn den Leiter 

B 
""~~~~.w4f~#/@4# 

" " '", '.~':;/f?~- :,~,+:'.;::\~" .. ~. -'-, 
f ," J~', .': I • 

.' .... - " . 
.. .. '-I . " : 

, -+-";,/ 
I .
r -
i 
1 
i 
I , 

/ 

A und del' unterhalb urn den Fig. 415. EinfluLl der Erde auf die Selbst· 
Leiter B'. Ersetzen wir nun induktion eines Leiters. 

den Leiter B' durch eine 
stromfiihrende Flache (z. B. den Erdboden) B, so wird dies keinen 
EinfluB auf das Bild del' Kraftlinien und Niveaulinien oberhalb B 
haben, so daB die Selbstinduktion des Leiters A dieselbe bleibt und 
die des Leiters B verschwindet, weil del' Radius des Leiters Bun· 
endlich groB ist. Hieraus folgt, daB sich in bezug auf die Selbst
induktion die Erdruckleitung wie ein Leiter verMlt, del' das Spiegel
bUd des ersten Leiters in bezug auf den Erdboden ist. 



552 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

Bezeichnen wir mit a den Abstand des Leiters vom Erdboden, 
d . . 

so ist die Summation Z(wx (]>x) uber (] = 2 bIS (] = 2a auszudehnen, 

und da wir nul' einen Leiter haben, wird del' Selbstinduktionskoeffi
zient 

L= 1~3 [0,46(4;) + 0,05] . (245) 

c) Es ist noch zu untersuchen, welchen induzierenden Einflu13 del' 
Strom einer Leitung auf benachbarte Leitungen fremder Stromkreise 

ausuben kann. Sind z. B., wie in Fig. 
A B 416 gezeigt, vier Leitungen auf demselben 

Fig. 416. 

Maste aufgehangt, von denen A und B 
zu einem, C und D zu einem anderen 
Stromkreise gehOren, so wird ein Teil del' 
Kraftrohren des magnetischen Feldes, das 
von dem Strom in A und B erzeugt wird, 
mit del' von den Leitungen C und D ge
bildeten Schleife verkettet sein und somit 
in diesen Leitern EMKe induzieren. Es 
ist abel' am einfachsten, die induzieren
den Wirkungen del' beiden Felder, die 
yon dem Strome in A und die von dem 
Strome in B herriihren, getrennt zu be

rechnen und sie nachher zu addieren (superponieren). 
Die von dem Strome in A erzeugten magnetischen Kraftlinien 

bilden konzentrische Kreise, woraus folgt, daB del' gegenseitige 
Induktionskoeffizient del' Leitung A und del' von C und D gebildeten 
Schleife gleich 

MA- GD e~(~x (]>x)= olsO,4610g(a1) 
e=~ 1 ~ 

wird. In derselben Weise findet man den gegenseitigen Induktions
koeffizienten zwischen del' Leitung B und del' Schleife CD als 

!! = hI l (b ) 
MB-GD= ~(Wx <PX)=-03- 0,46 log _11 • 

!! =b2 1 '2 

Da die Strome in A und B gleich gro13, abel' von entgegen
gesetztem Vorzeichen sind, so ist del' gegenseitige Induktionskoeffi
zient zwischen den beiden Stromkreisen 

M l (a 1 b1 ) l (a 1 b2) ( ) AB-OD = - 3 0,46 log - -log-- =--a -O,4610g - . 246 
10 0,2 b2 10 a2 b1 

Besteht der Stromkreis CD nul' aus einer Oberleitung, wahrend 
die Erde als Ruckleitung dient, so sind unter a2 und b2 die Ab-
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stande der Leitungen A und B von einem zum Leiter C in bezug 
auf den Erdboden symmetrisch gedachten Leiter zu verstehen. Es 
ist somit a2 = b2 und wir erhaIten fiir MAB - C den einfachen Aus
druck 

1m allgemeinen wird man danach trachten, die gegenseitige 
lnduktion auf benachbarte Leitungen, wie z. B. auf Telephon
leitungen, die auf denselben Ma
sten wie die Arbeitiibertragungs
leitungen angebracht sind, mog
lichst zu reduzieren. Dies geschieht 
in der Weise, daB die Leitungen 
A und B gekreuzt oder die bei
den Telephonleitungen in bezug 
auf die Leitungen A und B sym
metrisch angebracht werden; denn 
in diesem FaIle wird a l b2 = bl a2 

und MAB-CD=O. 

d) Bei einem unverketteten 
Zweiphasensystem, das von den 
Zweiphasensystemen bei Arbeits
iibertragungen hauptsachlich in Be-
tracht kommt, ordnet man die 
Drahte am besten nach Fig. 417 

A 

al 

lc 

o 

I I 

Fig. 417. 

an. Del' gegenseitige lnduktionskoeffizient zwischen den beiden 
Phasen ist fiir diesen Fall gleich 

1 (a l b2 ) 
MAB- CD = 103 0,46 log a

2 
hi = 0, 

weil a l = a2 und bl = b2 • Die beiden Phasen sind in bezug auf 
induktive Wirkung zwischen den Leitungen vollstandig voneinander 
unabhangig, und der resultierende Sel bstinduktionskoeffizient fiir 
eine Phase ist gleich 

L= l~i [0,92 log (2da) + 0,1 J. 
e) Sind die drei Leitungen eines Dreiphasensystems symmetrisch 

aufgehangt, d. h. bilden die Leitungen die drei Ecken eines gleich
seitigen Dreiecks (Fig. 418), so werden gleich groBe Strome, die 
in den Phasen II und III verlaufen, dieselbe EMK in der Phase I 
induzieren. 
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Da nun immer zwei Leitungen als Rtickleitung fUr die dritte 
betrachtet werden konnen, so ist bei einer solchen symmetrischen 
Anordnung der Drahte der Selbstinduktionskoeffizient einer Phase 
unabhangig von der Belastung der einzelnen Phasen und gleich 

L= l~S [0,46 log (2;) + 0,05] . (247) 

weil hier fiir ein Phase nur die einfache Lange in Betracht kommt. 

u ,' 

, , , 

, , 
\ 

Fig. 418. 

~-- a--....... -- a 
! 

\ m 

Fig. 419. 

Sind die drei Leitungen nicht symmetrisch, sondern in einer 
geraden Linie angeordnet, wie die Fig. 419 zeigt, so kann der 
Strom in dem mittleren Drahte keine induzierende Wirkung auf die 
beiden au13eren Drahte ausiiben und umgekehrt. Der Selbstinduk
tionskoeffizient der mittleren Phase wird also 

Lm = 1~3 [0,46 log (~;) + 0,05 J ' 

und fiir symmetrische Belastung der drei .Phasen wird der Koeffi
zient der beiden au13eren Phasen 

La = 1~3 [0,46 log (~~) + 0,119l 
Urn fiir diese Anordnung den Selbstinduktionskoeffizienten aller 

Phasen gleich zu machen, konnen die drei Phasen abwechselnd auf 
je 1/3 der Lange l den Platz in der Mitte einnehmen. In diesem 
FaIle wird der Selbstinduktionskoeffizient jeder Phase 

L = 1~3 [0,46 log (2;) + : log (2aa ) + 0,05 ] 

= 1~11 [0,46 log (2da ) +0,096] . (248) 
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f) Bei konzentrischen Kabeln ist der die Seele bildende Leiter 
als Vollzylinder, der andere als ein dem ersten konzentrischer 
Hohlzylinder ausgebildet. 

Friiher war diese Anordnung der Vereinigung der beiden Leiter 
in einem Kabel die fast ausschlieBlich gebrauchliche und fiir die 
Fabrikation die bequemste. 

Die Kapazitat des AuBenleiters solcher Kabel ist aber gegeniiber 
der des Innenleiters so groB, daB man in der letzten Zeit mehr zu 
verseilten Kabeln iibergegangen ist, bei denen die beiden Leiter 
nebeneinander liegen. Ordnet man jeden Leiter in einem Kabel 
fiir sich an, so solI eine Eisenarmierung vermieden werden, weil 
eine solche die Selbstinduktion des Leiters bedeutend erhOhen wurde. 
Da die Eisenarmierung aber fiir die Festigkeit des Kabels von 
Vorteil ist, werden die verseilten Kabel mit mehreren Leitern viel
fach hergestellt. 

Fiir verseilte Zwei- und Dreileiterkabel erhiilt man genau die
selben Formeln wie die fiir eine Doppelleitung und eine Dreiphasen
leitung abgeleiteten. Es ist also bei dem Zweileiterkabel 

L= 1~3 [0,92 log (2;)+0,1J (243a) 

und bei dem Dreiphasenkabel fiir jede Phase 

L = 1-~3 [0,46 log (2 da ) + 0,05 J (247a) 

Sind die Kabel mit Eisenarmierung versehen, so schlieBen sich 
die Kraftlinien auBerhalb der Leiter durch die Armierung, wodurch 
die Selbstinduktion vergro.l3ert wird. Die von diesen Kraftlinien 
in der Eisenarmierung erzeugten Wirbelstrome sind jedoch so klein, 
da.13 sie bei symmetrischer Belastung gar keine und bei schwach 
unsymmetrischer Belastung nur eine kleine Erwarmung in der Ar
mierung verursachen. 

145. Selbstinduktion und Streuinduktion von Spulen 
in Luft und in Eisen. 

4) Von allen Spulen ist der kreisformig gebogene Leiter vom 
kreisrunden Draht (Fig. 420) die einfachste. Ihr Selbstinduktions
koeffizient ist 

L = 1 ~-Ii [0,46 (1 + 1,645 :.:) log ~ + 0,37 ~ - 0,163] (249) 

d 
und fiir nicht zu groBe Werte 

l. 
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L = l l08 [0,46 log (~) - 0,163] 

und kann nur durch eine komplizierte Integra
tion ermittelt werden. Eine andere einfache 
Spule ist das von einem runden Draht gebil
dete Rechteck mit den Seiten a1 und a2 • 

Fig. 420. 

Weil fUr zwei parallellaufende runde Drahte 
vom Durchmesser d und mit dem Abstande a 
der Selbstinduktionskoeffizient fUr die Langen

einheit, nach Gl. 243, 

Fig. 421. 

L = i~8 [0,92 log (2da) + 0,1 J 
ist, und weB zwei zueinander senkrecht 
stehende Leiterstitcke keine induzierende Wir
kung aufeinander ausiiben, bekommt man fiir 
das in Fig. 421 dargestellte Rechteck den 
Selbstinduktionskoeffizienten 

L = 1~8 [0,92 a1log (2;2) + 0,92 a2 log (2;1) + (al + a2) Konst.] . 

Durch exakte Rechnungen erhalt man diese Konstante gleich 
- 0,24 anstatt wie zu erwarten + 0,1; also ist der Selbstinduktions
koeffizient eines Rechteckes 

oder angeniihert 

L ""a1 +a2 [2(a t +a2 ) 'J 0,46ls[ (ls) ] ----ws-O,92 log----a--- O,2 =--108 log d -0,2 . 

(250a) 
worin ls die mittlere Lange del' Spule bedeutet. 

" 
/ , 

/ \ 
I \ 
, I 

I I~ 
~ I: 
'I \, ~ I I ... ",/ I 
I i 
J..--d~ 

Fig. 422. 

Besitzt der Leiter der kreisrunden und l'echt-
eckigen Spule nicht einen kreisrunden, sondern 
z. B. einen rechteckigen Querschnitt, so lMt sich 
durch Rechnungen nachweisen, daB man fUr den 
Durchmesser d mit ausreichender Genauigkeit den 
Durchmesser eines Kreises nehmen kann, der den 
gleichen Umfang wie der Leiterquerschnitt besitzt 
(siehe Fig. 422). Dies ist jedoch nur zuHlssig, wenn 
die Form des Leiterquerschnittes eine nicht zu 

lang gestreckte ist. 
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Besteht die kreisrunde Spule aus mehreren (w) Windungen, wie 
z. B. die in Fig. 423 gezeigte, so gilt die folgende Formel 

L = ~~~. [0,46 log (-1~) - 0,163]. . (251) 

worin ds der Durchmesser eines Kreises vom gleichen Umfange wie 
die Spule bedeutet und ls = 7lD die mittlere Lange del' Spule ist. 
Die Formel setzt voraus, daB ls gegenuber ds groB ist. 

r 

(~ 
O-J[-- ", 

I 

: -- I 

~ , 

Fig. 423. 

- J. 
-ol _+-I_-I~ 

I 

Fig. 424. 

Aus den a bgeleiteten Formeln folgt direkt, daB del' 
Selbstinduktionskoeffizient einer Spule proportional mit 
dem Quadrate del' Wind ungsza hI zunimmt. 

Analog erhlilt man fUr eine rechteckige Spule (Fig. 424) mit 
mehreren (w) Windungen 

L = -1b28 [0,92a2 10g (~~!) + 0,92al log (2~2) - 0,24 (al + a2) J 

'" 0,46l .. w2 lr (ls) ] 
- lOS log d -0,2 . 

s 

(252) 

\ , , 
I I 

I I , I 
I , . T , I , I , I , , , 

Fig. 425. Magnetisches Feld einer Ankerspule. 

Legt man eine derartige Spule in eine ebene EisenfHlche 
hinein, so wird del' Selbstinduktionskoeffizient nahezu verdoppelt, 



558 Dreiundzwanzigstes Rapitel. 

weil der magnetische Widerstand auf nahezu die Halfte herunter
gesetzt wird. 

Dies trifft auch angenahert zu, selbst wenn die Eisenflaehe 
zylindriseh ist, weil die Kraftlinien stets senkreeht in das Eisen 
eintreten; die EisenfHiehe bildet eine Niveauflaehe. 

Fig. 425 zeigt das Kraftlinienbild einer Spule mit kreisformigem 
Quersehnitt, die zur Halfte in einen Eisenzylinder eingelegt ist. In 
dieser Figur sind die Kraftlinien fiir den Fall einpunktiert, daB der 

fI:::f :::::::::: ::: ::::1 
~-~ .: 

Fig. 426. 

Zylinder aus nieht magnetisehem Material 
besteht; aus dem Verlauf dieser Linien ist 
leieht ersiehtlieh, daB die Einfiihrung des 
Eisenzylinders in das Feld der Spule den 
magnetischen Widerstand auf die Halfte 
herabsetzt, wodureh die Selbstinduktion 
sieh verdoppelt. 

In del' Mitte einer langen diinnen Spule yom Durehmesser D 
und der Lange l8 (Fig. 426) ist die Feldstarke 

H _ 0,4niw ,....., iw 
m - Vl.2 + D2 - 0,Sl8' 

n 
Bezeiehnen wir mit q8 = 4 D2 den Quersehnitt der Spule, so 

ist der KraftfluB dureh den mittleren Teil der Spule nahezu q8 Hm; 
an den Spulenenden ist der KraftfluB jedoeh etwas kleiner, so daB 
nieht aIle w Windungen mit demselben KraftfluB verkettet sind. 

g~ Hm ~ ist ein MaB fUr die Kraftlinienverkettungen der Spule, worin 
ks 

der Faktor ks groBer als 1,0 ist und die Abnahme des Kraftflusses 
naeh den Spulenenden hin beriieksiehtigt. Wir erhalten somit 
den Selbstinduktionskoeffizienten Leiner derartigen Spule gleieh 
der Summe del' Kraftlinienverkettungen fur i = 1 Ampere zu 

L=w2 ~
lOS 0,8 ks Z8 . 

(253) 

ks hangt von den Dimensionen del' Spule, besonders von dem 
l 

Verhaltnis -"- ab. Je groBer dieses Verhaltnis ist, urn so mehr 
qs 

nahert sieh k8 del' Einheit. qssz ist, wenn ~ sehr groB ist, del' 
0, 8 

magnetisehe Widerstand der 

der magnetisehe Widerstand 
sieh mit allen w Windungen 

zylindrisehen Spule, und qk8 - ist 
0,8 818 

des effektiven Kraftflusses, den man 
verkettet denkt. 
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b) Handelt es sich urn Spulen in elektrischen Maschinen und 
Transformatoren, so rechnet man, wie in Kapitel VII, Seite 131 er
waimt, gewohnlich nicht mit Selbstinduktion und gegenseitiger In
duktion, sondern mit dem Hauptkraftflusse und den Streufliissen 
oder deren entsprechenden Gr06en, namlich den Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion und Streuinduktion. Es wiirde hier zu weit 
fUhren, aile die in Maschinen und Transformatoren vorkommenden 
Koeffizienten zu berechnen; es sollen deswegen nur die Berech
nungsmethoden derartiger Koeffizienten angegeben werden. 

Fig. 427 . Streufeld eines Transformators mit Zylinderwicklung. 

In Fig. 427 ist das Kraftlinienbild eines einphasigen Kern
transformators mit Zylinderwicklungen dargestellt. I bedeutet die 
Primarspulen und II die Sekundarspulen. Beide werden von dem 
HauptkraftfluB durchsetzt, der von der Differenz der primaren und 
sekundaren Amperewindungen erzeugt wird. Zwischen den Primar
und Sekundarspulen, in den en cntgegengesetzt gerichtete Strome 
flieBen, werden die Streulinien durehgequetscht, von welchen die 
primaren mit einem Teile der Primarwindungen und die sekundaren 
mit einem Teile der Sekundarwindungen verkettet sind. Die Streu
induktionskoeffizienten 81 und 82 sind durch die Summenausdriicke 
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und 

gegeben, welche iiber aIle Kraftrohren zu erstrecken sind, die mit 
den primaren bzw. den sekundaren Windungen verkettet sind. 

1m allgemeinen interessiert es nur, die Summe der beiden 
Koeffizienten zu kennen, und diese la13t sich, wie folgt, leicht an
naherungsweise berechnen. Es ist fiir jede Saule des Transformators 

+ ' 1 wt 2 

81 82 = 108 R. Henry, 

worin wl die primare Windungszahl einer Saule, 82 ' der auf die 
primare Windungszahl reduzierte sekundare Streuinduktionskoeffi
zient und R. den effektiven magnetischen Widerstand zwischen den 
beiden Wicklungen bedeutet. Dieser Widerstand Ia13t sich in der
selben Weise ausdriicken wie der Widerstand der zylindrischen Spule 
(Gl. 253) 

R =~-q,,-
8 0,8 k.'" 

q. ist der Querschnitt des effektiven Kraftflusses zwischen der 
primaren und sekundaren Wicklung, l. die mittlere Lange der bei
den Wicklungen und k. ein Faktor, durch den der magnetische 
Widerstand des Streuflusses au13erhalb des Zwischenraumes zwischen 
den beiden Wicklungen und die Abnahme des Streufeldes gegen 
die Enden der Wicklungen hin beriicksichtigt werden. Bezeichnet 
man mit A den radial en Abstand zwischen den beiden Wicklungen, 
Al die Starke der primaren Wicklung, A2 die Starke der sekun
daren Wicklung und U den Umfang zwischen den beiden Wick
lungen, so wird 

q. '" U (A + ill t il2 ) . 

DaB ~l und ~2 in diesen Ausdruck hineinkommen, riihrt daher, 

da13 man tiber die Kraftrohrenverkettungen .E (i 2) und nicht iiber 
x 

die Kraftrohren ~ (;;) zu summieren oder integrieren hat, was, 
x 

wie bekannt, nicht einen ~nttelwert von ill und A2 , sondern ein 
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Drittel beider ergibt. Es wird somit die Sum me der Streuinduk
tionskoeffizienten del' Wicklungen einer Saule 

"C (J ..L ,11 + .d2 ) 
w 2 I 3 

81 + 82' = lOS -- - O-SkZ---- Henry. (254) 
, s s 

Die Starke del' Streufelder selbst ist fUr einen Schnitt durch 
die Mitte del' Wicklungen durch die Kurve C in Fig. 427 dargestellt. 

Prof. G. Kapp hat den Wert von ks bei mehreren Transforma
toren experimentell bestimmt; bei modernen Kerntranformatoren liegt 
k. zwischen 0,95 und 1,05. - Damit keine lokalen Streufelder in 
Transformatoren entstehen, ist darauf zu achten, da/3 die beiden 
Wicklungen maglichst gleichformig und einander symmetrisch gegen
ii bel' angeordnet werden. 

Fig. 428a. Streufeldel' eines Dreiphasengenerators. 

Ankerspulen von elektrischen Maschinen werden jetzt immer 
in Nuten untergebracht. Hier ist es bei· der Berechnung des Streu
induktionskoeffizienten von Vorteil, drei Gruppen von Streulinien 
zu unterscheiden, und zwar 

1. die Linien A (Fig. 428a), die 
fast quer durch die Nuten ver
laufen, 

2. die Linien B, die zwischen 
den Kapfen der die Nut be
grenzenden Zahne verlaufen, 
und 

3. die Linien C (Fig. 428 b), die 
sich urn dieSpulenkopfe au.l3er
halb des Eisens schlie/3en. 

Au.l3er den Streulinien gibt es 
noch die Linien D des Hauptkraft
flusses, welche die Ankerspulen durch
setzen und ill illr die El\1K der 

A I' n 0 I d, Wechsclstl'omtechnik. 1. 2. ,\ till. 

! 

~ r: 
:4 ~ 

y 

:; j E 
Fig. 428 b. Streufelder del' 

Wicklungskopfe. 
36 
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gegenseitigen Induktion erzeugen. Der HauptkraftfluJ3 wird in einem 
l\Iehrphasengenerator, wie der in Fig. 428a gezeigte, von den re
sultierenden Feldamperewindungen und Ankeramperewindungen 
erzeugt. 

Wie im Abschn. 118 S. 436 gezeigt ist, sind die resultierenden 
Amperewilldungen einer nphasigen Ankerwicklung mit w Windungen 
pro Pol und Phase und einem Strom mit dem Maximalwert Jmax 

gleich i Jmax w; diese magnetomotorische Kraft rotiert synchron mit 

dem Felde und steUt 

~ 
( 
, 

,\' 
I 

i i 
-f--------- .r-

I I 
I j 

(~ \, 

Fig. 4280. 

sich unter einem bestimmten Winkel 1jJ dem 
Felde gegeniiber ein. Dieser Winkel ist iden
tisch mit dem inneren Phasenverschiebungs
winkel 1jJ des Ankerstromes, wenn man den 
Winkel eines Polpaares gleich 2n setzt. 

Fur den Streuinduktionskoeffizienten 
einer Ankerspule kann analog wie 0 ben ge
setzt werden 

'I' t ' I I 

" ~ '\ II : ... ,;' : , , 
:..-~-...: 

R. ist der magnetische Widerstand des effektiven 
Streuflusses, der mit allen wn Windungen einer Nut 
verkettet ist. Nach unserer Einteilung del' Streulinie 
ist es jep.och zweckmaBiger, 

Fig. 428d. 

zu setzen. Hierin ist An die Leitfahigkeit des Streufeldes quer uber 
die Nuten fUr 1 cm Lange des Ankereisens, Ak die Leitfahigkeit 
des Streufeldes zwischen den Zahnkopfen fiir 1 cm Lange des Anker

~~i --J 
Fig. 429. Nutenfeld. 

eisens und A. die Leitfahigkeit 
des Streufeldes urn die Spulen
kopfe. list die Lange des Anker
eisens und l. die Lange eines 
Spulenkopfes. 

In Fig. 429 sind die Streu
linien A quer durch die Nuten ver
laufend angenommen und die 
Kurve C gibt die Feldstarke des 
Streufeldes an. Die Leitfahigkeit 
In berechnet sich nach diesem 

Verlauf der Streulinien, unter Vernachlassigung des magnetischen 
Widerstandes im Eisen, zu 
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x=r 

(255) 

r r 
Hier erh1ilt man wieder - und nicht -, weil man uber die 

3rs 2rs 

Kraftrohrenverkettungen ~ ~:, d. h. uber (~rdX zu integrierenhat. 

Fiir die Streulinien B nehmen wir eineu Verlauf nach zwei 
Viertelkreisen und geradlinigen Verbindungsstrecken an, wie sie in 
J<'ig. 429 eingezeichnet sind. Es wird somit 

~ log [1l(t1 - !~)+ ~·lJ '" 0,92 log (~tt) . 
o,~ 'Jl 2rl 2r1 

(256) 

Die Integration ist hier bis zu der Grenze t1 erstreckt, die 
man am best en gleich der Zahnteilung setzt. Denn aIle Kraft
rohren au.f3erhalb dieser Grenze umschlieJ3en gewohnlich mehrere 
Nuten und erfordern weitere komplizierte Uberlegungen, urn richtig 
beriicksichtigt zu werden, worauf hier nicht naher eingegangen 
werden solI. 

Urn die Streulinien C zu beriicksichtigen, denkt man sich am 
besten die beiden Spulenkopfe zu einer rechteckigen Spule ver
einigt, wie in Fig 428 c gezeigt, und fiir diese ist die Leitfahigkeit 

A. = 0,46 [lOg (~) - 0,2] . 
8 

(257) 

Es wird somit der Streuinduktionskoeffizient einer .Ankerspule 

S = ~1~~2 (lAn + lAk + l.As) Henry, (258) 

worin An' Ak und As nach den abgeleiteten Formeln zu berechnen 
sind. 

Liegen zwei gleiche Spulen nebeneinander in der-
selben Nut wie in Fig. 430 und gehOren sie verSChie-11 

denen Stromkreisen an, so induzieren die Strome dieser ~III.I~ 
Spulen sich gegenseitig. Der gegenseitige Induktions-
koeffizient M zweier solcher Spulen ist unter .Annahme 
des Kraftlinienverlaufes der Fig. 429 gleich dem Streu
induktionskoeffizient S. Fig. 430. 

36* 
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Del' Verlauf del' Kraftlinien wird jedoch ein anderer sein, wenn 
die Strome in den beiden Spulen voneinander stark abweichen, und 
spezieU, wenn sie einander entgegengerichtet sind. In diesem FaIle 
wird M etwas kleiner als S. 

Die angegebenen Formeln zur Berechnung des Streuinduktions
koeffizienten von Ankerspulen geben natlirlich nicht ganz exakte 
Werte, weil die Kraftlinien nicht nach den angenommenen geome
trischen Linien verlaufen, sondern immer kompliziertere Bahnen 
wahlen, durch welche die magnetische Leitfahigkeit del' Streufelder 
ein Maximum wird. Man wird deswegen im allgemeinen experimen
tell etwas groBere Werte erhalten als die Rechnungen ergeben. 

l46. Widerstandserhohung, herriihrend von Wirbelstromen 
in massiven Leitern. 

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daB das 
magnetische Feld im 1nneren del' elektrischen Leiter nicht konstant 
ist. Hieraus folgt, daB nicht alle Stromfaden del' Leiter dieselbe 
Selbstinduktion besitzen. Dies bewirkt, daB ein Wechselstrom von 
hoher Periodenzahl sich nicht gleichmaBig libel' den Drahtquerschnitt 
verteilt, sondern derart, daB die Schwankung del' potentiellen 

i 2 
Energie L 2 moglichst klein ausfallt. Aus diesem Grunde erhalt 

man die gr513te Stromdichte in jenem Teile del' Drahte, in dem das 
magnetische Feld am starksten ist. Auf diese Erscheinung, die als 
Skineffekt del' Drahte bezeichnet wil'd, hat Lord Kelvin zuerst 
aufmerksam gemacht. 1hre Wirkung besteht in einer scheinbaren 
Vel'groBerung des Widerstandes und einer Verkleinerung del' Selbst
induktion del' Drahte. Bei elektrischen Leitungen, bei denen das 
Feld in einem Dl'ahte fast nul' von dem Strome dieses Drahtes her
riihrt, wird die Stromdichte nul' von dem Abstande des betrachteten 
Punktes von del' Drahtachse abhangen. An del' Obel'fHiche ist 
die Stromdichte am groBten und im Inneren bei del' Achse am 
kleinsten. 

a) Die Vel'teilung des Stromes libel' den Querschnitt werden 
wir zuerst fUr einen runden Draht berechnen, was 
zu ahnlichen Gleichungen fUhrt wie die fUr die Ver
teilung eines schnell wechselnden magnetischen Kraft
£lusses libel' einen runden Eisendraht. 

1m Abstande x von del' Achse (Fig. 431) betrach
ten wir das aus del' Zylinderschale von del' Starke 

Fig. 431. dx bestehende Leiterelement. Die maximale Strom-
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dichte sei ~'" und die magnetische Feldstarke Sjx' Sie nimmt von 
inn en nach au£en urn den Betrag 

_ O,4n~5.c2nxdx _ ~ 
dSj -- --0 4nc0 dx 

x 2nx ' x 

zu, und die Induktion untcr Annahme konstanter Permeabilitat 
nimmt urn f-ld Sj", = dlB", ZU. Es wird an der Au£enseite der Zylinder
schale eine klein ere EMK &", als an der Innenseite wirksam sein. 
Die Zunahme in del' EMK &x ist unter Beriicksichtigung del' Phasen
verzogerung von 90° 

d&x = 2njclBxdx10-8 = 2njcf-lSjxdx 10-8 Volt. 

Diese Zunahme in del' Spannung bedingt eine Zunahme in del' 

Stromdichte gema£ del' GleichuuO' ~ = ~= &x gleich 
I:"> x e 

also 

d ~ d&", 2' Ii" d 10-8 V I c0x = ---= - nJc -~ "e'x x 0 t, 

Setzen wir 

f} (} 

d~~.r = _ 2njc f ~~d", 10-8 
dx2 e dx 

d W f"· d ~dx h' . en ert nr 7~' leI' em, so 
IX 

wird 

d2~ c0x 082'/)' 8 . dX2 ~ = - , n JC e ~x 10- . 

Fiihren wir analog wie bei del' Verteilung del' Induktion in 
Eisendrahten 

2.1'1/ c!, 
). = 104 V tOil' (259) 

ein, so wird 

und die Lasung diesel' Gleichung lautet: 

~x = me(l-j).lx + lBe-(l-j)l.x, 

worin m und lB gleich gro£ sind,' weil man fUr + x und - x den
selben W crt fiir ~x erhalt. Es ist somit 

~x = m [e(l- j ) I.x + e-(l- i )Ax]. 

An del' Oberflache des Drahtes, wo x = r ist, ist die Strom
dichte ein Maximum 

also 
"< = m [e(l-j)I. r + e-(l- j )}.,·] 
'Umax 

8(1- jlA x + e- (1- j)}~ x 
~ -~ 
Dx - c0max C(I-j)I.r +e-(l-j)Ar 

(260) 
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Die Stromdiehte pflanzt sieh also in derselben Weise von aullen 
bis inn en naeh Wellen fort wie die Induktion in einem Eisendrahte. 
U m den effektiven Widerstand des Drahtes zu bestimmen, mull man 

x=r 
den Mittelwert der Quadrate der Stromdiehte J f5x22:7lxdx dureh das 

.,=0 

Qu~drat des l\Httelwertes der Stromdiehte [:I~x2:7lXdX r dividieren. 

Das reelle Verhaltnis dieser beiden Gro13en gibt das Verhaltnis k 
des effektiven Widerstandes r eff zu dem Ohmsehen Widerstande r; 
also 

Da dieses VerhlHtnis nur dureh langwierige Reehnungen er
mittelt werden kann, so solI hier kurz das Resultat angegeben 
werden. Fiir niedrige. Periodenzahlen erhalt man fiir Kupferdrahte 

(fl = 1 und e = 0,01 7 10-4 Q ~~2) 
em 

k= 1 + 0,70 c~~~20r - 0,40 c~~20r, 
fiir Aluminiumdrahte (fl = 1 und e = 0,0285 10- Q em2) 

em 

k = 1 + 0,25 (1~~0 Y - 0,05 (1~~20r 
und fiir diinne Eisendrahte (fl = 1000 und e = 0,10 10- fJ ~:II) 

k= 1 + 2 (~~2r- 3,33 (~~J, 
worin der Drahtdurehmesser d in em einzusetzen ist. Fiir mittlere 
Periodenzahlen benutzt man am besten die von Hospitalier be
rechnete Tabelle, die das Verhaltnis k fiir versehiedene Werte von 
cd2 angibt. Die untenstehende Tabelle bezieht sieh auf Kupferdrahte 
mit e = 0,017 Ohm. Um das Verhiiltnis fiir Drahte anderer Mate-

rialien zu erhalten, hat man den Wert cd2 mit I!:.. 0,017 zu multipli-
e 

zieren und fiir diesen Wert (cd2) in der Tabelle das entspreehende 
Verhaltnis k aufzusuehen. 
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dO' c " k cd2 k 
0 1,0000 1520 1,8628 

20 1,0000 1880 2,0430 
80 1,0001 2280 2,2190 

170 1,0258 2710 2,3937 
300 1,0805 4820 3,0956 
470 1,1747 7500 3,7940 
680 1,3180 17000 5,5732 
920 1,4920 30000 7,3250 

1200 1,6778 

b) Fiir sehr hohe Periodenzahlen nnd bei Leitern aus magne-
tischem Material nimmt 

;._2JlV Cft 

- 104 lOe 

so groBe Werte an, daB e- AX gegeniiber eA x vernachlassigt werden 
kann. Dann kann die Stromdichte ~x wie folgt geschrieben werden: 

e(l- j)}. x . 
~ = ~-- .. = ~ e(1-1)},(x-r) (261) 

x max e(l - j) }," max 

Diese wie aile friiheren Gleichungen gelten nicht allein fiir 
runde Drahte, sondern auch fiir Schienen aus rechteckigem Quer
schnitt. Fiir diese bedeutet x den Abstand von del' Mitte der 
Schiene und 2 r = J ihre Dicke. In einer Schiene erhalten wil' bei 
sehr hohen Periodenzahlen oder Permeabilitaten die mittlere Strom
dichte 

J 
x=----

2 

2 f (l- j Ji.(x-_'L) 
C>< - c>< 2 l :Jmitt - -J :Jmax e ( x 

x=o 

odeI' 
, L1 

(} ~max = (1 - J);' -2 (} ~mitt· (261a) 

Wenn man bedenkt, daB (}~max den Spannungsabfall pro cm 
Lange des Leiters, herriihrend von clem Ohmschen Widerstande und 
von dem innerhalb des Leiters sich befindenden Eigenfeld, darstellt, 
so sieht man, . daJ3 dieser auf der mittleren Stromdichte ~mitt oder 
auf dem im Leiter flieBenden Strome L1 ~mitt basierte Spannungs
abfall sich aus zwei gleich groBen Komponenten zusammensetzt. 
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Eine dieser Komponenten ist in Phase mit dem Strome und stP.llt 
somit eine Widerstandsspannung dar, wahrend die andere Kompo· 
nente dem Strome urn 90° voreilt und somit einer Reaktanzspannung 
gleich kommt. Jede Komponente ist gleich ope. Man wfirde also 
denselben Widerstand erhalten, wenn man sich den Strom des 

1 
Leiters gleichmliBig fiber zwei Schichten von je der Starke I ver· 

teilt; denn diese Schichten besitzen den Ohmschen Widerstand t A. e 
pro em Lange. Man spricht deswegen davon, daB schnell wechselnde 

1 
Strome nur urn die Starke I in die Leiter eindringen, odeI' daB 

nur eine auBere Schicht der Leiter von der Starke 

~ =.!..=_!04 1 110e cm . 
err A. 2 n V C ft 

(262) 

den ganzen Strom leitet. Es ist der effektive Widerstand des 
Leiters gleich dem Widerstand der auBeren Schicht zu setzen, und 
diese ist gleichzeitig gleich der effektiven Reaktanz des Leiters, 
herrfihrend von dem Eigenfeld innerhalb desselben. Diese Reak· 
tanz ist zwar meistens verschwindend klein gegenfiber der Reak
tanz, herrfihrend von dem Eigenfeld auBerhalb des Leiters. 

Fur runde Drahte kommt man zu demselben Resultat; hier 
1 

dient nur eine auBere zylindrische Schicht von der Starke ~err= I 
als effektiver Stromtrager. Als Leiter fiir Strome von sehr hoher 
Frequenz verwendet man deswegen auch Kupferrohren, die nicht 
allein den Vorteil einer besseren Ausnutzung des Kupfers gestatten, 
sondern auch den VorteH einer kleineren Selbstinduktion besitzen. 
Solp.he Rohren kommen z. B. in Schaltanlagen und speziell bei den 
Verbindungsleitungen der Blitzschutzapparate zur Verwendung. Es 
ist die Starke der leitenden Schicht 
fitr Kupferleiter (e = 0,017 10-4 Q pro cm/cm2) 

~ =.104 1 /10(; =~_ cm 
err 2 n V C yC- ' 

fUr Aluminiumleiter (e = 0,02810-4 cm/cm2) 

~ 8,5 
erf= yC-. cm 

und fitr Eisenleiter Ct-t = 1000, e = 0,10 10-4 cm/cm2) 

~ =~041 /10g=~-,~ em 
err 2n V cft y--;;- . 
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Fitr Eisenbahnschienen erhalt man somit bei 25 Perioden 
IJeff = 0,1 em = 1 mm. Wenn U den Umfang del' Sehiene in mm 
bedeutet, so ist del' effektive Widerstand fUr einen Kilometer Lange 
bei 25 Perioden 

0,1103 100 r - ----- -- - ---- 0 
eff- U - U "-. 

V15 ---
Bei 15 Perioden ist del' Widerstand ~ = YO,6=0,775mal 

~D 

775 
so groB, d. h. --6 Ohm. 

Die effektive Reaktanz der Sehiene, herruhrend VOll dem inneren 
Eigenfeld, ist hier naturlieh auch gleich dem cffektiven Widcrstand. 

c) Liegen die Drahte wie in Kabeln nahe nebeneinander, so macht 
sich del' gegenseitige Einflu13 der Drahte auf die Stromvel'teilung 
geltend. Die gro13te Stromdichte tritt hier in den einander zugc
wandten Teilen del' Drahte auf und del' Skineffekt kann sehr be
deutend werden. Fur diesen Fall kann man fUr niedrige Perioden
zahlen die yon Prof. G. Mie (Wied. Ann. 1900) abgeleiteten Formeln 
fUr llichtmagnetische Drahte benutzcn. Es ist das VerhliJtnis fUr 
zweiadrige Kupferkabel angenahert 

k = 1 + [0 70 + 8 5(-~_-)2J ( Cd_2 )2 -10 40 + 32 ( __ d)21 ( cd2_)4 
" , 2 a 1000 ,-' 2 a J 1000 

und fUr Aluminiumkabel 

r ( d )~-I ( cd2)2 r ( d )2J ( Cd2)4 
k = 1 + lo,25 + 3,0 2~ _ iooo -lO,05 + 4,1 2~ 1006' 

worin a den Abstand zwischen den Achsen del' beiden Adern be
deutet. Fur magnetisierbares Drahtmaterial hat der Abstand del' 
Drahte wenig Einflu13 auf die Stromverteilung in den Drahten, so 
da13 man in diesem FaIle dieselbcn Formeln wie fiir einen einzigen 
Draht verwenden kann. 

Bei Kabeln, bei denen die von dem inneren Eigenfeld 11er
ruhrende Reaktanz einen betrachtlichen Teil del' ganzen Reaktanz aus
macht, ist es auch notig, den Selbstinduktionskoeffizienten bei 
groBen Periodenzahlen zu korrigieren. Anstatt 0,1 in die Formel 
243 a, ist fUr Kupferkabel 

f I" ( d )21 ( Cd2)2 [ ( d )2-1 ( cd2 )41 01)1-10 35+ 11 2- J ----~ + 022 + 45 - -~ f 
' ~ ~' , 2 a 1000 ' 2 a J 1000 

und fUr Aluminiumkabel 
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einzusetzen. Bestehen die Kabeladern aus vielen diinnen, mehr 
oder weniger voneinander isolierten Drahten, so wird der Skin
effekt durch diese Unterteilung des Querschnittes bedeutend redu
ziert. 

Fiir schnelle Schwingungen hat Prof. Mie an derselben Stelle 
die folgenden Formeln angegeben. Es ist das Verhaltnis k fiir 
Kupferdrahte 

k= _~a 1,2" / cd2 2.. (a-VT----=-d2)(d2+allU2=d~) 
Va2 -d2 V 1000+ 8 + 2V(a2 -d2? 

und fiir Aluminiumdrahte 

k= __ 2~ __ 0921/ cd2 2.. (a-Va2 -d2)(d2 +aVa2 __ ~2) 
Va2 -d2 ' V 1000+ 8 + 2V(a2 -d2? ' 

wahrend der Selbstinduktionskoeffizient sich dem Wert 

L _ 0,92 (a + Va 2 lf2) 
- 108 log d 

nahert, wenn die Periodenzahl wachst. 

I I I __ ~ 

I I I 

I '--~- I 
-~----+I 

Fig. 432. 

d) Bei Spulen, die aus mehreren Windungen 
bestehen, wird der Verlauf der Kraftlinien des 
Eigenfeldes noch viel komplizierter als bei ein 
und zwei Drahten, so daB die Berechnung des 
effektiven Widerstandes sehr erschwert wird. Urn 
die ErhOhung des Widerstandes moglichst klein 
zu halten, sollen Leiter aus Fasson- und Flach
kupfer derartig angeordnet werden, daB die 
lange Seite des Querschnittes in die Richtung 
der Streulinien fallt. Ferner diirfen Windungen, 
die in verschiedenen Streufeldern liegen, nicht 
parallel geschaltet werden, weil dann groJ3e 
innere Strome entstehen konnen, die wie eine 
scheinbare ErhOhung des Widerstandes wirken. 

Fiir Spulen in Nuten haben die beiden 
Briider Field l ) die Verteilung der Stromdichte 
und die ErhOhung des Widerstandes, herriihrend 
von dem Nntenfelde der Spule, eingehend be
handelt. Rier solI nur der Gang dieser Rech
nungen in den Hauptziigen und ihr Resultat an
gegeben werden. Wir betrachten zu dem Zweck 
die Fig. 432 mit zwei Staben iibereinander und 

1) Transactions AlEE 1905 und Proceedings lEE 1906. 
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machen wieder die Annahme, daB das Nutenfeld geradlinig quer 
durch die Nut verlliuft und daB del' magnetische Widerstand des 
Eisens gegeniiber dem der Nut vernachlassigt werden kann. 

Dann folgt, daB die Stromdichte 3x nicht in del' Weite del' Nut, 
sondern nul' der Rohe nach sich andert. Die Feldstarke nimmt 
mit der Rohe x nach dem folgenden Gesetz zu: 

d~ = 0,47lr23xd~. 
x ra 

In del' oberen Seite des betrachteten Leiterelements von del' 
Starke dx wird eine EMK induziert, die um d~x von del' an del' 
unteren Seite abweicht. Es ist 

d~x= 27ljcp,~xdx 10-8 Volt, 

die eine Anderung del' Stromdichte um 

d3 =-27ljc~~ dxlO-8 
x (] x 

zur Folge hat. Aus diesen beiden Differentialgleichungen erhalten 
wir also 

~2~.",- = _ 27ljc~:£~ 10-8 = _ 27lj C ~~,4Jlr2 S 10-8 

dx2 (] dx (] ra x 

odeI' 
d23x _ 08' 2 p,r20< 10-8 ---- J7l C--~ 
dx2 ' (]r3 x , 

die sich nur durch den Faktor~2 von del' auf S. 565 abgeleiteten 
rs 

Gleichung fur Drahte in Luft unterscheidet. Setzen wir hier 

;. == 2.711 / fl cr2 

104 Y 10(]ra' 
so wird 

3.,= ~e(l-i»).x + 58e-(l-i»).x 
und 

~ = ___ (]_ ~~"'- = _ g_(~=-jl~ (~e(l-i»)' x _ 58e- (I-i) i. x) 
x 21Tjcfl dx 211jCfl 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten ~ und 58 dienen 
die zwei Grenz bedingungen: 

Erstens daB fUr x = 0 

~ =~,~~(n= l)~.!".Jtt·r.'!..!., 
x ra 

worin 3mitt )" r2 den maximalen Strom in einem Leiter bedeutet und 
(n - 1) die Zahl der Leiter angibt, die in del' Nute unterhalb des 
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betrachteten Leiters liegen. Del' betrachtete Leiter ist also del' n te 
yon unten und (n-l),J,mittr·r2 ist das maximale Stromvolumen, 
das unterhalb dieses Leiters liegt. 

Die zweite Grenzbedingung ist, daB del' maximale Strom 
cines Leiters gleich 

x=r 

J Z5X r 2 dx = 0mitt r'r2 
X=O 

ist. Mittels diesel' beiden Grenzbedingungen konnen zuerst die 
Integrationskonstanten W und j8 bestimmt werden und demnach 
das Verhaltnis k des effektiven Widerstandes zum Ohmschen 

i I I I 6 
I 

/ 
i II 
I --

, I II 
i r\ 

I I I II t 

I I l7 '\ I i J 
i .7;rt:.7 I'" J;'r-,V ! 

3 

z 

1 
V v Jd _ '" / v v 

/' r-
/ i , 

/ I 
I ¥"-o/ r../ I 
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/ I 
I 

,,/ / I -~ II i 

i I I / 
i -ri I 

{} f./Z q? (11i (18 {} 0,: 0,9 0,6 0,8 1,0 

Fig. 433. Stromdichte und Phasenverschiebung in zwei Ankerstaben. 

Fur dieses Verhaltnis hat A. B. Field die folgende Formel ab
geleitet 

k _, 4n(n-1) (CasAr - cosAr)(SinAr-sinAr)+(Sin 2 1.1' +sin2 1.1') -Ar- --------------------------
Cos2Ar-cos2J.r (263) , 
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welches Verhaltnis fUr verschiedene Werte von lr in Fig. 434 ein
gezeichnet ist. Mittels diesel' Kurven kann nun fUr jede Windung 
del' Ankerspule das Verhaltnis k bestimmt und demnach del' Mittel
wert del' Widerstandserhohung alle1' Windungen leicht ermittelt 
werden. In Fig. 433 ist auBe1'dem die Stromdichte und ihre Phasen
ve1'schiebung gegentiber dem IIauptstrome als Funktion del' Stah-
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Fig. 434. Kun'en zur Bestimmung der \Viderstandserhiihung in AnkerstabC'n. 

hohe 3ufgetragen, die Kurven sind yon A. B. Field fiir die in 
Fig. 432 dargesteUten zwei Leiter unter Annahme von 25 Periodell 
herechnet und wie ersichtlich variiert die Stromdichte sehr btark. 
Fiir den unteren Leiter ist sie ein Maximum an del' 0 beren Kante, 
,,'ahrend es fUr den zweiten Leiter cin Minimum in del' l\1itte des 
Leiters gibt. Sowohl hieraus wie aus den Kurven (Fig. 434) geht 
.deutlich hervor, daB die 'WiderstandserhOhung fUr die Leiter in der 
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Nahe der Ankeroberflache viel grOl3er ist als fUr den untersten 
Leiter. 

Wie bei Drahten in Luft, hat auch bei Aukerspulen der 
Skineffekt nicht allein eine ErhOhung des Widerstandes zur 
Folge, sondern auch eine Verkleinerung der Selbstinduktion. Dies 
geht daraus hervor, dati der Strom nach oben in den Staben ge
trieben wird, so dati das Nutenfeld nicht den geradlinigen Verlauf 
wie in Fig. 429 erhalt, sondern hauptsachlich zwischen den Stab en 
u~d durch den obersten und untersten Teil der Stabe verlliuft. Sind 
in einer Nut viele Windungen ubereinander angeordnet,. so kommt 
die Felddeformation des Nutenfeldes viel weniger ~um Ausdruck, 
wei\ dann die Leiter sehr dunn sind und das Nutenfeld fast gerad
linig von unten bis 0 ben variiert. Hat man wenige gro.6e Leiter 
ubereinander in einer Nut, so ist es vorteilhaft, sie parallel 
zu den Kraftlinien zu lamellieren oder sie aus gepre.6te.n Kabeln 
herzustellen. Bei vielen elektrischen Maschinen, wie bei Gleich
strommaschinen und in noch hoherem Grade bei den sogenannten 
Umformern, weichen die in den Ankerleitern flie.6enden Strome 
stark von der Sinusform -abo In solchen Fallen mu.6 der Leiter
strom in einen Grundstrom und in Oberstrome zerlegt und fUr 
jeden dieser Strome die Verluste oder das Verhaltnis k berechnet 
werden. Sind diese k1' ka' k" usw. fttr die Strome - J1, Ja, J" 
usw., so ergibt sich fUr den effektiven Strom 

J=VJ12+J/+J52+ ... 
das Verhaltnis k aus der Gleichung 

kJ2 = k1 J12 + ka.la 2 + k5 .l52 + ... 
also 

Diese fUr Ankerspulen abgeleiteten Formeln und Dber
legungen lassen sich auch in vielen anderen Fallen mit elmger 
Annaherung sinngema.6 anwenden, wenn die Streulinien parallel 
zu den Begrenzungsfliichen del' Leiter verlaufen und der Kraft
linienweg durch die ttngleichfOrmige Stromyerteilung nicht wesent
lich geandert wird. Derartige FaIle liegen bei Transformatoren 

r 
und Induktionsspulen vor; nul' mutl hier das Verhaltnis .-!. unter 

ra 
Beriicksichtigung des resultierenden Kraftlinienbildes gewiihlt werden. 

e) Au.6er den yom Eigenfelde in elektrischen Leitern indu
zierten Wirbelstromen gibt es noch die von fremden feldern indu
zierten StroIpe, die zwar nicht eine scheinbare WiderstandserhOhung, 
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sondern nur eine Erwarmung des Leiters zur Folge haben. Fur 
diese Strome lassen sich sinngemaJ3 die fur Wirbelstrome in Eisen
drahten und Eisenplatten abgeleiteten For-
meln verwenden. Ein paar Beispiele mogen 
dies am besten erHiutern. 

An der OberfHiche' eines glatten 
Ankers befindet sich ein Kupferleiter von 
der Breite ,1 und der Starke r (Fig. 435). 
Der Anker mit dem Durchmesser D und 

nD 
del' Polteilung T = 2i rotiert mit einer Umfangsgeschwindigkeit v. 

Das Feld im Luftspalt nehmen wir als sinusfOrmig uber die Pol
teilung T verteilt an; es kann dann die Feldstarke in irgendeinem 
Punkte des Leiters in jedem Aug'enblicke durch 

b = B! sin ( w t - ~ x) 
ausgedruckt werden. Die Mitte des Leiters, wo x = 0 ist, !alIt 
dann zur Zeit t = 0 in die Mitte der neutralen Zone des magneti
schen Fel~es, wo b = 0 ist. In einem Leiterelement im Abstande 
x von der Mitte des Leiters wird pro cm Lange eine EMK 

e",=vb 10-6 Volt 

induziert, wenn v in Meter i. d. Sekunde angegeben ist. Es wird 
deswegen die Stromdichte in diesem Leiterelement 

. vb -6 + 0 vB' ( n) + ' t =--10 = --- SlD wt-- x (J 
x e e 106 1 '1 ' 

o ist eine Konstante, die sich daraus ergibt, daB die Summe aller 
im Leiter induzierten inneren Strome gleich Null sein muB; d. h. 

x=+~-
2 

f· d vB, . n ,1 + -, A 0= t x=-------2coswtSlD-- CLJ, 
'" ft '1 2 e- 106 

'1 
LI 

x=--
2 

woraus 0 berechnet und in den Ausdruck fUr i", eingesetzt werden 
kann. Es wird somit die Stromdichte 

~ . nJ 1 SlD-- --
vB T 2 n 

i =-_1_6 ,1 coswt+ sin (wt- - x) . 
x e 10 n T 

T 2 
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Urn den Verlust 1010 in der Volumeinheit zu erhalten, muB man 
. dx dt 

ilber ~x 2 (2 !J T integrieren und erh1tlt 

TX=+% I '2(nL1) 
U' =fd!f(7:X;i2n=_1'?h2 ... 1_SIll -~2 

tV ~ x~_/ x" 2(21012 (~ :r 
t 

Entwickelt man die Sinus in eine Reihe und vernachlassiet 
alle Glieder hoherer Ordnung, so wird 

nDn 2pr1t 
Setzt man farner 100 v = --- = .~-- = 2rc und fUhrt L1 in 

60 tiO n 
111111 ein, so wird fUr einen ]'ormfaktor t; = 1,11 = ----= del' Ver-
lust fiir 1 cdm 2 V 2 

1010 =~ _1~-=~ (L1-i~o -[it6rWatt. (263) 

Diese Formel stimmt genau ilberein mit dem Ausdruck, del' auf 
Seite 403 fitr die Wirbelstromverluste in Eisenblechen abgeleitet 
wurde. Diese FOl'mel behalt nur Giiltigkeit, so lange die Wirbel
strome den Verlauf del' Kraftlinien nicht wesentlich beeinflussen. 

Liegen die Ankerstabe in Nuten, so werden in ihnen vom 
Hauptfelde auch EMKe induziert. Diese riihren erstens von den 
Kraftlinien her, die zwischen den Polflachen und den Zahnseiten ver
laufen, diese Kraftlinien treten hauptsachlich bei groBen, weit geoff
neten Nuten und kleinen Luftspalten auf, wie in Fig. 436a gezeigt. 

Fig. 436a. Fig. 436b. 
Xutenfelder. 

Die Feldstarke des Nutenfeldes kann zweckmaBig in eine ra
diale unci cine tangentiale Komponente zerlegt werclen; hauptsach
lich die tangentiale Komponente induziert in den 0 beren Anker
leitel'll schadliche Wirbclstrome. Stark gesattigte Zahne erhOhen 
auch die Feldstarke in den Nuten. Sind die Nuten sehr tief und 



Widerstandserhohung, herriihrend von Wirbelstromen in massiv. Leitern. 577 

die Zahne nur an del' Wurzel stark gesattigt, so treten auch Kraft
linien zwischen den Zahnseiten und dem Nutenboden auf, wie 
Fig. 436 b zeigt. Sie induzieren Wirbelstrome in den unteren Anker
leitern, und zwar ist hier sowohl die radiale wie die tangentiale 
Komponente fiir die GroBe del' Wirbelstromverluste maBgebend. 

Die Wirbelstromverluste lassen sich auch in diesem FaIle nach 
ahnlichen Formeln wie fiir Leiter am glatten Anker -bestimmen. 
Rechnerisch ist dies jedoch schwierig, wei! die Berechnung del' 
Nutenfelder sehr viel Zeit in Anspruch nimmt und nur angenahert 
sein kann. 
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Fig. 437. Wirbelstromverluste in Ankerstaben. 

Dr.-Ing. Ottenstein 1) hat durch eine groBe Reihe sorgfaltig 
durchgefiihrter Versuche die GroBenordnung diesel' Verluste be
stimmt und gefunden, daB man mit den maximal en Zahninduktionen 
bis zu 24-25000 gehen kann, bevor groBe Verluste, herriihrend 
von den Kraftlinien zwischen Nutenseiten und Nutenboden, auf
treten. In der Fig. 437 sind die Verluste fUr 1 cm3 als Funktion 
der ideellen maximalen Zahninduktion Bid (d. h. der Zahninduktion, 
die man berechnet, wenn man annimmt, daB aIle Kraftlinien durch 

1) Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstromverluste in mas
siven Armatur·Kupferleitern. Sammlung elektrotechnischer Vortrage, Stutt· 
gart 1903. 

Arnold, Wechselstromtechnik, L 2, Auf!. 37 
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die Zabne geben, was ja bei bocb gesattigten Zahnen nicbt der 
Fall ist) fUr verscbiedene Nuten und verschiedene Anordnung der 
Leiter in den Nuten aufgetragen. Aus dieser ]<"igur geht deutlich 
bervor, daB die Kraftlinien zwischen den Polflacben und den 
Nutenflachen zu sebr groBen Verlusten AnlaB geben konnen. 

Der bocbste in den Kurven vorkommende Verlust von 1,0 Watt 
fUr 1 ccm entspricht einer effektiven Stromdicbte sw' der sicb aus 

sw2e=1,0 

ergibt. Wird e = 0,020 fUr warmes Kupfer gesetzt, so entspricbt 
der Verlust von einem Watt pro ccm einer effektiven Stromdicbte 
Sw = 1"50 Amp./mm2, ein Wert, der die in Ankerstaben liblicbe 
mittlere Stromdicbte weit libersteigt. - Es ist deswegen ratsam, 
wenn Kupferstabe als Ankerleiter in offenen Nuten liegen, wie sie in 
groBeren GIeicbstrommascbinen angewandt werden, daB die Anker
leiter nicbt zu nahe an die Ankeroberflacbe berankommen, daB 
der Luftspalt im Verhaltnis zur Nutenweite nicbt zu klein (d. h. 
nicbt unter l/S) ist und die maximale Zabnslittigung nicbt zu bocb 
(d. b. nicbt liber 25000 bei Belastung) gewablt wird. 

Bei groBen Wecbselstromgeneratoren mit offenen Nuten sollte 
man daber die Ankerstabe in der Nabe der Oberflacbe tangential 
lamellieren, um die vom Eigenfelde induzierten Wirbelstrome inner
halb zulassiger Grenzen zu balten, und diesel ben Stabe auBerdem 
radial lamellieren, um die vom Hauptfelde induzierten Wirbelstrome 
zu vernichten. Da dies praktisch nicbt moglich ist, so werden die 
Leiter in der Nabe der Oberflacbe entweder aus gepreBten Kabeln 
ausgefUhrt, oder sie werden sebr tief in die Nuten hinein verlegt 
und gleichzeitig tangential lamelliert. 

147. Streufelder und elektrodynamische Krafte bei 
momentanen StromstoBen. 

Seit einigell Jahren geht das Bestreben dahin, moglichst grol3e 
elektrische Zentralen mit grollen Maschineneinheiten zu bauen. Zu 
Anfang schloll man aIle Mascbinen an dasselbe Sammelschienen
system und somit an dasselbe Netz an, da kein auffallender Grund 
vorlag, von derbei kleinen Einheiten liblicben Praxis abzuweicben. 
Man batte sicb nicbt liberlegt, dal3 beim Zusammenarbeiten von 
groBen Maschineneinbeiten auf dasselbe Netz im Falle cines Kurz
schlusses an irgendeiner Stelle riesige Leistungen in diesen Kurz
schluB bineinarbeiten und somit zu auf3erordentlicben StromsWl3en 
Anlall geben. Diese StromsWl3e haben sowobl groBe mecbaniscbe 
wie elektrische Krafte zur Folge und fUhren oft zu heftigen Explo-
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sionen in den automatischen Stromunterbrechern, die die Fehler
quelle von dem iibrigen Netze abzuschalten suchen. 1m folgenden 
sollen einige Formeln zur Berechnung del' mechanischen Krafte 
bei derartigen momentanen StromstOBen angegeben werden. Die 
Berechnung der elektrischen Krafte wird in Kapitel 24 erfolgen . 
Urn aber die mechanischen Krafte zu bestimmen, mu13 der Verlauf 

Fig. 438. Wirkungen eines Kurzschlusses auf die Kabelverbindungen emer 
Schalttafel. 

del' Streufelder im Momente des Kurzschlusses bekannt sein, wes
halb diese gemeinsam mit den mechanischen Kraften berechnet 
werden sollen. 

Zur Veranschaulichung der Krafte, die zwischen geradlinig ver
laufenden Leitern auftreten, kann die Fig. 438 der durch einen 
Kurzschlu13 zerstOrten Schalttafel eines 6500 -Volt- Hochspannungs
motors dienen . Del' Motor war an das groBe Netz des stadtischen 
Elektrizitatswerkes in Manchester angeschlossen und die Figur riihrt 
von C. L. Pearce, dem Leiter dieses Werkes her. AIle Kabel waren 

37* 
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zwischen Isolatoren gut gespannt und hatten einen Abstand von 
ca. 12,5 cm. Die gegenseitige Absto.6ung der Hin- und Ruck
leitungen derselben Phase, sowie die Anziehung der Kabel verschie
dener Phasen, geht aus del' Figur deutlich hervor. Die Isolatoren 
a und b wurden zerbrochen und die Isolationsplatte J aus Asbest
karton war glatt abgeschnitten. Die dunnen Kabel, die am meisten 
verbogen sind, flihren norma.l 10 Ampere, muss en aber, wie die 
folgenden Rechnungen zeigen, einen viel gro13eren Strom wahrend des 
Kurzschlusses geflihrt haben. Ferner ist deutlich zu sehen, da13 
die Ausbiegung der Kabel in der Nahe der tragenden Winkeleisen 
am gro13ten sind, weil die magnetische Feldstarke hier am gro13ten 
war. Man darf ferner aus del' Figur den Schlu.6 ziehen, da.6 die 
Verbiegungen in der Nahe der Winkeleisen angefangen haben, und 
nachdem die Drahte sich erst an dieser Stelle genahert haben, setzte 
sich die. Bewegung weiter nach unten fort. 

a) Zuerst solI nun die absto13ende Kraft zwischen zwei paral
lelen Leitungen, von denen die eine als Hin- und die andere als 
Ruckleitung dient, berechnet werden. DaB die Kraft absto.6end ist 
folgt daraus, da.6 der Strom in den beiden Leitungen entgegen
gesetzt gerichtet ist. Man kann auch sagen, die Drahte suchen 
sich so zu bewegen, daB die Selbstinduktion der aus den Drahten 
gebildeten Schleife moglichst gro.6 wird; denn dann wird die mag
netische Feldenergie ein Maximum. Die Drahte suchen sich also 
voneinander zu entfernen. Parallele Drahte mit gleichgerichteten 
Stromen ziehen sich dagegen an. Nach dem Ampereschen Gesetz 
ist die abstoBende bzw. anziehende Kraft zwischen zwei parallelen 
Leitungen pro cm Lange gleich 

K _ 2 it i2 '" 2 i l i~ 
- a 981 000 X 100 kg a 108 kg, . (265) 

wenn it und i2 die Strome in den beiden Leitungen in Ampere 
und a den Abstand der Leiter in cm bedeuten. Zu dieser Formel 
kommt man auch, wenn man bedenkt, daB die eine Leitung ein 

magnetisches Feld von der Starke H = 2 i l an der Stelle erzeugt, 
lOa 

wo die zweite Leitung sich befindet, und daB die mechanische 

Kraft auf die zweite Leitung nach Formel 7 a Hi2 Dynen betragt. 
10 

Fuhren die beiden Leiter den effektiven Strom J, so ist die maxi
male Kraft pro cm Lange 

4J2 

K= a 108 kg. 
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Setzt man hierin J = 10 Ampere und a = 12,5 cm, so wird 

K= 4·100 
12,5 X 10M 

32 
108 kg. 

Fiir eine Lange von 100 cm wird die Kraft nul' ca. :~6 kg. 

Damit sie auf 1 kg kommen solI, muJ3 der StromstoJ3 auf den 

"1 / 10il = 175 fachen seines normalen Wertes ansteigen. V :32 
Beriicksichtigt man ferner, daJ3 jedes Kabel in del' Fig. 438 

von einer Seite abgestoJ3en und von der anderen Seite angezogen 
. d .. h' d 175 Wlr , so 1St Immer III er --=- = ca. 125fache Strom erforder-

1"2 
lich, urn eine Kraft von 1 kg auf das 1 m lange Kabel auszuiiben. 
Diese Rechnung zeigt deutlich, daJ3 es in Leitungsnetzen von groJ3er 
Leistung sehr erhebliche StromstOJ3e geben kann. Kurzschliisse 
in derartig'en Netzen wirken fast wie eine Explosion von Spreng
stoffen. Die Krafte, die auftreten, sind Schlagkrafte, die momentan 
auftreten und deswegen die groJ3en ZerstOrungen erklarlich machen, 
von denen Of tel's die Wick-
lungen von Generatoren 
und Transformatoren be
troffen werden. 

U m die auf Spulen 
wirkenden mechanischen 
Krafte zu berechnen, be
trachten wir zuerst die 

.dy -- -, 

von einem langen flachen '.P 

Leiter (Fig. 439) erzeugte Fig. 439. Feldstarke eines langen diinnen Leiters. 
Feldstarke H. 

Diese zerlegen wir zweckmaJ3ig in eine Komponente Rx = H sin a 
senkrecht auf den Leiter und in eine Komponente Hy = H cos a 
parallel zu del' Flachseite des Leiters. 1st del' Leiter, del' senk
recht auf der Papierebene steht, sehr diinn und fiihrt das Leiter
element dy den Strom idy, so ist die von diesem Element erzeugte 
Feldstarke im Punkte P 

und die Komponenten 

d H = 2i_dl!_s!l! a 
x lOr 

dH=~idy 
lOr 

und 
2idy 

dH =--- COSa. 
y lOr 

1ntegrieren wir iiber den ganzen Leiter, so erhalten wir, da 
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rda = dy cos a und dr = dy sin a ist, die beiden resultierenden 
Komponenten 

f2idY . 2i fdr 2i (r2) . (1'2) H = ----sma = ~ ~=~ln ~ =0,46 dog ~ 
x lOr 10 o• l' 10 1"1 r l 

(266) 

und 

(267) 

i ist hier die Stromstarke 
pro em Breite des Leiters. 1st der 
Leiter nieht sehr lang, sondern 
besitzt er eine im Verhaltnis zum 
Abstande des Punktes P maBige 
Lange, so sind die beiden Kompo-

. yO 
nenten Hx und Hy mIt 180 0 zu 

multiplizieren, worin y den Winkel 
in Graden bedeutet, unter dem 

Fig. 440. der Leiter del' Lange naeh vom 
Punkte P aus gesehen wircl. 1st 

der Leiter nieht sehr dunn, so sind die Komponenten H", und Hy 
(Fig. 440) dureh eine zweifaehe Integration zu ermitteln. Es ist 

da 

ist, wird 

woraus folgt 

tga = YI 
I X 

X=Xa 

und tg a2 = Y2 (Fig. 440) 
x 

Hy = f:~ [ areetg (~) -areetg (~)] dx, 

Hy = :~ [X2(P2-Pl) - Xl (a2-al)+ 1,15 Y2 log (~:-) -1,15y1 log (;:)J ' 
(267 a) 

worin i die Stromdiehte pro em 2 bedeutet, wahrend Xl' X 2 ' YI und 
Y2 in em einzusetzen sind. Analog erhalt man fUr Hx 

2H (r ) ((2 )l Hx= 10 l Y2(a2--P2)-Yl(a1 -Pl)+l ,15x1 log ~~ -1,15x2 10g (2: .1 

(266a) 
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und die resultierende Feldstarke ist 

H= VH:2+-iI/. 
1'0 

Hierzu kommt der Faktor ----- wenn del' Leiter nicht sehr 
180 ' 

lang ist. Diese Formeln bhiiben auch bestehen, wenn es sich um eine 
aus mehreren Windungen bestehende Spulenseite handelt; dann 
bedeutet i das Stromvolumen pro em2 und die Langen sind in cm 
einzusetzen. Ais erste Annaherung kann auch die Feldstarke 

H =~i(~2 - :~;Y~-= y) (268) 

gesetzt werden, worin r del' Abstand des betrachteten Punktes von 
dem Mittelpunkt der Spule bedeutet. 

b) Legt man zwei Spulen ubereinandel', wie in Fig. 441, und 
schaltet sie entweder gegeneinander in Reihe odeI' schlieBt die 
obere Spule in sich selbst kurz, so wird die obere Spule bei einem 
momentanen Stl'omstoB abgestoBen. 
Das Streufeld, das zwischen den bei
den Spulen verlauft, sucht sich nam
lich moglichst weit auszubreiten und 
ubt dadurch eine starke abstoBende Fig. 441. Zwei sich gegenseitig 

Kraft auf die obere Spule aus. Die 
abstoBende Spulen. 

abstoBende Kraft liiBt sich nach den obenstehenden Formeln flir 
die Feldstarke berechnen. Fur angenaherte Rechnungen kann man 
die Feldstarke 

und die absto13ende Kraft 

2iw 
H= - --

lOa 

K = 1 (iw)J! = ~JiW)2~ kg 
s 107 a10s (269) 

setzen, worin ls die mittlel'e Lange der Spulen, iw die Ampere
windungszahl und a den Abstand von Mitte bis Mitte Spule be
deuten. 

Wie bei den beiden Spulen in I<'ig. 441, so strebt das Streu
feld in allen elektrischen Maschinen und Transformatoren einer 
maximalen Feldenergie zu. Da das Streufeld sich zwischen den 
primaren und sekundaren Wicklungen durchquetscht und stets be
strebt ist, sich nach Moglichkeit auszudehnen, so werden die Wick
lungen boi momentanen StromstOBen auseinandergetrieben, wenn 
sie nicht genugend stark befestigt sind. StromstOBe, die der
artige Krafte zur Folge haben, ruhren hauptsachlich von Kurz
schlussen in den Sekundarstromkreisen, d. h. bei Wechselstrom-
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generatoren in dem Statorstromkreis her. Riel' bildet namlich die 
Erregerwicklung die primare und die Statorwicklung die sekundare 

Fig.442. Schnitt durch eillen 
Transformator mit Scheib en

wicklung. 

Wicklung. AuBerdem treten in Maschinen 
und Apparaten auch mechanische Krafte 
auf zwischen den einzelnen Spulen einer 
Wicklung, die von denselben oder prop or
tionalen Stromen durchflossen werden. 
Die Spulen brauchen hierbei nicht der
selben Phase anzugeboren, sondern konnen 
wie bei Statorwicklungen verschiedenen 
Phasen gehoren. 

In einem Transformator mit Scheiben
wicklung, wo die primaren und sekunda
ren Spulen untereinander liegen, wie in 
Fig. 442 gezeigt, werden die Streufelder 
zwischen allen primaren und sekundaren 
Spulen herausgepreBt, wodurch diese sich 
gegenseitig abstoBen. 

Es ist sogar vorgekommen, daB die Spulen seIber auseinander
gesprengt worden sind. Die mechanischen Krafte, die auf obere 
und untere Spule wirken, sind natiirlich die groBten, weil in der 
Nahe der Joche die Leitfiihigkeit des Streufeldes am groBten ist. 

Urn die abstoBende Kraft zwischen zwei Spulen zu bestimmen, 
miissen wir uns zuerst Rechenschaft machen fiber die von einer 
Spule erzeugte Feldstarke an del' Stelle, wo die benachbarte Spule 
sich befindet. Diese ist wegen del' groBen magnetischen Leitfiihig-

2iw 
keit des Eisenkerns nicht 10 a' sondern fast doppelt so groB. -

Es ist zwar zu bedenken, daB die StromstOBe gewohnlich so schnell 
auftreten, daB das Eisen wegen der in den Blechen induzierten 
Wirbelstrome einen Teil ihrer Leitfiihigkeit verliert. Diese bleibt 
jedoch immerhin an den Seiten, wo die Streulinien parallel zur Lamel
lierung in das Eisen eintreten, so groB, daB man hier die Feldstarke 

4iw ' 
gleich 10 a setzen darf, wahrend man an den S~iten, wo die Streu-

linien senkrecht in die Blechebene eintreten, mit ~ tW rechnen mull. Die 
lOa 

mittlere Feldstarke ist somit etwas kleiner als 30iW. Die KurzschluB-
1 a 

reaktanz eines Transformators stellt sich deswegen etwas kleiner 
wahrend eines momentanen StromstoBes, als wahrend des stationll.ren 
KurzschluBzustandes. Bezeichnet Jm,k den Effektivwert des momen
tanen KurzschluJ3stromes und Ws die Windungszahl einer derll.uBeren 
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Spulen, so ist die maximale Kraft, mit del' die oberell und unterell 
Spulen gegen die J oehe gedrtickt werden, 

(j (J.n,kW.)2 ls ~ 
Krnax = ca·-- a10s -- kg (270) 

wenn aIle Spulen dieselbe Amperewindungszahl haben. Besitzen 
die Spulen in del' Mitte doppelt so viele Amperewindungen wie die 
zwei auBeren, so ist die Kraft nahezu doppelt so groB, als die 
Formel angibt. Auf eine groBe Genauigkeit del' Formel kommt 
es hierbei nicht an, weil die groBte Schwierigkeit in del' Voraus
berechnung von Jm,k liegt, die im Abschnitt 156 besollders behan
delt werden soIl. 

In Transformatoren mit Zylinderwicklungen, wie die in Fig. 427 
dargestellte, ist die von einer Wick lung an del' Stelle del' zweiten 
Wicklung erzeugte Feldstarke nach den Formeln (266 und 267) zu 
berechnen. Uns interessiert hier nul' die maximale Feldstarke, die 
in del' Mitte del' Wicklung vorhanden ist. llier ist H" = 0 und 

2iw 
H= Hy =ioL-(a2 -exl ) 

odeI' indem AS = ~ die effektive Amperewindungszahl pro em 

Lange del' Wicklung bedeutet, wird die maximale Feldstal'ke 

2Y2AS 
Hrna.r = - i-6 --- (((2 - ex l )· 

Die nach auBen auf eine Spule mit del' Windungszahl Ws aus
getibte Kraft ist somit pro cm Lange del' Spule 

4 ASJws 
K",ax =- iOB (ex2 - a l ) kg (271) 

1st die Spule von Kreisfol'm, so tibt die tiber die ganze Spule 
gleiehmaBig vel'teilte Kraft eine Sprengwirkung auf sie aus. 1st 
die Spule dagegen rechteckig, was bei groBen Transfol'matol'en ge
wohnlich del' Fall ist, so kommt zu del' Spl'engwirkung auBel'dem 
eine deformierende Kraft, die die Langsseite des Rechteekes so 
auszubiegen sucht, daB die Form von einer rechteekigen in eine 
elliptische ubergeht. 

Abel' nicht allein zwischen den primaren und sekundaren 
Spulen auf demselben Kern treten mechanische Krafte auf, sondern 
auch die auBeren Spulen an benachbarten Kernen ziehen sieh 
gegenseitig an, wei! in den benachbarten Spulenseiten gleiehgerichtete 
Strome flieBen. Diese anziehenden Krafte lassen sich nach denselben 
Formeln berechnen. 
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AuBer bei Kurzschliissen treten in Transformatoren auch dann 
Stromst013e auf, wenn sie an das Netz geschaltet werden. Diese 
StromstOBe sind urn so krliftiger, je starker das Eisen gesattigt 
ist (s. Abschnitt 154). In diesem Falle ist der Sekundarkreis 
offen und somit stromlos; die Primarspule sucht sich dann dort 
hinzubewegen, wo die Reaktanz am groBten ist. Bei Zylinder
wicklungen ist deswegen darauf zu achten, daB die Spulen gleich 
weit von den beiden J ochen entfernt sind, wahrend es bei allen 
Transformatoren notig ist, die obersten Spulen gegen das Joch gut 
zu befestigen, damit sie beim Einschalten des Transformators nicht 
gegen das J och gezogen werden. 

c) Bei den Generatoren liegt die Sache ahnlich wie bei den 
Transformatoren. DIe primaren und sekundaren Streufelder suchen 
sich zwischen Statorwicklung und Magnetwicklung durchzupressen 
und diese beiden Wicklungen auseinander zu treiben. Die Magnet

wicklung ist hier so gut an dem in
neren rotierenden Teil befestigt, da13 
sie sich nicht deformieren kann. Die 
absto13enden Krafte such en deswegen 
die Spulenkopfe der Statorwicklung 
von dem Magnetsystem zu entfernen 
und es treten auBerdem abstoBende 
oder anziehende Krafte zwischen den 
Spulenkopfen der einzelnen Phasen auf, 
je nach der Richtung des Stromes in 
den einzelnen Ph as en im Momente des Fig. 443. Schnitt durch einen 

Dreiphasengenerator. Kurzschlusses. Wenn ein Spulenkopf 
sehr nahe am Eisen liegt, wird er ge

wohnlich gegen das Eisen gezogen. Bei der in Fig. 443 dargestellten 
Anordnung der Wicklungskopfe eines Dreiphasengenerators werden 
gewohnlich die Spulenkopfe der Phase I von dem Streufelde zwischen 
Stator und Magnetwicklung nach au13en abgebogen, wahrend die 
Spulenkopfe der zweiten und dritten Phasesich gegenseitig abstoBen. 
Urn die abstoBende Kraft auf die Phase I zu berechnen, muB beachtet 
werden, daB im Augenblicke eines Kurzschlusses das Hauptfeld 
trotz der entmagnetisierenden Wirkung des Statorstromes llicht 
plOtzlich verschwinden kann, und daB in der Magnetspule ein 
groBer Strom induziert wird, der bestrebt ist, das Feld aufrecht zu 
erhalten. Es tritt somit ein groBes prima res Streufeld aus dem 
Polschuhe heraus, das den Spulenkopf der Phase I nach auBen ab
biegt. Zur Bestimmung der auftretenden Krafte ist es n6tig, auBer 
der GroBe des Hauptfeldes den momentanen Strom in den Magnet
spulen zu kennen. 1st dieser momentane Erregerstrom bekannt 
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gleieh ime , so wirkt auf alle Kraftrohren zwischen Polsehuh und 
Joeh die magnetomotorische Kraft imewe-aw"" wobei aw", die zur 
Treibung des Kraftflusses dureh das Magnetsystem notigen Ampere
windungen angibt. Dureh Aufzeichnung del' Kraftlinien Hi13t sieh 
angenahert die Feldstarke in del' Umgebung der Phase I berechnen 
und man erhalt 

H""'" ~np we~ __ awm 
0,8 1 

und die maximale meehanisehe Kraft pro em Lange des Spulen
kopfes 

worin iamax den Hochstwert des momentanen KurzschluBstromes in 
Phase I und Ws die Windungszahl des Spulenkopfes bedeliten. Da 
illlewe bei groBen Masehinen im Augenblicke des Kurzschlusses zu 
100000 Amperewindungen anwaehsen kann, wahrend iama"ws gleich
zeitig einen Wert von 150000 erreicht, so wird 

105 .1,5.105 1000 
K = -- = --------- ko-

0.8l10 7 0,8l o· 

Setzt man l = 36 cm, so wird K = 52 kg. 1st del' Polbogen 
der Maschine 60 cm und die Lange des Spulenkopfes 80 em, so 
kann man mit einer Kraft auf den Spulenkopf von ca. 

60 --+- 80 
52 - 2- -= 3600 kg 

reehnen. Wie ersiehtlieh, konnen ganz erhebliche Krafte in groBen 
Masehinen auftreten. Man ist deswegen auch von del' in I<'ig. 443 
gezeigten Wieklungsanordnung abgekommen und ftihrt l1unmehr, 
wenn moglieh, die Wieklungskopfe in zwei Ebenen aus, wie die 
Fig. 444 zeigt. Die Wicklungskopfe sind dann so weit von den 

Fig. 444. Strornverlauf in den Spulenkopfen eines Dreiphasengenerators. 

Magnetspulen entfernt, daB diese wenig EinfluB auf die Kopfe haben. 
Bei del' letzten Wieklung erhalt man hauptsaehlieh abstoBende 
Krafte zwischen den Kopfen, weil in demselben Moment die Strome 
in den Spulenkopfen del' beiden Ebenen fast stets entgegengesetzt 
geriehtet sind. In dem axial verlaufenden Teile del' Spulen, wo 
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sie gerade aus den Nuten herauskommen, haben sie gruppenweise 
dieselbe Stromrichtung, weshalb hier sowohl anziehende wie ab
stoBende Krafte bestehen. Die letzten sind die groBten, weil das 
Streufeld zwischen den Spulen dort am groBten wird, wo der Strom 
seine Richtung wechselt. - Um die abstoBenden Krafte zwischen 
den Spulenkopfen del' einzelnen Phasen unschadlich zu machen, 
befestigt man die Spulenkopfe moglichst stark; ferner sorgt man 
dafUr, daB die Kopfe uberall einen hinreichenden Abstand vom 
Eisen haben. Es liiBt sich von Fall zu Fall die Feldstarke des 
Streufeldes berechnen, die eine Spule an der Stelle des anderen 
erzeugt. Will man genau rechnen, so wendet man die Formeln S. 582 
an. Annahernd kann man setzen 

und 

(273) 

Dies gilt fUr den Augenblick, wenn der Strom in einer Phase 
ein Maximum ist und die in den beiden anderen halb so groB. Fur 
io.max'U'. = 150000 und a = 10 cm wird 

225.1010 . 

K = -1.0.108 = 22,5 kg pro cm. 

Bei einer aktiven Lange von 60 cm wird die totale Kraft auf 
einen Spulenkopf 

K = 22,5·60 = 1350 kg, 

was ja eine ganz betrachtliche Kraft ist. Es geht aus dem Vorher
gehenden deutlich hervor, daB es auBerst wichtig ist, den momen
tanen KurzschluBstrom in elektrischen Generatoren und Trans
formatoren moglichst klein zu halten, was jedoch nicht gut mog
lich ist, ohne die bei Belastungsiinderungen auftretenden Spannungs
anderungen groB halten zu mussen. Man ist deswegen hier wie 
fast immer in der Praxis auf ein KompromiB zwischen zwei Dbeln 
angewiesen. 

148. Kapazitiit uud Ableitung elektrischer Leitungen. 

a) Um mit dem einfachsten Fall anzufangen, solI erst die 
Kapazitat eines konzentrischen Kabels (Fig. 445) berechnet werden. 
Die beiden Leiter konnen als die Belegungen eines aus einem 
Zylinderpaare bestehenden Kondensators betrachtet werden. Be-
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zeichnet Q die elektrische Ladung des inneren Leiters , P sein Po
tential, e die DielektriziUttskonstante des Dielektrikums zwischen 
den beiden Leitern, a den Durchmesser des Innen-
leiters, 2 a den Innendurchmesser des Au13enleiters, 
so ist nach Formel (202) fiir die KapaziUit eines 
Zylinderpaares die Kapazitat des konzentrischen 
Kabels pro Langeneinheit (1 cm) in elektrostati
schen Einheiten 

Q E C = .- = -~ ---- .-----

P (2(1) 2ln d -

2a--; 

odeI' fiir die Lange l in Kilometern 
tromagnctischen Einheiten 

und C in elek- Fig. 445. Schnitt 
durch ein konzen

C = __ _ 1 ~_. _ _ ~~~ 
9.1020 21n(2;)· 

trisches KabeL 

Gewohnlich wird die Kapazitat in Mikrofarad (MF) gemessen, 
1 

wobei 1 MF = 1015 mal einer elektromagnetischen Einheit ist, also 

wird 

odeI' 

1 el105 1015 

C = 9-i020 ---(-2 a) MF 
21n -a 

C = _____ l!.l = 0,0242 E l MF 

9.2.2,310g(2aa) log (2aa) 
(274) 

Die von del' Kapazitat eines Kabels herriihrende Suszeptanz bo 
ergibt sich als 

worin C die in del' praktischen Einheit (Farad) gemessene Kapazitiit 
bedeutet. Die Kapazitatssuszeptanz cines konzentrischen Kabels ist 
somit gleich 

0,0242 el 
b = 2.7TC -_.._- Mho 

o (2 a \ 
106 10g -J) 

(275) 

Bezeichnen wir die effektive Wechselspannung, die zwischen 
den Leitern des Kabels herrscht, mit P, so gibt die Kapazitat des 
Kabels AnlaB zu einem wattlosen Strom, dem Verschiebungs
strom 

J.vl,O = Pbo' 

del' del' Spannung um 90 0 voreilt. 
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Infolge del' nie vollkommenen Isolation zwischen den beiden 
Leitel'll und wegen del' dielektrischen Hysteresis im Dielektrikum 
wird aucll ein Wattstrom 

Juoo =Pgo 

in Phase mit del' Spannung auftreten. Von diesen werden wir den 
von del' unvollkommenen Isolation herruhrenden Teil, den A b
leitungsstrom Pga , berechnen. ga ist die elektrische Leitfahigkeit 
odeI' del' reziproke Wert des Widerstandes zwischen den beiden 
Leitel'll und wird als die Ableitung des Kabels bezeichnet. Es ist 

x=a 

1 feidX e· (2 a) 
9 a = 2 7l e I = 2 ~lln -;r 

d 
X=-

2 

oder 
2711 

9 =-~---
a (2a) 

I!iln d 
(276) 

worin e· der spezifische Widerstand pro ,~~ und I die Lange des , em 
Kabels in cm bedeutet. Fuhren wir in diese Formel I in Kilo-

metel'll und wie ublich I!i in Megohm (106 Ohm) pro c~ ein, so wird 
cm 

2711105 0,272l 
9 = --'-.-.-~---- = Mho. 

a 6 (2 a) (2 a) 2,3 10 I!i log -;f ei log -a: 
ga wird abel' stark von den Oberflachenubergangen an den 

Enden und an den AnschluLlstellen des Kabels beeinfluLlt, weshalb 
ein weit verzweigtes Ka belnetz eine viel groLlere Kon
duktanz ga bekommt als die nach del' Formel berechnete. 

In den soeben durchgefUhrten Rechnungen wurde angenommen, 
daLl die Isolation zwischen den beiden Leitel'll des Kabels aus einem 
homogenen Material mit del' konstanten Dielektrizitatskonstante e 
besteht. 1st dies nicht del' Fall, so wird die Rechnung sehr kom
pliziert, weil man das Dielektrikum dann als mehrere Konden
satoren mit verschiedenen Isolationswiderstanden in Reihe behandeln 
muLl. Angenahert kann man die Kapazitat des Kabels fUr diesen 
Fall wie folgt schreiben 

, 0,0242l ( ) 
C=-i '(d1 )-- l-(-d~-)---- ,---- 1-------(2a')-MF 277 

--log -' t- --Iog- + ... + -log -
e1 d c2 d1 en dn 
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worin dx del' auBere Durehmesser del' x ten Isolationsschicht ist. 
Analog erhalt man angenahert fUr die Ableitung 

0,2721 
9 = -- --- -- ---- - --- - -- Mho. (278) 

a ei log (~l) -t- e2 10g C~2) + ... + e2 10g (~ a) 
" 

Bei Kabeln kommen auBer del' Kapazitat zwischen den beiden 
Leitern noch die Kapazitat zwischen einem Leiter und der Erde 
in Betracht. 

1st der Innenleiter abgesehaltet, wahrend del' Au13enleiter unter 
Spannung steht, so ist die Kapazitat des Au13erleiters (Fig. 445) 
gegen Erde 

, 0,0242 sl 
C=-~ MF. 

( 2 A) 
log D 

1st del' Innenleiter an Erde gelegt, so ist die Kapazitat des 
A uBerleiters gegen Innenleiter und Erde 

c ~ 0,0242" [I o~ (",;) + I~;t"t) 1 MF, 

1st umgekehrt der AuBenleiter abgeschaltet, so ist die Kapazitat 
des Innenleiters gegen den Au Ben leiter in Reihe mit der des AuBen
leiters gegen Erde geschaltet; hieraus folgt, daB die Ka pazitat des 
Innenleiters gegen Erde gleieh 

0,0242 sl ,,",0,0242 sl 

C = ~~; (2/)+ 10; (~~) --- 10g(ij) MF. 

Sie ist viel kleiner als die Kapazitat des AuBenleiters gegen Erde. 
Ferner ergibt sich noeh die Kapazitat des Innenleiters gegen 

Erde, wenn del' AuBerleiter gem'det ist, zu 

, 0,0242 sl _ 
C = (2 a) lI1F. 

log -J: 

b) Wir gehen nun dazu uber, die Kapazitat einer Oherleitung 
zu bereehnen, als deren Ruckleitung die Erde benutzt ",ird. 

In del' Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien (Stromkurven) 
x und die Aquipotentialflaehen (Niveauflaehen) y des elektrisehen 
Feldes dargestellt, das die mit gleich groBen Mengen entgegen
gesetzter Elektrizitat geladenen Leiter A und B erzeugen. Die 
Kurven x und y stellen nul' die Schnittlinien derStromfHichen und 
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Niveauflachen mit der Papierebene dar. 
stand irgendeines Kraftrohrenelementes ist 

dy 
rentialqnotienten dx. 

Del' elektrische Wider
proportional dem Diffe-

Vermittels einer mathematischen Transformation 1) konnen wir 
nun das vorhandene Bild (Fig. 446) des elektrischen Feldes durch 

y 

Fig. 446. Strom- und Niveaukurven zweier paralleler Leiter. 

ein neues, geometrisch einfacheres Bild ersetzen, in dem jedes Kraft
rohrenelement genau denselben elektrischen Widerstand besitzt, wie 
das entsprechende Element in dem urspriInglichen System. 

Die Kapazitat und Ableitung werden dadurch nicht geandert, 
ihre Berechnung wird bedeutend vereinfacht. Bezeichnen wir das 
neue System von Stromkurven nnd Niveaukurven mit v bzw. u, so 
muJ3, damit die obige Bedingung erfUllt sein solI, 

du dy 
dv dx 

sein. Diese Bedingung wird bekanntlich durch jede konforme Ab
bildung einer Ebene auf eine andere erflillt; konform oder winkel
treu wird jene Abbildung genannt, bei der zwei beliebige Kurven 
del' einen Ebene diesel ben Winkel bilden wie die entsprechenden 
Kurven der anderen Ebene. 

1) Steinmetz, ETZ 1893, S. 477. 
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Wir haben fruher eine derartige Abbildungsart vielfaeh an
gewandt, namlieh die Inversion odeI', wie man sie aueh hei£t, die 
Transformation dureh reziproke Radien. Da sieh die Aufgabe sehr 
einfaeh mit diesel' Transformation Hisen Ia13t, so werden wir sie 
hier zur Anwendung bringen. 

1st nUll, wie oben, nul' eine Leitung A gegeben, del' die Erde 
als Ruekleitimg dient, so solI das dureh den Kreis A und die 
Linie B (Erdoberflaehe) 
gegebene System von P, 
Stromlinien und Niveau-
kurven . in ein anderes 
1tquivalentes transfiguriert 
werden. Wir konnen z. B. 
den Kreis A und die Li
nie B (Fig. 447) in zwei 
konzentriseheKreise trans
figurieren. Zu diesem 
Zweeke verlegen wir das 
Inversionszentrum 0 in 
die yom Mittelpunkte des 
Kreises A auf B gezogene 
N ormale und wahlen fer
ner die Inversionspotenz 
derart, daB del' Kreis A 
sieh selbst und die Linie 

o 

Fig. 447. Erde als Riickleiter. 

B einem zu A konzentrisehen Kreise entspricht. Es wird nun 

und 

worin I die Inversionspotenz bedeutet. 

B 

- d 
MP = a ist die Hohe des Leiters A tiber del' Erde, MT=-

2 
sein Radius und 0 M = R del' Radius des groBen: Kreises. Also ist 

OT2=W-(~r I=(R-a)2R 

odeI' 

d. h. 

A l' n 0 I d, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 38 
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Wenn d gegen a yerschwindend klein ist, wird 

R=2a, 

d. h. die Kapazitat und die Ableitung zwischen einem in der Hohe a 
yom Erdboden yerlaufenden Leitungsdraht und der Erde sind eben 
so groB, wie zwischen dem Leiter und einem konzentrischen Zylin· 
der, dessen Radius R angenahert gleich dem doppelten Abstand 
des Leiters yom Erdboden ist. Es wird somit fiir dies en j<"'all die 
Kapazitat 

0= O,0242el 

log (2:) 

0,0242 el 

oder mit groBer Annaherung 

C = 0,024: el JlF . 

}Og( :) 
(279) 

und die Konduktanz zur Bestimmung des Ableitungsstromes 

I 0,272l 
go = -----4- . 

(!i log (- da ) 

(280) 

c) Bei der Berechnung der Kapazitat einer Doppelleitung, bei 
der die beiden Leiter entweder nebeneinander in der Luft als Ober
leitungen, oder in der Erde in einem Kabel zusammen oder jeder 
fiir sich als besonderes Kabel angeordnet sind, ist daranf Riicksicht 

zu nehmen, daB die Erde 
A die elektrische Verteilnng 

I 
I' 

d I 

!O 
1 
1 

I 

I+---~ --+<: 
-I 

@-1~~ 
I 
i 

10 
Fig. 448 a und b. Eine Doppelleitung. 

beeinfluBt. 
Wir wollen nun zuerst 

den einfachen Fall betrach
ten, bei dem der EinfluB der 
Erde auf die Kapazitat del' 
Doppelleitung Yernachlassigt 
werden kann. Sind die bei
den Leitungen durch die 
Kreise A und B der Fig. 448 a 
dargestellt, so wissen wir, 
daB die auf die Zentrallinie 
AB normale Mittellinie 00 
zwischen den beiden Leitern 
die Niyeauflache yom Poten
tiale Null darstellt. Sowohl 
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das elektrische Feld zwischen dem Leiter A und der FHiche 00, 

als auch das zwischen dem Leiter B und der Flache 00, kann somit 
durch je einen Kondensator von der Kapazitat 

und von der Konduktanz 
, 0,2721 

go = ( +-'/-2 ·-2) 
eilog a yda-d 

ersetzt werden (Fig. 448 b). 
Durch Hintereinanderschaltung dieser zwei gleich grol3en Kon

densatoren erhalt man eine Kapazitat und eine Konduktanz, die 
gleich der Halfte von der jedes "kondensators sind. Die Kapazitat 
einer Doppelleitung unter Vernachlassigung des Einflusses der Erde 
ist also gleich 

C=_~_O,9242El . ",~0242~MF (281) 

2Iog(a+ V~2-d2) 210g(2(~) 

und die Konduktanz gleich 

0,2721 '"'-' 

go' = (a + V~2-'-:"'d2) 
2 (! i log -'-------:r/,----- ( 2 a) i5 

2eilog d 

O,272l 
(282) 

Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt, den 
Schlul3 ziehen, dal3 sich die Erde als Rtickleitung in bezug auf 
Kapazitat und Ableitung wie ein zu der Oberleitung in bezug auf 
den Erdboden symmetrischer Leiter verhalt, dessen Abstand und 
Potential ebenso tief unter dem Erdboden liegt, wie die Oberleitung 
tiber ihm. Der dem Erd boden aquivalen te Leiter ist also 
das Spiegelbild der Oberleitung im Erdboden. 

In der Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien und Niveau
kurven des elektrischen Feldes der Doppelleitung dargestellt. AIle 
Kraftlinien sind Kreisbtigen, die, innerhalb der Leiter verIangert, 
sich aIle in den zwei Punkten 01 und O2 schneiden. Es ist ferner 
bekannt, dal3 

-- 1/(a)2 (d)2 --_.-01 U2 = 2 V 2 - 2- = Va2 - d2 

ist. Physikalisch heil3t dies, dal3 sich das von der Ladung der 
zylindrischen Leiter A und B erzeugte elektrische Feld nicht iin-

38* 



596 Dreiundzwanzigstes Kapitel. 

dert, gleichgiiltig, ob man sich die Ladungen del' Leiter in den 
zur Leiterachse parallel verlaufenden geraden Linien 01 oder 02 
konzentl'iert denkt. 

Wir konnen nun die Kapazitiit del' Doppelleitung in del'selben 
Weise wie bei den konzentl'ischen Zylindern Seite 445 bestimmen. 
Wir berechnen hierbei die Arbeit, die bei del' Bewegung del' elek
trischen Masse + 1 von del' Oberfliiche des einen Leiters bis zur 
neutralen Zone geleistet wird. Diese Arbeit ist gleich dem Potential 
des betreffenden Leiters, und dieses ist gleich del' halben Spannung 
zwischen den Driihten. Die auf die Masse + 1 im Punkte P 
(l'~ig. 448a) wirkende Kraft ist 

~ 2Q +~ -2Q=~2Q_~ 2Q~. 
e OP e 0lP e e e 0102-e 

Multipliziert man diese Gleichung mit de und integriert von 

e = R2 Q2 bis e = 0°2 , so ergibt sich die Arbeit fUr die Hlilfte del' 
Spannung 

~P= 2Q In 002 _ 2Q In 001 = 2Q In R201 . 
2 e R 202 e R 201 e R 20 2 

Aus del' Fig. 448a foIgt 
------1--
R 2 01 = 001 ~ R2 0= 2" CVa 2 -d2 +a- d) 

und 

also 
R 2 0 1 V~~+a-d a+Va2 - d2 

R 2 0 2 Va 2 - d2 - a + d d 

Die Kapazitiit del' Doppelleitung fUr 1 cm Liinge ist somit, in 
elektrostatischen Einheiten ausgedruckt, gleich 

Q 
P 

e 

4ln (~+ V;2-d2) ' 

welche Formel mit del' oben abgeleiteten ubereinstimmt. - Wir haben 

hier den Punkt P sich auf del' Zentrallinie °1°2 bewegen lassen. 
Da abel' die Potentialdifferenz zwischen R'I, und ° von der Bahn 
des Punktes P unabhiingig ist, so erhiilt man immer dasselbe Re
sultat, wie auch die Bewegung von P erfolgen mag. Hieraus foIgt 
allgemein, daB die Arbeit, die von del' elektrischen Ladung 
einer geraden Linie 02 geleistet wird, wenn sich die Ein-
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heitsmasse von einem Punkte R zu einem Punkte 8 be

. I °2 8 wegt, proportlOna In -= ist. 
U2 R 

Bei del' Bestimmung del' Kapazitlit einer Doppelleitung unter 
Beriicksichtigung des Einflusses del' Erde ersetzen wir die Ietzte 
durch die zwei liquivalenten Leiter A' und B', die die SpiegeI
bilder von A und B im Erdboden sind. Erteilen wir A und B 
die Ladungen - Q bzw. + Q, so erhalten A' und B' die Ladungen 
+Q bzw. -Q. 

Um die wirksame Kapazitat del' Doppelleitung unter Be
riicksichtigung des Einflusses del' Erde zu erhaIten, berechnen wir, 
wie Seite 452 erIliutert, die Arbeit, die bei del' Bewegung del' Ein
heitsmasse + 1 von del' Erde bis zur Oberflliche des Leiters B ge
Ieistet wird. Die Arbeit, die von del' Ladung auf B selbeI' geleistet 
wird, ist gleich (Fig. 448c) 

2Q 00., 
-In _ - , 
e R 2 0 2 

die von del' Ladung A 

_ 2Q In 002 
e R2 02 

die von del' Ladung B' 

2Q 002' 
--In== 

e R2 02' 

und die von del' Ladung A' 

2Q 00/ 
+-In==. 

E R 2 0/ 

A$'_+ ___ ~ 
I I 

I I 
I I I 
I I 

Fig. 448 c. EinfiuJ3 der Erde auf die 
Kapazitat einer Doppelleitung. 

Da die Dielektrizitatskonstante hier gleich 1 ist, so wird die 
Gesamtarbeit gleich 

tP= 2 Q (In R~Ol -In R~ ut') 
R 2 02 R 2 02 ' 

= 2 Q [In (a + V~-= d~) -In (V4h:t a2
)]. 

Die Kapazitlit del' Doppelleitung ist also gleich 

C = . 0,9242 l ... Ml<'. (283) 

2 [lOg (a + V~2 d
2
)_lOg 111 + (2ahr] 

d) Um die Kapazitat del' Leitungen eines Dreiphasensystems 
zu ermitteln, verfahren wir in derselben Weise, indem wir die elek-
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trische Masse + 1 sich von dem einen Leiter bis zu der neutralen 
Zone fortbewegen lassen. Die hierbei geleistete Arbeit wird gleich 
del' Phasenspannung Pp gesetzt. Hat del' betl'achtete Leiter I, von 
dem die Masse fortbewegt wird, die Ladung Q sin wt, so erhalten 

>+-----a 
Fig. 449 a und b. 

die beiden anderen Leiter die Ladungen Q sin (w t - 120°) und 
Qsin(wt-2400). Die geleisteteAl'beit (Fig. 449a) ist somit gleich 

p =2 Q sin (wt)ln °1° +2Qsin(wt-1200)ln 02~L 
p E ~~ E ~~ 

+ 2Q . ( 0) 030 - sm wt- 240 In =--=-, 
E 03 Rl 

2Q . 02Rl 
P =-smwtln-==. 

p E 0lRl 

odeI' 

Vernachllissigen wir den EinfluB del' Erde, so ist die Kapazitlit 
einer Dreiphasenleitung fUr jede Phase gleich 

C = 0,0242el l\H'. 
OR log 2 1_ 

°lRl 

1st ferner, wie bei Oberleitungen, del' Abstand a der Drlihte 
im Vel'haltnis zum Durchmesser derselben sehr groB, so kann die 
Kapazitat mit groBer Annaherung gleich 

C~ 0,0(::) lIIF . . . . . . . (284) 
log d 

gesetzt werden. Die Kapazitat del' Leitungen eines Dreiphasen
systems kann man sich nun durch drei in Stern geschaltete Kon· 
densatoren (Fig. 449b) ersetzt denken, von denen jeder die Kapa· 
zitat 0 besitzt. 
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Dreiphasenkabel werden fast ausschlieBlich als verseilte Kabel 
ausgeflihrt, wei! dreiphasige konzentrische Kabel Unsymllletrien in 
das System bringen. Jede Phase eines solehen Kabels hat namlich 
eine von den anderen verschiedene Kapazitat. 

Bei den verseilten Dreiphasenkabeln muB del' EinfluB del' Erde 
auf die Kapazitat jeder Phase beriieksiehtigt werden. Dies kann 
angenahert in einfacher Weise geschehen. In del' Fig. 450a stellt 

~ Q 

Fig. 450 a und b. 

del' Kreis A den Leiter einer Phase und del' Kreis B die Mantel
oberflache des Kabels dar. Dieses aus zwei exzentrisehen Kreisen 
bestehende System flihren wir lllittels Inversion in das aus dem 
Kreise A, del' sich selbst entsprieht, und del' Geraden B' bestehellde 
System tiber. Es ist 

OT2 OT2 
OP ===~---~-. 

1 OP D 

Das aus dem Kreis A und del' Geraden B' bestehende System 
wird wieder durch das aquivalente System ersetzt, das aus dem 
Kreise A und dessen Spiegelbild B" in bezug auf die Gerade B' be
steht. Del' Kreis B" erhalt die entgeg'engesetzte elektrische La
dung wie del' Kreis A, also -Qsin(wt). Fuhren wir diese "Ulll
forlllung' flir aIle Phasen dureh, so erhalten wir das in Fig. 450b 
dargestellte Bild. Lassen wir in diesem, del' Einfaehheit hall)er, 
01 mit M1 , 02 mit M2 usw. zusanllnenfallen, so erg-ibt sieh die 
Kapazitat einer Phase zu 

oder 

c= 
!If R j,I" R 

log "2 _1 -100' -=-2 ~l 
u~ R " M "R 

1"'1 1 1 1 

0,0242 El 

0,0242 cl c= ______ _ MI<'. 
Jr, R1 . M/' RI log ~_~ -~_ ~_ ~~ ~~ 

frII RI . M/, RI 

. . . . . (285) 
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Wir haben somit die Kapazitat eines verseilten Dreiphasen
kabels auf drei in Stern geschaltete Kondensatoren von der Kapa
zitat C zuruckgefUhrt. 

e) Bei dem unverketteten Zweiphasensystem findet man, daB 
die beiden Phasen in bezug auf Kapazitat und Ableitung vonein
ander unabhangig sind; also gelten hier dieselben Formeln wie 
beim Einphasensystem. Die Kapazitat jeder Phase des Vierphasen
kabels (Fig. 451 a) ergibt sich aus der diesem Kabel aquivalenten 
Anordnung (Fig. 451 b). Fur die Phase I III und fUr die Phase 
II IV ist die Kapazitat gleich groB und 

0,0242 cl 
l\U". 

Fig. 451a und b. 

Fur ein verkettetes Zweiphasensystem werden oft zwei kon
zentrische Kabel benutzt, deren AuBenleiter geerdet sind und als 
Mittelleiter dienen. Die Kapazitat eines derartigen Kabels laBt sich 
ebenfalls nach der o"ben angegebenen Methode bestimmen. 

f) Die Ableitung ist, wie erwahnt, nicht ein MaB fUr die Ver
luste in Kabeln und Leitungen. Es treten auch Verluste im Dielek
trikum auf, die viel groBer als die durch Ableitung sind und wie 
eine VergroBerung dieser wirken. Bei Kabeln schatzt man ge
wohnlich die Verluste, indem man mit einem gewissen Leistungs
faktor rechnet. Dieser wurde auf Seite 474 fUr verschiedene Kabel 
angegeben. DaB dieses Verfahren nUl' Annaherungswerte ergibt, 
ist einleuchtend und geht am besten damus hervor, daB del' 
Leistungsfaktor eines Kabels sich mit der Temperatur und zum 
Teil mit der Periodenzahl andert. Fig. 452 zeigt die Anderung des 
Leistungsfaktors als Funktion del' Temperatur nach Messungen von 
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Dr. P. Human. I ) Man konnte annehmen, daLl die Anderung des 
Leistungsfaktors von del' Anderung des Isolationswiderstandes r i 

herriihrt. Dies ist jedoch nicht del' J<~all; denn wie die Kurve ri 

(Fig. 452) zeigt, sinkt del' Isolationswiderstand mit steigender Tem
peratur sehr schnell, wahrend del' Leistungsfaktor nicht entsprechend 
steigt, sondern nul' bei den kleineren Temperaturen ansteigt, urn 
bei den hoheren Temperaturen noch weiter herunterzugehen. Del' 
Leistungsfaktor eines Kabels steht somit in keinem direk
ten Verhaltnis zu dem Isolationswiderstand. Von einem 
guten Wechselstromkabel verlangt man gewohnlich, daLl bei hin-

---'--++++-+-+--+-Hcosf' 
~~~-~-+~-r~++-~+-t-r-~~~-+-14ru2 

(J()()(Jf---i--+-+-+-+-

'10()() 1----,--+-+-+-+--+--1-

2000 

Fig. 452. Abhangigkeit des Isolationswiderstandes und des Leistungsfaktors 
eines Kabels von der Temperatur. 

reichendem Isolationswiderstand del' Leistungsfaktor selbst bei Tem
peraturen bis 50° C sich iiber den am kalten Kabel gemessenen 
Wert nicht wesentlich erhohen darf; ebenso darf auch das Ver
haltnis zwischen del' mit Gleichstrom und del' mit Wechselstrom 
gemessenen Kapazitiit sich bei steigenaer Temperatur nicht weit von 
del' Einheit entfernen. 

Bei blanken Freileitungen sind die Verluste auch bedeutend 
gro/3er als die durch Ahleitung. Die zusatzlichen Verluste liegen 
hier in den Stromiibergangen an den Isolatoren und in den 
dielektrischen Verlusten in den Isolatoren und in dem iibrigen 
elektrischen Felde. Bei feuchtem Wetter wird auch ein Teil del' 

1) Elektr. Bahnen und Betriebe, 1906, S. 518. 
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Elektrizitat mit der Feuchtigkeit und dem Regen direkt entftihrt. 
Dieser letzte Verlust kann bei hohen Spannungen sellr groB wer
den, wenn die kritische Spannung (Seite 515) uberschritten wird. 

'1500 
lYuIi 

99 

'1000 

SG I 
3500 
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f I 
2500 

: 

ZOOO , 
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, : 
1000 I I I 

, II I 

! i I / I / 
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I --t---::: :::..-- -VFlIopolt 
o 8 16 Z'I JZ 56 

Fig. 453. Ableitungsverluste von Freileitungen. 

In !<'ig. 453 ist 
nach Messungen von 
Oh. F. Scott und R. D. 
Mershon der Lei
stungsverlust zwischen 
zwei Dr1ihten in der 
Luft, die in _ den Ab
standen 38, 56, 89 und 
127 cm voneinander 
verlegt waren, in Ab
hiingigkeit von der ef
fektiven Wechselspan-
nung aufgezeichnet. 
Die Drahte hatten 
einen Durchmesser von 
4,1 mm. Die Verluste 
sind auf 1 km Doppel
leitung bezogen. Man 
sieht, daB die kritische 
Spannung bei etwa 
50000 Volt liegt, weil 
die K urven hier sehr 

scharf nach oben abbiegen. Aus dies en Kuryen kann man die 
Verluste bei anderen Leitungen scMtzen. Eine Doppelleitung von 
8,2 mm Draht, 254 cm Abstand und 100000 Volt Betriebsspannung 
wird z. B. angenahert dieselben Verluste pro Kilometer wie die 
Doppelleitung von 4,1 mm Drahte und 127cm Abstand bei 50000 
Volt haben. 

149. Kapazitat von Spulen in Luft und in Eisen. 

Bei Spulen in elektrischen Maschinen und Apparaten gibt es 
sehr verwickelte Kapazitatsverh1iltnisse. Trotzdem ist es jedoch 
moglich, zu einfachen praktischen Formeln zu gelangen, wenn man 
mit der Kapazitat zwischen Leiterelementen sowie zwischen Leitern 
und Erde rechnet. Dies mag theoretisch nicht ganz einwandfrei 
sein; aber da eine angenaherte Formel besl'ier ist als gar keine, so 
soll demllach hier verfahren werden. Mit Kapazitat eines Leiter
elements bezeichnen wir der Kurze halber im folgenden die Aus-
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drucke, die Seite 449 mit dem Kamen gegenseitige Kapazitats
koeffizienten belegt sind. 

a) Zuerst soU die Kapazitat eines Leiterelements gegenuber 
den benachbarten Windungen herechnet werden. In Fig. 423 ist 
eine kreisrunde Spule VOll flachkant gewickeltem Kupferband dar
gestellt. Derartige Spulen werden vielfach angewendet. J edes Leiter
element einer derartigen Spulc besitzt eine Kapazitat gegenuber 
den ubrigen Windungen del' Spule. Von Belang sind jedoch nur 
die Kapazitaten del' benachbarten Windungen. 1st die Isolation 
zwischen den Windungen im Verhaltnis zu del' Bandbreite dunn 
und besitzt sie die DielektriziUUskonstante c, so wird die Kapazitat 
eines Leiterelementes von del' Lange 1 cm und del' Breite b cm gleieh 

Or! = J!!..- elst. Einheiten = ~~ 10- 6 MF. 
4m' 11,31' 

(286) 

indem man dieses Leitel'element mit <;leI' be
nachbarten Windung als einen Plattenkon
densatol' mit del' Isolationsstarke }" auffaBt. 
Diese Formel fUr die Kapazitat eines Leiter
elementes gilt auch fUr den Fall, daB die 
Spule aus hochkantig gewickeltem Kupfer
hand besteht. Besteht die Spule aus mehreren 
Lagen von rechteckigen Drahten mit n Win
dungen pro Lage, wie die Fig. 454 sie im 
Querschnitt zeigt, so rechnet man zuerst die 
Kapazitat eines Leiterelementes gegenuber 
den in derselben Lage liegenden Nachbarwin
dungen aus, die den 'Wert 

° = __ ~I~.L 10-6 l\IF 
1 11 ,31'1 

~~ 
10 9 .5 7 6 

1 2 3 >' S 

b2 

Fig. 454. Schnitt 
durch eine Drahtspule. 

hat; demnach berechnet man die Kapazitiit del' Langeneinheit eillor 
Lage gegenuber del' benaehbarten Lage, diese ist angenithert 

° = ~~~ 10-6 l\IF. 
2 11,31'2 

1st die Spule, wie in Fig. 454 numeriert gewickelt, so ist die 
mittlere Spannung zwischen zwei henachharten Lagen nmal so gToD 
als die zwischen benach barten LeiteI'll; da abel' andererseits die 
KapaziUit eines Leiters gegenliher del' benachbarten Lag'e nul' lin 
del' Kapazit1it zwischen zwei Lagen ist, so kann die KapazitiH 
eines Leiterelementcs geg'entiher den folg'enden Windungen gleich 

C(i = C1 + C2 (287) 
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gesetzt werden; natiirlich ist die Kapazitat gegeniiber den voraus
liegenden Windungen ebenso groB. Sind mehrere Spulen neben
einander angeordnet, so andert dies nul' wenig an den soeben ab
geleiteten Formeln fiir die Kapazitat fiir ein Leiterelement. Diese 
gelten nicht allein fUr runde Spulen, sondern auch fUr solche von 
anderen Formen; die Hauptsache fiir die Genauigkeit del' Formeln 
liegt namlich allein darin, daB die Abstande r l und r2 im Verhaltnis 
zu den Breiten bl und b2 klein sind. Selbst fiir Statorspulen konnen 
die abgeleiteten Formeln mit geniigender Genauigkeit angewandt wer
den. Fiir runde Drahte ergeben sich etwas kleinere Werte fiir die 
Kapazitaten als fUr rechteckige Drahte bei gleichen Isolationsstarken 
r1 und r2 • 

b) Schwieriger gestaltet sich die Berechnung del' Kapazitat 
pro Leiterelement zwischen Spulen und Erde. Wir werden uns 
deswegen auch hier auf den Mittelwert beschranken und setzen die 
mittlere Kapazitat eines Leiterelementes gegeniiber Erde gleich del' 
totalen Kapazitat del' ganzen Wicklung gegeniiber Erde dividiert 
durch die totale Wicklungslange. Dies hat den Vorteil, daB man 
GrOBen in del' Rechnung einfUhrt, die direkt gemessen werden 
konnen. - In einer Maschine mit Z Nuten vom Umfange U und 
del' Lange list die Kapazitat del' ganzen Wicklung gegen Erde 

c> ZUle 10-6 MI'-' 
= 1l,3r 

(288) 

worin r die Starke del' Nutenisolation (d. h_ Abstand zwischen Kupfer 
und Eisen) und e ihre Dielektrizitatskonstante bedeutet. Die Kapa
zitat ist nicht viel groBer als die rechte Seite del' Formel angibt, 

8000 Walt weil die Spulenkopfe keine ttl besonders groBe Kapazitat 
gegen Erde besitzen. 

6000 ~~--'- I __ 1...1 --'l------l Bei Transformatorwick-
~ ill lungen und Drosselspulen ist 
,~--+ , I die Kapazitat gegen Erde 
~! I I I schwieriger zu bestimmen und 

'1000 .~: I i 

~ iii . hangt so viel von del' auBeren 
~--;..-- L ____ :

1 

--I Anordnung ab, daB allgemeine 

2(}(}(} -~.---+---v--++--

VOlt 
o 9 8 12 16 2? 28X10J 

Fig. 455. Verluste in der Isolation von 
Wechselstromgeneratoren. 

Formeln hier zu ullgenau wer
den und deswegen keine Be-
deutung haben. Man kann 
abel' von Fall zu Fall unter 
Anwendung del' Formeln fiir 
Platten- und Zylinderkonden-
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sat oren mit einiger Genauigkeit die Kapazitat salcher Wicklungen 
berechnen. 

c) Wie in den Dielektrika von Kabeln, so treten auch in den en 
elektrischer Maschinen Verluste auf; libel' diese liegen noch weniger 
Messungen VOl' als von den ersten. Skinner hat die dielektri
schen Verluste an zwei 5000 KW-Generatoren der Westinghouse El. 
Mfg. Co. in Pitts burg fur maximal 11000 Volt bei 25 Perioden ge
messen_ Diese Werte sind in ]'ig. 455 als Funktion del' Priifspan
nung aufgetragen. Die untere Kurve A wurde an einer Maschine 
bei einer Wicklungstemperatur von ca. 21 0 C und die Kurve B an 
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Fig. 456. Verluste in der Isolation von Wechselstrommaschinen. 

del' zweiten Maschine mit einer Wicklungstemperatur von ca. 31 0 C 
gemessen. Bei 25000 Volt war del' maximale Verlust 0,021 Watt 
pro ccm del' Isolation, del' nicht ausreichte, urn die Temperatur del' 
Isolation wahrend 30 Minuten merkbar zu erMhen. 

Dr. P. Hollitscher 1) hat die dielektrischen Verluste in zwei 
Maschinen del' Lahmeyerwerke, Frankfurt, von 500 PS und 400 KW, 
10000 Volt und 50 Perioden gemessen. Sie sind durch die Kurven 
A und B (Fig. 456) dargestellt. Diese Versuche lassen erkennen, 
daB die Verluste nahezu proportional del' dritten (anstatt del' zweiten) 
Potenz del' Spannung zunehmen, was zum Teil auf einer Zerstreuung 
del' Elektrizitat von den Spulenk5pfen aus bei Mheren Spannungen 

') ETZ 1903, S. 635. 
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beruhen kann. Dr. Hollitscher fand ferner, daB die Verluste pro
portional del' Periodenzahl zunehmen. AU£erdem ergaben die Ver
suche, daB die Kapazitat mit del' Spannung, d. h. mit del' elektri
schen Feldstarke zunimmt; dies ist nul' auf eine Zunahme der Di
elektrizitatskonstante zuruckzufUhl'en. Die Nutenisolation del' Ma
schinen bestand aus Mikanitrohren und fUr diese ergaben die Vel'
suche die in Fig. 457 eingezeichneten Werte, die von 2,8 bzw.2,2 
bei nol'maler Spannung bis auf ca. 5 bei del' doppelten Spannung 
steigen. Dagegen zeigte die Anderung del' Periodenzahl keinen 
merkbaren EinfluB auf die Dielektrizitatskonstante. 

71 ~ i 1 1 1 1 1 I I I 
61 ~. . II --+---+--+-++---1- ,-- ~~ --+--+--+-+ 

I$: \ : ; : I I I I I I I I I : 
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Fig. 457. Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante von der Spannung. 

Bei del' Isolation von elektrischen Mascbinen und Transforma
toren ist auch darauf zu acbten, daB die elektriscbe Feldstarke an 
keiner Stelle so groB werden darf, daD die Isolationsmaterialien 
darunter leiden, was vorkommen kann, selbst wenn keine sicbtbaren 
Glimmlicbterscheinungen auftreten. Bei Transformatoren fiir sebr 
hohe Spannung, die eine Wicklung von sehr feinen Drahten be
kommen, wird deswegen oft ein gut abgerundetes Metallblech 
zwischen Spule und Isolationsmaterial eingelegt, urn dadurch die 
Isolation gegen ein zu starkes elektrisches Feld zu schiitzen. 

Au1.lerdem ist bei del' Wahl von Isolationsmaterialien in Hoch
spannungsmaschinen darauf zu achten, da1.l sie auch mecbanisch 
beansprucht werden durch die Anziehung zwischen Kupfer und 
Eisen, die die beiden Belegungen eines Kondensators bilden. Man 
sollte deswegen mechanisch lock ere Materialien stets vermeiden. 

Bis jetzt ist es noch nicbt gelungen, ein Isolationsmaterial zu 
finden, das dem gleichzeitigen Einflu1.l von Warme und elektro
mechanischen Beansprucbungen, sowie dem cbemiscben Einflu1.l 
del' sicb in Hocbspannungsmascbinen bildenden Nitrate dauernd 
vollkommen standhalten kann; mit del' Zeit andern die meisten 
Isolationsmatel'ialien ihl'e Struktul', geniigen abel' trotzdem immer 
nocb den an sie gestellten Anforderungen, wei! sie von vornherein 
sehr reichlich bemessen sind. 
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150. Telegraphen- und Telephonleitungen. 

Wie bekannt, benutzt man in der Telegraphie fiir die Uber
mittlung von Zeichen gleichgerichtete Strome, die man irgendeiner 
Gleichstromquelle entnehmen kann. Die telephonische Ubermittlung 
von Gesprachen geschieht dagegen mittels Wechselstromen, die in 
den Sekundarwicklungen von Induktionsspulen induziert werden. -
Auf diesem Unterschiede in der Stromart beruht die verschiedene 
Ausfiihrung der Leitungen, speziell natiirlich bei den Kabeln. 
Au13erdem ist der Einflu13 von Starkstromleitungen auf die Telephon
und Telegraphenleitungen in verschiedener Weise zu beseitigen. 

a) Telegraphenleitungen. Die Luftleitungen bestehen ge
wohnlich aus verzinkten Eisendrahten von 3 bis 7 mm Durchmesser 
oder aus 3 mm stark en Bronzedrahten. Die unterirdischen Kabel 
enthalten gewohnlich viele Adern, die entweder mit Guttapercha 
oder mit Jute und Papier isoliert sind. Die Adern del' Guttapercha
kabel bestehen aus vielen (bis zu 14) zusammengedrehten 0,7 mm 
starken Kupferdrahten, wahrend die Adern der Fasernstoffkabel aus 
1,5 mm starken Drahten bestehen. 

Die unterseeischen Kabel werden stets mit einer Ader HUS

gefiihrt, mittels Guttapercha isoliert und sind wegen der grol3en 
mechanischen Beanspruchungen kraftig armiert. Der Widerstand 
von solchen Kabeln variiert zwischen 2 und 6 Q, der Isolations
widerstand zwischen 500 und 1250.106 Q und die Kapazitat zwi
schen 0,2 und 0,15 Mikrofarad, alles auf einen km Lange be
zogen. Bei oberirdischen Leitungen und kurzen Kabelstltcken, die 
keine gro13en Ladestrome erfordern, erfolgt der Stromsto13 in del' 
Empfiingerstation sofort nach dem Schlie13en des Stromkreises mittels 
des Tasters, und es konnen sehr viele, bis 1000 Worte zu fiinf Buch
staben in der Minute abgesandt werden. Bei langen unterseeischen 
Kabeln ist del' Ladestrom so gro13, da13 es eine mellbare Zeit dauert, 
bis .das Kabel vollstandig geladen ist und der Stromstoll sich an der 
Empfangerstation bemerkbar macht. Bei langen unterseeischen 
Kabeln verwendet man deswegen Ladungswellen als Signale, deren 
Fortpflanzung im Kabel im Abschn. 160 behandelt werden solI. 
Die Zahl del' moglichen Signale, d. h. Stromwellen, in einer Minute 
hangt hauptsachlich von del' Kapazitat und dem Widerstand des 
Kabels und nur in geringerem Malle von der Ableitung und der 
Selbstinduktion des Kabels ab. Als Ma13 fiir die Sprechgeschwin
digkeit einer Telegraphenleitung dient in erster Annaherung das 
Produkt (r C) von Widerstand und Kapazitiit fiir einen km Lange 
der Leitung. - Bei unterirdischen Kabeln erhalt man die groJ3te 
Sprecbgeschwindigkeit, wenn der auBere Dnrchmesser der Isolations-
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biille jeder A<;ler 1,65mal gro13er ist als der Drahtdurchmesser. Mit 
Riicksicht auf die mechanische Festigkeit macht man den au13eren 
Durchmesser der Isolationshiille jedoch 2 bis 4 mal gro13er als den 
Drahtdurchmesser. 

b) Telephonleitungen. Die Luftleitungen werden gewohnlich 
aus 1,5 bis 5 mm starkem Siliziumbronzedraht je nach der Entfernung 
ausgefiihrt. Fur sellr lange Leitungen kommen in der letzten Zeit 
au13erdem Doppelleitungen vielfach zur Anwendung, urn au13ere 

SWrungen zu beseitigen. Nach dem 
Vorschlag von Christiani werden die 
Doppelleitungen, im FaIle da13 mehrere 
solcher an derselben Stange befestigt 
werden, nach Fig. 458 aufgehangt. Be
nachbarte Doppelleitungen induzieren 
bei dieser Aufhangung keine Strome 
ineinander. 

Die Telephonkabel besitzen sehr 
viele Adern und werden gewohnlich 
mit Papier isoliert. Da die Kapazitat 
moglichst klein sein solI, bei den mo
dernen DoppeUeitungskabeln nicht gern 
iiber 0,05 Mikrofarad pro km, ist das 
Papier entweder durchlOchert oder in 
einer solcben Weise aufgebracht, daJ3 
Luftraume urn den Leiter herum ent
stehen. Mit Riicksicht auf die Kapazitat 
wahIt man den Drahtdurcbmesser urn 
so gr0J3er, je langer das Kabel ist, und 
zwar betragen die iiblichen Durchmesser 
0,8 bis 2,0 mm. Die Telephonkabel wer

Fig. 458. Induktionsfreie An- den entweder in Eisenrohren oder in 
ordnung von Telephonleitungen. Zementrohren verlegt. Urn die Wirkung 

der Kapazitat bei sehr langen Leitungen 
noch mehr unschadlich zu machen, schaltet man nach dem Vor
schlag von Pupin kleine Selbstinduktionsspulen in die Leitungen 
in bestimmten Abstanden oder erhOht die Selbstinduktion der Lei
tungen durchUmspinnung mit Eisendraht. Die Dampfung eines 
Wechselstromes in einer langen Leitung ist namlich proportional 
e-«t, wie wir in Abschn. 166 sehen werden. Hierin ist der Damp
fungsfaktor 

a=~- +Jb~ 
2 Ld 2 C1 

und t=l2 VLdCZ' 
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die Zeit, wahrend der der Strom sich uber die Lange l2 del' Leitung 
fortpflanzt. Es wird somit die Exponente 

at= l2r~1 / q + l2Ull /Ld=Rl /q +~l /Ld (289) 
2 V La 2 V 0l 2 V Ld 2 V q 

worin R der totale Widerstand und G die totale Ableitung der 
Telephonleitung bedeutet, wahrend q die Kapazitat und Ld die 
Selbstinduktion pro km Lange der Leitung darstellen. Damit at und 
somit die Dampfung der Telephonstrome moglichst klein sein sollen, 
soll folgendes Verhaltnis zwischen den vier Konstanten del' Lei
tung bestehen 

rd Ul 
Ld =0, ' 

die auch die Bedingung fiir eine storungsfreie Leitung (S. 156) 
ist. Da die Selbstinduktion einer gewohnlichen Telephonleitung 
kleiner ist, als diese Formel angibt, so sucht man eben durch Ein
schaltung von Pupinschen Spulen oder durch Umspinnung mit 
Eisendraht die Selbstinduktion der Leitung in kunstlicher Weise zu 
erhohen. Bei dieser Berechnung darf man sich nicht der Lei
tungskonstanten rd , La' Ul und 0l bedienen, die man mittels Gleich
strommessungen erhalt. Die Periodenzahl der Wechselstrome, die 
in del' Telephonie vorkommen, schwankt in ziemlich wei ten Grenzen. 
Gewohnlich rechnet man als Mittelwert 1000 Perioden in einer 
Sekunde und sollte deswegen die Leitungskonstanten mittels eines 
1000periodigen Wechselstromes messen. 

c) EinfluB von Starkstromen auf Sch wachstromlei
tungen. Verlaufen Starkstrom- und Schwachstromleitungen nicht 
weit voneinander entfernt, so konnen die Starkstrome storend auf 
die Schwachstromleitungen einwirken. Diese Storungen sind von 
verschiedener Art, und zwar riihren sie entweder 1. vom direkten 
Stromiibergang odeI' 2. von elektromagnetischer Induktion oder 3. 
von elektrostatischer Induktion her. Um einen direkten Strom
iibel'gang von Starkstrom- auf Schwachstromleitungen zu vermeiden, 
muB fiir eine sorgfiiltige Isolation beider Leitungen gesorgt werden. 
Bei elektrischen Bahnen, bei denen die Schienen als Ruckleitung dienen. 
ist es deswegen l'atsam, die pal'allellaufenden Telegraphenleitungen 
als Doppelleitungen auszufiihren, um einen Stromiibergang, her
riihrend von dem Spannungsabfall in den Schienen, moglichst zu 
vermeiden. 

Die von dem elektromagnetischen Felde derStarkstrome indu
zierten Spannungen in den Schwachstromleitungen sind gew5hnlich 
klein und lassen sich nach den S. 552 angegebenen Formeln be-, 

Arnold, Wechsel.tromtechnik. I, 2, AufL 39 
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rechnen. Urn die durch die elektromagne~ische Induktion indu
zierten EMKe unschadlich zu machen, ist es vorteilhaft, die Schwaeh
stromleitungen bei jedem dritten oder fUnften Maste zu kreuzen. 

Am meisten werden die Telephonleitungen von den statisehen 
Ladungen gestOrt. Diese lassen sieh als Produkt des elektrischen 
Potentiales und der gegenseitigen Kapazitat der Leitung nach den 
im Absehnitte 148 angegebenen Formeln bereehnen. 

Diese Ladungsstrome lassen sich bei Telephonleitungen jedoch 
leicht beseitigen, indem man sie uber eine zwischen die Leitungen 
eingeschaltete Drosselspule zur Erde ableitet. Die beiden Klemmen 
der Drosselspule sind an die beiden Telephonleitungen angesehlossell, 
wahrend der Mittelpunkt mit der Erde verbunden ist. Die Drossel
spule bietet einem Strom von Leitung zu Leitung einen groBen in
duktiven Widerstand, wahrend sie filr Strome von Leitung zur Erde 
nur einen sehr klein en induktiven Widerstand entgegensetzt. 
Eine solche Drosselspule laBt sieh nicht bei Telegraphenleitungen 
anwenden, weil der Betriebsstrom hier gleichgerichtet ist und so
mit ilber die Drosselspule zur Erde seinen Weg ohne groBen Wider
stand nehmen kann. Dureh Anwendung von hoehgespanntem 
Gleichstrom (120 Volt) fUr das Telegraphieren lassen sich dagegen 
die elektrisehen Ladungsstrome fast vollstandig unschadlieh machen. 



Vierundzwanzigstes Kapitel. 

Ein- nnd Ansschalten elektrischer Strome. 

151. Einschalten und Kurzschlie1.len von Stromkreisen, die Selbstinduktion und 
Widerstand enthalten. - 152. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduk
tion und Widerstand enthalten. - 153. Einschalten und KurzschlieLlen von 
Stromkreisen, die Selbstinduktion, Widerstand und Kapazitat in Serie ent· 
halten. - 154. Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. - 155. Stromkreise 
mit parallelen Zweigen. - 156. Stromkreise des allgemeinen Transformators. -
157. Stromkreise von Gleich- und Wechselstromgeneratoren. - 158. Aus
schalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion, Widerstand und Kapazitat 

enthalten. 

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir nul' die stationaren 
Zustande in Stromkreisen und LeiteI'll betrachtet, wie sie sich unter 
dem kontinuierlichen Einflutl von autleren aufgedriickten Spannungen 
und Kraften einstellen. Bei del' Losung von Differentialgleichungen, 
wie Z. B. del' eines Stromkreises im zweiten Kapitel, wurden nam
lich gleich von vornherein die Glieder vernachHissigt, die voriiber
gehende Zustandsanderungen beriicksichtigen. - Del' Dbergang 
von einem stationaren Zustand zu einem andern kann sich nicht 
pHitzlich vollziehen, sondern nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch, 
und wahrend diesel' Zeit andel'll sich die Strome und Spannungen 
nicht nach periodischen Funktionen, sondeI'll von einem Anfangs
bis zu einem Endzustand. 1m folgenden sollen nun gerade die 
Strome und Spannungen untersucht werden, die wahrend solcher 
Obergangsperioden auftreten. 

Bestehen in einem Stromkreise im stationaren Zustande zur Zeit 
to del' Strom io und die Spannung Po und wird in diesem Momente 
plOtzlich del' Zustand geandert, so stellt sich nach einer gewissen Zeit, 
die nur ein paar Sekunden odeI' ein Bruchteil von einer Sekunde 
zu sein braucht, ein neuer stationarer Zustand mit dem Strome is 
und del' Spannung Ps ein. Wahrend del' Obergangszeit ist del' 
Strom 

'i=i+i 8 V 

39* 
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und die Spannung 

hierin ist iv ein voriibergehender Strom (auch Ausgleichstrom 
genannt) und Pv eine voriibergehende Spannung (Ausgleich
spannung). Die Strome io und is. sowie die Spannungen Po und 
Ps lassen sich mittels dem in den vorhergehenden Kapiteln an
gegebenen Verfahren leicht berechnen. Es handelt sich deswegen 
hier nul' darum, den voriibergehenden Strom 

und die voriibergehende Spannung 

Pv=p-P. 

zu berechnen, fiir die die Anfangsbedingungen 

1. t=to' ivo=io-i. und Pvo=Po-Ps 
und 

2. t=oo, iv=O und Pv=O 

sich ergeben. ABe voriibergehenden Strome und Spannungen 
muss en also nach Exponentialfunktionen mit negativen und del' 
Zeit proportionalen Exponenten verschwinden. - Denkt man sich, 
dal3 del' neue stationare Zustand sich sofort nach del' Zustandsande
rung einstellt, d. h. dal3 die Zustandsanderung als eine momentalle 
aufgefal3t wird, so miissen noch die dUl'ch die Anderung auftretenden 
Strome und Spannungen speziell beriicksichtigt werden, welche 
letzteren wie eine voriibergehende Starung im Stromkreise aufzu
fassen sind. Jede Zustandsanderung kann also als eine von einer 
Starung im Stromkreise begleitete momentane Anderung del' statio
naren Verhaltnisse aufgefal3t werden, und del' Zweck, del' folgenden 
Untersuchung geht hauptsachlich darauf hinaus, festzustellen, inwie
fern diese Starung von so grol3en Stromstal3en und Spannungs
schwankungen begleitet ist, dal3 eine Gefahr fUr die mechanische 
odeI' elektrische Festigkeit des Stromkreises vorliegt. Da abel' 
Strome und Spannungen kein direktes Mal3 fUr die auftretenden 
Krafte geben, so ist es oft von Vorteil, die bei einer Zustands
anderung im Stromkreise auftretende Energieanderung zu betrachten. 
Die im elektrischen Stromkreise aufgespeichel'te Energie setzt sich 
aus del' magnetischen Feldenergie i Lt:2 und aus del' elektrischen 
Feldenergie tCp2 zusammen. Die Anderung diesel' beiden Ener
gien bei del' Zustandsanderung gibt ein Mal3 fur die Krafte, die 
bei del' Anderung in Wirksamkeit gesetzt werden. Hieraus folgt 
ferner, dal3 die Strome und Spannungen, die als Grenzwerte in den 
Strom- und Spannungsgleichungen eingesetzt werden miissen, die 
Strome in den Stromkreisen sind, die Selbstinduktion enthalten und 
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die Spannungen sind, die an den Klemmen von Kondensatoren odeI' 
Kapazit1Hen wirksam sind. 

Es solI nun der Einfachheit halber mit den einfachsten Fallen 
angefangen werden, um nachher zu den schwierigen Pro blemen 
iiberzugehen, und um die Erscheinungen leichter verstandlich zu 
machen, sollen sie, wenn moglich, an Hand von konkreten Fallen 
abgeleitet werden. 

151. Eiuschalteu uud Kurzschliefieu vou Stromkreiseu, die 
Selbstiuduktion uud Widerstand enthalten. 

a) Einschalten eines Gleichstromkreises. In dem ein
fachen Stromkreis (Fig. 459) flieJ3t VOl' dem SchlieJ3en des Schalters 
kein Strom, also im Momente to, 
io = O. N ach dem SchlieJ3en des 
Schalters in demselben Momente to 
tritt ein Strom i auf, del' sich urn iv 
von dem stationaren Strome is unter· 
scheidet. 1st die eingeschaltete Span
nung konstant und gleichgerichtet, 
so ist 

p .• =isr. 

,. 

p., 

I 
~~------------~ 

B 

Fig. 459. Einschalten eines 
Stromkreises. 

Urn den voriibergehenden Strom iv nach del' Einschaltung zu 
bestimmen, haben wir somit die Anfangsbedingung 

t=O 

und die Differentialg'leichung des Stromkreises 

. +L di 
p.= ~r dt 

odeI' 

die eine lineare Diffel'entialgleichung erster Ordnung ist. Das all
gemeine Integral diesel' Gleichung setzt sich aus del' pal'tikuHiren 
Losung und aus dem Integral del' reduziel'ten homogenen linearen 
Diffel'entialgleichung zusammen. 

Die Losung del' l'eduzierten Differentialgleichung 

lautet 

di+. r -0 - t--
dt L 

Ae- a /, 
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worin - a die L5sung der linearen Gleichung ist 

r -a+ L =0 oder 
r 

a=-' L' 

also lautet die L5sung der reduzierten Gleichung 
r 

--t 
Ae L. 

Das partikulare Integral kann in verschiedener Weise gefunden 
werden (siehe Hiitte); es lautet 

P -.!:..f.!:..t P -'!:"tL'!:"t p 2-e L e L dt=----'le L -eL =2-
L L r r' 

also lautet das allgemeine Integral 

und 

Indem der Strom zur Zeit t = 0 i = 0 ist, wird 

A=-~=-i r 8 

_'!:"t ( -.!...t) . • . L. L 
t=t -t e =t 1-e 

8 8 S (290) 

Da andererseits i = is + iv ist, wird der vorubergehende Strom 
.. 

--t 
• • L 

.. tv =-'t.e (291) 

d. h. der vorubergehende Strom i" verschwindet nach der Ex-
t· 

--t 
ponentialfunktion e Lund subtrahiert sich von dem stationaren. 

Fur die Zeit ~ = 1, d. h. t= T= ~ ist der Strom it) auf ein eta! 

gleich 1828 seines Anfangswertes gesunken. Deswegen wird 
2,71 

L 
T= - auch oft die Zeitkonstante des Stromkreises genannt. Den 

r r 
reziproken Wert a= L nennt man den Dampfungsfaktor des Strom-

kreises. SolI zur Zeit Tl der vorubergehende Strom it) auf ein 
Prozent des stationaren Stromes is gesunken sein, so mull 

also 

-.!:..Tl 1 
e L -

-100 ' 

.. 
-T, 

e L = 100, 
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oder 
L L 

Tl =-In 100 =4,6-. 
T r 

In gleicher Weise ergibt sich die Zeit Tp, die notig ist, dam it 
del' voriibergehende Strom iv auf p Prozent des stationaren Stromes 
gesunken ist: 

L 
Tp = 4,6 - (1- 0,5Iogp). 

l' 
(292) 

Ware die Selbstinduktion L = 0, so wiirde del' voriibergehende 
Strom iv gar nicht auftreten. Derselbe riihrt also daher, daB 
Zeit notig ist, urn das magnetische Feld des Stromkreises zu er
zeugen. Tp gibt somit auch die Zeit an, die notig ist, damit der 
Kraftflul.l auf (100-p) Prozent seines vollen Wertes angestwgen ist. 

b) Kurzschliel.len eines Gleichstromkl'eises, in dem 
keine EMK von auBen induziert wird. 1st del' Stromkl'eis 
Fig. 459 an die Klemmen eines Stromerzeugers angeschlossen und 
tl'itt plOtzlich ein KurzschluB im Kl'eise nahe den Klemmen A und B 
ein, wodurch sie praktisch widerstandslos verbunden werden, so 
wird der Strom in dem Stromkreise verschwinden, und zwar 
nach dem folgenden Gesetz: 

L di + . 0= dt n. 

Diese homogene lineare Differentialgleichung stimmt genau 
iiberein mit der reduzierten Differentialgleichung oben, also lautet 
ihre Losung: 

rt 

Das partikulare Integral verschwindet namlich, weil die Gleichung 
homogen ist, da Ps = 0, d. h. weil keine auBere Kraft auf den 
Stromkreis einwirkt. Hieraus folgt direkt, daB die partikuUi.re 
Losung der Differentialgleichung jedes Stromkreises immer 
den Strom darstellt, der auf Grund von auBeren Einfliissen 
im Stromkreise flieBt, wahrend die Lasung der reduzierten 
(homogenen) Differentialgleichung des Stromkreises immer 
die freie Strombeweg'ung gibt, die sich im selbst iiber
lassenen Stromkreise vollzieht. Das Integral del' reduzierten 
(homogenen) Differentialgleichung gibt uns somit stets den nach 
einer StOrung auftretenden Dbergangsstl'om iv' del' mit dem Ein
treten des neuen stationaren Zustandes wieder verschwindet. Wir 
hatten also 0 ben beim Einschalten des Stl'omkl'eises sofol't 

" -···f 

i" =Ae L 
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hinschreiben konnen. Die Anfangsbedingung fiir den voriiber
gehenden Strom beim Einschalten war 

t=O, 
also 

woraus folgt 
-i8=A, 

r 
--t 

iv=-ise L , 

das dasselbe Resultat wie oben ist. 
1m zweiten FaIle, beim KurzschlieBen des Stromkreises, lautet 

die Losung wieder 
rt 

i,,=Ae-Y; 

die Anfangs bedingung a ber 

t=O, 
woraus folgt 

(293) 

d. h. der voriibergehende Strom verschwindet im kurz
geschlossenen Stromkreise nach derselben Exponential
funktion, nach der er beim EinschaIten auf eine konstante 
Spannung entsteht. In Fig. 460 ist sowohl die Entstehung wie 
das Verschwinden des Stromes als Funktion der Zeit dargesteIIt. 

I 
• .:J 

i 

tog : 
t,--i 

Fig. 460. Ansteigen eines Gleichstromes in einem induktiven Stromkreis. 

Der yom Strome erzeugte KraftfIuB Li ist dem Strome direkt 
proportional. Es gibt somit auch einen stationaren Kraftflu13 (fj 

-~t 
und einen voriibergehenden Kraftflu13 (fjv = (fje L , der dem vor-
iibergehenden Strome i" direkt proportional ist. Indem aber 
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so ist auch 
qJv=--jivrl0 8 dt, 

und es kann del' vorubergehende KraftfluB auch durch die schraf
fierten Flachen del' Figur dargestellt werden. Dies ruhrt daher, 
daB die Integralkurve einer Exponentialfunktion selbeI' eine Ex
ponentialfunktion ist. Wenn L = 0 ist, so wird auch qJ v = 0 und e8 
fallt del' Strom gleich zur Zeit t = 0 von seinem stationaren 
Werte is auf Null herunter. - Bemerkenswert ist, daB del' Kmft
fluB nicht plOtzlich vel'schwinden kann, selbst wenn man den 
Stromkreis kurzschlieBt und dadurch del' magnetischen Feldenergie 
einen scheinbar leichten Weg zum Vel'schwinden gibt. Ware del' 
Stl'omkreis ohne Widerstand, so witrde del' KraftfluB gar nicht 
verschwinden, weil die magnetische Feldenergie nicht in eine andere 
Energieform, wie Stromwarme, iibergehen kann. Die magnetische 
Feldenergie eines elektrischen Stromkreises und somit auch del' Strom 
verschwinden also beim KurzschlieBen urn so schneller, je graDer 
del' Widerstand des kurzgeschlossenen Stromkreises ist. 

Interessant ist zu bemerken, daB die in irgend einem Augen
blicke aufgespeicherte magnetische Feldenergie lLiv 2 ist, wahrend 
die Abnahme derselben in del' Sekunde 1 riv 2 betragt. Del' Damp-

r 
fungsfaktor a = L gibt somit auch das Verhaltnis zwi-

schen del' Energieabgabe und del' aufgespeicherten Enel'
gle in jeden Augenblicke an. 

e) Einschalten eines 'Vechselstromkreises. Hier gilt 
alles, was soe ben u bel' das Einschalten eines Gleichstromkreises 
gesagt worden ist. Nul' die Grenzbedingungen sind vel'schieden. 
Del' vorubergehende Strom iv ergibt sich wie beim Gleichstrom
kreise aus del' reduzierten Differentialgleichung 

O=L~~+ri 
elt v 

und del' Anfangsbedingung. Diese ist bei einer Wechselspannung 

zur Zeit t= 0, 

und 

Po = [P max sin (w t + 1p}Jt=o = Pma.x sin 1f! , 

io=O 

iso = [Jmax sin (wt + 1f! - <p)]t=o = Jmax sin (ljJ - <p) , 

hierin ist 

und 
wL 

tg<p=-. 
r 
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Die Losung del' Differentialgleichung lautet 

und da 

ist, wird 

woraus folgt 

,. 
--t 

iv = Ae L , 

- i. o = - Jmax sin (1jJ - qJ) = A , 

,. 
---t 

iv=-Jmaxe L sin (1jJ-qJ). 

Del' momentane Strom kurz nach dem Einschalten des Strom
kreises wird somit 

r 
--t 

i=i.+iv=Jmaxsin(wt+1jJ-qJ)-Jmaxe L sin(1jJ-qJ) (294) 

und ist in Fig. 461 fUr lien Fall L = 0,02 Henry, r = 1 Q, Jmax 
n 

= 100 Amp. undljJ - qJ = -"2 dargestellt. 

Fig. 461. Ansteigen eines Wechselstromes in einem induktiven Stromkreis. 

Wie aus del' Formel (294) ersichtlich ist, tl'itt kein voriiber
gehender Strom auf, wenn derStromkreis in einem solchen Augen
blicke eingeschaltet wird, in dem del' Strom bei stational'em Zu
stande gleich Null sein sollte. Am groBten wird del' voriibergehende 
Strom, wenn man einschaltet, wenn del' Strom bei stationarem Zu
stan de ein Maximum sein sollte. Dies riihrt natiirlich daher, daB 
das magnetische Feld im Augenblicke des Einschaltens am gro13ten 
sein sollte, wahrend esin Wirklichkeit nicht existiert. Die Ande
rung in del' stationaren magnetischen Feldenergie wird also beim 
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Einschalten in diesem Augenblicke ein Maximum tLJ;"ax und da
her auch der vorubergehende Strom ein Maximum. Unabhangig 
von der Stromart, die von auDen dem Stromkreise zugefUhrt wird, 
und unabhangig von dem Augenblicke des Einschaltens verschwindet 
somit der veranderliche Strom it, nach einer Exponentialfunktion. 

d) KurzschluD eines Wechselstromkreises. Beim Kurz· 
schlieBen eines Stromkreises, in dem keine Ei\lKe von auBen ill
duziert werden, verschwindet del' Strom nach demselben Gesetze 
wie er entstand, namlich nach del' Formel 

weil 

r 
---I 

iv = Jmax e L sin (1jJ - cp), 

ivo = iso - 0 = J,nax sin (If' - cp) . 

e) Beispiele: Schaltet man eine Belastung von 500 Ampere 
bei 500 Volt auf eine Gleichstromleitung, die einen Widerstand 
von 1,0 {J und eine Selbstinduktion von 0,001 Henry besitzt, so 
steigt der Strom nach dem folgenden Gesetz 

i = 500 (1 - e-10001) 

an. Nach einem tausendstel Sekunde ist del' Strom 

i = 500 (1- ~) = 500 - 184 = 316 Amp., 

und nach einem hundel'tstel Sekunde ist e1' 

i ~= 500 (1 - e~O) =-~ 500 - 0,23 = 499,77 Amp. , 

also p1'aktisch konstant geworden. 
SchaItet man auf die gleiche Leitung eine induktionsfreie 

Wechselstrombelastung von 500 Ampere bei 500 Yolt und 50 Perioden, 
. - . wL 0,314 

Wlrd Jmax = 500112 = 707 Amp. und sm cp = '-;- = Vi~62-+ 0~'3142 
= 0,300, also cp =c 170 30'. Del' griiBte vorubergehende Strom wird 

iv ~ 707 e-10001 . 

In del' Leitung wird die maximale F:eldenergie ~. 707 2 .0,001 
= 250 Joule aufgespeichert. 

Beim Einschalten des Feldes eines groBen G leichstrommotors 
steigt del' Erregerstrom viel langsalller als in del' Doppelleitung an, 
weil die Erregerwicklung eine viel griiBere Selbstinduktion besitzt 
als eine Leitung. Unter Annahllle, daB das ganze Magnetfeld des 
Motors lalllelliert ist, so daB fast keine Wirbelstriillle das Entstehen 
des Fcldes verhindern, erhiilt Ulall fUr einen scchspoligcll :Jlotor 
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von 200 PS bei 500 Volt ungefahr die folgenden Verhaltnisse: 2000 
Windungen und einen Kraftflu13 von 6.106 pro Pol, sowie 3 Ampere 
Erregerstrom geben eine Selbstinduktion flir alle sechs Pole gleich 

L =L.' (w (Jj) 10-8 = 6 (2000. 6 1.06) = 240 Henry 
x x 3108 . 

Del' Widerstand ist y = 5~0 = 166,7 Q. Del' Erregerstrom steigt 

also nach del' folgenden Gleichung an 

( 
_166,~ t) ( -0 695t) 

i = 3 1 - e 240 = 3 1 - c' . 

Erst nach ca. 5 Sekunden kann er als konstant angesehen 
werden. - Die magnetische Feldenergie ist bier t 32 X 240 = 1080 
Joule. 

152. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion uml 
Widerstand enthalten. 

Wie soeben gesehen, geniigt die Lasung del' reduzierten homo
genen Differentialgleichung, urn den voriibergehenden Strom nach 
einer Starung im Stromkreise zu bestimmen. Dauert die Starung 
eine gewisse Zeit, so andert sieh del' Strom wahrend del' Starung, 
und diese Anderung ist natiirlich abhangig von au13eren Einfliissen 
und HWt sich deswegen nicht dureh die Lasung del' reduzierten 
Differentialgleichung bestimmen, sondern bier muJ.l die partikulare 
Lasung auch mit in Betracht gezogen werden. Dies ist eben del' 
Fall bei del' Ausschaltung jedes Stromkreises, wie sie sich in Wirk
lichkeit abspielt. 

Offnet man einen stromfiihrenden Schalter odeI' schmilzt eine 
Sicherung, so geschieht diese Abschaltung des Stromes nicht mo
mentan, weil die im magnetischen :F'elde aufgespeicherte Energie 
nicht plOtzlich den Stromkreis verlassen kann sondeI'll eine kurze 
Zeit in Anspruch nimmt, wenn sie auch unter Umstanden nul' ein 
paar hundertstel Sekunden betragt. Wahrend diesel' Zeit andert 
sich del' Widerstand des Stromkreises von dem konstanten Werte r 
auf den Wert 00. Wenn wir deswegen den Widerstand wahrend 
diesel' Zeit gleich 

~!'...-.=r+~t~ 
Ta- t Ta- t 

setzen, worin Ta die volle Zeit des Ausschaltens angibt, und die Zeit t 
von dem Anfange des Aussehaltens gerechnet wird, so erfUllt diesel' 
variable Widerstand die beiden Grenzbedingungen fUr t = 0 und 
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t = Ta. Der Widerstand kann in zwei Teile zerlegt werden, von 
denen der eine Teil den konstanten Widerstand r des Stromkreises 
undo der andere den veranderlichen Widerstand des Lichtbogens be
deutet; del' letzte Teil wachst wahrend des Ausschaltens von Null bis 
ins Unendliche. DaB der Widerstand auch wahrend del' Zwischen
zeit mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, ist nicht wahrscheinlich, 
dies macht aber, wie wir sehen werden, weniger aus. Jedes Aus
schalten ist immer von einem Funken und bei Stromkreisen mit 
groBer magnetischer Feldenergie von einem Lichtbogen an del' 
Offnungsstelle begleitet. Der Widerstand eines derartigen Funkens 
odeI' Bogens ist nicht genau bekannt und hangt von vielen Neben
erscheinungen und auBeren Einfliissen ab, die sich nicht durch 
mathematische Formeln wiedergeben lassen. Wir begniigen uns 
deshalb der Einfachheit hal her mit del' Annaherung fiir den Wider
stand wahrend des Ausschaltens. SoUten die durch diese An
nahme bedingten Resultate zu sehr von der Wirklichkeit abweichen, 
so laJ3t sich diesel' Fehler zum Teil dadurch korrigieren, da/3 wir 
fiir r nicht den Widerstand des Stromkreises, sondeI'll einen anderen 
Widerstand ra einsetzen, der sich durch Versuche mit dem betreffen
den Schalter experimenteU bestimmen la/3t. 

a) Ausschalten eines Gleichstromkreises. Fiir den Strom
kreis Fig. 459 mit del' Selbstinduktion Lund dem Widerstand r 
erhalten wir somit fiir die Ausschaltezeit die folgende Differential
gleichung 

mit der Anfangsbedingung 

t=o 
Die Differentialgleichung kann wie folgt geschrie ben werden: 

di + t·Ta . P 0 
dt L(Ta-t) 1- L = , 

die von del' aUgemeinen Form 

fl (t) ~~ + f(t)i + rp(t) = 0 

ist und (s. z. B. Taschenbuch d. Hii tte) das allgemeine Integral 

i = e-J ~(~;)dt (_ f (~~%e J f.Cf;) dt) dt+ 0) 
besitzt. Es ist somit 
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Nun ist 

und 
rT. 

rT. - rTa 
-In(T -t) In(T.-t) L -

e L • = e = (Ta - t) L , 

daher wird 

wird 

also 

also 

und 

Wir mussen nun zwei FaIle unterscheiden, je nachdem 

rTa> 
[;<1. 

Fiir 

f(Ta - t)- r;ad t = -I(Ta _ t)- r~. d ('1~ - t) 

= L (T_)(l-r~.) 
rT -L at, 

a 

rTa 

rT ~L (Ta-t)+C(Ta-t)L. 
a 

Da fur t = 0 i = io ist, wird 

T rT • 
. __ -.E_o_, _+ CT -L 

10 - rT -L a' 
a 

Of (. PTa)T -~~ = 1 ----- L 
o rTa- L a 

rT. 

i= rTa~L (Ta - t) + (io - r£~L) (TuTa t)L (295) 
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rT 
Fur den zweiten Fall L = 1 wird 

i = (Ta - t) (i f (Ta - t)-l dt + C) = (Ta -- t) (c -- i In (Ta - t)) 
da fUr t = 0 i = io ist, wird 

io = Ta ( C - i In Ta) . 

also 

und 

i p 
C=rJ + L InTa 

a 

. ) (io + P ( Ta )) t={T -t -- -In ---
a Ta L Ta -- t 

fUr 
rT _u=l 
L 

(296) 

Die Stromstar~e io ist in den Formeln als Grenzwert des 
Stromes zm Zeit t = 0 in die Gleichungen eingefuhrt und braucht 
deswegen nicht in irgendwelchem Verhaltnisse zu del' Spannung p 
und den Konstanten r und L des Stromkreises zu stehen. Man 
darf io = 0 setzen und die Richtigkeit del' Gleichung bleibt trotz
dem bestehen; nul' gibt die Formel fUr diesen Fall den Offnungs-

0,61----+ 

l~ o,~ f-----+-~--L-_+__---
I A·D,f I I 

A,D,5 1 I 
A,f,O, I 

A-2.0 'I I 
F A:~o I 

A" 00 ! 

0,2 ---

; 

o 0,6' 0,8 1,0 I o,~ q5 
I~'~-----------------------Ta----------------------~· 
Fig. 462. Allmahliches Verschwinden eines Gleichstromes in einem 

induktiven Stromkreis. 

strom i an, den man erhalt, wenn beim Schlie13en eines automati
schen Schalters er den Stromkreis gleich wieder Ciffnet. In del' 
Formel fur i darf man auch p irgendeinen beliebigen Wert bei
Iegen. Fur p = 0 gibt die Formel den Offnungsstrom i fUr den 
Fall an, da13 gerade VOl' odeI' in dem Momente, in dem del' 
Schalter Ciffnet, die Klemmenspannung p durch Kurzschlie13en br-
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seitigt oder in irgendeiner anderen Weise von einer Einwirkung 
auf den Stromkreis verhindert wird. - In den Formeln fUr 
i darf man deswegen den EinfluB der vorhandenen Klemmenspan
nung p und der vorhandenen Stromstarke io als zwei ganz unab
hangige Einfliisse betrachten, die sich itbereinander superponieren. 

In Fig. 462 ist der VerI auf des Stromes wahrend des Aus
schaltens fiir verschiedene Werte der charakteristischen GroBe 

rT 
A =--t des Stromkreises aufgezeichnet und, wie ersichtlich, ver-

schwindet der Strom urn so trager, je kleiner A ist, d. h. je groBer 
die Selbstinduktion des Stromkreises ist. Es ist ja auch ohne 
weiteres klar, daB je groBer die Selbstinduktion ist, es urn so langer 
dauert, bis der Strom und die von ihm bedingte magnetische Feld
energie verschwindet. Ta ist flir einen Schalter keine konstante 
GroBe, weil die Zeit des Abschaltens von der Lange des entstehen
den Funkens abhangt, die wieder von den Konstanten des Strom
kreises bedingt wird. Die Kurven (Fig. 462) geben immerhin ein 
Bild von dem EinfluB der Ausschaltekonstante A. 

Es ist noch von Interesse, die Spannung zwischen den Kon
taktcn des Schalters, d. h. die Spannung des Offnungsfunkens zu 
bestimmen. Diese ist 

r't 
weil der Widerstand des Lichtbogens gleich --~ gesetzt 

Ta- t 
Es ist also die Lichtbogenspannung flir A ~ 1 

Llp=~~--+(i _ pTa )(,!,~=!)(r~a_l)~~. 
rTa-L 0 YTa- L Ta Ta 

= pAt + (i r- PA __ ) (rEa - ~)(A-l) ~ 
(A - 1) Ta 0 A-I Ta Ta 

und fiir A = 1 

wurde. 

(297) 

(298) 

Filr den Moment, in dem der Lichtbogcn erlischt, d. h. zur 
Zeit t = Ta I wird 

Ap(t = Tal = -l~1:-i fur.A > 1 (299) 

und 
Ap(t=Ta) = 00 fur A <: 1. (300) 

Die Spannung zwischen den Kontakten des Schalters ist also 
im letzten Momente des Ausschaltens stets groBer als die aufgedriickte 
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Spannung, und zwar urn so grCiJ3er, je kleiner die Konstante A = rJa 
1st. 1st diese charakteristische Konstante gleich oder kleiner als 
die Einheit, so wird die Spannung des Offnungsfunkens theoretisch un
endlich gro.6, was praktisch jedoch nicht moglich ist, wei! der Off-

5, II 
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r- IA-o" 

1Ir-
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II III 
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Fig. 463. Offnungsspannung eines 
induktiven Stromkreises. 
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Fig. 464. Offnungsstrom und Offnungs
spannung eines schwach induktiven 

Stromkreises. 

rT 
nungsfunke so lange stehen bleibt, bis die Konstante L gro.6er 

als Eins geworden ist, oder weil der Offnungsfunke wie in Olschaltern 
auf Grund au.6erer Einfliisse erlischt. In Fig. 463 sind die Offnungs
spannungen als Funktion del' Zeit fUr diesel ben Werte der Konstante 

A wie in Fig. 462 aufgezeichnet, und zwar ist hier auch i =!!. o r 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 40 
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gesetzt. Allen Kurven ist derselbe Widerstand r, dieselbe Klemmen
spannung p und dieselbe Ausschaltezeit Ta zugrunde gelegt. -
AuJ3erdem ist in den Fig. 464, 465 und 466 fiir A = 5, A = 1 und 
A = 0,1 der Ausschaltestrom i und die Offnungsspannung LJp als 
Funktion del' Zeit fUr die folgenden drei FaIle aufgezeichnet. Die 

WA~1 I I I I 
..... -t::;:"!!Jp 

J.--~ rollli 

J-- I p.D it •• -l~ 
II pop it ••• D 

J-- Dl p.p 4'0' io 
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Fig. 465. Offnungsstrom und Off
nungsspannung eines induktiven 

Stromkreises. 
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nungsspannung eines stark induk

tiven Stromkreises. 

die Kurven II auf io = 0 und 

die Kurven III auf p = p und io = E. Die Summe der Ordinaten 
r 

der Kurve I und II gibt nach dem Gesetze der Superposition die 
Ordinate der Kurve III. 

1. Als erstes Beispiel betrachten wir eine gew5hnliche Gleich
stromleitung, die mittels eines Schalters von del' Stromquelle ab-
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geschaltet wird. Es ist dann del' Strom im Momente des Aus
schaltens 

t=o; 

und es wird del' Ausschaltestrom fUr A ~ 1 

und fUr A = 1 

i = i (Ta - t) [1 + In (T Ta J ~ , 
a 

wahrend die Offnungsspannung fiir A ~ 1 

Jp =~~r~ II + In (-,!1~)l. 
L Ta-t J 

Die Abschaltung eines Gleichstromkreises bietet unter normaIen 
Verhaltnissen keine Schwierigkeiten, weiI del' Widerstand des Strom
kreises sehr groB ist im VerhaItnisse zu del' SeIbstinduktion auBer 
bei plOtzlichen Kurzschliissen, wo der Widerstand des auszuschaIten
den Stromkreises sehr klein ist, wahrend der Strom und mit ihm 
auch die magnetische FeIdenergie sehr groB ist. Betrachten wir 
z. B. die Leitung vom vorigen Abschnitt mit dem Widerstande 
r = 0,1 Q und L = 0,001 Henry, so ist bei 500 Volt KIemmen
spannung del' KurzschIuBstrom i k = 5000 Amp. und die entsprechende 
FeIdenergie t 50002 .0,001 = 12 500 Joule, also zehnmaI groBer als 
die magnetische FeIdenergie eines Motors von 200 PS. Die Off
nung des SchaIters fUr diese Leitung muB mit einer Geschwindig
keit entsprechend 

L 1 
T = ~ = ~~~ Sekunde 

a r 100 

ausgefiibrt werden, urn sehr bohe Spannungen an der Offnungs
stelle hervorzurufen. Dies wird mit gewohnIicben LuftschaItern 
nicht erreicht werden. In Fig. 467 sind zwei OsziIlogramme von 
OlschHigerl) fiir das Abschalten eines kurzgeschlossenen Gleich
stromkreises dargestellt. Die Versuche wurden vorgenommen, urn 

1) ETZ 1904, S. 763. 
40* 
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die Erscheinungen beim Abschmelzen von Sicherungen aus Silber
draht zu studieren. Es wurde ein Stromkreis, der eine Sicherung 
fUr 20 Ampere enthielt, direkt an eine 110-Volt-Akkumulatoren
batterie geschaltet. Der Strom verlief hierbei nach der mit 
"Strom" und die Spannung zwischen den Klemmen der Sicherung 

900Amp /'\ 

J 
-~. 

OAmp 
f 

\... 110Volt 

~ oYolt 

Fig. 467. KurzschluBstrom und Offnungsspannung eines Gleichstromkreises. 

nach der mit "Spannung" bezeichneten Kurve. Der Strom stieg 
wahrend 0,005 Sekunden nur bis auf ca. 1100 Ampere an, ehe die 
Sicherung schmolz und der Stromkreis unterbrochen wurde, ob
wohl der Widerstand der warmen Sicherung ohne Berucksich
tigung der Verbindungsleitungen nur ca. 0,017 Q betrug. 

Die Spannung erreichte einen Maximalwert von 800 Volt, die 
800 
110 = 7,2mal gro/3er als die normale Klemmenspannung ist. Es 

sollte somit 

oder 

1 
~--=7 2 

1 ' 
I-

A 

7,2 
A=~----= 115 

7,2-1 ' 

Fig. 468. Verlauf des zusittzlichen 
Stromes in der Ankerwicklung 

einer Gleichstrommaschine. 

gewesen sein. Die Stromunterbre
chung erfolgte in der sehr kurzen 
Zeit von ca. 0,00015 Sekunden. Es 
brauchte also njcht viel Selbstinduk
tion in den Zuleitungen vorhanden 
zu sein, um die Konstante A in die 
Nahe der Einheit zu bringen. 

2. Ais zweites Beispiel betrach
ten wir das Verschwinden del' Yor-
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iibergehenden Strome in den kurzgesehlossenen Ankerspulen einer 
Gleiehstrommasehine. In jeder Ankerspule (Fig. 468) wird beim Vor
iibergehen an den Bursten die Stromriehtung umgekehrt (d. h. del' 
Ankerstrom wird kommutiert). Urn diese Stromanderung zu er
leiehtern, HiBt man sie in dem Augenblieke vor sieh gehen, indem die 
Ankerspule sieh in einem fUr die Kommutierung gunstigen Felde 
befindet. Es gelingt jedoeh nie, die Stromwendung so auszufUhren, 
da13 keine zuslHzlichen vorubergehenden Strome in del' durch die 
Burste kurzgesehlossenen Ankerspule induziert werden. Diese zu
satzlichen Strome muss en wieder am Ende del' Kommutierung ver
schwinden, was oft zu Funken an del' Burstenkante Anla13 gibt, 
wo diese Strome unterbrochen werden. Es soIl nun hier gezeigt 
werden, da13 die abgeleiteten Formeln aueh fur das Verschwinden diesel' 
zusatzlichen Strome angewandt werden konnen. Der Widerstand 
des Kurzschlu13kreises setzt sich aus dem konstanten Widerstand 
der Spule und den Verbindungsleitungen zwischen Ankerspule und 
Kommutator, del' mit rs bezeichnet werden kann, und aus dem 
variablen Dbel'gangswiderstand zwischen Burste und Kommutator 
zusammen. Del' letzte ist ein Minimum, wenn die Burste beide 
Lamellen der Figur gleich viel bedeekt. In dem Augenblicke 
ist der Dbergangswiderstand des Kurzsehlu13kreises gleieh 4ru ' wenn 
del' Dbergangswiderstand zwischen del' ganzen BurstenfHiche und 
Kommutator gleich r" gesetzt ist. In jedem anderen Augenblicke 
ist del' variable Widerstand des Kurzschlu13kreises 

worin T die ganze Zeit bedeutet, wahrend der die Ankerspule dureh 
die Burste kurzgeschlossen ist und die Zeit t' von dem Beginn del' 
Kurzschlu13periode gereehnet wird. In dem ersten Teil '1~ diesel' 
Periode wird del' zusatzliehe Strom erzeugt, wahrend er im letzten 
Teil Ta del' Periode versehwinden solI. Es fragt sieh nun, ob man 
in dem letzten Teil del' Periode mit genugender Annaherung 

rs + T" (f,'+ T T t') = ;'2~_t 
a 

setzen darf, worin r einen passend gewahlten Widerstand bedeutet. 
Es ist Ta - t = T- t' = T die Zeit, die noch iibrig ist von del' 
Kursschlu13periode und die den gro13ten Einflll13 auf die Anderung 
des Widerstandes ausubt.Fuhrt man diese in die Formel ein, 
so soIl 

~. + T ( __ !._ +!.) = ~,!,a 
S "T-T T T 
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sein. Am Schlusse der KurzschluI3periode sind die Glieder rs und 
T ~ rT 

r" T-7: -ru verschwindend klein gegeniiber ~ und konnen ver-

nachlassigt werden; es darf somit fiir den letzten Teil der Kurz
schluI3periode 

oder 

7: 7: 

ruT 
r=

Ta 

gesetzt werden. Zur Zeit t = 0, wenn 7: = Ta , ist der Widerstand 
des KurzschluBkreises 

rS+rU(T T T+;)' 
a a 

r T. 
wahrend es nach der anderen Formel r = ---T- 1st. Es sollte des-

r T a 
wegen rs + T "T gegeniiber r verhaltnismaBig klein sein, wenn 

a 

der Ausdruck _~Ta auch am Anfange der Ausschalteperiode den 
Ta- t 

Widerstand des Kurzschlutlkreises annahernd richtig wiedergeben 
solI. Der Widerstand rs der Spule und Verbindungsleitungen kann 
in fast allen Fallen ganz vernachlassigt werden. Es soIl somit 

ruT r"T. kl· G··" . D· V h··l . . t Ta --- : - cme eme :.-ro",e sem. leses er a tms IS TT' 
T-Ta Ta - a 
das fiir Ta = 1 T gleich t wird. 

Wir setzen deswegen den.variablen Widerstand des KurzschluI3-
kreises wah rend der Ausschaltezeit gleich 

Wir bezeichnen den zusatzlichen veranderlichen Strom wahrend 
der Ausschalteperiode mit i;, dessen Anfangswert zur Zeit t= 0 i,o 
ist, und mit esa eine in der kurzgeschlossenen Spule induzierte 
konstante EMK, die wahrend des letzten Teiles der KurzschluJ3periode 
induziert wird und als sch1.idliche zusatzliche EMK bezeichnet 
werden kann, weil sie nur zur Erzeugung des zuslitzlichen voriiber
gehenden Stromes iz beitragt. Mit r Ta = r" T gehen die Formeln 

r T 
295 und 296 in die folgende Form iiber; fUr L = A:Z 1 

i =_e~_(T -t)+(i _~~_)(Ta=-t)r~T 
z ru T - L a ,0 ru T - L Ta 

=_ezaA_Ta-t+(i _ ezaATa )(Ta-t)A (295a) 
(A-l)r" T .0 r,,(A-l)T Ta 
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,- T 
und fUr _u_ = 1 

L 

i =(T -t) [i. o I e. a In(~a_)J 
• a TIL T-t a a 

(296a) 

Die Spannung Ap zwischen den ablaufenden Kommutatorlamellen 
und del' Bfirste ist gleich 

A ruT. 
LJP=T--- t ., 

a- t 

weil del' fibrige Widerstand des KurzschluBkreises ganz vernach
llissigt worden ist. Es ist die Funkenspannung am Schlusse del' 
KurzschluBperiode, wo t = Ta , 

~a~ 
A-l 

fUr (299a) 

und 
(300 a) 

wenn e. a von Null verschieden ist. Die in Fig. 462 an
gegebenen Kurven gelten auch fUr dies en Fall. 

Es ist noch von Interesse, den maximalen zuslitzlichen Strom i.o 
zu bestimmen; zu dem Zwecke stellen wir die allgemeine Differential
gleichung des KurzschluBkreises auf, die auch fUr den ersten Teil 
del' KurzschluBperiode richtige Werte ergibt. Diese Gleichung 
lautet: 

W " M di. , enn ~. em aximum ist, mull dI! = 0 sein und t = T - Ta , 

also 

(301) 

worin e. o eine in del' kurzgeschlossenen Spule induzierte konstante 
EMK, die wlihrend des ersten Teils del' KurzschluBperiode als zu
slitzliche EMK betrachtet werden kann. 

T 
Die Frage ist nun: wie gro13 ist T? Dies lliBt sich nul' durch 

die Lasung del' Differentialgleichung ermitteln. Da abel' diese sehr 
umstlindlich ist, solI hier nul' das Resultat angegeben werden. Das 

T 
Verhliltnis T hlingt hauptslichlich von del' Ausschaltekonstante 
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r T 
A = L ab, selbst wenn der Widerstand r. nicht ganz vernach-

Hissigt werden kann_ Fiir einen unendlich klein en Ubergangs
widerstandwird A = 0, und der zuslttzliche Strom erst ein Maxi-

mum am Schlusse der KurzschluBperiode, wodurch !; = 0 wird. Ist 

der Ubergangswiderstand und somit auch A unendlich groB, wird 
del' Strom iz ein Maximum in del' Mitte der KurzschluBperiode und 

-¥ = 0,5. Hieraus folgt, daB die Kurve I (Fig. 469), die das Ver-

T 
haltnis T als Funktion der Konstante A darstellt, mit Null anfangt 

und sich assymptotisch dem Wert 0,5 nahert. Kurve II stellt die 
T T 

GroBe kt =T _ T + T dar. Unter Benutzung dieser Kurven laBt 
a a 

sich del' maximale zusatzliche Strom leicht nach der Formel 

(301 a) 

berechnen. 

r-
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Eine groBe Selbstinduk
tion hat also nur in geringem 
Grade einen begrenzenden 
EinfluB auf die GroBe des 
zusatzlichen Stromes, wei! ein 
groJ3es L nur eine maBige 
ErhOhung des Verhaltnisses 
kt zur Folge hat. Dagegen 
hat eine gro.Be Selbstinduk
tion einen sehr schad lichen 
EinfluB, indem sie die Off
nungsspannung betrachtlich 
erhOhen kann. Dies gilt nicht 
allein fiir das Verschwinden 
zusatzlicher Strome in del' 
Ankerspule, sondern auch 

fUr das Verschwinden yon voriibergehenden Stromen in allen Arten 
von Stromkreisen. Zur Begrenzung von voriibergehenden Stromen 
sollte man deswegen stets nul' Widerstande benutzen. 

Um die Natur von voriibergehenden Stromen zu studieren, 
fiihrten Prof. E. Arnold und J. L.la Cour 1) Versuche mit dem in 
Fig. 470 dargestellten Stromkreis aus. Eine Akkumulatorenbatterie 

1) Transactions of the International Electrical Congress of St. Louis 1904. 
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von ca. 10 Volt liefert einen Strom durch einen Stromkreis mit 
Widerstand und Selbstinduktion an eine Biil:ste, die auf einem 1'0-

tierenden Kommutator schleift. Jede zweite LameHe (lieses Kom
mutators Hi13t den Strom iiber einen Schleifring durch, wahrend die 
iibrigen Lamellen isoliert sind und den Strom unterbrechen. 

~ L:J 
~; 

Fig. 470. Versuchsanordnung zur Bestimmung von Offnungsspannullgell. 

Mittels des Oszillographen wurden del' Strom und die Span
nung LIp zwischen Biirste und Kommutator experimentell aufge
nommen. Die Fig. 471, 472 und 473 zeigen einige von dies en 
Aufnahmen. 

-J....--.f'-,---I'..--h-l'T-+r:-Jr>-,-""';-,--I'r-f'l-h,''-..--.p.,---f'o..--' _. f 
IO,lt fOil 

...L.~~~-'--~~L-:'!-'-~~~~-'-L--'o~--'-->-L.~ __ J 

./2, 2 AIIlI'

-L-u..~~I---C~~~~L-:"'-L-..'>-L---'>.L.....:!toI-..:::..I..-~ .. . J 
: KJ70~ 

".t. 
Fig. 471. 

nor Amp. 
-'-___ ~ ___ t_--;;_~ ..... ___ '--__ -'>-_ .. j 

----...Zl'l/ 

Fig. 472. 

In den Oszillogrammen sind die Stromkurven mit a, die 
Spannungskurven mit b, die MaBlinien fiir den Strom mit c und die 
fiir die Spannung mit d bezeichnet, Die Spannungskurven sind 
nach oben und die Stromkurven nach unten umgeklappt, damit 
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die beiden Kurven nicht ineinanderfallen und die Oszillogramme 
undeutlich machen. Die Spannungen sind somit in der positiven 
Richtung und die Strome in der negativen Richtung der Ordinaten
achse aufgetragen. 

Verfolgen wir die Stromkurve in del' Richtung der Zeit, so 
steigt diese zuerst von Null nach einer Exponentialkurve an; bevor 
der Strom aber sein Maximum vollstandig erreicht hat, wird er 
gezwungen, zu verschwinden. Das Verschwinden des Stromes ge
schieht bei den klein en Selbstinduktionen und kleinen Umfangs
geschwindigkeiten des Kommutators auch nach einer Exponential
kurve. Bei gro.6en Selbstinduktionen und Umfangsgeschwindigkeiten 
dagegen, bei denen die Unterbrechung des Stromes von Funken 
begleitet ist, wird die Kurve, nach der del' Strom verschwindet, nattir
lich ganz deformiert. Dies geht auch deutlich aus den Oszillo
grammen hervor. Die Spannungskurve b verIauft, solange der 
Strom Null ist, horizontal. Fangt der Stom an zu steigen, so sinkt 
die Spannung zwischen Btirste und Kommutator infolge des Span
nungsabfalles in dem vorgeschalteten Widerstande Rl auf einen kleinen 
Betrag. Verschwindet der Strom, so steigt die Spannung wieder 
scbnell in die Hohe und iiberscbreitet bei den gro.6en Selbstinduk
tionen die aufgedriickte Spannung. Wie ersichtlich, kann die Span
nung im Offnungsmomente bis zum 2,7fachen Werte der auf
gedriickten Spannung ansteigen. 

b) Ausschalten eines Wechselstromkreises. Ftir diese 
gilt in gro.6en Ztigen dasselbe, was soeben fiir Gleichstromkreise 
erwahnt worden ist, wenn die Ausschaltezeit nur einen Bruchteil einer 
Periode des Wechselstromes betragt. Dies geht sehr deutlich aus 
den Fig. 474 und 475 hervor, die Strom und Spannungskurven dar
stellen, die mit der Versuchsanordnung B'ig. 470 aufgenommen 
worden sind; nul' war die Akkumulatorenbatterie hier durch einen 
Niederspannungstransformator ersetzt. Der Deutlicbkeit halber sind 
die Sinuslinien del' ununterbrochenen Strome und Spannungen ein-
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punktiert. - Um ffir den Fall del' Wechselstromkommutation die 
fUr die Gleichstromkommutierung abgeleiteten Formeln zu benutzen, 
mu13 man fUr e •• und e. a Mittelwerte wahrend del' kurzen Zeit
periode einsetzen, was natiirlich nul' als grobe Annaherung angesehen 
werden darf. 

:g;(rti>C)(J: 
fWSeA:_ ~ Zpi/ 

Fig. 474. 

-/r----,,/'t-.----;o-;;f-frc---t---:::ot---f 
fo.zYoU 

~~~JM.~~~*~~~~~Tt~:-'rh-· f8,8Anqt--
_~~~L~~~dJ~~-~~+-7L---~~~~-~~1-·1 

---_ Zuit 

Fig. 475. 

Bei Abschaltung von langen Wechselstromleitungen, in denen 
gro13e magnetische Feldenergien aufgespeichert sind, wendet man 
gewohnlich Olschalter an, um die entstehenden LichtbOgen mog
lichst zu reduzieren. Del' Strom wird hierbei unter 01 unterbrochen; 
das 01 verhindert namlich durch seinen abkiihlenden EinfluB und 
seine groBe Warmekapazitat das Entstehen groBer Lichtbogen, 
wahrend es gleichzeitig die spannungsfiihrenden Teile des Schalters 
viel bessel' isoliert als Luft und aIle Koronaeffekte fast vollstandig 
ausschlieBt. Es wird allgemein behauptet, daB die 01schalter stets 
den Strom in dem Augenblicke unterbrechen, in dem er durch 
Null geht. Dies tut ja jeder Schalter. Es sollte deswegen wohl 
heiBen, del' Olschalter unterbricht stets den Strom in dem 
Augenblicke, in dem del' Strom das erste Mal nach dem 
Anfang des Ausschaltens unter normal en Verhaltnissen 
durch Null gehen wiirde. Dies trifft in den Fallen zu, in denen 
del' Olschalter ausreichend gro13 dimensioniert ist, wie es das Oszillo
gramm Fig. 476 veranschaulicht, abel' nicht dort, wo er zu klein 
ist, wie z. B. das Oszillogramm del' Fig. 477 zeigt. 1m 1etzten 
Falle entstehen namlich groBe LichtbOgen unter dem 01 und das 01 
kann weit in die Rohe gespritzt werden; del' schlimmste Fall ist 
natiirlich del', daB del' ganze Olschalter explodiert. 

Um die Erscheinungen beim Ausscha1ten von Wechselstromen 
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einigermaBen zu beurteilen, konnen die Formeln 297 und 298 angewandt 
werden. Nur ist es eine schwierige Frage, zu beantworten, von 
wann ab es zweckmaBig ist, die Zeit t = 0 zu rechnen, und wie lange. 
die wirkliche Ausschaltezeit dauert. Nach Oszillogrammen (siehe 
z. B. Fig. 477) und praktischen Erfahrungen scheint der Strom in 
den meisten Fallen bis zum letzten Augenblicke seinen stationaren. 

Fig. 476. Abschalten einer induktionsfreien Belastung. 

Charakter beizubehalten und in dem Augenblicke aufzuhoren, wenn 
er unter normalen Verhaltnissen durch Null gehen sollte. Da aber 
die ganze Ausschalteperiode von groBen Olschaltern gewohnlich eine 
langere Zeit als eine Periode in Anspruch nimmt, so darf man an
nehmen, daB im ersten Teile des Offnens Funken oder Lichtbogen 
in dem von Oldampf erfiillten Raume zwischen den Kontakten 
stehen bleiben; der Widerstand eines derartigen Lichtbogens ist so 
klein, daB er nicht imstande ist, den Charakter des stationaren 

Fig. 477. Abschalten einer rein induktiven Belastung. 

Stromes betrachtlich zu andern. Der stationare Strom kann somit 
wahrend dieser Zeit des Ausschaltens mehrmals durch Null gehen, 
wei! es nur einer kleinen Spannung bedarf, um in dem ionisierten 
Gase zwischen den Kontakten einen neuen Uberschlag und folgen
den Stromdurchgang herbeizufiihren. Dies wird um so eher der 
Fall sein, je intensiver der gaserfitllte Raum ionisiert ist, d. h. je 
groBer die dem Lichtbogen vom Strome zugefiihrte Energie ist. 
Diese Energie ist annahernd proportional dem zu unterbrechenden 
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Strome. - Als zweite Phase des Ausschaltens durfen die Augen
blicke betrachtet werden, wahrend deren das cn in den Raulll 
zwischen den Kontakten einstromt, wodurch del' Lichtbogen er
lischt und der Strom unterbrochen wird. Diese letzte Phase des 
Ausschaltens wird urn so schneller voriibergehen, je hoher das cn 
uber der Unterbrechungsstelle steht. Man geht deswegen auch bei 
schwierigen Fallen mehr und mehr dazu iiber, groJ3e und tiefe 01-
behalter anzuwenden, urn den Lichtbogen moglichst schnell und 
sichel' durch das 01 zu ersticken. Fur die letzte halbe Periode der 
Ausschaltezeit eines Olschalters durfte mit grober Annaherung die 
abgeleitete Formel fiir die Offnungsspannung zur Anwendung gebracht 
werden. Es ist die Offnungsspannung zur Zeit t = Ta 

Llp(t--T )=J)t'L=~aL= Ap(t=Ta) 
-- a L A -1 . 

1---
rTa 

1st die aufgedriickte Spannung 

P = Pmax sin (wt' + '!jJ) 

und del' station are Strom 

i = Jmax sin (wi! + '!jJ - cp), 

worin cp den Phasenverschiebungswinkel bedeutet, so verschwindct 
der Strom, wenn 

wi!=cp-'!jJ, 

und es wird in dem Augenblicke die Spannung 

Pct = Ta) = P max sin cp 

und die Offnungsspannung 
.A.P max sin Q:1 

LJp(t=Ta ) = -~=I . (302) 

Diese wird somit ein Maximum bei induktiver Belastung, 
erstens weil cp hier sehr groJ3 ist, und zweitens, weil A hier sehr 
klein ist. Dies geht auch deutlich aus dem Oszillogramm 476 
und 477 hervor, von denen das erste bei induktionsfreier und das 
andere bei fast rein induktiver Belastung aufgenommen worden 
sind. Setzen wir die Ausschaltezeit gleich einer voUen hal ben 

T 
Periode, also Ta = 2' so wird die Ausschaltekonstante 

1'1' 1'T rwT n1' IT 
A=--'l.=--=-------=--=- . 

L 2 L 2 w L. x tg cp 
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Also erst fUr einen Phasen
verschiebungswinkel 9J, des sen 
Tangente gleich 1l ist, d. h. fiir 
einen Leitungsfaktor 

1 1 
cos 9J = ~===:= = -===-

V1 + tg2 9J V1 + 112 

=0,3, 

soUte die Ausschaltekonstante 
A = 1 werden. Es ist dann 
sin 9J = 0,95, und theoretisch 
sollte LlPet=Ta) = 00 werden. Fig. 
478 zeigt den Verlauf des Stro
mes wahrend del' letzten halben 
Periode bei einer rein induktiven 
Belastung fiir verschiedene Werte 
von Ta' von denen der gro.Bte 

T 
gleich 2 ist. 

Um die Ausschaltezeit '1'a und die Ausschaltekonstante A eines 
Schalters zu bestimmen, ist es jedoch zweckmaJ3ig, diese sowohl 
bei Gleichstrom wie bei Wechselstrom experimentell yorzunehmen, 
wei! bei Wechselstrom das Ausschalten an verschiedenen Stellen 
del' aufgedriickten Spannungswelle verschiedene Resultate ergibt, 
wahreIfd man bei Gleichstrom jedesmal annahernd dassel be Re
sultat erhalt. 

153. Einschalten nud Knrzschlie13en von Stromkreisen, die 
Selbstinduktion, Widerstand nnd Kapazitat in Serie enthalten. 

Bei den im Abschn. 151 betrachteten Stromkreisen mit Selbst
induktion und Widerstand abel' ohne Kapazitat stiegen die Strome 

rt 

an und verschwanden nach del' ExponentiaUunktion e -Y;. 1m 
foigenden werden wir nun sehen, da.B dies nicht immer der Fall 

r 

I 
p 

Fig. 479. Einschalten eines Stromkreises 
mit Selbstinduktion und Kapazitat. 

ist, wenn del' Stromkreis 
au.Ber Selbstinduktion auch 
noch Kapazitat enthalt. Wir 
betrachten abel' hier gleich 
den Fall eines Wechselstrom
kreises, wei! del' Gleichstrom
kreis als Spezialfall dieses 
ersten angesehen werden 
kann. Wie erlautert, ist del' 
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vol'ubergehende Strom von del' Natur del' Klemmenspannung unab
hangig; er hangt nur von dem Grenzzustande, d. h. von del' Span
nung im Augenblicke des Einschaltens bzw. des Kurzschlie13ens ab. 

Fur den in Fig. 479 dargestellten Stl'omkreis mit Selbstindnk
tion L, Widerstand r und Kapazitat 0 el'halten wir nach dem Ein
schalten die Diffel'entialgleichung 

odeI' 

L di + '+fi d p = dt net 

1 dp d2 i r di i 
Ldt=dt2 + L ai+ LO' 

Del' voru bergehende Strom ergibt sich somit aus del' l'edu
zierten (homogenen) Differentialgleichung zweiter Ordnung 

d2 iv r d'i,. tv 
dli +:L Yt+ LO=O. 

Die Lasung diesel' Gleichung lautet 

'i =A e-a,t+A e-a,t 
v 1 2' 

worin Al und A2 zwei Integrationskonstanten sind und - a l und 
- a2 die Wurzeln del' Gleichung zwciten Grades in a 

r 1 
a2 +:t a+:LC=O, 

also 

Wenn 

( r)2 1 
2L >LO d. h. 

so sind a l und a2 reeHe Gral.len, und del' vorubergehende Strom 
verschwindet nach Exponentialfunktionen ahnlich wie im Abschn. 151. 
1st del' Widerstand 

so sind die Wurzeln - a l und - a2 konjugierte komplexe Zahlen, 
und zwar kannen wir schreiben 

-al =-a+j{3, 

- a2 = - a - j {3 , 

worin 



640 

und 

Vicrundzwanzigstes Kapitel. 

Es wird somit 
i = A e-at+j/lt + A e-at-j/it 

v 1 2 

= e- at (AI ej (Jt +..42 e-j{Jt) 

= e- at [AI (cosfit+ jsin fit) + A2 (COS fit- j sin fit)] 

= e-at [(AI + A2) COS fit+ j (AI - A2) sin fit)] . 

Ersetzen wir die beiden Integrationskonstanten durch zwei 
andere: 

A=A1 +A2 

B=j(A1 -..42), und 

SO erhalten wir iv = e- at (..4 cos fit + B sin fit) . 

Del' vorubergehende Strom verschwindet somit in diesem FaIle als 
ein Wechselstrom mit ahnehmender Amplitude, wir wollen sagen 
als ein oszillierender Strom. 

Betrachten wir noch zuletzt den Fall, daB 

r=2V~ 
ist, so werden die Wurzeln a1 = a2 = a, und wir erhalten bekannt
lich fUr den Fall die Lasung 

i =A e-at+A te-at v 1 2 , 

deren Richtigkeit leicht durch Einsetzen in die Differentialgleichung 
bestatigt werden kann. - Nennen wir uberall die Integrations
konstanten A und B, so erhalten wir also die folgenden Lasungen: 

a) Oszillatorischer Strom 

r<2V~ 
b) Grenzfall 

r=2V~ 
c) Exponentialstrom 

l/L 
1'>2 V C 

Him·in sind 

r 
c:= 2L 

iv = e- at (..4 cos fit + B sin fit), 

iv=e-at(A+Bt), 

i =Ae-a,t+Be-a•t 
v ~! , 



Einschalten und KurzschlieLlen von Stromkreisen usw. 641 

oder 

stets reelle positive GroDen. 

Zur Bestimmung del' Integrationskonstanten dienen die Anfangs 
bedingungen: Zur Zeit t = 0 ist die Spannung 

Po = [Pmax sin (wt+V')](t=O) =Pmax sin "1', 

der vorubergehende Strom 

ivo =io - i.o = - iBO = - [Jma",sin (wt+ V' - tp)](t=O) 

= - Jmax sin (V' - tp) 

und die voriibergehende Kondensatorspannung 

Pevo = Peo - PesO = - PesO = - [~O sin (wt+ V' - tp + i) 1=0) 
= - :;0 cos (V' - tp) = - Pemax cos (V' - tp) , 

worin 

J = Pmax . 
max 1/ ( 1 )2 und 

Lw 1 
tgtp=----. 

r wrO 
V r2 + Lw-wO 

Diese Grenzwerte in die Ausdrucke fUr iv eingesetzt, ergeben 
die folgenden Formeln: 

a) Fur den oszilIierenden Strom erhalten wir zur Zeit t = 0 

ivO = A = - Jmax sin ("I' - tp). 

Um die Konstante B zu bestimmen, setzen wir den Ausdruck 
fUr iv in die Differentialgleichung 

L~~+ri +fivdt =0 
dt v 0 

ein und erhalten 

L e - a t ( - fJ A sin fJ t + fJ B cos fJ t - a A cos fJ t - a B sin fJ t) 

. fi dt +re-at(AcosfJt +B sm fJt) + -0=0. 
Fur t = 0 geht diese Gleichung in 

t=o Ji dt 
L(fJB- aA) + rA=- 0= - Pevo =Pemax cos (V' - tp) 

uber, also wird 
Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Aufl. 41 
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B Pcmaa: ( )+r-La J . ( ) = fJ L cos 'IjJ - cp . -71- maa: sm 'IjJ - cp 

Pcmaa: cos ('IjJ- cp) +~Jmaa: sin ('IjJ- cp) 

fJL 
Es wird somit 

i" = e-at [- Jmaa: sin ('IjJ - cp) cos pt 
r . 

P cmax cos ('IjJ - cp) +2 J max sm ('IjJ - cp) J 
+ fJL sin fJI 

= e-at. emax 't' 't' SIn fJt [
p COS(1/J-m). 

fJL 

- Jmaa: sin ('IjJ- cp) (cos fJt- 2 ~1isinfJt) J, 
also 

e-at [ 
i" = {3£ Pcmaa: cos ('IjJ-cp) sin fJt 

+ JmaxV~ sin ('IjJ - cp) sin (fJt - arctg ~)J (303) 

fJt=271 gibt 

lierenden Stromes, 

die Zeit T= 2; einer vollen Periode des oszil

und List somit seine Periodenzahl, die ge-
271 

wohnlich viel gro13er ist als die Periodenzahl c des stationaren 

Stromes. Die Periodenzahl 2~ wird die Eigenschwingungszahl 

oder die natiirliche Periodenzahl des betrachteten Stromkreises 
genannt, weil jede SWrung im Stromkreise oszillatorisch mit dieser 
Periodenzahl ausstirbt. 

1st die aufgedriickte Spannung p gleichgerichtet, so ist i. o= 0 
und also auch i"o = 0, wahrend die voriibergehende Kondensator
spannung PC"o = - Pe.so = - p. Es wird somit der voriibergehende 
Strom 

e-at 

iv = fJL P sin fJt. 

pC = qs ist die station are Ladung des Kondensators, und der 
voriibergehende Strom i" ist sein oszillatorischer Ladestrom. In 
Fig. 480 ist ein derartig oszillierender Ladestrom eines Konden
sators, der mit einer Selbstinduktion in Serie geschaltet ist, dar
gestellt. 
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Wiirde man den Kondensator nur iiber den Widerstand r laden, 
so wiirde man die folgende vereinfachte Differentialgleichung 

p=ri+fi dt JC 
und deren reduzierte Gleichung 

o=riv+.r~ dt 

oder 
di 

rC(r~+ iv=O 

too 

Fig. 480. Ladung eines Kondensators von ein-er Gleichstromquelle. 

erhalten. Es wird somit in diesem FaIle der voriibergehende 
LadestroIll 

-~ p 
iv=Ae 1'O_--e -r 

und die voriibergehende Ladung 

1'0 

t 

qv= Jivdt=-pCe -;;0, 

wahrend del' momentane Wert del' Ladung 

q=qs+qv=pC(l-e -;:~). 
41* 
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Auf Grund des frUher erlauterten Charakters der voruber
gehenden Strome namlich, daB diese nur von der zur Zeit t = 0 
vorgenommenen Anderung des stationaren Zustandes abhangen, 
laBt sich nun fur jede Belastungsanderung des betrachteten 
Stromkreises der vorubergehende Strom wie foIgt berechnen: 

worin 

und 

LIp = (Pea - PC 1)(t=0) 

LI i = (is2 - iol)(t=o) 

(304) 

die Anderungen im stationaren Zustande des elektrischen Stromes 
und der Kapazitatsspannungen des Stromkreises zur Zeit t = 0 be
deuten. Die Konstanten ex und fJ gelten fUr den Zustand nach der 
Belastungsanderung. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, daB die 
Kapazitaten und die Selbstinduktionen sich im Stromkreise kon
zentriert befinden. - Die vorubergehende Kapazitatsspannung P" 
und die mit ihr proportionale Ladung q" = p" 0 des Kondensators 
ergibt sich in jedem Augenblicke aus den Formeln 

t=t +fivdt fivdt Ldiv . 
Pc,,=Pcvo C= c=--a:t- rt" • 

. t=o 

Hieraus folgt fur die Einschaltung des Stromkreises 

Pe" = e-"{- :vi~cOS (V' - cp) sin (fJt + arctg~) 
Jmax sin (V' - cp) . fJ ] 

- fJO sm t (305) 

]i'ur fJ> w, was meistens der Fall ist, erhalt man die groBte 
vorubergehende Kapazitatsspannung Pc" wenn im Momente V' = cP 
eingeschaltet wird. In dem FaIle wird Pevo "" Pcmax und der groBte 
Momentanwert der Kapazitatsspannung ergibt sich zu 

Pcmax = (Pes + Pcv)max '" 2 Pcmax ' 
FUr eine Belastungsanderung wird allgemein 

Pc" = e-at [- {j:~cSin ({jt + arctg~) - :~ Sin{jtJ 

wahrend die vorUbergehende Ladung 

[ Llq . ( fJ) Lli. J qv=pcvO=e-:z t - fJVLO sm fJt + arctgc; -psmfJt 

worin 

(306) 

(307) 
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Fur die Ladung eines Kondensators von einer Gleichstrom
quelle mit del' Spannung P ",ird die vorubergehende Kondensator-
spannung 

p = - e-ut --P_~ sin (f3 t + arctg 1) 
cv f3V L C a 

und die Ladung 

-at q. " (f3 t + t 13) q =-e -=-,;1TI arc g- . 
v f3VLC a 

Wie aus den Formeln fUr iv und Pcv ersichtlich ist, erhiUt 
man bei oszillierenden Strom en die vorubergehende Kondensator
spannung aus dem vorubergehenden Strome durch Multiplikation del' 

Amplituden mit Vg und durch Verschiebung des Phasenwinkels 

urn arctg ~ im Sinne del' Voreilung. Das Verhaltnis zwischen den 

spannungs~ und Stromamplituden ist somit V~. 
In einem widerstandslosen Kondensatorkreise ist del' Dam p-

r 
fungsfaktor a = 2 L = 0, und der Strom ist nicht mehr oszil-

lierend, sondern dauert kontinuierlich fort. Solche Schwingungen 
werden ungedampfte odeI' freie Schwingungen genannt, 

und das Verhaltnis V£ nennt man den scheinbaren Wider

stand del' ungedampften Schwingungen. Es gibt abel' prak
tisch keinen derartigen Kondensatorkreis, und die Schwingungen 
sterben urn so schneller aus, je groBer der Dampfungsfakter a ist. 
1st der Widerstand eine positive GroLle, wie del' Ohmsche Widerstand 
stets ist, so verschwinden die Schwingungen nach der Exponential
kurve e-at und werden gedampfte Sch wingungen genannt. 
1st der Widerstand eine negative GroLle wie del' scheinbare Wider
stand eines Lichtbogens, so nehmen die Schwingungen an Starke 
(Amplitude) zu und werden zunehmende Schwingungen genannt. 
Die Schwingungen konnen jedoch nicht ins Unendliche ansteigen, 
sondern erreichen, wie im Abschn. 138 gezeigt, bald einen Hochst
wert und setzen sich dann als ungedampfte Schwingungen fort. Die 
Existenz del' zunehmenden Schwingungen im Lichtbogenkreis wird 
nul' dadurch ermoglicht, daLl ein Teil del' dem Lichtbogen von 
einer auLleren Stromquelle zugefUhrten Energie auf die Schwingungen 
ubertragen wird und sie dadurch aufrecht erh1ilt. - Bei den un
gedampften Schwingungen ist 

Pc~max=-V~ 
Jvmax C 

(308) 
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also 

d. h. die Energie eines Kondensatorkreises wogt bestandig zwischen 
gleich groBen magnetischen und elektrischen Feldenergien hin und 
her. Die magnetische Feldenergie tritt allein auf, wenn del' Os
zillationsstrom ein Maximum besitzt, und die elektrische Feldenergie 
tritt allein auf, wenn die Spannung ein Maximum ist. Zu allen 
anderen Zeit en treten beide teilweise auf. Kennt man zur Zeit 
t= 0, d. h. im Momente del' Zustandsanderung, die Anderung in 
den stationaren· Feldenergien, die mit J A bezeichnet werden kann, 
so ergibt sich die durch die Anderung auftretende maxim ale 
Kondensatorspannung del' freien Schwingungen zu 

Pcvmax= y2 ~A 
und del' Oszillationsstrom 

Besitzt del' Kondensatorkreis Widerstand, so wird ein Teil del' 
Feldenergien beim Hin- und Herwogen in dem Widerstande verzehrt, 
wodurch die Feldenergie JA abnimmt und die Schwingungen zu
letzt aufhOren. Das Verhaltnis zwischen del' Energieabgabe, d. h. 
den Leitungsverlusten und den in den magnetischen und elek
trischen Feldern aufgespeicherten Energien, wird auch hier durch 

r 
den Dampfungsfaktor a = 2 L bestimmt. 

In Fig. 481 ist del' oszillierende Strom iu und del' normale 
Wechselstrom is' die beim Einschalten eines Kondensatorkreises 
auf ein Wechselstromnetz entstehen, dargestellt. Del' totale Strom 
i = iv + is' den del' Kondensator kurz nach dem Einschalten auf
nimmt, ist oberhalb is eingezeichnet. 

Wird del' Widerstand eines Stromkreises mit oszillatorischen 
SWrungsstromen erhoht, so werdeu die Schwingungen geschwacht; 

rt 

denn del' Faktor e- at = e-2L nimmt sehr schnell so kleine Werte 
an, daB del' oszillierende Strom iv fast augenblicklich verschwindet 
und nul' als ein StromstoB auftritt. - Durch eine noch weitere 
VergroBerung des Widerstandes verschwinden die Schwingungen 

vollstandig und fiir r = 2 y~ haben wir den Grenzfall, bei dem die 

Schwingungen eben verschwunden sind, und iv = e-at (A + Bt) ist. 
Diesel' Widerstand wird deswegen oft del' kritische Widerstand 

T 

genannt. Bei oszillierenden Stromen gibt e -"2, wobei T die Dauer 
einer voUen Periode ist, das arithmetische Verhaltnis del' Ampli-
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tuden zweier aufeinanderfolgender Halbwellen und wird das loga
rithmische Dekrement genannt. 

; 

/ 

; 

; 
; 

; 

Fig. 481. Einschalten eines Stromkreises mit Selbstinduktion und Kapazitat. 

b) }<'lir den Grenzfall, r = 2 V ~ und iv=e- at (A+Bt), lassen 

die Integrationskonstanten sich in gleicher Weise wie 0 ben be
stimmen. Man erhiilt fUr t = 0 

ivo = - Jmax sin (ljJ - cp) = A 
und 

t=o 

( L di" + .) __ j ivdt _ _ _ 
dt rlv --= C - Pcvo-Pcso' 

, (t - 0) 

also 

oder 
L(B- aA) +rA = Pcmax cos (V' - cp), 

woraus folgt 

B = Pcmax eos (III - cp) + (r - aL)Jmax sin (V' - cp) 
L 

1 l r. l 
= L Pcmax cos (ljJ - cp) + 2 Jmax SIll (ljJ - cp)J 
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und somit 

iv = e- at (A -+ Bt) 

=e- at [Pemax~eos('If'-cp)-Jmax(l-at)sin('If'-cp)J (309) 

c) Wenn del' Widerstand noeh groJ3er gewahlt wird, erhalt 
man den Fall des Exponentialstromes odeI' des logarithmischen 
Stromes 

i =e-at(Aellt-+Be-lIt\ v ;, 

fur t = 0 wird 

und 

odeI' 

also 

ivO = - Jmax sin ('If' - cp) = A-+B 

t=O 

( div .) fivdt 
L-d-t -+ r1v =- -0 =-PevO=PesO 

, (1= 0) 

(Le-(a-lI)t A (- a -+ fJ) _Le-(a+lI)t B(a + fJ) 

-+ r A e-(a-lI)t + r B e-(a +1I)t)(I=O) = PesO' 

LA (- a + fJ) -LB(a + fJ) + rCA + B) =Pemax cos ('If' - cp). 

Aus dies en beiden Gleichungen ergibt sich 

- (r - aL) Jmax sin ('If' - cp) -+ L fJ (A - B) = Pemax cos (tp - cp) 

odeI' r . 
Pernax cos ('If' - cp) -+ 2 Jmax sm ('If' - cp) 

A-B=------------------- -- -- ----- ----
LfJ 

also 7· 

Pemaxcos ('If' - cp) + "2 Jmax sin ('If' - cp) 
A =-{-Jmaxsin ('If'-cp)-+ 2LfJ - ----- --

Pernax cos ('If' - cp) -+ (~- LfJ) J",ax sin ('If' - cp) 
--------

2LfJ 
wahrend 

und 

iv = ;~a; { [Pemax cos ('If' - cp) -+ (i - LfJ) Jmax sin ('If' - cp)l ellt 

- r Pemax cos ('If' - cp) -+ (-~- -+ LfJ) J.nax sin ('If' - cp)J e- lit} (310) 
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.Ahnlich wie fiir den oszillierenden Strom kann auch hiel' del' 
voriibergehende Strom fUr irgendeine Belastungsanderung wie folgt 
geschieden werden. 

worin ili=(i82 -iS1 )(t=0) 

ilp = (PC2 - PC1)(t=0) 

die .Anderungen im stationaren Zustande zur Zeit t = 0 bedeuten; 
die Konstanten a und fJ beziehen sich immer auf den Zustand des 
Stl'omkreises nach del' .Anderung. 

KurzschlieLlen eines Stromkreises del' Kapazitat in 
Serie enthalt. Wie im Abschn. 151, erhalt man auch hie I' die
selbe Differentialgleichung fiir das Verschwinden eines Stromes wie 
fUr sein Entstehen; nul' sind die Grenzbedingungen verschieden. 
Beim Entstehen des Stromes fehlte im Zeitmomente t= 0 sowohl del' 
station are Strom i. o ' wie die Kapazitatsspannung Pcoo, woraus folgte 

und 

Beim KurzschlieLlen desselben Stromkreises liegen die Verhalt
nisse gerade umgekehrt; denn gerade VOl' dem Zeitmomente t = 0 
ist ein f'tationarer Strom 'i.o und eine station are Ladespannung PesO 

vorhanden, wahrend diese gerade nach dem KurzschlieLlen Null sein 
sollen. Es wird somit in diesem Falle 

ivo = iso = J,nax sin ('!jJ - qJ) 
und 

Die beiden Grenzwerte Pcvo und ivo sind somit mit entgegen
gesetztem Vorzeichen in die G1. 303, 305, 309 und 310 einzusetzen 
und wir erhalten fUr den aussterbenden Strom genau dieselbe Formel 
wie fiir den ansteigenden Strom; nur hat del' Strom das entgegen
gesetzte Vorzeichen ganz wie bei dem voriibergehenden Strom iv 
(Fig. 460). 
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154. Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Konstanten 
des Stromkreises als konstant angenommen. Dies ist jedoch nicht 
immer del' Fall, wenn die Stromkreise ganz odeI' nahezu geschlossene 
magnetische Eisenkreise umschlingen. Die Magnetisierungskurve 
des Eisens (Fig. 300) ist namlich nul' bei kleinen Induktionen ge
radlinig; bei gl'o13el'en Induktionen biegt sie schnell abo Dies be
wirkt, da13 del' Selbstinduktionskoeffizient L nicht konstant ist, 
sondern mit del' Stromstarke abnimmt. Au13erdem ist del' effektive 
Widerstand eines derartigen Stromkreises auch nicht gleich dem 

Fig. 482. Einschalten eines in 
Eisen gebetteten Stromkreises. 

ses Stromkreises lautet 

Ohm schen Widerstand, sondern 
herruhrend von den im Eisenkern 
auftretenden Hysteresis- und Wil'
belstromverlusten bedeutend gro-
13er, besonders wenn die Variation 
des Stromes viel schneller ist als die 
des stationaren normalen Stromes. 

a) Wir betrachten zuerst die 
Einschaltung einer Drosselspule 
(Fig. 482) mit geschlossenem Eisen
kern odeI' die Einschaltung del' 
Primarwicklung eines unbelaste
ten Einphasentransformators. Hier 

deL") d' 
ist ai- nicht gleich L d;' son-

dern die Differentialgleichung die-

P =w dtfJ 1O-8+ir-
dt ' 

wo w die Windungszahl und tfJ del' Kraftflu.13 del' Dl'osselspule odeI' 
des Transformators bedeutet. Es ist somit 

und 

tfJ =fp - ir- 108 dt + C. 
w ' 

Nehmen wir an, da.13 VOl' dem Einschalten kein Kraftflu13 im 
Transformator existiert, so ist zur Zeit t = 0 tfJ = 0 und also die 
Konstante 
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woraus folgt 1=1 

fp -ir 
cfJ= w-108dt. 

1=0 

Ware der KraftfluJ3 zur Zeit t = 0 gleich cfJo' so wiirde er 
zur Zeit t 

I=t 

cfJ = f.p w i r 108 d t + cfJ 0 

1=0 

sein. Um den Strom beim Einschalten zu bestimmen, benotigen 
wir noch eine Beziehung zwischen den zwei unbekannten GroI3en 
i und cfJ; diese ist uns durch die Magnetisierungskurve des magne
tischen Kreises gegeben. Da peine Wechselspannung ist, gibt die 
Hysteresisschleife die Relation zwischen Strom und KraftfluJ3 am 
korrektesten an. Da die Hysteresisschleife sich nicht fiir einen 
stationaren Strom analytisch ausdriicken laI3t, so laI3t sie sich noch 
weniger fiir einen voriibergehenden Strom analytisch wiedergeben; 
der Stromanstieg beim Einschalten laI3t sich deswegen nur graphisch 
einigermaI3en genau bestimmen. Zu dem Zwecke zeiehnen wir zu
erst in Fig. 483 die gegebene Spannungskurve p = Pmax sin (w i + If' ) 
auf; demnach zeichnen wir die zugehorige cfJ'-Kurve unter del' All
nahme, daI3 der Spannungsabfall ir gegen p vernachlassigbar klein 
ist, auf. Diese ist 

I=t 

cfJ'= f ~maxSin~wt+"I')_108dt 
1=0 

=Pma:r,-~os"t:108_ ~maxcos(wt+"I') 108 

WW WW' 

oder indem der maximale station are KraftfluJ3 

cfJ = Pmax~~~ 
max ww 

wird 
cfJ' = cfJmax [COS "I' - COS (wt + "1')], 

der durch die entsprechend bezeichnete Kurve in der Fig. 483 fiir 
das Zeitintervall t = 0 bis t = T angegeben ist. 

Vernachlassigen wir somit den Widerstand r des Stromkreises, 
so erhalten wir einen zwischen den Grenzen cfJ max (cos "I' - 1) und 
cfJmax (cos "I' + 1) periodisch wechselnden KraftfluI3. Der Mittelwert 
cfJ max cos "1', um den er schwingt, wiirde unter dieser Annahme kein 
voriibergehender, sondern ein dauernder KraftfluJ3 sein, genau so, 
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wie wir fiir eisenlose Stromkreise bei VernachHissigung des Wider
stan des gefunden haben. 

Fiir eisenfreie Stromkreise haben wir nachgewiesen, daB del' 
voriibergehende KraftfluB <1>" entsprechend del' Exponentialfunktion 

r 
- - t 

<1>v= <1>vo e L 

verschwindet. Fiir eine geradlinig ansteigende Magnetisierungs
kurve des Eisens (also auch unter VernachULssigung del' Hysteresis) 
sind r und Lauch bei ferromagnetischen Stromkreises konstante 
GraBen, und die Formel bleibt bestehen, so daB wir fiir den voriiber
gehenden Kraftflu13 beim Einschalten des Transformators setzen 
kannen ,. 

- - t 
<1>v= <1>maxCos1jJe L = <1>vo e- at . (311) 

Es ist somit del' voriibergehende KraftfluB e in gleich
gerichteter KraftfluB, iiber den sich del' stationare, sinus
artig wechselnde KraftfluB lagert. 

Fig. 483. Ansteigen des Kraftflusses eines Transformators gerade nach dem 
Einschalten. 

Fiir einen konstanten Wert L der Selbstinduktion wiirde der 
voriibergehende Strom, iiber den sich der stationare Magnetisierungs
strom Jagert, nach einer der <1>v·Kurve proportionalen Exponential
kurve verschwinden. 

Wenn L nicht konstant ist, erhalt man wah rend del' ersten 
Perioden nach dem Einschalten einen deformierten resultierenden 
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Strom, der sich am besten graphisch in der folgenden Weise an
nahernd bestimmen laJ3t: 

Wir nehmen den in Fig. 483 fUr die erste Periode aufgezeich
neten Kraftflu6 ifi vorlanfig als richtig an und zeichnen die zu
gehOrige Stromkurve i' mit Hilfe der Teile 0, a, b, c, d der Hyste
resisschleife (Fig. 484) auf. Ziehen wir den Spannungsabfall i'r 
von del' Spannullg p ab, so erhalten wir die Kurve p - i'r, deren 
Integralwerte mit gro13er Annaherung den KraftfluB ifJ geben. Del' 
zur Erzeugung dieses Kraftflusses notige Strom i ergibt sich wieder 
aus del' Hysteresisschleife und ist als Kurve i in Fig. 483 einge
zeichnet. Der Strom i wird ein wenig kleiner als der wahre An
fangsstrom sein, wahrend i' groBer ist als er. 
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Fig. 484. Verlauf der Hysteresisschleifen gerade nach dem Einschalten. 

Nach einer vollen Periode (fiir t = T) ist ifJ' = 0, wahrend 
t=T 

ifJ(t=T)=- : lO sIidt 
t=o 

und der voriibergehende KraftfluB 
t=T 

ifJt'(t = T) = ifJ",ax cos 'I.jJ -- !.·10S rid t 
w J" 

t=o 

geworden ist. 
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Wir konnen nun fiir die zweite Periode (von t = T bis t = 2 T) 
in derselben Weise verfahren und zuerst die KraftfluJ3kurve qJ' und 
dann die zugehOrige Stromkurve if mit Hilfe der Hysteresisschleife 
bei Vernachlassigung des Widerstandes r aufzeichnen. Ahnlich wie 
fiir die erste Periode wird nun die Kurve p - if r und die Kraft
fluJ3kurve qJ als Integralkurve bestimmt. Nach zwei Perioden, also 
fiir den Zeitpunkt t = 2 T ist 

T 

qJ(t=2T) = qJ(t=T) = - ~ 108 f idt 
W 0 

qJ(t=2T)= - ~ 108 f idt+ J i dt ( T 2T) 
W 0 T 

und del' voriibergehende Kraftflu13 

qJv(t= 2T) = qJmax cos 'IjJ - ~ 108 (fidt + f idt). 
W 0 T 

" 
\ , 

\ 
\ 
\ 
\. 

Fig. 485. DasAnsteigen des Kraftflusses in einem Transformator beim Einschalten. 

In Fig. 485 ist del' VerI auf des stationaren Kraftflusses qJ8' des 
voriibergehenden qJv und des resultierenden Kraftflusses qJ wahrend 
del' ersten Perioden nach dem Einschalten dargestellt. Del' voriiber
gehende Kraftflu13 

([J = ([J - ([J 
v s 

nimmt in del' Hauptsache nach einer Exponentialkurve abo Die 
A bweichungen von dem glatt en Verlauf der Exponentialkurve 
rlihren von dem stark deformierten Charakter der Stromkurve her. 
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Wenn der Transformator zur Zeit, wenn die Spannung p durch 
Null geht, eingeschaltet wird, ist 'IjJ = 0 und cos'IjJ = 1; del' groLlte 
Momentanwert des Kraftflusses wird dann nahezu 2 if> max und der 
Stromsto/3 sehr groLl. - Wenn del' Transformator dagegen zur 

n 
Zeit del' maximalen Spannung eingeschaltet wird, ist 'IjJ = + 2 
und cos 'IjJ = O. Del' gro/3te Momentanwert des Kraftflusses wird 
also if>max' was dem stationaren Zustande entspricht. Del' statio
nare Zustand tritt also sofort ein und der vorubergehende Strom
stoLl bleibt aus. - Da del' station are Strom zur Zeit der maximalen 
Spannung fast Null ist, so erhalten wir bier dasselbe Resultat wie 
im Abschn. 152. Man erhalt keinen StromstoLl beim Einschalten 
eines Transformators, wenn die Einschaltung in dem Augenblicke 
geschieht, in dem del' stationare Strom durch Null gehen sollte. 
Dagegen erhalt man den gro/3ten StromstoLl, wenn die Einschaltung 
in dem Augenblieke geschieht, wenn del' stationare Strom ein Maxi
mum und das magnetisehe Feld also aueb ein Ma,ximum sein soUte. 
Dies ist, wie fruher erlautert, ganz naturlieh; denn wenn man in 
dem Momente einsehaltet, in dem der stationare Zustand ein gro/3es 
Feld erfordert und das Feld nicht vorhanden ist, tritt ein voruber
gehender Kraftflu/3 auf, del' sieb zu dem stationaren Weehselkraft
flu/3 addiert und somit einen groLlen Stromsto./3 bedingt. 1st im 
stationaren Zustande die maximale Induktion im Eisenkerne zu 
13000 gewahlt, so kann die gro/3te Induktion beim Einschalten 
bis 26000 hinaufgehen, und da diese Induktion eine gro/3e magneti
sierende Kraft erfordert, wird der Strom stoLl beim Einschalten eines 
derartigen Transformators im Augenhlicke der Nullspannung ganz 
betrachtlich. Er kann sehr leicht Werte erreichen, die den des 
normalen Belastungsstromes mehrfaeh ubersteigen, und er macht sich 
in den Instrumenten unangenehm bemerkbar, deren Zeiger plOtz
lich einen Sto./3 erhalten. 1m Transformator selbst macht sieh del' 
Stromsto./3 durch eine Erschutterung bemerkbar, die fUr die Wick
lungen nieht besonders gunstig ist. 

Fig. 486 und 487 zeigen Oszillogramme del' Einsehaltstrome 
eines Transformatorsj beide sind im selben Ma/3stabe aufgezeichnet. 
Bei der Aufnahme von 486 wurde die Spannung im Momente ihres 
Maximalwertes eingesehaltet, wahrend bei der Aufnahme von 487 
die Spannung im Momente des Einsehaltens fast Null war. Die 
beiden Oszillogramme bestatigen, wie leieht ersiehtlich, die soeben 
gebrachte Theorie. 

Aber nicht allein der gekrumllte Verlauf der Magnetisierungs
kurve, sondel'll auch der remanente Magnetismus und die Schirm
wirkung der Wirbelstrome trag en zu dem Stromsto./3 beim Einschalten 
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beL Beim Abschalten del' Primarwicklung eines Transformators bleibt 
entspreehend del' Hysteresisschleife etwas reman enter Magnetismus 
zuriiek, der mit del' Zeit etwas abnimmt. N ennen wir den Kraft
fluB des remanenten Magnetismus <Po' so erhalten wir fiir den 
KraftfluB gerade naeh dem Einsehalten den Wert 

<P' = <Po + <Pmax [cos 1jJ - cos (w t + 1jJ)] 

und del' voriibergehende KraftfluB 

<Pv= <pvoe-at=(<po+ <Pmaxeos1jJ)e-at (311 a) 

Fig. 486. Strom· und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
groJ3er Spannung eingeschaltet. 

100001011 

Fig. 487. Strom- und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
kleiner Spannung eingeschaltet. 

Es kann del' groBtmogliche voriibergehende KraftfluB somit den 
Wert <Po + <P11lax und del' resultierende KraftfluB den Wert <Po+2 <P",ax 
erreiehen, der natiirlieh einen noeh groBeren StromstoB zur Folge 
hat als 2 <P",ax. Del' Strom i wird in dem FaIle in del' erst en 
Periode nul' ganz kleine negative Werte annehmen und behalt 
einen ziemlich groBen positiven Wert wahrend mehrerer Perioden. 

Kommt es bei der Bestimmung des voriibergehenden Kraftflusses 
und des StromstoBes nicht auf groBe Genauigkeit an, so verflihrt 
man am besten wie folgt. Man setzt 
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r --,-- t 
ifJv = ifJvo e L", . (312) 

worin Lm der Mittelwert des Selbstinduktionskoeffizienten bei den 
hochsten Induktionen wahrend del' erst en Perioden bedeutet. Dem
nach bestimmt man die kleinsten und gro13ten Werte der resultie
renden Induktion wahrend del' erst en Perioden und entniullut del' 
Magnetisierungskurve resp. del' Hysteresisschleife des magnetischen 
Kreises die entsprechenden Werte des Magnetisierungsstromes. Aus
gehend von diesen Punkten la13t sich dann in angenaherter Weise 
die Stromkurve aufzeichnen. 

Da man neuerdings mit sehr hohen Induktionen in den kunst
lich gekuhlten Transformatoren arbeitet und speziell bei den legierten 
Blechen, die stark ab biegende Magnetisierungskurven besitzen, so 
ist es von praktischem Interesse, zu wissen, wie man den Strom
sto13 begrenzen kann. Dies geschieht naturlich am besten dadurch, 
da13 man beim Einschalten im erst en Momente einen induktions
freien Widerstand in Serie mit dem Transformator schaltet und ihl! 
im nachsten Momente kurzschlie13t. Diesel' Widerstand 1'v mu13 so 
gro13 gemacht werden, da13 man beim Einschalten einen noch zu
lassigen Stromsto13 erhalt. 1st diesel' iv' so ist aus del' Hysteresis
schleife der entsprechende Kraftflu13 gegeben, den wir ifJvmax hei13en 
wollen, und del' mittlere Magnetisierungsstrom ivmit wahrend diesel' 
halben Periode ist auch bekannt. Es ist somit 

T . 
t=-

WJ(~",ax ~in w t - i r,,) d t = 2 Pmax - llivmit1'l) 

t=o "'ww(ifJvlIla.,,- ifJo)10-~Volt, 

wol'in ifJo del' remanente Kraftflu13 ist. Also ist ein VorschaIte
widerstand 

2P - (J'W (ffi - ifJ) 10-8 
. = max J ~vlllax 0 01 1 I) > -- --- -------.----- ------- - 1m. 

lltvmit 
(313) 

notig, um den erst en Stromsto13 kleiner oder gleich iv zu halten. 
Damit abel', daB del' StromstoB beim Kul'zschlie13en des Vorschalte
widerstandes auch nicht zu gro13 wil'd, darf del' Vorschaltewider
stand nur ein Bruchteil del' Leerlaufreaktanz des Transformatol's 
betragen. 

b) Es ist noch yon Interesse, zu sehen, wie die Strome beim 
Einschalten eines mehrphasigen Induktionsmotors ansteigen, und zu 
dem Zwecke betrachten wir einen symmetrischen Dreipbasenmotor, 
dessen sekundare Wicklung offen ist. Schaltet man aIle drei 
Phasen gleichzeitig ein, so ist die Summe del' dl'ei Spannungen im 
Momente del' Einschaltung wie in jedem andel'en Momellte gleich 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. AuJl. 42 
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Null, und indem wir den kleinen remanenten Magnetismus und die 
Spannungsabfalle i r im erst en Momente vernachIassigen, werden 
die von den drei Phasenspannungen bedingten Kraftflusse 

CPl' = CPmax [cos 'IfJ - cos (wt+ 'IfJ)] , 

CP2' = CPmax [cos ('IfJ - 120°) - cos (wt + 'IfJ -120°)] 
und 

CPs' = CPmax [cos ('IfJ - 240°) - cos (wt + 'IfJ - 240 0)J . 
Da diese drei Kraftfliisse Wicklungen durchsetzen, die urn 120° 

gegeneinander raumlich verschoben sind, so wird del' resultierende 
KraftfluB in einer Richtung, die mit del' Normale del' Phase 1 den 
Winkel x bildet, 

CPx' = CPmax [cos ('IfJ - x)- cos (wt - x +'IfJ)] 

sein. Von dies en beiden Fliissen stellt, wie im Abschn. 118 ge
sehen, - cP max cos (wt - X + ''P) ein magnetisches Drehfeld dar, dessen 
Achse fiir die Zeit t = 0 mit del' Richtung x = 'IfJ zusammenfallt 
und das mit del' Winkelgeschwindigkeit U) in cinem zweipoligen 
Motor rotiel't. Del' zweite KraftfluB cP max cos (x - 'IfJ) ist ein f est
stehender gleichgerich teter Kraftfl uJ3, dessen Achse in 
die Richtung x='IfJ, d. h. in die Richtung del' Achse des 
Drehfeldes im Momente del' Einschaltung fallt. Dieses Re
sultat war zu el'wal'ten, wenn man bedenkt, daB man beim Tl'ans
formatol' auch ein gleichgerichtetes feststehendes Feld erhalt, dessen 
Starke von dem Momente des Einschaltens abhangt. Wird ein
geschaltet in dem Momente, in dem del' KraftfluB ein Maximum 
sein solI, so el'halt man einen groBen FeldstoB (vol'ubergehendes 
Feld) und damit folgenden Stl'omstoB. Wird dagegen in dem Mo
mente eingeschaltet, in dem del' KraftfluB Null sein solI, so erhalt 
man unter Vernachlassigung des remanenten Magnetismus keinen 
FeldstoB und also auch keinen StromstoB. 1m Induktionsmotor er
halt man dementsprechend einen maximalen FeldstoB und Strom
stoB in del' Richtung, in del' das Feld zul' Zeit des Einschaltens 
ein Maximum sein soUte, wahl'end man in del' dazu senkrechten 
Richtung, die urn 90° gegen die el'ste phasellvel'schoben ist, gar 
keinen StromstoB erhalt. 1m Motor geht also genau dassel be VOl' 
sich wie im Einphasentransformator, nur entspricht jede Hichtung 
einem bestimmten Einschaltemoment beim Transformator; und wie 
im Transformator, so erlischt auch im Induktionsmotor das voriiber
gehende Feld cP marc cos ('P - x) nach einer Exponentialkurve e-at, 

wahrend das Drehfeld bestehen bleibt. - FaUt die Richtung 
des voriibergehenden Feldes mit del' einen Phase zusammen, so 
wird del' Stromsto13 in diesel' Phase am groBten werden, wahrend 
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er in den beiden anderen Phasen je halb so groB wird. Es ergibt 
sich somit der Vorschaltewiderstand rv fUr jede Phase eines In
duktionsmotors gleich der Halfte von dem fiir einen Einphasentrans
formator mit denselben Konstanten. 

__ 2Pmax-'lJw(qJvmax-qJo) 10-8 () 
rv - 2 . . .. 313a 

lltvmit 

worin P max die maximal aufgedriickte Phasenspannung qJvmax der 
dem erlaubten StromstoLl entsprechenden KraftfluLl und ivmit den 
mittleren Magnetisierungsstrom wahrend der ersten hal ben Periode 
bedeutet. 

_I \ i 
\ ! 
\, ... / 

I 

i 
i I 
\ i 
\ j 
· ...... 1 

Fig. 488. Ansteigen des Feldes in einem Mehrphasenmotor beim Einschalten. 

Fig. 488 zeigt sowohl den zeitlichen Verlau! des Drehfeldes 
(Kurve I) wie den zeitlichen Verlauf des Wechselfeldes (Kurve II) 
in del' Richtung, in der die Achse des Drehfeldes eingeschaltet wird. 
Das Drehfeld nahert sich einem konstanten Wert qJ max' wahrend 
das Wechselfeld sich einer Sinuskurve - qJ max cos (w t) nahert. 

155. Stromkreise mit parallelen Zweigen. 

Wird zu einem Stromkreis, auf den eine auLlere konstante Span
nung wirkt, ein zweiter Stromkreis parallel gescha.itet, so steigt der 
Strom in dem hinzugeschalteten Stromkreis genau so an, als ob der 
erste Stromkreis gar nicht vorhanden ware. Der voriibergehende 
Strom in del' hinzugeschalteten Leitung schlieBt sich namlich durch 
die Stromquelle, die von absolut konstanter Spannung, d. h. von 
sehr kleiner Impedanz vorausgesetzt ist, und nicht durch den vorher 
eingeschalteten Stromkreis von groLlerer Impedanz. Schaltet man 
die zwei parallelen Stromkreise gleichzeitig ein, so wird der voriiber
gebende Strom in jedem von dem im anderen Kreise unabhangig 

42* 
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verschwillden. Das Einschalten von parallelen Stromkreisen 
auf eine St1'omquelle konstanter Spannung HU3t sich somit auf den 
Abschn. 152 zuriickfiihren, indem man nul' den einzuschaltenden 
Stromkreis allein ins Auge fa.6t und aIle iibrigen parallelen Strom
kreise au.6er acht litLlt. - Beim Kurzschlie.6en paralleler Strom
kreise gilt g'enau dasselbe. - Beim gleichzeitigen A usschalten 
mehrerer paralleler Stromkreise liegt die Sache dagegen anders, 
und soll dieses Problem in Abschn. 158 besonders behandelt werden. 
Ebenso treten besondere VerhlUtnisse auf, wenn in einem del' 
parallelen Stromkreise ein Lichtbogen eingeschaltet ist. 

~O __________________ -J _______ =r-~ ~ 

Fig. 489. 

Beim Einschalten pa1'alleler Stromkl'eise liegen die Verhaltnisse 
auch anders, wenn sie in Serie mit einer Impedanz gescbaltet 
sind, wie die Fig. 489 zeigt. Dieser Stromkreis ist derselbe, dessen 
stationare Verhaltnisse wir im sechsten Kapitel eingehelld studiert 
haben; er ist einer der haufigst vorkommenden Stromkreise del' 
Technik, wesbalb bier einige interessante Beispiele dafiir bebandelt 
werden sollen. Dageg'en lohnt es sich nicht, bier noch kompli
ziertere Stromkreise zu betrachten, weil diese auf so umstand
liche Rechnungen fiihren wiirden, da.6 die Resultate von keinem prak
tischen Wert sind. 

Oft k5nnen beim Untersuchen von komplizierten Fallen mehl'ere 
Stromkreise au.6er acht gelassen werden, so da.6 sowohl die Rech
nung wie das Resultat an praktischer fibersicht gewinnen. Allgemein 
soll jedoch bier erwahnt werden, da.6 man fiir jeden Stromzweig 
eine Differentialgleichung zweiter O1'dnung e1'halt, wenn e1' sowohl 
Selbstinduktion wie Kapazitat und Widerstand entbalt, dagegen 
erhiilt man eine solche erster Ordnung, wenn del' Stromkreisnur 
Selbstinduktion und Widerstand odeI' nur Kapazitiit und Widerstand 
enthalt, und eine gew5bnliche Gleichung, wenn er nul' Wider
stand oder Selbstinduktion oder Kapazitat allein enthalt. Da 
n simultane Differentialgleichungen zweite1' O1'dllung mit n Un-
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bekannten sich auf eine Differentialgleichung 2 n tel' Ordnung mit 
einer Unbekannten zuruckfithren lassen, so fiihren mehrere (a + n) 
miteinander verkettete Stromzweige, in denen sowobl Selbstinduktion 
wie Kapazitlit vorkommen und die n unbekannte Strome enthalten, 
auf eine Differentialgleichung 2 n tel' Ordnung. Diese ist linear, 
wenn aIle Widerstlinde, Selbstinduktionen und Kapazitaten konstante 
GroBen sind. Wenn wir uns auBerdem auf die Betrachtung del' 
voritbergehendell Strome beschrankell, so wird die Differential
gleichung auch homogen, und es existiert keille prinzipielle Schwierig
keit, die Aufgabe zu lOsen. Die Differentialgleichung 2 n tel' Ord
nung reduziert sich urn x in ihrer Ordnung, wenn a + x -Strom
zweige keine Kapazitat odeI' keine SelbstinduktiOll enthalten, und 
weiter urn y in ihrer Ordnung, wenn a+y-Stromzweige nul' Wider
stand odeI' Selbstinduktion odeI' Kapazitat allein enthalten. 

I Cr : p 
~c~------------~--------------~oS 

Fig. 490. Einschalten paralleler Stromkreiso. 

vVir werden uns im folgenden mit del' Ulltersuchung det· 
vorubergehenden Strome und Spannungen im Stromkreise von del' 
in Fig. 489 dargestellten Form begnug·en. Enthalten alle drei 
Zweige sowohl Selbstinduktion wie Kapazitat, so kommt man auf zwei 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit zwei Unhekannten, die 
sich auf eine Differentialgleichung viertel' Ordnung mit einer Cu
bekantlten zuruckfiIhren lassen. Es sollen im folgenden jedoch nul' 
solche Fiille in Betracht gezogen werden, in denen jeder Strolll
zweig entweder Selbstinduktion odeI' Kapazitat enthalt, wodurch 
wir hochstens auf eine Differentialgleichung dritter Ordnung kommen. 

a) Ais erstes Beispiel soll die Doppelleitung einer Arbeitsiiher
tragung betrachtet werden, die durch den aquivalenten Stromkreis 
(Fig. 490) ersetzt werden kann. 

Bei einem KurzschluB an den sekundaren Klemmen SS ergeben 
sich ohne weiteres die folgenden Gleichungen: 

(314) 

(3151 
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und 

Aus Gl. 316 folgt durch Differentiieren 

. d2 i2 di2 
tc= CL2 dt2 + Cr2 dt' 

diese in Gl. 314 eingesetzt ergibt 

. d2 i2 di2 • 

~1=CL2 dt2 +Cr2dj+t2 . 

Setzt man il und Pc aus Gl. 316 in Gl. 315 ein, so erhalten 
wir eine !ineare Differentialgleichung dritter Ordnung in i 2 • Diese ist 

d3 i d2 i 
p=LI L 2C dt;+C(Ll r2 +L2r1) dt22 

+ (LI + L2 + r1 r2 C) ~il + h + r2) i 2 • 

U ill den voriibergehenden Strom beim Einschalten einer der
artigen kurzgeschlossenen Arbeitsubel'tragungsleitung zu bestimmen, 
brauchen wir nur die rechte Seite dieser !inearen Gleichung gleich 
Null zu setzen und erhalten die lineare homogene Differential
gleichung dl'itter Ordnung 

d3 i2V + (~+ r2_) d2 i2V+ (_1_+~_+~~) di2v 

dt3 LI L2 dt2 Ll C L2 C Ll L2 dt 

+i !ci i2V=O ............ (317) 
1 2 

deren Lasung lautet 

i2v=Ale-a,t+A2e-a.t+A3e-aat ... (318) 

worin AI' A2 und As die Integrationskonstanten sind, wuhrend 
- aI' - a2 und - as Wurzeln del' kubischen Gleichung in a sind. 

a3+(~+ r2)a2 +(_1_+_1_+ rlr2)a+rl+r.!.=o. (319) 
Ll L2 LI C L2 C Ll L2 Ll L2 C 

Mit gro£er Annuherung darf bei Arbeitsubertragungsleitungen 
das Verhultnis zwischen Widerstand und Selbstinduktion als kon
stant angesehen werden. Wenn es nicht der Fall ist, so wird ein 
Konstantsetzen dieses Verhultnisses auch keine gro£e Abweichung 
des Resultates von den wirklichen Verhultnissen ergeben. Wir 
setzen deswegen als erste Ann1l,herung 
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Es ergeben sich dann die drei Wurzeln 

_ a = _ 0 = _ r 1 -t- 1'2 

1 L +L ' 1 2 

=~:}= -a+ j~=-~(~+~- ~$~~) 

663 

(320) 

+jV~-+ -~ - ~ (!i. +!"~ _ ~_+ r~_)2 
- Ll C L2 C 4 L1 L2 Ll + L2 

und es wird der voriibergehende Strom beim Einschalten der kurz
geschlossenen Doppelleitung 

1. wenn der Strom oszillatorischen Charakter hat 

i 2v = e- at (A cos ~t + B sin ~t) + De- Jt (31Sa) 

und 

2. im Grenzfalle 

3. wenn del' Strom logarithmischen Charakter hat 

i2V = e-at (AeIJt + Be-lit) + De-It 
worin 

odeI' 

und 

. (31Sb) 

(31S(') 

(320a) 

(320b) 

. . . . . (320c) 

r 
stets reelle positive GroJ3en sind. Weichen die Verhaltnisse _1 und 
r' Ll i stark voneinander ab, so rechnet man am besten a, ~ und 0 zuerst 

2 

nach den obigen Formeln aus und sucht demnach durch Probieren 
die richtigen Wurzeln der kubischen Gleichung. 

Da die drei Gleichungen 314, 315 und 316, von denen wir 
ausgegangen sind, auf genau dieselbe Differentialgleichung dritter 
Ordnung mit dem Primarstrome i 1v resp. mit del' Kondensator
spannung Pcv als einzige Variable fUhl'en, so erhalten wir fiir diese 
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GroLle dieselbe Losung wie fUr den Sekundarstrom i 2v • Fiir den 
Fall, daLl die Strome oszillierenden Charakter haben, konnen die 
voriibergehenden Strome und Spannungen wie fOlgt geschrieben 
werden: 

und 

i2r = e-at (AI cos fJt + Bl sin fit) + DI e- bi , 

Pcv = e-at (A2 cos fJt+ B2 sinfJt) + D2 e-~t 

ilv = e-at (Aa cosfJt+ Ba sinfJt) +D3 e-~t. 

Zur Bestimmung del' Integrationskonstanten benutzen wir fiir 
je del' drei Gleichungen die folgenden Anfangsbedingungen. Es wird 
zur Zeit t= 0: 

Unter del' .Annahme r l 

LI 

r 
~ ergeben sich die Konstanten zu 
L2 

Dl=-(i280+ic~o)=-(iI80-ic;O) D2 =O 

A =-~~=-A 
3 2 1 

(321 ) 

IV erden diese in die Gleichungen eingesetzt, so ergeben sich 
die folgenden voriibergehenden Strome und Spannungen: 

i 2l = e-at [ -~t! sin fJt+ ~/ 1 + ~ic;o sin (IN - arctg~) I 
- (i2 8 0 + ic~o) c-~t . . . . . . . . . . . . . . . (3ISa) 
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(323) 

Bei genauerer Betraehtung der voriibergehenden Strome und 
Spannungen iiberzeugt man sieh leieht, daB beim Einsehalten der 
kurzgesehlossenen Doppelleitung keine iibermliBigen Uberspannungen 
Pv auftreten konnen. Del' voriibergehende Strom ist aueh kleiner 

als del' stationare, solange die Eigensehwingungszahl :n groBer als 

die Periodenzahl c del' aufgedriiekten Spannung ist. 

b) Ais zweites Beispiel solI der voriibergehende KurzsehluB
strom in einer Doppelleitung betraehtet werden, wenn del' Kurz
sehluB nahe an den Primarklemmen stattfindet. Es treten dann 
Schwingungen in dem aus del' Leitung und Belastung bestehenden 
Stromkreis (Fig. 491) auf. 

I 
p 

I 

~~--------~----------~ 
Fig. 491. KurzschlieJ3en eines Stromkreises mit parallelen Zweigen. 

Hier ist der Belastungswiderstand r 2 oft so groB iill Verhaltnis 
zu der Selbstinduktion L 2 , daB L2 = 0 als erste Annaherung ge
setzt werden darf. Wir erhalten dann in diesem FaIle 

(324) 

(320 ) 

(320) 

woraus sich die Differentialgleiehung ergibt 

deren oszillatorisehe Losung lautet 

i2 v = e-ut (Al eos {It + Bl sin (It) (328) 
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- a + j fJ sind die Wurzeln der quadratischen Gleichung 

,'+( 1 + 1'1) +1'1 +r,_ 
a 1'2 0 LI a r 2 L1 0 - 0 . , . , 

also 

(329) 

-a+jfJ=-(~+~)+ jV~l +1'2_(_, 1_+~)2(330) 
2r2 0 2L1 r 2 L10 i&rgO 2L1 

SoUte L, nicht vernachlassigbar klein sein, so konnen die 
Wurzeln - a + jfJ durch probeweises Einsetzen in die kubische 
Gleichung (319) korrigiert werden. Es ergibt sich dann auch die 
dritte Wurzel - ~, indem man die linke Seite der kubischen 
Gleichung durch (a + a - j fJ) (a + a + j fJ) dividiert. 

Unter Vernachlassigung von LB ist 

iav = e-at (AI cos fJt + B1 sin fJt) 

Pcv = rSi2V = e- at ra (AI cos fJt + Bl sin fJt), 

und der Primarstrom .ergibt sich zu 

, -' +' -,. i Odycv - -at(A fJt+B' fJt) ~11J - ~2 v ~cv - 1'2 v T . at - e 3 cos 3 SIn . 

Fiihren wir nun die Anfangsbedingungen ein. Es ist zur Zeit 
t=O: 

und 
Pcv = Pcso' 

i lv =iISO ' 

so erhalten wir die voriibergehenden Strome und Spannungen 

iav=e-at r;C;2 sinfJt+i280 V1+~Sin(fJt + arctg !)] (328) 

Pcv = e- at [~~ sinfJt+pcso V 1 + ~: sin (fJ t + arctg ~)] (331) 

ilv =e-at [_Pe8ot~:801'l SinfJt+ilsoF+ ~: sin(fJt+arctg~)]. 
(332) 

Wird die Doppelleitung von einer Gleichstromquelle gespeist, 
so ist PesO '" Ps und icso = 0, worin Ps die stationare Spannung be
deutet. Es wird also die Spannung der kurzgeschlossenen Gleich
stromleitung nach der folgenden Formel verschwinden 

Pev=e-atps -V~+ ~: sin(pt+arctg~). 
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Die Dberspannung, die eine derartige Leitung gefahrden kann, 
ist also proportional 

Y~+~=PV~10 yrl ~r~ (333) 

welches Verhaltnis selten stark von der Einheit abweicht und um 
so groBer ist, je groBer der Dlimpfungsfaktor a ist. 

Durch Betrachtung del' Fig. 491 sieht man, daB fiir L2 = 0, 
dieser Stromkreis den Ladestromkreis eines Kondensators mit unvoll
kommenem Dielektrikum darstellt, wobei r2 dem Isolationswider
stand des Kondensators gleichkommt. 

tn = 2~ yr:2t ~ - (2:20+ :lJ2 .. (334) 

gibt die Eigenschwingungszahl eines derartigen unvollkommenen 
Kondensators und zeigt den EinfluB des Isolationswiderstandes 1'2 

1 r . 
auf diesel be , wahrend a = ~-O + Ll den Dampfungsfaktor eines 

21'2 2 1 

derartigen Kondensatorkreises angibt. 
Als Spezialfalle des Stromkreises (Fig. 489) mogen noch die 

drei folgenden Erwahnung finden: 

1. 1'1 = 0 und 1'1 = O. Es werden dann die Wurzeln der ku-

"1/ 1 1 
bischen Gleichung + j P = ±j V LO + L 0 

1 2 

und b=O. 

Del' Strom 
i2V = A cos pt +B sin pt 

nimmt also die Form eines gewohnlichen Wechselstromes an und 
bleibt als eine freie Schwingung bestehen. 

2. Ll = 0 und L2 = O. Es geht dann die kubische Gleichung in 

1'1 1'jlOa+h +r2)=0 
fiber, deren Losung 

1'1 + r2 ( 1 1 ) 
- IX = - 1'1 t'2 C = - ;:;0 + r 2 0 

einen logarithmischen Strom 

ergibt. 

3.0=0. 

deren Losung 

i2V '=Ae- at 

Die kubische Gleichung reduziert sich auf 

(L1 + L2 ) a + h + r2) = 0, 

-b=- r1 +1'2 

Ll +L2 
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einen logarithmischen Strom 

ergibt. 
c) Als drittes Beispiel konnen zu Lichtbogen parallelgeschaltete 

Schwingungskreise dienen. 1m Abschn. 138 ist erwahnt, daJ3 in 
einem Stromkreis, del' Selbstinduktion und Kapazitat enthalt und 
zu einem Lichtbogen parallelgeschaltet wil'd, ungedampftc Schwin
gungen entstehen konnen. Die Fig. 386 zeigt einen derartigen 
Schwingungskreis, wie er vielfach in del' drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie angewandt wird. Ein ahnlicher Stromkreis ist del' 
in Fig. 492 dargestellte Schwingungskreis, del' oft zur Erregung 

.h, 

TC --o----;,_--~----'J 
Fig. 492. Schwingungskreis parallel zur Funkenstrecke. 

hochfrequenter Strome benutzt wird und entweder von einer 
Gleichstromquelle odeI' von einer Wechselstromquelle niedriger Pe
riodenzahl gespeist wird. Hier besteht del' Lichtbogen aus einer 
Funkenstrecke, die sich entladet, wenn die Ladung und somit die 
Spannung des Kondensators groJ3 genug geworden ist, urn ein 
Uberschlagen von Funken herbeizufiihren. 

Bei Anwendung cineI' Gleichstromquelle geht die· Entladung 
periodisch VOl' sich mit einem Zeitintervalle, das notig ist, urn den 
Kondensator wieder zu laden. 1st die Eigenschwingungszahl des 
Primarkl'eises (Ladekreises) 

P1 1 V-l --( ~-)2 
2 Jl = 2 Jl Ll C - 'il:1 

viel kleinel' als die Eigenschwingungszahl des Sekundarkreises 
(En tladekreises) 

t~ =2~ V~:~2 ~(~};y , 
so wird die Ladung viel mehr Zeit T2 in Anspruch nehmen als die 
Entladezeit T1 , wodurch die Entladungsperioden durch sehr lange 
Ruhepausen untel'bl'ochen werden. Del' Effektivwert des kurz
zeitigen Entladestromes kann somit durch passende Wahl del' 
Funkenstrecke viel (bis lOOOmal) groJ3er als del' Mittelwert des 
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Ladestromes g'emacht werden. Je hoher die Spannung bt, auf die 
die Funkenstrecke eingestellt wird, um so Hinger dauert die Ladung 
und um so groBer wird verhaltnismaBig del' Entladestrom. - 'Yird del' 
betrachtete Schwingungskl'eis (Fig. 491) yon einer IYechselstl'om
quelle niedriger Periodenzahl gespeist, so geht die Entladung nUl' 
VOl' sich, solange die aufgedri.i.ckte Spannung' in del' Rahe ihres 
Hochstwertes sich befindet, und hier ist die Ladezeit um so kleiner, 
je naher die Spannung ihrem l'Ilaxilllalwert ist. Wegen del' Ioni
sierung del' Luft in del' Fl1ukenstrecke setzen sich die Entladungen 
weiter nach unten auf dem ahsteigellden 'rcil del' Spannungskurve 
als auf dem al1fsteigenden Teil del' Spannungskurve fort. Solange 
die aufgedruckte Wechselspannung sich in del' Nahe von Kull 
hiilt, findet keine Entladung statt. Sonst ist kein wesentlicher 
Unterschied zwischen den Entladungen bei Anwendung einer Gleich
stI'omquelle und einer IYechselstrolllquelle. 

Sind die Selbstinduktionen Ll und L2 gleich groB und beide 
EO belllessen, daB sie sich mit del' Kapazitat C hei del' aufgedri.i.ckten 
Periodenzahl in Resonanz befinden, so verhalt sich del' Stromkreis 
wie ein Bouche1'otschel' Transforlllatorkl'eb zu1' Umwandlung yon 
konstanter Spannung in konstanten Stronl. Speist man eincn der
a1'tigen Kreis von einem IYechselstromgeneratol' von ca. 100000 
PEn'loden, so konnen an einer Funkenstrecke hochgespannte, hoeh
pcI'iodigc Strome e1'halten wcrden, 1"ie man sie fUr die drahtlose 
Telegraphic benutzt. 

In del' Starkstromtechnik begegnet man den in Liehtbogen 
auftretenden Schwingungserscheinungen nicht sehr oft. IV enn sic 
abel' auftreteI1, rnachen sie sich urn so rnehl' bemerkbar durclt die 
sie begleitenden erheblichen Zersti:irungen, die sie in allsgedelmten 
Leitungsnetzen hervorrufen konnen. Bildet sieh z. B. an einem aus
gedehllten Leitllngssystern, das viele unterirdische Kabel enthalt, 
ein Kurzsehl uE odeI' Erd s chI uB (arcing ground) d nreh ein en 
Lichtbogen, so kann das ganze iibrige Ketz einen Schwingnngs
kreis parallel zu dies em Lichtbogen bilden. 1st dies del' Fall, so 
sind die notigen Bedingnngen fitr groBe Strom- nnd Spannungs
schwankungen vorhanden, und diese konnen durch irgendweiche 
SWrungen leicht eingeleitet werden. 'Veil cin KUl'zschluB stets 
von groBen SWl'ungen, Strom- und Spannnngsschwanknngen be
gieltet ist, werden stets Kurzschlusse nnd Erdschliisse, die zur 
Bildnng von Lichtbogen AnlaB geben, yon groBen Strom- nnd 
Spannnngsschwingungen beglejtet werden. KuI'zschlUsse und Erd
schliisse in Leitungsnetzen, die von einem Durchschlagen des Iso
lationswiderstandes herriihren, komrnen gewolmlieh nie11t plOtzlieb, 
sondel'll entwiekeln sich allmahlich. Zuerst hilden sich kleine 
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Funken, die allmahlich das Isolationsmaterial zerstoren und den 
Weg fur den KurzschluBlichtbogen bahnen. - Wie S. 527 u. f. er
wahnt, konnen sich dreierlei Arten von Schwingungen im Licht
bogen bilden, und man geht ni('ht sehr fehl, wenn man annimmt, daB 
alle drei Arten in dem Lichtbogen vorkommen konnen, die bei 
Kurzschlussen oder Erdschlussen entstehen. Hierzu kommt, daB 
die Schwingungen' ihre Eigenschaften wahrend der Entwicklung 
des Kurzschlusses andern, so daB z. B. in den einleitenden Funken 
Schwingungen einer Art, wahrend zuletzt in den groBen Lichtbogen 
sehr groBe Schwingungen einer zweiten oder dritten Art auftreten. 
Die letzten sind die gefahrlichsten, weil sie die groBten Uberspan
nungen im Netze hervorrufen. 

e 

d 

~ il "''' 

f - c 

b 

t 
A a 

f 

Fig. 493a. 

Fig. 493 b. KurzschluB in einem Leitungsnetz. 

Als Beispiel solI ein KurzschluB in dem in Fig. 493a dargestellten 
Leitungssystem untersucht werden. Der Einfachheit halber ist das 
Leitungssystem einphasig angenommen. Es findet an der Stelle A 
zwischen zwei Leitungen ein Kurzschlu13 statt, wodurch ein Licht
bogen sich in Metalldampfen bildet. Der aquivalente Stromkreis 



Stromkreise mit parallelen Zweigen. 671 

mit dem Schwingungskreis ist in Fig. 493 b dargestellt. Hierin be
deuten Ll und r 1 die Selbstinduktion und den Widerstand del' Genera
toren und del' Apparate, die zwischen den Generatoren und den 
Sammelschienen liegen. La ist die Selbstinduktion del' Speise· 
leitung (t von den Sammelschienen bis zur Stelle A des Kurz
schlusses. Lb , Lc ' L(/ und L. sind die effektiven Selbstinduktions
koeffizienten del' als Kondensatoren aufzufassenden Speiseleitungen 
b, c, d und e, deren effektive Kapazitaten Cb , Cc ' Cd und Ce sind. 
Co entspricht der Kapazitlit del' Generatoren und del' Schaltanlage, 
die bei Hochspannungsgeneratoren nicht ganz zu vernachlassigen ist. 

Sind die Speiseleitungen unterirdische Kabel, so konnen ihre 
Selbstinduktionen vorerst vernachlassigt werden und die Summe 
del' parallelgeschalteten Kapazitaten 

Co + Cb + Cc + Cd + Ce = 02 

gesetzt werden. Del' Schwingungskreis besteht nunmehr aus del' 
Kapazitat 02 und der Selbstinduktion La' 1m Augen blicke des 
Kurzschlusses tritt unter VernachHissigung des Widerstandes r 1 ein 
Kurzschlu£strom 

in del' Leitung (t auf. Das plotzliche Auftreten dieses Stromes wird 
in dem vom KurzschluBstrom gebildeten Lichtbogen Schwingungen 
einleiten, die, wenn sie von zweiter Art sind, den Lichtbogen 
wahrend einer hal ben Periode del' aufgedrlickten Spannung mehrere 
Male erloschen und wieder zitnden werden. Bezeichnen wir mit 
Po die notige Spannung, die nach einem Er15schen zur Zitndung 
des Lichtbogens in del' del' Kurzschlu£stelle umgebenden ionisierten 
Luft notig ist, so wird nach S. 529 eine maximale Kapazitatsspan
nung von 

(335) 

zwischen den Adern del' Speiseleitungen auftreten. Diese Formel 
wurde zwar flir den !<'all abgeleitet, da£ die Selbstinduktion Ll 
viel groJ3er als La war und daB die Schwingungen ungedampft 
waren; da dies hier nicht del' Fall ist, so wird Pc",,,x etwas kleiner 
ausfallen als die Formel angibt. Sind die Schwingungen dagegen 
von dritter Art, also gro£er als die von zweiter Art, so konnen Hoch 
gro£ere Kapazitatsspannungen auftreten. - Vernachlassigen wir die 
Zitndspannung Po als eine schwer bestimmbare Gro£e, so erhalten 
wir folgende Formel flir die groBte Oberspannung 
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Fiihren wir hier die Eigenschwingungszahl 

1_~ .. /_1_ 
2n-2nY La02 

ein und setzen 2nc = w, so wird 
fJLa 

Pemax>Pmax W(LI +L~)· ..... (336) 

Die von den Schwingungen im Lichtbogen erzeugten Dber
spannungen sind somit um so groBer, je groBer die Eigenschwin
gungszahl im VerhiUtnis zur Periodenzahl der Stromquelle und je 
kleiner die vor den Sammelschienen liegende Selbstinduktion L1 ist. 

Wird die Selbstinduktion der Speiseleitungen b, c, d und e 
nicht vernachlassigt, sondern setzen wir die aquivalenten Selbst
induktionen und Kapazitaten dieser parallelgeschalteten Leitungen 
gleich L2 resp. °2 , so wird 

fJ(L2 + La) .. /L2-+ La 
Pcmax>PmaxW(Ll +La)= Jkmax Y-C2- • (335a) 

Aus del' I<'ormel (336) geht ferner hervor, daB die Dberspan
nungen urn so groBer sind, je groBer die Selbstinduktion La ist, 
woraus folgt, daB die auftretende Dberspannung um so graBer 
wird, je we iter die KurzschluBstelle A von der Generatorstation 
entfernt ist. 

Weniger iibersicbtlich ist der EinfluB der GroBe der parallel
geschalteten Kapazitat 02 auf die Dberspannungen. Wenn gar 
keine KapazWlt im Leitungsnetze vorhanden ist, so treten keine 
Schwingungen und Dberspannungen auf, trotzdem die Formel un
endlich gToBe Werte fiir Pemax ergibt. Wenn andererseits C2 eine 
sehr groBe Kapazitat reprasentiert, so wird die Eigenschwingungs
zahl nach der Formel klein und die Dberspannung auch, wahrend 
in Wirklichkeit keine Schwingungen wegen der dampfenden Wider
stande des Netzes entstehen konnen. Besonders die den Lei
tungskapazitaten 0b' Ce , Cd und Ce parallelgeschalteten Belastungs
widerstande an den Enden der Speiseleitungen iiben einen dampfen
den EinfluB aus, der nach del' Formel 330 am besten beurteilt 
werden kann. 

Urn aber den Einflu13 der Kapazitat C2 auf die Gro13e und Art 
der Schwingungen zu beurteilen, ist es notig, auf die S. 531 er
wahnten Verhaltnisse zuritckzugreifen. Dort ist gezeigt, daB kleine 
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Kapazitaten O2 , d. h. graDe Werte von 1 /~- SChwingungen erster V O2 

Art bedingen, wenn iiberhaupt welche entstehen kannen. Mittlere 

Werte von y:£~~ und Jkma,~ werden Schwingungen zweiter Art er

geben, wahren~ graDe Kapazitaten, d. h. kleine Werte von 1 / ~," V C 
und mittlere odeI' kleine KurzschluDstrame, Schwingungen dritter 
Art ermaglichen. Wir sehen somit, daD die Dberspannung nicht 
del' Formel 

YL 
P ," 

emaJ' > Jk1/la.~ 0 
2 

streng folgt, sondern nul' innerhalb gewisser Grenzen fiir J kmax 

und V ~a , d. h. solange al~e Schwingungen von zweiter Art sind. 

Sind die \eiden GraDen V ~a und Jkmax odeI' eine davon sehr graD, 
2 

so gibt es entweder keine i::\chwingungen odeI' nul' solche erster 
Art, fUr die die Formel zu graDe Werte fUr die D berspan-

nungen ergibt. Sind die beiden GraDen V~:- und J kmax oder eine 
2 

davon klein, so gibt es Schwingungen dritter Art, fiir die die 
Formel zu kleine Werte gibt, und bei sehr kleinen Werten von 

y~a haren die SChwing'ungen wegen des dampfenden Einflusses 
2 

del' Widerstande des g'anzen Systems iiberhaupt auf. Die Schwin-
gungen dritter Art sind gewahnlich von niedriger Periodenzahl 
und verursachen graDe Energieschwankungen, weil bei ihnen eine 
graDe Energieiibertragung vom Lichtbogen zum Schwingungskreis 
stattfindet. Dies stimmt mit del' Erfahrung del' Praxis, die lehrt, 
daD die Schwingungen gewahnlich urn so graDer sind, je aus
gedehnter die Netze, d. h. je graDer O2 ist. Es hat sich ferner ge
zeigt, daB die von den Schwingungen verursachten Zerstorungen 
urn so graDer sind, je graDer die an denselben Sammelschienen 
angeschlossenen Leistungen sind. Das stimmt mit der Formel 
iiberein, weil dann Jkmax graDer wird. Es scheint somit, daD nor
male groBe Leitungsnetze im allgemeinen noch nicht die Betrage an 
elektrostatischer Kapazitat erreicht haben, die natig sind, um die 
graDtmaglichen Dberspannungen hervorzurufen. Von diesem Gesichts
punkte aus ist es deswegen nicht anzuraten, diese Kapazitat dadurch 
zu vermehren, daD Kondensatoren zwischen die Sammelschienen 
graDer Zentralen odeI' Unterstationen eingeschaltet werden, urn ent-

Arnol d, Wechselstromtechnik. r. 2. Auf!. 43 
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weder die Leistungsfaktoren zu verbessern, wie man in fruheren 
Jahren bestrebt war, oder um Lrberspannungen abzudampfen, wie 
es in einigen modernen Anlagen geschehen ist. Man solI die 
elektrostatische Kapazitat gro13er Anlagen nicht kunstlich erhOhen, 
sondern im Gegenteil moglichst klein halten und in aIle Stromkreise, 
wo Schwingungen zu befurchten sind, induktionsfreie Widerstande 
zur Dampfung der Schwingungen einschalten, wenn dies ohne Ver
luste oder andere Nachteile geschehen kann. Dies ist z. B. mog
lich in den Stromkreisen der Horner und Rollenblitzableiter und 
in den Erdverbindungen neutraler Punkte von Ein- und Mehr
phasennetzen. 

Eine der gro13ten StOrungen durch Schwingungen im Licht
bogen, der seinerzeit gl'o13es Aufsehen erregte, war ein Kurzschlu13 
in einer Kabelgrube der Hochspannungsspeiseleitungen der Man
hattan Railway Co. 1) am 23. Juli 1903. Der KurzschluB fand nicht 
weit von der Generatorstation statt, und zu jener Zeit waren sechs 
5000 KW-Dreiphasengeneratoren im Betriebe, urn eine Leistung 
von 37000 KW abzugeben. Abgesehen von der elektrostatischen 
Kapazitat der Generatoren betrug die Kapazitat 02 der. zu der 
defekten Speiseleitung parallelgeschalteten Leitungen zusammen 
zwischen 75 und 100 Mikrofarad pro Phase. Wie groB die Selbst
induktion La del' defekten Speiseleitung inklusive Apparaten zwischen 
Sammelschienen und del' Kurzschlu13stelle und wie groB die effek
tive Selbstinduktion L2 del' parallelgeschalteten Kabel war, ist nicht 
bekannt; sie konnen abel' nicht sehr groB gewesen sein und sollen 
zu ca. 3.10-3 Henry angenommen werden, ein Wert, del' bei 
25 Perioden eine Reaktanz von ca. 0,5 Ohm pro Phase ergibt. Del' 
Widerstand der defekten Speiseleitung inkI. Apparate bis zur Kurz
schlu13stelle soIl ca. 1,0 Ohm gewesen sein. Es wird somit die 
Eigenschwingungszahl des Schwingungskreises 

f3 1 1/ 1 ra2 

2;77; =2;77; V (La + L2)02 - 4(La+L2)2 

=~ 1/ 1 = 1820 =290. 
2;77; V (La + L2) 02 2;77; 

Die Periodenzahl del' Eigenschwingungen ist somit ge
nugend klein, urn groBe Energieschwankungen zuzulassen. - Die 
Selbstinduktion del' sechs parallelgeschalteten Generatoren betrug 
ca. 4,510- 3 Henry, entsprechend einer Reaktanz von 0,70 Ohm 

1) Steinmetz, Thomas und Discussion at Ashville in Transactions of 
AlEE, Juni 1905. 
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und der Widerstand 0,1 Ohm pro Phase. Der Effektivwert des 
momentanen KurzschluBstromes der Generatoren durch die" defekte 
Leitung vom Widerstande 1,0 Ohm und der Reaktanz ca. 0,3 be-

. 11000 
tragt also bCl ----=- = 6340 Volt Phasenspannung 

V3 . 
6340 

J k = =_= .=-'=--c-.-'-- - ,-=-----,.-=,_,== = = 4500 Amp. 
V(1,0 + 0,1)2 + (0,3 + 0,70)2 

und es wird eine Uberspannung von mindestens 

also eine maximale Spannung zwischen zwei Phasen von mindestens 

V3 Pernax > 32000V3 = 55000 Volt, 

d. h. ca. 4,0 mal der normalen Spannung auftreten. Nach den 
stattgefundenen Uberschlagen und ZerstOrungen wurden die Uber
spannungen auf ca. 80000 Volt effektive Spannung, d. h. 138000 Volt 
maximale Spannung geschittzt. Die Schwingungen horten erst auf, 
als die Generatoren aile abgestellt waren. Dureh die Uberspannung 
wurden mehrere Ka bel durchgeschlagen und andere punktiert, wah
rend noch andere grol3e Schaden hergerichtet wurden. Eins del' 
punktierten Kabeln brannte einige Stunden spateI' aus, wodurch 
wieder kraftige Oszillationen entstanden. Wie hier zeigt es sich 
immel', daB ein von Oszillationen und Uberspannungen begleiteter 
KurzschluB stets die Isolation einer ganzen Anlage schwacht und 
zu weiteren Kurzsch1ttssen AnlaB gibt. 1st von der Uberspannung 
die Isolation sogar an einer Stelle punktiert worden, so wird bei 
Wiederaufnahme des Betriebes die Arbeitsspannung durch diese Stelle 
einen Ableitungsstrom treiben, bis die Ableitung so groI3 geworden 
ist, daB ein ordentlicher KurzschluB auch hier eintritt. 

156. Stl'omkreise des allgemeinen Tl'ansfol'mators. 

Bei der Untersuchung der stationaren Verhaltnisse des a11-
gemeinen Transformators wurde von den Differentialgleichungen 
der primaren und sekundaren Wicklungen ausgegangen. Es ste11te 
sich hierbei heraus, daB diese beiden Gleichungen nicht a11ein fiir 
den Primarkreis und Sekundarkreis Giiltigkeit hatten, sondeI'll auch 
fiir den dem Transformator aquivalenten Stromkreis (Fig. 494). Die 
Differel1tialgleichungen des allgemeinen Transformators, sowie des 
aquivalenten Stromkreises lauten: 

43* 
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Fig. 494. Aquivalenter Stromkreis eines Transformators. 

Fur den aquivalenten Stromkreis ist die Windungszahl wII und 
somit die Spannung und aIle anderen GroI3en der Sekundarwick
lung auf die des Primarkl'eises reduziert. 

d· 
Aus den beiden Gleichungen ergibt sich durch Elimination von ~ 

dt 

rll Mi2 = [(81 + M) (82 + M) _ Mil] d;: 

+ (82 +M)r1 i 1 -(82+M)Pl-1I1.P2 .. (337) 

diesel' Wert fur i2 in die erste Gleichung eingesetzt, ergibt 

r2 Pl = r 1 r 2 i 1 + r2 (81 + M) ~i: + [(81 + M) (82 + M) -M2J ~2t~t 

+ r (8 +M)dit -(8 +M)rJ,]J~_Md,& 
1 2 dt 2 dt dt ' 

woraus folgt 

[(81 +M) (82 +M)-M2J ~} +h(82 +M)+r2 (81+M)] d;~ +r1 r2 i1 

. . . (338a) 

welche eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung ist. Fur 
den Sekundarstrom erhalten wir die analoge Gleichung 

[e81 +M) (82 +M)-M2J ~ii +[r1 (82 +M)+ r2 (81 +M)] ~it +r1 r2 i 2 

. . (338b) 
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a) Als erstes Beispiel solI del' voriibergehende Strom beim Ein
schalten eines an den Sekundarklemmen kurzgeschlossenen Trans
formators ermittelt werden. Es lautet die Differentialgleichung fiir 
den voriibergehenden Strom des Primarkreises 

Die Losung diesel' homogenen (reduzierten) Differentialgleichung 
lautet: 

(339 a) 

und analog 

i 2V = At' e- a,t +A2' e-a,t = e-«t (A1' ept +A'2e-Pt) (339b) 

worin - a1 und - ((2 die Wurzeln del' quadratischen Gleichung 

sind, also 

aLL r, (8"~M)~~~±_"l1)+v[r,(82 bvf)+r2(8, +:Jv!iJ"-=4r, r 2 [l8, +M)(82+M)-J!"1 
azr ~[(S,+M)(8,+M)-J!'] 

I - I-·~--- -~---. " -~--------2 ---- -~ 

= 1',(82 +~ +r,(8''-ilfl + "[', (S,j-J!) = r"--(S1+~~!)]±4rl~11~ = (1.+(1 (340) 
~[(8, +Jl1) (82 +Jv!l- 21f2] 

worin a und fJ stets positive reelle Werte sind. Die Integrations
konstanten Al und A2 ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 
Es sind zur Zeit t = 0: 

wenn 
Pl = Pl max sin (w t + 'IjI) 

und 

worin Jlkmax und J2kmax die Amplituden des primaren und sekun
daren KurzschluBstromes bedeuten, die nach dem Einschalten als 
station are Strome zu betrachten sind. (Pk ist del' Phasenverschie
bungswinkel des primaren KurzschluBstromes und L1 fPk die Phasen
verschiebung zwischen dem primaren und dem umgedrehten sekun
daren KurzschluBstrom - i2 k' Diese Werte in del' Formel fiir il v 

eingesetzt ergibt 

Del' Sekundarstrom i2V ergibt sich aus del' obigen Gl. 337 zu 
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i = (SI+M)(S2+M)-M2 [A (- a+p) e<-a+!i)t+A (-a-p)e<-'"-rJ)t] 
2v 1'2M ' 1 2 

l' (S +M) 
+_1~2 ~-[A e<-a+rJ)t . .l- A e<-a-f1jtJ 

r2 M 1 '2 

= e-at{[(SI + M) (S2 + M) - M2 (fi _ a) + ~.!i§~+M)l Al e(lt 
r2 M 1'2 M J 

_ f(SI + M) (S2 + M) - M2 (fJ + a) _ r1 (~2 + M)l A e- flt } 
l 1'2 M r 2 M J 2 

also 

i2V = ;~~ {[Vh (S2+ M) - r2 (SI + jl1)J2 + 41'11'2 M2 + r1 (S2 + M) 
2 

-1'2(SI + M)]A1erJt-[Vh(S2+M) - r2(Sl::-~M)J2+4rlr2M2 
- r1 (S2 + M) + r2 (SI + M)] A2e- rJt} = e-at(A/ elJt+ A2' e-rJ t). 

Hierin die Anfangsbedingung eingesetzt ergibt 

i2VO = - i2kO = 2:'~ {Vh (S~-+.ivl) - r2 (S1 + llif)J2+ 4-r0'2 M2 
2 

+ j'l (S2 + M) - 1'2 (SI + M)} -2:~ {V[r1 (S2 + M) - r2 (SI + M)J2 +i;>2.J0! 
2 

-r1(S2+ M ) r2(SI +1l-f)}. 

Aus dieser Gleichung und der obigen fur iuo ergeben sich 
die Integrationskonstanten zu 

r2(SI+M)-rl (S2+M)+Y[rl(S2+M)-r2(SI+1l-1)J2+4rl '"2M2 , 
Al =- ... --- ~lkO 

2V[t'1 (S2 + M) - r2(SI +M)]2+ 41'1 t'2M2 

und 

A= 2 

t'2 M . () ~==;======:=========:=~~== t2 k 0 . • . 341 a 
Y[rl (S2 + M) - r2 (SI + M)J2 + 4rl r2 M2 

r1 (S2+M)-r2 (SI+M)+V[rl(S2+M)-r2(81+M)]2+4 r1 r2M2, 
.llkO 

2Vh (S2 +M) - r2 (SI + M)]2 + 4r1 r2 M2 

+ r2 M i 2kO • . • (341 b) 
Vh (S2 + M) - r2 (81 + M)]2 + 4r1'r2M2 

Fiir den Fall r1 = t'2 = j' und SI = 82 = S, der bei den meisten 
Transformatoren und Induktionsmotoren praktisch genommen zu-

tri::t}, W:den ~"(S+M)+'M ~ ~ Si+~8M~ S+2M! (342) 

112 +fJ (S+M)2_M2 r(S+2M) r 
=S2+2SM=S' 



Stromkreise des allgemeinen Transformators. 679 

(343a) 

und 

(343b) 

woraus folgt 
. +. ,. . . /. 

i =_1!I'O_~~k!e- S+2Mt_ ~~o_~t2k_ll.e-s t=_~i - i (344a) 
1 v 2 2 ! a v kv 

und 
. ilkO+i2kO --"--~t ilkO-i2kO _!:'-t . . 
~ =---------e S+2M + --------e S =_J~ +~ (344b) 

21} 2 2 2 au kv 

Wie hieraus ersiehtlieh, dienen die beiden erst en Komponenten 
t iav del' voriibergehenden Strome zur Erzeugung des im Augen~ 
blieke des Einsehaltens fUr den stationaren Zustand fehlenden 
magnetisehen Feldes, d. h. das voriibergehende Feld. Es helfen 
also sowohl die sekunda.re wie die primare Wieklung mit, urn das 

r 
voriibergehende Feld zu erzeugen. Del' Dampfungsfaktor S + 2 M 

ist eine kleine GrOBe, so daB es verhaltnisma/3ig lange dauert, bevor 
diese voriibergehenden Magnetisierungsstrome versehwinden. Bei 
offener Sekundarwieklung war del' Diimpfungsfaktor groBer, namlieh 

r r S+ M = L . Wiirde man die reduzierte Sekundarwieklung mit del' 

Primarwieklung parallel sehalten, so wiirden diese beiden Wiek

lungen zusammen einen Widerstand i und eine Streuinduktion ~ 
lr 

haben r und die Schaltung somit eine~ Dampfungsfaktor t S2+M 

= S + 2 M ' gleieh dem des kurzgesehlossenen Transformators. 

Beriieksiehtigt man noeh die Sattigungen des Eisens beim Einsehalten 
und den remanenten Magnetismus, so konnen diese voriibergehendcn 
Magnetisierungsstrome, wie im Abschn. 154 gezeigt, sehr groBe Werte 
annehmen und sehr lange andauern. Da abel' diese beiden Strome 
sieh gegenseitig unterstiitzen, so werden sie nieht so groJ3, wie 
wenn jeder allein das Eisen zu magnetisieren hatte, und auJ3er~ 

dem rufen sie keine gefahrliehen meehanisehen Beanspruehungen 
del' Transformatorspulen hervor. 1m Gegenteil mildern die Mag~ 
netisierungsstrome sie eher, wie wir gleieh sehen werden. Del' 
voriibergehende wirkliehe KurzsehluJ3strom ikv ' del' von del' Primar
wieklung in die Sekundarwieklung hiniibertransformiert wird und 
somit in den beiden Wieklungen entgegengesetzt geriehtet ist, ver
ul'saeht dagegen starke meehanisehe Beanspruehung del' Spulen. 
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Del' letzte Strom wird schnell verschwinden, weil er, wie der 
stationare Arbeitsstrom eines Transformators, scheinbar nul' die 
beiden Impedanzzweige des aquivalenten Stromkreises durchflie.6t. 

r 
Der Dampfungsfaktor S dieses Stromes ist viel gro.6er als del' des 

lVfagnetisierungsstromes iav ' Als lVfa.6 fUr die mechanische Bean
spruchung der Transformatorspulen im Augen blicke des Kurz
schlusses mu.6 das Produkt i1 !) i2v = i~v - ti!v in die FOl'meln 270 
und 271 sinngema.6 eingesetzt werden. 

Das voriibergehende Feld eines Transformators ist stets gleich
gerichtet und verschwindet nach dem foIgenden Gesetze 

(fjv = (fjvo e-a1 t , 

worin del' Exponent fUr schwach gesattigte Transformatoren und 
81 =82 =8 

r 

Bei stark gesattigten Transformatoren verschwindet das vor
iibergehende Feld in der im Abschn. 154 angegebenen Weise auch 
nach einer Exponentialkurve, die zwar von del' Sattigung des 
Eisenkernes schwach deformiert ist. Del' Dampfungsfaktor diesel' 

r 
Kurve ist jedoch gro.6er als 8 + 2 M und hangt von der Zustands-

anderung, d. h. von (fjvo und der Sattigung des Eisenkernes ab. 
Kennt man fiir irgendeine Belastungsanderung eines Trans

formators den voriibergehenden Kraftflu.6 

(fjv= (fjvo e-a1t , 

so la.6t sich ganz allgemein del' primare und sekundare voriiber
gehende Strom wie folgt berechnen. 

Es lautet die Differentialgleichung del' Primarwicklung 

0- . +8 dilv + d(fjv -8 -r1 ~lv 1 dt WTt 10 

und die des ganzen Sekundal'stromkreises 

0 _- . +8 di2v + d(fjv -8 
-r2~2v 2dt wTt- 10 , 

deren Losungen sind 

i = e -?,-t[al W (fjvofe G~-al) t dt+ 0 JI 
1 v 81 1 , 

also 
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und analog awljJ -at ~t . __ l_~ 1 +0 S. 
l2v- Se 2 e 

r2 - al 2 

Hierin ist rg der totale Widerstand und 82 der totale Selbst
induktionskoeffizient des ganzen Sekundarstrornkreises. 

Diese Gleichungen lassen sich auch ein wenig anders schreiben. 
wenn der gegenseitige Induktionskoeffizient eingefUhrt wird. Es ist 

(il v 0 + i2 v 0) M = w IjJ v 0 , 
also werden 

und 

Urn die Richtigkeit dieses Verfahrens zu kontrollieren, berechnen 
wir nun die vorUbergehenden Kurzschlu13strorne, die beirn plOtz' 
lichen Kurzschlie13en der Sekundarwicklung eines leerlaufenden 
Transforrnators entstehen. Wir fUhren zuerst dieselbe Vereinfachung 
ein wie frUher, indern wir 

in 

_ ~l~ __ 

r1 - a1 8 l 

und 

in 

_ r1 

a1 - 81 + 2M 

_rl_M 

__ S.l +~M __ 
r - .. ~l_ - S 

1 Sl-t- 2M 1 

_.!l_M 
r18l+2rlM-r181 

--.Cll M _ 1 
r2 -a82 2 

1 
2 

einsetzen und erhalten fUr den kurzgeschlossenen Transforrnator 

und 

Die Anfangsbedingungen fUr den betrachteten Fall lauten 

t=O ilvO='ilaO-ilkO 

und 
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Diese Bedingungen in die erste Gleichung eingesetzt ergeben 

t=O . . _(i1ao i1kO+i2ko) 0 I Co, 
tlao-tlkO- -2-- 2 e T ' 

also wird 

. _(iiao ilkO +i2ko ) _Q t+(i1ao ilkO-i2kO) _:':!t (345 a) t - -------- e' -------- e 8, 
Iv 2 2 2 2 

und analog 

. (ilao ilkO+i2kO) _ t (i1ao ilkO-i2kO) -~t (345b) t = --- e a, - --------- e 8, 
2v 2 2 2 2 

D r' d' D' • r1 a a1 = S + 2 M gesetzt wor en 1st, so mu", a prIOrI 8
1 

= ;2 = i sein; das erhaltene Resultat stimmt somit mit dem fiber-
2 

ein, das sich aus den frfiheren Gl. 339 ffir dies en Fall ergibt. Es 
ist hiermit die Richtigkeit des Verfahrens nachgewiesen. 

Von Interesse ist zu bemerken, da13 beim Kurzschlu13 eines 
leerlaufenden Transformators an del' Sekundarseite, del' sekundare 
Kurzschlu13strom kurz nach dem Momente des Kurzschlie13ens gro13er 
wird als del' primare. Das riihrt daher, da13 das Feld des Trans
formators stark reduziert wird und dadurch sowohl einen Strom in 
del' Sekundarwicklung wie in del' Primarwicklung induziert. Diesel' 
Strom addiert sich in del' Sekundarwicklung zu dem von del' Primar
queUe gelieferten Kurzschlu13strom, wahrend er in del' Primarwick
lung sich von dem von del' PrimarqueUe gelieferten Kurzschlu13strom 
subtrahiert. 

Von weiterem Interesse ist es noch, die Exponenten a1 = 0: - fJ 
und a2 = 0: + fJ fUr r1 = r 2 = l' und 81 ~ 82 aus den Formeln nach
zurechnen; es ist ffir 82 = 0 

a1 }_ 2rM+r81+ V(r81)2+4r2M2 "'12~ 
02 - __ - __ 0- 28~M--------- 2r (346a) 

8 1 

und analog fUr 81 = 0 

. . . . (346b) 
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Es zeigt sieh, daB allgemein 

r 
a =((-/1<-

1 =2M 

683 

gesetzt werden konnen. - Ferner sieht man durch Betrachtung del' 
vier Integrationskonstanten Al , A2 , A/ und AI', daB fUr 1"1 =r2 = 1" 

At und A2' wachsen, wahrend A2 und AI' abnehmen, wenn 81> 82 

und umgekehrt. 
Aus dem Obenstehenden ist leicht ersichtlieh, wie del' EinfluB 

von Transformatoren auf voriibergehende Strome beriicksichtigt 
werden konnen, wenn die Transformatoren in Serie mit Leitungen 
odeI' anderen elektrischen Apparaten geschaltet sind. Sind die 
Transformatoren wenig gesattigt, so konnen die. voriibergehenden 
l\1agnetisierungsstrome vernaehlassigt werden und del' aquivalente 
Stromkreis de:; Transformators geht in eine Impedanz mit dem 
Widerstande (r1 + r2) und mit del' Selbstinduktion (81 + 82) iiber, 
die in Serie mit den betraehteten Leitungen liegt. Langsame elek
trisehe Schwingungen, die in langen Arbeitsiibertragungsleitungen 
hin und her wogen, passieren somit in del' Leitung eingeschaltete 
Transformatoren, ohne wesentlich in ihrem Charakter geandert zu 
werden. Dies gilt jedoeh nur so lange, als del' Magnetismus des Eisens 
imstande ist, den schnellen Spannungssehwankungen zu foIgen und so 
lange die in den Transformatoren gleiehmlif3ig verteilten Kapazi
zitaten nieht die Schwingullgen beeinflussen. Del' EinfluB diesel' 
Kapazitat wird spater im Abschn. 168 behandelt. 

b) Ais zweites Beispiel sollen die StromsWBe beim EillschaIten 
eines kurzgeschlossenen Mehrphasen·1nduktionsmotors ermittelt wer
den. Steht del' Motor still, wenn er eingeschaltet wird, so gelten 
genau dieselben FormeIn wie beim stationaren Transformator; nul' 
ist zu beriieksiehtigen, daf3 die versehiedenen Statorphasen in ver
schiedenen Phasenstellungen eingeschaltet werden; die beiden Phasen 
eines Zweiphasenmotors beeinflussen hierbei niGht einander, wei 1 
die Wicklungen raumlich 90 0 gegeneinander versehoben sind. 

Wird del' Rotor dagegen, wie es bei groBen Motoren oft ge
schieht, auf nahezu normale Tourenzahl gebracht, bevor del' Motor 
eingeschaltet wird, so weich en die sich hier abspielenden Vorgange 
etwas von denen beim stationaren Transformator abo 1st del' Motor 
zweiphasig gewiekelt, so erzeugt im stational'en Z;ustande jede del' 
beiden Statorphasen ein Wechselfeld; das eine da von ist zeitlich 
und raumIich 90 0 gegen das andere versehoben. Rotiert del' Rotor 
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in diesen beiden Feldern, so wird in dem Augenblicke, wenn eine 
Rotorpbase gegenuber del' erst en Statorphase (I) liegt, eine EMK E2 
in diesel' Rotorphase durch die zeitliche Pulsation des Wechsel
feldes (PI del' erst en Statorphase induziert. AuDerdem wird in del' 
betrachteten Rotorphase gleichzeitig eine EMK (1 - s) E2 induziert, 
die von dem Schneiden del' Windungen diesel' Rotorphase mit dem 
Felde (PII del' zweiten Statorphase (II) herruhrt. Diese letzte EMK, 
die durch Rotation del' Wicklung in dem Felde (PII induziert 
wird, ist in Phase mit dies em Felde und somit auch in Phase odeI' 
richtiger gesagt in Opposition zu der vom Felde IPI durch Pulsation 
induzierten EMK. Die in der betl'achteten Rotorphase induzierte 
resultiel'ende EMK ist somit E2 s. Dies ist dasselbe Resultat, zu dem 
wir S. 135 kamen; denn die in einer Rotol'phase von einem Dreh
felde induzierte EMK ist proportional del' Schlupfung s; das Dreh
feld wird in diesem FaIle von den beiden gleich groDen FeldeI'll 
(PI und tPII gebildet. 

1m Augenblicke des Einschaltens del' zweiphasigen Statorwick
lung sind die beiden Felder tPI und tPII nicht vorhanden. Wir 
baben aber im Abschn. 154 gesehen, daD, wenn eine Statorphase 
im Momente ihres Spannungsmaximums eingeschaltet wird, so wird 
diese Phase ohne StromstoD ganz vom Anfang an das normale Feld 
erzeugen. Die zweite Phase dagegen, die im l\fomente des Span
nungswertes Null eingeschaltet wird, nimmt einen groDen Strom
stoB auf und ist trotzdem nicht imstande, das station are sinus
formige Wechselfeld sofort zu erzeugen, sondern erzeugt wahrend 
del' erst en Sekunden nach dem Einschalten ein deformiertes Feld. 
Es lagert sich namlich, wie im Abschn. 154 gezeigt, ein stillstehen
des gleichgerichtetes Feld uber das Wechselfeld der Phase II; am 
Anfang schwankt das Feld del' Phase II deswegen zwischen Null 
und dem zweifachen seines normalen Wertes. Das resultierende 
Feld des Zweiphasenmotors kurz nach dem Einschalten setzt sich 
somit aus einem Drehfelde und einem stillstehenden gleichgerich
teten Feld zusammen, welches letztere sich uber das Drehfeld lagert. 
Wenn nun die kurzgesehlossenen Rotorwicklungen in dies en beiden 
FeldeI'll rotieren, so induziert das Drehfeld eine EMK E2 s, die einen 
del' Schlupfung s entsprechenden normalen Arbeitsstrom in den Rotor
phasen erzeugt, del' wieder einen kompensiel'enden Statorstl'om zur 
Folge hat. AuDerdem wil'd in den Rotorphasen vom gleichgerich
teten Felde EMKe del' Periodenzahl (1 - s) c entsprechend del' Ge
schwindigkeit des Rotors induziel't. Nehmen wir vorerst synchronen 
Gang des Rotors an, d. h. die Schlupfung s = 0, so wird im Rotor 
nur eine EMK vom stillstehenden Felde induziert, die von del' nor
malen Periodenzahl c del' stationiiren Statorstrome ist. Es werden 
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somit Strome del' gleic.hen Periodenzahl in den Rotorphasen flie13en, 
und diese Rotorstrome zwingen die Statorphasen, entsprechende Strome 
zur Kompensation del' Rotoramperewindungen aufzunehmen. - Wir 
ermitteln zuerst die Rotorstrome, und zwar geschieht dies am besten 
wie beim Transformator, indem wir von dem vorubergehenden 
Kraftflu13 iPv ausgehen. Diesel' stillstehende FluB 

iPv= - iPe-a,t 

induziert in den synchron rotierenden Rotorwicklungen die EMK 

_ wd[1>v cos (wt + '/{')] 10-8 

dt ' 

worin '/{' den Winkel der betreffenden Rotorphase mit der Achsen
richtung des stillstehenden Feldes im Momente des Einschaltens be
deutet. Es lantet somit die Differentialgleichung diesel' Rotorphase 

oder 

., + 8 di2v + d iPv cos(wt + '/{') 0-8 
0=~2vr2 :ldt W dt 1 

0=i2vr2 +82 d::v +wa1 iP10-8 e-a,tcos(wt+'!p) 

+ ww iP10-8 e-a1t sin (wt + '/{') 
., di2v 

0= 12vra + 8a------a:t 

+w iPlO-8V~la-+ Wll e--a, t sin (wt+ '/{' + arctg~;). 

Die Losung dieser linearen Differentiagleichung erster Ordnung 
lautet 

i;v= - e- ;. fw iP ~20-8 Va/+-w 2 e(;.-a,) t sin ( wt+'/{'+arctg~) dt 

sin (w t+'/{'+arctg a1 -arctg -~) 
w 1"2 _ a 

wiPlO-8 ____ 8 1 
=-----Va 2+ w2e- a,t I ---

82 1 1/(r2_a1)2+w2 
V 82 r. 

--t + Ce 8. 

. a 
worin C eine Integrationskonstante ist. Betrachten WIr nun arctg ~ , 

(JJ. 

so sieht man leicht ein, daB dieser Winkel verschwindend klein ist, 
weil a1 gegen w sehr klein ist. Was dem 
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anbetrifft, so ist dieser Winkel nahezu gleich dem Winkel '!fJ2' urn 
den ein Kurzschlu13strom im Rotor der induzierten EMK nacheilt. 
Setzen wir ferner 

so ergibt sich der folgende Ausdruck fUr den voriibergehenden 
Strom einer Rotorphase bei Synchronismus _ r. t 

i2v = - J2kmax e-a,tsin (wi + '!fJ -'!fJ2) + 0 e s'. 

Da zur Zeit t= 0 i~v = 0, so wird 0 = J2kmax sin ('!fJ - '!fJ2) und 
schlie13lich 

-~!t 
i 2v = -J2kmax ~-a,t sin(wt+'!fJ -'!fJ2)+J2 kmax e 8 2 sin (V' -'!fJ2) (347) 

In einer Statorphase induziert der. voriibergehende Kraftflu13 
~v die EMK 

und es lautet die Differentialgleichung der Statorphase 

., + di{v+wd~v 
O=~lvrl 81 dt ~dt 

oder 
dO' 

0 -"' +8 ~lv + n. -a,1 - tl v r 1 1 dt wal 'Ie' e . 

Wie bei den Transformatoren erhalten wir hier dieselbe Lasung 

", aIM (" ") -a,t+ -~t ~lv= 8 tlvO+t2VO e Oe 8,. 
r1 - a1 1 

Da zur Zeit t=O i2vO =0 und i1vO gleich dem Magnetisie
rungs strom - iao ist, so wird 

" aIM" +0 
- ~aO = - --'·-8- tao . 

r l - a1 1 

Machen wir hier die gleiclle vereinfachende Annahme wie 
bei den stationaren Transformatoren 81 = 82 = 8 und r1 = r2 = r, 
sQ wird 
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und 

also erhalten wil' als erstel' Ausdruck fUr den yol'iibel'gehenden 
Statorstrom 

. , iaO -a t ia 0 - 1", t 
11 v = - -- e ,--- e 8,. 

2 2 

Diesel' reicht jedoch nicht aus; denn del' Rotorstrom bedingt 
im Stator einen gleich groBen Kompensationsstrom, damit das Yor
iibergehende Feld nicht plOtzlich, sondern nach del' angenommenen 
Exponentialkurve verschwinden kann. Anderel'seits wird ein Teil 
des voriibergehenden Magnetisiorungsstromes von del' Statorwick
lung in die Rotorwicklung iibertransformiert, ganz wie es beim 
stationaren 'rransformator del' Fall ist. Von den beiden Rotor-

- .:-~- t 
komponenten ist J 2 krnax sin (If' - '1/12) e 8. gleichgerichtet, und da del' 
Rotor synchron lauft, so bedingt diese Rotorkomponente einen Strom 
in del' zur Zeit t = 0 gegeniiberliegenden Statol'phase von 

Y2 ---I 

i{~=-J2krnaxe 8 2 sin (wt +'I/'-1f'2)' 

Die zweite Rotorkomponente 

-J e- a,t sin(wt-1-1I)-1(1) 2 k ma;c I '1 ,- 2 , 

die mit del' normalen Periodenzahl c variiert, wirkt auf den Stator 
in gleichel' Weise zuriick, wie del' Ankel'strom eines Wechselstrom
generators auf das Magnetfeld. Es wird deswegen del' kompen
sierende Statol'strom 

i;~ = + J2 kma," e- ", t sin ('If' - %), 
del' auch in del' zul' Zeit t = 0 del' Rotorphase gegeniiberliegenden 
Statorphase flieLlen muLl. Es ergibt sich nun del' totale voriiber
gehende Strom in einer Statorphase zu 

also 

(348a) 

und in del' zur Zeit t = 0 gegeniiberliegenden Rotorphase wird del' 
entsprechende Strom i2 v flieLlen 

( . . ,- \ 
. 1aO -a t taO - --;'- t . -a t . 
t = ----e 1 +-----e ~, )SlDwt-J e' SlD(wt+W- 1II ) 2 v 2 2 2 k max 'r ,2 

_ r. t 

J2 kmax e 8. sin ('If' -1f'2)' . . . . (348 b) 
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Hierin stellt iao e-a1t den vorubergehenden Magnetisierungs
strom des Motors dar. 

Fur kleine Eisensattigungen im Motor HU3t dieser sich als 
wlP 

M omentanwert des stationaren Magnetisierungsstromes JaOmax = -xi 
bestimmen. Fur gro13e Sattigungen erhalt man jedoch nur genaue 
Werte fur den voriibergehenden Magnetisierungsstrom, wenn man 
nach den im Abschn. 154 angeg'ebenen Verfahren die Stromkurve 
Punkt fUr Punkt berechnet. 

J2k ist nicht· der normale Kurzschlu13strom des Induktions
motors, sondern fast doppelt so gro13. .T2 kist der Kurzschlu13strom 
des Rotors, wenn dieser als Generator arbeitet und die Statorwicklung 
mittels Gleichstrom so stark erregt wird, da13 das der Geschwindig
keit (oder Schliipfung) des Rotors entsprechende normale Feld er
zeugt wird. Es ist 

J: =~~ 
2kmax V 2+ 2S I r2 OJ 2 

.... (348c) 

worin lP der normale maximale Kraftflu13 fUr die betreffende Schliip
fung, also hier fiir 8 = O. Wie aus der Formel fUr iiv ersichtlich, 
treten in beiden Phasen des Zweiphasenmotors kolossal groJle Strom
st013e auf. In der Phase, fUr die 1p = 0 und also Pi = P max sin OJ t ist, 
tritt der Stromsto.6 sehr lange auf. In der anderen Phase, fUr die 

n 
1p = - 2 und also PI = P max cos OJ t ist, verschwindet der StromstoB 

r 
sehr bald, weil der Dampfungsfaktor S verhaltnisma13ig gro13 ist. 

2 
Wir sehen somit, da.6 der Stromsto13 am liingsten in der Phase 
andauert, deren Spannung im Momente des Einschaltens durch 
Null geht. 

Fiir die Berechnung der mechanischen Beanspruchung der 
Stator- und Rotorwicklungen mu13 J2kl zugrunde gelegt werden, und 
da J2k fast doppelt so gro13 als der normale Kurzschlu13strom ist, 
so wird die mechanische Beanspruchung der Wicklungen nahezu 
viermal gr013er, wenn der Motor bei rotierendem Rotor anstatt bei 
stillstehendem Rotor eingeschaltet wird. 

Lauft der Rotor im Augenblicke des Einschaltens nicht syn
chron, sondern schliipft er einige Prozent, so wird der Stromsto13 Ju 
fast gleichgro13 werden; denn der Kurzschlu13strom des Rotors 
andert sich nicM viel mit kleinen lnderungen der Tourenzahl, so
lange der Kraftflu13 lP konstant bleibt. Dies ist der Fall bis ca. 10% 
Schliipfung. Von dort nimmt qJ schnell ab und sinkt bei Stillstand 
auf die H1Ufte des bei SynchronismuB normalen Wertes. Da aber 
bei Stillstand OJ = 0 wird fUr die in den Rotorphasen von dem 
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voriibergehenden Felde induzierten EMKe, so wird der Kurzschlu13-
strom Jik hier gleich Null. Bei asynchronem Laufe des Rotors 
tritt beim JiJinschalten des Motors au13er dem Magnetisierungsstrom
sto13 und dem Kurzsehlullstromstoll noeh ein Belastungsstromstoll auf, 
der in Starke von der Schli.ipfung des Rotors im Momente des Ein
schaltens abhangt. Dieser letzte Stromstoll mu13 von der allgemeinen 
Gleiehung des voriibergehenden Stromes wie beim stationaren Trans
formator beriicksichtigt werden. Fiihren wir diesen in die obige 
Gleichung fiir i 1v ein und setzen aullerdem r1 =r2 =r, 81 =82 =8 

r 
und a1 = 8 + 2 M' so ergibt sieh der folgende Ausdruck fiir den 

voriibergehenden Strom in einer Statorphase eines Mehrphasenmotors, 
wenn dei-selbe bei irgendeiner Geschwindigkeit und mit kurz
geschlossener Rotorwieklung zur Zeit t = ° eingeschaltet wird: 
. i10 + i 20 __ r_ t itO -i20 _.!:. t 
~ = ----e S+2M ------e S 
Iv 2 2 

r r 

+ J2kmax e - S+2M t sin (V' - "1'2) - J2kmax e - S t sin (wrt + V' - "1'2) 
(349a) 

worin wr die der jeweiligen Umdrehungszahl des Rotors entsprechende 
Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 

In der Rotorphase, die jeweils der betrachteten Statorphase 
gegeniiberliegt, erhalt man den voriibergehenden Strom 

. i lO +i20 --'-' -t+ilO-i20 _'!:'t 
1 =----c S+2M ----e S 
2 v 2 2 

r r 

- J2kmax e- S+2M t sin (V' - "1'2) +J2kmaxe- s t sin (wt +"1' - "1'2) 
(349b) 

wobei zu bemerken ist, dall i2V auf der stillstehenden Statorwieklung 
reduziert ist. Es ist J2k in der oben besehriebenen Weise zu be
reehnen. i 10 und i 20 sind die Momentanwerte des Stator- resp. Rotor
stromes, die bei stationarem Betriebe und der gegebenen Sehliipfung 
des Rotors zur Zeit t = ° auftreten wiirden. 

und 

Bei Stillstand wird J2kmax = 0, ito = iao und i 20 = i 2kO ' also 

.ilkO+ i 2kO - -'~ t i lkO - i2kO -.:.. t 
~ =-----e S+2M ------e S 
Iv 2 2 

. ilkO+i2kO --'-'-t+1'lkO-i2kO _'!:'t 
l =-----e S+2M e S 
2v 2 2' 

welehe Formeln mit denen fiir die voriibergehenden Strome iiberein
stimmen, die bei der Einschaltung eines an den Sekundarklemmen 
kurzgesehlossenen Transformators entstehen. Bei Stillstand wird 
der Stromsto13 also gleichgro13 wie der stationare Kurzschlu13strom 
und daher nur halb so groll als bei Synchronismus. Es ist des-

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 44 
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wegen von groBter Bedeutung, daB die Wicklungen von kurz
geschlossenen Induktionsmotorell mechanisch stark befestigt werden, 
besonders wenn dieselben bei nahezu synchron laufendem Rotor 
eingeschaltet werden. Dies gilt natfirlich hauptsachlich fUr groBe 
raschlaufende Motoren. 

Wird bei Spannung auf dem Stator, offener Rotorwicklung und 
nahezu synchron laufendem Rutor die Rotorwicklung plOtzlich kurz
geschlossen, so erhalten wir erstens einen Magnetisierungs- und Be
lastungsstromstoB von demselben Charakter wie beim stationaren 
Transformator. AuBerdem erhiilt man bei plOtzlicher Anderung des 
Hauptkraftflusses tP im Motor ein vorfibergehendes Feld, das sowohl 
in der Stator- wie in der Rotorwicklung einen KurzschluBstrom 
zur Folge hat; dieser ist proportional der KraftfluJ3variation J tP. 

c) .AIs drittes Beispiel soIl das .Ansteigen und Verschwinden des 
Magnetismus in massiven Eisenkernen unter Berficksichtigung des 
dampfenden Einflusses von den induzierten Wirbelstromen betrachtet 
werden. - Dieses Problem ist eines der gegenseitigen Induktionen und 
gehort somit· seiner Natur nach unter die Erscheinungen des all
gemeinen Transformators, obgleich es eine spezielle Behandlung 
erfordert. Wir betrachten zuerst eine lange massive Eisenstange 
vom Durchmesser d, des sen beide Enden durch ein lamelliertes 
J och von groBem Querschnitte magnetisch widerstandsfrei ver
bun den sind. Wird eine derartige Stange plOtzlich mittels eines 
Gleichstromes magnetisiert, der durch groBe vorgeschaltete Wider
stan de ganz konstant gehalten werden kann, so stellt sich im 
Momente des Einschaltens des Gleichstromes eine konstante magne
tisierende Kraft H ein; diese wird jedoch durch die Rfickwirkung der 
im massiven Eisen induzierten Wirbelstrome verhindert, im Inneren 
des Eisens den vollen KraftfluB hervorzubringen; nur an der Ober
flache der Eisenstange stellt sich gleich die Induktion B = flH ein. 

Die Induktion pflanzt sich allmahlich weiter in das Innere fort 
und erreicht nach einigen Sekunden hier auch den vollen Wert. 

too----- a---.. oojl 
I 

Fig. 495. 

Fiir diese in Zeit und Raum fortschreitende 
Magnetisierung stell en wir nun die Differen
tialgleichung auf. Fig. 495 zeigt den Quer
schnitt des Stabes. 1m Kreise vom Radius 
d . 2" - (x + ax) wlrd eine Ind uktion erzeugt, 

die um dB", kleiner ist als die im Kreise vom 

Radius ~ - X· es ist 
. 2 ' 

dB., = - O,43tfli"" 
worin i", den elektrischen Strom pro axielle 
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Langeneinheit des dx em dieken Ringes bedeutet. Wird im Ringe 
eine EMK ex pro Langeneinheit des Umfanges induziert, so ist 

. e",dx 
Z =--
'" (!' 

em 
worin (! den elektrisehen Widerstand des Eisens pro -- angibt. Es 

em2 
ist somit 

oder 
dB", 
dx = - 0,41lfle",. 

Urn e", zu bestimmen, betraehten wir das kleine Rechteck von der 
Starke dx und der Lange eines Zentimeters. Langs der auBeren Seite 

de 
dieses Rechteekes wird eine EMK d: dx groBel' als langs del' Innen-

seite desselben induziert. Diese Zunahme der EMK ist aueh gleieh 
der zeitliehen KraftfluBvariation in dem klein en Reehteeke, die gleieh 

d:e'" dx ist. Es wird somit 

de", = _ ~B", 10-8 
dx dt . 

Naeh Differentiation der obigen Gleiehung naeh x und Ein
setzung dieses Ausdruckes erhalt man 

d2B", = 0,41l fl lO- 8 dB", 
dx2 (! dt 

. (350) 

die eine partielle Differentialgleichung in Boo darstellt. Wie eine 
solehe gelost wird, soIl im naehsten Kapitel eingehend erHiutert 
werden. Die allgemeine Losung der vorliegenden Gleiehung lautet 

Bx=e-at(CeosfJx+DsinfJx) .... (351) 

worin C und D zwei Integrationskonstanten sind, und 

_ 41lfl fJ2 
a -109 (! . 

Zur Bestimmung der drei Konstanten fJ, C und D werden die 
Grenzbedingungen herangezogen. Indem wir nur den voriibel'
gehendell Teil der Induktion B" bestimmen werden, so lauten die 
Grenzbedingungen: 

1. fiir aIle Zeiten ist B" = ° fiir x = 0, 
d 

2. zur Zeit t = 0 ist B = - B fiir x = -
" 2' 

und 3. zurZeitt=O ist B,,=-B fiir aIle x, auBer x=O. 
44* 
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Aus der ersten Bedingung folgt, dall die Konstante C = 0 sein 
mull. Aus der zweiten Bedingung und Symmetrieriicksichten folgt, 

d 
dall sin fJ 2 ein Maximum, d. h. gleich Eins sein mull, woraus folgt 

oder 

d n 3n 5n 
fJ-2 =?:, 2 

, 
2 

, 

fJd=n, 3n, 5n, 

Dies fiihrt uns auf eine Fouriersche Reihej es ist 

B = ~ e-a.,,2t D sin (nn x) 
x ~ n d ' 

worin 
4np,(n)2 4n3 p, a= 10g e a; =10ged2' ..... (352) 

Dieses Resultat war ja zu erwarten, und wir haben somit zur 
Zeit t = 0 die voriibergehende Induktion 

Bxo=~DnSin(nn~) 
in einer Sinusreihe zu entwickeln. Infolge der dritten Grenz
bedingung ist B x 0 = - B fiir aIle x. 

Diese Hillt sich nach dem S. 223 angegebenen Verfahren in Sinus-

d A . d 4B .. kurven mit en mplItu en - --- zerlegen, worm n eme ganze un
nn 

gerade Zahl sein muB. Es ist somit die voriibergehende Induktion 

zur Zeit t = 0 ( x . 3 x . 5 x ) 

B = _ ~~ sin n d + ~~ n -;i + sm __ n d + ... 
xO n 1 3 [) / 

und zur Zeit t 

(
. x . 3 x . 5 x ) 4B smna; sm na; sm na; 

Bx= - -- --- e-a.t+ --.-- e-9a.t+ -"---" --- e- 25 a.t+ ... 
n , 1 3 5 ; 

(353) 

In Fig. 496 ist gezeigt, wie diese Induktion sich mit der Zeit 
in einem 22,5 cm dick en Eisenkern ausbreitet. Aus der Formel 
geht deutlich hervor, dall die Oberschwingungen am schnellsten 

verschwinden. Zur Zeit Tl ist der Mittelwert gleich (! - !2) des 

Maximalwertes der Grundschwingung auf 1 % der konstanten Induk
tion B reduziert, wenn 
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oder !~3 ,u __ T ( 4 8 ) 400 
el09 1!d2 '= ----2 --=58,5, 

n n n 
woraus folgt 
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Fig. 496. Ansteigen der Induktion in einem runden Eisenkern bei konstanter 
Magnetisierung. 

Fur Q = 10-5 und fk = 2000 wird die Zeit 

109 1Q-5 d2 

Tl = 4n3 2000 4,07 = 0,164 d2 , 

die notig ist, damit der Mittelwert der Grundschwingung sich auf 
ein Prozent der konstanten Induktion in einer runden Eisenstange 
reduziert. In del' Formel ist der Durchmesser d in em einzusetzen. 
1st die Eisenstange von reehteekigem Querschnitt mit der kleinsten 
Dicke d, so wird 

T = ~~~~=-_5 d2ln (~ . 400) = 0,177 d2. 
1 4n3 2000 n n 

Fur die Zeit Tp, naeh der der Mittelwert der Grundsehwingung 
auf pO/a des konstanten Wertes reduziert wird, erhlilt man filr kleine 
Werte von p 

und 
Tp =0,185(0,884-0,5logp)d2 filr runde 

Tp = 0,185 (0,954 - 0,5 log p) d2 filr rechteekige Eisenkerne. 

Fur 
pO/o=30% wird Tao =0,027d2 resp. Tao =0,040d2 

und filr 

p=l00f0 wird TlO =0,071d2 resp. T10 =0,084d2 • 
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Gehen wir nun zu den V organgen in elektrischen Maschinen 
uber, deren Magnetkel'lle aus massivem Material bestehen, so wird 
hier die berechnete Zeit Tp dadurch betrachtlich reduziert, daB die 
Feldamperewindungen, die verbraucht werden, urn den Kraftflul.l 
durch die Magnetkel'lle zu treiben, nul' einen kleinen Teil del' 
totalen Feldamperewindungen ausmachen. Wenn also del' Kraft
fluE durch die Ruckwirkung del' in den massiven Polen reduzierten 
Wirbelstrome nicht schnell genug entstehen kann, so werfen sich 
aIle Feldamperewindungen auf den massiven Teil des magnetischen 
Kreises, urn den dampfenden EinfluE del' Wirbelstrome zu ver
nichten. Kurz nach dem Einschalten wird deswegen die Induktion 
an der Oberflache der Magnetkel'lle bedeutend gr01.ler als die mittlere 
konstante Induktion, was naturlich zur Folge hat, daB die voriiber
gehende Induktion etwas schneller verschwindet. 

Es . ist noch die Ruckwirkung der Wirbelstrome auf den Mag
netisierungsstromkreis der Maschine kurz nach dem Einschalten zu 
untersuchen. Bei dem durch das lamellierte J och und den massiven 
Eisenstab geschlossenen magnetischen Kreis nahmen wir an, daB 
dem magnetisierenden Gleichstrom ein so groBer Widerstand vor
geschaltet war, daB er sofort nach dem Einschalten auf seinen 
konstanten Wert anstieg. Dies trifft nicht bei elektrischen Maschinen 
zu, weil das viel zu groBe, energievergeudende Widerstande er
fordel'll wiirde. Rier steigt der Magnetisierungsstrom nicht momen~an, 
sondel'll langsam an. Es sollte somit die Zeit Tp aus diesem Grunde 
langer ausfaIlen als die Rechnung ergibt. Abel' aus dem oben an
gegebenen Grunde sollte die Zeit Tp andererseits kleiner ausfallen 
als berechnet, so daB die Formel doch einen zu hohen anstatt einen 
zu niedrigen Wert fiir Tp ergibt. 

Urn noch den voriibergehenden Strom beim Einschalten eines 
Magnetstromkreises angenahert zu berechnen, verfahrt man am 
besten wie folgt. - Bei dem aIlgemeinen Transformator erhalten 
wir vorubergehende Strome von dem Charakter 

i = A e-a,t + A e- a• t 
v 1 2' 

worin die Exponenten a1 und a2 sehr verschiedene Werte annehmen 
konnen. Bei den massiven Magnetkel'llen bilden die vielen Strom
bahnen im Magneteisen viele sekundare Kreise zu dem primaren 
Magnetstromkreis. Der auf den Magnetstromkreis reduzierte Wider
stand r 2 der Wirbelstromkreise liegt fast immer zwischen dem vollen 
und dem doppelten Wert des Widerstandes r 1 del' Magnetwicklung. 
Der auf dem Magnetstromkreis reduzierte Streuinduktionskoeffizient 
der Wirbelstrome ist sehr hoch; er ist viel groBer als der Koeffi
zient del' gegenseitigen Induktion, weil die Streulinien del' Wirbel-
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strome nul' im Eisen verlaufen, wahrend im magnetischen Kreise 
des Hauptkraftflusses zwei Luftspalten eingeschaltet sind. Setzen 
wir beispielsweise in den Formeln 340 fUr a l und a2 den Widerstand 

r2 =r1 =rm , 8 l =0,2M und 82=20~tl, 

so werden 

a l } = r· 22,2 M=FrV(19,8 M)2 + M2 = (22,2 + 19,81) r 
a2 2(1,2.21M~-M2) 48,4M 

also 
r "" r r a =---~=----

1 1,L> M 81 + M L 
und 

r r 
a2 = 20 ~i1=-8~' 

Die Konstanten Al und A2 ergeben sich aus den Formeln 341, 
in denen i1 kO = im und i2 kO = 0 zu setzen ist. 

A =_~2Mr=~1Mr+19,81Mri ""0 
1 2.19,81Mr m 

und 

A =_21~r:::-:-1,2Mr+19,81M~i ~-i . 
2 2.19,81 Mr m m 

Hieraus geht deutlich hervor, daB von den zwei Komponentcn 
des voriibergehenden Magnetisierungsstromes die eine sehr klein 
ist und nach einer Exponentialkurve verschwindet, die hauptsach
lich von den Eigenschaften (82) del' Wirbelstromkreise abhiingt. 
Die zweite Komponente fangt mit einem Werte an, del' dem vollen 
Magnetisierungsstrom fast gleich kommt und mit einer Geschwindig
keit verschwindet, die von den Wirbelstromen in den massivcn 
Polen fast unabhangig ist. Del' voriibergehende Magnetisierungs
strom eines Magnetfeldes kann also stets mit groBer Anniiherung 
wie folgt geschrieben werden 

selbst ob die Magnetpolen aus massivem Eisen bestehen. Hier solI 
jedoch bemerkt werden, daB del' Selbstinduktionskoeffizient bei ge
sattigten Maschinen, d. h. bei solchen mit gekriimmter Magnetisie
rungskurve, keine konstante GroJ3e ist, sondel'll mit zunehmender 
Sattigung abnimmt. DerSelbstinduktionskoeffizient lii13t sich untcr 
Einfiihrung des Kraftflusses wie folgt schreiben: 

'L . 2 qy 
L = ~- = ~~~ 10-8 = 'lIJl1t __ _ 

i iRm 108 i . 
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Es ist somit die Exponente 

r riOs t r10s cJ> 
L=-~m-'-~=-;v~~-:i' ..... (354) 

cJ> 
Weil mit der Slittigung, d. h. mit dem Abbiegen del' Mag-

t 

netisierungskurve abnimmt, steigt die Exponente mit zunehmendem 
Kraftflusse. 1m folgenden bezeichnen wir diese Exponente mit a, 
so daB 

riOS cJ> 
a=-~-:~·:-

wm t 

ein variable GroBe ist. 
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Fig. 497. Magnetisierungskurve eines 11 000 KVA·Dreiphasengenerators. 

Als Beispiel betraehten wir das Entstehen und Verschwinden 
des Erregerstromes und Kraftflusses in einem groBen Dreiphasen
generator von 11000 KV A bei 25 Perioden; die 16 runden Pole des
selben haben einen Durehmesser von d= 64,5 em. Diesel' Generator 
besitzt die in Fig. 497 angegebene Magnetisierungskurve (Leerlauf
charakteristik) einen Feldwiderstand r = 1,05 und eine totale Win
dungszahl der 16 Pole tom = 16 ·152 = 2432 Windungen. In der 
Fig. 498 stellen die Kurven Ia und Ib die experimentell auf· 
genommenen Strome als Funktion der Zeit dar, die man beim Ein
schalten resp. KurzschlieBen der Feldwicklung durch ein Ampere· 
meter erhlilt. Da das Feld bei diesem Versuche nul' schwach ge
sattigt war, ist del' Verlauf der beiden Kurven hier fast identisch. 
Wiirde man dieselben Kurven mittels der Leerlaurcharakteristik und 
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unter Vernachlassigung des dampfenden Einflusses der Wirbelstrome 
berechnen, so wurde man Kurven erhalten, die fast genau mit den 
Kurven Ia und Ib zusammenfallen. Von der Richtigkeit dieser 

100 Amp 

so ~ 

\ Iy ~ 

1~ Ie 
50 

V .... ~ z 

V Ib -.", zo 

o 10 zo 30 '10 so 50$ek 

Fig. 498. Ansteigen und Verschwinden des Magnetisierungsstromes eines 
11000 KV A-Dreiphasengenerators. 

Behauptung uberzeugt man sich am einfachsten, indem man zwei 
benachbarte Punkte 1 und 2 der Kurve Ib betrachtet; fur diese 
Punkte sind die Strome 

und 

also 

woraus folgt 

~ = 2,3 log i l -log-i2 = 0,09. 
L t2 - t1 

Dieser Wert stimmt fast iiberein mit dem Werte, den man aus 
der Leerlaufcharakteristik nach del' Formel 

r r 108 <p 
L =~~=--:i=0,092 

fUr den Strom t (il + i2) berechnet. 
Hieraus folgt indirekt, daB die Wirbelstrome so gut wie keinen 

EinfluB auf das Ansteigen und Verschwinden des Kraftflusses in 
einem Magnetfelde ausuben. 

Urn den dampfenden EinfluB der Statorstrome auf das An
steigen und Verschwinden des Kraftflnsses zu untersuchen, ist in 
derselben Figur der Verlauf des Magnetisierungsstromes als Funk
tion der Zeit fUr den Fall eingetragen, daB die dreiphasige Stator
wicklung kurzgeschlossen war. Der Veriauf des l\fagnetisierungs
stromes fUr diesen Fall ist durch die beiden Kurven Ie und I d 
dargestellt, die fast mit den Kurven I a resp. Ib zusammenfallen. 
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Hieraus folgt ferner, dall das Ansteigen und Verschwinden des 
Magnetisierungsstromes eines Magnetf~ldes fast unabhangig sowohl 
von den Wirbelstromen im massiven Eisen wie vom Kurzschlull
strome in der geschlossenen Ankerwicklung verlauft. 

Die Kurven la, b, c und d beziehen sich aIle auf einen End
zustand, der durch den Punkt I der Magnetisierungskurve (Fig. 497) 
angegeben ist. In Fig. 499 sind nun die entsprechenden Kurven 
flir eine grollere Sattigung des Generators, und zwar fiir einen End
zustand, der dem Punkte II der Leerlaufcharakteristik (Fig. 497) 
entspricht, aufgetragen. Die Kurve IIa des ansteigenden und die 
Kurve II b des verschwindenden Stromes stimmen hier nicht mehr 
iiberein, weil a fiir die Kurve IIa mit der Zeit schnell zunimmt, 
wahrend er flir die Kurve IIb mit der Zeit schnell abnimmt. Es 

I 
2'10 Amp 
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~ ~ 
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8U 

'10 r ~ f-14 
f 

U 1U 

.... 

r-..... 
zu 3U '10 50 fiOJ'ek 

Fig. 499. Ansteigen und Yerschwinden des Magnetisierungsstromes eines 
11 000 KYA·Dreiphasengenerators. 

folgt aus diesen Versuchen direkt, dall die Sattigungen des 
magnetischen Kreises einen bedeutenden Einflull, wah
rend Wirbelstrome im massiven Feldeisen und Anker
strome fast keinen Einflull auf das Ansteigen und Ver
schwinden des Magnetisierungsstromes von .elektrischen 
Maschinen besitzen. Dies trifft um so besser zu, je mehr Ampere
windungen der Luftspalt im VerMltnis zum iibrigen Teil des mag
netischen Kreises erfordert. 

Analog dem Magnetisierungsstrome verhalt sich der Kraftflull; 
in Fig. 500a und b ist das Verschwinden des Kraftflusses ent
sprechend dem Versuche IIa und IIbaufgetragen. Diese Kurven 
IIe und IIf ergeben sich direkt aus den Kurven IIa und IIb, in
dem man flir jeden Zeitmoment den dem Strome entsprechenden 
Kraftflu13 aus der Magnetisierungskurve (Fig. 497) ermittelt und 
als Funktion der betreffenden Zeit auftragt. Urn den zeitlichen 
Verlauf des Kraftflusses analytisch auszudriicken, verlangert man 
den ersten Teil der Kurve IIe und IIg (Fig. 500), fur den die 
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r 
Exponente L nahezu konstant ist, nach dem einfachen Exponential-

gesetze <Pv=+ <Pe-at • . . . • . . (355) 

und erhalt in dieser Weise die strichpunktierten Kurven IIf und 
und IIh, die nicht wesentlich von den vOllausgezogenen Kurven 
lIe und IIg abweichen. Die Konstante a ergibt sich aus je zwei 
Punkten (1) und (2) der Kurven nach der Formel 

a =+ 2,glog <P2 -log~l 
-- t2 - tl 

\ 
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Fig. 500 a. Verschwinden des Kraft
flusses eines 11 000 KV A-Dreiphasen

generators. 
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Fig. 500b. Ansteigen des Kraft
flusses eines 11 OQO KV A-Dreiphasen

generators. 

Der Bereich, in dem die Kurven IIg und lIe am meisten 
von den Kurven IIh und IIf abweichen, hat keine groBe Bedeutung 
fiir die Rechnungen, fUr die die analytischen Ausdriicke der vor
iibergehenden Kraftfliisse angewandt werden sollen. SoUte jedoch 
fiir spezielle FaIle die in dieser Weise ermittelten analytischen Aus
driicke fUr den voriibergehenden KraftfluB nicht geniigend genau 
sein, so lii.Bt sich der voriibergehende KraftfluB auch ohne Schwierig
keit in zwei Exponentialfunktionen zerlegen, so daB 

worin die Konstenten A, B, a und {J sich aus den Kurven berech
nen lassen. Es ist A + B = 1. 

Aus dem Vorhergehenden geht deutlich hervor, daB das beste 
Mittel, um schnelle Anderungen in den Feldern elektrischer Ma
schinen zu ermoglichen, darin besteht, den Widerstand der Feld-

50Sek 
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wicklung moglichst groB zu machen. Das Feldeisen zu lamellieren, 
hat bei gleichgerichteten Feldel'll nul' wenig Einflu13 auf die Ge
schwindigkeit, womit das Feld sich andel'll kann. 

157. Stromkreise von Gleich- und Wechselstromgeneratoren. 

a) Ein normaler Mehrphasengenerator besteht aus einem statio
naren Anker und einem rotierenden Magnetsystem, welches letztere 
als Primarkreis angesehen werden kann. In den Feldmagneten 

i W 
wird ein Kraftflu13 IfJ ='R m erzeugt, worin Rm del' Widerstand 

m 
des magnetischen Kreises und wm die Windungszahl del' Magnet-
wicklung bedeutet. Del' Kraftflu13 rotiert mit dem Magnetrade und 
induziert in del' stationaren Ankerwicklung mit del' Windungszahl wa 

eine EMK 
dlfJ 

e = - wa --(it = Emax sin w t . 

Es ist die gegenseitige Induktion zwischen del' Magnetwicklung 
und einer Ankerphase eine variable Gro13e M cos w t, so da13 auch 

e = - ~(imMco~_wt) 10-8 = wi M10-8 sin wt 
dt m 

geschrieben werden kann. 

M = U)",w", = wa rJ> = ~",a",_108 
Rm i tn wi", 

ist del' Maximalwert des gegenseitigen Induktionskoeffizienten zwischen 
del' Magnetwicklung und einer Ankerphase. - Wie beim allgemeinen 
Transformator, so spricht man auch bei den Wechselstromgenera
toren von einer primaren Streuung, del' Feldstreuung, und von 
einer sekundaren Streuung, del' Ankerstreuung. Del' StreufluJ3 des 
:F'eldes betragt ca. 10 bis 30% des niitzlichen Kraftflusses, d. h. von 
den gegenseitigen Induktionslinien, wahrend del' AnkerstreufluB ge
wohnlich zwischen 5 und 20 % del' gegenseitigen Induktionslinien 
ausmacht. Wir konnen also auch bei den Wechselstromgeneratoren 
von den Streuinduktionskoeffizienten Sm und Sa del' Feld- und Anker
wicklung, sowie von dem gegenseitigen Induktionskoeffizient M 
sprechen. Seite 438 ist gezeigt worden, da13 eine n-phasige Stator
wicldung mit wa Windungen in Serie pro Phase und einem maximalen 

Strom von J amax eine konstante synchron rotierende MMK ~ waJamax 

erzeugt. Diese MMK besitzt gegeniiber del' MMK del' rotierenden 
Magnetwicklung eine feste Lage und schlieJ3t mit derselben in einer 
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. n 
zweipoligen Maschine den Wmkel 2 - "Pa ein, worin '!fa der Phasen-

verschiebungswinkel zwischen del' induzierten EMK und dem Anker
strom bedeutet. Es wird somit die MMK, die in der Richtung 

des Magnetfeldes wirksam auf tritt, ~waJamaxSin'!fa. Diese sind die 

sogenannten ruckwirkenden Amperewindungen der Statorwicklung, 
die einen maximalen KraftfluB 

qJ =nwaJamaxsin'!fa 

r 2Rm 

erzeugt. ~waJamaxCOS'!fa erzeugt einen Kraftflu13, der sich quer 

dureh die Polsehuhe des Magnetfeldes sehlie13t und deswegen Quer
flu13 genannt wird. Dieser wirkt wie der Ankerstreuflu13 und mu13 
zu demselben hinzuaddiert werden, so da13 die totale Ankerstreuung 
fast gleieh der Feldstreuung wird. Es fragt sich nun, inwiefern die 
bei dem allgemeinen Transformator abgeleiteten Formeln sieh aueh 
bei den Weehselstromgeneratoren anwenden lassen, odeI' welche 
Modifikationen diese bedurfen. 

Als erstes Beispiel betraehten wir einen Mehrphasengenerator 
mit vollstandig lamelliertem und ungesattigtem Feldeisen und wollen 
zuerst den Fall des plOtzliehen Einsehaltens yom Erregerstrome 
cines mit voller Geschwindigkeit laufenden GeneratorI"' behandeln, 
wenn dessen Statorwieklung kurzgesehlossen ist. Dieses Problem 
entsprieht dem des Einsehaltens der Primarwieklung eines statio
naren Transformators, dessen Sekundarwieklung kurzgesehlossen ist. 

Das Feld wird langsam ansteigen, ganz wie das eines Trans
formators, und zwar naeh der Formel 

worin 
¢= qJ (1- e- at) 

a=a1 <rm -::a • 

r mist der Widerstand der Magnetwicklung und r a der des 
Ankerstromkreises, reduziert auf den Magnetstromkreis. Der Streu
induktionskoeffizient Sa und der gegenseitige Induktionskoeffizient M 
sind aueh auf den Magnetstromkreis reduziert. Fur r a und Sa ist 

der Reduktionsfaktor (Wm ~)2 und fUr Mist der Faktor (Wm ~). Der 
wa n wa 11 

vorubergehende KraftfluB ist 

Ijjv = - Ijje- at • 

Es ergibt sieh nun der vorubergehende Ankerstrom iav aus 
der Differentialgleiehung einer Statorphase 
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0=' +S diat._t- d[<P,.cos(wt+V')]lO_B 
tavra a dt Wa dt ' 

die entwickelt lautet 

di ~. ( a) 0= i r + S -"-" _L W <py' a2 -t w2 1O-B sin wt +V' + a1'ctg- e-at 
all a a dt ,- a W 

(356) 

Die Lasung diesel' linea1'en Diffe1'entialgleichung e1'ste1' O1'dnung 
lautet 

sin (w t + V' + arctg!!:'- _ a1'ctg ~w~_) + Ce - :: t. 
W ra 

---a 
Sa 

lndem a gegen w und ;a_ ve1'schwindend klein ist, wi1'd 
a 

und 

also 

w wS 
arctg --~ '" arctg ~_a. = V' a 

ra ra 
~-a 

Sa 
ra 

iav=-Jkmaxc-atsin (wt+V'-V'a)+ Ce- Sa t. 

Da zur Zeit t= 0, iav= 0, wi1'd C= J kmax sin (V' -V'a) und del' 
voriibergehende Ankerstrom 

ra 

iav = - ~,,,uix e-atsin (w t+ V' - V'a) + J kmax sin (V' - V'a) e- sa t (357) 

Del' voriibergehende KurzschluJ3strom steigt somit schnell an 
und verschwindet langsam in allen Phasen. 

Ware das Feld nicht lamelliert, sondel'll massiv und eventuell 
gesiittigt, so wiirde del' KraftfluJ3 genauer genommen nach einer 
Formel folgenden Charakters ansteigen 

worin 
rpv = - rp (Ae- at + Be- Pt), 

rm a=- -
Lm 

und fJ sich nach dem im vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren 
bestimmen HiBt. 
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Dieser Ausdruck ffir den voriibergehenden KraftfluB in die 
Differentiaigieichung der Statorwicklung eingesetzt, ergibt den voriiber
gehenden KurzschluBstrom zu 

iav = - Jkmax sin (wt+ "P - Via) (Ae- at + Be-fit) 

ra 

+Jkmaxsin(VJ-"Pa)e-sat . ....... (357a) 

Komplizierter Hegen jedoch die Verhaltnisse, wenn ein leer
laufender Generator plOtzlich kurzgeschlossen wird. Dieses Problem 
entspricht dem des KurzschlieBens eines leerlaufenden Transforma
tors. - Bei dem momentanen KurzschlieBen tritt ein StromstoB 
iae- at im Stator auf; dieser hat eine voriibergehende Riickwirkung 
auf das Feld zur Folge, und zwar, wie wir beim Induktionsmotor 
gesehen haben, nur in einer bestimmten Achsenrichtung, namlich 
in derjenigen, die im Momente des KurzschlieBens mit der Achse 
des Magnetfeldes zusammenfallt und fiir die "P = 0 ist. Diese riick
wirkenden Amperewindungen AWe-at suchen einen im Raume still
stehenden Kraftflull zu erzeugen, was jedoch nur in geringem Grade 
gelingt. Bei del' Rotation der Magnetwicklung in einem solchen 
feststehenden Felde wird namlich in der Magnetwicklung eine EMK 
e'm v = e'm v 0 e- a t sin w t von der normalen Periodenzahl des Stator
stromes induziert, die einen voriibergehenden Magnetisierungsstrom 
i'm v = i'm v 0 e- a t sin (w t - "Pm) zur Foige hat. Dieser Strom ist stets 
bestrebt, die im Raume stillstehende MMK-Komponente des voriiber
gehenden Ankerstromes zu vernichten und hat deswegen seinen 
Maximal- resp. Minimalwert in del' Nahe von 

n 3n 5n 7 n 
wt=2-"Pa' -2--"Pa, 2-"Pa; 2--"Pa'" 

n n 
Da 2-"Pm nahezu gleich 2-"Pa ist, so stimmt dies mit del' obigen 

Formel fiir im'v iiberein. 
In erster Linie interessiert es, die GroBe und den Verlauf des 

voriibergehenden Ankerstromes zu bestimmen. 1m Momente des 
KurzschlieBens des Generators ist der KraftfluB des leerlaufenden 
Generators gleich tPo; der dem stationaren Erregerstrom entsprechende 
KraftfluB bei kurzgeschlossenem Generator werden wir mit tPk be
zeichnen. Es muB das Feld des Magnetsystems sich wahrend del' 
Zustandsanderung von CPo auf tPk reduzieren, weshalb der voriiber
gehende KraftfluB 

tPv = (tPo - tPk) e-at 

gesetzt werden kann. Hierbei ist von klein en Oszillationen des 
Kraftflusses abgesehen, deren EinfluB spater angedeutet werden solI. 
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Es ist die Exponente a fUr ein lamelliertes ungesattigstes Feldsystem 

<Tm+ra 
a=~M' 

Dieser Ausdruck fiir den Kraftflu.6 in die Differentalgleichung 
der Statorwicklung eingesetzt, ergibt die folgende Gleichung und 
deren Losung 

_' +8 diav+ dcZ>" cos (wt+'If!) 0-8 
O-Ia.,ra a dt . Wa dt 1, 

also 

" ww (cZ> - cZ» 10-8 -~t 
i = a 0 k e-atsin(wt+'If!-'If! )+Ce Sa. 
av ~/ 2 + 28 2 a yra w a 

Him'in ist 

WWa cZ>o 10-8 • ( t + ) J . ( t + ) ===-===.= SIn w 'If!-'If!a = mkmaxsIn W 'If!-'If!a Yr 2+ w 28 2 a a 

der momentane Kurzschlu.6strom bci vollem Felde. Es ist der Effek
tivwert 

sin (w t + 'If! - 'If! a) = Jk max sin (w t + 'If! - 'If! a) 

der normale stationare KurzschluJ3strom des Generators ist, wie der
selbe mittels der Magnetisierungskurve in bekannter Weise (siehe 
Bd. IV) berechnet werden kann. Um die Konstante C zu bestimmen, 
benutzen wir die Anfangsbedingung 

t=o, 
also wird 

- Jkmax sin ('If! - 'If!a) = (Jmkmax -Jkmax) sin (If' -'If!a) + C, 

woraus folgt 

und es wird 

-~t 
-Jmkma",sin('If!-'If!a)e sa ....... (358) 

Fiir die Phase, deren Spannung im Momente des Kurzschlusses 
durch Null geht, ist 'If! = 0; in dieser Phase steigt der KurzschluJ3-
strom schnell an und verschwindet nach einem doppelten Exponen
tialgesetz. In einer dazu senkrechten Phase steigt der voriiber-
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gehende KurzschluBstrom nach der normalen Sinuskurve an und 
verschwindet langsam nach einem einfachen Exponentialgesetz. 

Besteht das Magnetsystem aus massivem und gesattigtem Eisen, 
so HiBt sich der voriibergehende KraftfluLl genauer wie folgt schreiben 

qJv = (qJo - qJk)(Ae- at + Be- I3t) 

und es wird der voriibergehende KurzschluLlstrom 

iav = (Jmkmax - Jkmax) sin (wt+ 1jJ -'IFa) (Ae- at + Be- Pt) 

(358a) 

Der im Magnetstromkreis voriibergehende Strom ergibt sich 
nun leicht; denn die GroLle desselben ergiht sich in analoger Weise 
wie beim Induktionsmotor aus den riickwirkenden Amperewindungen 
des Statorstromkreises in der Achsenrichtung des Magnetfeldes, fiir 
die 1jJ = 0 zu setzen ist 

w - n (J J:) -at· A aV--2Wa mkmax- kmax e sln1jJa 

also wird 

und 

(359) 

oder fiir massives, gesl:Lttigtes Feld 

. 11 wa (J J:)" (A -at--'+--B -Pt) t mv =-2-"mkmax- kmax sln'lfJa e I e 
wm , . 

. n W J - 'sa t . ' . -r-----"'- k e 'a sm(wt-'IPa)' . 2 Wm m max 
(359a) 

Wie oben erwahnt, wurde angenommen, daLl der voriiber
gehende KraftfiuB in dem Magnetsystem nach einer Exponential
kurve oder nach einer Summe solcher verschwindet. Dies ist je
doch nicht ganz der Fall; denn der mit der normal en Perioden
zahl pulsierende Magnetisierungsstrom kompensiert nicht allein die 

Arnold, Weehselslromtechnik. 1. 2. Auf!. 45 
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im Raume stillstehende MMK-Komponente des vorlibergehenden 
Ankerstromes, sondern induziert auch in del' Statorwicklung eine 
EMK del' doppelten Periodenzah 1. Dies geht aus del' Formel fiir 
die gegenseitige Induktion hervor: 

cl(imv Mcos wt) --M' d [e-~tsin(wt-1pa)coswtJ 
dt - 1·mvO dt 

~_ Mi d(e-~- tcos2 wt) = _ Mimvo d r e- ~t(l + cos 2wt)1 
mvO dt 2 dt . 

= Jlimvo [ra e- :: t+Vra: + 4w2 sin (2wt+ arctg ~-)]. 
2 Sa Sa 2Saw 

Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, kann beim Kurzschlu13 
eines leerlaufenden Generators das Feld nicht schnell genug ver
schwinden, selbst ob das Feld lamelliert ist; es werden daher im 
Momente des Kurzschlusses gro13e EMKe in allen Ankerphasen 
induziert, die zu gro13en Kurzschlu13stromen Anlaf3 geben. 

Die obigen Gleichungen gelten jedoch nur unter der Voraus
setzung, daf3 der Antriebsmotor des Generators hinreichend kraftig 
ist, um den beim Kurzschluf3 entstehenden Belastungssto13 durch
zuziehen. Dieser Belastungssto13 ergibt sich zu 

~ (eia) = ~e (ias + iav) , 
n to 

worin ias der stationare und iav der vorlibergehende Ankerstrom 
einer del' n Phasen ist, woriiber die Summation sich zu erstrecken 
hat. Flir einen Zweiphasengenerator setzen wir 'II' = 0 flir die eine 

7l 
und 'II' = - 2 flir die andere Phase. Es ist dann flir die erste 
Phase 

el = Po max sin wt, 

ial = J mkmax [e-atsin (wt-1pa) + e - ;: t si~ 1pal 

+ Jkmax (1- e-at) sin (wt-1pa)' 

Da wahrend del' ersten Augenblicke nach dem Kurzschlusse 

-at", 1 e =, 
so wird 

ial '" Jmkmall: [sin(wt-1pa)+e-:: tsin1pJ 

und die momentane Leistung 

WI = elial = Po max sin wt Jmkmax [Sin (wt :""-1pa) + e - :: tsin1pJ 
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und analog fur die zweite Phase 

wII = eIIiaII = Poma", cos OJtJmkmax [cos (wt-'!fa) - e - ~ tCOS'!fJ. 

Es wird also die momentane Leistung des Antriebsmotors kurz 
nach dem Kurzschlusse 

W = WI + wII = Poma", Jmkmax [cos '!fa - e -;!- tcos (wt+'!fa)] 

= 2PoJmJcos 'Pa- e-:: tcos(wt+'!fa)] ..... (360) 

Fur einen n phasigen Generator ware die momentane Leistung 

W = nPo JmJ cos '!fa - e - :: tcos (wt + '!fa)] . (360a) 

Es setzt sich die momentane Leistung somit aus zwei Kom
ponenten zusammen, von denen die erste, die proportional cos '!fa 
ist, der im Ankerwiderstande vergeudeten Energie entspricht. Die 
zweite Komponente, die proportional 

_ ra t 

k=e sa cos(wt+'!fa) 

ist, stellt eine pulsierende Leistung dar; diese hat ihren Maximal-
wert, wenn 

Xa ra:n 
OJ t = - arctg - - arctg - = -

ra Xa 2 

und der Maximalwert ist proportional 

Von dem Werte ° fiir ra=O bis zum Werte 1,0 fUr ra=O 
andert sich kma", nur wenig innerhalb den ublichen Werten fiir 
ra und xa. Fiir 

wird kmax = 0,147, 

" kmax = 0,406 , 

Xa= 5ra " kmax =0,745 

und fUr xa=10ra" kmax =0,845. 

Bei normalen Generatoren variiert somit die pulsierende Leistung 
zwischen 0,4 und 0,8 der des momentanen KurzschluJ3stromes ent
sprechenden Leistung nPo Jmk • Durch diese pulsierende Leistung 
werden aIle mechanischen Teile des Generators abwechselnd in der 
einen und der anderen Richtung mit einem Moment beansprucht, 
das den zehnfachen Wert des normalen Drehmomentes erreichen 
kann. 

45* 
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1st der Antriebsmotor nicht sehr tiberlastungsfahig, so wtirde 
er wahrend der erst en halben Periode schon betrachtlich in Ge
schwindigkeit zuruckgehen und ev. nahe zum Stillstand gebracht 
werden, wenn nicht das gesamte Schwungmoment des Antriebs
motors und Generators dies verhindern wtirde. Die Statorwicklungen 
und Wellen von Generatoren mit groBen Schwungradern und groBen 
momentanen KurzschluBstromen werden somit kolossal stark be
ansprucht und der ganze Generator wird auf Grund del' pulsieren
den Leistung wahrend des erst en Teiles der KurzschluBperiode stark 
vibrieren. Es ist deswegen ratsam, groBe schnellaufende Generatoren, 

Fig'. 501. 

Fig. 502. 
Feld· und Ankerstrome eines 11 000 KYA·Dreiphasengenerators bei plotzlichem 

KurzschlieBen aller drei Phasen. 

die mit gro1.len Schwungradern versehen sind, mit einem moglichst 
kleinen momentanen KurzschluBstrom, d. h. mit einer moglichst 
groBen Streureaktanz w8a auszufiihren. 

Die Fig. 501 und 502 zeigen Oszillogramme vom Anker- und 
Feldstrom eines 11000 KV A-Dreiphasengenerators wahrend des erst en 
Teiles del' Kurzschlu1.lperiode. In Fig. 501 fangt del' KurzschluB in 
dem Augenblicke an, wenn die Spannung fiir die betreffende Phase 
durch Null gebt, wahrend in Fig. 502 die Spannung im Momente des 
Einschaltens nahezu ihren Maximalwert besitzt. 

II 
1m erst en FaIle, fUr den V' = 'lPo, "" 2 ist, tl'itt del' gl'o1.lte Mo-

mentanwel't des Ankerstl'omes zur Zeit wi "" II ein und diesel' Mo
mentanwert ist 
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, -C' +') ",T -at J (-uti -it) t amax - tas tavmax=Ukmaxe - mkmax e -Te a 
:Ill' 

'" J kmax - Jmkmax (1 + e - xa
n

), 

1m zweiten }<'alle, fiir den 'IjJ '" 'IjJ a ist, tritt der groLlte Momentan

wert des Ankerstromes zur Zeit w t '" ~ ein und diesel' M omen tan -
wert ist 

, C' -t ') '" J -at + T ( • -at) '" J 'tamax = tas -'tavmax= mkmax e Ukmax Sln'IjJa- e = mkmax' 

}<'iir die maximale Beanspruchung doc Statorwicklung sind in 
die Formeln 272 und 273 die obigen Werte fiir den Maximalwert 
des momentanen KurzschluLlstromes einzusetzen. 

b) Werden nicht aIle Phasen eines Mehrphasengenerators, sondel'll 
nul' eine Phase kurzgeschlossen, so stellt sich die Sache etwas andel'S. 
Diesel' Fall entspricht dem des KurzschlieBens eines leerlaufenden Ein
phasengenerators. Die Ankerriickwirkung eines Einphasengenerators 

Fig, 503, Feld- und Ankerstrome eines 11 000 KVA·Dreiphasengenerators 
beim plotzlichen KurzschlieBen zweier Phasen in Serie, 

ergibt keine konstante synchron rotierende MMK, sondel'll eine nach 
einer Achsenrichtung wechselnde MMK. Diese wechselnde MMK 
wird gewohnlich in zwei konstaute rotierende MMKe je von der 
halben Starke del' wechselnden MMK zerlegt. Von diesen beiden 
rotiert die eine synchron mit dem Magnetfeld und steht somit ihm 
gegeniiber still, wahrend die zweite MMK mit synchroner Geschwindig· 
keit in der entgegengesetzten Richtung zum Magnetfelde rotiert 
und in diesem Strome von der doppelten Periodenzahl induziert, -
Beim plOtzlichenKurzschlieBen eines leerlaufenden Einphasengenerators 
hangen die voriibergehenden Strome stark von dem Augenblicke 
des KurzschlieBens ab, was fiir jede Phase des Mehrphasengenerators 
allein betrachtet auch der Fall ist. SchlieBt man in dem Augen· 
blicke kurz, in welchem der station are KurzschluLlstrom Null sein 
soUte, d. h. fiir eine Lage des Magnetsystems, fiir die 'IjJ = 'IjJ a ist, 
so tritt wie beim Einphasentransformator kein FeldstoLl, hier keine 
momentane Ankerriickwirkung auf, und es wird der Erregerstrom 
nicht in Oszillationen versetzt, die nach einer Exponentialkurve ver
schwinden, sondern es treten durch die pulsierende Ankerriick
wirkung Oszillationen von der doppelten Periodenzahl auf, deren 
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Amplituden im gleichen Ma13e abnebmen wie der Kurzschlu13strom im 
Anker. Fig. 503 zeigt den Verlauf des Anker und des Feldstromes 
eines 11000 KW-Dreiphasengenerators wahrend des ersten Teiles 
der einphasigen Kurzschlu13periode, die fUr die Lage des Magnet
systems anfangt, fUr die 'IfJ ~ 'IfJ a ist. Es ist der vorubergehende 
Ankerstrom in diesem Fane genau so zu berechnen wie beim Mehr
phasengenerator fUr den Fall 'IfJ = 'lfJa' also 

iav = (Jmkmax - Jkma(J) e-atsin wt . . . (362 a) 

Der vorubergehende Magnetisierungsstrom ergibt sich in ana
loger Weise wie beim Mehrphasengenerator aus den ruckwirkenden 
Ankeramperewindungen in der Achsenrichtung des Magnetsystems, 
fUr die 'IfJ = 0 ist. Es sind die vorubergehenden Ankel'ampere
windungen in der Feldachse 

AWav = wa (Jmkmax -Jkmax) e-at sin wtcos (wt + 'lfJa) 

= wa (Jmkma~ -Jkmax) e-at [_ sin 'lfJa + sin (2wt+ 'lfJa)] , 

also wird der kompensierende vorubergehende Magnetisierungsstrom 

imv = - wa (Jmk~a~ - J kmax) e- at[_ sin 'lfJa + sin (2wt + 'lfJa)] 
m 

und der totale Magnetisierungsstrom 

im=imo - Jk;;:Wa [-sin'IfJa+sin(2wt+'lfJa)] 
m 

- (Jmkma;:- Jkmax)_ wa e-at [- sin 'lfJa + sin (2wt+ 'lfJa)] (363 a) 
m 

worin im 0 der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf ist, und worin die 
Zerlegung der ruckwirkenden Ankel'amperewindungen in eine mit 

synchroner Geschwindigkeit rotierende MMK - Jkmaxwa sin 'IfJ und 
2wm a 

in eine in der entgegengesetzten Richtung rotiel'ende MMK 

_ Jk max wa sin (2 w t + 'IfJ ) 
2wm a 

deutlich zum Ausdruck kommt. 
Wird der Generator einphasig kurzgeschlossen bei der Lage 

des Feldsystems, bei d er 'IfJ = 'IfJ a - ; ist, d. h. zur Zeit, wenn der sta

tionare Kurzschlu13strom ein Maximum sein sollte, so wird del' 
vorubergehende Ankerstl'om 

_ ra t 

iav = (Jmkmax - Jkmax) e- at cos wt- Jmkmax e sa (362b) 

des sen letzter Teil zu einem Feldsto13 Anla13 gibt. Durch dies en wird 
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eine EMK von der normal en Pel'iodenzahl in dem Magnetstromkreis 
induziert, die, wie bei dem mehrphasigen KurzschluB, zu einem VOl'

iibergehenden Magnetisierungsstrom von derselben Periodenzahl An
laB gibt_ AuBerdem tritt hier ein den vorlibergehenden Ankerstrolll 
in seiner magnetisierenden Wirkung kompensierender Magnetisierungs
strom auf, welcher letzte Teil des voriibergehenden Magnetisierungs
stromes teils gleichgeriehtet und teils von der doppelten del' normalell 

n 
Periodenzahl ist. Es wird somit fUr die Lage "I) = "I) a - -- der ganze 
voriibergehende Magnetisierungsstrom 2 

i = _~('-(!,"k1l!a.r -_!l£ma",le-ateos wtsin (wt+ "I) ) 
mv tV a 

m ,. 
W J - -"- t +_"';k"''''''e Sa sin(wt+1j)J 

m 

W (J ,. -.Tk ) [ • +. ( I 'J = ___ ,,-----"l,,"'a.T~ __ tl"""_ e-at sm'!p sm 2(J)t-~, ) 
2w a' I" 

m 

W J -~t 
+--".~'''maxe S" sin (wt+1f1 ) 

U'", a 

und del' ganze Magnetisierungsstrom 

i =i -!kmax~"ISin1f1 +sin(2wt+1f1)] 
m ",0 2w", a a 

- Wa (J"'k>;a~ - Jkma.c) e-(d [sin 1j)a + sin (2 wt + IPa)] 
m 

(363 b) 

OIticilJlrom SlJfM111flllleicltdr. 

~ 
Fig. 504. Feld- und Ankerstrome eines 11 000 KVA-Dreiphasengenerators 

beim plotzlichen KurzschlieLlen zweier Ph as en in Serie. 

Fig. 504 zeigt das Oszillogramm des Anker- und Feldstromes 
fUr denselben Generator wie oben beim KurzschlieBen in dem 

. n 
Augenbhcke als lP~1j)a--2' 

Betrachten wir nun zuletzt den allgemeinen Fall, wenn del' 
KurzschluB zu del' Zeit stattfindet, bei der die kurzgeschlossene Stator
phase den Winkel 1f1 mit dem Feldsystem bildet, so wird del' 
vorlibergehende Ankerstrom 
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,. 
-~t 

-J,"kmaxe Sa sin ('!P-'!Pa) .. (362) 
und der voriibergehende Magnetisierungsstrom 

i mv = - wa (Jmkm: - J kmax) e-at sin (wt + V' - '!Pa) cos (wt + '!P) 
m 

W J _ ra t +_a ;;;-,,--maxe s. sin(1j)--~pJeos(wt+'!P) 
m 

wahrend der ganze Magnetisierungsstrom 

Wie ersiehtlieh, verlauft der Magnetisierungsstrom im allge
me in en bei einphasig kurzgesehlossenen Generatoren naeh ziemlieh 
komplizierten Funktionen. Noeh komplizierter wird der Verlauf 
bei massiven und gesattigten Polen; denn nieht allein versehwindet 
der KraftfluJ3 hier naeh einer Summe von Exponentialfunktionen, 
sondern es werden aueh die Magnetisierungsstrome doppelter 
Periodenzahl in dem massiven Poleisen stark abgedampft werden. 

Fiir die momentane Leistung des Antriebsmotors kurz naeh 
dem Beginn des Kurzsehlusses ergibt sieh in analoger Weise wie 
beim Mehrphasengenerator 

wa = eia = ia Po max sin (wt -to '!P). 

Wird aueh hier e- at '" 1 gesetzt, so wird in den erst en Perioden 
naeh dem Kurzsehlusse der Ankerstom 

ia = Jkmax (1- e- at) sin (wt + '!P - '!Pa) 

-~~t 
'" J,nkmax [sin (w t + '!P- '!P a) - e Sa sin ('!P - '!P a)] 

und die momentane Leistung 
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Wa = POmaxJ,nkmax sin (w t + 'IjJ) sin (w t + 'IjJ - 'ljJa) 
_ ra t 

-POmax.T,,,kmaxe sa sin(wt+'IjJ)sin('IjJ-'ljJa) 

= POJ,nk [cos 'ljJa - cos (2wt + 2'IjJ - 'lila)] 
,. 

-~ t 
- PO.J"'k e Sa [cos (wt+ 'ljJa) - cos (wt+ 2'IjJ- 'ljJa)]. 

Diese wird am groBten, wenn man in dem Momente kurz
schlieBt, in dem der stationare KurzschluBstrom ein Maximum 

sein sollte. 
Leistung 

Es ist dann 'IjJ = 'ljJa ........, ~ und es wird die momentane 

wa = PO.J"'k [COS'ljJa + cos (2wt + 'ljJa)] 

(364) 
die eben so groB werden kann wie bei einem Zweiphasengenerator. 
Der momentane KurzschluBstrom in einer Phase ist namlich unab
Mngig davon, ob eine oder beide Pha
sen kurzgeschlossen werden. 

c) Zuletzt sollen noch als drittes Bei
spiel die Zustandsanderungen bei Gleich
strommaschinen untersucht werden. 
Ais groBte vorkommende .Anderung be
trachten wir auch hier das KnrzschlieBen 
eines leerlaufenden Generators. Diesel' 
mag im NebenschluB erregt sein und 
mit einer zur Aufhebung der Anker
riickwirkung in den Polschuhen ange
ordneten Kompensationswicklung C ver
sehen sein. Die Schaltung des Genera
tors geht aus der Fig. 505 hervor. 

1m Momente des KurzschlieBens 

c 
Fig. 505. Schaltungsschema 

eines kurzgeschlossenen Neben
schluJ3generators mit Kompen. 

sationswicklung. 

wird das Feld vollstandig kurzgeschlossen und del' KraftfluB er
lischt nach dem Gesetze 

ifJv = ifJ e- at , 

r 
worin ex = in fUr vollstandig lamelliertes Feld, 

m 
und gesattige Polkerne 

ifJv = ifJ (A e- at + B e- pt). 

wahrend fiir massive 

In del' totalen Ankerwicklung wird eine der Winkelgesehwindig-
2 

keit des Ankers proportionale EMK induziertj diese ist -wwaifJ10-8 , 

2 n 
worin - den Wicklungsfaktor bedeutet. Die Differeutialgleichung 

n 
des Ankerstromkreises lautet nun 
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. + L dia + 2 di.-8 O=~ r a-d -OJWa'Yv 10 , a a t n 

deren Losnng 

und 

r. 
. 2OJwa c]J10-8 -at+C -st 
~ =------e e· 
a n(ra - Laa) 

Zur Zeit t = 0 ist ia '" 0 und es wird 

2ww c]J 10-8 
c=---a---

n(ra-Laa) 

worin Po die Leerlaufspannung des Generators und r a der effektive 
Widerstand desselben bedeuten. Es wird somit der Kurzschlu13-
strom des A.nkers 

_ t"a t 

ia = Jmk (e La - e- at) . . . . . . (365) 

Der Strom steigt also schnell nach einer Exponentialkurve auf 
einen sehr groBen Wert an und verschwindet langsam nach einer 
anderen Exponentialkurve. Dies geschieht urn so langsamer, je 
kleiner a ist, d. h. urn so langsamer je kleiner der Widerstand der 
Magnetwicklung ist. 

In einer einzelnen Ankerspule von der Windungszahl w. wird 
die folgende EMK induziert 

e = _ ws.!.i~v cos wt) _ L di. 
8 dt Sdt' 

hier ist das Feldals sinusformig liber die Polteilung verteilt an
genommen. Es wird durcb Einsetzen von c]J v 

es = Ws Va? -+ OJ?' c]J1O-8e~at sin (wt+ arctg ;) 

+ LJmk (~aa e- ;/ - a e- at) ... (366) 

L 
Da a viel kleiner als w und r a L eine sehr kleine GroBe ist, 

a 
so wird keine betrachtliche Dberspannung in den Ankerspulen und 
somit auch nicht zwischen den Kommutatorlamellen induziert. 1st 
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der Generator dagegen nicht kompensiert, so erzeugt der Ankerstrom 
ein Querfeld, das in den lamellierten Polschuhen sofort entstehen 
kann_ Bei der Rotation der Ankerspulen in dies em Querfelde wer
den groI3e EMKe in den einzelnen Spulen induziert, die sich, wenn 
man fiber aIle Spulen zwischen den Bfirsten summiert, gegenseitig 
aufheben und somit keinen direkten EinfluB auf den Ankerkurz
schluBstrom ausfiben_ Das Querfeld hat nul' wahrend seines Ent
stehens einen verzogernden EinfluB auf den Ankerstrom, wirkt also 
wie eine Vergr013erung der Selbstinduktion La und verkleinert hier
durch den KurzschluBstrom 

- .~~. t 
. - T (e L -at) Za - Vkmax a - e 

dessen Maximum zur Zeit 

eintritt und gleich 

(367) 

ist; diesel' Strom ist also urn so kleiner, je groBer La ist_ Ffir lamel-
r r 

liertes Feld ist a = Lm- _ 1st dieses Verhaltnis gleich La., was prak-
m a 

tisch nicht moglich ist, so tritt gar kein KurzschluBstrom auf, weil 
er ebenso schnell verschwindet wie er entstehen soUte. - Die in 
den einzelnen Ankerspulen induzierten EMKe werden abel' bedeutend 
groBer als fUr die kompensierte Maschine; die EMKe am Kommu
tat or werden zu Funken und sogar zum teilweisen Rundfeuer An
laB geben konnen_ 

Liegt die l<~eldwicklung des Generators nicht im Nebenschlusse, son
dern entweder in HauptschluB oder DoppelschluBschaltung zur Anker
wicklung, so verschwindet das Feld im Momente eines Kurzschlusses 
nicht, sondern steigt an, bis del' kurzgeschlossene Stromkreis auto
matisch abgeschaltet wird oder der Generator zum Stillstand kommt_ 
Rundfeuer am Kommutator tritt deswegen am leichtesten bei kOlll
poundierten und nicht kompensierten Generatoren auf. Die Anord· 
nung von Kommutierungspolen verbessert die Sache etwas, weil 
derartige Pole selbst bei den groBten Strom en die Kommutierung 
verbessern und somit dem Feuern unter und in del' Nahe der Bfirsten 
entgegenwirken; von dem Bfirstenfeuer nimmt das Rundfeuer nam
lich meistens seinen Anfang. 
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158. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion, 
Widerstand und Kapazitat enthalten. 

1m Abschn. 152 wurde das Ausschalten von Stromkreisen, die 
Widerstand und Selbstinduktion in Serie enthalten, untersucht. 
Hier soIl nun der Reihe nach das Ausschalten von a) Selbstinduk
tion und Widerstand in Parallelschaltung, b) zwei parallelgeschal
teten Selbstinduktionen und c) Selbstinduktion und Kapazitat in 
Parallelschaltung· behandelt werden. Da das Ausschalten von Wechsel

Fig. 506. Ausschalten von Selbstinduktion 
und Widerstand in Parallelschaltung. 

von Wechselstromkreisen zu iibertragen. 

strom en sich mathema
thisch schwierig behan
deln la13t, soIl in jedem 
der genannten Falle das 
Ausschalten von Gleich
strom en zuerst behandelt 
werden, um die erhaltenen 
Resultate nachher sinnge
m1iJ3 auf das Abschalten 

a) Ausschalten eines Stromkreises, der Selbstinduktion und 
Widerstand in Parallelschaltung enthalt, wie die Fig. 506 zeigt. Den 
Widerstand zwischen den Kontakten des Schalters setzen wir wie im 

Abschn.152 gleich T r1t ,also wird der Widerstand in Serie mit 
a- t 

den parallel geschalteten Stromkreisen 

+ rlt _ rITa 
r1 T -t-"1'-t' 

a a 

worin Ta die Ausschaltezeit und die Zeit t von dem Anfange des 
Ausschaltens gerechnet wird. Es lauten nun die Differential
gleichungen der parallelen Stromkreise (Fig. 506) 

i1r1Ta _ . -L di" 
P-j! -t -tara- 2 aX· (368) 

a 

i l = ia + i 2 • • . . . . • • (369) 
also wird durch Einsetzen von i l in die erste Gleichung 

= i 2 j"lTa+L di2 +i 2a 
P T-t "dt aT-t 

a a 

oder P= i2r1Ta +L di2 +~2 __ rl~ di2 
Ta-i 2 dt ra Ta-t di· 

Substituieren wir der Einfachheit halber 

T -t 
_a ___ =x' SO wird dt=-Tadx 

Ta ' 
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und es lautet die neue Differentialgleichung in x 

oder 

worin 

_ !J2_ (1 + !,I _) d i2 + r 1 i = P 
Ta rax dx x 2 

( 1') di A T 1 + .J. _2 - - i.) -f- p _u = 0, 
1'ax dx x" L z 

A = 1'/['" 
L z 

die A ussehaltekonstante bedeutet. Indem 

erhalt man die Lasung fur A <2 1 

i,~~ J,/,;," '"{-f~,(~~" ~J jd;~'" + oj 

= _ pTa (x~_:':) + c (x + ~l)A, 
L2(1-A)A ?a 

worin C die Integrationskonstante bedeutet. Zur Zeit t = 0 am 
Anfange des Auschaltens ist x = 1 und i2 = i 20 , also 

also 

und 

( r ) A+1.. 
i = - 1! . .'!" __ _ ~'a . _1- C (1 + !'!.)A 
20 L (1-A)A ' l' 

2 a 

x~ 1 flir t= 0 

x = 0 flir t = To' 

(370) 
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Die Richtigkeit dieses Ausdruckes fiir i2 ergibt sich daraus, daB 
fiir r a =!Xl die Formel fiir 

il = i2 = - ~~ &X rl A) + (i20 +:;1 J-! -A)) x A 

= - -;:1(/A A)'£aT~-! + (i20 + ;:;(1_~A A))('1'.a Ta tt 
mit dem im Abschn. 152 abgeleiteten Ausdruck iibereinstimmt, del' 
fiir den Strom i beim Abschalten einer Selbstinduktion L in Serie 
mit dem Widerstande r abgeleitet wurde. 

Aus del' Formel fiir i2 ergibt sich nun leicht del' Strom ia im 
Widerstandskreise 

. L2 di2 L2 di2 1'1 di2 
t =----=- -----~=------
a ra dt rOaTa dx 1'aA dx' 

also wird 

il rt . 
Es wird die Spannung LIp = ---- 1m Lichtbogen 

Ta- t 
pAt 

JP=-(1=A),f: 

+{i"+~:;'-~~+}C~<~~) :)~J (372) 

F ·· A rITa ur = - -- = 1 erhalten wir die folgende Losung del' Diffe-
L2 

rentialgleichung 

• ]J To r( + r 1) (+ rOl) + r1 ] + ,( +- r 1 ) 12 = - ~L I x -r In x ---:- ---. C x - -; 
s - a 1 a ra ra 

da fUr 
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wird die Integrationskonstante 

c= 120 

l' 
1 + ... 1 

r a 

und wir erhalten die folgende Formel fiir A = 1 : 

und die Lichtbogenspannung 

Da die hOchste Spannung LJp stets am Schlusse del' Unter
brechungszeit auf tritt, so ist es hauptsachlich von Interesse zu un ter
suchen, welchen EinfluB del' parallelgeschaltete Widerstand r a auf 
die Lichtbogenspannung in diesem Augenblicke ausiibt. Es ist zur 

zeitj~(,~:") ':'_A :~+, (i r +pra_~_+ ~:) ( ~: )A(373) 
a l-A 20 a r l-A r 

I 1 +-.-!. 
1-, a 

und fUr A= 1 

(373a) 
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Fig. 507. Offnungsstrom und Offnungsspannung eines schwach induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

und fUr A= 1 

. P t'a (p .) ra P iJp(t=Ta) - P (1+~) ~-
t2(t=Ta)=-::--ln -- + --+120 --. --= _., 

ia !i ra 1+-~ ra ra 
ra r'a 

so da.6 ganz allgemein 
iJp(t=Ta)=p+rai2(t=Ta) ....... (374) 
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was auch direkt einzusehen ist; denn sobald il(t=Ta) = 0 wird, muJ3 
ia(t=1'a) =i2(t=Ta) und man erhliJt die soeben abgeleitete Formel. 

Es ist in allen obenstehenden Formeln zu beachten, daJ3 del' 
Strom i 20 nur als Grenzwert zur Zeit t = 0 eingefiihrt ist und daB 
die Giiltigkeit del' Formeln, ganz abgesehen von del' GroJ3e von i2 0' 
bestehen bleibt. Wir wollen nun drei FaIle betrachten, namlich 
erstens den Fall, wenn i 2 (t=o) = i20 und die aufgedriickte Spannung 

A'I II 
~I++--+---j_+-+-+--+--+- ----SpruullUl!f J Plot: 
:: I __ StrOHl i't'Ta a 

fi,+: -11,--+---1-+-+-+-+-+ I poO Ifl.; i", 
.. _-1-- 1I pop 1:,,0 0 

:' , /I[ pop i" •• izo 
H:~,~,+--+-~-+-4---j~~ -~O 

II \ 

'I \ 

Fig. 508. Offnungsstrom und Offnungsspannung eines induktiven Strom· 
kreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

p = 0 wahrend del' ganzen Ausschaltezeit, zweitens den Fall, wenn 
i 2 (t=o) = 0 undp = p fiir aIle f, und drittens den Fall, wenn i 2 (t=o) = i 20 

und p = p. Es sind fiir diese drei FaIle die Lichtbogenspannung 
. r 

j p(t = Ta) und die Stromstarke i2 (t = Ta) als Funktion von -;- in Fig. 507 
a 

fiir A = 5, in Fig. 508 fiir A = 1 und in Fig. 509 fUr A = 0,1 auf-
getragen. J<'iir A = 0 wird 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 46 
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(374a) 

Aus den Kurven und der Formel fUr A = 0 ist ersichtlich, daB 
die Lichtbogenspannung A p(t= To) um so kleiner wird, je kleiner del' 
parallelgeschaltete Widerstand ist, was ja zu erwarten war. Jedoch 
kann Ap fur die Kurven I und II nie kleiner als die Klemmen
spannung p werden. 

\I 

1\ 
:\ 
1\ 
I 

I 

I 
I I 

I I , \ 

T \ 
I \ 
I 

I \ , \ , , , 
\ "I" \ , 

- '-L_ --
I 

I 

I i I 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

./ ".x ----I / 
, 

" 
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r. 
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i _Strom i't.r., 
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i 1II p-p "(.0"'0 
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1 i 

\ 

I 
I 
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Fig-. 509. ()ffnung-sstrom und Offnungsspannung eines stark induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

Betrachten wir nun den praktisch vorkommenden Fall der Aus
schaltung einer Feldwicklung, so l1iBt sich leicht del' parallel
geschaltete Widerstand r a berechnen, der notig ist, damit die Offnungs
spannung Ap(t=T.> nicht einen gegebenen Wert, z. B. 50%' uber die 
normale Spannung hinausgeht. Zu dem Zwecke soIl die Magnet
wick lung des lamellierten Feldes Seite 620 herangezogen werden. 
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Es ist 

also 

odeI' 

p = 500 Volt, 

i20 = 3 Ampere, 

A"-'O, 

L1 p = i2 0 r a + p 

LJp-p 1,5p-p 250 
ra=--'-~- = --;---=-- =83,3 [2. 

220 120 3 

In dem Widerstande wird erstens der---+r "---- - te 'reil, d. h. hier 
r2 ra 

del' dritte Teil del' ganzen Feldenergie, vergeudet; diesel' Teil ist 

t}i202 L 2=t 32. 240 = 360 Joule. 

AuJ3erdem wird eine Energie dem Widerstande von del' Energie
queUe wahrend del' Ausschaltezeit Ta zugefiihrt; diese ist angenahert 
gleich 

Ta p2 5002 _ 
-- ----=T = 700Ta, 
2 ro a333,3 

T p2 
also fUr Ta = 1/10 Sekunde --'" -- = 75 Joule. 

2 ra 
Die gesamte in dem parallelgeschalteten Widerstande ra ver

geudete Energie wird somit wenigstens ca. (360 + 75) = 435 Joule. 
Fiir ein Feld mit mas-

sivem Eisen geht ein Teil 
del' magnetischen Feldener
gie durch die Wirbelstrome 
im Eisen verloren, so daf3 
in dem parallelgeschalteten 
Widerstand noch weniger 
als 435 Joule vergeudet 
werden kann. 

Fig. 510. Ausschalten zweier parallel
geschalteten Selbstinduktionen. 

b) Ausschalten cines Stromkreises, del' aus zwei pa
raUelgeschal teten Sel bstind uktion en besteh t. Diese mogen 
direkt odeI' mittels gegenseitiger Induktion miteinander verbunden 
sein. Zuerst betrachten wir den in Fig. 510 dargestellten Strom
kreis. 

Fiir die beiden Stromzweige lauten die Gleichungen 

p_ ir~T~=La ddi;=L2 ~i; 
a 

und 

46* 
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p=ilrlTa +~ dil • 

Ta- t 1+ L2 dt 
La 

Der Strom i l dieser beiden Stromkreise verschwindet demnach 
nach demselben Gesetze wie der einer einzelnen Selbstinduktion, 
deren GroBe 

L- La _ LaL 2 

-~+ Lg - La+L-; 
La 

und deren Ausschaltekonstante 

A = r 1 Ta = rl Ta (1 + .:!:!) . 
L Lg La 

Durch das Parallelschalten einer Selbstinduktion La wird die 
Ausschaltekonstante somit um so groBer, je kleiner die parallel
geschaltete Selbstinduktion. Alles was im Abschnitte 152 uber eine 
einzige Selbstinduktion gesagt worden ist, gilt auch hier. FUr die 
Bestimmung der Strome dienen die GIeichungen 

dil =( +L2) dia=( +La)~io 
dt 1 La dt 1 L2 dt' 

Bowie die Anfangs bedingungen t = 0, ig = ig 0' ia = ia o' Wenn La 
wahrend der Ausschaltezeit parallel zu L" eingeschaltet ist, wird 
iao '" 0 sein. 

Sind die zwei Stromkreise mittels gegenseitiger Induktion ver
bunden, wie in Fig. 511a und b gezeigt, so erhalten wir die analogen 
Differentialgleichungen wie bcim allgemeinen Transformator, nur 

rT 
daB -T 1 a fUr rl uberall einzufuhren ist. Es lauten somit die 

a- t 
Differentialgleichungen fUr die primare und fur die sekundare 
Wicklung 

worin ia = i l + is den Magnetisierungsstrom bedeutet. Aus dies en 
beiden Gleichungen ergibt sich durch Elimination von ig die Differen
tialgleichung des Primarkreises 
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[(81 +M)(82+M)-M2Jd;:~ + [,?Tat (82 +M)+r2 (81 +MJ ~it1 
a 

+ ~:-2T; i1 + (82 + M)W?·,£afi2·i1 = (82 +M) dJt+M1t + P1r2. 

Diese Gleichung IaJ3t sich nicht nach allgemeinen Methoden 
lOsen, sondern nul' durch Entwicklung in eine Reihe. Da ein der
artiges Resultat nicht sehr iibersichtliche Werte gibt, sollen hier nul' 
ein paar Spezialfiille eingehend behandelt werden. 

Fig. 511 a. 

Fig. 511 b. 

Fig. 511 a und b. Ausschalten eines Transformators an der Primarseite. 

1. Als ersten Spezialfall betrachten wir das Abschaltell eines 
statiollaren Transformators mit vernachlassigbar kleinen Streuungen 
81 ulld 82 ; die Primarwicklung ist an die konstante Spannung P1 
und die 8ekundarwicklung iiber eillen induktionsfreien Belastungs
widerstand rb geschlossen. Es ist somit P2 = 0 in die obigen 
Differentialgleichungen einzusetzen; diese nehmen die folgende 
}<'orm an 

i1 + i2 = ia hierin eingefiihrt, gibt 

P = ~1!a i.£. + M d ia + __ ~'·1 _ __ T.a __ M d i a 
1 Ta- t dt r2 +rb Ta-t dt 

oder 
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Durch EinfUhrung von TaT t =X und dt=-Tadx geht die 
a 

Differentialgleichung in die folgende Form tiber 

[ + r1 ] dia A. + To. 0 
1 (r2 +rb)x dt-;-~o. P1M= , 

. A r1Ta. worm =M 1St. 

Diese Gleichung stimmt fast gcnau mit dem fUr einen StrQm
kreis mit zur Selbstinduktion parallelgeschalteten Widerstand tiber
ein, was ja auch ganz nattirlich ist, weil fUr 81 = 8. = 0 der aqui
valente Stromkreis (Fig. 511 b) der N atur nach mit dem Stromkreise 
(Fig. 506) tibereinstimmt. Nehmen wir an, daB die wirkliche Aus
schaltezeit nur einen kleinen Bruchteil einer Periode dauert, so kann 
wl1hrend dieser kurzen Zeit angenahert P konstant gesetzt werden. 
Die Lasung der Gleichung lautet dann ftir A § 1 

und 

ergibt sich der Primarstrom i 1 zu 
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welche fUr t = Ta gleich 

LlPCt=Ta) = - {1_~ PIA } A-l_ fiir A> 1 

fiir A <1. 

(376) und 

Fiir endliche Werte von rb , d. h. bei induktionsfrei belastetem 
Transformator, erhalt man stets endliche Werte fUr die Offnungs
spannung LIp. Fiir t = Ta wird fiir A ~ 1 

LlPCt_Tl=-J'IA_+\i t. +PI(A+r2t_rJ}_ c.~+-~r-l 
- a 1 _ A a 0 I 1-A ( 1")A 1+-- ~l _ r2 +rb 

und fUr A = 1 (377) 

(

1 + __ !"l_) 
Llp(t=T.)=pln _~-}l+= +(iao+PI)l-+_~I!-~_~ (378) 

r2 +rb r2 +rb 

Fiir A = 5,1 und 0,1 ergibt sich Llp(t = Ta) aus den Kurven Fig. 507, 
508 und 509, indem man fiir die betreffende Belastung den Punkt der 

r r 
Abszissenachse aufsucht, fUr den~ = -+~. 1st die Spannung PI 

ra r l rb 
im Momente des Abschaltens ein Maximum, so ist der Magneti-
sierungstrom iao = 0, und die Ordinaten LJPI der Kurve I geben die 
Offnungsspannungen LlPCt=T.) an. 1st die Spannung PI im Momente 
des Abschaltens Null, so ist iao ein Maximum und die Ordinaten 
- LJPn der Kurve II geben die Offnungsspannung LlPCt=T.) an. 1st 
die Spannung dagegen P max sin 'ljJ, so ist die Offnungsspannung 

Llp(t=T.>=LJpIsin'ljJ-Llpncos1jJ ... (379) 

Aus dies en Formeln geht deutlich hervor, daB die Offnungs
spannung beim Abschalten eines fast streuungslosen Trans
formators bei Leerlauf am groBten wird und mit Zunahme 
einer induktionsfreien Belastung abnimmt. 

2. Als zweiten SpezialfaU betrachten wir das Abschalten eines 
stationaren Transformators mit vernachHtssigbar kleinem Wider
stande r 2; die Primarwicklung ist an die konstante Spannung PI 
und die Sekundarwicklung fiber eine induktive Belastung Lb ge
scblossen. Es ist somit P'}. = 0 in den obigen Differentialgleichungen 
einzusetzen, welche die folgende Form annehmen: 

_ rlTail = 8 dil + M dUI + i 2) =_ (8 L) d'i2 

PI T-t Idt dt 2 bat; 
a 
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il + is = ia ist hier wieder del' Magnetisierungsstrom. lndem 

M dil =-(8 +M+L ) dis dt 2· b dt' 

ergibt sich fiir den Primarstrom die folgende Differentialgleichung. 

il r 1 Ta +( +M M2 )dil 
Pl=T -t 81 -8 +M+L dt 

a 2 b 
oder 

=ilrlTa+[8 + M(82 +Lb) Jdil 

PI T - t 1 8 + M+ L d t . a 2 b 

Der Primarstrom i 1 verschwindet demnach nach demselben Ge
setz wie der Strom einer einzelnen Selbstinduktion, deren GroJ3e 

1+8." 
L=8l + M(8.,,+Lb) =8 +M Lb 

82 +M+Lb 1 1+ 81 +M 
Lb 

und deren Ausscbaltkonstante 
A= Tarl 

8 + M(82 +Lb) 

1 8z +M+Lb 

ist. Bei kurzgeschlossenem Transformator ist 

Lb=O und L=8l + 82~~ '" 81 +82 , 

und bei leerlaufendem Transformator ist 

Lb=oo und L=81 +M. 

Es nimmt somit die Abscbaltekonstante mit Zunahme der in
duktiven Belastung zu. Die 0ffnungsspannung zur Zeit t = Ta ist 
fiir A> 1 

und fiir ..4.< 1 
Jp(t=Ta) = 00, 

gleichgiiltig, in welchem Momente der Spannungskurve ausgeschaltet 
wird. Da A mit zunehmender Selbstinduktion Lb abnimmt, so 
steigt die 0ffnungsspaIinung JPCf=Ta) mit abnehmender induktiver 
Belastung, nnd man erhalt die groJ3te 0ffnungsspannung, wenn im 
Momente der maximalen Spannung abgeschaltet wird. Dies trifft 
jedoch nicht ganz zu, weil die wirkliche Abscbaltezeit stets einen be
trachtlichen Teil einer halben Periode in Anspruch nimmt und 
nicbt, wie angenommen, momentan VOl' sich gehen kann. 



Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion usw. enthalten. 729 

3. Ais dritter Spezialfall solI der Einflu13 der gegenseitigen 
1nduktion auf das Verschwinden der zusatzIichen Strome in den 
von den Bursten kurzgeschlossenen Ankerspulen einer Gleichstrom
maschine untersucht werden. Fur zwei benachbarte Ankerspulen, 
von denen die erste zeitIich voraus liegt und deren Widerstand 
somit schnell gegen das Ende der Kurzschlu13periode hin zunimmt, 
lautet die Differentialgleichung 

e =i r1~+8 di. 1 +Md(i. 1_+izs) 
11 .1Ta-t 1 dt dt' 

Fur die zweite Ankerspule werden wir der Einfachheit halber 
den Widerstand vernachlassigen, weil dieser wahrend des Abschaltens 
der ersten Ankerspule von untergeordneter Bedeutung ist. Es lautet 
dann die Differentialgleichung der zweiten Ankerspule 

= 8 di,s + M d(i'l + i,st 
ezll 2 dt dt 

also 

Mdi,s = M ( _ M dill) 
di 8g +M e. 2 dt 

und es la13t sich die Differentialgleichung fUr den zusatzlichen Strom 
der ersten Ankerspule wie folgt schreiben 

M . rITa +(S +M MS )di' l ) ell-8+Me'I=~ZlT_t 1 -8+-ii-dI(379 
2 a S 

worin Ta die Zeit fiir das Verschwinden des zusatzlichen Stromes 
bezeichnet. Wir setzen wieder wie im Abschn. 152 rITa = ruT, 
worin ruder Obergangswiderstand zwischen Biirste und Kommu
tator und T die ganze KurzschluBzeit der Ankerspule bedeuten. 
Wir betrachten jedoch nur den letzten Teil Ta dieser Periode 
und rechnen die Zeit t = 0 von dem Momente ab, wenn die 
Zeit T - Ta der KurzschluBperiode verstrichen ist. Es ist also am 
Schlusse der Kurzschlu13periode der ersten Spule Ta - t = O. Da 
ezl den Strom i' l und ezll den Strom i.s erzeugt, so sind ezl und 
ezs vom selben Vorzeichen, wenn iZl und izs gleichgerichtet sind. 
1m allgemeinen ist 

M 
e. l - 8s + M eg2 

kleiner als eel' - Setzt man die Ausschaltekonstante 

A= __ rlTa ___ = ruT 
M M 

81 -+- 8s 82 + M 81 + 82 Ss + M 



730 Vierundzwanzigstes Kapitel. 

und 

so lautet die Losung der Differentialgleichung fiir A ~ 1 

i' l = (A ~a~)ru Ta T t + [iZl0 -r:(~"A~a)TJ ('Fa Ta tt (380) 

und flil' A= 1 

iZI = (Ta - t) [i~o + -- e. a_ 1[-- In (T Ta i)] 
a SI +S2 s;-fM a 

. (380 a) 

und es wird die Funkenspannung am Schlusse der KurzschluB
periode 

(381) 

und 
(381 a) 

wenn eu von Null verschieden ist. 

Das Vorhandensein anderer kurzgeschlossener Spulen verkleinert 
somit die Funkenspannung ganz betrachtlich, erstens weil die Aus
schaltekonstante A bedeutend vergroBert wird, und zweitens, . weil die 
zusatzliche Spanllung eza kleiner als ez1 ist. Liegell mehrere Anker
spulen in derselben Nute, so ist natiirlich die Spule, die zuletzt aus 
dem Kurzschlusse heraustritt, am schlechtesten daran, weil die 
gegenseitige Induktion M zwischen dieser Spule und der ersten 
Spule der nachsten Nute viel kleiller ist als die gegenseitige Induk
tion zwischen zwei Ankerspulen, die in derselbell Nute liegen. Es 
werden deswegen oft jede dritte oder vierte Lamelle eines Kommu
tators geschwarzt oder angebrannt, je nachdem drei oder vier Anker
spulen pro Nute liegen. 

Um den zusatzlichen Strom i'10 am Anfang der Ausschalte
periode zu bestimmen, betrachten wir zuerst den Fall, daB die Biirste 
gleichzeitig zwei volle Lamellen bedeckt. Nehmen wir an, daB der 
Strom i.a im Momente t = Ta nahe seinem Maximalwert ist, so ist gerade 

nach dem Verschwinden von iZ1 nicht allein Md~./ =0, sondern 

di 
auch (Sa + M) dzt = O. Unter Beriicksichtigung des Widerstandes 

der zweiten Ankerspule erhalt man somit zur Zeit t = Ta die 
Gleichung fiir diese zweite Ankerspule 

e. 20 = i.20 (rs + 4rJ 
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und der zusatzliche Strom izB am Anfang der Ausschalteperiode fur 
die zweite Ankerspule wird also 

Dasselbe gilt naturlich fUr jede Ankerspule, und wir kOIlDen 
somit schreiben 

. . (382) 

Bedeckt die Burste mehrere Lamellen, so kann in ahnlicher 
Weise 

. . (382a) 

b 
gesetzt werden. Wahrend die ganze Kurzschlu13zeit T = - Se-

a v" 
kunden dauert, wenn b die Burstenbreite in cm und v" die Um
fangsgeschwindigkeit des Kommutators in cm in der Sekunde be-

deutet, so dauert die Ausschaltezeit Ta = 1 Sekunden, worin fJ die 
v" 

Teilung des Kommutartors in cm bedeutet. Es wird also fur breite 
Bursten der zusatzliche Ankerstrom am Anfange der Ausschaltezeit 
d. h. zur Zeit t=O, 

i.lO=--~~--' ...... (382b) 

r. + 2 /J ru 

Mittels der 0 bigen Formeln lassen sich nun die zusatzlichen 
Strome in den kurzgeschlossenen Ankerspulen wahrend der letzten 
Teile der Kurzschlu13periode 
mit ziemlich gro13er Annahe
rung leic1!t berechnen. Die 
Formel gilt jedoch nur so 
lange, als der Widerstand 
der Verbindungsdrahte zwi-

schen Ankerwicklung und Fig. 512. Ausschalten von Selbstinduktioll 
Kommutatorlamellen gegen- und Kapazitat in Parallelschaltung. 
uber dem Ubergangswider-
stan de zwischen Burste und Kommutator vernachlassigbar klein ist. 

c) Ausschalten eines Stromkreises, der Selbstinduk
tion und Kapazitat in Parallelschaltung enthalt, wie die 
Fig. 512 zeigt. Fur die zwei Stromkreise lauten die Differential
gleichungen 
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und 

Hieraus ergibt sich die Differentialgleichung fUr den primaren 
Strom 

= rlT~~ + L di2 +.!.J,Ta L Od2i2 
p T -t 2 dt T _t!a dt2 ' 

a a 
. (383) 

Durch Einfiihrung von 

T-t _a __ =x 
Ta ' 

geht die Gleichung in die folgende Form iiber 

pAx =A'; --x di2+AL2C!dBi2_ () 
·2 d T 2 d 2 • • • • 383 r1 x - a X 

worin .A = r ;;a die Ausschaltekonstante bedeutet. Macht man den 
2 

Ansatz 
i2 = Axa + BxP + OxY + ... . . . . (384) 

und setzt dies en Ausdruck fiir ia in die Differentialgleichung ein, 
so zeigt sich unter Annahme, daB (t den kleinsten Exponent dar
stellt, daB 

r=P+2, ... 

sein muJ3, damit der Ansatz richtig ist. Hieraus folgt, daJ3 das 
allgemeine Integral der Differentialgleichung zweiter Ordnung von 
der folgenden Form sein mu13 

Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergeben sich die 
folgenden Beziehungen zwischen den Integrationskonstanten A. 

pA L2 0 
-=AA1 -A1 +AA3 2.3 T 2 ' 
~ a 

also 

( p + AI) Ta" 
Aa = r 1 - Al -X 3! L2 0 ' 

0= AAs - As + AA6 4·5 ~ ~, 
a 
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also 

usw. 

A2n+1 = [r:+ Al (~-1)J (~-1) (~-l) .. . 
(2nA ~-1)(::~r(2n~1)! ..... (386) 

Fur A <1 schreibt man dies en Ausdruck wie folgt 

A2n+1 = 

[p A+Al(1-A)] (3 - A) (5 -A) ... (2n-l-A) (~)n_l_, . 
Tl Tl C (2n+l). 

also 

und 

also 

Fur A = 1 wird 
A =L(~)n2'4.6 ... (2n-2) 

2n+1 Tl r1 C (2n+ 1)! . 
Ferner erhalt man fUr die geraden Glieder 

+ L2C 
O=AAo A T 2 2·A2 • 

a 

A =A (!-1) Ta2 _1 =-A (!-l) (Ta2)2~ 
4. 2 A L2 C 3 . 4 0 A L2 C 4 ! 

und allgemein 

(386a) 

A2n = - Ao (~-1) (~-l) ... (211; 2 -1) (~~r 2~! (387) 

oder fur A < 1 

A2n = - AAo (2 - A)(4 - A) ... (2n - 2 - A) (Tac)n~ . (387 a) 
Tl 2n. 

Fur A = 1 wird 

A 2n = - Ao C~C r 2±~~·~ 2_11 ~ . 
Es ist somit 

i2 =Ao +A1 x+ A2X2 +A3 X3 + ... 
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Fur x = 0, d. h. t = Ta , wird also il = 0, was ja erforderlich ist. 
Es wird nun· die Lichtbogenspannung 

Ap= T1i1t =rlil~ 
Ta- t x Ta' 

. (389) 

Nach dem Ausschalten, also nach der Z:;eit t=Ta, ware aber 
immer noch die Moglichkeit vorhanden, daB die Spannung an dem 
Kondensator weiter in die Rohe steigen kann; denn im Momente 
t=Ta ist der Strom in dem Selbstinduktionskreis nicht verschwun
den, sondern besitzt den Wert 

i2(t=Ta) =Ao, 
wahrend die Spannung an den Kondensatorklemmen 

p. = L dill = _ Ll dill 
I dt Ta dx 

zur Zeit t = Ta gleich 
L2 Al A 

Pc(t=Ta)= - TAl = - A rl =P - P(t=Ta) 
a 

ist. 1m gesamten Stromkreis ist somit eine magnetische Feld-

energie -t A 01 L2 und eine elektriscbe Feldenergie ~ (~ly r I 2e aufge

speichert. Es wird die maximale Spannung der freien Schwingungen 
nach t = Ta (siehe S. 646) 

,------------~----

Pcmax=V~AoIlLII+~(~lrrlllo -V L (A )2 
__ All 2+ 1 r2 to -- 00 AI' 
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und die Eigenschwingungszahl ist 

fJ 1 c .=--=---==: 
II 2n 2nYL2 C (391a) 

Die Zeit T einer vollen Schwingungsperiode ist also 

T 2;; ist somit die Zeit, die notig ist ffir den Strom, urn einen Bogen-

grad, d. h. ca. 57,5°, von einer vollen Schwingung auszuffihren. 
T T2 

Wenn Ta = 2 n' so wird L: C = 1. Der A bkfirzung halber fiihren 

wir die folgende Bezeichnung ein 

T2 
Lac=A.B, 

2 

also 

-'Fa -B 
r1C- , 

. . . . . . (392) 

die eine charakteristische Konstante ffir den Einflu13 der Kapazitat 
auf die Kapazitatsspannung Pc(t= Tal und den Strom i2 (t= Tal ist. 

Es wird also 

A2n+1= [;1 +Al(~-l)] (~-1) (~-1) ... (2nA 1_1) (~~~:)! 
oder fiir A < 1 

und 

oder fiir A < 1 

) (AB)n 
1 -2-'n. 

= ~ 
A2n=-AoA(2 - A) (4 -A) ... (2n- 2 - A) 2n!' 
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Zur Bestimmung del' Konstanten Ao und Al dienen die Anfangs
bedingungen 

also 
i 2o =Ao +AI +A2 +As + ... 

= Ao + A2 + A4 + ... + Al + As + AI) + ... 
= Aokl + [AI + ;1 (1 ~ A)J k2 

und ico = "?~ (2A2 + 3·2·As + 4·3·A4 + ... ) 

= A:ks+ [AI + ~1 (1 A AJk4 , 

wOl'in kl , k2, ks und k4 fiir jeden gegebenen Fall konstante Koeffi
zienten sind. Es lassen sich somit aus diesen beiden linearen Glei
chungen die Integrationskonstanten Ao und Al leicht bestimmen. 

Es sind in den Figuren 513 und 514 die Stromstarke i2 im 
Selbstinduktionskreise und die Kondensatol'spannung Pc als Funk-

t ' . 
tion von T fUr den Fall aufgetragen, daB am Anfang des Ab-

a 
schaltens zur Zeit t = OdeI' Kondensator ungeladen ist und einen 
Strom i 20 in dem Selbstinduktionskreise flieBt. Fiir A = 1 ist er
sichtlich, daB del' Strom um so schneller verschwindet, je groBer B, 
d. h. je kleiner die Kapazitat C ist. Um so gr013er wird abel' auch 
die Spannung Pc(t= Ta) im Momente des Abschaltens. Fiir A = 5 sieht 
man, wie del' Strom wahrend des Abschaltens mehr odeI' weniger 
oszillatorisch abnimmt, jedoch kommt del' oszillatoriscbe Charakter 
ttlr A = 1 nichtrecht zum Ausdruck. Diesel' scbeinbare Unterschied 
beruht abel' lediglich darauf, daB ffir A = 1 die Zeit Ta nul' ein 
Bruchteil del' Zeit T einer voUen Schwingungsperiode ausmacht. 
Diese ist namlich 

also 

Es sind au.6erdem in den Figuren 515, 516 und 517, die Kapa-
A 

zitatsspannungpC(t=Ta)=- Al r1 und die Stromstarke i2(t=Ta) = Ao 

als Funktion von B fUr A = 5,0, 1,0 und 0,1 fUr drei FaIle auf
getragen. Die Kurven I beziehen sich auf den }<'all, daB die alif
gedriickteSpannung P wahrend des Ausschaltens gleich Null ge
setzt ist' und daB del' Kondensator bei Beginn des Ausschaltens 



.I'" 
i 

I 

Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion usw. enthalten. 737 

ungeladen ist, d. h. Pe(t=O) = 0, wahrend 'i2 (t=0) = i 20 • Die Kurven II 
beziehen sich auf den Fall, da13p=O, i 2(t=0)=0 und Pe(t=O)=P ist. 
Die Kurven III beziehen sich dagegen auf den Fall, da13 i 2 (t=0)=O 

und Pe(t = 0) = 0, wahrend die aufgedruckte Spannung P = P fur aIle t. 
Aus diesen drei Kurvensatzen laBt sich nun jeder andere Fall leicht 
ableiten; denn fUr i 2 (t=0)=izo und Pe(t=O)=P undp=p fUr aile t 
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Fig. 513. Offnungsstrom und Offnungs
spannung eines schwach induktiven 
Stromkreises bei parallel geschalteter 

Kapazitat. 

Fig. 514. Offnungsstrom und Offnungs
spannung eines induktiven Strom
kreises bei parallelgeschalteter Ka-

pazitat. 

braucht man nur die drei Ordinaten I, II und III fUr L2(t=Ta) zu 
addieren und in gleicher Weise die drei Ordinaten I, II und III 
fUr Pe(t=Ta) zu addieren, urn fUr den gegebenen Fall den Wert 

. d Al h 1 ~2(t=Ta)=Ao un Pe(t=Ta)=-Arl zu er a ten. 

Aus den abgeleiteten Kurven und Formeln lassen sich somit 
leicht die Offnungsspannung 

Arnold, WechseJstromtechnik. I. 2, Aufi. 47 
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Llp(t=Ta)=P+ i r 1 

und die maximale Spannung Pcmax der freien Schwingungen fur 
verschiedene FaIle berechnen. Man wird hierbei stets find en, da.B 
sie urn so kleiner werden, je kleiner die Konstante B, d. h. je groJ3er 
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Fig. 515. Offnungsstrom und Offnungs
spannung eines schwach induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschalteter 

Kapazitat. 
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Fig. 516. Offnungsstrom und Offnungs
spannung eines induktiven Strom
kreises bei parallelgeschalteter Ka-

pazitat. 

die Kapazitat C 
denn dann wird 

ist. Der ungunstigste Fall tritt 
A=O und B=O, also A2n =O 

ein fur Ta = 0 ; 
und A 2n+1 =O, 

i2 = Ao = i20 LIp = p + 0, 

also P ... ;L;, 
cm_=~20 V C· .. (394) 
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Mit dieser Formel wird gewohnlich gerechnet; wie abel' aus 
dem Vorhergehenden ersichtlich ist, gibt clieselbe viel zu gro£e 
Werte und fiihrt fUr sehr kleine Werte von C zu einer AbsurdiUtt. 
Au£erdem stimmt die Annahme T" = 0, d. h. cla£ die Abschaltung 
momentan VOl' sich gebt, auch gar nicht mit del' Erfahrung iiberein, 

I 1 
I \ 

I ++-I \ 

I II 

+-~i+-, 
~, 

flPfB 
(/ 

\ 

\ f.-1.L !I -1/5 

~ j----I- -t-..Li 
! .. II 

1,0 

i \ 

\ .... 

I l---J-- .. ' --+-f--- -1,5 .:.. 
\ o:t 

~- f----+--1-
~ \ 

-20 ~ , 
''''§ \ 

, ~ 
-

, 
-2.5 , 

Fig. 517. Offnungsstrom und Offnungs
spanmmg eines stark induktiven Strom
kreises bei parallelgeschalteter Kapazitat. 

daB ein Wechselstrom fast stets 
dann ausgeschaltet wird, wenn 
er unter stational'en Verhiiltnissen 
durch Null gellen soUte. Die 
Pal'allelschaltung von Kapazitat 
konnte somit dazu dienen, die 
Offnungsspannung und die Span
nung zwischen den Leitungen an 
del' Sekunclarseite cles Schalters 
zu verkleinern. Dieses Mittel 
ist jedoch mit Riicksicht auf 
sekundiire Erscheinungen, wie wir 
gleich sehen werden, sehr ge
fahrlich. 

Was nun das Abschalten 
von 1Vechselstromen an betrifft, 
so ist das Verhalten von 01-
schaltern im Abschnitte 152 ein
gehencl besprochen. Die Off
nungsspannung wurde dort ap
proximativ zu 

LIp t-T )=!!~"wx~~ (P 
(- a A-1 

angege ben. Bei Pal'allelschal
tung von Kapazitat wird sie sich 
erniedrigen ; wieviel la13t sich 
schwierig exakt bel'echnen. Man 
kann abel' aus den Kul'ven Fig. 
515, 516 und 517 und den obi
gen Fol'meln den Einflu13 del' Ka
pazitat auf die Offnungsspan
nung schatzungsweise bestimmen, 

wenn man, wie auf S. 637 erlautert, Ta = ~ setzt und P = Pmax sin tp 

in den obigen Rechnungen einfUhrt; es wird dann 

Llp(t=Tal = (Pma", sin rp + lr1 ) 

47* 

(395) 
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Von viel groBerer praktischer Bedeutung als die Berechnung 
der Offnungsspannung sind die sekundaren Erscheinungen, 
die bei Abschalten von Stromkreisen, die Kapazitat enthalten, auf
treten. Randelt es sich z. B. um die Abschaltung einer induktiven 
Belastung in einer Unterstation, so haben wir den in Fig. 518 
dargestellten Stromkreis, worin der Kondensator die Kapazitat C 
der Leitungen reprasentiert. Rier bildet der aus Kapazitat und 
Selbstinduktion bestehende Stromkreis einen Schwingungskreis 
parallel zu dem Schalter, der der LJbersichtlichkeit halber einpolig 
geoffnet wird. Da sich stets beim Ausschalten kleine Funken 
oder Lichtbogen bilden, konnen diese in dem parallelgeschalteten 
Kapazitatskreise Schwingungen erzeugen, die zu groBen LJber
spannungen und Stromschwankungen wahrend der ersten Perioden 

Fig. 518. Schwingungskreis parallel zum Schalter. 

der Ausschaltezeit AnlaB geben konnen. Die Berechnung dieser LJber
spannungen geschieht nach den im Abschn.153 abgeleiteten Formeln 

Pcma", = J2 mao:\! ~2 • • • • • • (396) 
oder 

1st der Schalter nicht reichlich dimensioniert, so konnen die 
Schwingungen, die wahrend des ersten Teiles des Ausschaltens 
entstehen, zunehmen und anhalten, bis der Schalter explodiert. Um 
dies zu verhindern, ist es in solchen Fallen, in denen Schwingungen 
sich ausbilden konnen, ratsam, das Ausschalten moglichst schnell 
vorzunehmen, moglichst groBe Isolationsabstande und moglicbst 
groBe Quantitaten 01 anzuwenden. Einige Fabrikanten unterteilen 
die Unterbrechungsstelle in mehrere hintereinander, um dadurch das 
Abschalten moglichst schnell zu erledigen. 

Ein Beispiel aus der Praxis solI noch zuletzt herangezogen 
werden, um die GroBe der LJberspannungen zu erlautern, die von 
Schwingungen in Offnungsfunken erzeugt werden k1:lnnen: In einer 
Unterstation ist eine groJ3e Drosselspule von ca. 5500 Volt, 50 Perioden 
und 275 Ampere abzuschalten. Die Kapazitiit der LJbertragungs-
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leitungen betragt ca. 0,4 Mikrofarad. Es ist die Selbstinduktion 
der Drosselspule 

5500 
L2 = 2n50 X 275 -:- 0,063 Henry 

und es ist eine Dberspannung von 

P = 275 1 /- 0,06_~_~ = 275 X 395 = 108000 Volt 
c V 0,4X 10- 6 

zu befUrchten. Die Schwingungszahl dieser Dberspannung ergibt 
sich zu 

1 1 6300 
c . = --~-= = --=,'----:::cc----cc=_ =--- = 1000 Perioden. 

eo 2nVL2 C 2nVO,063 X 0,410- 6 2n 

Hieraus geht zur Genuge hervor, daB parallelgeschaltete Kapazi
taten zu sehr groBen Dberspannungen AniaB geben konnen, wenn 
sie an del' Primarseite des Schalters liegen. Selbst wenn man die 
Kapazitat an die richtige Seite eines Schalters legt, ist man jedoch 
nie sicher, daB nicht ein KurzschluB entsteht, zu dessen Lichtbogen 
die Kapazitat einen parallelgeschalteten Schwingungskreis bildet. Es 
ist deswegen nicht immer ratsal1l, Kapazitat als Dberspannungs
schutz parallel zu Schaltern und anderen Apparaten einzuschalten. 

Beim Abschalten del' oben angenommenen Drosselspule, von den 
Sammelschienen einer Kraftzentrale, deren elektrostatische Kapa
zit at (in Maschinen und Apparaten) sehr klein ist, treten keine 
nennenswerten Dberspannungen auf. Denn es ist dann das Ver-

haltnis V ~2 so groB, daB keine Schwingungen irgendwelcher Art in 

den Offnungsfunken entstehen konnen. Die soeben gebrachte TheOl'ie 
wird auch durch die Erfahrung bestatigt, daB die Schalter fur an· 
kommende Leitungen in Unterstationen jeweiIs unter schwierigeren 
Verhaltnissen arbeiten als die Schalter fUr abgehende Leitungen 
in Kraftstationen. 

Zusammenfassung. 

In vorliegendem Kapitel sind Zustandsanderungen in Strol1l
kreisen mit konzentriert gedachten Selbstinduktionen und Kapazi
taten eingehend untersucht worden, und es hat sich erwiesen, daB 
in allen praktischen Fallen gefahrliche StromstOBe und Dberspan
nungen vie I seltener auftreten als man allgemein geneigt ist an· 
zunehmen. In dem theoretischen Fall, bei dem die Eigenschwingungs
zahl des betrachteten Stromkreises mit del' Periodenzahl del' auf
gedruckten Spannung zusammenfallt, kann es bei Belastungsande
rungen zu groBen Strol1lstOBen und Dberspannungen kommen; dieser 
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Fall ist jedoch in del' Praxis so gut wie ausg~schlossen und hat 
deswegen nul' akademisches Interesse. 

Die Dberspannungen und StromstOBe, die bei Belastungs
anderungen in del' Praxis auftreten, sind meistens von so harm
loser Natur, daB man von ihnen ruhig absehen kann. Die Iso
lation del' wenigsten l\faschinen und Apparate wird von Span
nungen durchschlagen, die momentan auf den 1,25 bis 1,5 ev. 
2,Ofachen Wert del' Betriebsspannung ansteigen. Aus den vorgenom
menen Untersuchungen geht direkt hervor, daB in allen praktischen 
Fallen 

1. gro13e StromstOBe nul' in den Fallen auftreten, bei 
denen gro13e magnetische in Eisen verlaufende Felder ent
wedel' a) nicht schnell genug entstehen konnen, wie beim 
Einschalten von gesattigten Transformatoren, odeI' b) nicht 
schnell genug verschwinden konnen, wie beim Kurz
schlie13en von Gleich- und Wechselstromgeneratoren; 

2. groLle Cberspannungen nul' dann auftreten, a) wenn 
Stromkreise, die viel Selbstinduktion enthalten, schnell 
abgeschaltet werden und b) wenn freie Schwingungen in 
zu Lichtbogen parallelliegenden Schwingungskreisen ent
stehen. 

1m folgenden Kapitel sollen Stromkl'eise mit gleichmaBig ver
teilter Selbstinduktion und Kapazitat untersucht werden, und wir 
werden hier StromstOLle und Dberspannungen anderer Art als die 
soeben betrachteten begegnen. 
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Ein- nnd Ansschalten von Stromkreisen 
in denen Widerstand, Selbstinduktion nnd 

Kapazitat gleichmafiig verteilt sind. 

159. Einsehaltung eines Gleiehstromkreises, in welehem Widerstand und Kapa. 
zitat gleiehmaBig verteilt sind. - 160. Einsehalten eines Gleiehstromkreises, 
in welehem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat gleiehmaBig verteilt 
sind. - 161. Einsehalten eines Weehselstromkreises, in welehem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleiehmaBig verteilt sind. - 162. Einsehaltung 
eines Weehselstromkreises, der sowohl gleiehmaBig verteilten Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat, wie Kapazitat im NebensehluB zu den Leiter· 
elementen enthalt. - 163. Einsehalten zweier oder mehrerer in Serie gesehal
teter Stromkreise, die jeder fur sieh gleiehmaBig verteilten Widerstand, Selbst· 
induktion und Kapazitat enthalten. - 164. Die bei Belastungsanderungen 
entstehenden Strom- und Spannungswellen in Leitullgen, in denen Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaBig verteilt sind. - 165. Aussehalten 
eines Stromkreises, in welehem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat 

gleiehmaBig verteilt sind. 

1m vorigen Kapitel wurden Stromkreise betrachtet, deren ein
zelne Teile Widerstande, Selbstinduktion und Kapazitat enthielten, 
abel' nie Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaJ3ig uber einen Teil 
des Stromkreises verteilt. Es lieJ3en sich deswegen die einzelnen 
Teile del' Stromkreise durch konzentriert gedachte Widerstande, 
Selbstinduktion und Kapazitat ersetzeu und rechnerisch behandeln. 

Solche Stromkreise gibt es in del' Praxis streng genom men fast 
nie; denn alle Stromkreise, die einigermaJ3en viel Selbstinduktion 
besitzen, enthalten auch Kapazitat teils zwischen den einzelnen 
Teilen des Stromkreises und teils gegen Erde. In vielen Fallen 
ist diese Kapazitat jedoch so klein, daB die oben abgeleiteten For
meln sich den praktischen Verhaltnissen mehr als genau genug 
anpassen lassen. In anderen Fallen, besonders bei langen Kraft
ubertragungen, Maschinen fUr hohe Spannung und Rollenblitzableitern 
genugen die obigen Rechnungen nicht, urn die auftretenden Er-
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scheinungen zu erklaren. Wir sind deswegen gezwungen, bei sol
chen Stromkreisen, die viel Selbstinduktion und Kapazitat oder viel 
Widerstand und Kapazitat gleichmaJ3ig uber einen und denselben 
Teil des Stromkreises verteilt enthalten, anders zu rechnen. Bei 
Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbstinduk
tion und Kapazitat machen die Strome und Spannungen in allen 
Teilen des Stromkreises die Schwingung gleichzeitig mit. Auf 
Grund der angehauften Selbstinduktion und Kapazitat liegen die 
Schwingungszahlen solcher Stromkreise gewohnlich verhaltnismaJ3ig 
niedrig und die schwankenden Energiemengen sind verhaltnismaJ3ig 
groll. Bei Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitat gleichmal3ig verteilt sind, fUhren dagegen die Strome und 
Spannungen in den einzelnen Teilen des Stromkreises Schwingungen 
aus, die nicht in Phase mit denen in anderen Teilen des Strom
kreises zu sein brauchen. Aus dies em Grunde beruhen die Schwin
gungszahlen von Stromkreisen mit gleichmal3ig verteilter Selbstinduk
tion und Kapazitat nicht auf der totalen Selbstinduktion und Kapa
zitat des Stromkreises, sondern nur auf einem kleinen Teil davon 
und wird deswegen bedeutend grOl3er als im ersten Falle, wah
rend die schwankenden Energiemengen verhaltnismal3ig klein sind. 
Wir haben es hier mit einer Wechselwirkung zwischen der Selbst
induktion und Kapazitat der einzelnen Leitungsstucke zu tun. 
Stromkreise, in denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat kon
zentriert sind, werden als eine Einheit betrachtet, die sich in einem 
gewissen Zustande befindet. Bei den Stromkreisen, in denen Wider
stand, Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaJ3ig verteilt sind, mull 
man dagegen die Verschiebung der elektrischen Massen von Punkt 
zu Punkt des Stromkreises verfolgen j man mull deswegen auller der 
Zeit noch die raumliche Ausdehnung des Stromkreises mit beruck
sichtigen, wobei man auf ganz andere Probleme kommt. In Ober
einstimmung hiermit zeigen die vorubergehenden Strome und Span
nungen in Stromkreisen mit gleichmallig verteilter Selbstinduktion 
und Kapazitat ein ganz anderes Verhalten als in Stromkreisen mit 
konzentriertem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat. 1m 
folgenden sollen nun der Reihe nach verschiedene praktische Auf
gaben mathematisch behandelt werden. Hierbei fangen wir mit 
den einfachsten Fallen an, weil diese die Vorgange am besten illu
strieren und weil aus ihnen sich wichtige Schlusse fUr die kompli
zierteren Falle ziehen lassen. 
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159. Einschalten eines Gleichstromkreises, in welchem 
Widerstand und Kapazitiit gleichmiiJlig verteilt sind. 

Ein langes unterseeisches Telegraphenkabel ist der einfachste 
Stromkreis, in dem Widerstand und Kapazitat gleichmaBig verteilt 
sind. Die kleine Selbstinduktion und Ableitung des Kabels kann 
man, ohne einen groBen Fehler zu begehen, vernachllissigen. 

a) Ladestrom eines Telegraphenkabels. Denken wir uns 
das Ende des Kabels an der Empflingerstation isoliert angeordnet, 
wahrend das andere Ende desselben platzlich auf die konstante 
Gleichspannung P eingeschaltet wird, so flieBt ein groBer Ladestrom 
an der Geberstation in das ungeladene Kabel hinein, wahrend 
die Spannung dem Kabel entlang ansteigt. Wenn das Kabel 
schlieBlich seiner ganzen Lange nach auf die volle Spannung ge
laden worden ist, hart der Ladestrom auf. Wahrend der Ladezeit 
variieren Stromstarke und Spannung im Kabel von Ort zu Ort, so 
daB Stromstarke und Spannung sowohl Funktionen des Raumes 
als auch der Zeit werden. Das Kabel lliBt sich durch einen Strom
kreis, wie der in Fig. 519 dargestellte, mit dem Widerstande rd 

und der Kapazitat Cl per Kilometer Lange ersetzen. 

T,i pit 

p 

,",J$,/$)/:;W/;w)/M.aW//h/)/$/~$/W$//m/)/$,/$/W)////////:>;:;;Wi 
.lJrde 

Fig. 519. Aquivalenter Stromkreis eines unterseeischen Telegraphenkabels. 

In einem Punkte A in der Entfernung 1 von del' Primarstation 
haben wir eine Spannung p und eine Stromstarke i. Die Lange 1 
wird hier vorlaufig mit Rucksicht auf die Integration entgegen
gesetzt der friiheren Angabe von der Primarstation aus gerechnet. 
In dem Leiterelement dl ist dann zur Zeit t die Spannungserhohung 
von der Primarstation nach del' Sekundarstation gerechnet 

dp=-irddl. 

An derselben Stelle des Kabels ist die Stromzunahme in dem 
Leitungselement dl 

di=- ~ 0ldl. 

Durch Differentiation der ersten Gleichung und Elimination von 
ergibt sich 
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und analog durch Elimination von p 

d2 i di 
dl2 =rdCI dt' ......•• (398) 

welche partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung in p resp. 
in i darstellen. 

Zerlegen wir nun wie im vorigen Kapitel den Strom und die 
Spannung in einen stationaren und einen vorubergehenden Teil, 
so erhalten wir 

und 

und 

P=P8+PV' 

In dem vorliegenden FaIle wird 

i.=O 

Ps=P, 
so daB 

und 

Die partielle Differentialgleichung besitzt ihre Gultigkeit ebenso 
fur den stationaren wie fur den vorubergehenden Teil der Strom
starke und Spannung. Der stationare Zustand entspricht einem 
partikularen Integral und del' vorubergehende Zustand einem zweiten. 
Das Il-llgemeine Integral, das die Summe der partikularen Integrale 
ist, gibt schlieBlich den totalen Strom i und die totale Spannung p. 
Da der stationare Zustand von vornherein bekannt ist, so braucht 
mir der vorubergehende Zustand ermittelt zu werden, und dies ge
schieht durch Integration der partiellen Differentialgleichung 

d2 Pv C dpv (397 ) d),2=rd ITt· . . . . . .. a 

AuBer dieser Gleichung stehen uns noch die folgenden Grenz-
bedingungen zur Verfugung 

1. fUr 1 = 0 Pv = 0 fUr aIle Zeiten t, 
2. fUr 1 = Z2 iv = 0 fUr aIle Zeiten t und 

3. fur t= 0 Pv = -P fUr aIle Werte von Z. 

Urn die Differentialgleichung zu lOsen, machen wir nach Euler 
den Ansatz, daB 

Pv=Tp.Lp, 

worin Tp eine Funktion, die von der Zeit t aIlein abhangig ist, 
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wahrend L11 eine Funktion, die yon der Lange 1 allein abhangt. 
Dieser Ausdruck Yonpv oben eingesetzt gibt die Differentialgleichung 

d2 Lp dTp 
Tp ~ = rd CzLp at 

oder 
1 d2Lp rdOZ dTp 

L dl2 =Tdt· 
p p 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange allein, die rechte 
Seite eine Funktion der Zeit allein darstellt, und da die Gleichung 
fUr jede Zeit und Lange bestehen muB, so ist es einleuchtend, daB 
jede Seite gleich demselben konstanten Betrag sein muB, den wir 
mit - a2 bezeichnen werden. Wir haben somit die Aufgabe auf 
die Losung der beiden Differentialgleichungen 

d2 Lp 2 
dl2-=-a Lp 

und 

dTp=_~T 
dt rdOZ p 

zurfickgefUhrt. Fiir Tp erhalten wir die Losung 

a2 

InTp=O--O t, 
rd z 

worin ° eine Integrationskonstante darstellt. Man kann auch 
schreiben 

-~t 
T =e raOl • 

p 

Fur Lp ergibt sich die Losung 

so daB 
Lp = A cos (al) + B sin (al) , 

-~t 
PI) = Tp Lp = e raCt [A cos (al) + B sin (al)], 

worin A. und B Integrationskonstanten sind, die mittels der Grenz
bedingungen bestimmt werden konnen. Aus der ersten Grenz
bedingung, daB Pv = 0 fiir 1 = 0 und aIle Zeiten, folgt direkt 

A=O. 
Es ist somit 

a2 
--I 

pv=Be raCt sin(al) (399) 
und 
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Aus der zweiten Grenzbedingung, daB iv = 0 ist fiir 1 = l2 und 
aIle Zeiten, folgt direkt 

also muB 

oder 

7n 
2 

In 3n 5n 7n 
usw. 

a = 2" Z;;' 2" ~ , 2" Z;; , 2 12 ' 

und es wird die voriibergehende Spannung 

_ ",a _t (n l) _~2~ (3n 1) 
p =B e 1.24rdClsin -- +B e 1.24rdClsin-_ 

v 1 2 12 3 2 12 

-"-'-~ (Sn 1) + B5 e I.' 4"A sin 2- ~ + ... , ..... (399a) 

Aus der dritten Grenzbedingung, daB zur Zeit t = 0 p,.o = - P 
fiir aIle l, folgt 

Pvo=-P=B1 sin (~~) +Ba sin (32n D +B5 sin (52n 0 + .... 
Es ergeben sich somit die Integrationskonstanten B1 , Bs ' Bft 

usw. durch Zerlegung der voriibergehenden Spannung Pv(t=O) zur 
Zeit t=O in einer Fourierschen Reihe. Die L6sung dieser Auf
gabe ist Seite 223 gebracht, so daB wir hier direkt die Werte fUr 
B1 , Bs ' B5 usw. hinschreiben k6nnen. Es ist 

4 
B =--P 

1 n' 
4P 

B =---
s n 3' 

4P 
B =--- usw 

5 n 5 . 

Die voriibergehende Spannung kann somit wie folgt geschrie
ben werden 

P =-!p[e- ~:4r:clsin (~~) + .f.e- ~:4:dtclsin (3n ~) 
v n 2 l·J 2 1 

2 2 

+ t e-~~~·~~ sin (52n ~) + .... ] ...... (399b) 

und es ist 

also 

P=P+Pv' 

Der voriibergehende Strom ergibt sich aus der GIeichung 

dp=-iritdl, 

. 1 dp 
t=--

r it dl ' 
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+ e- ~:4~:t01COS (5211: D + ... .J. ........ (400 a) 

Die Formel fiir PI) stimmt der Natur nach mit der Formel 
iiberein, die Seite 693 fiir das Ansteigen der Induktion in massiven 
Magnetkernen abgeleitet worden ist. Fiihrt man den totalen Wider
stand 12 r d = R und die totale Kapazitat 19 q = C des Kabels sowie 

den Strom J = 1 P in die 0 bigen Formeln ein, so lassen diese 
2 rd 

sich noch einfacher schreiben. Jist der Strom, der bei geerdeten 
Sekundarklemmen des Kabels durch dasselbe flieBen wiirde. Unter 
Vernachlassigung der Oberwellen, die kurz nach dem Einschalten 
verschwinden, erhalt man also die folgenden Formeln 

4 -~t (11: 1) p=P--Pe 4BO sin --
11: 2 12 

und 

i =i = 2Je- 4':Ot cos (:: i) 
v 2 ~ . 

Nach der Zeit To; ist die Spannung an der Sekundarstation, 
wo 1 = 12 ist, bis auf x Prozent der voUen angestiegen, wenn 

woraus folgt 

4RC • (400 ) 
To;=~2,3 log---;--logx =0,93 RC(2,1-logx), 

welche Formel erst richtige Werte gibt, wenn die Oberwellen ver
schwunden sind und x somit einen bedeutend kleineren Wert als 
100 hat. 

Ais Beispiel dient das zwischen Irland und Neufundland 1880 
verlegte Kabel, das eine Lange von 12 = 2640 km, einen Wider
stand R = 6000 Q und eine Kapazitii.t von 40 MF besitzt. Es 
wird hier 

To; = 0,03·2,7 (2,1-10g x) = 2,5 (2,1-log x). 

Es dauert somit Tl = 2,5·2,1 = 5,25 Sekunden, bevor die Span
nung an der Sekundarstation auf 99 0 / 0 des normalen Wertes an
steigt. 
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In Fig. 520 ist das Anwachsen der Spannung uber die ganze 
Lange des Kabels dargestellt; die an den einzelnen Kurven ein
geschriebenen Zahlen entsprechen del' Zeitfolge nach dem Einschalten. 

0.7 

/I il5 

0., 

/l.I 

o.z 
41 

t.. 
«(1 . 

Fig. 520. Ansteigen der Spannung in einem unterseeischen Telegraphenkabel. 

In Fig. 521 istder VerI auf des Ladestromes aIs Funktion del' Zeit 
an den Stell en l=O, l=t l2' l = -t 12 und l = t l2 dargestellt. Wie aus 
diesen Figuren ersichtlich, breitet sich die Spannung wie eine Welle 
aus und der Stromsto.B nimmt mit der Entfernung von del' Primar-

r-I-- - - - ---

l f z J l'SeK 

Fig. 521. Zeitlicher Verlauf der Stromstarke in einem Telegraphenkabel 
bei plotzlicher Ladung desselben. 
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station abo In der Primarstation seIber sollte der StromstoB im 
erst en Moment theoretisch unendlich groB sein, weil hier das Span-

nungsgefalle - if im erst en Moment unendlich groB ist. Da abel' 

die aufgedritckte Spannung P bei einer so groBen Stroma bnahme 
sofort sinkt, so wird der Stromsto.6 dadurch gemildert. Bei Ladung 
von Kabeln bl'ingt man gewohnlich die Spannung P del' Strom
quelle langsam in die Hohe, um, jeden Stl'omsto/3 zu vel'meiden. 

Erdet man plOtzlich das Kabelende in del' Primal'station, so 
wird sich das Kabel einseitig entladen, und zwar wil'd der Entlade
strom demselben Gesetz folgen wie del' Ladestrom, weil alle Glei
chungen zul' Bestimmung des vol'itbergehenden Stromes dieselben 
bleiben, wenn man vom Vorzeichen absieht. 

b) Betl'achten wir jetzt den weiteren Fall, daLl das geladene 
Kabel, das in del' Primal'station an del' konstanten Gleichspannung 
P angeschlossen ist, plOtzlich an del' Sekundarseite geerdet wird. 
Es wird dann die Spannung an del' Sekundarstation plOtzlich von 
P auf den Wert Null gebracht und ein Strom zur Erde flieBen. 
Ais stationaren Zustand erhalt man 

Ps = P - ~ P = (1 -~) P 
1., l, 

. P J" " 
t8= R = . 

Del' voritbergehende Zustand ergiht sich aus del' Differential
gleichung 

und aus den Grenzbedingungen 

1. fUr 1=0 Pv=o fiir aIle Zeiten t, 

2. fUr 1=12 Pv=O fiir alle Zeiten t, 
1 

3. fiir t=O Pv = [P. 
2 

Es wird somit 
a" --_··t 

pv=e raCt [A cos (al) + B sin (al)J, 

worin A = 0 infolge del' erst en Bedingung, und infolge del' zweiten ist 

also 
sin (al'l) = 0, 

a12 =n, <:In, 3 n, 4 n usw., 

(401) 



752 Flinfundzwanzigstes Kapitel. 

Zur Zeit t = 0 ist 

Pvo=kp=B1 sin (n~) +B2 sin (2nD +Bssin (3n~) + .... 
Es ergeben sich somit die Integrationskonstanten Bt , BIl , Bs 

. 1 
usw. durch Zerlegung der FunktlOn Pllo=fP in eine Fourier-

\I 
ache Reihe. 

Es ergibt sich die Konstante Btl aus der Formel Seite 223 

und 

n 

Btl = ~ f [(x) - fe-x)] sin (nx) dx 
o 

2 fl~ ( nl) 2 fl' 1 . ( nl) =f pl/osin nT dl=f [Psm n, dt 
S II 2 \I 2 

o 0 

2Plcos(nn) 2P 
=-- =--cosnn 

1 II'll n'll 

{

2P 
-- fUr n ungerade 
n'll 

2P 
- - fUr 11 gerade. nn 

Hieraus folgt 

. 1 dpv 
t =---~ 
v riJ, dl 

(401 a) 

=- 2P [e- 1,'::0/ t cos(nl)_e-l):;O/ t(2nl) + .... J. (402) 
~~ ~ ~ 

In Fig. 522 ist ffir das Kabel Irland-Neufundland der Ab
fall der Spannung p = P8 + Pv ffir verschiedene Zeitmomente als 
Funktion von der Lange 1 dargestellt, und in Fig. 523 ist die Strom
starke i = is + it> als Funktion der Zeit fiir 1 = 0, 1 = ·ilsp 1 =·F II' 
l=-2- ls und l=12 dargesteIlt. Je naher man der Sekundarstation 
kommt, um so gro.l3er wird das Potentialgefalle und somit auch der 
Stromsto13 im erst en Augen hlicke. 
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c) Zuletzt soIl noch das Einschalten des Kabels fUr den Fall 
betrachtet werden, da13 dasselbe in del' Sekundarstation geerdet 

- (0 

09 

/16 

0.7 

Il~' 

/' (!S 

(J.; 

(/J 

ItJ 

{(I 

~------------------

Fig. 522. AbfaH der Spannung in einem Telegraphenkabel, das in der 
Sekundarstation plotzlich geerdet wird . 
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Fig. 523. Zeitlicher Verlauf der Stromstarke in einem Telegraphenkabel, das 
in der Sekundarstation plotzlich geerdet wird. 

ist. Es wird dann die Spannung an dem Anfang des Kabels schnell 
ansteigen und einen Ladestrom hervorrufen. Diesel' weicht doch 

p 
bald dem stationaren Gleichstrom J = Ii . Als stationarer Zustand 
ergibt sich 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 48 
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und 
is=J· 

Der vorubergehende Zustand ergibt sich wieder aus der Diffe
rentialgleichung 

und aus den Grenzbedingungen 

1. fUr l = 0 Pv = 0 fUr aIle Zeiten, 

2. fUr l = l2 Pv = 0 fur aIle Zeiten 

und 3. fUr t=O Pv=-Ps=(f-l)P. 
2 

Es wird somit A=O und al2 =n, 2n, 3n, 4n, ... also 

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus der Formel 

so dall 

2P[ __ 3':"'-t (nl) -~~t (2nl) ]. 
Pv = - -;:;- e 1.'rilO, sin z; + i-e Is'rA sin T +.... (403) 

und 

. 2P [ -~t (nl) -~~t (2nl) ] iv=Z- e Is"rilO, cos T +e Is"rilO, cos --1- + .... (404) 
2~ 2 2 

Es ist hier die Zeit Tx ' die notig ist, bevor der Strom an der 
Sekundarstation bis auf xProzent seines vollen Wertes angestiegen ist, 

BO 
TX =-2 2,3(log200-logx) 

n 

= 0,233 BO (2,30 -log x). 

In Fig. 524 ist fUr dasselbe ozeanische Kabel wie oben der 
Spannungsverlauf ffir verschiedene Zeitmomente als Funktion der 
Lange lund in Fig. 525 die Stromstarke i = is + iv als Funktion der 
Zeit fur l = 0 l = t, ·L ! l2 und l2 dargestellt. 

In ahnlicher Weise, wie es hier geschehen ist, lassen sich alle 
Aufgaben der Ladung und Entladung von Kabeln behandeln. Wird 
z. B. ein an der Sekundarstation geerdetes Kabel plOtzlich in der 
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Primarstation auch geerdet, so wird sich das Kabel sofort beidel'seitig 
entladen, und da die Grenzbedingungen hier diesel ben sind wie 
beim Laden, so wil'd del' vol'iibel'gehende Strom bei beiderseitiger 

p 

f1,¥ t--1--t- '\-t-"-+-+",
qJ 1-+-+--+-'\ 

(Ii 
! 

Fig. 524. Ansteig der Spannung in einem Telegraphenkabel, das bei 
geerdeter Sekundarklemme plotzlieh gel aden wird. 
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Fig. 525. Zeitlicher Verlallf der Strom starke in einem 'l'elegraphenkabel, 
das bei geerdeter Sekundarklemme plotzlieh geladen wird. 

Entladung eines Kabels nach Formel 404 verlaufen. Der voriiber
gehende Entladestrom ist, abgesehen vom Vorzeichen, identisch mit 
dem Ladestrom. 

48* 
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160. Einschalten eines Gleichstromkreises, in welchem 
Widerstand, Selbstinduktion nnd Kapazitat gleichmafiig 

verteilt sind. 

1. Zuerst solI eine lange, als Luftleitung ausgeftihrte Telegraphen
leitung untersucht werden. Die Selbstinduktion einer solchen Leitung 
ist nicht zu vernachlassigen, selbst wenn sie als Doppelleitung aus
geftihrt ist. 

a) Um den Ladestrom bei offenen Klemmen in del' Empfangs
station zu bestimmen, verfahl't man am besten in analogel' Weise 
wie in vorigem Abschnitt. Beim Einschalten del' Leitung in del' 
Primarstation auf konstante Gleichspannung P flieBt ein gl'oBer Lade
strom in die Leitung hinein, bis die konstante Spannung sich all
mahlich fiber die ganze Leitung ausgedehnt hat; wenn diesel' statio
nare Zustand eingetreten ist, hort del' Ladestrom auf. 

Fig. 526. Aquivalenter Stromkreis einer Doppelleitung. 

In einem Punkte A del' Leitung (Fig. 526), in del' Entfernung 1 
von del' Primarstation, herrscht eine Spannung p und eine Strom
starke i. In dem Leitel'element dl ist dann zur Zeit t die Spannungs
erholmng von del' Primarstation nach del' Sekundarstation hin ge
rechnet 

dp= (-ira -La :!) dl, 

worin La die effektive Selbstinduktion pro Kilometer Lange del' 
Leitung bedeutet. An derselben Stelle del' Leitung ist die Stromzu
nahme in dem Leitungselement d 1 

di = - ~~ Cz d t. 

Aus dies en beiden Ausdrficken el'gibt sich die partielle Diffe
rentialgleichung zweiter Ordnung 

d2 p dp d2 P 
dl2- = 1'd Cz dt + La Cl df . . . . . (405) 

und analog 
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Es kannen die Spannung und Stromstarke wieder in einen 
stationaren und vorubergehenden Teil 

P=Ps+Pv 

i=i +i 
s " 

zerlegt werden, die beide eine partikulare Lasung der Differential
gleichung el'geben. 

In dem vorliegenden Fane ist 

is=O 
und 

Ps=P. 

Urn die voriibergehende Spannung und Stromstarke zu be
stimmen, setzen wir wieder 

Pv=Tp·Lp 

in die Differentialgleichung 

d2 p dp d2 p 
dl2" =raOzdt + LdOz dtBV 

ein, worin Tp eine Funktion der Zeit t allein und Lp eine Funktion 
der Lange l allein darstellen, und es ergibt sicb, nachdem die
selbe geordnet ist, 

1 d2 Lp _ raOz dTp + LaOz d2 Tp 
Lp ---ztl,2--Tp at ~-dt2' 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange und die rechte 
Seite eine Funktion der Zeit allein ist, so kann jede Seite gleich einer 
Konstanten - a2 gesetzt werden, wobei a2 eine reelle positive GroBe 
darstellt. Wie man leicht siebt, fUhrt diese letzte Annahme uns 
wieder auf eine Fouriersche Reihe fUr die Langenfunktion Lp. 
Die Differentialgleichung la13t sich also durch die beiden" Gleichungen 
ersetzen 

und 

oder 
d2 Tp + d Tp + 2 _ 

La Oz-(ir- ra Oz at- a Tp - O. 

Fur Lp erhalten wir die Lasung 

Lp = A cos (al) + B sin (al) 
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und fill' 1~ die Lasung 

T =Ce-a,t+De-a2t p , , 

worin C und D zwei Integrationskonstanten sind, wahrend - a J 

und -a2 die Wurzeln del' Gleichung zweiten Grades in x sind 

LaClx2 +raC1x + a2 =0. 
Also 

wenn 

(;r1~r> L~2CI· 
Dies ist gewahnlich nicht del' Fall, so daE 

=al}=_~_+j 1 /~a2-_ ( ra ) =-a±jfi 
a2 2 La - V LdCz 2Ld, 

und 
Tp = e- at (C cos fit + D sin fit). 

Es kann somit die yorubergehende Spannung Pv wie folgt ge
schrieben werden 

Pv = (AI e-a,t + A 2 e-a2t) cos (a 1) 

. • (407) 
die nach einer Exponentialfunktion verschwindet, odeI' was del' 
gewahnliche Fall ist, 

Pv = e-at [(AI cos fit+ A2 sin fit) cos (al) 

+ (BI cos fit + B sin fit) sin (al)] , 

die oszillatorisch mit del' Zeit yerschwindet. 
Die Integrationskonstanten lassen sich aus den folgenden Grenz-

bedingungen bestimmen: 

1. fur 1=0 Pv = 0 fliT aIle Zeiten t, 
2. fur 1= l2 iv = 0 fUr aIle Zeiten t, 
3. fur t=O P,,=-P fur aIle Werte yon 1 

und 4. fUr t = 0 iv = 0 fUr aIle Werte von 1. 

Aus del' ersten Grenzbedingung Pv = 0 fur 1 = 0 und aIle Zeit en 
folgt, daE 

also 
Pv = e- at (BI cos fit + B2 sin fit) sin (al) 

odeI' 
Pv = e- at B cos (fit + 1jl) sin (a I) , 
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Bg 
'If = - arctg IT . 

1 

lndem 

worin 

und 

also 

wird 

div _ ° dpv 
Tl-- zdT 

= 0z e- at [aB COS (fJt + 'If) + fJB sin (fJt + 'If)] sin (al) 

= 0z Vall + fJ2 e- at B cos (fJt+ 'If - arctg~) sin (a I) , 

r 
a=---"'-

2Ld 

dill _ ° a -at B (R + fJ) . ( ) -d I - Z -----==--= e cos f' t 'If - arctg - sm a I , 
VLdOz a 

woraus der yorfibergehende Strom i" sich ergibt 

759 

iv = - e- at -V ~: B cos (fJ t+ 'If - arctg~) cos (al). (407a) 

lnfolge der zweiten Grenzbedingung solI ill = 0 fUr 1=12 und 
aIle Zeiten t, also mu.6 

cos (alg) = O. 

sein. Dies ist der Fall, wenn 

1 n 
a=--

2 12 ' 

3n 

2/' 9 

5n 
2/' 2 

Man erhalt somit die folgende Fouriersche Reihe ffir die 
yorfibergehende Spannung und Stromstarke 

Pv = e- a t~B" cos (fJ .. t + 'If,,) sin (a"l) 
und n 

ill = - e- at -V ~: ~ B" cos (fJ"t+ 'If" -arctg fJ;) cos (ani), 

worin 
nn 

a .. =na1 =2/ 
2 

und 
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Wie ersichtlich, verhalten sich die Amplituden der einzelnen 
Glieder in der vorubergehenden Spannung und Stromstarke wie 

V ~d, und in jedem Punkte der Leitung eilt die Stromwelle der 

entsp1rechenden Spannungswelle urn den Winkel arctg f3n nacho 
a 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten Bn und 'lfJn werden 
die dritte und vierte Grenzbedingung herangezogen. Diese lauten 
fUr t=O ist Pvo=-P und ivo=O fUr aIle Werte von I. Es ist 
somit 

Pvo= - P= ~B" cos 'lfJn sin (((n Z) , 
n 

woraus durch Reihenentwicklung nach Fourier sich ergibt 

4P 
B cos'IfJ = - - - fur n ungerade 

n n n n 

und 
B n = 0 fur n gerade. 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 

ivo= 0 = VLGI ~ Bn cos ('lfJn - arctg ~,,-) cos (anZ) , 
dna 

woraus sich ergibt 

Bn cos ('lfJn - arctg 13; ) = 0, 

und indem B" von Null verschieden sein mu13, so wird 

13" n 'lfJn - arctg ~ = "2' 
Es wird demnach 

n + f3n 'IfJ =- arctg-, 
n 2 a 

. (f3n) 13" f3nYLdG; cos 'lfJn = - sm arctg ~ = - Ya2 + f3n 2 = - ------;n-~- , 

cos (f3"t + 'IfJ..) = - sin (f3nt + arctg ~), 

B =_ 4P 
n nncos 'lfJn 

2P 

12f3,:VLi! O( • 

Wir erhalten somit die folgenden Ausdrucke fur die voruber
gehende Spannung und Stromstarke 
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p =-----= -sm /3 t+arctg - sm --2 Pe-at [1 . ( /31) . (1l I) 
11 12 -V La Oz /31 1 a 2 12 

1 . ( /33)' . (31l1) l + /33 sm /33 t+ arctg -a sm ~ + ... ~ . . (408) 

und 
, 2Pe- at [1. (1l1) 1. (31ll) ] ~1I = iL- R sm (/31 t) COS 2l + R sm (/33 t) cos -Z + . .. (409) 

2 a 1"1 2 1"3 2 2 

Ais Beispiel betrachten wir eine Telegraphenleitung Berlin
Paris, die aus einem 4 mm Bronzedraht mit 8 m Hohe uber den 
Boden besteht, Diese Leitung ist 1100 km lang und hat einen 
Widerstand von 1,4 fJ, eine Selbstinduktion von 0,00185 Henry 
und eine Kapazitat von 0,0062 Mikrofarad pro km Lange. Es ist 

ra 1,4 .. 
fUr diese Leitung somit a = 2 I"a = 2.0,00185 = 379" wahrend der 

a 
kleinste Wert fUr ,;r:-;:;- sich zu 

vLaOz 

111000 = 422 
2200 -VO,00185. 0,0062 

ergibt; diesel' letztere ist also gro13er als a, und wir durfen die oben 
abgeleiteten Formeln fur ein oszillatorisches Verschwinden 
del' vorubergehenden Stromstarke il1 und Spannung Pll hier an
wenden. 

In Fig. 527 ist das Ansteigen del' Spannung uber die ganze 
Lange der Leitung dargestellt; es sind zwar nur die ersten drei 
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Fig. 527. Ansteigen der Spannung in einer oberirdischen rrelegraphenleitung 
bei pl1itzlichor Ladung derselben. 
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Glieder der Fourierschen Reihe fiir die Berechnung der Kurven 
benutzt. Die an den einzelnen Kurven eingeschriebenen Zahlen 
entsprechen der Zeitfolge nach dem Einschalten. Wie aus den 
Kurven ersichtlich, breitet sich die Spannung oszillatorisch nach 
Wellen aus. 

Wird die Leitung in der Primarstation plOtzlich geerdet, so 
entladet sie sich wieder, und zwar nach demselben Gesetze, nach 
dem die Ladung entstand; der einzige Unterschied liegt nur in 
dem V orzeichen. 

b) Die soeben betrachtete Leitung sel In der Primarstation an 
die konstante Klemmenspannung P angeschlossen. Erdet man nun 
plotzlich in der Sekundarstation das andere Ende der Leitung, so 
wird in die Leitung ein gro13er Strom hineinflie13en. Das Entstehen 
dieses Stromes und die denselben begleitende Spannungsanderung 
soIl hier berechnet werden. 

Als stationaren Zustand erhalt man 

und 

i =~=J. 
8 l2 rd 

Der voriibergehendeZustand ergibt sich aus derselben Differential
gleichung wie oben 

d2pv 0 dpv + L 0 d2pv 
dl2 =rd ITt d I dt2 

und aus den vier Grenzbedingungen: 

und 

1. fUr 

2. fUr 

3. fiir 

l=O 

l=l2 

t=O 

Pv = 0 fUr alle Zeiten t, 
Pv = 0 fiir alle Zeiten t, 

1 
Pvo = 1 P fiir alle Langen 

2 

P 
4. fiir t=O ivo=-J=-l- fiir alle Langen 1. 

2 rd 

Es folgt erstens aus del' Differentialgleichung 

Aus der 

Pv = e- at [(AI cos ,8t+ A2 sin ,8t) cos (al) 

+ (BI cos ,8t+ B2 sin ,8t) sin (al)]. 

ersten Grenzbedingung folgt ferner 

so da13 
Al =0 und A2 =0, 

oder 
Pv = e-at (BI cos,8t + B2 sin ,8/) sin (al) 

Pv = e-at B cos (,8t+ 'IjJ) sin (al). 
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oder 
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Aus der zweiten Grenzbedingung folgt 

sin (a lz) = 0 , 

alz =n, 

n 
a=T' 

2 

2n, 

2n 

1;' 

3 n ... 

3n 
-1-'" , 

2 
so daB 
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Pv = e- at ~B" cos (P" + tp,,) sin (a"l) (410) 
und n 

i.,= - e- at V ~~ ~B" cos (p"t + tp" - arctg~) cos (a"l) , (411) 

worin 

und 

nn 
a,,= na1 =-1-

2 

_"1/ a,,2 --2 
p,,- V Lo- a . 

d I 
Zur Zeit t = 0 ist 

1 . 
Pvo = -1 P= ~ B" cos tp"sm (a" 1) , 

2 n 
woraus folgt 

- fUr n ungerade, 
nn {

2P 

B"costp,,= 2P 
- - fur n gerade. 

nn 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 

. P Vo; ( P,,) lvo=-J=--l -= L·~Bncos tp,,- arctg-;- cos (a"l) , 
2 rd d n 

woraus sich durch Reihenentwicklung nach Fourier ergibt 
1. 

BnCOS(tp" - arctg P; )= - ~ V~;J Jcos (nt)dl=O. 
o 

Also wird bier wieder 

tp" = ~ + arctg (~ ) , 
fJ v'L 0 cos tp = _ . " d! 

" an' 

cos (P" t + tp,,) = - sin (p" t + arctg P;) 
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und es wird 
f- 2P -- 2P 

Bn==-~ncOS'!f-=+l R ~/L 0 
n 2 f'n V d I 

Wir erhalten somit die folgenden Ausdriicke fUr die voriiber
gehende Spannung und Strom starke 

und 

iv = - ~ Pe-=-'"-: [~sin (/31 t) cos (~_l) -}- sin ((32 t) cos (2 nl) 
l2 L d /31 l2 /32 l2 

+ ; sin C/3at) cos (3;l) - + .. .J. ........ (411a) 
f'a 2 

c) Es solI noch zuletzt das Ansteigen der Strom- und Span
nungsweIlen fUr den Fall berechnet werden, daB die an der 
Sekundarstation geerdete Leitung in del' Primarstation plOtzlich auf 
die konstante Spannung P eingeschaltet wird. Als stationarer Zu
stand ergibt sich bier wieder 

P8=P-P£=(1- i )P 
'2 l2 

und 

wahrend die vierte Grenzbedingung nun lautet: 

Pv=-Ps=(f- l)P. 
2 

4. fUr t= 0 

Die Differentialgleichung und die drei ersten Grenzbedingungen 
sind diesel ben wie in dem soeben behandelten Falle. Die Lasung 
dieser Aufgabe unterscheidet sich deswegen nUl' in del' Gro13e del' 
Integrationskonstanten Bn von del' Losung im FaIle b) Hier erh1ilt 
die Integrationskonstante denselben Wert 

2P 2P 
B =-~---=-.-= 

n nncos'!fn 1 R YL 0 
2f'n d I 

fUr gerade und ungerade Werte yon n. Wir erhalten somit die 
vorlibergehende Spannung 
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+ 1 . (I fJ3) . (3nl) , J~ ····sm fJ3tTarctg-- sm ._- T'" 
~ a ~ 

. . (412) 

und die voriibergehende Stromstarke 

Iv = ~ Pe-a t[.!.. sin (fJl t) cos (n l) + .!.. sin (fJ2 t) cos (2_~l) 
12 L d fJl 12 fJ2 12 

1 (3nl) l + (f3 sin ((f3 t) cos ---z; + ... J" . • • • • • • • (413) 

Die in den soeben betrachteten Aufgaben auftretenden voriiber· 
gehenden Strome und Spannungen verschwinden alle mit der Zeit 
nach derselben Exponentialfunktion e- at . SoIlen nach der Zeit Tx 

diese Spannungen und Strome bis auf x Prozent del' stationaren 
Spannungen und Strome heruntergegangen sein, so muB 

wol'aus folgt 

_3~=e-aTX 
100 ' 

Tx = 2,3 [( (log 100 -log x) 

1,15r 
= L--.A (log 100 -log x) . 

d 

2. Urn die in den folgenden Abschnitten behandelten Probleme 
leichter zu iibersehen, ist es noch von Interesse, das Einschalten 
einer langen Arbeitsiibertragungsleitung auf eine Gleichstromquelle 
zu betrachten. Der Widerstand von Dbertragungsleitungen muLl 
aus okonomischen Griinden viel kleiner gewahlt werden, als es bei 
Telegraphenleitungen angangig ist. Es soIl z. B. eine 300 km 
lange, 105 mm2 starke Doppelleitung plOtzlich auf 100000 Volt 
Gleichstromspannung eingeschaltet werden. Fiir eine solche Leitung 
ste11t sich del' Widerstand zu rd=0,32 £2, die Selbstinduktion zu 
La = 0,0025 Henry und die Kapazitat zu q = 0,0048 Mikro
farad pro km Lange. In Fig. 528 ist der Verlauf der Spannung 
als Funktion der Lange fiir verschiedene Zeiten nach dem Ein
schalten dargestellt, das bei offen en Sekundarklemmen geschah. 
Auch hier sind nur die drei ersten Glieder der Foul'ierschen Reihe 
bei der Berechnung beriicksichtigt worden, weshalb die Kurven 
auch nur eine grobe Annaherung des tatsachlichen Verlaufs der 
Spannung wiedergeben. Man sieht immerhin aus den Kurven, daLl 
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die Spannung bis zum fast zweifachen Werte der normalen an
steigt, welches Resultat mit dem iibereinstimmt, zu dem wir im 
nachsten Kapitel (Fig_ 556) kommen. 
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Fig. 528. Ansteigen der Spannung einer Kraftiibertragungsleitung, die 
plotzlich auf eine konstante Spannung geladen wird. 

Da 11 ~l fiir die 300 km lange Leitung gleich 1,1610-3, 

d 1 1 
also viel kleiner als -Z- = -0- = 9,5 10-3 ist, so treten beim Kurz-

2rd 1 0 

schlieJ3en del' 300 km langen Leitung nur relativ kleine voriibergehende 
Strome auf. Diese sind in del' Tat nicht groJ3er als die voriiber
gehenden Strome, die beim Einschalten der offen en Leitung entslehen. 

Bei der Telegraphenleitung Berlin-Paris ist V i = 1,8310-3 

1 d 
groJ3er als -Z- = 0,6510- 3, so daJ3 der voriibergehende Strom hier 

2 rd 

anderthalbmal so groJ3 ausfallt wie der stationare Strom. 

161. Einschalten eines Wechselstromkreises, in dem Widerstand, 
Selbstinduktion und KapazWit gleichma8ig verteilt sind. 

Diese Aufgabe fiihrt auf ahnliche Gleichungen und Grenz
bedingungen wie die beiden friiheren, trotzdem die aufgedriickte 
Spannung hier eine stetig wechselnde anstatt einer konstanten 
gleichgerichteten ist. Urn aber das Problem der Einsehaltung 
von Stromkreisen hier gleich ganz allgemein zu behandeln, solI 
die gleichmaJ3ig verteilte Ableitung auch beriicksichtigt werden. 
Hierdurch wird die Rechnung scheinbar etwas verwickelter er
scheinen, aber der Natur nach doch mit den friiheren iibereinstimmen. 



Einschalten eines \Vechselstromkreises usw. 767 

Wir gehen von del' Einphasenarbeitsilbertragung aus, deren statio
nare ArbeitsverhiUtnisse im Kapitel VIII eingehend besprochen 
worden sind. Es sollen bier die voriibergehende Spannung und 
Stromstarke, die beim Einschalten und KurzschlieBen dieses Strom
kreises entstehen, berechnet werden. Wir konnen deswegen hier 
nicht symbolisch recbnen, son darn miissen von den l\fomentanwerten 
ausgehen, wie es auch in den friiheren Abschnitten geschehen ist. 

Es bezeichnet wieder rd den effektiven Widerstand, Ld den 
effektiven Selbstinduktionskoeffizienten, gl die effektive Konduktanz 
(Ableitung) und Cl die effektive Kapazitat pro Kilometer Lange 
del' Doppelleitung, wahrend 

und 
Zd = (rd - jx,!) l2 die Impedanz 

Yz = (Ul + jbl) l2 die Admittanz 

del' ganzen Leitung l2 bei irgendeiner Periodenzahl bedeutet. 
Zd und Yz sind somit zwei mit del' Periodenzahl variierende GroBen. 
Die Lange l wird hier wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten 
von del' Primarstation aus nach del' Sekundarstation hin positiv 
gerechnet, und die totale Lange del' Leitung ist l2' In einem Leiter
element ist zur Zeit t die Spannungserhohung von del' Sektmdar
station nach del' Primarstation hin gerecbnet 

. . . • . (414) 

An derselben Stelle del' Leitung ist die StromerhOhung 

di=-(pgz+Cz ~~)dl ...•. (415) 

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich durch Differentiation 
nach t resp. l 

und 
d2p di d2 i 
------r .--. -L -
d l· d t - ddt d d t2 • 

Durch Elimination von p erhalten wir die pal'tielle Differential
gleichung zweiter Ordnung in i 

d2i di d2i 
dl2 = rd gzi + (giLd + Td Cz) dt + Ld Cz dt'2' . (416) 

In ahnlicher Weise ergibt sich die analoge Differentialgleichung 
fiir die Spannung 

d2p dp d2p 
dz2 = rdUIP + (giLd + rdCZ) dt + Ld Cz df' . (417) 
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Diese Differentialgleichung kann in verschiedener Weise ge15st 
werden und zu verschiedenen Reihenentwicklungen fiihren. Die 
Reihen geben als Summe genommen jedoch stets dasselbe Resultat, 
wenn keine vereinfachenden Vernachlassigungen gemacht werden. 
Der Unterschied der verschiedenen Reihen beruht nur auf 
Annahmen, die man mit Riicksicht auf eine leichtere 
mathematische Behandlung der Aufgabe und mit Riick
sicht auf die Grenzbedingungen trifft. Hier sollen zwei ver
schiedene Losungen gebracht werden. 

Erste Losung: 

a) Macht man nach Euler den Ansatz, daB die Spannung 

p=Tp.L1' , 

worin T1' eine von der Zeit allein und L1' eine von der Lange 
allein abhangige Funktion ist, so ergibt sich als Losung eine Reihe, 
deren einzelne Glieder L1' eine Fouriersche Reihe bilden. 

Der Ausdruck fiir p oben eingesetzt gibt uns die Differential
gleichung 

d2 Lp +( + ) dT1' + d2 T1' 
T1'---ai2='agIT1'L1' giLd 'aCz L1'd( LaOILl'df2 

oder 
~ d2L1' = + (gILa+raCz) dT1' +~dOld2Tp 
L- dl2 rdgl T at T dt2 • 

p l' P 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange allein, die rechte 
eine Funktion der Zeit allein ist, und da die Gleichung fiir jede 
Zeit mid Lange bestehen mull, so ist es einleuchtend, dall jede Seite 
gleich demselben konstanten und reellen Betrag sein muO, 
den wir mit - a2 bezeichnen werden. Wir haben somit die Auf
gabe auf die Losung der beiden Differentialgleichungen 

d2L1' -_ 2L 
dl2 - a l' 

und 

d2 T1'·+( + ) dTp +( + 2) _ LaCz-----a:i2 giLa 'aCz dt 'agl a Tp-O 

zuriickgefiihrt. Die Losung der erst en Gleichung lautet 

L1' = A cos (al) + B sin (al) 

nnd die Losung der zweiten Gleichung lautet fiir oszillatorisches 
Verschwinden des voriibergehenden Zustandes, was fast 
immer der Fall ist, 

T1' = e- at (0 cos pt+ D sin Pt), 
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worin - a + j fJ die zwei Wurzeln del' quadratischen Gleichung 
in x sind 

Es ist somit 

_ a + j fJ = - (_~tL + gl) + j V/;ag~-+a2= ( .. ~~ +!!.L)2 
-- 2Ld 2C1 - LaCI 2L,/ 201 

also 

(( = _!'d_ + _~L . . . . . . . (418) 
2 Ld 2 Cz 

Setzt man die charakteristische GroBe 

rd gl 
-~-~.~=y 

2 La 2 C1 ' 
(420) 

die von del' Periodenzahl und Wellenlange ullabhangig ist, so kann 

(419a) 

odeI' 
a2 

-_=fJ2+y2 ....... (421) 
LdC1 

geschrieben werden. Die GroBe y verschwindet, werm i d- = ~l , d. h. 
d I 

a 
wenn die Leitung verzerrungsfrei ist. Solange--=--=> y, ver-

VLaCI 

schwindet die vorubergehende Spannung oszillatorisch, und wenn 
a 

~/--= < y nach Exponentialfunktionen. Auf diesen letzten Fall, 
v LdCz 
del' fast nie eintritt, solI hier nicht naher eingegangen werden. 

FLir die Spannung P ergibt sich somit die partikuHire Losung 

PI =e-at[(AI cosfJt+A2 sinfJt) cos (al) 

+ (Bl cos fJt + B2 sin fJt) sin (a I)] , 

die durch Einftihrung del' Grenzbedingungen auf Fouriersche 
Reihen fuhren. Es lautet somit das allg'emeine Integral fUr die 
Spannung 

p = e- at ~ {[AI n cos (fJ .. t) + A2 n sin (fJ .. t)] cos (an l) 
11 

+ [Bl n cos (fJn t) + B2 n sin (fJ .. t)] sin (an l)}. (422) 
Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2 Auft. 49 
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Die einzelnen Glieder dieser Losung besitzen aIle den Charakter 

e-atA sin (fJnt + 'l/'fI) cos (afll) 

und stellen somit stehende Wellen dar, wie diese Seite 154 be
schrieben worden sind. Unter Annahme einer sinusfOrmigen Klemmen
spannung liHlt sich die stationare Spannung nicht durch eine einzige 
stehende Welle darstellen. Dagegen lliJ3t der stationare Zustand 
sich durch zwei fortschreitende Wellen von dem Charakter 

darstellen. Es eignet sich die soeben abgeleitete Losung fur die 
Spannung deswegen nicht zur Darstellung der stationliren Spannung 
nnd StroIllstarke, weshalb diese Losung nur fur die vorubergehende 
Spannung und Stromstarke zur Anwendung kommen solI. - Die 
stationare Spannung und Stromstarke berechnet man am best en 
nach den iIll Abschnitte 43 gebrachten Formeln (Seite 151 unten) 
und setzt die vorubergehende Spannung 

Pv = e-at ~ {[Alfl cos (fJflt) + A2f1 sin (fJ" t)] cos (afll) 
" 

Den allgemeinen Ausdruck ffir den vorubergehenden Strom e1'
halten wir, indem wir von 

div dpv 
-df=-gzPv-qTt 

ausgehen. Die Spannungswelle 

Pl = e- at Al n cos fJ" t cos (afll) 

ergibt die folgende Stromwelle 

d~ t ( dz = - e-a A in cos (a"l) [gz - a CJ cos fJ"t- fJn Cz sin fJflt] 

= e-at Alfl cos (anl) [y q cos fJnt+ fJn q sin fJ"t] 

=e-atA a, .... ro; cos(a l)cos(fJ t-arctg fJn ) 
In fI V L; fI " Y , 

also 

il = e-at AI" -V ~: sin (a"l) cos (fJn t- arctg fJ; ) . 

Wir erhalten in dieser Weise den folgenden Ausdruck fUr den 
vorubergehenden Strom 



Einschalten eines Wechselstromkreises usw. 771 

1: = 1/ °1 e-at~ {[A cos (p t - arctg ~,,-) 
v V Lit " 1"" Y 

+ A2n sin (p"t- arctg~")J- sin (anl) - [BIn cos (Pnt - arctg~n-) 
y. - y 

+B2n sin (Pn t- arctgPyn )] cos (nul)}. . . . . (423) 

Wie ersichtlich, eilen die Stromwellen den Spannung~wellen 

zeitlich um arctg ~"- nach und sind die Stromamplituden VO/ mal 
y ~ 

groBer als die Spannungsamplituden. Raumlich eilen die Strom wellen 
den Spannungswellen dagegen um 90° VOl'. 

Zur Bestimmung del' Integrationskonstantcn miissen wieder die 
Grenzbedingungen herangezogen werden. 

1. Fur den Fall, daB die Doppelleitung in der Sekundarstation 
offen ist, wird beim Einschalten del' Leitung in del' Primarstation 
auf die station are sinusformige Klemmenspannung 

PsI = P max sin (wt + V'1) 

ein Strom i entstehen, dessen vorubergehender Teil iv bald ver
schwindet und den stationaren Teil i, hinterIaBt. 

Es ist 
i=i +i s v' 

und da zur Zeit t = 0 des Einschaltens i = 0 ist, so wird 

und 

Ebenso ergibt sich fUr die Spannung 

P=Ps+Pv 

Pvo=-Pso' 

Es lauten somit die Grenzbedingungen fUr diesen Fall 

1. fUr l = 0 Pv = 0 fUr aIle Zeiten t, 
2. fUr l = l2 iv = 0 fUr alle Zeiten t, 
3. fUr t=u Pv=-P"o 

und 4. fUr t= 0 iv = - iso, 

worin die Werte Pso und iso sich aus den Formeln 81 und 82 Seite 149 
fUr ~2 = 0 bestimmen lassen. Sowohl das allgemeine Integral der 
partiellen Differentialgleichung wie die Grenzbedingungen sind iden
tisch mit denjenigen im vorigen Abschnitt; nur die Konstanten haben 
hier eine etwas erweiterte Bedeutung. Durch Betrachtung von 

Pv = e- at ~ {[AI" cos (P"t) + A2 " sin (P"t)] cos (anl) 
n 

+ [Bl n cos (P" t) + B2n sin (P" t)] sin (an l)} 
49* 
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folgt direkt aus der erst en Grenzbedingung, dall 

Aln=O und A2n =O, 
also 

POl = e- at ~ [Bl n cos (fJn t) + B2n sin (13" t)] sin (anl) 
und n 

i = - .... / C1 e-at~ I B cos (13 t - arctg f3n) 
1J V Ld n L 1n n 7' 

+ B2n sin (Pn t - arctg 13; ) l cos (anl). 

Aus der zweiten Grenzbedingung folgt, dall 

cos (an l2) = 0, 
also mull 

wahrend 

n 
an =2f' 

2 

5n 
212 .... 

f3n = V~~n~-=-;:. 
d t 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten Bin und B2n werden 
die dritte und vierte Grenzbedingung benutzt. Anstatt der Integra
tionskonstanten Bln und B2n fiihren wir aber Bn und V'n ein, in
dem wir 

B ln cos (f3nt) + B2n sin (13" t) = Bn cos (f3n t + V'n) 

setzen. Es wird dann 

Pv = e-at ~Bn cos (f3nt + V'n) sin (anl) 
und " 

i" = - e- at .... /LCI ~ Bn cos (f3nt + V'" - arctg f3n ) cos (anl) . V . d n 7' 

Es ist zur Zeit t = 0 

Vvo = - Pso = ~Bn cos V'n sin (a"l) , 
also wird n 

und 

also 
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odeI' 

B B Ii V--Ji2 
_~_L~ + __ "f'n_,,' _2 L(/. (nnl) 
V,8~2+ y2 cos 'If'n Vp} + y2 ~ll1 'If'" - i~ C; tso cos2l~ dl, 

o 
woraus B" und 'If'n sich ergeben. 

Durch Zerlegung del' stationaren Spannungs- und Strom wellen 
fiir den Einschaltungsaugen blick t = 0 in Sinus~ resp. Kosinuswellen 
lassen sich somit die Integrationskonstanten Bn und 'If'n in ziemlich 
einfacher Weise fUr die Einschaltung offener Leitungen bestimmen. 

Beim Entladen einer Leitung, indem man die Primarklemmen 
kurzschlieBt, erhalt man genau dieselben Gleichungen und Grenz
bedingungen; nul' die Vorzeichen in den beiden letzten Grenz
bedingungen sind umgekehrt, indem Pvo = Pso und ivo = iso zu setzen 
sind. Es ergeben sich somit fiir die Entladung eines Stromkreises 
dieselben Ausdriicke fUr die voriibergehende Spannung und Strom
starke wie beim Einschalten desselben, wenn man von den Vor
zeichen absieht. 

2. 1st die Doppelleitung in del' Sekundarstation kurzgeschlossen, 
so wird beim Einschalten del' Primarklemmen auf die stationare 
sinusformige Klemmenspannung P 81 = P max sin (w t + 'If'1) ein groBer 
StromstoB, begleitet von del' ansteigenden Spannung, erfolgen. Es 
ist in diesem FaIle 

und da zur Zeit t = 0 des Einschaltens i = 0 ist, so wird 

und 

Ebenso ergibt sich fUr die Spannung 

P=P8 +Pv 

Pvo=-Pso' 

Es lauten somit die Grenzbedingungen fiir diesen Fall 

1. fiir 1=0 
2. fiir l = l2 

und 3. fiir t = 0 
4. fiir t= 0 

Pv = 0 fiir aIle Zeiten t, 
Pv = 0 fiir aIle Zeiten t, 

Pvo=-Pso 
ivo = - iso, 

die sich aus den Formeln 83 S. 149 fUr 1.l32 = 0 bestimmen lassen. 
Aus del' erst en Grenzbedingung folgt, daB 

und 

so daB das allgemeine Integral fiir die voriibergehende Spannung 
lautet 

Pv = e- at -:iBn cos (jJn t + 'If'n) sin (anl) (424) 
n 
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und fUr den voriibergehenden Strom 

i =_e-atl/CI .... B cos(p t--t-11) -arctgPn)cos(a l) (425) 
v V La";: n n I ~ n y n 

d. h. 

und 

Aus del' zweiten Grenzbedingung folgt somit 

sin (an l2 ) = 0, 

2n 
-z-' 

2 

3n 
T-···· 

2 

Aus del' dritten und vierten Grenzbedingung folgt 

Puo = -Pso = ~ Bn cos 'ljJn sin (anT) 
n 

i =-i =_l/Cz~B cos ('ljJn-arctgPn)cos(anl), 
vO sO V La;; .. Y 

woraus folgt 

und 
I. 

Vfi~n~ y2 cos 'ljJn + V i5~~-;z sin 'IjJ .. =~V ~Hi80 cos (n~l) dl, 
o 

woraus sich wieder Bn und 'ljJn ergeben. 
Beim Kurzschlie13en der Pl'imarklemmen verschwinden die 

voriibergehende Spannung und Stromstarke nach demselben Gesetze, 
wie sie entstanden. 

3. 1st die Doppelleitung in del' Primarstation an die stational'e 
sinusformige Klemmenspann ung Psi = P max sin (w t + 'ljJl) angeschlossen 
und werden die Sekundarklemmen zul' Zeit t = 0 pli:itzlich kurz
geschlossen, so wird ein groJ3er StromstoJ3, begleitet von einem 
groJ3en SpannungsabfaIl gegen die Sekundarstation hin, entstehen. 
Wir erhalten hier dieselbe Differentialgleichung und dieselben ersten 
drei Grenzbedingungen wie im vorigen FaIle 2. Nul' die zwei 
letzten Grenzbedingungen weichen von den vorigen ab, indem 

PVO =PSI-PS2=Apso 
und 

ivo = iSl - iS2 = ;1 'is 0 , 

worin Apso und L1iso die zur Zeit t= 0 vorgenommene Anderung 
in del' stationaren Spannung und Stromstarke bedeuten. Indem wir 
in den obigen Formeln fUr den zweiten Fall L1pso anstatt - p.o 
und A iso anstatt - iso einfiihren, behalten die Gleichungen auch 
ihre Giiltigkeit fUr dies en Fall. 
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Wie hier fUr offene und kurzgeschlossene Leitungen gezeigt, 
HiJ3t sich die Lasung mit Reihenentwicklungen nach Fourier ohne 
graJ3ere Schwierigkeiten auf aIle vorkommenden Probleme anwenden. 
Die Reihenentwicklung von Fourier fUhrt auf stehende Wellen, 
die man sich in derselben Weise wie ein magnetisches Wechselfeld 
in zwei gleichgroJ3e Drehfelder del' hal ben Starke in zwei gleich
groJ3e fortschreitende Wellen zerlegt denken kann; darauf werden 
wir jedoch erst im folgenden Kapitel zuriickkommen. Um abel' 
den Zusammenhang zwischen stehenden und fortschreitenden Wellen 
bessel' iibersehen zu kannen, soIl hier noch eine allgemeine mathe
matische Behandlung des vorliegenden Problems gebracht werden. 
Diese wird als Spezialfall auch die Lasung fitr den stationaren Zu
stand enthalten. 

b) Zweite Lasung: Es lautet die partielle Differentialgleichung 
del' Spannung 

d2 p dp d2 p 
7fj2 = raglP + (gzLa + raCz) di + La Cz-if , 

Diese wird von jedem partikularcn Integral del' folgenden 
Form 

befriedigt, wenn a und b konstante reelle, imaginare odeI' komplexe 
GraJ3en sind. Nul' muJ3 zwischen denselben die folgende Beziehung 
bestehen: 

welche Gleichung man erhalt, wenn man den obigen Ausdruck 
fiir P in die Differentialgleichung einfiihrt. 

J e nach del' Wahl del' Konstanten a erhalt man verschiedene 
Lasungen. 8etzt man a gleich einer imaginaren Zahl, wird 'a2 eine 
negative reelle GraJ3e, und das partikulare Integral fiihrt uns auf 
eine Fouriersche Reihe, d. h. auf stehende Wellen. In Kapitel VIII 
ist gezeigt worden, daJ3 eine station are sinusfarmige Spannung, die 
einer Leitung aufgedriickt wird, in jedem Punkte del' Leitung einen 
sinusfarmigen Strom erzeugt. Hierbei verteilt sich die Spannung 
und Stromstarke del' Leitung entlang nicht nach rein en Sinus
wellen, wie es bei den stehenden Wellen del' Fall ist, sondeI'll nach 
Sinuswellen mit nach Exponentialfunktionen abnehmenden Ampli
tuden. - FitI' die stationaren Wellen ergab sich S. 148 die folgende 
Differentialgleichung in symbolischer Schreibweise 
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worinA-jft=-V(rd=jxd)(g;~jbJ eine von del' Periodenzahl c 
abhangige GroBe ist. 

Unter del' Vorimssetzung, daB die voriibergehenden Strome und 
Spannungen in Teilwellen von ahnlichem Charakter wie die statio
naren Wellen zerlegt werden sollen, kann 

a2=(A-jft)2 

gesetzt werden. Es wird dann 

(A - jft)2 = rdgl + (gILd + raCI) b + LdCzb2 • • (426) 

Nehmen wir an, daB A und ft zwei bekannte reelle positive 
Zahlen sind, so ergibt die quadratische Gleichung in b zwei Wurzeln 
von dem allgemeinen Charakter 

b=[~:l=-a+(<5-j/1), . .... (427) 

worin /1 nie Null sein kann, sobald A von Null verschieden ist. 
Wir erhalten somit ein partikulares Integral von del' folgenden 
allgemeinen Form mit oszillatorisch verschwindenden Gliedern 

P - A e(!·-j",)l-(a+d-j(3)t + B e-(J.-i!t)I-(a+d-j(3)t 
- 1 1 

+ C1 e(!·-jl')I-(a-J+j(3)t + D1 e-(!·-i!t)I-(a-d+j(3)t. 

List die Periodenzahl der Strom- und Spannungswellen. 
2n 
Anstatt die Gleichung von b direkt aufzulOsen, setzen wir das 

Produkt 

(b - bl ) (b - b2 ) = [b + a + (<5 - j /1)J [b + a - (<5 - j /1) ] 
= b2 + 2 a b + ((2 - (<5 - j /1)2 

gleich del' linken Seite del' geordneten quadratischen Gleichung 
in b, d. h. gleich 

b2 + (~+!:<L) b + rdg l - (A - jft)2. 
0z La LaCI 

Also wird 

oder 

Setzen wir ferner wie 0 ben 

so wird 
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Beim Gleiehsetzen der obigen zwei Ausdriieke ergibt sieh ferner 

a2-(~-jfJ)2= rdgl-._(l_-jftr 
Laq LaOl 

( .ll ·R)2 2_(1-jft)2 
u-Jf' -y -----. 

LdCz 

Wenn die reellen Glieder fiir sieh und die imaginaren fiir sich 
genommen werden, so folgt 

und 

12 - ft2 
~2_fJ2_/2- ---

LdCz 

A.ft 
~fJ=LC· 

d l 

Aus dies en beiden Gleiehungen lassen sich die Konstanten ~ 
und fJ dureh A. und ft ausdriicken. Dureh Elimination von fJ er
halten wir 

oder 

also 

(428) 

Das untere Vorzeichen wiirde ~ imaginar maehen und ist des
wegen in Streit mit unserer Annahme. In analoger Weise erhalten 
wir den folgel1den Wert fUr fJ: 

p ~ Vi [V(r~ i~i.;~~l&~ - (r' + \{) 1 (429) 

und 

12_ 2 

1st y2 gegeniiber -LOft cine kleine GroBe, so wird annahernd 
d l 

~ '" ... 1 _=
VLaO/ 

(428a) 

fJ "'- -~-- . . . . . . . . (429a) 
-V LdOI 
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1st andererseits )'n = 0, so wird 

V ft2 13= ___ )12 

LaP! 
und 

Umgekehrt lassen sich auch 1 und ft durch 13 und 15 aus
drucken. Aus den obigen zw-ei Gleichungen folgt namlich durch 
Elimination von ft 

oder 

also 

1= -VL~G! [V(!52-'-)l2 -132)2 + 4152 132 + (152 _)12 - ,82)] (430) 

'" 15 vL.Pz fUr r klein gegenuber 13 
und analog 

ft= V~~G! [VW-)l2 - 132)2 +-4152132 - (152 _)12 - 132)] (431) 

'" 13 VLaG! • 

Von Interesse ist zu bemerken, daJ3 

und daJ3 

D 2n 
a-

13 
2n 

die Zeit einer Periode, wahrend - die Lange der 
ft 

Wellen ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

2 n 2 n 13 
V=-'-=---

ft'fJ ft 
oder 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien Wellen hangt wie 
die der stationaren Wellen von 13 und den Leitungskonstanten abo 
1st die Leitung verzerrungsfrei (d. h. r =0) oder die Leitungs
verluste vernachUi,ssigbar klein, so pflanzen sich die Wellen mit der 
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1 
Ge schwindigkeit v = -~~ fort. Diese Geschwindigkeit nahert 

VLdOI 
sich bei den meisten Leitungen, speziell bei den Luftleitungen, 
del' Geschwindigkeit des Lichtes. 

Fur sinusfOrmige Teilwellen, d. h. fur A = 0, ist die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit V--1 ----? 

v = -L---O-" " - "2' . 
n I fi 

. . . . . (434a) 

Gehen wir jetzt zu unserem partikularen Integral zuriick, so 
HiJ3t dies sich an Hand del' ermittelten Konstanten und unter Ein
fiihrung neuer Integrationskonstanten wie folgt schreiben: 

p = e-(a +o)t [AI e AI cos (fil- (Jt - V'l) + A2 e-},1 cos ('ul + (Jt + V'2)] 

+ e- (a-o)t [A3 e AI cos (fil + (Jt + V'3) + A4 e-},l cos (fil- (Jt- V'4.)]' 
(435) 

Die vier OIieder stell en je fUr sich fortschreitende Wellen dar. 
Die zweite Welle kann als reflektierte Welle del' ersten und die 
vierte als reflektierte WeUe del' dritten angesehen werden. - Von 
den fUnf Konstanten a, (J, b, A und fi ist nur a von vornherein 
bekannt; zwischen den vier u brigen bestehen zwei OIeichungen. 
l\fan benotigt also au13erdem zwei OIeichungen, urn die vier Kon
stanten berechnen zu konnen. Diese ergeben sich aus den Grenz
bedingungen. Del' ganze Schwingungsvorgang in einer Leitung 
mit gleichma13ig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und KapaziUit 
hangt somit von llu13eren Verhllltnissen, d. h. von den Langen
dimensionen des betrachteten Stromkreises abo 

Die Gleichung fUr den stationaren Zustand ergibt sich am ein
fachsten; denn fUr diesen ist 

und 
(J=w 

a-b=O, 

so da13 die stationare Spannung sich zu 

Ps = Ase AI cos (fil + wt+ 111s) + A4 e-AI cos (fil- wt + V'4) 

ergibt. 
OIied 

Die Wellen del' stationaren Spannung', die z. B. durch das 

Ase Al cos (fil + wt + V's) 
charakterisiert werden, haben in del' Fortpflanzungsrichtung abfallende 
Amplituden, wahrend die Wellen der voriibergehenden Spannung, 
die Z. B. durch das OIied 

Al e}·l cos (fil- (Jt - V'I) 

charakterisiert wird, Amplituden haben, die in del' Fortpflanzungs
richtung nach del' Exponentialfunktion ansteigen. 
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Was den Strom anbetrifft, so gilt fUr diesen genau die gleiche 
Differentialgleichung wie fiir die Spannung, und man erhiUt statio
nare und voriibergehende Stromwellen. Um fiir diese dieselben 
lntegrationskonstanten wie fiir die Spannungswellen zu erhalten, 
gehen wir von :dem allgemeinen Ausdruck fUr die Spannung p aus 
und ermitteln den Strom durch die Beziehung 

di dp 
dl=-gzP-O!dt' 

Es ergibt sich aus dieser Gleichung fiir die Spannungswellen 

p = Ae±"! cos (p,l + wt + '1/') 
die Strom wellen 

:~ = - Ae-±J·! [g! cos (Pl ± wt+ '1/') + wO! sin (p,l + wt+ '1/')] 

=-Ae±"!Vg!2+w20!lIcos (,ul+wt+'I/'+arctg Wg~!)' 
also 

. - -Vg2+~202 ( wO - ,u) ~=+Ae±l! ,z).,2-t,uIl! cos ,ul+wt+'I/'+arctg~+arctg1' 

Setzen wir hier hinein WOI = b! und 

).,2 +,u2 = V(g12 + b!2)-(ra2 + Xd2) == Y;Zd' 
so wird 

i=+Ae±H-Vi
d 
COS(,ul±wt+'I/'+arctg~+arctg !f:). 

Die stationaren Stromwellen ergeben sich somit aus den statio

naren Spannungswellen durch Multiplikation mit -V :1 und indem 
d 

b It man die Stromwellen (Pl + pt) zeitlich um n - arctg -.l + arctg 1 
gl A 

und die Stromwellen (p l - P t) zeitlich um - arctg ~ + arctg ~ zu-
gl A 

ruckschiebt. 

lndem 

so ist 

~ (arctg ~ + arctg :;) = arctg!f:, 

also 
,u b 1( x b) 1 arctg 1 - arctg -.l = - arctg --4 - arctg -.l = - ('I/' d - 'I/'!) 
A gl 2 Td g! 2 
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und es wird 

i =+ Ae±,tZV :; cos [Ill± wt:tV; + ~(arctg ~- arctg:;)], (436) 

also derselbe Ausdruck, den wir Seite 152 oben durch die symbo
lische Rechnungsweise abgeleitet haben. Nur ist der Unterschied, 
daB die Lange l hier von der Primarstation aus und dort von der 
Sekundarstation aus positiv gerechnet ist. 

Fur die schnell vorubergehenden Spannungswellen 

11 = Ae±)·z-(a+o)t cos (Ill+ pt +V;) 

erhalten wir in analoger Weise die folgenden Stromwellen 

di = Ae±Al-(a+o)t [(- gz + (a + lJ) 0z) cos (Ill + pt + V;) 
dl 

und da 

:::~ POz sin (Ill += pt + V;)] 

= Ae±U-(aH)t V[~+ lJ) Oz- gZ]2 + (POZ)2 

cos (Ill + p+ V; + arctg ~. IjOz __ -~~) , 
(a + lJ) 0z- gz 

so kann man schreiben 

:~ = AOze±U-(a+o)tV(lJ + y)2 + p2 

cos [Ill + pt += V; + arctg (~fi r) J ' 
und wir erhalten die Stromwelle 

i = + AO e±n-(a+o)t1 /(f+ r)'i+iis 
- z V 12 + 112 

cos [Ill + ,Bt+ 'I' + arctg C., ~ y) + arctg iJ. . (437) 

die den Spannungswellen zeitlich um den Winkel 

q; = (arctg lJ ~y - arctg i) 
resp. um den Winkel (11: + q;) nacheilen. 

Indem wir den Ausdruck fUr 12 + 112 einfUhren, erhalten wir 
fUr die schnell vorubergehenden Strome und Spannungen das Ver
haltnis 
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lndem ferner 

fl V (b2 -112 - r2)11 + 4 b2/12 - (b2 - (32 - r2) 

I= >2b(3 

SO ergibt sich, daB die Stromwellen den Spannungswellen zeitlich 
um den Winkel 

cp = [ arctg (0 ~ J 
V-'-( 0=2-_--=fl2:.-_-y=2 )<>2 -'+-4--0:::'-2 fl2 - (02 - p2 - y2)1 

- arctg 20fl J (439) 

fiir die rechtsgehenden Wellen mit (fll- (3t) und um n + tp fiir die 
linksgehenden Wellen mit Cfll + (3t) nacheilen. 

Die den stationaren Wellen ahnlichen vorubergehenden Span
nungswellen 

p = e±J.I-(u-dlt cos Cfll + (3t + 1fJ) 

ergeben die folgenden Stromwellen: 

>; = + AO e±.t!-<U-d1tV(cf=r?-+p > 
.! l2 + fl2' 

cos [fll + (3 t + 1fJ + arctgC fJ ) + arctg ~ , 
so daB fiir die langsam vorubergehenden Wellen das Verhaltnis 

:~::::;!~:~~itude = V~:V~~+~~:t~:=k l1 (440) 

und der Phasel1verschiebungswinkel fur die rechtsgehenden Wellen 
gleich 

tp = [arctg (b fJ r) 
V-:( b:::-2 -fJ-;O;2:----r-:O:2)-+-;--4-:b:::-2 (3~2 - W - fJ2 - ),2)J 

- arctg 2bfJ (441) 

und fiir die linksgehenden Wellen (n + cp). 
Fiir r = 0, d. h. fur verzerrungsfreie Leitungen wird k=1 
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und 
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cp = arctg ~ - arctg~ = 0 . 

Fiir sehr kleine Werte von <5 gegeniiber fJ wird 
k=l 

fJ 1l", 
cp = arctg r - "2 = 0 . 

783 

Urn den Charakter der Teilwellen zu studieren, gehen wir am 
besten zu unserer urspriinglichen Gl. 426 zwischen den Konstanten 
fJ, <5, A. und fl zuriick. Setzen wir hier A. = 0 ein, so wird 
(- j fl? eine reelle ZahI, und wir wissen dann von vornherein, 
daB es fiir b zwei reelle oder imaginare Wurzeln gibt. Entweder ist 

b= [~:]=-a+jfJ, 
welche Wurzel zu einem oszillatorischen Verschwinden des Stromes 
fiihrt, oder es ist 

b= [::J =-a+fJ, 
welche Wurzel zu einem mit der Zeit exponentiellen VerIauf des 

2 

Stromes fiihrt. Der letztere Fall tritt ein, wenn 1'2 > : O. Wir 
Ii I 

sehen somit, daB fiir stehende Wellen, die durch A. = 0 bedingt 
sind, <5 = 0 wird, und es konnen somit stehende Wellen entweder 

2 

oszillatorisch fiir : 0 > 1'2 oder exponentiell mit der Zeit fiir 
Ii I 

2 

1'2 > -!!-if verschwinden. 
d I 

1st aber 2 von Null verschieden, so wird (2 - j fl)2 eine kom-
plexe GroBe; denn fl ist stets von Null verschieden. Hieraus foIgt, 
daB die quadratischen Glieder in b zwei Wurzeln 

b = [::J = - a+ (<5- jfJ) 

von dem soeben angegebenen Charakter liefern miissen. Es konnen 
weder <5 noch fJ gleich Null sein, wenn 2 und fl von Null ver
schieden sind. Die fortschreitenden Wellen miissen somit stets 
oszillatorisch verschwinden. Wir sehen hieraus, daB die GroJ3en 
<5 und 2 den Wellen ihren Charakter geben, und es ist 
interessant zu untersuchen, wann <5 und A. verschwinden. Urn dies 
zu tun, miissen wir zu den Grenzbedingungen iibergehen, weil 
zwischen <5, fJ, 2 und fl sich aus der partiellen Differentialgleichung 
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des Stromkreises nur zwei Gleichungen ableiten lassen. - Fiir die 
in dies em Abschnitt vorliegende Aufgabe, namlich Einschalten und 
KurzschlieBen einer homogenen Leitung, sind die Grenzbedingungen 
sehr einfacher Form, so daB diese sich vorziiglich eignen, urn den 
Zusammenhang zwischen den Grenzbedingungen und den Leitungs
konstanten zu illustrieren. Fiir den Fall der Einschaltung einer 
homogenen, an der Sekundarstation kurzgeschlossenen Leitung auf 
eine konstante Spannung in der Primarstation lauten die Grenz
bedingungen : 

1. fUr 

2. fiir 

3. fiir 

und 4. fiir 

l=O 

l=72 
t=O 

t=O 

Pv = 0 fiir aBe Zeiten, 

Pv = 0 fUr aBe Zeiten, 

Pv = - Pso fUr aIle Langen 

iv' . - is 0 fiir aBe Langen l. 

Aus den beiden erst en Grenzbedingungen ergeben sich vier 
Gleichungen; denn es solI die Grenzbedingung fiir aIle Zeiten und 

n 
somit auch fiir f3n t = 0 und f3n t = '2 erfiillt sein. Wir erhalten in 

dieser Weise aus den erst en beiden Grenzbedingungen die folgen
den vier Gleichungen: 

la. Pv=O fiir l=O f3 .. t=O, 

lb. Pv=O fUr l=O 
n 

f3 .. t ='2' 

2a. Pv=O fUr 1=12 f3 .. t= 0 

und 2b. Pv=O fUr 1=12 
n 

f3 .. t='2' 

Betrachten wir das partikulare Integral 

Pvn = e - (a+b)t [AI .. eAnl cos (Pn l- f3n t -"PIn) 

+ A2ne-Anl COS (Ilnl -+- f3 .. t -+- "P2 .. )], 

SO fordern wir, daB auch fiir dieses die soeben aufgestellten vier 
Gleichungen der beiden ersten Grenzbedingungen erfiillt sein soBen. 
Wenn dies der Fall ist, so werden aIle Grenzbedingungen von jeder 
der Teilschwingungen erfUllt, in die wir uns den ganzen Schwingungs
vorgang zerlegt denken. Durch Einsetzen des Ausdruckes fiir die 
n te Teilschwingung in die vier Gleichungen erhalten wir, nachdem 
mit e - (a + o)t dividiert worden ist, 

la. Atn cos "PI n -+- A2n cos "P2n = 0, 

1 b. AI» sin "PIn - A2 » sin lP2n = 0, 
2 a. Al n e An 10 COS (Il .. 72 -+- "PI J -+- A2 n e-An I. COS (Il .. 12 - '!P2 n) = 0 

und 2b. AlneAnl~ sin (Iln12 -+- "PIn) -A2ne-Anlo sin (1l .. 12 -"P2n) = O. 
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Aus dies en beiden ersten Gleichungen folgt 

und "P2 .. ="PI .. , 

aus den beiden letzten Gleichungen folgt 

und 

Setzen wir nun in die heiden letzten Beziehungen AI .. = - A2 .. 

und "1'1 .. = "P2" ein, so erhalten wir folgende Beziehungen: 

e-i'n" = e i.,,7. und fl.J2 = - fl"'2 + 2nn 
oder 

e2 i.n 7. = 1 und 2',un '2=2nn, 

woraus folgt, daJ3 
1 .. =0 und ,unl2 = nn 

sein mussen, damit jedes partikullire Integral die ersten beiden 
Grenzbedingungen befriedigt. Es lliJ3t sich nun das partikullire In
tegral wie folgt schreiben (indem J = 0) 

Pv = e-at[Aln cos (fl .. l -/1"t-"Pln) -AJ" cos (fln l + t1"t+ "Pl,,)] 

. . . . . (442) 

das eine stehende Welle darstellt und also mit dem bei der ersten 
Lasung erhaltenen Resultat ubereinstimmt. Die Integrationskon
stanten AI" und "PIn ergeben sich aus den Grenzbedingungen 3 
und 4. 

Die Periodenzahl ergibt sich fUr r = 0 aus 

R fln nn 
Pn === --==-~ = ~. 

VLdC I l2VLaCI 

Bezeichnen wir die WellenIange der n ten Teilwelle mit 

l =~ 
n n 

und die Selbstinduktion resp. Kapazitlit eines Leitungsstuckes so 
lang wie die nte Teilwelle mit 

Ln =lnLd 

resp. 

so wird 

und die Periodenzahl 

t1" 1 en = - = -------=----= . 
2n 2~/L C y n ~n 

. (443) 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 50 
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Beim Einschalten einer an der Sekundarstation offenen Leitung 
ergeben die beiden ersten Grenzbedingungen in analoger Weise 

A1"=-A2 ,, 

und 
n 

fJ n = ---=--= , 
VL"C" 

welche Beziehungen wieder auf stehende Wellen fiihren. - Bei homo
genen Leitungen mit offen en oder kurzgeschlossenen End
punkten lassen sich somit aIle Teilschwingungen, die je 
fiir sich genommen die Grenzbedingungen erfiillen, stets 
als stehende Wellen ausdriicken. 1st die homogene Leitung 
an beiden Endpunkten als kurzgeschlossen zu betrachten, so erhalt 

I 

Fig. 529a und b. Teilwellen einer an 
beiden Enden kurzgeschlossenen 

Leitung. 

Fig. 530 a und b. Teilwellen einer am 
einen Ende kurzgeschlossenen und am 

anderen Ende offenen Leitung. 

man die in Fig. 529 a und b dargesteHten Teilschwingungen, die Halb
wellen oder Vielfache davon darstellen. Die Spannungswellen eilen 
den Stromwellen um 90° in der Phase voraus. - 1st eine homo
gene Leitung an einem Endpunkte offen und am anderen als kurz
geschlossen zu betrachten, so erhalt man die in Fig. 530a und b 



Einschalten eines Wechselstromkreises usw. 787 

dargestellten Teilschwingungen, die Viertel wellen oder Vielfache 
davon darstellen. - 1st die homo gene Leitung schlieBlich an beiden 
Endpunkten offen, so ergeben sich wieder Teilschwingungen (Fig. 531 a 
und b), die Halbwellen oder Vielfache 
davon darstellen. 

Wir werden im folgenden A b
schnitt sehen, daB selbst wenn die 
Leitung nicht homogen ist, es trotz
dem noch stehende Wellen gibt, wenn 
der Dampfungsfaktor a fUr jeden 
Teil der Leitung der gleiche ist, so 
daB fiir die ganze Leitung d = 0 und 
A = 0 gesetzt werden kann. 

Als zweiten Spezialfall betrach
ten wir d = a, der uns auf den sta
tionaren Zustand fiihrt. Als zu die
ser Losung korrespondierend sind die 
voriibergehenden Wellen zu betrach
ten, die nach der Exponentialfunktion 
e- 2at verschwinden. Diese Wellen 
besitzen natiirlich dieselben Relatio
nen zwischen A, f1- und fJ wie die 
stationaren und schreiten somit nach 
demselben Gesetze vorwarts. 

o 

I 

Fig. 531 a und b. Teilwellen einer 
an beiden Enden offenen Leitung. 

Beim Zerlegen der voriibergehenden Strome und Spannungen 
in Teilwellen kommt gewohnlich nur die eine von den beiden 
Losungen - a + (c5n - j fJn) in Frage. Welche von ihnen sich fUr 
den gegebenen Fall am besten eignet, hangt von den Grenzbe
dingungen abo Die allgemeinen Integrale der voriibergehenden 
Strom- und Spannungswellen konnen deswegen wie folgt geschrieben 
werden: 

und 
. (444) 

. - -at,!7J; ~ [iA A l±dnt (l+fJ + _._) 
tv- e V L;~kn Tine n cos fln _ nt_"Pln+lPn 

+A2"e- An!±dnt COS (,unl+fJ"t+"P2n+ IP,,)] , ..... (445) 

worin kn und IPn sich aus den Formeln 438 und 439 ergeben, und 
die beiden Vorzeichen fUr c5" und fJn sich gegenseitig entsprechen. 
Fiir die in diesem Abschnitt behandelten Aufgaben sind An = 0 und 
c5n = 0 zu setzen, so daB fiir diesen Fall beide Vorzeichen dieselbe 
Losung ergeben und wir somit nur das eine zu benutzen brauchen. 

50* 
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Es konnen somit die Spannungs- und Stromwellen wie folgt ge
schrieben werden 

Pv = e- at ~ {Aln cos ('u"l- f3nt - 'lfi1n) 
n 

und 
+A2n cos (unl +f3n l + 'lfi2")} (446) 

iv= e- at -V ~l ~ {A 111 "n cos (,u"l- f3nt- 'lfil n + lPn) 
a n 

- A 2" k" cos (/1n l + Pn t + 1I)2n - tpn)} . (447) 

Hier sind die Strom- und Spannungswellen in Form von fort
schreitenden Wellen geschriehen, diese lassen sich jedoch leicht um
schreiben in Form von stehenden Wellen; denn es ist 

cos (fin 1- f3" t -11\ n) = cos 'Un I cos (f3n t + 1I'l n) 

+ sin I'n I sin (fin t + 'Ifill')' 
so da13 diese Losung in Ubereinstimmung 
gegebenen Losung gebracht werden kann. 
d. h. An = 0 und 15" = O. wird 

mit der Seite 770 an
Fiir stehende Wellen, 

und 
k,,=l 

tp = arctg f3n _ arctg 00 = arctg f3n _ n . 
n)' )' 2 

162. Einschaltung eines Wechselstromkreises, der sowohl 
gleichmaJlig verteilten Widerstand, Selbstinduktion und Kapa
zitat, wie Kapazitat im NebenschluB zu den Leiterelementen 

enthalt. 

Es solI hier das allgemeine Verhalten eines Stromkreises mit 
gleichma13ig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat, 
sowie Kapazitat im Nebenschlu13 zu den Elementen des Stromkreises 
naher untersucht werden. Das Verhalten derartiger Stromkreise 
gegeniiber stationaren Strom en und Spannungen ist schon Seite 168 
behandelt, so daB es hier nur notig ist, derartige Stromkreise mit 
Bezug auf voriibergehende Strome und Spannungen zu studieren. 

Bezeiclmen wir wieder den Widerstand und die Selbstinduk
tion pro Langeneinheit des Stromkreises mit ra und La und die 
Ableitung und Kapazitat pro Langeneinheit mit gz und Op wahrend 
die Ableitung und Kapazitat zwischen den einzelnen Elementen des 
Stromkreises mit gw und Ow bezeichnet werden, so erhalten wir die 
folgende Stromgleichung eines Leitung'selementes dl (Fig. 137) 

div -- ( + ° dpv d2 pv ° d3Pv ) ..) df=+ Pvgl IdT--gw7ifi-- wdl2 dt .. (448 
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und die Spannungsgleichung 

dp" 
ell 

Durch Differentiation del' ersten Gleichung nach 
zweiten nach t erhalten wir: 

d2i~ (dPv , 0 c/2 p ,. (pp" C d4p ,,) 
d {2 gl ell T 1!l1 df -gw -dI3-' -10 ilIa df 

und 

~~~Vt'= + (I'd ~f + Ld qd~2~) . 

(449) 

und der 

Durch Elimination von Pv erhalten wir die folgcndc pal'tielle 
Differentialgleichung in iv 

d2iv , . , j di" d2iv 
d 12 = gll'd~v + (giLa T 01 fa) Tt + Ld Cz df.-

lFi 
- g r _v_ - (g L 

tv a d /2 w d 

Diese und die analoge Gleichung fur die Spannung Pv werden 
stets von 1ntegralen del' allgemeinen Form A ea1 +bt befriedigt. Setzen 
wir z. B. 

in die obenstehende Differentialgleichung ein, el'halten wir nach 
Division durch Aea1 + ht die folgende Beziehung zwischen den Kon
stanten a und b des 1ntegrales 

a2 = gz Ttl (gl Ld + 1',1 (1) b L(/ 0z b2 

- a~ [g r w d .. C' ) b ' L ° b2J 1(1 -'I('. T d w 

odeI' 
2 ~ gl rd (gl Lr) .L 1',1°/) U La 01 u2 

a - i~. +' " " L I. () \ U + L {1/;2 ,gw i " WI!: ,7:- i rl wi d'--w 

(Hi) 

1st b eine komplexe Zahl, z. B. 

b =-a,,± (0" - JfJ,,), 
wie es gew6hnlich del' Fall ist, so wird a auch eine komplexe Zahl 

a = (}'1l-J,u,,). 

1st del' betrachtete Stromkreis durchaus homogen und an den 
Ellden offen odeI' kurzgeschlossen, so ergibt sich aus den Grenz
bedingungen 

und 
nn 

~n = -'-' oder 
2 
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lndem wir a = - j fl., in die Gleichung fiir b einsetzen, er
halten wir 

und 

b2 La (Oz + Ow fln2) + b h (0, + Cw fl,,2) + La (g, + gw fl.,2)] 

+ Ta (9z + gw fl,,2) = - fl,,2. 

Fiihren wir in diese Gleichung die Abkiirzungen 

0z' -== q + 0," fln2 

gz' =Yz+ gwlln2 

ein, so geht die Gleichung in die folgende iiber 

b2 La 0/ + b (ra C/ +Lag/) + rllg/ = - fl n2 • 

Setzen wir ferner 

und 
r d gz' Td 9, + 9w fl,,2 (453) 

1'''=2L -2C'=2T-2(C +0 II. 2)" . 
II I II I wrn 

so erhalten wir die folgende Losung fiir b 

worin 

Wenn 

wird 

worin 

b.,=-an +j {3" , 

{3n = -V :;~, - 1',,2 und ()" = O. 
d 1 

2 , 2> fl" 
1'" £-c" 

d. I 

b ='-a +b n n---- n' 

btl = -V;}n2-{'~, und {3" =0. 
II I 

Wir sind somit fUr An = 0 auf eine ganz analoge Losung ge
kommen, wie fUr homogene Leitungen ohne Kapazitat im Neben
schluB zu den Leitungselementen. Alles was in den vorigen Ab
schnitten tiber voriibergehende Strome und Spannungen in solchen 
Stromkreisen gesagt worden ist, gilt somit auch fiir den Fall, wenn 
Kapazitat im NebenschluB zu den Leitungselementen liegt. 

Stromkreise, die Kapazitat im NebenschluB zu den Leitungs
elementen enthalten, besitzen gewohnlich nicht so viel Selbstinduk
tion La und Kapazitat q resp. Ow, daB selbst fiir die langen Wellen 
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wird, so daB fast alle Wellen oszillatorisch nach Exponentialfunktionen 
aussterben. Des Interesses halber sollen jedoch die voriibergehenden 
Strome und Spannungen, die nach Exponentialfunktionen allein ab
nehmen und nicht in den friiheren Abschnitten behandelt wurden, 
hier besonders untersucht werden. LiiBt sich der yoriibergehende 
Strom iv wie folgt schreiben 

iv = ~ e-ant(A" e~nt + Bn e-~nt) cos (unl) , . . (454) 
11 

so ergibt sich aus 

!lj\. = -}' i - L ~ i, 
ell d,' delt 

die voriibergehende Spannung zu 

p = _ ~ e-ant [A ~d=(((n - O,,)Ld e~n t 
t· ~ 11, ftn 

Es ist somit das Verhiiltnis zwischen den Amplituden del' Strom
und Spannungswellen 

und del' Phasenverschiebungswinkel ist 

n 
fjJ"=-2' 

welche Wel'te sich auch aus den Formeln 438 und 439 ergeben, wenn 
dal'in /3" = 0 und An = 0 eingesetzt werden. Zur Bestimmung del' 
Integrationskonstanten benutzt man auch hier den Anfangszustand zul' 
Zeit t = O. Zerlegt man die zur Zeit t = 0 auftretenden Strom
und Spannungswellen in Foul'iersche Reihen, so erhalten wir 

12 

An + Bn = - ~f iso cos (ftn I) dl 

und o 

woraus sich An und Bn ergeben. 

Es ist in diesem speziellen FaIle stets ((11 > r n > 0", so daB 
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IXn + (In stets eine positive GroBe ist. Fitr .tn~, sehr klein gegen
it z 

fiber rn2 wird 

und also 

j!!l....= UZ+Uw#n2 
_ Oz' 0Z+Ow#n2 

a"+(J,, = 
rd 

y;' 
• d 

2 

Fiir r n 2 = t"o' werden sowohl fJ" = 0 wie (In = 0, und es 
d Z 

lautet das allgemeine Integral fiir den voriibergehenden Strom 

i1J = ~ e-ant (An + Bnt) cos (p,,,l). 
n 

Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich jedoch stets fiir Bn 
der Wert Null. 

Verfolgt man den Charakter der Teilwellen von den kiirzesten 
bis zu den liingsten Wellen, so sieht man, daB die kiirzesten stets 
oszillatorisch verschwinden und eine sehr groBe Fortpflanzungs
geschwindigkeit 

"1 /-1 ------;y:; 
vn= V L 0'--2 

d Z # .. 

besitzen. Diese nimmt mit der Lange der Wellen ab und wird 
2 

zuletzt Null, wenn r n 2 > to" V on hier a b stehen aIle Teil wellen 
d Z 

still und verschwinden nach Exponentialfunktionen. 
1st der betrachtete Stromkreis nicht an beiden Enden offen 

oder kurzgeschlossen, sondern an einer anderen Leitung an
geschlossen, so wird, wie wir im folgenden Abschnitt sehen werden, 
1 .. von Null verschieden und es muB in die Gleichung fiir b 

a=+(l" -j#,,) 

eingesetzt werden. Es verschwinden dann weder fJ" noch (J .. in 
der Losung fUr 

b=-an + ((In-jfJ .. ) . 

In vielen Fallen kann man, ohne groBe Fehler zu begehen, 

setzen; in dem FaIle wird 

rd + Uz + Uw (#n2 -1,,2) 
an = 2Ld 2 [Oz +Ow (#n2 -ln2)] 

rd uz' 
2L + 20" (456) 

d Z 
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und setzt man analog , 
rd g7 

Yn=21d-26~/ 

so ergeben sich zwischen den Konstanten }'n, ,un' fln und On genau 
dieselben Beziehungen wie die im vorigell Abschnitte abgeleitetfm. 

Das Verhaltnis zwischen den Stromamplituden und Spannungs
amplituden la13t sich auch nach den Formeln 438 und 440 zu 

kn -V~~ berechnen, wahrend der Phasenverschiebungswinkcl 'Pn sich 
d 

aus den Formelll 439 und 441 ergibt. 
Die zu den Leitungselementen im NebenschluB lie

gende Kapazitlit laBt sich somit allgemein dadurch be
rticksichtigen, dati man die Kapazitat 0z und die Ablei
tung gl pro Langeneinheit durch die Kapazitlit 

0/ = 0l + (.U,,2 - }'n2) Ow 

und durch die Ableitung 

ersetzt. 

(457) 

(458) 

Es ist jedoch darauf zu achten, daB in den meisten Strom
kreisen mit Kapazitat im NebenschluB zu den Leitungselementen 
eine gegenseitige Induktion zwischen den einzelnen Leitungs
elementen stattfindet. Dies ist z. B. der J<'all bei Transformator
wicklungen. Man muB deswegen bei Zustandsanderungen in 'l'rans
formatoren den Selbstinduktionskoeffizienten Ld fUr jede Welle be
sonders berechnen; fUr die verschiedenen Wellenlangen erhalt man 
ungleiche Werte. 1st die Wellenlange z. B. gleich del' ganzen Wick
lungslange, so wei13 man, daD die Stromstarke in den beiden Wick
lungshalften entgegengesetzt geriehtet ist, und mit Bezug auf diese 
ungleiehe Stromrichtung in del' Wicklung ist del' Selbstinduktions
koeffizient Ld zu bereehnen. Als Leitungselement bei Transformator
wicklungen benutzt man am zweckmaJ3igsten eine Windung oder 
eine Spule. 

Durch diese Berechnungsweise der Selbstinduktion La einer 
Transformatorwicklung werden die unter Berticksichtigung del' 
Kapazitat berechneten vortibergehenden Strome beim Einschalten 
odeI' Kurzschlie13en del' Wicklung nieht den vortibergehenden Strom 
enthalten, der von dem Hauptkl'aftfluB erzeugt wil'd, sondel'n die 
nach den Fol'meln dieses Abschnittes bel'echneten vortibergehenden 
Strome geben nur AufschluB tiber das Entstehen und Vel'sehwinden 
del' statischen Ladungen eines Transformators beim Einschalten, 
resp. KurzschlieDen der Primarwicklung desselben. Der vom Haupt
kraftfluD erzeugtc Ausgleichstrom, wie er im Abschn. 154 berechnet 
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worden ist, induziert keine Spannung zwischen den einzelnen 
Windungen und auch keine Spannungen zwischen den Windungen 
und Erde. Del' yom HauptkraftfluB erzeugte exponentielle Aus
gleichstrom hat somit keinen EinfluB auf die statische Ladung eines 
Transformators und kann deswegen iiber die voriibergehenden 
Ladestrome superponiert werden, damit man den vollstandigen 
Ausgleichstrom erhalt, del' beim Einschalten resp. Kurzschlie13en 
des Transformators entsteht. 

163. Einschaltell zweier oder mehrerer in Serie geschalteter 
Stromkreise, die jeder fur sich gleichma.Big verteilten Wider

stand, Selbstinduktion und Kapazitat enthalten. 

Es sind die Spannungs- und Stromwellen zu bestimmen, die 
entstehen, wenn zwei ungleiche in Serie geschaltete Leitungen auf 
eine stationare Wechselstromspannung eingeschaltet werden. Die 
beiden Leitungen Fig. 532 mogen die Konstanten gIP 0IP rId' 

LId resp. g2P 02P r 2d , L 2d haben und von den Langen II resp. 
l2 sein. Fiir jede diesel' Leitungen ergibt sich eine partielle 

r;dt'd t;d hOd 
~~---g,~U~(~I----r------g~2l~~~l--------'1 

L I 

1-0 I-I, 

Fig. 532. 

Differentialgleichung zweiter Ordnung, die je fiir sich genom men 
allgemeine Integrale von demselben Charakter ergeben, wie sie 
durch die im vorigen Abschnitte abgeleiteten Formeln ausgedriickt 
sind. Da abel' die beiden Teile des Stromkreises einen gemein
samen Punkt besitzen, so miissen die voriibergehenden Strom- und 
Spannungswellen in den beiden Teilen nach demselben allgemeinen 
Zeitgesetz verschwinden, so daB man korrespondierende partikulare 
Losungen fUr die beiden Leitungen erhalt. Zwei solche partikulare 
Spannungswellen wiirden somit die Form erhalten: 

PI v = e -(a, +" b,) t [Al eA,1 cos (!-tIl + pt+ 1fJ1) 

+ B1 e-)·,l cos (!-tIl + pt + "PI')], . . . . . (459) 

giiltig von 1 = 0 bis 1 = ll' und 

P =e-(a2+J2)t[A eA,I'+A2IcoS(1I 1 + IJ~l+Rt+w) 2v 2 ,'1 1 f" _ __ I-' _ ,2 

+B2e-A,I,-i..l cos (!-tIll + /12 1::F pt -+ "P2')] , . . (460) 
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giiltig von 1 = 0 bis 1 = 12 , und worin 

ail + d's =al + d'l = ao. . . (461) 

Die Langenkonstanten Al und III miissen die quadratische 
Gleichung 

(AI - jlll)2 = rldgu + (gllLld + rid Gl l) (- a l ± c5l fjP) 

+LldOll(-al+c5l+jP)2 ...... (462) 

und A2 und 112 die quadratische Gleichung 

(22 - j,U2)2 =f2d g2l + (g2l L 2d + f 2d G2l) (- a2 + t52 +jP) 

+L2d G2l (- a2 + b2 +jP)2 . . . . . . (463) 

befriedigen. Fiir beide Teile des Stromkreises sind der Dampfungs· 
faktor ao und die Winkelgeschwindigkeit P gleichgro1.l. 

Zwischen den vier Konstanten c5l , p, Al und III des ersten 
Teiles der Leitung bestehen die 0 bigen zwei Gleichungen, und so 
auch zwischen den Konstanten c52 ' p, A2 und 112 des zweiten Teiles. 
Au1.lerdem besteht die Beziehung al + c51 = a2 + c52 • Wir haben also 
im ganzen fUnf Gleichungen mit sieben Unbekannten c5l' c52, p, 
AI' PI' A2 und Ill' Es sind somit auch hier noch zwei Gleichungen 
notig, um die Konstanten zu bestimmen, und diese ergeben sich 
aus den Grenzbedingungen. 

Aus dieser Betrachtung geht deutlich hervor, da1.l es viele Teil
wellen gibt, die gleichzeitig die Differentialgleichungen beider Teile 
des Stromkreises befriedigen. Es handelt sich aber darum: welche 
von allen dies en Teilwellen befriedigen unsere Grenz bedingungen? 
Fiir den stationaren Zustand ist die Antwort nicht schwierigj das 
ist die Welle, deren Konstanten 

und 
ao=O 

P=w 
sind. Fiir den voriibergehenden Zustand haben wir im vorigen 
Abschnitte die voriibergehenden Spannungs- und Stromwellen in 
Teilwellen zerlegt, und zwar einmal in stehende Wellen nach 
Fourier und ein anderes ]\i1al in fortschreitende Wellen. Es wurde 
au1.lerdem stets die Forderung gestellt, daD jede Teilwelle fiir sich 
die Grenzbedingungen erfiillen sollte. Dies ist fUr exakte Rech
nungen absolut notig, fUr angenaherte Rechnungen jedoch nicht. 
Fi.tr den Fall, da1.l die einfach homo gene Leitung an den Enden 
offen oder kurzgeschlossen war, ergaben sich stets fortschreitende 
Wellen, die zu stehenden Sinuswellen zusammengesetzt werden 
konnten, so da1.l die beiden Arten von Teilwellen dassel be Resultat 
ergaben. 
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Bei zwei oder mehreren in Serie geschalteten Leitungen liegt 
die Sache anders; sofern a1 ~ aa' gi bt es in dies em FaIle keine 
stehenden Teilwellen, die die Gleichungen beider Teile befriedigen. 
Setzt man ao = a1 , so ist die Welle in dem erst en Teile des Strom· 
kreises eine stehende, wahrend sie in dem zweiten Teile vorwarts 
schreitet. Setzt man ao = aa' wird es umgekehrt; die Welle schreitet 
im ersten Teile fort und steht im zweiten Teile still. Der Unter
schied in den Teilwellen beruht somit auf dem Dampfungsfaktor ao' 
und es handelt sich darum, einen zweckma.f3igen Wert fur ao zu 
finden. Um Wellen zu erhalten, die sich in beiden Teilen des 
Stromkreises moglichst dem Charakter del' stehenden Wellen nahern, 
sollen 151 und 152 moglichst klein sein. Dies wird erreicht, wenn 
man 

setzt. In dem FaIle wird 

ao = a 1 + c51 = aa + 152 . 

Nehmen wir an, daB fUr die nte Teilwelle 

al >aon > a2 • 

so ist 
a l - 15ln = aOn = aa + 15an , . . . . (464) 

und es lautet unser allgemeines Integral fUr die vorubergehenden 
Spannungen und Strome 

Pi v = e-alt ~ [Aln e).ln l+dtnt cos (,uIn 1 +,8n t + 1JI1n) 
n 

+ B 1ne-\n l+dlnt cos (,uIn1-,8n t -1JI: n)] , (465a) 

Pv2 = e-a.t:::s [A2n e).1 n 11-:-).9n l-d2n t cos (PIn 11 + Pan 1 +,8n t + 1JI2n) 
n 

+ B 2n e-).} n1, +1·2n l-d2n t cos (PIn 11 + Pan l- ,8n t -1JI; n)] (465b) 
und _ 

. - -alt I/Oll~[ k A ). l+~ t ( 1+,8 t+ ) t11J-e V L":;;' - In 1n e In .In COS PIn n 1JI1n-({Jln 
Id n 

+ kIn BIn e-).lnl+~lnt cos (Pln1-,8n t -1JI: n + ({J1n)] , . . (466a) 

. e-a• t I /Oal~[ k A e). 1 -I. 1-0 teo ( .. 1 + 1 t2v = V L":;;' - 2n an In 1 2n 2n S \f'In 1 Pan 
ad n 

+ P n t + 1JI2n - ({Jan) + kan B2n e-).l nil +).2 n l-oan t COS (PI nl1 + Pan 1 

-Pnt-1JI;n+({Jan)]. . ....•........ (466b) 

Fur jedes partikulare Integral gibt es acht Integrationskon
stanten AIn , BIn' 1JI]n' 1JI:n' Alln • Ban' 1JIan und 1JI;n· Wir be
notigen somit hier mindestens vier Grenzgleichungen mehr als bei der 
einfachen homogenen Leitung, um aIle Integrationskonstanten er-
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mitteln zu konnen. Diese vier Gleichungen ergeben sich aus den 
beiden Grenzbedingungen 

1. fUr l = 11 PI v = P2 v fiir aIle Zeiten t 
und 2. fiir l=ll i1V =i2V fiir aIle Zeiten t. 

Anstatt nun die Grenzbedingungen fiir jede Zeit aufzusteIlen, 
n 

stellen wir sie fUr fJ" t = 0 und fJ" t = 2 auf. Dadurch erhalten 
wir die folgenden vier Gleichungen: 

la. P1v=P2v fiir fJ"t= 0 
n 

1 b. P1v = P2v fitr fJ"t=2 
fUr l=11 • 2a. i1v = i2V fiir fJnt= 0 

und 2b. i1V = i 2V 
n 

flir fJ"t= 2 

Aus dies en vier Gleichungen ergeben sich die gewiinschten 
Beziehungen zwischen den acht Integrationskonstanten. Fiir die 
n te Teilwelle lauten diese, nachdem auf beiden Seiten mit e-Uon t 
dividiert worden ist: 

1 a . ..41» eA,n 1, cos (PI nIl + '11'1 n) + Bl n e-\ n I, cos (ttl" 11 - '11': ,,) 

= ..4 2 " e A, n 1, cos (PI n 'I +'II'2n) + B 2n e- Al n I, cos CUI n 71 -'11':,,), 

lb. -A1"eA, nl,sin(Pln'l +V'ln)+Blne-A,nl,sin(ttlnll-'II':n) 

= -A2n eAtn 1, sin (Plnll + 'II'2n) + B 2n e-J., ni, sin (ttl" II - '11':,,), 

2 a. V ~1-; kIn [- ..41n e)'l"l, cos (ttln II + 'II'ln - f{'1,,) 
Id 

+ BIn e-A,n 1, COS (ttl" II - '11': 11 + f{'ln)] 

= V f 2Ik2n[ -A2n eA,n 1, COS (tt1n 11 +'II'2n-f{'2,,) 
2d 

+ B2n e-J'l n 1, COS (tt1n 11 - '11': n + f{'2n)] 

und 2b. V~11k1n[..4lne'l,nllSin(tt1nll +'II'ln-f{'ln) 
1d 

+ BIn e-A,,, 1, sin (tt1n 11 - '11': n + f{'ln)] 

= Vi~ k2n [A 2n e)'ln 1, sin (tt1n 'I + 'II'2n - f{'2") 
2d 

+ B2n e-A,n 1, sin (tt1n 11 - 'II':n + f{'2n)] . 

Flihren wir nun folgende A bklirzungen ein: 

..41 n eA,n 1, COS (ttl n 11 -t- '11'1 n) = a1 , 

..41" e A, n 1, sin (ttl n 11 + '11'1 n) = C1 , 
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BIn e-Aln 11 COS (!lIn II - 'IP:n) = bl , ' 

Bin e-Aln 11 sin (!lIn 11 - 'IP:n) = d1 , 

A2 .. e)'ln 11 COS (!lIn II + 'lP2n) = a2 , 

A2n e A1n 11 sin (!lIn 11 + 'lP2n) = C2 , 

B2n e-\n 11 COS (!lIn 11 - 'IP:n) = b2 , 

B 2n e-Al n 11 sin (!lIn 11 - 'IP;J = d2 , 

'VOllk ' LIn Sin f{J1 n = 111 , 
IJ 

und 

SO konnen die vier Grenzgleichungen wie folgt geschrieben werden: 

la. a l + bl = a2 + b2 , 

lb. -cl +dl =-c2 +a2 , 

2a. ml (al - bl ) + nl (cl + dl ) = ms (a 2 - b2) + 112 (c2 + d2), 

2 b. n1 (a1 - bl ) - ml (c1 + al ) = 112 (a 2 - h2) - m2 (c2 + d2) • 

Durch Einsetzen der Werte fUr b2 und d2 aus den beiden 
erst en Gleichungen in die beiden letzten erhalt man die beiden 
folgenden Gleichungen: 

und 

2m2a2 + 2n2c2 = (m2 + m l ) a1 + (m2 - m1) bl + (n2 + nl ) C1 

-(112 -111) a1 

2n2 a2 - 2m2c2 = (112 + n1 ) al + (n2 - n1 ) b1 - (m2 + m1 ) cl 

+ (1112 - m1) dl , 

aus denen sich durch Elimination von c2 resp. a2 ergibt: 

und 

2 (ms 2 + n/) a2 = [m2 (m2 + m1) + n2 (n2 + 111) al + [m2 (m2 - ml ) 

+ 112 (n2 -n1)J bl + (nl1112 -ml n2 ) cl + (1n2nl -ml n2 ) a2 

2 (m2 2 + n22) c2 = - (nl m2 - ml 11 2) al + (nl1n2 - m1 11 2) hI 

+ [1112 (m2 + m1) + 112 (n2 + n1)J c1 - [m2 (m2 - ml ) 
+ 112 (112 - 11 1)] d1 • 

Filr b2 und d2 erhlilt man durch Elimination von a2 und c2 

ahnliche Ausdrilcke. Filhren wir in diese die Werte fUr 1n1 , nl , 

m2 und n2 ein und bezeiclmen abkilrzungshalber 

klnyOlJ L2c!= tg E und 
k L O n f{Jln-f{J2n = L1f{J .. , 

2n J d 21 

so erhalten wir folgende Relationen zwischen den Integrations-
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konstanten a2 , b2 , C2 und d2 des zweiten Teiles und den Kon
stanten at, b1 , c1 und dt des el'sten Teiles vom Stl'omkl'eise 

und 

a2 = t {[1 + tg en cos (.dIPJ] a1 + [1- tg c" cos (.dIPJJ b1 

+ tg cn sin (.dIP,,)· c1 + tg cn sin (.dlPn)· dt }, 

/;2 =§- {[1 - tg Cn cos (.dlPn)] at + [1 + tg 10" cos (.dlPn)] b1 

- tg cn sin (.dlPn)· ct - tg cn sin (.dlPn)· dt }. 

1:2 = ~ {- tg cn sin (.dIP) at + tg cn sin (j IP,,)· bt (467) 

+ [1 + tg cn cos (.dIP)] c1 - [1 - tg cn cos (.dIP,,)] dt } 

d2 = 1 {- tg En sin (.dIP,,) at + tg En sin (.dIPJ· b1 

und 

- [1 + tg cn cos (.dIP,.)] Ct + [1 - tg c" cos (.dIP,,)] dt }. 

Indem 

B 2 " = e\n 11 Yb2 2 + d~2 
"P2n = arctg (~~) - ,ut nl1 

"1'; n = - al'ctg (~2 ) + ,ut n ll' 
2 

1 . . . (468) 

so lassen sich mittels del' obigen vier Gleichungen die Integrations
konstanten A2n , B2 n' V'2n und "1';" des zweiten Teiles durch die 
vier Integrationskonstanten 

A - -.\ 1 '/Z-+~ t n - e 1 n 1 II a1 C1 

B - Ie l' Ib 2 +--a-· 2 
In-elnlVl 1 

. . . . (469) 

und 

V'~ n = - arctg (~l ) + PI "l} 
1 

des ersten Teiles del' Leitung ausdl'ucken und in das allgemeine 
Integral fUr P" und iv einsetzen. Nachdem A2n , B 2n , V'2n und 
1jJ;" in dieser Weise aus dem allgemeinen Integral eliminiert sind, 
enthaJt dasselbe nul' die vier Illtegl'ationskonstansen AI". Bin' 
V'tn und V'~n' sowie die sieben Leitungskonstanten fJn' Din' D2n , 

Atn , A2n , ,utn und ,u2n' zwischen denen fUnf bekannte Gleichungen 
bestehen. Urn die vier Integrationskonstanten und die sieben Leitungs
konstanten zu bestimmen, benotigen wir also sechs Gleichungen, 
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die sich aus denselben vier Greuzbedingungen ergeben, die wir bei 
der einfachen homogenen Leitung benutzten. 

a) Fur den Fall, dan die Leitung an beiden Enden als kurz
geschlossen zu betrachten ist, was bei Einschaltung einer kurz
geschlossenen Leitung auf eine konstante Spannung del' Fall ist, 
lauten die vier Grenzbedingungen 

3. fUr 1=0 PIv=O ruT aIle Zeiten t, 
4. fUr l= '2 P2V=0 fUr alle Zeiten t, 
5. fUr t=O Pv=-Pso fUr aUe Langen l 

und 6. fUr t=O iv=-iso fUr aUe Langen I. 

Aus jeder der beiden ersten Bedingungen ergeben sich zwei 
Gleichungen, namlich 

oder 

3a) 

3 b) 

4a) 

4 b) 

PIV=O 

pIv=O 

P2V=0 

P =0 2v . 

fUr 

fUr 

fUr 

fitr 

fJnt= 0 und 1=0 
n 

fJnt = 2 und 1=0 

fJnt= 0 und 1=12 
n 

fJnt=2 und 1=12 

3a) AlnCOS1fJIn+BInCOSll)~n=O 
3 b) - Al n sin 1fJI n - BI n sin 1fJ~ n = 0 

4a) A2n e A, n l,-A2n l2 cos (ft1 n 71 + ft2 n 12 + 1jJ2n) 

und 4 b) 

+ B 2n e-AIn I, + J'2n 12 cos (ftin 11 + ft2n 12 - 1P~n) = 0 

- A2n eA,n 1,-1.2n 12 sin (ftln 11 + ft2n 12 + 1fJ2n) 

und 

··t B 2n e- i" n I, + J'2n 12 sin (ftln 11 + fJ2n 12 -11'~ n) = O. 

Aus den beiden ersten diesel' Gleichungen ergibt sich 

A1n=-B1n 

, 
1fJIn = 1jJln, 

wodurch die Zahl del' unbekannten Integrationskonstanten sich auf 
zwei, Al n und 1fJl n' reduziert. Zur Bestimmung diesel' dienen die 
beiden Grenzbedingungen fUnf und sechs. Die beiden Gleichungen, 
die sich aus del' vierten Grenzbedingung ergaben, konnen somit zur 
Bestimmung del' sieben Leitungskonstanten benutzt werden. Aus 
den zwei Gleichungen folgt 

odeI' 
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und PI»lI + P2n l2 -\- Vi2» = 2nn + Vi~n - PIn II - P2n 12 

odeI' PlnlI +ft2nI2=nn-~ (!jJ2n-Vi~n)' 

Indem wir in diese beiden Gleichungen die Ausdriicke fiir 
A2n , B2n , Vi2» und Vi~n eintragen, erhalten wir die zwei fehlen
den Beziehungen zwischen den Leitungskonstanten. Es ist 

~P2n - ~P~ll = arctg (1:) +arctg (~) - 2 PI n 11' 

so daB wir die folgende Beziehung erhalten 

P2n 12 = nn - ~ [arctg G:-) + arctg (~~) J . 
In den Ausdriicken fiir a2 , b2 , C 2 und d2 kommen zwei Glieder 

mit sin (Lltpn) VOl'; diese sind auBerordentlich klein und besitzen ent· 
gegengesetztes Vorzeichen, so daB man diese, ohne groBe }<'ehler zu 
begehen, vernachlassigen kann. Au13erdem darf cos (LI tpJ = 1 ge
setzt werden. Setzt man die in diesel' Weise vereinfachten Aus
driicke fiir a2 , b2 , c2 und d2 in die Formel fUr P211 72 ein, erhalt 
man nach einigen Umrechnungen die folgende Beziehung zwischen 
den Leitungskonstanten PI n' P2n und Al n 

nn = ft2,,12 

+ _~ arctg _____ _________ 4_tKE>1_sin_~ttl n 11 _____ __________ --- ___ . 
" 2 (1 + tg2 En) COS 2 ill n 71 - (1 - tg2 En) (e2 )'1 n 11 + e- 2J'1 n 11) 

(470) 
Setzen wir hier herein Al n = 0, so vereinfacht sich del' ganze 

Ausdruck und wir erhalten die folgende angenaherte Beziehung 
zwischen PI n und fl2 n 

2 
nn = fl 1 -+- +arcto- ---- ------ ------

2n2'" "'tgEncotg,uI"II-cotgE"tgPlnII 

= P2 n 12 + arctg (cotg En tg ,UI n lI) 

odeI' VL~ VL;~ c- tg /AI n l1 + C - tg f12 n l2 = 0 
11 21 

(471) 

Indem wir 

in die Gleichung 

einsetzen, erhalten wir 

e- 2A2n 12 = - V~2: ++ ___ ~2: oder 
2 2 

2+ 2 4A I _ a2 C2 e 211 2---------
b 2 +d 2 ' 2 2 

Arnold, Wechselstromtechnik. L 2. Anti. .~1 
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Durch EinfUhrung der vereinfachten Ausdrucke fUr a2 , b2 , C2 

und d2 geht diese Beziehung in die folgende uber 

4.l. I (1 +tgen)2 e2A1n 11 +(1-tgen)2 e-2\n 11-2 (1-tg2en) cos 2,ul n II 
e 2n 2= • 

(1 +tgen)2e-nln II +(1-tgen)2 en 1n 11-2(1-tg2 eJcos2,uln 11 
(472) 

Setzt man in diese Formel A1n = 0, so wird auch A2n = o. 
Diese beiden Konstanten sind somit gleichzeitig Null und stehen, 
wie aus der Formel leicht ersichtlicb, in einem gewissen GroBen
verhaltnis zueinander. Da sie am besten durch Probieren ermittelt 
werden konnen, so ist es zweckmaJ3ig, mit dem Werte 

Al n II = A2 n l2 

anzufangen; denn in dies em Falle wird 

a1 II v'L~ + a2 l2 v'~Az . (473) 
aon=,/ ,/ ' 

II Y LId Cll + 12 Y L2 d C21 

welcber Wert ohne weiteres berechnet werden und als Aus
gangspunkt des weiteren Probierens mit Vorteil benutzt werden 
kann. Nachdem in dieser Weise die Leitungskonstanten und aIle 
Integrationskonstanten bis auf A 1n und 'lfJln bestimmt worden sind, 
sind diese letzteren oder die beiden anderen Konstanten Al n cos 'lfJl n 

und A 1n sin 'lfJln aus den beiden letzten Grenzbedingungen zu be
stimmen. Diese lauten: Zur Zeit t = ° ist 

5. Pvo = - Pso fUr alle Langen 1 

und 6. ivo = - iao fUr aIle Langen l. 

Sind A1n und A2n von Null verschieden, bietet die Losung der 
beiden letzten Gleichungen ziemliche Schwierigkeiten, weil Pso und 
iso nicht in Sinuswellen nach Fourier, sondern in sinusformigen 
Wellen mit nach Exponentialfunktionen ansteigenden oder abfallen
den Amplituden zerlegt werden mussen. 

Hiermit ist die Aufgabe gelOst, nnd wie ersichtlich, bietet es 
keine prinzipielle Schwierigkeiten, die vorubergehenden Strome und 
Spannungen ganz genau zu bestimmen, die beim Einsehalten oder 
KurzschlieBen einer aus zwei homogenen Teilen bestehenden Leitung 
entstehen. Die zu einer vollstandigen Losung notigen Rechnungen 
stehen jedoch in keillem Verhiiltllis zu dem praktischen Wert der
selben. Besonders die exakte Zerlegung der zur Zeit t = 0 auf
tretenden stationaren Zustandepso und iao in fortschreitenden Wellen 
hat keinen praktischen Wert; wir werden uns deswegen im folgen
den mit Reihenentwicklungen naeh Fourier begnugen. Es solI 
ferner hier gezeigt werden, daB durch Vernaehlassigung der Glieder 
kleinster Ordnnng alle soeben abgeleiteten Gleiehungen sieh ganz 
bedeutend vereinfachen. Vernachlassigen wir namlich in allen 
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Formeln c51n und <5l1n als sehr kleine GroBe gegenuber {In' so er
haIten wir folgende sechs Gleichungen 

a On =a1 - <51n = all + <52n , 

A1n = <51n VL1d ClP 

A2~ = <52n VL2-;C~, 

) 

fll n = (l", V L 171!' 
fl2n={ln~dC-;; 

.. (474) 

l/Ltd + 1 /L2~ V (j-tgfl1n 11 V ctgfl2nl2=O. 
11 2! 

und 

Aus den drei letzten Gleichungen ergeben sich ohne weiteres 
Pn' fltn und fllln' wahrend aus den drei ersten Gleichungen <51 "" 

c52n , At", und A2n erst bestimmt werden konnen, wenn aOn bekannt 
ist. Als erste Annaherung setzen wir wieder 

a1 II V L;;c;-!-+ a2 12 ~d-C1 ! 
ao = -- - --=--==-c--c_-- ----- ----=-_=_ 

11 VL1d C1 ! + 12 VL2d0 2 ! 

und korrigieren nachher die mit diesem Werte berechneten Aln und Aln • 

AuBerdem kann fUr kleine Werte von <51n und <5l1n gesetzt 
werden 

Zwischen den Integrationskonstanten erhalten wir, wie oben 
abgeleitet, die folgenden Beziehungen 

B 1n=-A1n , 

welche Formel fur AI", = 0 in die folgende 

A -A -. / . 2 1 + 2 1\ 1 _ A sin fl1" 11 
2",- In ySm fl1" 1 tg fnCOS fll",'I- l"-'---Z

sm fli n II 

ubergeht. Ferner ergibt sich 

Blln = -Alln e2\n It- 2A2n II '" - As", 

'lf2n - 'If~" = 2n.n- 2fl1nll - 2flln12 

und 

51* 

(475) 
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odeI' 
(1- tg- c,l sin 2,uln 11 ( 6) 

'lP2n - 'lPl n = al'ctg (1 + t-g~,)2-~~\,,\=-(1- tgcn)2COS-2Pln 11- 47 

Vernachlassigen wir Aln und }'2n vollstandig als kleine GrMen, 
so el'halten wir folgende allgemeine Integrale fiir die voritbergehende 
Spannung 

PIt' = e-"ot ~ [Aln cos CUln 1+ Pn t + '1Pl,,) 
11 

-AI" cos (/hI" 1- pnt- 'I/'ln)J 

= - e- aot ~ 2Aln sin (P,J+ 1f'ln) sin Culn /) . (477) 
und analog n 

P2V = - e- aot ~ 2 A 2n sin [P" t + + (1f'2" + 1f'~ ,')J 
n 

sin CUln 11 + /h2n I +~. ('1/'211 - 'IP~ ,,)) 

= - e-aot ~ 2 A2 n sin [(in t .~ ('lP2n + 1f'~ n)J sin [/h2n (12 -1)J. 
n 

Indem P2v mit Plv in Phase sein muE, so muE 

woraus folgt 

und 

also 

d. h. die fortschreitenden Wellen im zweiten Teile del' 
Leitung werden gegeniiber den en im ersten Teile so viel 
in del' Phase ra umlich zuriickverscho b en als /hl n 11 + /h2n 12 
groEer als 'n71 ist. Es kann nun P2t' wie folgt geschrieben werden 

- -a t~ A sin,ulnll . (P + ). [ (I 1)] P2v-- e 0 ..... 2 In-'~·----lslll nt 'lPl n S1n /h2n 2-
n Slll,u2n 2 

(478) 

und die voriibergehenden Strome sind 

V(J-
= - e-aot Ll.L ~ 2 A ln cos (Pnt + lI'lll - CPln) cos (/hln l) 

ltl n 
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und analog 

. - -aot V °21 ... -.. :-i11 ,lit n'l . (II ' Pn) t2 v - - e -- -- - ~ 2 A----- 8111 I' t I ~:' - arctg--
L 2rl " I"sill,U2 ,,'z "In Y2 

COS [,u2n (l2 -l)]. (480) 

Urn die Konstanten Al n und 'If!1,, zu bestimmen, betrachten wir 
den Zeitpunkt t= 0 des Einschaltens. In dem Augenblicke ist 

P1vO = - PIso = - ~ 2A1n sin If'I n sin (lll n I)" 
" 
" A sin CUI" ll) . . [ (l l)] 

P2L'O=-P2 ,.0=-..,;;;,2 In-;-------Z:sln''f'I"Sm 11 2 " 2-
" S111 (P2 n 2) 

, -' -VOIl ~2A " (. . P,,) (' I) '11'0-- /180- -L- --..,;;;, 1" SIn 'PI,,-alctg" . cos ,Uln 
1 d .. /1 

und , ___ _ 
, , V021''''' A ~in (P1,,'I) , ( Pn) 
tau 0 = - 12 • 0 = - L -- ~ 2 111 s-ili-(;;-, -) sm '1/'1" - arctg-y 

2d n 12112 2 

cos [fl2n (l2- l)]. 

Fur die Zerlegung des Anfangszustandes in Fourierschen 
Reihen muE man bedenken, daE die Spannungen und Strome allein 
nicht ein MaE fUr die in den Leitungen aufgespeicherten Feld
energien sind, sondeI'll daB die elektromagnetischen und elektro
statischen Felder hierfUr maBgehend sind. Damit die in diesen 
FeldeI'll zur Zeit t= 0 aufgespeicherten Energien sich in den Fel
deI'll wiederfinden, die del' Fourierschen Reihenentwicklung ent
spl'echen, so muE man die erste Gleichung mit 0Il sin (Plnl) dl und 
die zweite Gleichung mit 021 sin [,u2n (l2,;-l)]d1 auf beiden Seiten 
des Gleichheitszeichens multiplizieren. N achdem integriert man von 
1 = 0 bis 1 = 11 resp. von 1 = 0 bis 1 = l2 , addiert die beiden 
Gleichungen und erhfilt 

" ( sin2,U1n l1)+ i sinfll"ll' ( Sin2,uzn 1z) A ° 8m 'If! Z - -~--- A 0----- Sllllj' 7 - ----- --
In 11 In 1 2,u1" I .. 21 sinP2"Z2 In 2 2/12 " 

~ G 
= I PIs 0 0Il sin (fll "l) d 1 + I P2 8 0 °27 sin [lt2 n (12 - 1)] d 1, 

o 0 

woraus folgt 
I, 72 

IpI sO 011 sin (flI"l) ell + .r P280 021 sin [fl2 n(l2 -l)] ell 
1 sin'f' = ~--~- -- -- _ .. -- ---~ ~- ----,---- - (481) 

4 1 n 1 n ° (7 _ ~_11~ L~!n 11) + 0 ~~Pl 'L~ ILl _ sin ~1"2 n l2)J 
1l 1 ') II 2 I sin JJ 1 2 2 JJ 

... lin r2 n 2 ,"2 n 

In gleicher Weise erhalten wir durch Multiplikation mit 
Ll rI cos (fll n l) d 1 rcsp. mit L2 rI cos [fl2" (12 -l)] d 1 und Integration von 
1 = 0 bis 1 = 11 resp. von 1 = 0 bis 1 = l2 
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_ A 1 jOll L sin ("P _ arctg fJn) [z + sin (2,uln ZI)J 
In V Lid Id In YI I 2,uln 

Aus diesen beiden Gleichnngen ergeben sich die Konstanten 
A1n und "PI,,· 

Durch eine derartige Zerlegung in Fouriersche Reihen werden 
die hoheren Harmonischen moglichst klein, was ja bei jeder Reihen

entwicklnng die Hauptsache ist. 

----+--Z39------1 
Fig. 533 a, b und c. Teil

schwingungen einer aus einer 
Freileitung und einem Kabel 

bestehenden Kraftleitung. 

In Fig. 533a, b, c sind die drei 
erst en Teilschwingungen einer aus zwei 
homogenen Leitungsstfrcken bestehen
den Kraftleitung aufgezeichnet. Das 
erste Leitungsstfrck, das eine 100 km 
lange Freileitung sein mag, besitzt 
eine Selbstinduktion Lid = 2,510-3 

Henry und eine Kapazitat 0Il = 0,005 
Mikrofarad pro km, wahrend das 
zweite Leitungsstfrck eine Selbstinduk
tion L 2d = 0,910- 3 Henry und eine 
Kapazitat 0 21 = 0,070 Mikrofarad pro 
km besitztj das zweite Leitungsstfrck 
ist als ein 30 km langes Kabel ge
dacht. Bei Vernachlassigung der Lei
tungsverluste erhalt man die in Fig. 533 
dargestellten Teilwellen, die sich aus 
zwei Sinuskurven mit verschiedenen 
Amplituden zusammensetzen. Die Ab
szissen (,ul) sind in Winkelgraden 
aufgetragen. Interessant ist zu be
merken, daJ3 der Strom im Kabel
stfrck viel groJ3er ist als in der 
Freileitung, wahrend die Spannung 
in der Freileitung groJ3er ist als die 
im Kabel. Das Kabel wird so
mit viel weniger durch Ober
spannungen gefahrdet als die 
Freileitung. Die Schwingungszahlen 
del' drei Teilschwingungen sind 
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und 

die im Verhaltnis 1: 1,55: 2,82 zueinander stehen. 

b) Betrachten wir nun den zweiten Fall, in dem die Leitung 
in der Sekundarstation als offen und in der Primarstation als kurz
geschlossen zu betrachten ist, so erhalten wir genau die gleichen 
Grenzbedingungen wie im vorigen Falle, mit Ausnahme von der 
vierten, die hier lautet: 

4. flir l = 12 i2V = 0 flir aIle Zeiten t. 

Fiir f3n t = 0 ergibt diese Beziehung die Gleichung 

4a) -- A2n eA1n 1'-)·2' 12 cos (1l1n II + fl2n l2 + 'ljJ2n - ((!2n) 

+ B2n e-)\. 1, +'211 12 cos (fl1n 11 + ,u2n l 2 - 'IjJ:n + ({!2n) = 0 

4 b. A2n eA,,, 11-'2n 12 sin (ft1n II + fl2 n l2 + 'ljJ2n - ({!2n) 

-t B 2n e-',n I, +).211 12 sin (fl1n ll + ,u2n l2 - 'ljJ2n + ({!2,.) = o. 
Hieraus folgt 

und 

'ljJ2n -f- 1l1n 11 + ,U2n l2 - ({!21l = nn + 1P:n - ft1 n 11 - /1,2n l2 - ({!2n 

oder 

worin n eine ungerade ganze Zahl bedeutet. 

Aus der ersten Gleichung ergibt sich diesel be Formel fiir 
e 4)'2n 12 wie die S. 802 abgeleitete. 

Aus der zweiten Gleichung erhalten wir die folgende Beziehung 
zwischen flIt., fl2 n und ).1 n 

nn 
-2-= fl2n l2 

die fliT ,{In = 0 in die folgende iibergeht: 

(484) 

Vernachlassigen wir auch die GraBen '{1"ll und }'2r.l2 voll
standig und setzen 
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alll Vr;;;o;l + a 2 l2 VL2d G2~ ao = / . . ;=.ccc.c= .. , 

III Llit Cll +12 VL2(IG21 

so ergeben sich die folgenden Beziehungen zwischen den Integrations
konstanten: 

B 1n =-A1n , 

I 

'lfJ 1n ='lfJl n ' 

11 ·2 I C1l L 2d 2 1 -A sin,ulnll (8) A2n = Aln SIn ,uln 11 I C· ·~~L····- cos ,uI nl - 1 n I ' 4 5 
21 I it cos ,u2 n 2 

B 2n =-A2n , 

'lfJ2n - '!fJ;" = nn - 2PIniI - 2,u2n1Z ' 

-~('lfJ2n+'lfJ:n)='lfJln' 
also 

und 

Die yoriibergehenden Spannungen und Strome lassen sich wie 
folgt schreiben: 

PIv =- e-uot ~n 2 Aln sin (f3n t + 'lfJI,.) sin (,uln l), . . . . . (487) 

- -u t ,"' sin(,ulnll) . (R ) r ( )J ( ) PZu - - e 0 ..:;,n2Aln --(~~-l )sm f'nf+'lfJl n cos P2n 12-l , 488 
cos P2n 2 

i 1v = e-uotVi~~" 2Aln sin (f3nt+'IPln -arctg f3n) cos (Plnl) (489) 
1 (I )' 11 

und 

i =e-aot' ~2.'n2A Sin~lnllsin(f3 t+'lfJ -arctgf3n) 
2v V z: IncosP2nlz n In )'2, 

sin [,u2n (Z1 -1)J. . . . . . . . . . . . . . (490) 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten Al n undlj'l n el'
folgt in analoger Weise wie im Yol'igen FaIle, indem wir mit 0Il sin 
resp. 0Zl cos und LI it cos resp. Lz d sin auf beiden Seiten del' Gleich
heitszeichen multipliziel'en und danach integrieren yon l=O bis l=ll' 
resp. 1 = l2. Angenahert lassen sich die unteren Glieder del' yoriiber
gehenden Spannungs- und Stromwellen, die ja die groDten Amplituden 
besitzen, auch in graphischer Weise bestimmen. Dies geschieht am 
einfachsten dadurch, daB man zuerst die GrundweIlen del' yoriiber
gehenden Spannungs- und Strom wellen aufzeichnet und durch Ver
gleich dieser mit del' Spannungskurve - 0IP.O' resp. mit del' Strom
kurve - LdisO die Amplituden del' GrundweIlen CzPIvO und LaiIvo so 
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bestimmt, da13 die Wellen haherer Ordnung maglichst klein werden. 
Nachdem die Gl'undwellen in diesel' Weise festgelegt sind, zieht man 
diesevon -CzPso und -L£liso ab und bestimmt nun dienachsten 
Wellen in der Reihe durch Aufzeichnung derselben und Vergleich mit 
del' Spannungskurve - CzPso - CzPIvO' resp. mit del' Stromkurve 
-L(/iSO - LdiIvO ' Hiernach zieht man diese Wellen ab und bestimmt 
nun die dritten Wellen in del' Reihe in analoger Weise. Dieses an
genaherte Verfahren la13t sich auch fiir den Fall anwenden, da13 die 
Glieder eA/I lund e-J.n I nicht ver-
nachlassigt worden sind. 

In Fig. 534a, b, c sind die drei 
erst en Teilschwingungen fiir dieselbe 
Kraftleitung wie in Fig. 533 aufge
zeichnet; blo13 sind hier die Sekundar
klemmen offen, wahrend die Primar-
klemmen als kurzgeschlossen ange
nommen worden sind. Die Schwin
gungszahlen der drei Teilschwingungen 
sind: 

fJI = 209, fJnI = 1385 
2n 2n 

und fJv = 2085 
2n ' 

die im Verhliltnis 1:6,6:10 zueinander 
stehen. 

c) Bevor wir zu dem allgemeinen 
Fall mit mehl'eren hintereinander
geschalteten Leitungen iibel'gehen, ist 
es giinstig zu untersuchen, welche 
Vorgange sich in dem Ubergangs
punkte von einem Teil del' Leitung zum 
nachsten Teil derselben abspielen. 

Es besteht das folgende Verhalt
nis zwischen den Amplituden der 
Wellen in dem dritten und vierten 
Teile, wenn man die Exponenten 
A1nl1 , A2nl2 und A3n1s als sehr kleine 
Gra13en vernachlassigt. 

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

-~ ,il,i, I fiz4 
Z6,.'1n-----~-I8,I(}--

i 
I 

Fig. 534 a, b und c. Teil
schwingungen einer aus einer 
Freileitung und einem Kabel 

bestehenden Kraftleitung. 
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Dieses Verhaltnis ist gleich Eins fur 

OSI L 4d -1 
L Sd C41 - , 

d. h. wenn 

Wenn 

wird 
A4n :ZAsn · 

Beim Einschalten von oUenen oder kurzgeschlossenen Leitungen, 
die aus zwei oder mehreren verschiedenen Teilen bestehen, wird 
die relativ gro£te Spannung in dem Teile auftreten, der den grO£ten 

L 
Wert Od besitzt. Mit den vorubergehenden Stromen ist es um-

I 

gekehrt; der relativ grO£te Strom tritt in dem Teile auf, der den 
o 

gro£ten Wert fur LI besitzt. Dies gilt unabhangig davon, ob die 
d 

Leitung an beiden Enden oder nur an einem Ende kurzgeschlossen 
ist. Ferner sieht man leicht ein, da£ wie bei del' einfachen homo
genen. Leitung auch hier die groOte Spannung an dem freien 
Ende auf tritt, wenn ein solches vorhanden ist, sonst in der Nahe 
der Mitte der Leitung, wenn beide Enden als kurzgeschlossen auf
zufassen sind. 

Beim Ubergange von einem Teile zum anderen werden die 
fortschreitenden Wellen urn den Winkel 

1fJ4n - 1jJsn = A1jJs,4n 

raumlich in der Phase vorgeschobeu; dieser Winkel ist namlich 
auch gleich 1jJ:n - 1jJ'4n' S. 804 wurde dieser Winkel angegeben, 
und er ist unter Vernachlassigung von }'1 n l1' 12 n l2 und 1s n l8 

sin 211'34,. 
J1p34n=arctg (;+~7Clli~d)\ 2 ---

V Lid C21 
- cos 21p34n 

1-1 /Cu L 2d 

V L 1d C21 

(493) 

Sind mehrere verschiedene Leitungen in Serie geschaltet, so 
A 

bleiben fiir jeden Ubergangspunkt die Beziehungen A:: und A 1jJ84,n 

bestehen. Wenn 11nZ1 , 12n Z2 , 13 .. l8 usw. klein genug sind, urn voll-
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stan dig vernaehlassigt werden zu konnen, setzen wir den Dampfungs
faktor 

ao = ~~_Y~ldO~1 + a212 V~~~C-2~ + ~aia V~a_dOal+"'. (494) 
II VL1d Oll +12 )lL2d02z+la VLadCsl +'" 

Ferner setzen wir 

, Zur Bestimmung von Pn stell en wir die Grenzbedingung 2 
auf, die den Zustand am Ende der Leitung festlegt. Diese Grenz
bedingung fiihrt fUr eine an der Sekundarstation kurzgesehlossene 
Leitung zu folgender Beziehung: 

!Allll+..1'f'12n+,u2nl2+LI¥'23n+,u3nla+ ... =nn,. (496) 

worin 11V'12n' 11V'2sn usw. analog 11V'34n zu berechnen sind. 1st 
die Leitung an der Sekundarstation offen, lautet die Gleiehung zur 
Bestimmung von fJn 

nn 
,ulnll + ..11jJ12n + ,u2nl 2 + 111jJ23n + ,u3nlS + ... = -2' (497) 

worin n eine ungerade Zahl bedeutet. 

Da fJn nur dureh Probieren ermittelt werden kann, versueht 
man zuerst mit 

nn 
!kInll + !-l2,.l2 + !-l3n ls + ... ~ nn resp. 2' 

woraus folgt 
nn 

nn resp. --
"-' 2 u =, - --- - _--,---- ------ ---- - -

In llVLldCl1+12 V'L~~C2z+13 VLSdOS1 + ... · 

In dieser Weise lassen sieh die Leitungskonstanten fJn' !-lIn' 

!-lIn' !-lSn USW. bestimmen. 
Sind Al n' A2n , As n usw. nieht zu vernaehlassigen, so lassen 

diese sieh mittcls Gleiehungen derselben Form bereehnen, wie sie 
S. 802 zur Bestimmung von e 41'211 12 aufgestellt wurden. 

Die Integrationskonstanten Al n und V'l n lassen sieh entweder 
mittels analytiseher Formeln von demselben Charakter wie die 
S. 806 aufgestellten oder dureh das S. 809 besehriebene angenaherte 
graphisehe Verfahren bestimmen. 
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164. Die bei Belastungsanderungen entstehenden Strom- und 
Spallnullgswellen in Leitullgen, in welchen Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaBig verteilt sind. 

Bei den bisher behandelten Pro blemen wurde angenommen, daB 
die Leitungen an den Enden entweder offen odeI' kurzgeschlossen 
waren, weshalb nul' die V organge, die beim Einschalten und Kurz
schlieBen von Leitungen entstehen, behandelt werden konnten. 
Wenn wir nun zur Behandlung del' voriibergehenden Spannungen 
und Strome, die bei Belastungsanderungen entstehen, iibergehen, 
so konnen die Enden nicht mehr als offen odeI' kurzgeschlossen 
angesehen werden. - Die in del' Primarstation aufgedriickte Span
nung kann nicht als eine absolut konstante Spannung angesehen 
werden. Nur die in den Generatoren induzierten EMKe konnen 
zur Not konstant gesetzt werden, und es sind die Impedanzen del' 
Generatol'en zu beriicksichtigen, was dadurch geschieht, daB man 
sie in Serie mit del' Arbeitsiibel'tragungsleitung eingeschaltet denkt. 

Fig. 535. Induktiv belastete Kraftiibertragung. 

Ebenso sind die Impedanzen del' Transformatoren in del' Primar
station und Sekundarstation sowie die Impedanzen del' Stromver
braucher in del' Sekundarstation zu bel'iicksichtigen, was auch da
durch geschieht, daB man sie in Serie mit del' Kraftleitung ein
geschaltet denkt. Wir erhalten somit das in ]'ig·. 535 dargestellte 
Bild, das eine Kraftleitung' mit den Konstanten rd , Ld , gl und q 
darstellt, in Serie, mit del' die Primal'impedanz 31 = r 1 - j Xl und 
die Sekundarimpedanz 32 = r2 - jX2 geschaltet sind. Bevor wil' 
abel' an diese allgemeine Aufgabe herantreten, sollen die folgenden 
zwei Aufgaben zuerst gelOst werden. 

a) Es sind die Strom- und Spannungswellen eines Stromkreises 
zu bestimmen, del' aus einer Leitung mit gleichmaJ3ig verteiltem 
Widerstande r 1 d' Selbstinduktion Ll d' Ableitung gu und Kapazitat 
0ll in Serie mit einer Impedanz 32 = r 2 - j X 2 besteht. Die Leitung 
ist in del' Primarstation an eine vollkommen konstante Wechsel
spannung Ps angeschlossen, so daB die Primarklemmen del' voriibel'
gehenden Strome und Spannungen gegeniiber als kurzgeschlossen 
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angesehen werden konnen. In den beiden Teilen des Stromkreises 
erhalten wir die folgenden voriibergehenden Spannungen und 
Strome, die in ihrer Form mit den S. 794 ubereillstimmen. 

Plv = ~ e-aon t [A I "e J,,1t I cos (ulnl- fJ"t-~Pln) 
" 
Blne-A,n I cos CUI) + p"t+ Vi ,JJ, 

P2 1' = ~ e-aon t A2n cos (fJnt--f- ~!'2n), ... 

" 

(498) 

(499) 

. . . . . . . (501) 

worin ao n = al + 01 n' p", Al n' !kI n' kl n und fIJI n diesel be Bedeutung 
haben wie im vorigen Abschnitt. Es ist 

und 

,Uln "" p" V L~~ °11 , 

Urn Al n' III n und die sechs Integrationskonstanten zu be
stimlllen, haben wir hier flinf Grenzbedingungen, die acht Glei
chungen ergeben. Die erst en drei diesel' Grenzbedingungen lauten: 

1. flir l=O PIv =0 flir aUe Zeit en t , 
2. flir l= 11 PIv = P2v flir aIle Zeiten t, 
3. fUr 1=11 i 1v =i2v flir aIle Zeiten t. 

Schreiben wir nun die er8ten beiden Bedingung'en fUr die 
) n 

Zeiten Pn t = 0 und !)n t = 2 auf, so erhalten wir die folgenden vier 

Gleichungen fUr die n ten Teilwellen: 

1a. Aln cos Vi ln + BIn cos V'x'n = 0, 

1 b. - Aln sin lfJIn - BIn SillVix'n = 0, 

2a. AlneA,n I, cos CUln 11 -lfJIJ + Blne-Ap,I, cos (!kIn 11 + lfJI',J 
= A 2n cos 1j}2n , 
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und 2b. AlneAln 11 sin (P1n11-1J1lt.) - B1ne-).ln 11 sin (P1n ll +1J11'n) 

= - .Asn sin 1J12n' 

Aus den beiden ersten Gleichungen ergibt sich 

B1n=-.A1n , 

1J11'n = 1J11n + 2n:n. 

Diese Werte tragen wir in die beiden letzten Gleichungen ein. 
Nachher quadrieren und addieren wir diese, wodurch wir die fol
gende Beziehung zwischen .ASn und .A1n erhalten: 

.Asn = .A1n Ve2'-ln 11 + e-2'\n 11- 2 cos (2,uln11)' 

Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhalten wir 

e Aln 11 sin (,uln1l -1J11n) +e-A1n 11 sin (,utn 11 + 1J11n) 
tg1J12n=-A I (1 ) -A I f .. 1+ ) e In 1 COS ,u1n 1-1J11n -e In 1 COS \t"ln 1 1J11n 

oder 

Die dritte Grenzbedingung stellen wir fUr die Zeit Pn t = qJ2n, 

-1J11 n und Pn t= i + qJ2n -1J11n auf und erhalten die beiden fol

genden Gleichungen fiir die nten Teilwellen: 

3a. ~k1n [.A1ne Aln 11 cos (,u1n 1l + qJ1n - qJ~n) 
14 

- B lne-A1 n 11 cos (Plnll - qJln + qJIIJJ= .Asn cos (V'sn - V'ln) 
Z2n 

und 3b. ~k1n[.AlneA1nltSin(,u1n11 +qJln-qJ2n) 
14 

+B1ne-Aln 11 sin (Plnl1-qJln +qJ2n)]=- .A2n sin (V'2n-V'ln)' 
z2n 

Durch Quadrieren und Addieren ergibt sich aus dies en beiden 
Gleichungen 

.Asn = -V Zll kIn Z2n, .A1n Ve 2A1n 11 + e-2A1n 11 + 2 cos (2,u1n l1) 
14 

und durch Division erhalten wir 

tg (1J12n -1J1l n) 
e-'tn 11 sin (,uln II -t- qJ1n - qJsn) - e -Aln 11 sin (,u1 n II - qJ1n + qJ2n) 

e Aln 11 cos (,u1n11 + qJ1n - qJ2n) + e-"u 11 cos (,uln l1 - qJ1n + qJ2n~ 
oder 

e Aln 11 - e-"1n 11 
tg (V'1n -1J11 n + qJln - qJ2n) = - eA I + e-J. I tg (,u1 n 11) . 

In 1 In 1 
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Wir haben somit zwei weitere Ausdrucke fiir das Verhaltnis 
.A 
-.!1! und tg (1jJtn -lJ'ln)' Setzen wir diese gleich den oben ab
.A1n 
geleiteten, so erhalten wir 

e2l.1 n!1 + e-2,lln 11 - 2 cos (2 IL 1) ,-1 n I. 

- k2 2 °11 [2A I + - 2)_ ! +.) (2 1 )] - Inz2n z- e In 1 e In 1 .:. COS ttl n 1 

Id 
oder 

und 

eJ.1n '1 + e-\n!1 1 
e.l. I e-,l I tg(ttlnl) 
Inl- Int 

e.l.ln!1 sin (Pln1l + f{Jln - f{J2n)- e-Aln!1 sin (t-tln11 -f{Jln + f{J2n) 

= e Aln!1 cos (t-tln ZI + f{Jln - f{J2n) + e-Aln!1 cos (ttln11 - f{Jln + f{J2n) 

oder 
2 sin (2 fll n 11) = (e 2\n!1 - e-U ln !1) tg (f{Jln - f{JsJ . 

und 

Setzen wir der Abkurzung halber 

1;0;; 
k1 n Z2 n V ~ = tg 8n • 

1d 

f{Jln - f{Jsn = Jf{Jn' • 

(502) 

(503) 

so konnen die zwei obigen Beziehungen zwischen ttl n und A1n wie 
folgt geschrieben werden: 

2 cos (2 ttl nZl) = cos 28n (e211n!1 + e-211R 11) 
und 

2 sin (2tt) nZ1) = tg Jf{Jn (e 2Aln !1-e-2\n 11), 

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen 
wird ttl n eliminiert und wir erhalten die folgende Gleichung zur 
Bestimmung von Al n : 

(eUln 11 + e-U ln !1) (tg2 Jf{Jn + cos2 28n) = 4 - 2 COSs28n + 2tg2Jf{Jn 

oder 
H 1+ -4A !_4+2tg2Jf{Jn-2coS228n 

e In 1 e In 1- 2 A + 22 tg £.J ({in cos 8n 

__ 2 + 4 1 - cos2 2 8n =2a, 
tg2 Jf{Jn + cos2 28n 

woraus folgt, da13 stets 

e4 J.1n 11 + e-4 ).1n 11 > 2 , 

. (504) 
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und es wird somit stets 

e"\ nll=a+Va2 -1>1. 
N achdem 11 n in dieser Weise bestimmt ist, ergibt sich nun 

leicht 111n aus der Beziehung 

cos (2111n11) =t cos 2en (e2J'ln 1, + e-2i'111 11) , . (505) 

so daB nunmehr aIle Leitungskonstanten bekannt sind. Zur Bestim
mung der beiden unbekannten Integrationskonstanten A1n und W1n 
dienen die beiden letzten Grenz bedingungen, die lauten: 

4. fiir 1=0 

und 5. fiir t=O 
Pvo=-Pso fUr aIle Langen 1 

ivo = - iso fUr aIle Langen 1. 

Da 11n hier gewahnlich nicht zu vernachlassigen ist, so kann 
nur das graphische angenaherte Verfahren, das im vorigen ,Ab
schnitte erwahnt ist, zur Bestimmung der Integrationskonstanten 
benutzt werden. - Nur in ein paar Fallen verschwindet die Lei
tungskonstante 11 n' und dies ist del' Fall, wenn 2 a = 2, d. h. 
wenn 

1 - cos2 2 en _ 0 
-2------2-- • 
tg Ll CfJn + COS 2 e" 

Dies trifft zu 
:n 

1. wenn cos 2 en = + 1, d. h. fiir en = 0, 2' :n, ••. 

SLl _ .. _+n +3n und 2. wenn tg CfJn - 00, d. h. fur CfJ1-CfJS-_ 2' -2"" 

Das erste ist der Fall, wenn z2n = 0 odeI' z2n = 00, d. h. wenn 
die Leitung in der Sekundarstation kurzgeschlossen oder offen ist. 

Der zweite Fall tritt ein, wenn die Phasenverschiebung von 
. n 3n 

Strom und Spannung um den Wmkel 2 oder 2 graJ3er in dem 

einen als in dem anderen Teile des Stromkreises ist. Es ist 

m = arctg /3" - !!. '" 0 
.1 Yl 2 ' 

so daB eine nahezu rein induktive Impedanz z2n dies em Zustande 
entspricht. Man kann somit die voriibergehenden Strom- und 
SpannungsweIlen nur in dem FaIle einer fast rein induktiven 
Sekundarbelastung in. stehende Wellen zerlegen. Die Konstante 
}t1n ergibt sich in dem FaIle aus der Gleichung 

cos (2111 n l1) = cos 2 en 
oder 
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woraus folgt 

l l/~'"'-' l/~ 
tgflInI=-tgcn=-kInZ2nY L=-Z2nY L-

Id Id 
odeI' 

V~:: tg (U1n ll) + Z2n = O. - _ - . . (506) 

In dem FaIle, daB Atn = 0, lassen sich die voriibergehenden 
Strome und Spannungen wie folgt schreiben 

Ptv = e-a,t~ Atn [cos (fit nll - fJ"t-'lPIJ - cos (flIn l + fJnt+ V\J] 
n 

= e-a,t ~ 2Aln sin (fll)) sin (fJn t + 'II'ln) . . . . . . . . (507) 
n 

)i~ v = e-a,t ~ A2n cos (fJ,J + 'lf12,,) 
n 

. . . (507a) 
n 

. -~ -a, t ..... A 1 /011 [ ( l ~ R t _ + ) ilv--e ..;;... Iny L cos'Uln f'n 'lf1tn !PIn 
'It Id 

+ COS CUln l + fJ"t +'lf11n - !PIn)] 

= - e-",t 1 /LSI ~ 2 Al n cos (flin l)sin (fJ" t+'lPln ----;-arctg fJn) (508) y td n 71 
und 

i2V = e-a,t ~ ~2n cos (fJn t + '1f12n - !P2n) 
n 2 n 

=_e-",tl/:S~"'2A COS(fl l)sin(fJ t+''1' -arctg fJn) (508a) y Ll iI '7: 1 n ' 1 n 1 n 1 n 71 

Dm die Konstanten A1n und V'ln analytisch zu bestimmen, 
betl'achten wil' den Zeitpun kt t = 0 des Einschaltens. In dem 
Augcnblicke ist 

17l v O = - PtsO = ~ 2 Ain sinljlln sin (flIn l ) 
n 

P2vO = - P2s0 = ~ 2A1n sin 'lf1In sin (fll'.!l) 
n 

. --' _-V'Qll"'2A (l)'- (_ fJn) 11 "0 - ~180 - L";;'" In COS /lln sm 'lf11n arctg 
Iii n 7 

und 

i2VO = -i2s0 = - 1 II"Ou ~ 2AIn cos (flInll) sin ('If1In - arctg~n) . y ~dn 7 

Die Zerlegung des Anfangszustandes in F 0 uriersche Heihen 
muB auch hier unter Beriicksichtigung del' zur Zeit t = 0 vorhan
denen elektromagnetischen und elektrostatischen Felder geschehen, 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. Auf!. 52 
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damit die den Fourierschen Reihen entsprechenden Feldenergien 
gleich den wirklich vorhandenen werden. Wir miissen deswegen 
die erste Gleichung auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens mit 
0u sin (Pln1) dl und die zweite Gleichung mit 011 sin (Pln1l) multipli
zieren, worin 011 die Kapazitat der Impedanz z2n bedeutet. Dem
nach integrieren wir von 1 = 0 bis 1 = 11 , addieren die beiden 
Gleichungen und erhalten 

A 0 · (z sin 2 !-li n11) + A C' . 11( .. 1) In U Sll1 1Jlln 1- 2 2 In 2S1n1Jl1nsm V"'In 1 
!-lIn 

I, 

= - f P1s0 011 sin (PIn l) dl-P2aO 011 sin (Pln ll) , 
II 

woraus folgt 

In gleicher Weise erhalten wir durch Multiplikation mit 
LId cos (PIn1) d1 resp. mit Lg cos (PI n 11 ) und Integration von 1 = 0 
bis 1=11 

A "l/CuL sin(1Jl -arctg fln) [1 +sin(2!-lln1l)] 
In V LId Id In rl I 2!-l1,,11 

+ 2A1n ~ Ls sin (1Jlln - arctg~:) cos2 (!-lln 1t) 
I, 

= f i lao L] d cos (!-li n l) d1 + 'ill • o L2 cos (!-lIn 11 ) 
o 

. (510) 

Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich nun die Kon-
8tanten Atn und 1JlI n' 

Ais 

t .lt '" + A1n lXo n = a l - u 1 n = a l ----==-------=- , 
YLldOli 

(511) 

so ist der Dampfungsfaktor am gr013ten fiir die Belastung, fiir die 
Aln am groBten ist. Dies ist der Fall, wenn tg ACPn = 0, d. h. bei 
induktionsfreier Belastung, was ja zu erwarten war. AuBerdelll 
wird Al n am groBten, wenn cos 2 En = 0, d. h. wenn En = 45 0 ; dies 
ist der Fall, wenn 
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also wenn 

d. h. wenn del' sekundare Belastungswiderstand gleich dem 
scheinbaren Leitungswiderstand fur die vorubergehenden 
Strome ist, versch wind en diese letzteren am schnellsten_ 

IT 

14J 

Fig. 536. 'feilschwingungen in einer 
tiber einen induktionsfreien Wider
stand geschlossenen Freileitung zur 

Zeit (Jut = 0 . 

1=0 !-!, 

Fig. 537. Teilschwingungen in einer 
uber eincn illduktionsfreien Wider
stand geschlossenen Freileitung znr 

n:r 
Zeit (Jllt=--2 . 

In den Fig. 536 und 537 sind die drei ersten Teilschwin
gungen fUr den Fall dargestellt, da.f3 del' Stromkreis aus einer 
100 km lang·en Fl'eileitung in Serie mit einem induktiollsfreien 
Widerstand besteht. Es ist die Selbstinduktion L 1 " = 2,5 10-3 Henry 
und die Kapazitat del' Leitung 0ll = 0,005 Mikrofarad, wahrend 

52* 
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der induktionsfreie Widerstand zu r 2 = 2000 Ohm angenommen ist. 
Hieraus folgt 

Fiir 

wird 

also 

~=707, 
1! 

Z2" = 2000, 

2000 
tge,,= 707 = 2,83, 

Llcp,,'" 0, 

).1,,11 = 0,355, 

und Ull = 0,15 10-6 U 

l 
(:(0,,=a1 + 1" =155+1012=1167, 

v'L1d 0Il 
woraus folgt 

_ -1167t [0,855* ('nn 1 R) 
Plv- e ~A" e cos 2z;,-Pnt 

I 
- 0,355 T (nn 1 )] 

- e 1 cos 2-T + P n t 
1 

und 

i = e-U67 t ~ _" e 11 cos nn __ R t A [0'355~ (1 ) 
1v ~ 707 2 11 P .. 

I 
-0,355 Z; ('11 n 1 )l + e cos 24 + P .. t J. 

Fig. 536a und b stell en die ersten drei Teilschwingungen fiir 
den Zeitmoment P"t=O und die Fig. 537a und b die Teilschwin-

gungen fiir den Zeitmoment Pn t = - n; dar. 

Wird dieselbe Freileitung in Serie mit einem rein induktiven 
Stromkteis von demselben scheinbaren Widerstand geschaltet, so 
erhalt man die in Fig. 538 dargestellten stehenden Wellen fiir die 
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ersten drei Teilschwingungen_ FUr 
diesen Fall ist 

x 2 = 2ncL2 = 2n 50L2 = 2000Q, 

also 

odeI' 

woraus 

tg~=-
2860 

folgt 

u I '" 1t~ 
lIn 1 2 . 

Wttrde man L2 verkleinern, so wiil'de 

--

/' 
.---

V 
/i 

/ 
/ 

V 
/ 
/" ~ ,Dl 

~ ~ !'-.. 1/ 
-........ F >( 

'-..... 

i 

Fig. 538. Teilschwingungen in 
einer iiber einen induktiven 

\Viderstand geschlossenen 
Freileitung. 

werden, wl1hrend fUr die hoheren Schwingungen 

sich ergeben wiirde. 

b) Als weitere Aufgabe sollen die Strom- und Spannungswellen 
eines Stromkreises berechnet werden, del' aus einer an einem Ende 
offenen Leitung besteht, in der Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitat gleichmtWig verteilt sind, wahrend das zweite Ende durch 
die Impedanz Z2 gesehlossen ist. Dies ist z. B. der Fall, wenn an 
der Sekundarstation eine offene Leitung auf einen Generator mit 
del' induzierten EMK p und del' Impedanz Z2 eingeschaltet wird. 
Wenn man die Lange l von der Sekundarstation aus nach del' 
Primarstation hin positiv rechnet, so gelten aIle die in del' vorigen 
Aufgabe aufgestellten Gleichungen mit Ausnahme von del' ersten 
Grenzbedingung, die hier lautet: 

1. fitr l = 0 il v = 0 fitr aIle Zeiten t. 

Aus diesel' Beziehung ergeben sich fitr die beiden Zeiten fi"t 
n 

= CPl" und fin t = 2 + CPl11 die beiden Gleichungen 

1 a. Al11 cos V'l n - B 1 " cos 1jJ't n = 0 

und 1 b. - Al n sin !PI n --f- Bl n sin '!p't" = 0 , 
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woraus folgt 

und 
"P'!" = "P1 n + nn , 

worin n eine ungerade ganze Zahl bedeutet. 

Hieraus folgt, daB 

und 

A2n = A1n Ve2)'ln 11 + e-2J.1n 11 - 2 cos (2111nZ1 + nn) 

= A1" Ve 2Aln 11 + e-2)'ln It + 2 cos (2111 "Zl) 

wahrend sich die folgenden Beziehungen 

2 cos (2 111"Zl + nn) = cos 2 e" (e2Al" 11 + e-2 \1I 11) 
und 

2 sin (2111"Zl + nn) = tg LI tp" (e 2Al" 11 - e-U l1t 11) 

zwischen I1In und A1n ergeben. Durch Quadrieren und Addieren 
dieser beiden GIeichungen ergibt sich somit hier dieselbe Formel 
502 zur Berechnung von e H ln 11 wie bei der ersten Aufgabe. 

Fur A1 " = 0 wird in dies em Fane 

cos (2111n Zl + nn) = cos 2e" 
oder 

also 

11 ~~: = k ... z2 tg (11In l .) '" Z2n tg (,uln 1.). (512) 

Auch in dies em Fane lassen sich die Integrationskonstartten 
A1n und "P1n durch Zerlegung des Anfangszustandes in l!'ourier
schen Reihen analytisch berechnen. Die Berechnung ist ganz 
analog zu der Seite 818 durchzufiihren. 

Der Dll.mpfungsfaktor aOn wird auch hier am groBten bei einer 
induktionsfreien Belastung von der GroBe 

Hieraus folgt, daB die voriibergehenden Strome beim Einschalten, 
Kurzschlie13en und bei Ausschaltung von Leitungen am schnellsten 
verschwinden, wenn die AufladungswidersUtnde in den Schaltern 
und die Entladungswiderstande in Serie mit Dberspannungsschutz-
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anordnungen gleich dem scheinbaren Leitungswiderstand ~ 
11 

gemacht werden. Die Aufladungswiderstande in den Schaltern 
lassen sich ohne wei teres so dimensionieren; dagegen ist man oft 
aus anderen Riicksichten gezwungen, die Entladungswiderstande in 
Serie mit Lrberspannungsschutzvorrichtungen anders zu dimen
sionieren. 

c) Wir kehren nun zu un serer allgemeinen Aufgabe zuriick 
und betrachten eine Belastungsanderung in dem in Fig. 539 dar
gestellten Stromkreise. 

Fig. 539. Induktiv belastete Kraftiibertragung. 

Diese Aufgabe Ht13t sich in analoger Weise wie die beiden 
vorigen behandeln, indem man das allgemeine Integral hinschreibt 
und mittels der folgenden vier Grenzbedingungen die Leitungs
konstanten 12n und !hl n sowie die Beziehungen zwischen den Inte
grationskonstanten der drei Teile des Stromkreises bestimmt. Die 
vier Grenzbedingungen lauten wie folgt: 

1. fiir l=O 

2. fiir 1 = 0 
3. fUr 1 = l2 

und 4. fUr 1 = ls 

PI v = PI v fiir aIle Zeiten, 
i1v=i2v fUr aIle Zeiten, 

Ps v = P3 v fiir aIle Zeiten 
is v = is v fUr aIle Zeiten. 

Nachdem !hl n' 12n und fin in dieser Weise bestimmt sind, be
nutzt man die zwei folgenden Grenzbedingungen zur Bestimmung 
der zwei noch unbekanilten Integrationskonstanten, namlich Asn 

und 'lf2n oder .Asn cos 'lfs n und .Asn sin 'lfs ,,' Diese zwei Grenz
bedingungen sind 

5. fUr t= 0 

6. fUr t= 0 

Pvo = Ap80 fUr aIle Langen l, 
ivo = Ai.o fUr aIle Langen l. 

Apso und Ai.o steIl en die zur Zeit t= 0 stattfindenden Ande
rungen in den stationaren Spannungswellen resp. in den stationaren 
Stromwellen dar. Es sind 
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.1Pso = Ps' - Ps" , 

.1iso =i.'-is" 

worin Ps' und i.' den stationaren Zustand vor del' Belastungsande
rung, wahrend P." und is" den stationaren Zustand nach der Be
lastungsanderung angeben. In dieser Weise lassen sich die bei 
einer Belastungsanderung auftretenden Strom- und Spannungswellen 
genau berechnen. Dieses Verfahren lohnt sich jedoch in den wenig
sten Fallen, weshalb im folgenden ein angenahertes Verfahren ge
bracht werden solI. 

Die Impedanzen der Generatoren und die meisten Belastungs
impedanzen besitzen fiir Strome groBer Pel'iodenzahlen eine be
deutend gro.l3el'e Reaktanz als ihr Widerstand. Es wird die Leitungs
konstante A2n deswegen keinen gro.l3en Wert annehmen, und wir 
diirfen sie in den meisten Fallen ohne gro.l3en Fehlel' vernach
lassigen. Wenn dies del' Fall ist, so bilden die Spannungswellen und 
auch die Stromwellen stehende Wellen. Die Spannungswelle be
sitzt fiir il'gendeinen Punkt 1 = 12' der Leitung ihr Maximum 
(Spannungsbauch) und an del' gleichen Stelle ist der Strom Null 
(Stromknoten), weil del' raumliche Phasenvel'schiebungswinkel zwi
schen stehenden Stl'om- und Spannungswellen 90° betragt. An 
diesel' Stelle del' Leitung konnen wir uns dieselbe durchschnitten 
denken, ohne da.13 die Schwingungen dadurch gestOrt werden. Jeder 
Teil del' Leitung mit del' in Sel'ie geschalteten Impedanz bildet so
mit einen analogen Stromkreis zu dem in der zweiten Aufgabe be
handelten. Hieraus folgt, daB 

-. ~ (') V (L~ = zln tg f-l2n12 
21 

und 

-. /L2d (1 If) V c=zsn tg f-l2n 2 , 
21 

worin 

odeI' 

12' + 12" = 12 • 

Hiel'aus folgt weiter, da.13 
_~+_1 _~ 

tg (.u 1) = tg (f-l2n 12') + tg (f-l2 n 12") =_zl,, __ zsn 1/ O2-1 
2 n 2 1 - tg (f-l2 n 12') tg (ft2 n 12") C2~ __ 1_ V L2 (/ 

L 2 (/ Zln ZSn 
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Indem 

und 

fl2n = Pn 1/~ 

Zl n = ~2 + PH 2 L1 2 

Zan = Vra2+ Pn2La2 , 

so ergibt sich Pn aus del' oben abgeleiteten Gleichung. Weil 

aOn =/X2+ b2n=IX2 + 11 12n , 
L2i1 021 

ist es fUr die Bestimmung des Dampfungsfaktors /Xo " von Bedeu
tung, 12n zu kennen. Diesel' ergibt sich aus del' Formel 

e4Ag n 12 + e-4).2 n 12 = 2 + 4 ____ 1_=-cos2 ~E,_, -. 
tg2 L1lPn + COS2 2En 

In diesel' Formel bedeutet 

tgE =_~_~..1,+Z3n_-V021 
n 021 L2i1 1----z Z L2d In 3n 

und del' Phasenunterschied 

L1lPn = 1P2n -1P1S,,' 
worin lPl3n del' Phasenverschiebungs'Yinkel del' kombinierten Im
pedanz 

21n + 23n_ - Z e- jcp C - ISn 13n. 

l-L'Y:.. 21n2an 
2i1 

In diesel' Weise lassen sich die naturliche Periodenzahl Pn und 
2:n 

del' Dampfungsfaktor /XOn des Stromkreises mit gro13er Annaherung 
ermitteln. Sind diese beiden Gr013en bekannt, so la13t sich leicht 
das Vel'haltnis del' Integrationskonstanten nach den Formeln S. 814 
uud 822 berechnen, und die Aufgabe ist praktisch gelOst. 

Sind zwei -homogene Lei
tungen mit gleichmMig ver
teiltem Widerstande, Selbst
induktion und Kapazitat durch 
eine fast vollkommen induk-
tive Impedanz 22 = r 2 - jX2 Fig. 540. 
miteinander verbunden, so er-
halt man den in Fig. 540 dal'gestellten Schwingungskreis. 

Durch Aufstellung del' allgemeinen Integrale fUr die voruber
gehenden Strome und Spannungen an del' Stelle, wo die Impedanz Z2 
eingeschaltet ist, erhalt man die folgenden angenaherten Formeln 
zwischen 1l1n und fl2n. 
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Fiir kurzgeschlossene Sekundarklemmen 

Y%d tg ,u1,.ll +Z2+ y~a~tg,ua,.la=O 
1l 31 

und fiir offene Sekundarklemmen 

l/L1d + l/L3d V -0 - tg ,111,. II Z2 - V -C' - cotg ,u3,.7a = 0 . 
11 )al 

Indem ,uln=fJ,.YL1dOII und ,u3,,=fJ,.YI:a03l' HiBt sich die 

natiirliche Periodenzahl :;. aus diesen GIeichungen leicht er

mitteln. Anstatt den Dampfungsfaktor ao mittels eines kompli
zierten Verfahrens zu berechnen, kann dies angenahert nach der 
Formel 

. 1- cos2 21' 
e4 (A1n 11 +Aan 13) + e-4 (\n 11 +)'3" 13) = 2 + 4 ',~ .. 

tg2 LI fiJ,. + cos2 2 En 

geschehen, worin 

und 

En ~ ::}-(J;,1,.l1 +,u3n Z3) 
resp. 2 

,/ ,111 nl1 sin fIJI" + ,113,,13 sin fiJ3,. 
LJfiJ = 

,. f l ln'l cos fiJI n + ,u3n l3 cosfiJ3n 

II y~C;; sin fIJI n + la yv~ sin fiJa n 

= II yLIdOl1 cosfiJln + la YLad031COSfiJan' 

Das Verhaltnis zwischen den Integrationskonstanten ergibt sich 
angenahert aus 

Aa n = yL1 If, 031 cos ,111 11 II lInd 
A C L l A2n=Aan' 

1 n 1Z 3 a cos ,ua n a 

Besteht die Leitung aus zwei TeiIen, die je fiir sich homogen sind, 
nnd verteilten Widerstand, Selbstinduktion nnd Kapazitat enthal

z, Z, 

j 

ten, so erhaIt man als 
Schwingungskreis den 
in Fig. 541 dargesteIl
ten Stromkreis. 

Urn die Strom-
nnd Spannungswellen 
in diesem zu berech-Fig. 541. 
nen, verfahrt man in 

der gleichen angenaherten Weise wie oben. Wir nehmen zuerst 
an, daB 12n und 1an vernachlassigbar klein sind, und denken nns, 
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daB die stehende Spannungswelle einen Bauch und die stehende 
Strom welle somit einen Knoten fUr 1 = l2' besitzt. Es wird dann 

fl2,,=fJnVL2~02~ und flan=fJ"VLsdC::Z. 

Aus dies en Gleichungen ergibt sich die naturliche Perioden-

zahl fJ" Um den Dampfungsfaktor eton zu berechnen, set zen wil' 
2:n: 

oder 

und 

worin 

1/ C2--;+ 1 /C~ Zl"Y L Z4ny L 
13 = arctg- _____________ 2tL __ ----- -....!<! 

n 1/ C21 CS1 
1 -zl"z4n Y LL 

2d ad 

LI fP,. = fP2Sn - fP14n' 

I2 V L2 d C21 sin fP2 n + Is VL~';-6~ sin fPs n 
fP2Sn = arctg--..::::==-.------ --===c:..-----

l2 VL2dC21 cosfP2n + Is VLSdCS1 cosfPan 

der Phasenverschiebungswinkel der beiden hintereinander geschal
teten Leitungen, wahrend fPl4n der Phasenverschiebungswinkel del' 
kombinierten Impedanz 

bedeutet. 
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Es wird dann 

Alln 12 + As n1a 

und da a2 und as bekannt sind, so liil3t sich der Dampfungs
faktor aon aus der folgenden Formel berechnen, womit die Aufg!1be 
praktisch gelOst ist 

A2n12 + Asn1s = (aon - ( 2) 12 VL2d C2 ! + (aon - as) 13 v'LSdCS !' 

Es geht aus dem Obenstehenden deutlich hervor, da.13 es keine 
Schwierigkeit bietet, die natiirliche Periodenzahl und den Dampfungs
faktor, sowie das Verhaltnis zwischen den Integrationskonstanten 
aller praktisch vorkommenden Stromkreise mit geniigender Ge
nauigkeit zu bestimmen. Die Schwierigkeiten fangen erst bei del' 
Zerlegung des Anfangszustandes in die verschiedenen Wellen an; 
dies la13t sich jedoch graphisch mit genugender Genauigkeit fUr 
die Grundwellen und niedrigen Oberwellen durchfuhren. In den 
Fallen, in denen An sehr wenig von der Einheit abweicht, lassen 
die Integrationskonstanten sich auch analytisch durch Fouriersche 
Reihenentwicklung in der oben Seite 818 angegebenen Weise ohne 
gro.l3ere Schwierigkeiten ermitteln. 

Fig. 542. 

Sind die Leitungen nur von kleiner Lange, so lohnt es sich 
nicht mehr, diese nach dem obigen Verfahren zu behandeln, son
dernman ersetzt die Leitung durch zwei Selbstinduktionen und 
eine Kapazitl1t in der Mitte. Fur den in Fig. 539 dargestellten 
Stromkreis erhalt man in dieser Weise die Ersatzschaltung Fig. 542, 
die wir schon im vorigen Kapitel, S. 661, eingehend behandelt 
haben. Fur diesen Ersatzstromkreis gibt es nur zwei naturliche 
Periodenzahlen und nicht unendlich viele, wie bei der Leitung mit 
gleichmMig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat. 
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165. Ausschalten eines Stromkreises, in welchem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaJ3ig verteilt sind. 

Bei der Behandlung dieser Aufgabe wird im allgemeineu von 
der Annahme ausgegangen, daLl der Stromkreis, der abgeschaltet 
werden solI, momentan von der Stromquelle getrennt werden kann. 
Diese Annahme ist, wie im vorigen Kapitel Seite 636 gezeigt, weit
aus nicht zutreffend; deshalb sind auch die Resultate, zu denen man 
unter der 0 bigen Annahme gelangt, im hochsten Grade irreleitend. 
Trotzdem solI hier zuerst das Resultat, das man unter dieser An
nahme erhalt, kurz angegeben werden. 

a) In Fig. 526 ist eine Doppelleitung mit gleichmaLlig ver
teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat primar an einer 
stationaren Wechselspannung p s angeschlossen; da die Leitung an 
del' Sekundarseite offen ist, so nimmt diesel be von del' primaren 
Stromquelle nur den Leerlaufstrom ~o auf. Wird die Leitung plOtz
Hch zur Zeit t = 0 von der primaren Stromquelle abgetrennt, so 
befindet sie sich gerade nach dem Abschalten mit beiden Enden 
offen und teils mit einer Spannung Pso geladen, und teils von 
einem Strome iso durchflossen. Diese Spannung Pso und Strom
starke iso werden nun allmahlich verschwinden, und zwar geschieht 
dies nach analogen Gesetzen zu denen, laut welchen der Strom und 
die Spannung beim Einschalten ansteigen. 

Die Differentialgleichung der Doppelleitung ist hier dieselbe 
wie die Seite 767 fiir eine Leitung mit gleichmaLlig verteiltem Wider
stand, Selbstinduktion, Ableitung und Kapazitat abgeleitete: 

~p 4 ~p 
dif =rdgIP+(gILa+raCI) dt-+LdC1aii' 

deren allgemeines Integral 

P = Pv = e- at ~ {[Aln cos (,Bn t) + A2n sin (,Bnt)] cos (anl) 
n 

+ [BIn cos (,Bn t) + B2n sin (,Bn t)] sin (anl)} 
und 

i =iv= 11 ~: e-at~ {[ A1n cos (,Bnt- arctg,B; ) 

+A2nSin(,Bnt-arctg,B; )] sin (anl) 

- [BIn cos (fJn t - arctg fJ; ) + B2n sin (fJn t - arctg ~'!.)] cos (anl)}, 

worin 
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und 
ra gl y=-----. 

2La 201 

FUr die vorliegende Aufgabe lauten die Grenzbedingungen: 

1. fi.tr l= 0 i=O fi.tr aIle Zeiten t, 
2. fi.tr l=ls i=O fi.tr aIle Zeiten t, 
3. fi.tr t=O Pvo=p.o' 
4. fi.tr t=O ivo =iso , 

worin die Wertepso und iso sic1,l aus den Formeln Seite 151 und 152 
fiir 3s = 0 bestimmen lassen. Aus der ersten Grenzbedingung folgt 
direkt, da./3 

also 
B1,,=O und B2 ,,=O, 

i =yOI e- ut ~ [A cos(p t-arctg P,,) 
v La -; 1n n y 

+ Asn sin (Pn t - arctg P; ) ] sin (an l). 

Aus der zweiten Grenzbedingung folgt, da./3 

sin (a" ls) = 0, 
also muJ3 

wlihrend 

n 
a"=T' 

2 

2n 
-z-' 

2 

4n 
-l-'" . 

s 

Als Teilschwingungen erhalten wir somit hier Halbwellen und 
Vielfache davon, wie sie in Fig. 531 veranschaulicht sind. - Zur 
Bestimmung der Integrationskonstanten A1 " und As" werden die 
dritte und vierte Grenzbedingung benutzt. Anstatt der Integrations
konstanten A1" und A2n fi.thren wir aber An und 1fJ" ein, indem wir 

A1n cos (Pn t) + A2n sin ({J"t) = An cos (P"t + 1fJ,,) 

setzen. Es wird dann 

pv=e-ut~Ancos(Pnt+1pn)cos(anl) ... (513) 
und " 

iv = e- ut V ~; ~ A" cos (p"t+ 1fJ" - arctgP;) sin (a,;Z). (514) 
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Da zur Zeit t= 0 

Pvo= Pso =:::s An cos 'tp" cos (ant), 
n 

so wird nach Fourier 

2 fl. (n'lll) 
An cos 1fln = 1 Pso cos -Z- dZ, 

2 2 
und indem o 

.. VOz~A ( fJn ). (Z) tvo = tso = "L-- "'"' n COS 1fl" - arctg -:;- SIn an , 
d n Y 

SO wird I. 

An cos (1fln - arctg fJ,,) = ~ V ~dfi.o sin (;'lll) dZ 
Y 2 I 2 

oder o 
I. 

Vpy~-y2COS1fl"+Vt~~;2Sin1fln=~ V~: [isoSin (;~~)dl, 
woraus An und 1fln sich ergeben. 

Durch Zerlegung der stationaren 
Spannungs- und Stromwellen fiir den 
Abschaltemoment t = 0 in Kosinus· resp. 
Sinuswellen lassen sich somit die Inte-
grationskonstanten An und 1fln in ziem
lich einfacher Weise bestimmen. 

----I 
I 

·-------l 1Il 

Pu 

Ware die Leitung nicht in der 
Sekundarstation offen, sondern kurz
geschlossen, so wurden die Strom- und 
Spannungswellen beim Abschalten der 
Leitung sich nicht in Teih;chwingungen 
yon Halbwellen und Vielfachen davon 
auflOsen, sondern in Teilschwingungen 
von Viertelwellen und Vielfachen davon, 
wie sie in Fig. 543 dargestellt sind. In 
dies em letzten FaIle ist der Strom iso 
gewohnlich sehr groB, wahrend die 
Spannung Pso verhaltnismaBig klein 
wird, speziell wenn die Leitung in dem 

Fig. 543. Teilschwingungen in 
einer am einen Ende offen en 
und am anderen Ende kurz· 

geschlossenen Leitung. 

~lomente abgeschaltet wird, wenn die Stromstarke io uber der ganzen 
Leitung ihren Maximalwert Jsmax besitzt. In dem FaIle wird die 
Integrationskonstante 
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und es tritt eine maximale Spannung von Pmax '" Jamax ~ nach 
! 

einer Zeit von fJl t =; ein. Hieraus wird aUgemein der Schlul3 

gezogen, dal3 bei Abschaltung einer Leitung mit gleichmal3ig ver
teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat eine maximale 
Spannung von 

1/ 2 +.2 Ld 
= V PsO taO C 

! 

. . . . (515) 

zwischen den Leitungen entstehen wird. Him'in bedeuten Pao die 
nahezu iiber der ganzen Leitung konstante Spannung und i80 die 
nahezu in der ganzen Leitung konstante Stromstarke im Augen
blicke des Abschaltens. Dieser Schlul3 aus den Rechnungen ist 
richtig, aber die Grundlage der Rechnungen nicht. Man darf nam
lich nicht annehmen, dal3 eine Leitung momentan von einer Strom
queUe abgeschaltet werden kann. 

b) Selbst bei den schnellsten Olschaltern, die in der Praxis 
Yorkommen, nimmt das Abschalten so lange Zeit in Anspruch, dal3 
der Energie der langsten vorkommenden Kraftleitung geniigend 
Zeit gegeben wird, um durch den Offnungsfunken des Schalters 
nach der Stromquelle zuriickzufliel3en. Eine 300 km lange Leitung 
wird z. B. in einem Tausendstel einer Sekunde vom elektrischen 
Strome durchlaufen. AuJ3erdem ist der Phasenunterschied zwischen 
den Strom en an den beiden Enden einer Kraftleitung so klein, daJ3 
wenn der Strom in der Primarstation im Momente des Abschaltens 
durch Null geht, der Strom in der Sekundarstation und somit 
iiber der ganzen Leitung auch fast Null sein wird. Da ein hin
reichend grol3er Olschalter stets den Strom unterbricht, wenn er 
yon Rechts wegen durch Null gehen soll, so kann die in der Leitung 
aufgespeicherte magnetische Energie 112Ld i;~ im Abschaltemoment 
nicht sehr grol3 sein und kann nur zu minimalen Uberspannungen 
Anlal3 geben. Mit Riicksicht auf dieses wirkliche Verhalten beim 
Abschalten von Leitungen mittels Olschalter ist es durchaus notig, 
die Abschaltezeit als eine mel3bare Zeit zu betrachten, und es ist 
notig, die im Olschalter auftretenden Verhaltnisse wahrend des Ab
schaltens in den Rechnungen zu beriicksichtigen. 

Diese Rechnungen fUhren aber auf sehr komplizierte Probleme, 
wenn man gleichzeitig die gleichmal3ige Verteilung der Selbstinduk
tion und Kapazitat beriicKsichtigen solI. Es entsteht somit die 
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Frage: begeht man den groBten Fehler durch Vernachlassigung 
der Vorgange im Olschalter oder durch die Annahme, daB die Selbst
induktion und Kapazitat del' Leitung konzentriert, anstatt gleich
mallig verteilt ist? An Hand der im Abschnitte 158 abgeleiteten 
Resultate ist leicht ersichtlich, daB der Fehler, den man durch Ver
nachlassigung del' Vorgange im Olschalter begeht, zu ganz irre
leitenden Resultaten fiihrt, wahl'end das El'setzen der gleichmallig ver
teilten Selbstinduktion und Kapazitat durch konzentrierte Selbst
induktion und Kapazitat nur zu miiBigen Fehlern in der GroBen
ordnung del' "Oberspannungen fiihren kann. 

El'setzen wir somit die iiber del' Leitung gleichmaJ3ig verteilte 
Selbstinduktion und Kapazitat durch konzentrierte, so lassen sich 
aile zu dies em Abschnitte gehOrenden Aufgaben auf die im Ab
schnitte 158 behandelten Aufgabell zuriickfiihrell, weshalb auf diese 
letzterell verwiesen werden solI. Als Ersatzstromkreis fiir eine Doppel· 
leitung mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion und Kapazitat 
konnen entweder del' Stromkreis Fig. 134, oder der in Fig. 135 
dargestellte benutzt werden. Del' Ersatzstromkreis in Fig. 134 wird 
fiir die vorliegende Aufgabe, Abschalten einer an den Sekundar
klemmen kurzgeschlossenen Doppelleitung, die richtigsten Werte 
ergeben; del' Ersatzstromkreis in Fig. 135 wird aber fiir diesen Fall 
einfachere Reclmungen ergeben. 

Zusammenfassung. 

1m vorliegenden Kapitel sind Zustandsanderungen in Strom
kl'eisen mit gleichmiiBig verteilter Selbstinduktion und Kapazitlit 
eingehend untersucht worden, und es hat sich erwiesen, dall gefahr
liche "Oberspannungen viel seltener auftreten als man allgemein ge
neigt ist anzunehmen. Beim Einschalten oder Kurzschliellen einer 
einfachen homogenen Leitung treten keine hoheren "Oberspannungell 
als solche der doppelten Betriebsspannung auf, und zwal' tritt die 
hochste Spannung vorzugsweise an den offenen Enden del' Leitung 
auf, wenn solche vorhanden sind, und an der l\Htte del' Leitung, 
wenn beide Enden kurzgeschlossen sind. Besteht die Leitung aus 
mehrel'en in Serie geschalteten homogenen Teilen, so tritt die 
gr5J3te "Oberspannung in dem Teile del' Leitung auf, del' die relativ 
gr5J3te Selbstinduktion im Verhliltnis zur Kapazitiit besitzt. Diese 
Dbel'spannung kann unter Umstanden die doppelte Betl'iebsspannung 
bedeutend iibersteigen. Dies ist z. B. der Fall, wenn eine Leitung', 
die an den Sekundarklemmen offen ist und die aus einem langen 
Kabel und einer kurzen Luftleitung besteht, am Kabelende plOtz
Heh auf die volle Betriebsspannung eingeschaltet wird. 

Arnold, Wecbselstromtecbnik. I. 2. Anfl. 53 
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GroBe StromstOBe treten gewohnlich dann auf, wenn Leitungen 
oder Hochspannungsmaschinen, die groBe Kapazitaten besitzen, plOtz
lich auf eine groBe Spannung eingeschaltet werden. An den Klemmen, 
wo die Einschaltung vor sich geht, ist der StromstoB am gr0J3ten. 
Um den StromstoB zu mildern und die ihn begleitende TJberspannung 
zu reduzieren, schaltet man oft Hochspannungskabel und Maschinen 
stufenweise uber Widerstand ein, wie es bei hochgesattigten Trans
formatoren ublich ist. Bei zweistufigen Schaltern wird an der ersten 

Stufe am besten -V ~: Ohm vorgeschaltet, wahrend an der zweiten 

Stufe die volle Spannung auf die Leitung oder die Maschine kommt. 
Die Strom- und Spannungswellen, die beim Einschalten von 

Leitungen mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion und Kapazitat 
entstehen, sind gewohnlich von so groBer Periodenzahl, daB sie 
nicht imstande sind, weit in die Wicklungen von Transformatoren 
und Generatoren hineinzudringen, so daB eine Dbertragung der 
Schwingungen von dem Primarkreise auf den Sekundarkreis eines 
Transformators nur in geringem Grade moglich ist. - 1m folgenden 
Kapitel solI nun naher untersucht werden, wie solche Strom- und 
Spannungswellen sich in Leitungen fortpflanzen, und wie weit sie 
in die an den Leitungen angeschlossenen Maschinen und Apparaten 
eindringen konnen. 
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Forfpflanzung elektrischer Strom- und Span
nungswellen in Stromkreisen, in denen Wider
stand, Selbstinduktion und Kapazitat gleich-

IDafiig verteilt sind. 

166. Das Entstehen von Strom- und Spannungswellen in elektrischen Anlagen. -
167. Die Fortpflanzung von Strom- und Spannungswellen in Stromkreisen, in 
denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaLlig verteilt sind. -
16R. Das ReHektieren von Strom- und Spannungswellen an Ubergangsstellen.-
169. Die Energie und Geschwindigkeit von fortschreitenden Strom- und Span
nungswellen. - 170. Mittel zur Ableitung und Unterdriickung von Strom-

und Spannungswellen in elektrischen Anlagen. 

166. Das Entstehen von Strom- und Spannungswellen in 
elektrischen Anlagen. 

1m vorigen Kapitel wurde das Ein- und Ausschalten von 
Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und KapaziUit 
gleichmaBig verteilt sind, eingehend behandelt. Um die Aufgabe ma
thematisch zu erleichtern, wurden hierbei die voriibergehenden Strome 
und Spannungen in Teilschwingungen nach Fourier zerlegt, die 
jede fUr sich den Grenzbedingungen del' betreffenden Leitung ge
niigten. Die Strome und Spannungen diesel' freien Schwin
gungen verteilen sich nach Sinus- resp. Kosinuswellen del' Leitung 
entlang. Besitzen die Sinuswellen konstante Amplitude (d. h. 
A. = 0), so lassen sich je zwei gleichgroBe und mit derselben Ge· 
schwindigkeit in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen 
zu einer s t e hen den Well e zusammensetzen. Wenn a bel' die 
Amplituden del' Sinuswellen sich del' Leitung entlang nach einer 
Exponentialfunktion e±H andern, so lassen sieh zwei in entgegen
gesetzter Richtung fortschreitende Wellen nicht mehr zu einer 
stehenden Welle zusammensetzen. Von den beiden fortschreitenden 

53* 
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Wellen nimmt die Amplitude del' einen namlich mit e-'-1 ab und 
die Amplitude del' anderen mit ei. l zu. Die Welle, die aus den 
beiden fortschreitenden Wellen mit veranderlicher Amplitude resul
tiert, ist im vorhergehenden Kapitel auch als eine fortschreitende 
Welle bezeichnet, obgleich sie nicht genau denselben Charakter be
sitzt wie eine ihrer beiden Komponenten und somit von Rechts wegen 
keine fortschreitende Welle im eigentlichen Sinne des W ortes ist . 

. In dies em Kapitel soIl die Fol'tpflanzung und das allgemeine 
Verhalten von fortschreitenden Wellen del' allgemeinen Form 

e-at2:A e±i·nl±olltcos(1I. l+P t+.I» n (""'n - n -,n 

behandelt werden. Diese Wellen umfassen nicht allein die im vol'igen 
Kapitel behandelten Teilwellen, sondern ilberhaupt alle Strom- und 
Spannungswellen, die in elektrischen Leitungen mit' gleichmiiBig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat entstehen 
konnen. - Wir werden im folgenden sehen, daB beim Einschalten 
einer Leitung auf eine konstante Spannung eine Spannungswelle 
von den Primarklemmen ausgehen, die Leitung durchlaufen, am 
anderen Ende reflektiert, wieder an die Primarklemmen zuruck
kehren und hier nochmals reflektiert wird, und so fort, bis del' statio
nare Zustand sich eingestellt hat. Ebenso konnen die Vorgange, 
die beim KurzschlieBen und Ausschalten von Leitungen entstehen, 
als fortschreitende Strom- und Spannungswellen aufgefaBt werden, 
die zwischen den beiden Enden del' Leitung hin und her laufen, bis 
del' station are Zustand sich allmahlich einstellt. 

AuBerdem treten Spannungswellen auf, wenn z. B. Freileitungen 
durch atmospharische Elektrizitat statisch gel aden werden. Diese 
Ladung kann langsam VOl' sich gehen und auf den Leitungen 
durch eine gleiche, abel' entgegengesetzte Ladung del' Wolken 
festgeha.lten werden. Entladen sich die Wolken durch einen Blitz
schlag, so wird die Ladung del' Leitung frei und sucht nun 
den ersten nachsten Weg zur Erde. Den Ausgleich diesel' Ladung 
kann man sich wieder durch hin und her wandernde Spannungs
wellen vermittelt denken. Es kann abel' auch die Ladung del' Lei
tung durch einen Blitzschlag erfolgen. 

Wenn in einem ungeerdeten System plOtzlich ein AuBen
leiter geerdet wird, so erfahrt das Potential und somit die statio
nare Ladung des ganzen Systems eine momentane Verschiebung, 
die auch d urch fortschreitende Wellen sehr einfach illustriert wer
den kann. 

Fortschreitende Stromwellen treten hauptslichlich ein, wenn 
Kurzschlusse in Leitungen plOtzlich entstehen und unterbrochen 
werden. 
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Alle Ausgleichsvorgange in Leitungen geben, wie gesagt, zu 
fortschreitenden Strom- und Spannungswellen AnlaB, und es solI im 
folgenden gezeigt werden, wie diese Wellen sich fortpflanzen und 
ihre Form allmahlich andern. Physikalisch und mathematisch 
haben Lord Kelvin in seinem Werke fiber Kabeltelegraphie und 
Oliver Heaviside in seinem Werke fiber verzerrungsfreie Lei
tungen die fortschreitenden Wellen del' Telegraphie und rrelephonie 
behandelt. Die Ausgleichsvorgange in Starkstromleitungen sind anBm'
dem von Percy H. Thomas 1) mittels fortschreitender Wellen prak
tisch erkliirt und erlautert worden. Neuerdings sind die Ausgleichs
vorgange in Starkstromleitungen von K. W. Wagner2) mittels fort
schreitender Wellen fiir eine Reihe von Problemen behandelt wor
den. Diese Darstellung schlieBt sich sowohl del' mathematischen 
Behandlung von O. Heaviside wie del' mehr praktischen Darstel
lung von P. H. Thomas an. Einen analogen Weg werden wir im 
folgenden einschlagen, urn zu zeigen, daB aIle Ausgleichsvorgange 
in Stromkreisen mit gleichma13ig verteiltem Widerstand, Selbstinduk
tion und Kapazitat sich durch Fortpfianzung elektrischer Wellen 
oder Massen physikalisch noch bessel' veranschaulichen und er
klaren lassen als durch stehende Wellen. Hierbei gehen wir von 
den im vorigen Kapitel abgeleiteten Formeln und Satzen aus. 

167. Die Fortpflanzung von Strom- und Spannullgswellell in 
Stromkreisen, in denen 'Viderstand, Selbstinduktion und 

Kapazitat gleichma6ig verteilt sind. 

1m vorhergehenden Kapitel sind die Differentialgleichungen fUr 
die Bewegungen elektrischer Massen in Leitungen mit gleichma13ig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat aufgestellt. 
Diese Gleichungen, die fitr Strom und Spannung identisch sind, 
lauten 

Die Gleichung gilt ganz allgemein, und nach derselben lliBt sich 
die Fortpflanzung von Strom- und Spannungswellen somit auch be
rechnen. Das allgemeine Integral diesel' Gleichung lautet ffir die 
vorfibergehende Spannung 

Pv = e-at~[Alne;·"I± J"t cos Calil + ti"t ± Iflt .. ) 
n 

1) Transactions of the American Institute of Electr. Eng. 
2) Elektromagnetische Ausgleichsvol'gange in Fl'eileitungen und Kabeln. 
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und analog fiir den voriibergehenden Strom 
,-

iv = e-at ~ k" V ~: Ft= Aln e}· .. l ± }·n t cos Cun l ± ,8n t + "Pi" + qJ,,) 

+ A2 " e-l" I ± ~nt cos Cui'll + ,8"t + "Pin + qJ .. )] (517) 

Hierin ist 
rd + gl 

a=2L 20 
d I 

die einzige bekannte Konstante. Zwar ist sie nicht konstant fUr 
aIle Wellen der verschiedenen Periodenzahlen; wir werden aber der 
Einfachheit halber vorlaufig annehmen, daB rd' Ld , gl und 01 und 
somit auch a konstante GraBen sind. Zwischen den iibrigen vier 
Konstanten 15", ,8 .. , A" und /1n bestehen nur zwei Gleichungen, wah
rend die zwei iibrigen Gleichungen zur Bestimmung dieser Kon
stanten sich aus den Grenzgleichungen ergeben, indem man an
nimmt, daJ3 jede Teilwelle fUr sieh die Grenzbedingungen erfUllen 
solI. Sind nun z. B. bei unendlich langen Leitungen keine Grenz
bedingungen vorhanden, so lassendiese Konstanten sich nicht direkt 
bestimmen, sondern kannen mit Riicksicht auf einfache mathema
tische Ausdriicke passend gewahlt werden. Wie dies geschehen kann, 
solI jetzt hier gezeigt werden. Die Integrationskonstanten A und 
"P ergeben sich dann nachher in einfacher Weise aus den Anfangs
bedingungen, d. h. aus dem Strom- und Spannungszustand zur Zeit 
t=O. 

a) Wir nehmen zuerst den einfachsten Fall an, namlich daB die 
Leitung homogen und verzerrungsfrei ist; d. h. es ist 

rd gl 
y= 2L - 20 =0. 

d I 

Es vereinfachen sich dann die folgenden zwei Beziehungen zwi
schen den vier Konstanten 15", ,8", A" und /1" zu 

An=!5n YLdq 
und 

It" =,8" yLdOp 

woraus folgt, daB aIle Wellen sich mit derselben Geschwindigkeit 

v _,8,, __ 1_ 
,,- /1" - yLdOZ 

der Leitung entlang fortpflanzen. 
N ehmen wir vorlauflg an, daB die Leitung eine endliche 

Lange 12 besitzt und daJ3 sie an den Enden entweder offen oder 
kurzgeschlossen ist, so wissen wir yom vorigen Kapitel, S. 785, 
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daB ~,,= 0 und 1" = 0 sein miissen, damit jede Teilwelle die 
Grenzbedingungen erfUllt. Ferner ergibt sich aus demselben 
Grunde, daB nn 

fln=Z 
2 

oder 
nn 
2l ' 2 

je nachdem die Leitung an beiden Enden offen oder kurzgeschlossen 
oder an einem Ende offen und am anderen kurzgeschlossen ist. 
Betrachten wir nun als crste Aufgabe die l<'ortpflanzung einer sta
tischen Ladung Q, die zur Zeit t = 0 frei wird. Die Leitung 
hat eine Hinge l2 und ist an beiden Enden offen. Fiir eine solche 
Leitung ist S. 830 das allgemeine Integral abgeleitet 

Pv = e-at ~ An cos (j3n t + 'll'n) cos (p" l) 
und n 

iv = e-aty ~~ ~ An cos (13"t + 'll'n - arctg~?') sin (fl"l), 

wahrend die Integrationskonstanten sich nach Fourier aus den 
folgenden Formeln ergeben. 

und 

( 13n) 21 / Ldfl~ . (nnl) 
Ancos'Pn-arctg~ =TV 7T tsosm l- dl. 

l' 2 I 2 
o 

Weil y = 0 und iso = 0, wird 

A" sin 'll'n =0; 

da aber An nicht gleich Null sein kann, so muE sin '11'" = 0, d. h. 
1P" = 0 sein, wahrend 

Es ergeben sich somit die folgenden Ausdriicke fUr die Span
nungs- und Stromwellen 

~ -at X"A (13 t)· ( l) Pv ~ e ..z. n cos n cos fln 
und n 

iv = e-a t y~~ ~ An cos (13 n t -~-) sin fln l. 

Diese Ausdriicke lassen sich auch wie folgt schreiben: 

Pv = e-at ~ [tAn cos (Pn l + 13"t) + + An cos (Pn l- 13"t)] 
n 
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iv = e-at1 I£l ~ [-1 An cos (ft"l + fint) + i An cos Cft"l- fint)] V it n 

Hieraus folgt, daB jede stehende Teilwelle sich in zwei g'leich 
groBe, in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen zel'
legen HiBt. Die Amplituden der fortschreitenden Wellen sind halb 
so groB wie die der stehenden Wellen. Die Welle cos (ft" l- fin t) geht 
nach rechts, d. h. in der positiven Richtung del' Lange l, wahrend 
die Welle cos (ftn l + fin t) sich nach links fortpflanzt. Die 0 bigen 
Formeln fUr stehende wie fortschreitende Wellen gelten nur fUr den 
Bereich l = 0 bis l = l2' Es solI aber jetzt nachgewiesen werden, 
daB es moglich ist, den fortschreitenden Wellen eine fur 
die Verfolgung del' physikalischen Vorgange in del' Lei
tung bequemere Form zu geben, indem ein neuer Gultig'
keitsbereich fur die fortschreitenden Wellen eingefithrt 
wird. 

Zu dem Zwecke sind in Fig. 544a die beiden Grundwellen del' 
If, If, 

Spannung fUr die drei Zeiten fJl t = 0, -4 und -2 aufgetragen. Yon 

diesen schreitet die Welle I nach links und die Welle II nach rechts 
vorwarts. Beide Wellen schneiden sich stets in den Begrenzungs
ordinaten, und zwar bilden die beiden Wellen an den Begrenzungs
ordinaten denselben Winkel mit der Horizontalen, aber zu ver
schiedenen Seiten. Klappt man nun den ersten Teil von l = 0 bis 

l = fJI t = v t der Welle II urn die Ordinate im Punkte l = 0, so 
ftl 

erhalt man die strichpunktierten Kurvenstucke I', die eine direkte 
Fortsetzung del' Welle I sind. Ebenso erhalt man durch Um-

klappen des letzten Teiles von l ~ 12 - ~It = l2 - v t bis l = l2 

del' Welle I urn die Ordinate in dem Endpunkte l2 die Kurven
stucke II', die eine direkte Fortsetzung del' Welle II sind. N ach del' 
Umklappung diesel' beiden Wellenteile gehen die Wellen (Fig. 544 a) 
in die Halbwellen (Fig. 544 b) uber. Diese letzteren haben zu allen 
Zeiten dieselbe Form, nur entfernen sie sich kontinuierlich mit del' 
konstanten Geschwindigkait v von ihrer ursprunglichen Lage zur 
Zeit t = O. Die Halbwellen der Fig. 544 b stell en somit im richtigen 
Sinne des Wortes fortschreitende Wellen dar, und diese in Fig. 544 b 
dargestellten fortschreitenden Wellen ergeben sich aus del' folgenden 
1<'ormel 

PVI =}Al cos (Pi l + fJl t) + }AI cos (ftI l - fil t), 
wenn festgesetzt wird, daB di ese Formel zur Zeit t fur den 
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Bereich l=-vt bis 1=-vt + 12 fUr die linksgehende nnd 
fUr den Bereich l = vt bis 1= vt + 12 fUr die rechtsgehende 
Welle gUltig ist. OdeI' man kann anch sagen, das erste 

1 
G lied diesel' Formel ist im Pnnkte 1 fUr die Zeit von t = - --

1 1 v 
bis t= - -- + ~ gUltig nnd das zweite Glied del' Formel ist 

v v 1 1 1 
i Jl1 Pun k tel f li.r die Z e i t von t = .- b is t = - + ~ g U 1 t i g. 

v v v 

1(1 Q 

tJ,t-if 

II / _il 
t"', z 

Fig. 544 a, b und c. Urnwandlung stehender Spannungswellen in fort
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

Legen wir nun im folgenden diese Gi.iltigkeitsbereiche fUr die 
Forrneln del' fortschreitenden "Vellen fest, so erhalten wir die in 
Fig. 544 b dargestellten Wellen, nnd es mUssen die Teile del' Wellen, 
die an13erhalb del' Grenzen 1 = 0 und 1 = 12 del' Leitung fallen, nlll 
die Begl'enzungsordinaten urngeklappt werden, damit die richtigen 
vorUbergehenden Spannungen erhalten werden. Die Umklappung 
del' fortsehreitenden Spannungswellen urn die Begrenzungsordinaten 
bedeutet niehts anderes als die Reflexion der Spannungswellen an 
den Enden der Leitung, nnd wenn die Enden offen sind , so werden 
die Spannungswellen mit demselben Vorzeiehen reflektiert, mit dem 
sie an den Leitungsenden ankornmen. Hieraus folgt, daB die 
Formeln del' fortsehreitenden Wellen unterFestlegungihres 
Gtt! tigkei ts bereiches von 1 == -+ v t bis 1 = =+= vt + l2 a ueh 
dann den vorUbergehenden Spannungszustand riehtig 
wiedergeben, wenn man die Wellen an den Endpunkten 
dul'eh Umklappen l'eflektiert, oder, was auf dassel be heraus-
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kommt, wenn man unter 1 die von den respektiven Wellen 
durchlaufene LeitungsUinge versteht. DurchEinfiihrung dieses 
neuen Giiltigkeitsbereiches erhalt man abel' nicht die in Fig. 544a 
dargestellten fortschreitenden Wellen I und II, son del'll die in 
Fig. 544c. 

Was hier fiir die Grundwelle gesagt ist, gilt auch fiir die Ober· 
wellen, und da aIle Teilwellen mit genau derselben Geschwindig-

. 1 
kelt v = -= fortschreiten, so folgt direkt, daB was fUr die Grund-

VLdCz 

Z-o l-t, 

Fig. 545 a, b und c. Fortpfian
zung einer elektrischen Ladung 
in einer an beiden Enden offenen 

Leitung. 

welle gilt, auch fUr die aus allen 
Teilwellen zusammengesetzten resul
tierenden Wellen gilt. Die resul
tierenden Wellen 

~ -} An cos (fin 1 + (3n t) 
n 

und 
~ lAn cos (fi11 1- (3" t) 
n 

stell en in ihrem neuen Giiltig'
keits bereich 1 = +vt bis 1 = +vt 
+ 12 fortschreitende Wellen dar, 
die stets genau dieselbe Form 
beibehalten wie die, die sie zur 
Zeit t= 0 besaBen. Z. B. erhiHt 
man fUr eine beliebige statische La
dung die in Fig. 545 dargestellten 
fortschreitenden Wellen zur Zeit 

:rt :rt 
(31 t = 0, "4 und 2"' 

Was nun die fortschreitenden Strom
wellen anbetrifft, so sind die beiden 
Grundwellen in Fig. 546a unter der An
nahme aufgezeichnet, daB die Formel 
fiir iv fiir den Bereich 1 = 0 bis 1 = 12 

giiltig ist. Klappen wir auch hier den erst en Teil der rechtsgehenden 
Welle II und den letzten Teil der linksgehenden WeUe I urn die 
Begrenzungsordinaten urn und andel'll gleichzeitig das Vorzeichen 
dieser Wellenteile, so erhiilt man die in Fig. 546a strichpunktierten 
Kurvenstiicke, die als direkte Fortsetzungen der anderen Wellen 
betrachtet werden konnen. Durch Umklappen dieser Wellenteile 
erhiilt man somit die in l!~ig. 546 b dargestellten beiden fortschreiten
den Wellen, die sich aus den Formeln fiir den voriibergehenden 
Strom ergeben, wenn der GUltigkeitsbereich von 1 = + vt bis 
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l=+vt+lJ,l festgesetzt wird. Das Umklappen del' auBerhalb del' 
LeitungsHinge fallenden Wellenteile urn die Begrenzungsordinaten 
und die gleiehzeitige .Anderung del' Vorzeiehen entsprieht del' Re
flexion del' fortsehreitenden Strom wellen an den offenen Enden del' 
Leitung, wo del' Strom stets Null sein solI. Dureh Einfiihl'ung des 
neuen Giiltigkeitsbereiehes und Reflektieren del' fortsehl'eitenden 
Stromwellen an den Leitungsenden erhaJt man die in Fig. 546 e 

. n n . 
dargestellten Stromwellen zu den Zelten fJ t = 0, - und - , dIe - ,. 4 2 

denselben vorubergehenden Grundstrom wie die Wellen I und II 

Fig. 546 a, b und c. Umwandlung stehender Strom wellen in fortschreitende 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

del' Fig. 546a ergeben_ Wir sehen somit, daB die Formel 
fiir den voriibergehenden Strom ihre Riehtigkeit behalt, 
wenn del' Giiltigkeitsbereieh von l=+ vt bis l= +vt+l2 

festgelegt wird und die fortsehreitenden Strom wellen an 
den Leitungsenden gehorig reflektiert, d. h. umgeklappt 
werd en, so daB l die von den respektiven Wellen durehlaufene 
Leitungslange bedeutet. 

Da zur Zeit t = 0 die fortsehreitenden resultierenden Strom
und Spannungswellen genau gleieh del' Halfte del' zur Zeit t = 0 
vorhandenen stehenden Wellen 

Pvo = ~ An cos (/ll1 l) und 
" 

11 ~l ~ A" cos (fl,. l) 
d " 

sind, so folgt hieraus, daB in verzerrungsfreien Leitungen die La-
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dung Q, die zur Zeit t = 0 vol'handen ist, in zwei gleiehe Teile von 
derselben Form zerlegt werden kann, von denen del' eine Teil sieh 
naeh links und der andere sieh naeh reehts mit del' Gesehwindig-

keit v = ~ fortpflanzt. Diese Ladungen, die die Strom- und 
d I 

Spannungswellen bestimmen, behalten die g'anze Zeit ihre Form, 
nur nehmen sie in del' Gro13e naeh dem ExponentiaIgesetz e- at ab 

:[.q 

l._- l'-

I 
... j .. _. 

l' 
l-lj 

und werden stets au 
beiden Enden del' Lei
tung reflektiert. Man 
kann somit das Ver
sehwinden del' Ladung' 
Q von del' an beiden 
Enden offenen Leitung 
dureh das Hin - und 
Herbewegen von zwei 
gleiehgro13en Ladungen 
darsteIlen , die naeh 
dem Exponentialgesetz 
e- at abnehmen und 
die bei den beiden 
Endpunkten voIlstandig 
reflektiert werden. 

Fig. 547 zeigt eine 
solehe statisehe La-
dung in ihren versehie-

Fig. 547. Wanderung elektrischer Ladungen in denen Lagen zu den 
offenen Leitungen. vel'sehiedenen Zeiten. 

Die punktierte Expo
nentialkurve del' oberen Figur gibt den Verlauf del' Spitze del' 
Ladungen an. W 0 diese Kurven sich sehneiden, treffen die beiden 
Ladungen wieder zusammen, was in vorliegendem FaIle in den 
Punkten gesehieht, die den Abstand l' von den Leitungsenden be
sitzen. Wie ersiehtlieh, behalten die Spannungswellen wahrend 
del' ganzen Zeit ihre Form, und zwar weil die Leitung verzerrungs
frei ist; daher aueh del' Name fUr Leitungen mit dieser Eigensehaft 
(d. h. r = 0). Das Fortsehl'eiten der Wellen gesehieht somit naeh 
einem Gesetz, in welch em die Lange del' Leitung keinen Einflu13 
auf die Form und Abnahme del' Wellen ausiibt. 

Ware die Leitung unendlieh lang, so wurde die eine Halfte 
del' Ladung sieh naeh reehts und die andere sieh naeh links 
ins Unendliehe fortpflanzen ohne ihre. Form zu verlieren, wahrend 
die Ladung naeh dem Gesetz 
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q =~e-"t 
L' 2 

und somit die GroBe der Spannungswellen nach demselben Gesetze 
abnehmen wiirde. 

Ware die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen, so wiirden 
sich fitr die Strom- und Spannungswellen folgende Teilwellen er
gehen (Seite 773) 

P L' = e-" t :s Bn cos (fJn t +11',,) sin (p,,, l) 
uUll It 

. - tV °7 ... , B ((3 -t n) ( , 1 = - e" -- ~ cos t - '1/1 - -- cos II /) /' Ld *;: 11 11 11 2 j}t. 

Indem 72 

2 J' . (nnl) Bn cos II'" = '4 PNOsm 12 dl 
o 

und 

( n) :2 V~fI2. (nnl) B cos II' -- = - -- - 1 cos -- ,- ill = 0 
" "2 12 Cz ,,0 12 ' 

so wird o 

und 
12 

2 J' (nnl) B = - p sin -- dl 
" 12 NO 12 ' 

o 

also konnen die Strom- und Spannungswellen auch wie folgt ge
schrieben werden 

-- - "t '" [1 B . ( 1 + I~ t) -I j, B . ( I - fI t)] p,. - e .....:! Jl SIn p,,,ln r-- 2 "SIn It" f'n 
UIHl 11 

1:,. = e'-«I V if,:S [-1 Bn sin CIt"l + /JJl t) + {Bn sin (p"Z-tint)]. 
rI It 

'l'ragen wif hier wieder die beiden fortschreitenden Grunll-
n n 

,yellen del' Spannuug fitr die Zeiten til t = 0, 4 und 2 auf, so er-

halten wir die Fig. 548a. In diesel' klappen wir den ersten Tei! 
del' Welle II und den letzten Teil del' Welle I urn die Begrenzungs
ordinaten urn und andel'll gleichzeitig das V orzeichen del' umge
klappten Wellenteile. Dadurch ergibt sich die Fig. 548 b, die sich 
~lUch aus den obigen Formeln ab1eiten 1a£t, wenn ihr Giiltigkeits
bereich von Z = 0 bis 12 zu 1= + vt bis =+ vt + '2 geandert wird. 
Die Formeln der fortschreitenden Wellen mit dem neuen Giiltigkeits
bereich ergeben also die in Fig. 548 c dargestellten Wellen, wenn die 
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tiber die LcitungsHinge hinausfallenden Wellenstiieke unter Anderung 
des Vorzeiehens urn die Begrenzungsordinaten umgeklappt werden. Die 

Fig. 548 a, b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen ist. 

Reflexion der Spannungswellen an den kurzgesehlossenen Leitungs
enden geht namlieh nur unter Anderung des Vorzeiehens vor sieh, wei! 

Fig. 549a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fortschreitende 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen ist. 

die Spannung an den Leitungsenden stets gleich Null sein muE. In 
analoger Weise erhalten wir die Fig. 549a, b und c der fortschreiten-
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den Stromwellen, die an den Leitungsenden, ohne die Vorzeichen zu 
andern, reflektiert werden. Wir sehen somit, daB auch bei Leitungen 
mit kurzgegeschlossenen Enden die Formeln der fortschreitenden 
Wellen richtige Werte fUr die vorfibergehenden Strome und Span
nungen geben, wenn die Wellen an den Enden richtig reflektiert 
werden. Dasselbe gilt auch, wenn die Leitung am einen Ende offen 
und am anderen Ende kurzgeschlossen ist, und wir werden gleich 
sehen, daB diese abgeleiteten Satze auch dann giiltig bleiben, wenn 
die Leitung an anderen homogenen Leitungen oder Stromkreisen 
angeschlossen ist; nur ist in diesen Fallen die Reflexion an den 
Enden keine vollstandige, sondern nur eine teilweise. 

Wie sich aus den vorhergehenden Formeln ergibt, sind die 
Strom- und Spannungswellen in verzerrungsfreien Leitungen genau 
von derselben Form; dies 
folgt direkt daraus, daB die 
Wellen nicht ihre Form mit 
der Zeit andern. Die Ladung 
Qv Fig. 550 verteilt sich nach 
einer gewissen Kurve der Fig. 550. Ladungswelle. einer verzerrungs-

freien Leitung. 
Leitung entlang, und da die 

Spannung Pv = ~ ist, erhalt die Spannungswelle die gleiche Form 
! 

wie die Ladungswelle. Die StromlStarke in irgendeinem Punkte 
der Leitung wird bestimmt durch die elektrische Masse, die den 
betreffenden Querschnitt der Leitung pro Zeiteinheit passiert; es ist 

somit die Stromstarke iv proportional ddq; , und da die Ladungswelle, 

ohne ihre Form zu andern, sich mit konstanter Geschwindigkeit 

fortpflanzt, so wird i!.Jv = qv dl =v'q proportional der Ladung qv 
dt dt v 

in dem betreffenden Leitungselement dl. Es ist somit in ver
zerrungsfreien Leitungen die Stromwelle von der gleichen 
Form wie die Ladungswelle und somit auch von der gleichen 
Form wie die Spannungswelle. 

Anstatt Ausgleichsvorgange durch fortschreitende Strom- und 
Spannungswellen darzustellen, geniigt es also, die fortschreitenden 
Ladungswellen ins Auge zu fassen. In Leitungen mit offenen Enden 
wandern die elektrischen Ladungen hin und her; an den offenen 
Enden konnen die Ladungen nicht weiter vorwartsschreiten und 
werden deswegen hier mit dem gleichen Vorzeichen reflektiert, 
mit dem sie ankommen. In Leitungen mit kurzgeschlossenen Enden 
wandern die Ladungen dagegen nicht hin und her, sondern im 
Ringe, wie in Fig. 551 gezeigt. An den Leitungsenden geht die 
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positive Ladung namlich von del' einen Leitung zu del' an
deren und die negative Ladung umgekehrt von del' zweiten Lei

Fig. 551. Wanderung einer elektrischen 
Ladung in einer an beiden Enden kurz

geschlossenen Leitung. 

tung L2 zu del' ersten Lei
tung Ll hinuber. Hieraus 
folgt, daB die positive La
dung in del' aus del' Doppel
leitung gebildeten Schleife 
(Fig. 551) kontinuierIich links 
herum wandert, wahrend die 
negative Ladung rechts her
umgeht. 

b) Wir gehen nun zu dem allgemeineren Fall uber, in welchem 
die Leitung nicht mehr verzerrungsfrei und del' zur Zeit t = 0 
auftretende Strom- und Spannungszustand nicht rein statischer Natur 
ist. Es ist somit r ~ 0 und iso § O. Fur diesen allgemeinen Fall 
lauten die allgemeinen Integrale del' vorubergehenden Strom- und 
Spannungswellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist, 

Pv = e- at ~ An cos (,8,.t + V',,) cos (P"l) 
und " 

. - - at'" rei ~ A (,8 t + -' t ,8n) . ( l) ~v-e V Ld 7.' n cos n V'n alC g r Sill /-in , 

worin die Integrationskonstanten An und V'" sich aus den folgenden 
Beziehungen ergeben 

I. 

2 f (nnl) An cos "Pn = l Pso cos l~ dl 
2 2 

und o 

A ( ,8,,) 2f12. . (nnl)dl 
n cos V'" - arctg - = l ZaO Sill l~ . r 2 ~ 

o 

Es lassen sich auch die vorubergehenden S.trom- und Spannungs
wellen in del' folgenden Form schreiben 

Pv= e-at~ [tA" cos (/-in l + ,8"t+V'J + tAll cos (/-i,,1- ,8"t-V'JJ 
" und 

iv= e- at -V ~: ~ [-~A" sin (/-i"l + ,8"t+V'" -arctg~.) 
+ tAn sin (/-i" l-,8" t - V'" + arctg ,8;. ) J . 

Also auch in dies em FaIle lassen die Strom- und Spannungs
wellen sich durch eine Summe von Teilwellen darstellen, die in 
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elltgegengesetzter Richtung fortschreiten. Da abel' die Fortpflanzungs
geschwindigkeit del' verschiedenen Teilwellen verschieden ist, so 
vel'schiebt sich die relative Lage der einzelnen Teilwellen mit del' 
Zeit; die Wellen del' grol.lten Periodenzahl schreiten am schnellsten 
vorwarts. Zur Zeit t = 0 haben die beiden Teile del' Spannungs
wellen die folgenden Formen: 

:5 -~An cos (fin l + ~I'n) = :5 [~An cos (,u"l) costp" - . ~ An sin (finO sintpnl 
Il 

und 
~ 1 A (1-) - ....: [J-A (1) I l' . ( II . . ] 
..... ~ It COS lin 'If'" -...;. 2 "COS ,Un COS 1/)" T 2 A n SIn fin) SIn tpn ' 

n 

die voneinander und auch von del' Form del' stehenden Spannungs
welle zur Zeit t = 0 abweichen. Letztere hat namlich die Form 

~ An cos (fi"l) cos 1/)" 
n 

Die eine del' fortschreitenden Wellen ist urn 

"":lA . ( I)" ..;., -2- n SIn fin SIn 'If'" 
n 

kleinel' und die andere fortschl'eitende WeUe urn denselben Betrag 
gro13er als die Halfte del' stehenden Welle. 

11 

_', tJ,1 Q 

Fig .. ~52 a, b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

In Fig. 552 a sind die zwei fortschreitenden Gl'undwellen del' 
Spannung uber die ganze Leitung 1 = 0 bis '2 flir die Zeiten PI t = 0, 

~ und ~ aufgetragen. Den ersten Teil del' Welle II und den letzten 
4 2 

Arnold , Wechselstromtechnik. 1. 2. Autl. 
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Teil der Welle I klappen wir urn die Begrenzungsordinaten urn und 
erhalten dadurch die fortschreitenden Wellen der Fig. 552 b, die 
sich auch aus der obigen Formel fiir Pv ergibt, wenn der Giiltig
keitsbereich derselben von 1= + VI t bis zu 1= + VI t + 12 festgesetzt 
wird. Hieraus folgt, daB auch in diesem allgemeinen FaIle del' 
Giiltigkeitsbereich der Formeln fiir die fortschreitenden Grundwellen 
sich andern laBt, ohne daB ihre Richtigkeit dadurch beeintrachtigt 
wird, wenn man die Wellen an den Leitungsenden reflektiert. 
Fig. 552 c zeigt die voriibergehenden Grundwellen del' Spannung, 
die man durch diese Rechnungsweise erhalt; diese stimmen in ihrer 
Wirkung mit den Wellen in Fig. 552 a iiberein. In gleicher Weise 
laBt sich der GiiJtigkeits bereich der n ten 0 berwellen andern, und 
zwar von 1=0 bis 12 zu l=+vnt bis +vnt+12 • Da vn von VI 

verschieden ist, so weicht zur Zeit t der Giiltigkeitsbereich der 
nten Oberwelle von dem der Grundwelle ah. Hieraus folgt, daB 
wenn wir die aus allen Teilwellen resultierende Welle zur Zeit t 
betrachten, diese sich nicht iiber ein und dieselbe Leitungslange 
l2' sondern ii ber eine grOBere Lange erstreckt; denn die ver
schiedenen Teilwellen befinden sich zu der Zeit an ungleichen 
Platzen. Die resultierenden fortschreitenden Spannungs
wellen and ern somit ihre Form kontinuierlich mit der Zeit. 
Die fortschreitenden Stromwellen haben zur Zeit t = 0 die folgen-
den Formen 

~ tAn sin (,un I + 'If'n - arctg fin) 
n Y 

= ~ [tAn sinCun I) cos ('If'n-arctg ~1!) +tAn cos (,un l)sin( 'If'n-arctg~n) J 
und 

~ tAn sin (,unl- 'If'n + arctg !!'1) 
n Y 

= ~ [tAnsin (,un I) cos ('If'n-arctg~")-tAnCOS(/J,nl)sin( 'If'n-arctg~)] . 
Die stehende Stromwelle hat zur Zeit t = 0 die Form 

~ An cos ('If'n - arctg fin) sin (,un l), 
n Y 

so daB die beiden fortschreitenden Wellen zur Zeit t = 0 urn den 
Betrag 

±::s tAn cos (ftn I) sin ('If'n - arctg fin) 
n Y 

von del' H11lfte del' stehenden Stromwelle abweichen. Fiir die Formeln 
der fortschreitenden Stromwellen lal.lt sich der Giiltigkeits bereich 
auch andern, ohne daB die Formeln ihre Richtigkeit einbiiBen. 
Fig. 553 a, b und c liefern fiir die Grundwelle den Beweis hierfiir. 
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Durch die ungleiche Fortpfianzungsgeschwindigkeit del' Wellen 
in nicht verzerrungsfreien Leitungen andern die fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen kontinuierlich ihre Form. Man ist 
deswegen bei solchen Leitungen gezwungen, die einzelnen Teil
wellen separat zu behandeln und nachtraglich fUr irgendeine Zeit 
dieselben zu summieren, urn das richtige Bild del' fortschreitendell 
resultierenden, d. h. der wirklich auftretenden Wellen zu erhalten. 

Fig. 553a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fortschreitcnde 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

Handelt es sieh urn komplizierte zusammengesetzte Wellen von 
kleiner Langenausdehnung im Verhaltnis zur Leitung·s
Hin ge, so eignet sich eine Zerlegung in stehende Wellen nicht filr 
die mathematische Behandlung der Aufgabe und 110eh weniger fill' 
die physikalische Darstellung derselben. Da abel' die Fol'mvcr
anderung der fortschreitenden ·Wellen von del' Lange del' Leitung 
nicht abhangt, so seheint es fill' die Zerlegung einer vorhandenen 
Strorn- und Spannungswelle gleichgultig, wo und wie lang die fun
damentale Teilwelle gewahlt wird. Bei den fol'tsehreitenden Wellen 
scheint also kcin direktes Verhaltnis zwischen del' fundamentalen 
WelJenHinge und der Leitungslange zu bestehen; durcb Umklappen 
desjen igen Teiles del' fortschreitenden Welle, del' auBerhal b del' 
wirklichen Leitungslange faUt, urn die Begrenzungsordinaten SOl'gt 
man namlich dafur, daB die Grenzbedingungen erfilllt werden. 

Nc.hmen wir diese nicht mathematisch nachgewiesene Behaup
tung als riehtig oder wenig-stens fill' aIle praktisehen FalJe als ge-

54* 
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nugend zutreffend an, so lassen sicb alle Wellen von kleiner 
Langenausdehnung in einfacher Weise in fortschreitende Teilwellen 
zerlegen. 

Wir gehen hierbei von dem allgemeinen Integral del' Leitung 
aus, das fUr die Spannungswelle wie folgt lautet: 

Pv = e-at~ [An e)'n l ±lJ"t sin Cftnl+ Pnt+ "Pn) 
" + B., e-l"l±lJ"t sin Cftnl+p"t+"P.,')]. 

Bei den stehenden Wellen werden die Konstanten An' bn, ftn und 
Pn mittels del' Grenzbedingungen bestimmt. Bei den fortschreiten
den Wellen, wo Grenzbedingungen nicht bestehen, nehmen wir del' 
Einfachheit halber gleich an, daB )'n = 0 und somit auch bn = 0 
sein sollen. Ferner nehmen wir an, daB die fundamentale 
Teilwelle so groB wie moglich sein solI, damit eine Vernach
lassigung del' Oberwellen moglichst wenig EinfluB auf das ge
wonnene Resultat ausubt. Auf Grund dieser letzten Annahme ist 
die Lange II der Grundwelle zu wahlen; aus dieser ergibt sich die nn 
Konstante ftn = T und p". 

1 

Es k5nnen also die Formeln der fortschreitenden Wellen wie 
folgt geschrieben werden: 

Pv = e-at ~ [An sin (ftnl + p"t + "P,,) + Bn sin (ft.,l- fint -1pn')] (518) 
11 

und 

iv = e-aty ~I ~ [- An sin (/~n l + fin t + "Pn - CPn) 
d n 

+ Bn sin (ftnl- fi"t- "P,,' + cP.,)]. (519) 

Um die Integrationskonstanten An' B .. , "P" und "P,,' zu bestim
men, betrachten wir den Zustand zur Zeit t = 0, dann ist 

Pvo = ~ [A" sin (ft"l + "P,,) + B" sin (P"l- "P,,')] 
und " 

ivo = ~ ~ [- An sin (ftn l + "P" - CP • .) + B" sin C/~"l- "P,.' + CP .. )]· 
d n 

Multiplizieren wir diese Ausdrucke auf beiden Seiten mit 

(nnl) sin (Pn l) = sin -l- und integrieren uber den GUltigkeitsbereich del' 
1 

Formeln, d. h. von l = Obis l = II zur Zeit i = 0, so erhalten wir 
I, 

A ----L- '-~J' (nn~) l-S .. cos "P" : Bn cos "P" - l Pvo sm l d - P 
1 1 

(520) 

o 
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und ~ 

- An cos ('!fJn - f{Jn) + En cos ('!fJn' - f{Jn) ~ Y? J:vo sin (;n1) d1 = Si' 
1 10 1 (521) 

Durch Multiplizieren derselben Ausdrucke mit cos (;n1) und 
1 

Integrieren uber denselben Bereich erhalten wir 

(522) 

und 

Aus dies en vier Gleichungen ergeben sich die folgenden Aus
drucke: 

19 V'" } = ~)JCOR f{Jn±.5'psiuf{J,,_+ O~ (52!») 
tg '!fJ,,' Sp cos f{Jn + Op sin f{Jn + Si' . 

womit die Zerlegung der Strom- und Spannungswelle in fort
schreitende Teilwellen erledigt ist. 

Die in dieser Weise erhaltp.ne Reihenentwicklung fUr die zur 
Zeit t = 0 auftretenden Strom- und Spannungswellen genitgen 
dem allgemeinen Integral del' partiellen Differentialgieichung fur 
den Bereich 1 = 0 bis 1 = 11 zur Zeit t = 0 und 1 = +vnt bis 
+ v,,t + 11 zur Zeit t. An den Grenzen del' Leitung angelangt 
werden die Wellen nach den an den Grenzen existierenden Be
dingungen reflektiert. 1st die Leitung am Ende offen, so ist hier 
fUr aIle Zeiten stets it' = 0, was darauf hinauskommt, dan die 
ankommende Stromwelle mit entgegengesetztem Vorzeichen und die 
ankommende Spannungswelle mit demselben Vorzeichen reflektiel't 
wird. 1st die Leitung am Ende kurzgeschlossen, so lautet die 
Grenzbedingung Pv = 0 fUr aIle Zeiten, was darauf hinauskommt, 
daB die ankommende SpannungsweIle mit entgegengesetztem VOl'
zeichen und die ankommende Stromwelle mit demselben Vorzeichen 
reflektiert wird. - 1st die Leitung mit einer zweiten Leitung 
oder Stromkreis verbunden, so werden die ankommenden Strom
und Spannungswellen nicht vollstiindig sondeI'll nur teilweise 
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reflektiert. Die Gesetze dieser Refiexionen sollen im nachsten Ab
schnitte eingehend behandelt werden. 

Wir sind somit zu dem Schlusse gekommen, daB die funda
mentale Teilwelle beliebig lang gewahlt werden kann, und wir 
konnen die Einfiihrung und Anwendung von fortschreitenden Wellen 
in den folgenden allgemeinen Satzen zusammenfassen: Die par
tielle Differentialgleichung einer homogenen Leitung, die 
bekanntlich in keinen Bezieh ungen zu den Leitungslitngen 
steht, wird von einem allgemeinen Integral befriedigt, 
das auch keine Beziehungen zu der Lange der Leitung 
enthalt. Das allgemeine Integral setzt sich aus zwei fort
schreitenden Spannungs- und Strom wellen zusammen, von 
denen sich das eine Paar nach rechts und das andere Paar 
nach links bewegt. Die Formeln dieser Wellen 

Pv = e-"t~ [An cos (p,,, 1 + fJ"t+ lJI,,) +B" cos (P,,1- fJ"t - lJI,.')J ,. 
und 

iv = e-a t -V ~l ~ [A" sin ({l" 1 + fJn t + lJI" - Tn) 
d n 

+ B" sin (p" 1- fJ" t - lJIn' + T,,)] 

haben ihren Gultigkeitsbereich zur Zeit t von l=-v"t bis 
1= -v"t+11 fur die linksgehenden und von l=v"t bis 
1 = v"t + 11 fur die rechtsgehenden Wellen. 1m Punkte 1 

haben die Formeln ihre Gultigkeit von t=_i bis t= 11 -1 
v" v" 

1 1-1 
fur die linksgehenden und von t=- bis t=--~ fur die 

v" v" 
rechtsgehenden Wellen. Die fortschreitenden Wellen 
andern in nicht storungsfreien Leitungen kontinuierlich 
ihre Form, und zwar unabhangig von der Lange der Lei
tung. Die GroBe der Wellen nimmt nach der Exponential
funktion e-at abo Die an den Enden der Leitung auftreten
den Vorgange erg eben sich aus den Grenzbedingungen an 
dem betreffenden Ende. Die Integrationskonstanten An' 
Bn, lJIn und lJI,,' ergeben sich aus dem zur· Zeit t=O auf
tretenden Strom- und Spannungszustande. 

Fur verzerrungsfreie Leitungen ist r = 0 und also auch 

der Phasenverschiebungswinkel Tn = ; - arctg ~n = 0, so daB in 

diesem Spezialfall 

Pv = e-at ~ [An sin (Pn l + fJnt + lJIn) + Bn sin ({ln 1- fJnt-lJI,,')] (ol8a) 
" 
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und 

iv = e-at -V~~ ~ [-An sinVt"l+Pnt+'!fIn)+Bn sin Vtnl-pnt-'!fIn')] 
d n \ (519a) 

sind, woraus man sieht, da13 die reehtsgehenden Strom- und Spannungs-

wellen bis auf den Faktor -V ~I identisch sind. Die linksgehenden 
d 

Strom- und Spannungswellen haben dagegen entgegengesetztes Vor-

zeiehen, so da13 diese bis auf den Faktor - -V ~I aueh zusammen-
d 

fallen. Die Form der Wellen andert sieh in dies em FaIle nieht 
mit del' Zeit und la13t sieh somit zur Zeit t = 0 bestimmen. Es 
besitzen die linksgehenden Wellen die folgende Form 

~An sinVt"l + '!fin) =i (Pvo -'ivo-V~;) 
und die reehtsgehenden Wellen die Form 

~B . ( l- ')-1( +. -VLd) 
-;;' n sm fin '!fin - 2 Itvo ~t·O °1 • 

Ist in einer verzerrungsfreien 
Leitung, wie z. B. der Fig. 554a, der 
Strom- und Spannungszustand ivo 

und Pvo zur Zeit t=O gegeben, so 
ergeben sieh die beiden fortsehreiten
den Spannungswellen dureh Addition 
und Subtraktion der Strom- und Span
nungskurven, wie die Fig. 554 b zeigt. 
Die fortschreitenden Stromwellen er
geben sieh in gleieher Weise und 
sind in Fig. 554e dargestellt. - Ist 
die Leitung nicht verzerrungsfrei, so 
darf trotzdem in erster Annaherung 
I' = 0 gesetzt werden und dieselbe 
angegebene Konstruktion zur Bestim
mung der Form der fortsehreitenden 
Welle benutzt werden. 

(526) 

(527) 

Sehr interessant sind aueh die 
voriibergehenden Strom- und Span
nungswellen, die bei einer Belastungs
anderung in einer verzerrungsfreien 
Leitung entstehen. Der station are 
Strom - und Spannungszustand in 

Fig. 554a, b und c. Zer]egung des 
Strom- und Spannungszustandes 
eiller verzerrungsfreien Leitung in 

fortschreitende Wellen. 
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einer Kraftiibertragungsleitung Hi13t sich durch die folgenden For
meln (s. Seite 151) 

und 

P. = PA eA! sin (Pl + wt+ 'lfJA) + PB e-A! sin (fl-l - wt- 'lfJB) 

i.=-PA 1 /~e)'!sin [.ul + wt+'lfJA -l('lfJd -'lfJ!)] V Zd 

+PB ~e-!.!sin[.ul+wt-'lfJB+ H'lfJd-'lfJ!)] 
d 

darstellen, wenn die Lange 1 von den Primarklemmen aus nach 
den Sekundarklemmen hin positiv gerechnet wird. 1st die Leitung 

verzerrungsfrei, so wird 'IfJ d = 'IfJ! und ~ = -V ~:, so da13 die 

stationare Stromwelle die folgende Form annimmt: 

i 8 =-PA -V~! eHsin(,ul+wt+'lfJA) 
d 

+PB ~e-J.!sin(Pl-wt-'lfJB)' 
d 

Bei Einschaltung einer derartigen Leitung wird zur Zeit t = 0 

Pllo = - p.o = - PA eH sin (,ul + 'lfJA) - PB e-J.! sin (,ul- 'lfJB) 
~d _ . _ 

ill 0 = - i.o = PA 11 ~! et.! sin (fll + V'A) - PB -V ~! e-t.! sin (fll-V'B). 
d d 

Die voriibergehende Welle, die nach links geht, ergibt sich 
somit zur Zeit t = 0 gleich 

~ A"sin (p"l + 'IfJ,,) =~(Pvo-illo -V~d)= -PA eJ.!sin (,ul +'lfJA) 
n ! (528) 

und die voriibergehende Welle, die nach rechts geht, wird zur 
Zeit t=O 

~ B" sin (p"l-'lfJ,,') = ~(PIlO +ivo -V ~d) = -PBe-l.! sin (Pl-'lfJB). 
n 1 (529) 

Wir sehen somit, da13 die voriibergehenden Spannungswellen 
im Momente des Einschaltens gleich der stationaren Spannungswelle 
im selben Momente sind. Hieraus folgtdirekt, da13 die. voriiber
gehenden Wellen, die bei einer Belastungsanderung in 
einer verzerrungsfreien Leitung entstehen, identisch sind 
mit der Anderung in den stationaren Wellen in der respek
tiven Bewegungsrichtung. Allgemein ergibt sich somit die 
linksgebende Welle 
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~ A., sin (I1.,Z + "P.,) = PAIeH sin (flZ + "PAI) -PAIIe!.l sin (flZ + 'ipAII) 

., ~30 
und die rechtsgehende WeUe 

~ Bn sin (flnZ-"P .. ') = PBIe- H sin (p'z-1jJBI) -PBIIe-H sin (l1l-"PB II)' 
H ~30 

worin der Index I sich auf den stationaren Zustand vor und der Index II 
sich auf den stationaren Zustand nach der Belastungsanderung bezieht. 

Ausgehend von der im vorigen Kapitel gebrachten mathe
matisch einfachen Zerlegullg von voriibergehenden Strom- und 
Spannungszustanden in stehende Wellen (freie Schwingungen), 
deren Wellenlangen Vielfache von del' Leitungslange waren, sind 
wir nun zu den fortschreitenden Wellen gelaIlgt, die in bedeutend 
einfacherer Weise die physikalischen V organge bei dem Ausgleich 
von Strom- und Spannungszustanden in Leitungen mit gleichmaLlig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat darzustellen 
vermogen. Die fortschreitenden Wellen haben viel Gemeinsames mit 
den Wasserwellen, die sich von der Stelle einer spiegelblanken 
Wasserflache ausbreiten, in die man einen Stein hineinwirft. Diese 
Wellen werden sich ins U nendliche fortpflanzen, wenn sie nieht 
vorher aussterben oder dureh Hindernisse reflektiert werden. 

c) Die fortschreitenden Wellen eignen sich vorziiglich zur Ver
anschaulichung der physikalischen Vorgange. Um dies zu zeigen, 
sollen im folgenden ein paar Beispiele gebracht werden, die schon 
im vorigen Kapitel mittels stehender Wellen ihre Losung fanden. 
Del' Einfachheit hal bel' wird hierbei angenommen, da.tl die Leitungen 

stets verzerrungsfrei sind, d. h. ill = bL . 
d I 

1. Beispiel: Es sollen die Strom- und Spannungswellen auf-
gezeichnet werden, die beim Einschalten einer an den Sekundar
klemmen offenen Leitung auf eine konstante Primiirspannung P 
entstehen. Es mag hierfiir eine 300 km lange Leitung mit den 
Konstanten ra= 0,35 Ohm, La = 0,0031 Henry, gl= 0,47510- 6 .Mho 
und Cl = 0,0042 Mikrofarad dienen. - Der stationare Strom- und 
Spannungszustand ergibt sich aus den folgenden Differential· 
gleichungen: 

und 

dp di 
weil Ift"- und a; beide gleich Null. Aus dies en Gleichungen folgt 

d2p 
dli' =t'i/gIPs ' 
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deren allgemeines Integral 

-A -vr:;g;l +B vrd fl/ 1 Ps- e e, 
also 

und 

Der voriibergehende Strom- und Spannungszustand zur Zeit 
t= 0 ist durch 

PvO=-PsO 
und 

gegeben. Hieraus ergeben sich wieder die beiden fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen zur Zeit t= 0 

~ An sin (?tn l + 1fn) =~ (Pvo -ivo 11 ~~) 
=~(~vo-ivoV~:) 

-y;.~fit (I.-I) 
= _p __ e ___ ---= 

~l.+ -Yrdfll1. e e 
und 

Die heiden fortschreitenden Strom- und Spannungswellen sind 
in Fig. 555 zusammen mit dem stationaren Strom- und Spannungs
zustande eingezeichnet; von den fortschreitenden Wellen pflanzt 
sich die eine nach rechts und die andere nach links fort. Am 
Anfang der Leitung, wo l = 0 ist, werden die Spannungswellen 
mit entgegengesetztem Vorzeichen, und am anderen Ende, wo l = l2 
ist, werden die Wellen mit demselben Vorzeichen reflektiert. Es 
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muJ3 a.uJ3erdem bertieksiehtigt werden, daB die Wellen in GroBe 
I rd - .--

t - a - - --- VL C I - vr g I mit e-a = e v = e Ld d t = edt abnehmen, worin l die 
von del' Welle durehlaufene Weglange bezeiehnet. Superponiert 
man die beiden fortsehreitenden Spannungswellen tiber die statio
nare Spannung Pso' so erhalt man die in Fig. 556 dargestellte 
resnltierende Welle, die sieh von del' Lage I znr Zeit t = 0 aus 
naeh den Lagen II, III bis VII fortpfla.nzt. Die Ansbreitung del' 
Spannung in einer offenen Leitung, wenn diese plOtzlieh anf eine 
vollkommen konstante 
Spannung eingesehaltet 
wird, gestaltet sieh so
mit als die Wanderung 
einer nahezu konstanten 
Spannungswelle von den 
Primarklemmen bis zu 
den offenen Sekundar
klemmen, wo die Span
nungswelle mit demsel
ben Vorzeiehen reflektiert 
wird. Von den Sekund1tr
klemmen wandert die 
Spannungswelle, tiber del' 
stationaren Spannnng ge
lagert, naeh den Pri
marklemmen zurtiek. 
Hier angelangt, wird 
die Welle mit entgegen
gesetztem V orzeiehen re
flektiert und wandert 
also mit entgegengesetz
tern V orzeiehen von del' 

Fig. 555 . Zerlegung des stationaren Zustandes 
einer leerlaufenden verzerrungsfreien Leitung in 

vorii bergehende ,¥ ellen. 

stationaren Spannung wieder naeh den Sekundarklemmen usw. , bis 
die vori.tbergehende Spannungswelle zuletzt versehwindet. Bei del' hier 
betraehteten Leitung, deren (( = 112 ist, sinkt die Spannungswelle 
in 1/25 Sekunde bis auf 1 % ihres ursprtingliehen Wertes herab. 
Die Ausbreitung del' Spannungswelle tiber die ganze Leitung ge
staltet sieh somit auJ3erst nattirlieh und laBt sieb mit Hilfe der fort
sehreitenden Wellen viel einfaeher und genauer bestimmen, als es 
mit den stehenden Wellen (Absehn. 161) moglieh war. - Fig. 557 
zeigt die Fortpflanzung der Stromwelle, die den Ladungsvorgang 
del' Leitung begleitet. 

2. Be ispiel: Es sollen hier die Stroll- und Spannungswellen 
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aufgezeichnet werden, die beim KurzschlieBen der Sekundarklemmen 
einer Leitung entstehen, welche primar an einer konstanten Spannung 

~-

! 
I 

lJI -- J'l-- F I 

i 

Ps r- -. 

:-.-/ - ~If -r--llf --IF 

P angeschlossen ist. 

Bei offenen Sekundal'klemmen 
ist die stational'e Spannung 

evrdYt(l2-l) -I-e - vrdYI (/2-l) 

PI" = P --=c.~-~ ..... ~=-=--
, ,/" Y I + - \/,. 9 I e'd'12 e dl 2 

-1 --If -r--llf .!--Jr 

i 
-._.,L.~ _ 

~_D~ t:c. l'I-~ 
y-

l~ 0 Z-Z, 1-0 l-lz 
Fig. 556. Die beim Einschalten einer Fig. 5m. Die beim Einschalten einer 
leerlaufenden verzerrungsfreien Lei· leerlaufenden verzerrungsfreien Lei· 
tung auf eine konstante Spannung tung auf eine konstante Spannung 

entstehenden Spannungswellen. entstehenden Stromwellen. 

und die stationl:lre Strom starke 

Bei kul'zgeschlossenen Sekundal'klemmen ist die stationare 
Spannung 

Vr Zgl(l2-ll -y;.:I~ql(l2-l) e l -e «' 

PI =P---- -'..::=--'-
I8 ,Ir 9 I - ,Ir 9 I el' d'l 2_e d-1 2 

und die station are Stromstal'ke 

Es ist somit del' yoriibergehende Strom- und Spannungszustand 
zur Zeit t= 0 

und 
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zur Zeit t = 0 ergebelL Diese 
sind in Fig. 558 mit den sta
tionaren Zustanden eingezeich
net. In Fig. 559 ist die resul
tierende Spannung PIIs + Pv 
und in Fig. 560 del' l'esultie
rende Strom zu verschiedenen 
Zeiten eingezeichnet. 

Aus diesen Figuren sieht 
man deutlich, wie die Strom
und Spannungswellen von del' 
Sekundarstation aus fortge 
pflanzt und an beiden Enden 
del' Leitung reflektiert werden; 
die Spannungswellen werden 
mit entgegengesetztem und die 
Strom wellen mit demsel ben V 01'

zeichen reflektiert. 
3. Beispiel: Es sollen 

hier die Strom- und Spannungs
wellen aufgezeichnet werden, 
die beim Einschalten einer an 
den Sekundarklemmen kurz
geschlossenen Leitung auf 
eine stationare Primarspannung 
Psin(wt+1jJ) und ferner die 
Strom-und Spannungswellen, die 
beim plOtzlichen Abschaltcn der-

Fig. 558. Zerlegung des stationaren 
Zustandes einer kurzgeschlossenen ver

zerrungsfreien Leitung in voriiber
gehende \Vellen. 

selben Leitung entstehen. Es mag him'fiir diesel be Leitung wie in 
Beispiel 1 dienen; es sind dann die Leitungskonstanten rei = 0,35 
Ohm, La=O,0031 Henry, gl=O,4751O- 6 Mho und °1=0,0042 
Mikrofarad. Bezeichnen wir den stationaren Kurzschlu/3strom in 
del' Sekundarstation mit 
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so ergeben sich die folgenden stationaren Strom- und Spannungs
wellen 

und 

worin 

und 

=~ 1 ILd ~ e-W.-l) sin [u(l -l) - wt-'II) J 
2 V Cl 2 , 2 2 

is =.~ J2 eA(/.-I) sin [,u (l2 -l) + wt + 'If'2J 

- t J2 e-},(7·-l) sin [,u (12 -l) - wt-- 'If'2J, 

Beim EinschaIten erhaIten wir 
also die folgende fortschreitende 
Spannungswelle nach links 

l~Il 

II 
FII 

JJ7 1/1 II 1 

Ps t--F - J1l - J1lI 

J1 FII IJl'lll 
FII 

Jl~l 
JJ1~'" 1If~ ". It I~ 

l-t. 

Fig. 559. Die beim KurzschlieBen einer 
leerlaufenden verzerrungsfreien Lei
tung entstehenden Spannungswellen. 

1-0 t 

Fig. 560. Die beim, KurzschlieBen 
einer leerlaufellden verzerrungsfreien 

Leitung entstehenden Stromwellen. 

~A sin(u l+1f' )=-~ 1 ILdJ e- i.(7.-l) sin [,u(l -l)-'lf'] ~ n Inn 2 V Cl '2 2 2 

und nach rechts 

~ Bn sin (,un1- 'II!,,') = - ~ 1 ILcd J2 e}·(l·-l) sin [,u (12 -l) + 'If'2J. 
n 2 V l 

l-l 
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Diese Wellen sind zusammen mit dem stationaren Zustand fiir 
1l 

c = 50 Perioden und 1f2 = "2 in Fig. 561 eingetragen. Beim Ab-

schalten del' 
schreitenden 

kurzgeschlossenen Leitung erhalt man diesel ben fort
Wellen mit entgegengesetztem Vol'zeichen. 

In Fig. 562 sind die aus den 
voriibel'gehenden und stationaren 
Wellen sich ergebenden resultieren
den Strom- und Spannungswellen 

{. 

Fig. 561. Zorlegung des stationaren 
Zustandes einer kurzgeschlossenen 
Leitung in voriibergehende Wellen. 

I I , I 6' 

_:YIU/tnllo; 
. • ___ SIIWl 

l-u 

Fig. 562. Die beim Einschalten einer 
kurzgeschlossenen verzerrungsfreien 

Leitung entstehenden Strom- und Span
nungswellen. 

fUr verschiedene Zeitmomente nach dem Einschalten aufgezeichnet. 
Ebenso sind in Fig. 563 die beim plOtzlichen Abschalten del' kurz
geschlossenen Leitung entstehenden Strom- und Spannungswellen 
fiir verschiedene Zeitmomente aufgezeichnet. 

In gleicher Weise, wie die obi
gen Beispiele zeigen, lassen sich noch 
viele andere Aufgaben IOsen, und 
zwal' sowohl fiir Gleich- wie Wechsel
stromkreise. Die hier behandelten Wel-
len sterben gewohnlich so schnell aus, 
daB sie schon innel'halb einer Periode 
vernachlassigbar klein geworden sind. 

Entsteht in einem ungeerdeten, 
gut isolierten Wechselstromsystem 
ein Erdfehler, so wird sich das Po
tential des ganzen Systems verschie
ben, und zwal' wil'd diese Verschie
bung von gleichen Spannungswellen 
wie die im Beispiel 1 gezeigten be-

I -,:-r-I' I' 

I 
-.'¥rnnH11o; 
•••••. Strom 

-- I 

Fig'. 563. Die beim Abschalten einer 
kurzgeschlossenen verzerrungs· 

freien Leitung entstehenden Strom· 
und Spannungswellen. 
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gleitet. Es kann somit eine derartige Potentialverschiebung in einem 
Wechselstromsystem zu ziemlich groBen Uberspannungen AnlaB geben. 

Schaltet man eine belastete Leitung in der Primarstation ab, 
so wird der Strom nach ahnlichcn Wellen wie die im Beispiel 3 
gezeigten yerschwinden. Da aber die Reflexion der Wellen an den 
Primarklemmen auf Grund des Widerstandes in dem Offnungsfunken 
der Olschalter keine vollstandige ist, so werden die Wellen noch 
schneller aussterben als sonst, d . h. in einer auBerst kurzen Zeit, 
oft in einem Bruchteil einer Periode. 

168. Das Reflektieren von Strom- und Spannungswellen 
an Ubergangsstellen. 

Es ist in dem vorigen Abschnitt gezeigt, wie Strom- und Span· 
nungswellen sich in langen Leitungen fortpflanzen, wenn diese 
homogen sind. Besteht die Leitung aus mehreren verschiedenen 
Teilen, so gelten die soeben abgeleiteten Gesetze nicht ohne weiteres, 
sondern sind mit Bezug auf die Vorgange zu modifizieren, die sich 
an del' Ubergangsstelle von einem Tei! der Leitung zum anderen 
abspielen. Da jede Sinuswelle sich mit einer flir ihre Schwingungs
zahl eigenen Geschwindigkeit fortpflanzt und allmahlich ausstirbt, 
so ist es in diesem Abschnitt nur notig, das Verhaften del' einzelnen 
Sinuswellen an der Ubergangsstelle zu untersuchen. Um das voll
standige Bild des Ausgleichvorganges zu erhalten, ist es dann nUl" 
notig, die verschiedenen Sinus wellen zu superponieren. 

ii 
il" (;, 

- l,-

Fig. 564. Eine fortschreitende Sinuswelle. 

a) Wir betrachten zu
erst den Fall, daB die Lei
tung aus zwei je fUr sich 
homogenen Teilen (Fig. 564) 
besteht. In dem zweiten 
Teile del' Leitung entsteht 
zur Zeit t = 0 ein Strom
und Spannungszustand, der 
zu den folgenden fortschrei-

tenden Wellen AnlaB gibt, die del' Einfachheit halber als Sinus
wellen angenommen worden sind: 

Pu = e-u2t [A 2 " cos (fl2n1 + Pn t + V'2 ,,) + B 2n cosCu2n 1- p" t - V'/,,)] 

und i - e-(.(2t~ / C2J [_A s( 1+ R t--1- 1I> -m ) 
v - V L · 2n co fl2n f'n T2n '1'211 

2d 

+ B 2 " cos (fl2n 1- p" t -1jJ/" + qJ2,.)] , 

worin del' Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung 

qJ2 n = arctg P" - 'lr-2 , weil 12 n = 0 gesetzt ist. 
YQ 
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Diese Formeln besitzen den Gultigkeitsbereich 1 =- v"t bis 
l=-v"t+ln fUr die linksgebende und l=+v"t bis l=+vnt 
+ 1n fUr die recbtsgehende WeUe. Au13erdem lassen wir vorUiufig 
die rechtsgebende Welle au13er Betracht, indem wir annebmen, da13 
del' zweite Teil del' Leitung unendlich lang ist. In dem FaIle wird 
namlich die recbtsgebende Welle sich ins Unendlicbe fortpflanzen 
und aUmablicb aussterben. Die linksgehende Welle P~v dagegen 
wird sicb nach links bewegen, bis sie am Anfang des zweiten 
Teiles del' Leitung anlangt. Riel' wird nul' ein Teil del' Wellen 
reflektiert, wabrend del' ubrige Teil sicb in den ersten Teil del' 
Leitung hinein fortpflanzt. 

Wenn die Zeit t von dem Momente aus gerecbnet wird, wenn 
die WeUe den Dbergangspunkt U zum erst en Teil del' Leitung 
trifft, so lassen sich die ursprunglicb linksgebenden Wellen wie 
folgt scbreiben: 

P2'v = e-a• t A2" cos (!t2n l + fJn t + 'fIJ2,,) (532) 
und 

., - -a.tVC2lA 'os( l+fJ t+'fIJ -cP ) (533) ~2 v - e L 2n C !t2" n 2n 2" 
2d 

Del' reflektierte Teil del' Spannungswelle kann dann durch 

" - -a.tB (l-fJ t- ') P2v - e 2n cos 1l'2n n 'fIJ2" (534) 

und del' reflektierte Teil del' Strom welle durch 

i,;,,=e-a.tVi~~ B2ncoS(fl2)-fJnt-'fIJ2',,+CP2,,) (535) 
2d 

ausgedruckt werden, wabrend die im ersten Teile del' Leitung uber· 
tretenden Wellen wie folgt gescbrieben werden konnen: 

Pl v =e-a1t Al " e-).ln l+,\" t cos (!llnl + fJ"t+ 'fIJln)' (536) 
und 

iIV = - e-a1t kln V;;; Al"e-Aln I + bIll t COSelll"l +fJ"t+'fIJln-CPl")' 
Id (537) 

Diese GIeicbungen gelten in del' Umgebung des Dbergangs
punktes und im Dbergangspunkte selbeI' wahrend der Zeit t= 0 

bis t = 1. 1m Dbergangspunkte soIl wahrend diesel' Zeit 
v" 

und 

Vergleicben wir diese Formeln mit den S. 796 fUr stehende 
Wellen aufgestellten, so stimmen sie miteinander uberein; nul' ist 

Arnold, WechselRtromteehnik. I, 2. :I.ufl. 55 
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in diesem Falle A2n = 0, II = 0 und BIn = 0 zu setzen, und die 
. l 

Formeln gelten nur fUr die beschrankte Zeit t = 0 bis t = ~ . 
vn 

Hieraus folgt, da.6 zwischen den Konstanten A1n , A2n , B 2n , 'l.f'ln' 

'l.f'2n und 'I.f'/ n diesel ben Beziehungen bestehen miissen, wie sie 
s. 799 ffir stehende Wellen abgeleitet worden sind. Dnter Ein
fUhrung -der folgenden Abkiirzungen: 

und 

a1 = A1n cos 'l.f'ln' 

c1 = AI" sin 'l.f'ln' 

a2 = A2n cos '1P2n ' 

c2 = A2n sin 'l.f'2n' 

b2 = B 2n cos 'l.f'2'n 

d2 =- B 2n sin 'l.f'2'n 

erhalten wir die folgenden Beziehungen: 

a2 = t [(1 + cotg en cos ,1 ({in) a1 - cotg cn sin (,1 ({in) c1J , 

b2 = t [(1- cotg en cos ,1 ({in) a1 + cotg cn sin (,1 ({in) c1J , 

C2 = t [cotg en sin (,1 ({in) al + (1 + cotg en cos ,1 ({in) c1J 

und d2 = ~- [ cotg cn sin (,1 ({in) a1 + (1 - cotg en cos ,1 ({in) c1J , 

worin tg en = k~J/~:~{:; und 

Hieraus folgt 

A2n = Va22 + C2
2 = -~- A1nV(1 + tg cn cos ,1 ({in) 2 + tg2 en sin2 ,1 {{in 

"'~ A1n (1 + "1 /Cll L_2ri) \ V L 1d Cll 

und 

B 2n = Vb 22 + d22 = t An V(1- tg cn cos ,1{{i,Y + tg2 en sin2 ,1 {{in 

'" ~ A (1 _ "1 / (Jl! L2-'1) 
2 In V L1d C2 ! ' 

'l.f'2 n - 'l.f'1 n = arctg (~:) - arctg (::) 

oder 
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Hieraus folgt 

Bsn = + 1 /1 + cotg2 en - 2cotg en cos iI'Pn 
.As n - V 1 + cotg2 en + 2 cotg en cos J 'Pn 

= + 1 It - sin 2 en cos iI 'P n 
- V 1 + sin 2 en cos iI 'Pn' 

. (538) 

wovon das 0 bere Vorzeichen sich auf en > ~, d. h. tg en > 1 , 

und das untere Vorzeichen sich auf en < ~ bezieht. Ferner ist 

tg ("P2'n -"P2n)=tg ["P2' n - "PIn - ("P2n - "PI n)] = tg 2 en· sin J 'Pn. (539) 

tg en ist das Verhaltnis zwischen dem scheinbaren Wellenwider
stand der beiden Leitungen, und zwar das Verhaltnis des Wider
standes der Leitung, in welche die Welle versucht einzudringen zu 
dem Widerstand der Leitung, von del' die Welle kommt. Wenn 
beide Leitungen gleich sind, wil'd dieses VerMltnis tg en = 1 und der 
Winkel iI'P,,=O; es wird also in dem FaIle B2,,=O und "P2'n = "P2,,· 

Wir sehen somit, daB, wenn eine fortschreitende Spannungs
welle an einem Dbergangspunkte anlangt, ein Teil derselben reflek
tiert wird, und zwar in dem Verhaltnis 

1/OllL 2d 

B2 " =+ 1 !1=-Sin2e"cosJ'Pn", 1- V L;~O~l (53Sa) 
.Asn - V 1+ sin 2e" cos J<p" VO L 

1 + -.-!L~~ 
L Id0 2l 

zu der einfallenden Welle; d. h. wenn die Spannungswelle von einer 
Leitung mit wenig Kapazitat und viel Selbstinduktion kommt und 
an einer Leitung mit viel Kapazitat und wenig Selbstinduktion an
langt, so wird das Vorzeichen der reflektierten Welle umgekehrt. 
Wenn die Spannungswelle von einer Leitung mit viel Kapazitat 
und wenig Selbstinduktion kommt und an einer Leitung mit wenig 
Kapazitat und viel Selbstinduktion anlangt, so wird ein Teil der 
Welle mit demselben Vorzeichen reflektiert. 1m ersten FaIle ubt 
der tJbergangspunkt teilweise denselben EinfluB auf die Spannungs
welle aus, wie wenn die Leitung am Dbergangspunkte kurz
geschlossen war; im zweiten FaIle ubt dagegen der tJbergangspunkt 
teilweise denselben Einfluf3 auf die SpannungsweIle aus, wie wenn 
die Leitung am tJbergangspunkte offen war. 

Der nicht reflektierte Teil der Spannungswelle steht im Vel'
Mltnis 
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zu der einfallenden Welle und ist um so gr013er, je mehr Selbst
induktion L 1d und je weniger KapaziUit der hinter dem Dbergangs
punkte liegende Teil der Leitung besitzt. 

Die iibertretende Welle wird wahrend des Uberganges sehwaeh 
von der Sinusform deformiert, wenn der Dampfungsfaktor [(1 des 
einen Teiles der Leitung von dem Dampfungsfaktor [(2 des zweiten 
Teiles abweicht, und zwar ist 

.1.1" = (Ci1 - [(2) y' L1 dC~ I' 
Nachdem abel' die Welle vollstandig iibergetreten ist, d. h. 

1 
naeh del' Zeit t = 2!.., andert sie nicht mehr ihre Form, son del'll 

v" 
pflanzt sich mit derselben Wellenform weiter fort; dies beruht 
darauf, da13 bei fortschreitenden Wellen 

A1 "l '" b1n t, 
so da13 

ist. Da .1.1 " In gewohnlich eine kleine Gro13e ist, so wird die A boo 
weichung del' iibertretenden Welle von Sinusform fast stets au13erst 
klein und kann in den meisten Fallen vel'llachlassigt werden. In
dem ferner '!P1 n '" '!P2' r:~"""- '!P;~, so sind aIle drei Wellen, die urspriing
liche, die reflektierte und die iibertretende Welle, fast in Phase mit
einander. 

Was nun die Strom wellen anbetrifft, so steht die urspriingliche 
Welle hier in gleichem Verhaltnis zu del' reflektierten und iiber
tretenden Welle wie bei den Spannungswellen. Die reflektierte 
Stromwelle unterscheidet sich jedoch von del' Spannungswelle 
dadurch, da13 sie stets das entgegengesetzte Vorzeichen wie die 
Spannungswelle besitzt. Hieraus folgt, da13 ein Ubergangspunkt 
den Stromwellen gegeniiber sich umgekehrt verhalt wie den Span
nungswellen gegeniiber. Wenn die Spannungswelle teilweise mit 
demselben Vorzeichen reflektiert wird, so wird die Stromwelle teil
weise mit dem entgegengesetzten Vorzeichen reflektiert und um
gekehrt. 

Handelt es sieh nieht um Sinuswellen, sondel'll um Wellen mehr 
komplexer Form, so lassen diese sieh in SinusweUen zerlegen, deren 
Reflexion und Dbergang je fiir sich behandelt werden kann. Nach
her konnen dann die einzelnen Sinuswellen wieder zu komplexen 
Wellen zusammengesetzt werden. Fig. 565 zeigt die Reflexion und 
den Ubergang einer komplexen Spannungswelle von einer Leitung 
mit wenig Kapazitat zu einer solchen mit viel Kapazitat, und 
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Fig. 566 zeigt die Reflexion und den Dbergang einer komplexen 
Spannungswe11e von einer Leitung mit viel Kapazitat zu einer sol chen 
mit wenig Kapazitat. Bei del' letzten Leitung wird die Spannung 
del' iibertretenden Welle bedeutend erhOht; sie bleibt jedoch stets 
kleinel' als die doppelte Spannung del' urspriinglichen We11e. Wenn 
abel' eine Spannungswelle del' Rcihe nach von einer Leitung in 
eine andere iibertritt, von denen jede folgende Leitung stets einen 

11 I L 
groBeren scheinbaren Widerstand - V Cd als die vorhergehende be-

kn I 

sitzt, so kann die Spannung del' iibel'tretendcn Welle stetig an-
steigen und zuletzt einen fiir die Leitungsanlage gefahrlichen W crt 
annehmen. 

£, Ii l, d l, I 

Fig .. 565. Ubergang einer Spannungs
welle von einer Leitnng' mit wenig 
Kapazitat zu einer solchen mit viel 

Kapazitat. 

Fig. G66. Ubel'gang einer Spannungs
welle von einer Leitnng' mit viel 1{a
pazitat zn einer solchen mit wenig 

Kapazitat. 

Besitzt die urspritngliche Welle nicht reine Sinusform, sondel'll 
nur sinusahnliche Form, indem die Amplitude del' sinusfOrmigen 
Welle sirh del' Leitung entlang nach einer Exponentialfunktion 
ei'n l andert, so wil'd del' schein bare Widerstand del' zweiten Leitung 

1 1/Led k V --;-, und es muD in allen obigen Formeln 
2 n C21 

I 

I 
I 
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tgs =k2nl /L1d C21 

n kIn V Cll L2d • 

gesetzt werden, wahrend LI CPn = CP~n - CPIn bleibt. 
}<'allen weichen ki n und k2 n jedoch so wenig von 
da.13 sie vernachlassigt werden konnen; LI CPn stellt 
kleinen Winkel dar. 

(541) 

In den meisten 
der Einheit ab, 
auch einen sehr 

b) Als zweites Problem solI die Reflexion von Strom- und Span
nungswellen im Ubergangspunkte zwischen Leitungen mit gleich
ma.l3ig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat und 
einem Stromkreis mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazitat behandelt werden. 

In del' Umgebung des Ubergangspunktes gelten diesel ben Glei
chungen fUr di.e fortschreitenden Wellen, wie wir sie S. 813 filr 
stehende Wellen ableiteten; nul' besitzen die Formeln der fort
schreitenden Wellen einen beschrankten Giiltigkei.ts bereich, wahrend 
die Formeln fUr die stehenden Wellen fUr unbeschrankte Zeit gelten. 
Diese Ausdrucke lauten in ihrer allgemeinen Form fur die ein
fallen de Spannungswelle 

p/v = ~ e-aon tAl n e-I-l n1 cos (/hIn l + fJn t + V'In) 
n 

und fur die einfallende Strom welle 

fUr die reflektierten Wellen 

pi:· = ~ e-"on t BIn e)'1 n 1 cos (/hln l - fJn t - '/.PI',,) 
und n 

-" - 1 / Cll ~ ,-a t k B A I ( l- fJ t _ I + ) 
11 v - V r .... e On In In e In COS /hln n V'ln CPl,,' 

1 d n 

worin 

((on=[(I+(\" und Aln""bInv'LldCll 

und fUr die iibergetretenen Wellen 

und 
P2V = ~ e-aon t A 2n cos (fJn t + '1/)2,,) 

n 

1m Ubergangspunkte, wo die Formeln fUr die nte Teilwelle 
l 

von der Zeit t = 0 bis zur Zeit t = --'-'- giiltig sind, mussen wah
vn 

rend diesel' Zeit die folgenden Beziehungen bestehen: 
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1. I + " P2v = Plv = PI t' Plv 
und 

2. 

Stellen wir die Bedingung 1 fUr die n te Spannungswel\e zu 
n 

den Zeiten fJn t = 0 und fJn t ="2 auf, so erhalten wir die beiden 

folgenden Gleichungen, wenn fUr den Dbergangspunkt l = 0 ge
setzt wird: 

la. Aln cos 1fJl n + BIn cos 'IPt'" = A2n cos'lJ2n 

1 b. -- A1n sin 1fJl n - BIn sin 1f!t'" = - A 2n sin "I)2n' 

Wird die analoge Bedingung 2 fUr die n te Stromwelle zur Zeit 
n 

fJnt=rpln und fJ'i.t="2+rpln aufgestellt, so ergeben sich die bei-

den folgenden Gleichungen 

,/~ ,(0;;- B ' 
2 a. V L kl11 Al 11 cos 'fJI11 - V L kl n I n cos V'1 n 

1 dId 

A = _211 COS (,,' m m) Z ,2 n ,In - 'l"2n, 
2n 

------ -

, / GIl k A' + 1 / GIl k B I 
2 b. - V L- 1 n 1 n sm "1\ n V r- I n I n COS 1fJ1 n 

1 II 1 d 

_ A2n " 
--~- sm(1fJ2n+rpln-rp2,,)' 

2n 

In diesen vier Gleichungen sind Aln und 1fJIn als bekannte 
GraBen anzusehen, wahrend BIn' A 2n , 1fJ/n und 1fJ2n die vier Un
bekannten sind. Urn dicse zu bestimmen, berechnen wir zuerst 
tg 1fJl n und tg 1fJ/n' Der Einfachheit hal ber fUhren wir hier die 
gleichen Abkiirzungen ein wie bei den stehenden Wellen, namlich 

(542) 

und 
L1 rp" = rpl n - rp2n' 

Durch Elimination von Bl n und "1)/11 erhalten wir dann 

sin "I)2n + cotg en sin ("IJ2 n + L1 rpn) tg "I' = -- - - --- -," '--- -
1 n cos "IJ2n + cotg en COS ("1)2 n + L1 rp,,) 

und analog durch Elimination von AI11 und "1)111 

, sin "I)2n - cotg en sin ('fJ211 -t- L1rp,,) tg 1fJl n = --------------- - -- -, -------
cos 1fJ2n - cotg en cos ("1)2 n + L1 rpn) 
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Hieraus folgt 

( ' ) sin Ll Tn 2 2 . A 
tg 'lfJIn-'lfJI n =1-~cotg2B COtgBn=tg Bn SIn LJTn, 

n 

welche Formel identisch ist mit der, die S. 867 fur den Ubergang 
von einer homogenen zu einer anderen homogenen Leitung ab
geleitet wurde. Durch Quadrieren und Addieren der beiden Glei
chungen 1 a und 1 b und del' beiden Gleichungen 2 a und 2 b er
halt en wir 

und 
Ain + Bin - 2AIn B In cos ('lfJ/n - 'lfJI n) = cotg2BnA~n' 

woraus sich durch Elimination von A 2n ergibt 

(1- tg2 Bn)(Ain + Bin) + 2 (1 + tg2 Bn) AInBIn cos ('lfJI'n - 'lfJIn) = ° 
oder A2 +B2 + 2A1n B In =0, 

In In ~~9 A • 22 + 22 V SIn" LI Tn SIn Bn cos Bn 
und hieraus ergibt sich 

BIn = + 1 /1=S~~--::TTn , (543) 
Al n - V 1 + sm 2 Bn cos Ll Tn 

welche Formel auch mit del'S. 867 abgeleiteten Formel fUr den 
Ubergang zwischen zwei homogenen Leitungen ubereinstimmt. Wir 
sind somit zu ganz genau demselben Resultat fUr den Ubergang 
von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz gekommen, welches 
wir fUr den Dbergang zwischen homogenen Leitungen gefunden 
haben. Es wird folglich 

2 
(544) 

v' 1 + cotg2 Bn + 2 cotg B~ cos Ll Tn 
und 

t ( _ _ cotg Bn sin Ll Tn_ 
g 'lfJI n 'lfJ2n) - 1 + cotO' B cos Ll m 

b n In 

Wahrend abel' Ll Tn nahezu gleich Null war beim Dbergang 
zwischen zwei homogenen Leitungen, kann dieser Winkel beim 
Ubergang von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz zwischen 

+ ~ n 
und variieren. DaTIn"'O, so wird LlTn"'-q'21l' es 

2 2 
wird also 

LlTn ~-i 
fUr einen rein induktiven Stromkreis, 

Ll Tn "" ° 
fUr einen induktionsfreien Stromkreis 
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und 

fiir einen Kondensatorkreis. 

Fitr LI Cf!n = ° wird 

und 

2 2 sin En __ 

sin En + COS En 

V'ln-1jJ2n=o, 

(545) 

A ___ J.._7l._ wahrend fitr LJ Cf!n' __ 2 

A 2 
.. 2n. = ______ -c=-- --- = 2 sin E 
A '/1' 2 n In Y --t- cotg En 

(546) 

und 
7l 

1PI n -11'2 n = -2- - En· 

1m Ubergangspunkte war 

, i " 
P2" = PI v I PI v 

und 

auJ3erdem wissen wir, daB alle diese Gl'oJ3en in einem Punkte del' 
Leitung sowohl nach einem und demselben ExponentiaIgesetz 
e-aOn t als nach einer Sinusfunktion der Zeit sich andel'n. Aus 
diesen beiden Umstanden foIgt, daJ3 die Amplituden del' drei Span
nungswellen P2v ' p/v und p{~ ein Spannungsdl'eieck bilden miissen, 
und so mitssen aueh die Amplituden del' dl'ei Stromwellen ein 
Stromdl'eieck bilden. Diese heiden Dreiecke sind in del' Fig 567 a 

Fig. 567a. Fig. 567b. 
Spannungsdreieck und Stromdreieck elektrischer Wellen in einem 

Ubergangspunkte. 

und 567 b dal'gestellt; die Seiten derselben lassen sich mittels del' 
oben abgeleiteten Fol'meln leicht bel'echnen, wonach man die Drei
eeke aufzeichnen kann. Man kann abel' auch die Dl'eiecke direkt 
aus den Konstanten der beiden Teile del' Leitung in del' folgenden 
Weise konstruieren. Man tragt den scheinbaren Widel'stand 
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Zln des Teiles der Leitung auf, in welchem die Wellen hineinzudringen 
such en. Es ist 

- 11/L 
AB=32n=k V 02i1e-jp2n oder 32n=z2"e-jp2n, 

2n 21 

demnach tragt man dell scheinbaren Widerstand 

31n =-/;- V~li1 e-J'f'ln 
In 1l 

des Leitungsteiles auf, von dem die Wellen ankommen. Es wird 
31n in Fig. 568a von B aus nach D und von A aus nach E unter 

Fig. 568a. Fig. 568b. 
Graphische Konstruktion des Spannungs- und Stromdreieckes der in einem 

Ubergangspunkt passierenden Strom- und Spannungswellen. 

dem Winkel Llq;=q;ln-qJ2n zu 32n aufgetragen. Die Linie AD 
schneidet die Linie BE im Punkte C, der den dritten Punkt des ge
suchtell Spannungsdreieckes ABO bildet. Die Richtigkeit der KOll
struktioll folgt daraus, da.13 1::. CBA = 'IjJ/n - 'ljJ2n und da.13 1::. OAB 
= 'ljJ2" - 'ljJ1 n· Au.l3erdem sieht man leicht ein, da.13 die Konstruktion 
den physikalischen Vorgangen im Obergangspunkte entspricht, in
dem die Phasenverschiebung zwischen den einfallenden und den 
iibertragenen Wellen abhangig wird von den scheinbaren Wider
standen der beiden Teile der Leitung sowohl der GrO.l3e 3n als der 
Richtung qJ" nacho 

Fiir LlqJn = 0, was z. B. der Fall ist, wenn der zweite Teil der 
Leitung aus einem induktionsfreien Widerstande besteht, schrumpft 
das Dreieck zu einer Geraden zusammen, und es ist 

BIn 1- cotg en 
Al n = 1 + cotg en . 

(547) 

Ist au.l3erdem en = ~, d. h. tg en = 1 , so verschwindet die reflek

tierte Welle (Bn), wahrend sie fiir tg en > 1 mit demselben Vor-
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zeichen wie die einfallende und fiir tg en < 1 mit entgegengesetz
tem V orzeichen reflektiert wird. 

Fiir den Fall, daD del' zweite Teil del' Leitung aus einem 
rein induktiven Stromkreisc odeI' einem Kondensatorkreisc besteht, 
werden das Spannungsdreieck und das Stromdreieck beide gleich
schenklig (Fig. 56!:!a), weil die reflektierte Welle unabhangig 
von del' GroBe del' Selbstinduktion rcsp. del' Kapazit1it 
gleich groJ3 wird wie die einfallende Welle. Die GroBe 

E 0 C 

, 
, 

0. 
c/< 

r,. - r,,, 0ft A,,, R,n 

"'Z& 
At" R," C 

A Z,. B AD A Azn JJ 

Fig. ,569a. Fig. 569b. Fig. 569c. 
Spezialfalle des Spannnngsdreieckes elektrischer l,v ellen. 

del' iibergetretenen Spannungswelle wird abel' um so kleiner, je 
kleiner del' schein bare Widerstand Z2 des zweiten Teiles del' Leitung 
ist. Fiir Z2 = 0, d. h. die Leitung am Dbergangspunkte kurz
geschlossen, wird A 2n = 0, nnd das Dreieck schrumpft zu einer 
vertikalen Geraden (Fig. 569 b) zusammen. Fiir Z2 = 00, d. h. die 
Leitung am Dbergangspunkte offen, wird A2 n = 2 Al n = Al n + B 1 " , 

und das Dreieck schrumpft zu einer horizontalen Geraden (Fig. 569 c) 
Zllsammen. 

Was das Dreieck del' Strom wellen anbetrifft, so ergibt sich 
dies analog dem Spannungsdreieck, indem die scheinbaren Leit-

flihigkeiten Vin = kIn 1 ~ ei(f i " und V2n = k2n"l /L-6~~ e i7'211 odeI' V ~ V 2d 

V2n=Y2nei'P2n unter dem Winkel AIPn zueinander, wie in Fig. 568b 
gezeigt, aufgetragen werden. 

Aus den soeben abgeleiteten Gesctzen sind wir zu den folgen
den SchluBfolgerungen gekommen: An jedem Dbergangspunkte 
von einem Teile einer Leitung zu einem anderen Teile 
wird jede fortschreitende Welle teilweise reflektiert und 
teilweise durchgelassen. Die Amplituden del' urspriing
lichen, del' reflektierten und del' durchgelassenen Wellen 
bilden stets in sich geschlossene Spannungs- und Strom
clreiecke, deren Seiten proportional den Wellen sind und 
deren Winkel die Phasenverschiebung zwischen den ver
schiedenen Wellen angibt. Die Reflexion del' Wellen hangt 
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einzig und allein von den schein baren Widel'standen del' 

beiden Teile del' Leitung bei del' Periodenzahl (:~) del' 

betrachteten Welle ab, wie es die Fig. 568a fiir die Span
nungswellen und die Fig. 568b fiir die Stromwellen angibt. 

H r,. b,. 
g,/ ,;, 

o 

f 

JIl 
Fig'. 570. Reflexion elektrischer Wellen an einem 

Knotenpunkte. 

c) Als dl'ittes Pro
blem betl'achten wil' die 
Reflexion von Strom
und Spannungswellen 
an einem Knotenpunkte, 
in dem eine odeI' meh
rere Leitungen ab
zweigen (Fig. 570). Die 
einfallenden und reflek
tierten Wellen schrei-

ben wir wie oben in ihrer aUgemeinsten Form hin; es sind die 
einfallenden Wellen 

p/v = ~ e-"on t A1ne-!',n cos ~1nl + f3"t + "P1,.) , 
n 

und die reflektiel'ten Wellen 

p': v = ~ e-"on t B 1ne J.,n l cos ~1nl- f3nt-1fJ/n) ' 
n 

Die in den beiden Zweigen II und III del' Leitung ltber
getretenen Wellen sind dann z. B. 

P2v = ~ e-"o"t A2n cos (f3n t + 1fJ2n) , 
n 

. =="" -a "t A2n (f3 t-l- - ) 12v - ... e 0 cos n I 1fJ2n CP2n 
n Z2n 

und 

Pav = ~ e-"Olt t Aane-)'an I cos (#3nl + f3"t+1fJs n) ' 
n 

~rc: 
iSv = - V tl ~ e-"Olt t kanAane-J'a" I cos (#an l + f3nt +1fJall - CPa")' 

ad n 

1m Knotenpunkte miissen wahrend del' Giiltigkeitszeit diesel' 
Fol'meln die folgenden drei Beziehungen Qestehen: 

1 '+ " · P2v=P1v P1v ' 

2 '+" · Psv =P1v P1v ' 
3 . +. . '+'" · 12v 1av =11v 11v ' 
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:rc 
Aus diesen erge ben sich zur Zeit fln t = 0 und 2 filr die Span-

:rc 
nungswellen und zur Zeit fJnt=Cf!ln und 2+ 71n fiir die Strom-

wellen die folgenden sechs Gleichungen: 

la.} + ' 
d 2 Ain cos '~\n BIn cos 1fJI n = A2n cos V)2n = Aan cos '!Pan' un • a. 

lb·l_A . -B ',,' --A .') --A . , 
d2 J In sIn 1fJl n InS1ll!PIn- 211S1n~2n- a"SlnVan' un b. 

- A2 !. cos ('If) + m - m ) +V!J3l k A cos ('II! -i- m - m ) - Z \ 2n 111/ T2n L 3n 3J1 13n I TIn ,3n 
21t 3d 

und 3b. --V~2~'~klnAlnSin~\n + -Vf~klnBlnSinIP/" 
I r1 1 n 

= _~211 sin (~)2n + 7;111 - Cf!2") - -V2~ka"AanSin(!Pan +Cf!l" -Cf!a,,)' 
Z2n 3 d 

und 

Fiihren wir hier die folgenden Abkiirzungen ein: 

, 1 
20n == zon e - J<Pon == -m---' 

VOn 

so gelten fiir die reflektierten Wellen dieselben Formeln wie oben, 
namlich 

~: :: = -Vt+:~: : ::: :~: ~ ~: ' 
tg (!Pr'n - 'If)1 ,,) = tg 2 En sin LI Cf!" 

und fill' die ilbergetretenen Wellen 

2 
----.. --~------

vl-f- cotg2 E,~-+-2cOtg En COS X~n 
und 
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Es behalten somit auch in dies em FaIle das Spannungsdreieck 
(Fig. 568 a.) und das Stromdreieck (Fig. 568 b) ihre Giiltigkeit. Die 
sich aus dem Stromdreieck ergebende fibergetretene Welle iov bildet 
natfirlich die Summe aus den in die beiden Teile II und III der 
Leitung eintretenden Wellen; es ist im Obergangspunkte 

B und man kann die Amplituden dieser Wellen 
erhalten, wenn man die Strom welle iov nach 
der LeiWihigkeit ID2n und IDsn in zwei Kom-

e ponenten zerlegt, wie Fig. 571 zeigt. Das 

A 

Fig. 571. Dreieck 
der Strom wellen in 
einem Knotenpunkte. 

Stromdreieck ist somit in ein Viereck fiberge
gangen, dessen Seiten die Amplituden del' vier 
Stromwellen i/v• i';v' i2V und iav angeben. 

Aus dem Boeben Gesagten folgt also, daB, 
wenn es im Knotenpunkte mehrere Abzwei
gungen gibt, man die schein bare Leitfahigkeit 
aller Zweige bilden 

1 
IDo n = ID2n + IDsn + ID4n + ... =0 

van 

und diese totale schein bare Leitfahigkeit in den Formeln fiir tg en 
und A CfJn einfiihren muB. In dem Falle behalten die Formeln fiir die 
reflektierten und fibergetretenen Wellen ihre allgemeine Gfiltigkeit, 
und auJ3erdem lassen sich die Wellen auch aus dem Spannungs
dreieck und dem Stromvieleck bestimmen; dieses letztere besitzt eine 
Seite mehr als die Anzahl der sich im Knotenpunkte vereinigenden 
Zweige. Wie leicht ersichtlich, wird 

tg en = zan.. . . . . . . . . (548) 
zln 

um so kleiner, je mehr Abzweigungen es im Knotenpunkte gibt 
und je groBere schein bare Leitfahigkeit diese Abzweigungen be
sitzen. Die vorfibergehende Spannung in einem Knotenpunkte, her
rfihrend von einer fortschreitenden Welle, wird also um so kleiner, 

je mehr Abzweigungen es gibt. 
Analog zu dieser Aufgabe 

laBt sich auch die folgende be
Fig. 572. Impedanz in Serie mit zwei 

homogenen Leitungen. handeln. Es sind zwei homogene 
Leitungen dutch eine zwischen

geschaltete Impedanz miteinander verbunden, wie Fig. 572 zeigt. 
An den Obergangspunkten, wo diese Impedanz sich befindet, 

wird eine ankommende Welle teilweise reflektiert und teilweise 
durch die Impedanz in die zweite Leitung fibertreten. Die Re-
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flexion im Ubergangspunkte hangt nieht von der Impedanz 32 allein 
ab, denn die Welle kann sieh nieht dureh diese allein ausgleiehen, 
sondern mu./3 sieh sozusagen dureh die zweite Leitung sehlieJ3en. 
Es ist deswegen hier die kombinierte Impedanz 

. ---L ., 1"1~. . 
30n=32n I 3an=Z2neJ'P2nTkV c:::eJ'Pan = zo"eJ'Pou 

an 31 

zu bilden und die Reflexion mittels 

und ilq:'" = CPln - CPOn 

zu bereehnen. Wir erhalten dann das in c 
Fig. 573 dargestellte Spannungsdreieck. B 

Die Spannungsamplitude Aon zerlegt sieh 
in diesem FaIle in zwei Komponenten A2n 

und A3n im Verhaltnis der seheinbaren 
Impedanzen 32n und 33n' so da./3 das 
Spannungsdreieek in ein Spannungsviereek A 
iibergeht. Die vier Seiten dieses Viereekes 
geben die ankommende Welle, die reflek
tierte Welle, die Impedanzspannung und 

Fig. 573. Viereck der Span
nungswellen in einem Uber
gangspunkte, der Impedanz 

die im zweiten Teile der Leitung iiber
enthalt. 

getretene Spannungswelle del' GroBe und Phase naeh an. 
d) Betraehten wir den Fall, daB eine Welle von bekannter 

Form von einer homogenen Leitung mit gleichmaBig verteiltem 
Widerstande, Selbstinduktion und Kapazitat kommt und plOtzlieh 
auf einen Stromkl'eis mit Kapazitat parallel zu den Leitungselementen 
stOBt, so wird diese Welle teilweise reflektiert und teilweise in 
diesen Stromkreis iibertreten. Fitr die fol'tsehreitende Welle kennen 
wir die Konstanten eton und fJ n' so daB A2n und fi2" fUr den neuen 
Stromkreis naeh den Formeln 538 bis 540 bereehnet werden konnen. 
Urn abel' die Reflexion bestimmen zu konnen, mitssen wir noeh den 
seheinbaren Widel'stand z2n und den Phasenverschiebungswinkel (PlI" 

des neuen Stromkl'eises kennen. 
Diese ergeben sieh aus den Formeln 

. . . (549) 
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worin 

Fiihrt man diese Werte fiir Z2 n und 'P2 n in den Formel\l fill' 

tgcn =Z2n und iJ'Pn='Pln-'P2n eJn, so gelten fiir die Reflexion 
zln 

del' ankommenden Wellen dieselben Formeln, deren allgemeine 
Giiltigkeit wir S. 872 nachgewiesen hahen. 

Als Beispiel betrachten wir das Eindringen VOIl fortschreiten
den Wellen in einen Rollenblitzahleiter. Fiir dies en diirfen wir 
gw = 0 und Ld = 0 setzen. Es wird dann 

(A -"J )2=g2Lr2d+C21r2r1b 
2n J! 2n 1 + C r b 2w 2d 

oder indem wir die Bezeichnung C2d anstatt C2W einfithren, wie sie 
in Fig" 140 angewandt ist, erhalten wir 

(A -',l )2=q2.1r2d+C21r2db 
2n J! 2n 1 + C l' b 

2(/ 2d 

Nehmen wir aOn + b2n als vernachlassigbar klein gegeniiber fJ" 
an, so wird 

und 

wird 

(A _" )2=g211'2d+jC21r2dfJn 
2n Jf.l2n 1+J"C l' fJ . 2d 2d n 

Fiir sehr schnelle Schwingungen, d. h. groBe Werte von fJ", 

A2n = V~2~- und ,I12n = 0 , 
2d 

so daB in dem FaIle die in dem Rollenableiter iibergetretene Span
nungswelle wie folgt geschrieben werden kann: 

t A - \/~-;;'l (fJ + ) P2V=e-aon 2n e '92dCOS nt 1/12", 

Fur sehr langsame Schwingungen, filr die fJn kleine Werte an
nimmt, wird 

und A ",1/g211'2d-C21r2d(aOn+b2n) 
2n V 1-C2d1'2d([(On+b2n) . 

Fiir Schwingungen mittlerer Geschwindigkeit verlauft die Span
nung iiber den Rollenblitzahleiter in einem gewissen Momente nicht 
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nach einer Exponentialfunktion, sondern nach einer sinusahnlichen 
Kurve, deren Amplitude nach einer Exponentialfunktion abnimmt. 

Hieraus folgt, daJ3 es einer kleineren Spannung von hoher Perio
denzahl bedarf, urn den Rollenableiter zu uberschlagen, als einer 
Spannung kleiner Periodenzahl. Die Rollenableiter eignen sich des
wegen am besten zur Ableitung von Uberspannungen hoher Perio
denzahl, besonders wenn die Kapazitat zwischen den Rollen nicht 
zu groJ3 ist im Verhaltnis zu der gegen Erde. 

e) Zuletzt solI noch der Fall untersucht werden, wenn der ur
spriingliche Strom- und Spannungszustand, der zu einer links- und 
rechtsgehenden Welle AnlaJ3 gibt, sich iiber zwei oder mehrere 
Teile einer Leitung erstreckt. Der "Obergangspunkt zwischen den 
beiden Teilen einer Leitung befindet sich somit im Gebiete der fort
schreitenden Wellen zur Zeit t = O. 

Urn mit dem ein-
fachsten Fall anzu
fangen, nehmen wir an, 
daB die beiden Teile 
der Leitung verzer
rungsfrei sind und daJ3 
der zur Zeit i = 0 vor
handene Zustand nur 
aus einer gebundenen 
statischen Ladung be
steht. Vom vorigen 
Abschnitte ist es be-
kannt, daJ3 fortschrei
tende Wellen in vel'
zerrungsfreien Leitun
gen nicht ihre Form 
.andern und daJ3 jede 
der beiden fortschrei
tenden Wellen zur Zeit 
,t = 0 gleich der Halfte 
der vorhandenen stati
schen Ladung ist. Nach 
dem Gesetze der Super
position diirfen die La

Fig 574a, b und c. Zerlegung einer statischen 
Ladung in fortschreitenden Wellen, wenn die La
dung iiber zwei homogene Leitungen verteilt ist. 

dungen in den beiden Teilen der Leitung unabhangig betrachtet und in 
fortschreitende Wellen zerlegt werden, und die Wellen, herriihrend von 
den beiden Ladungen, diirfen nachtraglich superponiert werden. Aus
gehend von dieser Tatsache, zerlegen wir die beiden elektrischen La
dungen QI und QII (Fig. 574a) in je zwei Halften, von denen wir das 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Auf!. 56 
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cine Paar Qn und QIlI naeh links gehen lassen, wahrend das andere 
Paar QIr und QIlr nach rechts geht. Hierbei wird ein Teil von 
QIr und ein Teil von QIn im Dbergangspunkte U reflektiert, wahrend 
del' iibrige Teil in del' urRpriinglichen Riehtung fortsetzt. Es zer
legt sieh somit QIr in den durchgehenden Teil Q~r und in den 
reflektierten Teil Q1r; analog zerlegt sieh QIn in den durehgehen
den Teil Q~n und in den reflektierten Teil Q1n. Hierbei ist 
jedoch damuf zu aehten, daB del' durchgehende Teil sehwaeh defor
miert wird, was man dureh Multiplikation alIer Ordinaten mit del' 
Exponentialfunktion e~Aln l, resp. e-)·211 1 beriieksiehtigen kann. 
Fig. 574 b zeigt die beiden Wellen und ihre Komponente fUr den 
Fall, daB del' seheinbare Widerstand yom ersten Teile del' Leitung 
50 0/ 0 grOBer ist als del' Widerstand des zweiten Teiles. Fig. 574e 
zeigt die beiden fortsehreitenden WeJlen Ql und Qr' naehdem sie 
den Obergangspunkt verlassen haben. - Besteht del' elektrisehe Zu
stand zur Zeit t = 0 nicht bloB aus einer statisehen Ladung, sondern 
sowohl aus einer Strom- wie aus cineI' Spannungsverteilung, so l1iBt 
sieh dieselbe Konstruktion del' fortsehreitenden Wellen mit einer 
klein en Abweichung anwenden. Die linksgehende Spannungswelle er-

gibt sieh namlieh aus del' Halfte derDifferenz [d. h. ~ (PVO - ~1'vo) J 
und die reehtsgehende Welle aus del' Halfte del' Summe 

l d. h. ~ (PVO + -V ~; i vo)] des Strom- und Spannungszustandes zur 

Zeit t= O. 
Sind die beiden Teile del' Leitung nieht verzerrungsfreL so 

kann man in den meisten Fallen, ohne einen groBen Fehler zu be
gehen, die fortsehreitenden Wellen wie bei verzerrungsfreien Leitungen 
konstruieren. N aehdem die Wellen den Obergangspunkt verlassen 
haben, ist es jedoeh ratsam, dieselben in Sinuswellen naeh Fourier, 
wie Seite 853 gezeigt, zu zerlegen, und man kann nunmehr olme 
Sehwierigkeit die weitere Fortpflanzung diesel' Sinuswellen verfolgen. 

z--z, 1-0 

Will man bei del' Be-
stimmung del' fortsehreiten
den Wellen noeh genauer 
verfahren, so kann dies aueh 
gesehehen, indem man zuerst 
den Giiltigkeitsbereieh del' 
Wellen (Fig. 575) von l=-ll 

Fig. 575. Strom- und Spannungszustand 
liber zwei homogene Leitungen verteilt. bis 1 = 12 festlegt. In dem 

Dbergangspunkte erleiden 
die Wellen naeh den alIgemeinen Gesetzen del' Reflexionen eine 
Andertmg in GroBe und die StromweUen eine Anderung in Phase 
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urn 'IJll -!P2 - CPl + CP2 • Da die WellenHingen durch die Strecke 
von 1 =-l1 bis 1 = 72 gegeben ist, muLl 

lUI n 71 + f l2n l2 + 'IJll - 'IJl2 - CPI + CP2 = nn 
und indem 

und 

IU 2n '" Pn VL2d C2P 

so lassen sich aus diesen drei GIeichungen die Konstanten Pn' fil n 
und fi2n bestimmen. Wir konnen nun den Strom- und Spannungs
zustand nach dem Seite 806 angegebenen Verfahren in fortschrei
tende Wellen zerlegen. 

169. Die Energie und Geschwindigkeit von fortschreitenden 
Strom- und Spannungswellen. 

a) Die in einem Leiterelement dl von der Spannung p auf
gespeicherte elektrostatische Energie ist 

p2 
Aes='jC1dl. 

Wenn in diesem Element eine StromsUirke i vorhanden ist, so 
ist die in ihr aufgespeicherte elektromagnetische Energie 

Integriert man nun diese beiden Werte uber die ganzen Strom
und Spannungswellen, so erhalt man die totale in den Wellen auf
gespeicherte Energie 

1=1, 

A=Aes + Aem = f {- (p2C2 + i 2 L d ) dl, 

1=0 

worin 1 = 0 und 1 = 'l die Begrenzungen del' Wellen darstellen. 
Bezeichnen wir mit Peff und Jeff die effektive Spannung und Strom
starke del' Welle, bezogen auf die Lange ' 1 , also 

und 

so laLlt sich die in der Leitung aufgespeicherte Energie auch wie 
folgt schreiben; 

. (551) 
56* 
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Je Hinger und groBer die Wellen sind, um so groBer sind die 
in ihnen aufgespeicherten Energien. 

1st diese Energie zur Zeit t = 0 vorhanden, so wird nach einer 
kurzen Zeit ein Teil derselben durch den Widerstand und die A b
leitung del' Leitung vergeudet werden. In verzerrungsfreien Leitungen, 
in denen die Strom- und Spannungswellen nicht ihre Form andern, 
sind diese beiden Verluste pro Sekunde 

W _p2 l _2g1 
ah - ell gl 1 - -0 Aes 

I 

(552) 

W -J2 I _ 2ra A 
wi - ellra 1 - L em' 

a 
und (553) 

so daB del' totale Verlust 

W = Wah + Wwi = (P,7fgl + Je~,r a) II . 

In verzerrungsfreien Leitungen, in denen 1..1:. = ~l ist, stehen 
a l 

die Strom- und Spannungswellen im Verhaltnisse ~ = 11 ~;- zu

einander, so daB die elektrostatische Feldenergie stets gleich del' 
elektromagnetischen Feldenergie ist, und es wird die totale elek
trische Feldenergie einer verzerrungsfreien Leitung 

A = Pe71CzZl = J.71La11 

und ihre Verluste pro Sekunde 

also 

W= 2PJ,gZI1 = 2J.71ra11' 

W gz r il 
A =2 0=2 ];-=20.. 

z rl 

Bedenkt man, daB del' Dampfungsfaktor 

o.=~<L+.Jlz __ = ra = gz 
2Ld 20z La 0l' 

(554) 

so sehen wir, daB bei verzerrungsfreien Leitungen das Verhaltnis 
zwischen del' wahrend einer Sekunde abgenommenen Energie und 
dem Mittelwerte del' Energie wahrend diesel' Sekunde gleich dem 
doppelten Wert des Dampfungsfaktors ist. Dies war auch del' Fall 
bei Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazitat. 

Bei Leitungen, die nicht verzerrungsfrei sind, besteht annahernd 
dasselbe Verhaltnis zwischen den Strom- und Spannungswellen, wie 
bei den verzerrungsfreien Leitungen. 1m Verhaltnis 

... / °1. 
k"VT 

d 
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zwischen den Strom- und Spannungsamplituden weicht kn namlich 
sehr wenig von der Einheit ab, solange y bedeutend kleiner als 
fin ist; was gewohnlich der Fall ist. Bei nicht verzerrungsfreien 
Leitungen ist somit 

so daB allgemein 
W'" A ~····2a. 

Bei den verzerrungsfreien Leitungen besteht dassel be V erhal t
nis zwischen den Ableitungsverlusten und der elektrostatischen Feld
energie wie zwischen den Widerstandsverlusten und der elektro
magnetischen Feldenergie. Dies ist nicht der Fall bei den nicht 
verzerrungsfreien Leitungen. Es muB somit bei den letzteren ein 
Teil der elektrostatischen Energie zur Deckung der Widerstands
verluste dienen, wenn diese groBer als die Abnahme der elektro
magnetischen Feldenergie sind, oder es muB ein Teil der elektro
magnetischen Feldenergie zur Deckung der Ableitungsverluste dienen, 
wenn diese letzteren groBer als die Abnahme der elektrostatischen 
Feldenergie sind. 1m letzten FaIle muB somit das elektromagnetische 
Feld beitragen zur Deckung eines Teiles der Verluste des elektro
statischen Feldes. Durch diese ungleichen Verluste in den elektro
statischen und elektromagnetischen Feldern muB eine Energieiiber
tragung von einem Felde zum anderen stattfinden, ul1d diese Energie
verschiebung bedingt gerade die Ungleichheit zwischen den fort
schreitenden Strom- und Spannungswellen, die auch als eine Phasen
verschiebung zwischen diesen aufgefaBt werden kann. 

b) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strom- und Spannungs
wellen wurde S. 778 zu 

abgeleitet. Fiir Sinuswellen, fUr die An = 0 ist, wird 

. . (556) 

nn 
lndem wir allgemein fln = T setzen, wird die Geschwindig-

1 
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keit vn mit der Schwingungszahl der Wellen abnehmen, und fill' 
sehr gro13e Schwingungszahlen wird sie gleich 

1 
V=-

n ,IL C-, 
Y d I 

d. h. gleich gl'o13 wie in den verzerrungsfreien Leitullgen, fUr die 
r=O ist . 

.Aus der Zunahme der Geschwindigkeit der Wellen mit steigen
der Periodenzahl folgt, da13 die Teilwellen sich allmahlich gegell
einander verschieben und da13 die Form der komplexen Strom- und 

~o ~4 

Fig. 576. Abrundung des Sternes 
einer fortschreitenden Welle. 

Spannungswellen sich allmahlich 
andert. Dies zeigt sich haupt
sachlich dadurch, da13 aIle scharf 
begrenzten Wellen sich allmahlich 
abrunden. Betrachten wir z. B. 
die rechteckige Spannungswelle 
(Fig. 576), so werden die senk-
rechten Begrellzungslinien AB und 

CD bald in abgerundete Kurven ubergehen. Das unendlich groJ3e 
Spannungsgefalle im Punkte A kann sich nicht in einer nicht ver
zerrungsfreien Leitung halten. Indem wir 

Pv = e-at ~ A" sin (ft" Z- p" t) 
n 

schreiben, wird das Spannungsgefalle im Punkte A wie folgt aus
gedruckt: 

(~~)I=O e-at~AnP" cos (!l"Z- Pn t) , 

und da bei der Zerlegung der rechteckigen Kurve nacll Fourier 
An Pn = AlPl' so wird 

(~~\=O Al!ll e- at ~ cos (fln l - PlI t). 

Indem ferner 

PnZ = Pn V1 t= Pn Pl t = nPlt , 
Pl 

wird das Spannungsgefalle am Wellenstern 

(ddPZ) =Al'Ple-at~cos(nPl -P,,)t 
l=v1t 1, 

= AlPl e- at ~ cos (Pn - nPI)t, 
n 
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das mit del' Zeit allmahlieh abnimmt, weil Pn> nPl' Die Summe 
ist jedoeh nieht weiter zu erstreeken als bis 

Fur verzerrungsfreie Leitungen ist Pn = nPl und somit das 

Spannungsgefalle stets unendlieh groB (~dPI-) = 00 . 
, l=v,t 

Die von der ungleichen Gesehwindigkeit herruhrende gegen
seitige Verschiebung der Teilwellen genugt nieht allein, urn aIle in 
der Wirkliehkeit auftretenden A brundungen von fortschreitenden 
Wellen zu erklaren. Es muB aueh die ungleiehe zeitliche Abnahme 
der Wellen mit in Betraeht gezogen werden. Die zeitliehe Ab
nahme der Wellen geschieht bei sinusfOrmigen Teilwellen naeh der 
Exponentialfunktion e- (</, worin der zeitliehe Dampfungsfaktor 

a=~(L+~L 
2Lr/ 2C1 

bis jetzt als eine konstante GroBe angenommen worden ist. Bei 
fortsehreitenden Wellen interessiert es un~ abel' auch, die Abnahme 
del' Wellen del' Leitung entlang zu kennen, und diese erhalt man, 
wenn man die durchlaufene Lange del' Leitung dureh die Zeit aus
driickt. Bei verzerrungsfreien Leitungen ist 

so daB hier die fortschreitenden Wellen der Leitung entlang nach 
del' Exponentialfunktion 

abnehlllen. Der Dalllpfungsfaktor fUr die durehlaufene Lange ist 
sOlllit 

Sind die Teilwellen nieht von Sinusform, sondern nul' sinus
ahnlieh, indelll die Amplituden sieh naeh der Exponentialfunktion 
e±A"l andern, so werden die Wellen sich zeitlich in der GroBe naeh 
der Exponentialfunktion e -(a:+-~n)t andern. Die Abnahme der fort

schniitendcn Wellen del' Leitung entlang gesehieht sOlllit naeh del' 
Exponentialfunktion 

Bei verzel'l'ungsfl'eien Leitungen, fitl' die An =~ .. VIdOl' erhalten 
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wir somit eine Abnahme der Wellen der Leitung entlang nach der 
Exponentialfunktion 

die ganz unabhangig von der Form der Wellen ist; dies stimmt 
mit den im Abschn. 167 abgeleiteten Satzen uberein. Bei nicht 
verzerrungsfreien Leitungen gilt dasselbe Gesetz abgesehen von der 
Deformation der Wellen solange, als die Konstante PI> bedeutend 
groBer als r ist. 

Der Dampfungsfaktor 

und das Verhaltnis 

ra + g! 
a= 2L 20 a a 

ra g! r=---
2La 2q 

sind aber keineswegs konstante GroBen, sondern andern sich be

trachtlich mit der Periodenzahl Pn, weil der effektive Widerstand 
2n 

r a und die effektive Konduktanz g! mit der Periodenzahl stark 
zunehmen, wahrend die effektive Selbstinduktion La und Kapazitat 
o! mit der Periodenzahl langsam abnehmen. Dies hat zur Folge, 
daJ3 der Dampfungsfaktor a mit der Periodenzahl, d. h. mit p, schnell 
zunimmt, und so tut gewohnlich auch das VerhlUtnis r, weil es 
fast stets positiv ist. Fiir sehr groJ3ePeriodenzahlen nimmt der 
effektive Widerstand mit der Wurzel der Periodenzahl zu. Da aber 

Ill> nahezu proportional der Periodenzahl zunimmt, so wird ~ und 
r Iln 

gewohmlich auch - mit der Periodenzahl abnehmen, so da/3 die 
Ill> 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit v", mit der Periodenzahl stets zu-
nimmt. - Bei gewissen Leitungen kann die Konstante r sehr groBe 
Werte annehmen. Dies ist z. B. der Fall bei Kabeln mit groBem Wider
stand und kleiner Selbstinduktion oder bei Leitungen mit gro.f3er Ab
leitung und kleiner Kapazitat. In solchen Fallen werden die voruber
gehenden Strome und Spannungen fur die groBeren Wellenlangen, 

fUr die r> ,/'" ist, nach exponentiellen Funktionen und nicht 
yLaO! 

oszillatorisch verschwinden: diese Funktionen sind 

-at+ - Ir._ "n' t. 
e -V La,o" 

Fur La, = 0 geht diese Funktion in die folgende Form 

"n" gl ---t--t e raG! 0" 
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iiber, und fiir q = 0 geht sie in die folgende Form iiber 

In den beiden letzten Fallen verschwinden die Teilwellen von 
kleiner Wellen lange sehr schnell, so dal3 nur die Grundwelle iibrig 
bleibt. Dies kann man z. B. bei sehr 
langen unterseeischen Telegraphen
kabeln sehr leicht beobachten; denn 
verwendet man dort fUr das Signal
geben kommutierten Gleichstrom und 
sendet mehrere gleiche Signale hin
tereinander von der in Fig. 577 a 
dargestellten rechteckigen Form von 
der Primarstation ab, so erhalt man 

Fig. 577 a und b. Anderung der 
am anderen Ende des Kabels die si- Wellenform in einem unter-
nusformige Welle, Fig. 577b. Auf 
dem Wege durch das Kabel sind 

seeischen Kabel. 

die hoheren Harmonischen fast ganz verschwunden. Nimmt man 
z. B. an, dal3 die Lange del' Grundwelle ein Drittel von del' Kabel
liinge 11 ist, so wird 

3nll 
fJ =--

n 11 

und die Dampfung del' n ten Oberwelle proportional 
ftn 7. 9 n2 J't7. 9 n!.n! 

---t -----t ---t 
e TdCI = e 1,2rd CI = e R·C • 

Fiir das S. 749 erwahnte Kabel von Irland nach New Found
land ist R· 0 = 2,7; also nimmt die n te Oberwelle hier nach 
e-S3n't ab. 

c) In Ubergangspunkten, an denen die Strom- und Spannungs
wellen teilweise reflektiert werden, wird ein Teil der mit den Wellen 
ankommenden Energie in den zweiten Teil des Stromkreises ii bertragen, 
wahrend del' iibrige Teil wieder zuriickwandert. Stehen die schein
baren Widerstande del' beiden Teile del' Leitung im Verhaltnisse 
tg en zueinander, und unterscheiden sich die Phasenverschiebungs
winkel del' beiden Teile der Leitung urn L1CPn' so verhalteu sich die 
Amplituden del' reflektierten und ankommenden Spannungswellen wie 

Ban =+ 1 /1-s~n2encosL1CPn 
A2n - V 1+ sm 2cn cos L1CPn 

und die reflektierte Energie Are verhalt sich zu del' ankommenden 
Energie Aan wie 

Are _1- sin 2en cos L1CPn ("5 ) -- + L1" .... 0 7 
Aan 1 sin 2 en cos CPn 
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Fiir AlPn = 0 wird 
Are ~ - sin 28,. A:= 1 + sin 28" 

df :n;. k E k un iiI' 8" = 4: wlrd gar eine nergie refle tiert. 

:n; 
Fiir Am =+- wird 

Tn -2 

. . . (558) 

so daJ3 in dies em 1"alle die ganze Energie wieder reflektiert wird. 
Dies ist del' Fall, wenn del' zweite Teil des Stromkreises eine 
Drosselspule odeI' ein Kondensator ist. 

Wir haben S. 868 gesehen, dal3 aIle Wellen beim Ubergang 
von einer Leitung in eine andere, die einen von del' ersten Leitung 
verschiedenen Dampfungsfaktor besitzt, schwach deformiert werden, 
und zwar wird eine ankommende Sinuswelle nach del' Exponential
funktion e-).2n l = e-(j2nyr;;;c~11 = e-(a2-a,)~a211 geandert. 1st del' 
Dampfungsfaktor des ersten Teiles a1 groJ3er als del' des zweiten 
Teiles IX2,SO steigen wahrend del' Ubergangszeit die Amplituden del' 
iibertretenden Wellen schwach an. Umgekehrt, wenn IX2 groJ3er als 
IXl ist, nehmen die Amplituden wahrend des Ubertretens schwach abo 

Bei stehenden Wellen in Leitungen, die aus zwei homogenen 
Teilen bestehen, wie wir sie im vorigen Kapitel behandelt haben, 
weicht die Form del' Teilwellen in den beiden Teilell del' Leitung 
von del' Sinusform abo In dem einen Teil nehmen die Amplituden del' 
Wellen del' Leitung entlang nach einer Exponentialfunktion zu und im 
anderen Teile nehmen sie nach einer Exponentialfunktion abo Dies be
ruht darauf, daJ3 die Wellen in beiden Teilen zeitlich nach demselben 
Exponentialgesetze e-Uon t abnehmell miissen. Da diesel' resul
tierende Dampfungsfaktor IXon zwischen den Dampfungsfaktoren 
beider Teile liegt, so wird ein Teil del' abgenommenen Energie in 
dem Stromkreise mit klein stem Dampfungsfaktor, d. h. mit den 
relativ kleinsten Feldverlusten, nach dem Stromkreise abgegeben, 
in welchem die im Widerstande und Ableitung vergeudete Energie 
groJ3er ist als die Energieabnahme del' elektrischen Felder. 1st die 
im ersten Teile del' Leitung aufgespeicherte Energie Al , die im 
zweiten Teile aufgespeicherte Energie A2 und del' gemeinsame 
Dampfungsfaktor IXOn' so wird in dem erst en Teile del' Leitung 
eine Energie pro Sekunde 

AAt "" 2 0::0 " A1 

und im zweiten Teile del' Leitung eine Energie 

AA2 '" 2au"A2 
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abgegeben. Nehmen wir an, daB 

a1 - J1n = aOn = a2 + 152n , 

so wird im erst en Teile der Leitung die Leistung 

WI '" 2 alAI = 2 (aon + J ln) Al = LlAI + 2 Jl1iAI 

und im zweiten Teile der Leitung die Leistung 

W2 "'-!. 2 a2 A2 = 2 (ao" - b2 ,.) A2 = LlA2 - 2 J2n A2 

vergendet. Da ferner 

TV;. + W2 = LlAI + LlA2 

sein muB, so folgt hieraus, daB vom zweiten Teile nach dem ersten 
Teile del' Leitung die Leistung 

2 151 n Al = 2152 n A2 

kontinuierlich iibertragen werden muB, damit die Energie im ganzen 
Stromkreise gleichmaBig nach dem gemeinsamen Dampfungsfaktor 
aOn abnehmen kann. Diese zuletzt abgeleiteten Formeln gelten 
wie die friiher abgeleiteten fUr verzerrungsfreie Leitungen und mit 
groBer Annaherung fitr nicht verzerrungsfreie Leitungen, solange 

die Periodenzahl f3n bedeutend groBer als die Konstante r ist. 
2n 

170. Mittel zur Ableitung und Unterdriickung von Strom- und 
Spannungswellen in elektrischen Anlagen. 

Am Schlusse des vierundzwanzigsten Kapitels sind die Mittel 
zur Verhiitung von Strom stOllen und Dberspannungen in elektrischen 
Anlagen angegeben worden, welche Zustandsanderungen entweder 
von Kraftfliissen, die nicht schnell genug entstehen oderverschwin
den konnen, oder von Schwingungen in stehenden Lichtbogen her
riihren. Die diese Vorgange begleitenden Ausgleichstrome konnen 
unter Umstanden von sehr groBen Leistungsschwankungen begleitet 
werden. 

In diesem Abschnitte sollen dagegen die Mittel zur Beseitigung 
von StromstOBen und Dberspannungen besprochen werden, die von 
den in Leitungen mit gleichmaBig verteiltem Widerstand, Selbst
induktion und Kapazitat aufgespeicherten elektrischen Feldenergien 
herriihren; zu dies en Energien gehOren auch die von der atmo
spbariscben Elektrizitat und von Erdstromen berriibrenden elektriscben 
Ladungen. Die in den elektrostatiscben Feldern und elektriscben 
Streufeldern bocbgespannter Mascbinen und Apparate aufgespei
chel'ten Energien verbalten sich in gleicher Weise und gehOren so-
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mit auch hierher. Die Energien del' hier in Betracht kommenden 
Ausgleichsvorgange sind somit verhaltnismaDig klein, weshalb man 
auch diese Erscheinungen in Amerika oft als "Statics" bezeichnet. 

Als innere Ursachen zu Ausgleichsvorgangen sind Zustands-
anderungen in den Leitungen, wie 

1. Einschaltung und Abschaltung von Leitungen, 

2. Belastungsanderungen und Kurzschlusse im Systeme, und 
3. Potentialveranderungen, herruhrend von Erdfehlern, 

zu bezeichnen. 
Als auBere Ursachen zu Ausgleichsvorgangen sind folgende 

Zustandsanderungen zu bezeichnen: 

4. Langsame Ladung von Leitern durch atmospharische Elek
trizitat; dies findet oft an schwtilen Tagen bei aufziehendem Ge
witter, bei Schneesturmen und heftigen Winden statt. Leitungen, 
die uber Berg und Tal fUhren, sind besonders stark atmospharischen 
Einflussen ausgesetzt. 

5. PlOtzliche Ladung odeI' Entladung von Leitungen, wie sie 
von Blitzniedergangen in del' Nahe del' Leitungsanlage und durch 
direkte Blitzschlage verursacht werden konnen. 

6. Ladungen, herruhrend von ungleichen Erdpotentialen odeI' 
Erdstromen, wie man sie besonders in nordlichen Gegenden be
o bachten kann. 

Die Wolken sind meistens positiv gel aden und entladen 
sich durch den Blitz zur Erde; es kommen auch Entladungen 
zwischen 'Volken von verschiedenen Potentialen VOl'. Man .streitet 
sieh immer noch daruber, ob del' Blitz eine oszillatorische Ent
ladung odeI' nUl' eine einmalige Entladung reprasentiert. Man kommt 
wohl del' Wahrheit am nachsten, wenn man den Blitz mit del' Ent
ladung einer Leidener Flasche vergleicht. Diese kann, wenn ein 
Schwingungskreis vorhanden ist, oszillatorisch sein, sonst erh111t man 
eine odeI' mehrere Entladungen im selben Sinne, je nachdem wie 
groB das Residuum des angewandten Dielektrikums ist. - Abel' 
gleichgultig welcher Art die Blitzentladungen sind, so 
verursachen sie stets eine plotzliche Storung in dem elek
trischen Zustande del' Leitung, die sich nachher oszilla
torisch ausgleicht, so daB SWrungen, herruhrend von Blitz
schlagen, gleich zu behandeln sind wie schnelle Zustandsanderungen, 
die beim Einschalten, Abschalten odeI' KurzschlieBen von Leitungen 
entstehen. - Wir haben es also mit zwei verschiedenen Zustands-
11nderungen zu tun, namlich: 1. die langsamen, herriihrend von 
langsamen Belastungsanderungen und von langsamen atmospba
rischen Ladungen, und 2. die schnellen, herriihrend von plOtz-
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lichen Ein- und Ausschaltungen und von schnellen atmospharischen 
Ladungen und Entladungen. 

a) Urn eine Anlage gegen langsame Zustandsanderung'cn 
zu schiitzen, hat man verschiedene Methoden versucht: 

l. Eine direkte Erdung des neutralen Punktes del' Anlage ist 
eine der ublichsten Methoden; in Anlagen von groBen Leistungen 
hat dieses Verfahren jedoch den N achteil, daB bei Erdschliissen 
stehende LichtbOgen (arcing ground) sich bilden, in denen Schwin
gungen sehr hoher Spannungen erzeugt werden. 

2. Man erdet deswegen neuerdings den neutralen Punkt durcll 
einen Widel'stand, del' zur Begrenzung des bei einem Erdfehler 
auftretenden KurzschluBstromes und somit auch del' stehendcn 
Lichtbogen dient. Immerhin macht man den Widerstand so klein, 
daB bei einem Erdfehler im System die Maximalschalter heraus
fallen und den fehlerhaften Leitungsstrang abschalten. 

3. Man erdet auch oft den neutralen Punkt durch einen sehr 
groBen Widerstand odeI' durch eine Drosselspule mit groBer Reaktanz 
und kleinem Widerstande. In diesem FaIle verhalt sich die Anlage 
mehr wie ein ungeerdetes System und muB dementsprechend sHirker 
isoiiel't werden. 

4. Eine fruher angewandte Methode bestand darin, den neu
tralen Punkt durch eine Uberspannungs-
sicherung in Form von einem Horner
abieiter (mit kleiner Funkenstrecke) 
mit del' Erde zu verbinden. Wie abel' 
aus de,r Fig. 578 hervorgeht, entsteht 
in dies em Faile ein Schwingungskreis, 
del' von del' Kraftquelle aus gespeist 

J,irft 

7'1 

< 

wird und somit zu groBen Uberspan- Fig. 578. Erdung eines nell
tralen Pllnktes durch einen 

nungen AnlaB geben kann. Man ist des- Hornerableiter. 
wegen von diesel' Methode abgekommen. 

5. Eine neuerdings haufig angewandte Methode in Anlagen 
mit ungeerdetem Neutralpunkt ist del' in Fig. 579 angegebene 
Wasserstrahlerder zwi-
schen Leitungen und 
Erde, odeI' die in Fig. 580 
angegebenc Uberspan
nungssicherung mit klei
ner Funkenstrecke und 
groBem V orschaltwider
stande. Von dies en letz-
ten Methoden nimmt die 
erste die Isolation der An· 

11 I 
~. !, • 

~ ~ ': 
.• j 

I J 1 
1I&.f."" 

Fig. 579. 
Wasserstrahlerder. 

JJl 
£irle 

Fig. 580. 
Hornerableiter. 
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lage weniger in Anspruch als die letzte, weil die Entladung kon
tinuierlich VOl' sich geht. Die Wasserstrahlen wirken wie eine 
kunstliche VergroBerung del' Ableitung. Bei del' zweiten Methode 
finden die Entladungen oszillatorisch statt, wie wir gleich sehen 
werden, und bei jeder Entladung wird nur ein Bruchteil del' an
gesammelten Ladung nach del' Erde abgeleitet. 

Del' groBte Einwand gegen die Erdung del' neutralen 
Punkte elektrischer Starkstl'omanlagen, selbst wenn dies durch 
gro13e Widerstande gesehieht, ist die erhOhte Gefahr fUr das Be
dienungspersonal bei unvorsichtig'em Beruhren del' unter Spannung 
stehenden Leitungen. Die Lebensgefahr ist urn so groBer, je kleiner 
del' Erdungswiderstand ist; denn urn so bessel' gibt es eine Ruck
leitung fUr den Strom, del' durch die betreffcnde Person geht. Die 
Lebensgefahr ist jedoch noeh groBer, wenn die AuBenleitel' durch 
Wasserstrahlen geerdet sind; denn dann wird man bei Beruhrung 
del' A uBenleiter einer groBeren Spannung ausgesetzt, als wenn del' 
neutrale Punkt durch einen gleichgroBen Widerstand odeI' durch 
eine Drosselspule gem'det ist. AuBerdem verliert man beim An
schlieBen von Wasserstrahlerdern an die AuBenleiter kontinuierlich 
eine gewisse Leistung, die bei sehr hochgespannten Anlagen sehr 
betrachtlich sein kann. Von diesen Gesichtspunkten aus ist es zu 
empfehlen, den neutralen Punkt von Niederspannungs
anlagen durch Widerstande odeI' Drosselspulen zu erden. 
Diese sollen klein genug sein, um sich langsam ansammelnde 
Ladungen zur Erde abzuleiten, und doch nicht so klein, daB 
die Phasenspannung einen groBeren Strom als den Ladestl'om 
(Kapazitatsstrom) einer Phase dadurch schicken kann, damit die 
Lebensgefahr bei einer Beruhrung del' AuBenleiter moglichst redu
ziert wird. Eine derartige Anlage verhalt sieh fast wie eine Anlage 
mit ungeerdetem Neutl'alpunkt, ist weniger gefahrlich fitr das 
Bedienungspersonal und kann mit Vorteil bis ca. 7000 Volt an
gewandt werden. Fur eine Anlage diesel' Spannung bietet es nam
Heh keine Schwierigkeiten, eine Isolation zu schaffen, die jahrelang 
gegen die Einwirkung del' vollen Betriebsspannung standhalten kann. 
Andererseits ist es bekannt, daB Leute, die die AuBenleiter von 
6600 Volt Spannung beriihrt haben,bei ungeerdetem Nullpunkt 
oft mit dem Leben davongekommen sind. - Es kann auch del' 
Erdungswiderstand ziemlich klein gemacht werden, gerade genugend 
groB, daB die Maximalstrombrecher im FaIle eines Erdschlusses 
an den AuBenleitern die fehlerhafte Leitung so fort abschalten. Die 
Isolation einer solehen Anlage wird nicht starker beansprucht als 
eine Anlage, deren Neutralpunkt direkt geerdet ist. Es ist des
wegen rats am , Hochspannungsanlagen fUr itber 7000 Volt nur 
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durch kleine Widerstande zu erden. In diesem letzten Fane muLl 
die Erdung durch einen Ohmschsn Widerstand stattfinden, urn 
Schwingungen in den LichtbOgen zu verhindern, die durch Erd
schliisse entstehen konnen. AuLlerdem darf man den neutralen 
Punkt nur an einer Stelle des Systems erden, urn Erdstrome zu 
verhindern, die auf Telephon- und Telegraphenleitungen sWrend 
einwirken konnen. 

In Dreiphasenanlagen, deren Phasenspannungen dritte Harmo
nische enthalten, konnen bei Erdung des Nullpunktes in del' Gene
ratorstation Kapazitatsstrome zwischen Leitungen und Erde entstehen. 
Diese Strome dreifacher Periodenzahl sind fiir aIle Ph as en gleich
gerichtet und konnen ihrer groLlen Pel'iodenzahl wegen unter Um
standen 1) so groLl werden, daLl sie auf Telephon- und Telegraphen
leitungen sWrend einwirken. Urn dies zu vermeiden, ist es dann 
notig, den Nullpunkt in den Unterstationen anstatt in del' Generator
station zu erden. 

Urn Leitungsanlagel) gegen atmospharische Ladungen zu 
schiitzen, spannt man oft einen oder mehrere geerdete Drahte ober
halb del' stromfiihrenden Drahte. Diese sollen eine Art elektrischen 
Schirm gegen die atmospharische Elektrizitat bilden; eine voll
standige Schirmwirkung erhalt man jedoch erst dann, wenn die strom
fiihrenden Leitungen von einem geschlossenen und geerdeten N etz 
umgeben werden. Es hat sich jedoch gezeigt, daLl schon eine ge
erdete Leitung oberhalb del' stromfiihrenden Drahte einen sehl' 
effektiven Schutz gegen atmospharische Ladungen bietet. In letzter 
Zeit umgibt man auch die Porzellanisolatoren mit gecrdeten Draht
ringen, urn bei Uberschlagen die Funken von dem Pol'zellan fern
zuhalten und dies dadurch gegell Zerspringen durch Erwarmung 
zu schiitzen. 

In friiheren Zeiten isolierte man in Anlagen, deren Leitungen 
iiber bergiges GeIande fiihrten, die Gestelle 
der elektrischen Maschinen und Apparate von 
dem Fundament. Dadurch werden zwei iso
lierende Schichten zwischen den Wicklungen 
und del' Erde eingeschaltet, welche Schich- Jsol 

ten zwei Kondensatoren in Serie darstellen. Erde 

Von diesen besitzt der zwischen .Maschinen- Fig. 581. Isoliert auf-
gestell und Erde die kleinste Kapazitat und gestellte Maschine. 

wird somit bei einer statischen Ladung del' 
Leitungsanlage del' groLlten Spallnung P2 ausgesetzt; es ist namlich 
(Fig. 581) 

1) v. Holstein Rathlau, ETZ S.637, 1910. 
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Q=P1 C1 =P2 C2 

P=P1 +P2 , 

P C2 
l=C +-C p · 

1 2 

Die Isolation zwischen Wicklung und Maschinengestell wird 
dagegen weniger stark, namlich durch die Spannung PI beansprucht. 
Steht man auf del' Erde und beruhrt das Maschinengestell, so ent
ladet man den Kondensator C2 durch den Karpel', was unter Um
standen lebensgefahrlich sein kann. Man ist deswegen gezwungen, 
den ganzen Boden in solchen Anlagen urn die Maschinen herum 
zu isolieren, damit das Bedienungspersonal nie gleichzeitig mit del' 
Erde und dem Maschinengestell in Beruhrung kommen kann. Da 
dies sehr umstandlich ist, so ist man nunmehr davon abgekommen, 
die Maschinengestelle von der Erde zu isolieren, sondern man sorgt 
gewahnlich daftir, daB aIle nicht unter Spannung stehenden Metall
teile maglichst gut geerdet werden, damit man bei BeI'uhrung keine 
Schlage, heI'ruhrend von statischen Ladungen, erhalt. Nur in hoch
gespannten Gleichstromanlagen (System Thury) isoliert man immer 
noch die Maschinengestelle von ihI'en Fundamenten. 

b) Urn eine Anlage gegen schnelle atmospharische Entladungen 
und Spannungsschwankungen, heI'ruhrend von plOtzlichen Schalt
operationen, zu schutzen, verwendet man sogenannte Blitzschutz
apparate und Uberspannungsschutz. Diese sind in den verschie
densten Formen zur Ausfithrung gekommen und bestehen gewahnlich 
entweder aus einem oder mehreren Funkenstrecken in Serie mit Wi
derstanden odeI' aus KondensatoI'en, die zwischen den Leitungen und 
der El'de eingeschaltet sind. Au13eI'dem verwendet man Induktions
spulen in Serie mit den Leitungen, urn zu verhindern, da13 die 
Starungen sich weiter in del' Anlage zu den Maschinen fol'tpflanzen. 

Fig. 582 zeigt eine del' haufigst vorkommenden Anordnungen. 

z, 

Fig. 582. Anordnung zur Ableitung 
schneller Spannungsschwankungen. 

Durch die Drosselspule sucht 
man zu hind ern , da13 die Sta
rung sich weiter in die Anlage 
hinein fortpflanzt, und durch den 
VOl' die Drosselspule eingeschal
teten Blitzschutzapparat sucht 
man del' Starung einen leichten 
Weg nach del' Erde zu bieten. 



Mittel zur Ableitung u. Unterdriickullg v. Strom- u. Spannungswellen usw. 897 

Dagegen ist nichts einzuwenden, wenn man die Drosselspnle und den 
Blitzschntzapparat richtig dimensioniert. Die schnell en Ausgleichsvor
gange, ob sie von atmosphlirischer Elektrizitat oder von Schalt
operationen herruhren, pflanzen sich stets als fortschreitende Wellen 
fort. Um diese Wellen in ihrem weiteren Vordringen zuriick
zuhalten, mussen die Drosselspulen so groB sein, daB sie die Wellen 
fast ebenso vollkommen reflektieren, als ob die Leitung an del' 
Stelle offen ware; damit die Wellen einen leichten Weg iiber den 
Blitzschutzapparat nach der Erde finden, muB der Widerstand des 
Ableiterstromkreises klein sein im Verhaltnis zum Wellenwiderstand 

1 "1 / Ld . 
k V C der. Lettung. 

! 

Wenn dies der Fall ist, so wird eine an-

kommende Spannungswelle am Anfang der Drosselspule reflektiert 
werden, wodurch die Spannung an dieser Stelle bis auf den zwei
fachen Wert der Spannung der ankommenden Welle steigt. Reicht 
diese Spannung aus, um die Funkenstrecke des Blitzschutzapparates 
zu uberschlagen, so wird ein Teil der ankommenden und del' 
reflektierten Welle iiber dies en Apparat nach der Erde abgeleitet. 
Der ubrige Teil der Welle schreitet zuruck nach dem anderen Ende 
der Leitung, wo derselbe Vorgang sich an dem dortigen Blitz
schutzapparat abspielt. Danach wandert die Welle wieder nach 
dem ersten Ende zuruck, wo wieder ein Teil derselben zur Erde 
abgeleitet wird, wahrend der iibrige Teil reflektiert wird. So setzt 
sich der Vorgang fort, bis die Spannung der hin und her wandern
den Wellen nicht mehr ausreicht, um ein Dberschlagen der Funken
strecke zu bewirken. Der Ausgleichsvorgang erscheint somit 
in dem BIitzableiter von oszillatorischer Natur, obgleich 
die UberschHige stets gleichgerichtet sind. 1st die Drossel
spule nicht ausreichend groB, um die Wellen vollstandig zu I'eflek
tier en , was meistens nicht der Fall ist, so wird ein Teil der an
kommenden Wellen durch die Drosselspule hindurchgehen und in 
die Maschinen und Apparate hineindringen, wo sie zu DurchschHigen 
zur Erde odeI' zwischen den Windungen der auBersten Spulen 
AniaB geben konnen. Nehmen wir an, daB die ankommende Welle 
selbeI' nicht von geniigend hoher Spannung ist, um die Funkenstrecke 
des Blitzschutzapparates zu durchschlagen, so wird die in die 
Drosselspule eintretende Welle sich zu del' ankommenden Welle wie 

2 
. (559) , r:.--.-~-.--~---- ... --.. ----

vI + cotg2 en + 2 cotg en cos (Ll CPJ 

verhalten, und die von del' Drosselspule in die Leitung hinter der
selben eintretende Welle wird sich zu del' ankommenden Welle wie 

Arnold, Wechselstromtechnik. 1. 2. ALlfi. 57 
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indem der Widerstand der Drosselspule vernachlassigt und kln 
= ka n = 1 gesetzt worden ist. 

f7J-
Es istmeistensLlcpon=-arctgx2nV L 31 , so daB 

3d 
Asn= 2cotgsn VL3dOl~-. 

Aln Vl+Cotg2Sn(1+2VLSdOll) °31 Lld 
°31 Lld 

Fiir den Fall, daB LSd = Lld , wird 
US! 0ll 

As.. 2 cotgen 

Aln Vl + 3 cotg2 en ' 
. . . . . (560a) 

welches Verhaltnis ein MaBstab fiir die Spannungsreduktion der 
Drosselspule ist. Setzen wir in diesem 

x =R L= ftn L 
2n Vn ,IL ° 

Y Id 1l 

so wird 
2 + 2 L2 tg en = 1 :n L2. . . . . 

n 

(561) 

Fur L = Ln wird tg sn = 3,3 und Asn = 0,53 Aln . In Fig. 583 

ist das Verhliltnis ~:: = l~O zwischen der in die Schaltanlage ein

dringenden Spannungswelle und der ankommenden Spannungswelle 
L 

in Prozenten als Funktion von dem Verhaltnis L aufgetragen. Aus 

" 
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diesel' Figur geht deutlich hervor, daB die Selbstinduktion del' 
Drosselspule mindestens gleich so groB sein solI als die Selbstinduktion 
del' ankommenden Leitung, 
wenn die Drosselspule eine 
reduzierende IVirkung auf 
die ankommenden Span
nungswellen haben solI. Es 
ist auBerdem wiinschenswert, 
daB del' Wellenwiderstand 
del' von del' Drosselspule 
nach del' Schaltanlage fiih
renden Leitung moglichst 
klein gehalten wird. - SolI 
die zur Schaltanlage durch
gehende Welle hOchstens pOlo 
del' ankommenden WeUe be
tragen, so muB 

also 
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Fig. 583. GroBe der durchgehenden Span
nungswelle als Funktion del' GroBe del' 

Drosselspule. 

Unter del' Annahme, daB die Drosselspule ausreichend groB ist 
urn die ankommende W clle fast vollstandig zu reflektieren, wird 
die iiber den Blitzableiter zur Erde abgeleitete Welle im VerhiHtuis 
zur ankommenden Welle wie 

2 
(562) 

2 
(562a) 

l+~V!rd~' 
l' C a 11 

Damit die zur Erde abgeleitete Welle del' ankommenden Welle 
moglichst gleich und die reflektierte Welle moglichst klein wird, 
muB tg En' sich del' Einheit nahern. In Fig. 584 stellt Kurve I das 
Verhaltnis del' abgeleiteten zur ankommenden Welle in Prozenten p 

57* 
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als Funktion von en' dar. Die Energie der reflektierten Welle ver
halt sich zur Energie der ankommenden Welle wie 

1- sin 2 en' 

1 + sin 2 e/' 
Dieses Verhaltnis ist durch die Kurve II der Fig. 584 ver

anschaulicht, und da dasselbe nicht uber 0,25 sein sollte, so muJ3 

3,0> tg < > 0,333. 

/ 
180 

/ 
1&0 II 

/ 
1'IU 

/ 

Iv ./ 
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80 \ / / 
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\ II 
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'IU _\ 
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o m zo ~ 'f{/ ~ W W M r 
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Fig. 584. GrllJ3e der abgeleiteten Spannungswelle als Funktion des 
Widerstandes des Blitzableiters. 

Man wird jedoch aus anderen Grunden den Widerstand mog
lichst groJ3 machen, weshalb man im allgemeinen 

tg en' "" 3,0 
setzen kann. 

Die zweite neuerdings ubliche Form von Blitzschutzapparaten 

~~-±--r-C--"'4.,-"C;f$--l -

JJnIe 
Fig. 585. Anordnung zum Refiektieren 

von Spannungswellen. 

ist in Fig. 585 dargestellt; sie 
besteht aus einer Drosselspule 
in Serie mit der Leitung, und 
hinter dieser ist ein Konden
sator zwischen Leitung und Erde 
eingeschaltet. - N ehmen wir 
an, daJ3 der Wellenwiderstand 
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der zu schiitzenden Maschinen und Apparate sehr groJ3 im Verhalt
nis zu der Reaktanz des Kondensators ist, so werden die ankom
mend en Wellen sich itber die in Serie geschaltete Drosselspule und 
den Kondensator schlieJ3en, von wo aus sie wieder in voller GroJ3e 
reflektiert werden. Die Spannung am Kondensator, die auch die 
Spannung del' in die Schaltanlage eindringenden Welle ist, steht 
im Verhaltnis zur Spannung del' ankommenden Welle wie 

worin 

1 

~110 ~2" 
+ (R L __ 1 ___ ) All! 
- {'" R 0 

/'" 
1 

to' I' = + (fJ L _ 1_ ) k 1 /f}lJ 
b" . _." fin 0 111 V L 1 " 

Es 1vird somit das Verhaltnis 

2 

und 

2 sin En 
2 L ,...... (563) 

/J" 0-1 

das also von del' Periodenzahl abhangt. Bezeichnen wir die \Vellen
Hinge del' n ten Oberwelle mit l", winl 

lndem 

und 

L"=7,,L1c1 

0" =7" 011 

VLcT o 

1'1 n 

die Selbstinduktion, resp. KapazitiH cines Leitungsstitckes bezeiclmen, 
das so lang wie eine IYellenlange ist, wird 

fin2LO=Jl2f~ . 
Jl n 

Bezeichnen wir ferner 

wird 

und 

woraus 

:rL 
---··=a 
L" 

und 

/J/ LC=ab 

±(ab-l)=btgl'". 
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Nehmen wir an, daB die Kapazitatsspannung Acn nur pOlo der 
Spannung der ankommenden Wellen sein darf, so wird 

p _ + 2 sin en _ 2 sin en _ 2 cos e" 
100 --ab-l- btge" ---b-' 

woraus folgt, daB 
1/,C _ b _ 200 cos tn 
Cn - - --p-- . . . . . . (564) 

sein mul3, damit die KapaziHitsspannung nicht mehr als pO/ ° der 
Spannung der ankommenden Welle ausmacht. Hieraus folgt weiter 

1 +b tge" 1 -L a=-----=- I tge 
b b - " 

oder 
nL p 
-L =n=+tgEn +200 --- ..... (565) 

n COS En 

Fiir 

schreiben wir 
nL sin en + 0,005 p 

Ln cos en 

und erhalten durch Multiplikation von a und b 

1/,2~~= 200 sin e" + 1 
L"G" p 

oder 

~~ '" 20 sin en + 0,1. 
LnG" p 

Es handelt sich bei der Berechnung von Lund G in erster 
Linie darum, ein giinstiges Verhaltnis tg e" zu wahlen. In Fig. 586 

sind t und gals Funktion von e" fiir p=10, 25 und 50 % 

" n 

aufgetragen, und wie ersichtlich, nimmt g mit dem Winkel e" 
n 

L 
schnell ab, wahrend L mit demselben schnell zunimmt. Je nach 

" der normalen Betriebsspannung und Arbeitsstromstarke kann man 
den giinstigsten Wert von en aus den Kurven (Fig. 586) entnehmen. 
Durch Einschaltung geniigend grol3er Kondensatoren Bil3t sich somit 
die Spannung, welcher die Maschinen und Apparate ausgesetzt 
werden, auf einen Bruchteil der Spannung der ankommenden 
Wellen reduzieren. Diese Kapazitlit ist jedoch kleiner, wenn die 
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Dl'osselspule vol'handen ist, als die Kapazitat, die notig ist, wenn 
keine Drosselspule vorgeschaltet ist; denn in diesem letzten FaIle ist 

und 

so daB 

tgcn = p:c V~~=-2'c=~ 
p _ . ____ 2 __ ___ - 2 SIll C, - ___ ~ , 

100 'Y1+b2 

nO = b = 11 (~Oo-r=~ '" ~9_~. 
On p P 

s 

De- I p= 10% 
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Fig. 586. Einfiutl der durchgehenden Wellen auf die GroBe der Drossel
spulen und Kondensatoren £i.1r die Anordnung Fig. 585. 

Die in Fig. 585 dargestellte Blitzschutzanol'dnung gestattet so
mit, die Spannung del' in die Schaltanlage eintretenden Wellen auf 
einen beliebigen Bruchteil del' Spannung del' ankommenden Wellen 
zu reduzieren und wirft den ubrigen Teil del' Wellen in die Leitung 
zurlick, wo die Wellen dann zwischen den Enden del' Leitungen 
hin und her wandel'll konnen, bis sie allmahlich ausstel'ben. Del' 
Kondensatorkreis leitet nichts von den Ladung'en zur Erde 
ab, sOlldel'll vel'hindel't nul' das Vol'dl'ingen del' Wellen zu 
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der Schaltanlage und den Maschinen. Der Kondensator
kreis verhalt sich somit mehr wie ein Lrberspannungs
schutz als wie ein Blitzableiter. - Man kann behaupten, daJ3 
die Kondensatoranordnung sich gegeniiber den Wellen verschiedener 
Lange prinzipiell ungleich verhlilt. Dies ist jedoch nicht mehr der 
Fall, wenn man fiir die groJ3te vorkommende Grundwelle tg E" be-

l 
deutend groJ3er als 1 und P1 L > PI ° macht, worin LI und 01 die 

Selbstinduktion, resp. die Kapazitat der ganzen Leitung bedeuten. 
In dem Falle wird namlich fiir aIle kiirzeren Wellen die Konden· 
satorspannung im Verhaltnis zur Spannung der ankommenden 
Wellen stetig abnehmen; es ist namlich dann 

p ~ cos E,,_ 

1UO b 
worin cos En mit der Periodenzahl stetig abnimmt. Damit also die 
Kondensatoranordnung gegen aIle Wellen und speziell gegen die 
langen Wellen, die die groJ3te Energie besitzen, einen wirksamen 
Schutz gewahrt, muJ3 man tg E1 > 1 wahlen, was zur Folge hat, 
daJ3 die ankommenden Spannungswellen mit dem gleichen Vor
zeichen reflektiert werden, wodurch die Isolation der Leitungsanlage 
groJ3en Uberspannung'en ausgesetzt wird. Urn den schadlichen 

/'",4, 

Fig. 587. Vollstandige Blitzschutz
anordnung. 

EinfluJ3 der Uberspannungen zu 
vermeiden, kann man einen 
Funkenableiter in Serie mit 
einem Widerstande vor den 
Drosselspulen zwischen Leitung 
und Erde einschalten. Wir 
sind somit auf die in Fig. 587 
dargestellte Kom bination von 
Drosselspule, Kondensator und 

Blitzableiter gekommen, die fiir schnelle Ausgleichsvorgange alle 
berechtigten Forderungen erfiiIlen sollen. Die Drosselspule 
dient dazu, die Wellen zu reflektieren, der Kondensator, 
urn die Spannung an den zu schiitzenden Maschinen und 
Apparaten klein zu halten, wahrend der Funkena bleiter 
zur Ableitung del' VOl' der Drosselspule aufgestauten Span
nungswelle zur Erde dient. Es ist aber von groJ3ter Bedeutung, 
daJ3 die einzelnen Elemente dieser Kombination richtig dimensioniert 
werden. Einerseits darf der Widerstand r" in dem Blitzschutzkreis 
nach den friiheren Lrberlegungen nicht zu groJ3 gewahlt werden j 
er soIl zwischen den beiden folgenden Grenzen liegen 

31 IL1d>r >~ 1 ILId 
V OIl = ,,= 3 V Ou' 
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damit die Energie der reflektierten Welle hOehstens 25010 del' Energie 
del' ankommenden Welle betragt. Andererseits dad del' Wider
stand nieht zu klein sein, damit keine SChwingungen im Blitz
schutzkreise entstehen konnen; del' Widerstand dieses Kl'eises muB 
mindestens 

sein. Setzen wir in dies em Ausdruck die oben abgeleiteten Werte fiir 

L = sin en + 0,005 pLn 
cos en n 

und 

ein, so erhalten wir 

r > 2 1 /p sin en~(),~51)~L~ 
a= V 200cos2 en On' 

und indem wir ra = q VL~rI =!J V~" setzen, ergillt sich 
OIl On 

q l/~~ > 21 / psiIle,~ g,06~p~ ~n, 
J On = V 200 cos 2 en Un 

woraus folgt 
p sinc" +- 0,005 p2 

50-(1 -=-~i;-~2-~JJ' 

Diese Gleichung' nach sin en aufgelOst, ergibt als einzige branch
bare Losung 

sin En ( p)2 P 

100 q2 100!J2 

1 ( 1)2 ]I "-' 1 -- --- ---- - --
2 100q 100q2 

(566) 

Bei del' Bereehnung del' Blitzschutzanordnung nach Fig. 587 
geht man somit am besten von dem 'Viderstande im Blitzschutz
kreise aus. Nehmen wir denselben gleich 

r = 31/L,~ 
a • Un' 

so ist also q = 3. Nehmen wir ferner die prozentuale Spannnngs
reduktion p zu 20% an, so soIl 

1 ( 20 )2 20 
~ine <1-- -- ---=0976. 
~ n = 2 300 900 ' 
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Andererseits darf sin en nicht zu klein sein, weil tg en bedeutend 
groJ3er als Eins sein soIl, damit die ankommende Welle von del' 
Drosselspule mit gleichem V orzeichen reflektiert wird. 

Fiir sin en = 0,976 wird z. B. tg en = 4,45. Benutzen wir nun 
die Formel 

LO 20 sin en 
--=----. +01 
Ln On P , , 

so wird in diesem FaIle fiir P = 20 

LO= 1,076L"On' 
Indem 

nO 200 cos en , 
b=-·--=----=22 o ' , 

" P 
wird 

0=0,7 On 
und somit 

L= 1,55Lll , 

wahrend 

Es ist jedoch nicht ratsam, mit dem Widerstand des Blitz

schutzkreises gerade bis zu del' Grenze 2 V~ heranzugehen, weil 

del' in del' Funkenstrecke entstehende Lichtbogen Schwingungen 
gegeniiber sich wie ein negativer Widerstand verhalt, del' sich zu ra 
addiert. Es solI aus dies em Grunde 0 groBer und L kleiner ge
macht werden. 

Setzen wir z. B. 
0= 1,05 On' 

so wird 
P n 0 n 

- - --"-- 1 0- -0 33 9 cos en - 200 ° - 10 ' b - , -

tg en = 2,85 

OL = 1,044 L" On 
und also 

L"-'Ln' 

Damit die Blitzschutzanordnung einen wirklichen Schutz gegen 
alle Wellen gewahrt, miissen die soeben abgeleiteten Verhaltnisse 
auch fiir die langsten Wellen, die vorkommen konnen, Giiltigkeit 
haben. Hieraus folgt, daB fitr p = 20 % , q = 3 und tgen = 2,85 

L=L1 

und 0= 1,0501 , 
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worin Ll und 01 die Selbstinduktiou resp. Kapazitat der ganzen 
Leitung bedeuten. Es kann unter Umstanden entweder die Selbst
induktion oder die Kapazitat unverhaltnismliJ3ig groB ausfallen, so 
daB man zwischen zwei Dbeln zu wahlen hat, wenn man einen 
effektiven Schutz gegen schnelle Zustandsanderungen haben will. 

Durch Aufteilung del' Lei
tung in Streck en , die durch 
eingeschaltete Drosselspulen ge
trennt und durch BIitzableiter 
an jeder Seite der Drossel .. 
spule, wie Fig. 588 zeigt, ge
schiitzt sind, ist es moglich, 
die Lallge II so klein zu machen, 
daB die Selbstinduktion 

uud die Kapazitat 

Fig. 588. 

01 = II all 

Streckenblitzschutz. 

verhaltnismaJ3ig klein werden. Wenn die lokalen Verhaltnisse und 
Kosten den Einbau von Drosselspulen und BIitzableitern auf der 
Strecke gestatten, so wird es im allgemeinen moglich sein, einen 
wirksamen Schutz gegen Dberspannungen nach den obigen Formeln 
zu schaffen. Ein Beispiel wird dies am besten illustrieren. 

Es besitzt die Leitung einen Querschuitt von 105 mm2 und 
verlauft ca. 10m iiber dem Erd boden. Von der letzten Drosselspule 
auf der Strecke bis zur Station ist eine Lange von 10 km. Es ist 
die Leitung sowohl gegen schnelle atmospharische Entladungen wie 
gegen die bei plOtzlichen Schaltoperationen auftretenden Dberspan
nungen zu schiitzen. Fiir die atmospharischen Entladungen ist die 
Erde als Riickleiter zu betrachten. In dem l<-'alle wird 

und 

so daB 

und 

LId = 0,00169 Henry 

all = 0,0068 MF, 

Ll =10Lld =0,0167 Henry 

01 = 10 all = 0,068 MF. 

1m zweiten Falle, wenn man sich gegen die bei plOtzIichen 
Schaltoperationen auftretenden Spannungsschwankungen schiitzen 
will, ist die eine Leitung als Riickleitung der anderen zu be
trachten, und es wird dann pro Leitung 

Ll cl = 0,00125 Henry, all = 0,0096 MF 

und Ll = 0,0125 Henry, 01 = 0,096 MF. 
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In dies em Falle kann man als Mittelwert 

L = ca. 0,015 Henry 

0= ca. 0,080 MF 

pro Leitung setzen. Fiir den Widerstand im Blitzschutzkreise gilt 
dann: 

3 1 ILl =3.495=1485>r >21 1~=2.430=860.Q V 01 = a= V 0 

und es kann zweckmiiBig 
ra = 1450.Q 

gesetzt werden. Ware die Anlage flir 100000 Volt zwischen den 
Leitungen gebaut, so wiirde der von der Betriebsspannung her
riihrende Strom, welcher der Entladung in der Funkenstrecke folgt, 

100000 
11 31450 = 40 Amp. 

sein, wenn der Widerstand konstant ware. Dieser Strom entspricht 
einer Leistung von 2300 KW, so daB del' Widerstand sehr reich
lich zu bemessen ist, damit er nicht von dem den Entladnngen 
folgenden Strom zerstOrt wird. 

Bei 50 Perioden und einem Arbeitsstrom von 200 Amp. bei 
57500 Volt Phasenspannung reprasentiert L = 0,015 Henry eine 
Reaktanzspannung von 1,65 0 / 0 , was bedeutend mehr ist als man 
gewohnlich fiir Drosselspulen in Kom bination mit Blitzschutzappa
raten verwendet. Ebenso verursacht del' Kondensator einen Lade
strom von 1,45 Amp., d. h. 0,725% des Arbeitsstromes, was auch 
bedeutend meh1' ist als man gewohnlich flir notig erachtet. - Um 
also einen flir aIle FaIle zuverlassigen Schutz gegen schnelle Zu
standsanderungen zu erhalten, ist es ratsam, die Schutzapparate, 
d. h. sowohl Drosselspulen wie Kondensatoren und Widerstande 
reichlich zu bemessen. Es ist aber selten, daB so lange Wellen 
wie die Leitungslange II auftreten, so daB man eventuell mit kleineren 
Drosselspulen und Kondensatoren auskommen kann. Dies hangt 
jedoch von den lokalen Verhaltnissen ab und davon wie stark man 
Leitungen, Maschinen und Apparate isolieren will. 

Was nun die Konstruktion der Drosselspulen anbelangt, so 
sind diese, wenn sie in Verbindung mit einer Kapazitat zur Anwen
dung kommen, fiir eine Spannung 

. finL .' fin 2 LC 
Adn = 2 SIn En -----------1- AI" = 2 sm En fi 2 LO -1 A] n '" 2 AI n 

finL - ROn 
Vn 
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bei del' kleinsten vorkommenden Periodenzahl (31 zu bauen, worin 

to"E _(R L __ 1 )V/Cll ;:, n - /' n R 0 - -- . 
f'n L1 d 

Wenn die Drosselspule, wie es oft del' Fall ist, ohne Kapazitiit 
zur Anwendung kommt, so ist sie nach den Formeln S. 898 fiir 
eine Spannung' 

zu bauen, die fLlr 

. . (567a) 

iibergeht. Man liberzeugt sich au13erdem leicht durch Rechnungcn, 
da13 die Kapazitat zwischen den Windungen selbeI' und die Kapa· 
zitat zur Erde fLlr die Grundwellen fast keinen Einflu13 auf das 
Verhalten del' Drosselspulen ausiibt Selbst eine Welle, die nur 
100 Meter lang ist, hat eine zu niedrige Periodenzahl 

(3n 1 n 5 _ . _ _ 
---~---~-_-----"--==-----~-= 0·290000 = 1,470 Millionen, 
2n - 2 nO, 11/L1 d 0ll 3,3810-6 

da13 die Kapazitat zwischen den Drahten einer Drosselspule einen 
merkbaren Einflu13 auf ihr Verhalten ausiiben konnte. 

Was die Konstruktion del' Widerstande im Blitzschutzkreise 
an betrifft, so sollen diese moglichst induktionsfrei sein. Es kommen 
Wasserwiderstande, Karborundumwiderstande in ell und Drahtwider
stande in Asbestmatten zur Verwendung; in del' letzten Zeit geht 
man jedoch mehr und mehr zu den zuverlassigeren Drahtwider
sUinden iiber. - Anstatt del' Widerstande kann man auch in Serie 
mit den Blitzableitern Aluminiumkondensatoren verwenden, die sich 
speziell fLlr sehr hohe Spannungen eignen. Sie besitzen, wie S. 498 
erwahnt, eine gekriimmte Charakteristik und gestatten nul' del' 
lJbetspannung nach del' Erde abzuflie13en, wahrend del' von der 
Betl'iebsspannung herriihrende Strom den Entladungen nicht folgen 
kann, nachdem die Spannung auf ihren normalen Wert gesunken ist. 

Von den F'unkenableitern kommen hauptsachlich zwei Typen 
zur AusfLlhrung: die Hornerfunkenableiter und die Rollenfunken
ableiter. Die Hornerfunkenableiter haben den gro13en Vorteil, daB 
sie einfach und billig sind; oft schaltet man zwei Horner parallel, 
von denen eins mit groBer Funkenstrecke in Serie mit einem kleirlCl1 
(odeI' gar keinem) Widerstande geschaltet ist, wahrend das andere 
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mit kleiner Funkenstrecke in Serie mit einem groBen Widerstande 
geschaltet ist. Das erste Horn dient zur Ableitung aller groBen und 
gefahrlichen Dberspannungen, wie sie z. B. bei direkten Blitz
schUigen entstehen; der kleine Widerstand gestattet, daB die Ab
leitung moglichst wirksam wird. Das Horn mit del' kleinen Funken
strecke gestattet andererseits, daB kleine Dberspannungen zur Erde 
abgeleitet werden konnen, ohne daB die Betciebsspannung einen 
groBen Strom durch die kleine Funkenstrecke und den groBen 
Widerstand nachschicken und aufrecht erhalten kann. 

Die Rollenfunkenableiter waren ursprunglich bestimmt fUr 
direktes Einschalten zwischen Leitung und Erde ohne Widerstand 
in Serie. Es stellte sich bei Hochspannungsanlagen jedoch bald 
heraus, daB man entweder so viele Rollen anwenden muBte, daB 
die Wirkung bedeutend reduziert wurde, oder auch war man ge
zwungen, WidersULnde in Serie mit den Rollen einzuschalten. Man 
ging deswegen zu del' in Fig. 141 dargestellten Anordnung von 
mehreren Widerstanden in Parallele uber; diese hat abel' den 
N achteil, daB die Wellen kleinster Periodenzahl, d. h. die Wellen 
groBter Energie, durch die groBten Widerstande gehen mussen, was 
entgegengesetzt zu dem ist, was man wunscht, d. h. groBe Energien 
moglichst schnell von der Leitung zur Erde abzuleiten. Die Rollen
funkenableiter werden deswegen in letzter Zeit in Serie mit maBigen 
Widerstanden nul' zur Ableitung von Dberspannungen in Nieder
spannungsanlagen benutzt. Del' kleinste zulassige Abstand zwischen 
zwei Rollen ist ca. 1 mm. 

Es ist darauf zu achten, daB in Anlagen, deren Neutralpunkt 
nicht geerdet oder nul' durch sehr groBe Widerstande gem'det ist, 
die Funkenstrecken fUr eine Spannung groBer als die hochste nor
male Linienspannung eingestellt werden, damit bei Erdfehlern keine 
Dberschlage in den Funkenableitern stattfinden. In Anlagen mit 
geerdetem odeI' durch kleinen Widerstand kontinuierlich geerdetem 
N eutralpunkt ist es dagegen zulassig, die Funkenstrecken fUr eine 
etwas groBere Spannung als die Phasenspannung einzustellen. 

Was die K on den sa to ren anbetl'ifft, so benutzt man nUl' Trocken
kondensatoren mit G las, Papier oder Mika als Dielektrikum. Das 
groBte Hindernis fUr eine allgemeinere Verwendung von Konden
satgl'en liegt in del' kleincn Betriebssicherheit derselben. 

Ferner erhoht man durch Anwendung von Kondensatoren die 
statische Kapazitat del' Anlag'e und dadurch die Gefahr fUr Schwin
gungen und die diese begleitenden Dberspannungen im ganzen 
System; Seite 673 sind diese Vorgange eingehend behandelt. 

Um eine Anlage effektiv gegen Uberspannungen zu 
schutzen, ist es ratsam, Kondensatoren iiberall in del' Nahe del' 
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zu schiitzenden Maschinen und Apparate aufzustellen, damit die LIber
spannungen, denen die Maschinen ausgesetzt werden, nicht zu hoch 
ansteigen konnen. Sehr haufig schaltet man auch Funkenableiter in 
Serie mit gro.l3en Widerstanden zwischen die Klemmen von Maschinen 
und Transformatoren, wie dies Fig. 589 zeigt, urn die Wicklungen 
gegen LIberspallnungen zu schiitzen. In 
dieser Schaltung dienen die Horner V S als 7'r 

Schutz gegen LIberspannungen zwischen 
den Leitungen, wahrend die Horner B S als 
Blitzableiter zu betrachten sind. Diese Schal
tung mit kombinierten Hornern fUr LIber
spannungen und atmospharische Entladun
gen wird von den Siemens-Schuckert
werken viel angewandt. Die Funkenablei
ter verhindern jedoch nicht wie die Konden
satoren das Auftreten der LIberspannungen, 
sondern tragen nur dazu bei, diesel ben mag

Fig. 589. Koml?inierter 
Blitzschutz und Uberspan· 

nungsschutz_ 

lichst schnell abzuleiten. Drosselspulen mit vorgeschaltetem Funken
ableiter sind iiberall an den Enden von Leitungen, bei LIbergangspunk
ten und an Abzweigepunkten in den Leitungen anzuordnen. Sind die 
Leitungen sehr lang, so ist es auBerdem zu empfehlen, Drosselspulen 
und Funkenableiter auf den Streck en selbeI' anzuordnen, wie Fig. 588 
zeigt, damit die StOrungen stets auf eine Teilstrecke, d. h. auf das Lei
tungsstiick zwischen zwei aufeinander folgenden Drosselspulen, be
grenzt bleiben. Bezeichnet man mit Ll die Selbstinduktion einer solchen 
Teilstrecke und mit L die Selbstinduktion der zwischengeschalteten 
Drosselspule, so wird fUr eine WeUe so lang wie die Teilstrecke 

L2 
tgl':l = 1 +n2.r;'.! .... 

1 

. (568) 

und die in den benachbarten Teilstrecken iibergetretenen Spannungen 
verhalten sich zu den Spannungen der urspriinglichen Wellen wie 

Au 2 cotg 1':1 

Al 171+-~·2 1':1' • • • - . • (569) 

welches VerhlUtnis als Funktion von (t) in Fig. 583 eingetragen 
n 

ist. Fiir L = Ll wird Ai' = 0,535 AI' wahrend die Spannungswelle, 
die vor der Drosselspule aufgestaut wird, gleich 

2Al . 
Aau =-------=-==1,78A1 wlrd. 

Vi + 3 cotg2 1':1 

Es ist bis jetzt nur von Storungen gesprochen worden, die von au.l3en 
kommen und in die Stationen hineindringen. Es kannen aber auch 



912 Sechsundzwanzigstes Kapitel. 

Dberspannungen, herriihrend von inneren Sti:irungen und Zustands
anderungen, entstehen, wie z. B. wenn ein Transformator oder In
duktionsmotor plOtzlich auf die volle Spannung eingeschaltet wird. 
Wird die Einschaltung in del' Primarstation ausgefiihrt, so wird 
der Dberspannungsschutz in der Sekundarstation die Schaltanlage 
und die Transformatoren in dieser Station geniigeild gegen die 
Dberspannung schiitzen, die beim Einschalten entsteht. Diese Uber
spannung steigt im schlimmsten FaIle bis zum doppelten Wert der 
Betriebsspannung an; im a11gemeinen wi I'd sie jedoch durch den 
Widerstand und die Ableitung del' Leitungen und der primaren 
Schaltanlage etwas reduziert. Del' Dberspannungsschutz in del' 
Sekundarstation wird dagegen wenig Schutz fiir die Schaltanlage 
und die Transformatoren gewahren, wenn die Einschaltung des 
Transformators hinter dem Dberspannungsschutz ausgefiihrt wird. 
Wird die Einschaltung in del' Sekundarstation VOl' dem Dberspan

J 

1 
f}rtle 

Fig. 590. 

c Tr. 

f}rde 

Falsch angeordneter Uber
spannungsschutz. 

nungsschutz, wie Fig. 590 
zeigt, vorgenommen, so wird 
bei offen em Schalter die
sel' allen Dberspannungen 
direkt ausgesetzt, welche 
bis zum zweifachen Wert 
del' auf den Leitungen auf
tretenden Dberspannungen 
ansteigen konnen. Es steUt 
sich somit heraus, da13 es 

schwierig ist die Dberspannungsschutzvorrichtungen 
so anzuord nen, daD sie fiir aIle vorkommenden Falle 
alle Teile del' Anlage schiitzen. Da auDerdem die durch 
Einschaltung und KurzschlieDen von Leitungen und 
Stromkreisen auftretenden Wellen yon sehr groDer Lange 
sind, so miissen die fiir einen effektiven Schutz einer An
lage notigen Drosselspulen, Kondensatoren und Wider
stande sehr reichlich dimensioniert werden. Die schne11en 
atmospharischen Entladungen geben dagegen selten AniaD zu langen 
Wellen. Es fragt sich deswegen, ob es nicht billiger und zweck
maDiger ist, aIle Maschinen und Apparate gegen die Dber
spannungen, die bei Schaltoperationen iiberhaupt auf
treten konnen, zu isolieren odeI' wahrend del' Operationen 
durch besondere Mittel zu schiitzen. In dem FaIle braucht 
man namlich die Dberspannungs8chutzanordnungen n ur 
mit Riicksicht auf die 8chnellen atmospharischen Ent
ladungen zu dimensionieren. 

Urn Transformatoren und Maschinen wahrend des Einschaltens 
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zu schiitzen, schaltet man die Wicklungen derselben in zwei Stufen 
auf die volle Spannung ein, zuerst in Serie mit einem V orschalt
widerstand rv ' wie die Fig. 591 angibt, und nachtraglich direkt ein. 
Diesel' Widerstand muB natiirlich 
viel grOBer sein als del' Wider
stand, den man notig hat, um 
den StromstoB beim Einschalten von 
hochgesattigten Transformacoren zu 
vermeiden. Wah rend der Wider-
stand zur Vermeidung von Strom
stOBen nul' ein Bruchteil del' Leer
laufreaktanz sein soll, muB del' 
Widerstand, um Uberspannungen 

TT" U..J,...C 

...... oJ 
1'r. 

Erde 

Fig. 591. Richtig angeordneter 
Uberspannungsschutz. 

zu vermeidcn, nach den Angaben S. 824 moglichst in del' Nahe von 

V ~~ liegen. Bei Leitungen ist dieses Verhaltnis eine fast kon

stante GroBe; bei Transformatoren hangt es dagegen von del' 
Periodenzahl ab, weil die einzclnen Spulen aufeinander gegenseitig 
induzieren. Da abol' hauptsachlich die auBersten Spulen (d. h. die 
Spulo am nachsten der Klemmon) beim Einschalten der groBten 
Dborspannung ausgesetzt werdon, so setzt man zweckmaJ3ig 

rv= V~a_,. . . . . (570) 
I 

worin La die Selbstinduktion und 01 die Kapazit1it der auBersten 
Spule bedeuten. 

Bei Einschaltung eines an dem sekundaren Ende offenen Kabels 
odeI' einer Leitung macht man am best en 

wOl'in Ll die Selbstnduktion und 01 die Kapazit1it der ganzen 
Leitung bedeuten. 

Sollen mehrere llintereinandergeschaltete Leitungen und Strolll
kreise, Z. B. eine Leitung in Serie mit einem Transformator in del' 
Primarstation, pli:itzlich auf die volle Spannung eingeschaltet werden, 
so macht man am besten 

"'-. /L:+L~ 
rv~VO+O+C' 

1 2 a 

worin L1 , L2 und La die Selhstinduktion der verschiedenen Lei
tungen und °1 , 02 und 0a die Kapazitaten derselben hedeuten. 
Eine genaue Berechnung des theoretisch richtigen Wertes fiir rv ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 58 
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sehr umstandlich und auch nicht absolut notig, weil der Vorschalt-

1 VI.: 1 II.: widerstand zwischen 3 c: und 3 V C~ variieren kann, ohne daB 

die Dampfung der Dberspannung dadurch besonders beeintrachtigt 
wird, wie es S. 900 nachgewiesen worden ist. 

Was nun die Verstarknng der Isolation von Transformatoren 
und Maschinen an betrifft, urn sie alle gegen die Dberspannungen 
zu schutzen, die wahrend des Einschaltens auftreten, so sind die 
Wicklungen der Maschinen und Transformatoren so stark gegen 
Erde zu isolieren, daB sie del' doppelten Betriebsspannung sicher 
widerstehen konnen. Aber auBerdem ist darauf zu achten, daB in 
allen auBeren Spulen groBe Spannungsgefiille in dem Augen blicke 
auftl'eten, wenn die Spannung p15tzlich auf den betl'effenden Appal'at 
eingeschaltet wil'd und wenn diese Spannung durch p15tzliches 
Kul'zschlieBen del' K1emmen wieder entfernt wil'd. In dem 1etzten 
FaIle hilft es nicht, einen Zweistufenschaltel' mit Vol'scha1twider
stand zu haben. Se1bst bei Anwendung von solchen Schaltern ist 
es somit notig, die Wick1ungen von Maschinen und Trans
formatoren wenigstens fur die doppe1te Betl'iebsspannung 
gegen Erde zu iso1ieren und auBel'delll die Windungen del' 
auBel'sten Spulen moglichst stark gegeneinander zu iso-
1ieren. 

Wie weit eine Spannungswelle in die Wick1ung einer elektrischen 
Maschine oder eines Transforlllators hineindl'ingt, 1aBt sich nul' 
durch angenaherte Berechnungen feststellen. Als erste Annaherung 
nimmt man an, daB die volle Spannung del' ankommenden und 
reflektierten Welle auf die erste Spule kommt und daB die ein
dringende Welle sich durch die Kapazitat der erst en Spule zur 
Erde schlieBt. Die zweite Spule wird dann del' Spannung diesel' 
Kapazitat ausgesetzt. Bei Transformatoren isoliert man gewohnlich 
aIle Spulen in del' Nahe del' Klemmen, se1bst die in der Nahe des 
Nullpunktes, wenn diese mit der Erde odeI' einem Nulleiter ver
bunden sind, starker als die ubrigen Spulen. Die Drahte del' auBer
sten Spulen werden gewohnlich so stark gegeneinander isoliert, daB 
eine Spule allein die doppelte Phasenspannung aufnehmen kann. 
Wie viele Spulen man mit diesel' verstarkten Isolation versieht, 
hangt von del' GroBe del' Spannung und des Transformators sowie 
von den lokalen Verhaltnissen ab. 
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Bremer 520. 
Brochel und Petit 495. 
Biischelstrom 507. 
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Dampfungsspulen 898. 
Daniell-Element 488. 
Danneel 494. 
Depolarisator 489. 
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Feldstarke 475. 
Dielektrische Festigkeit 480. 
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Dissoziationsgrad 486. 
Dolezolek 491. 
Dolivo-Dobrowolski 272. 363. 
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luste 420. 
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stungsmessung 353. 

Dreieckige Wechselstromkurve 224. 
Dreipha.senkabel, Kapazitat 599. 
Dreiphasenleitung, elektrisches Feld 

479. 
Dreiphasensysteme 272. 
Dreivoltmetermethode zur Leistungs-

messung 353. 
Dreiwattmetermethode 359. 
Druck- und Hysteresisverlust 410. 
Dubois 174. 175. 
Duddell 367. 526. 
Dunkle Entladung 509. 
Durchschlagsspannungen 481. 510. 
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(1. Induktionskoeffizient, II. Kapa
zitlit) 239. 
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Einheitsrohre 7. 
Einphasensysteme 269. 
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- elektr. Stromkreise mit Widerstand 

und Selbstinduktion 611. 
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427. 
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- von Gasen und Dampfen 501. 
Feld 440. 
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665. 
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854. 
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Funkenableiterrollen 910. 
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- - elektr. Leitungen 547. 
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Stromkreis 700. 

Glimmentladung 509. 
Glimmschicht 505. 
Glimmstrom 506. 
Goldschmidt und Haber 496. 
Gorges 286. 
Graetz und Pollak 499. 
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systems 312. 
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Haber und Goldschmidt 496. 
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Halbwellenleitung 158. 161. 
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123. 
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Hess 473. 
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Hitzdrahtinstrumente 346. 
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Humann 601. 
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Hysteresisschleife 389. 396. 
Hysteresisverluste 391. 
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Hysteresiswinkel 398. 

Impedanz 55. 178. 
Induktion 8. 16. 458. 
Induktionsfaktor 251. 
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! Induktionsinstrumente 343. 
Induktionslinien in Dynamoankern 413. 
Induktionsvermogen, spezifisches 453. 
Induktionszahler 384. 
Innere Spannung 328. 
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Internationales Ampere 333. 
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Inversion 70. 
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Ionen 485. 
IonenstoB 502. 
Ionisieren 502. 
Ionisierungsspannung .502. 
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475. 
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Kolben, Dr. E. 412. 
Kompensationsmethode 363. 
Komplexe Gro13e 2lo 
Kompoundierung einer Arbeitsiiber-

tragung 115. 
Kondensatoren 900. 
- elektrolytische 496. 
Kondensatortransformatoren 14lo 
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Konstanten elektr. Leiter 545. 
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Kritische Spannung 602. 
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387. 
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Martens 410. . 
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Kurvenform 323. 
Mehrphasensysteme 267. 
Mershon 602. 
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MeBtransformatoren 375. 
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kreises 180. 
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323. 
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323. 
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738. 
Oelschlager 627. 
Oersted II. 
O/Gorman 476. 
Ohm, internationales 332. 
Ohmsches Gesetz 1. 
Ohmscher Widerstand 1. 146. 
Oszillierender Strom 143. 640. 
Oszillograph 367. 
Ottenstein, Dr.-lng. 577. 
Owens 365. 
Ozondarstellung 542. 

Parallelschaltung von Stromkreisen 
102. 

Paramagnetismus 8. 
Paschen 512. 
Passiver Zustand 494. 
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Pendelzahler 381. 
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- Ein:B.uB auf die Eisenverluste 408. 
- Messung 372. 
- natiirliche 642. 
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Petit und Brochet 495. 
Phasenregler 115. 385. 
Phasenspannung 270. 
Phasenstrom 271. 
Phasenverschiebung fortschreitender 

Wellen 782. 
Phasenverschiebungsmesser 362. 
Phasenwechselnde Oberwellen 245. 
Phasenwinkel 27. 
Phas.ometer 36:3. 
Plante 491. 
Plattenkondensator 447. 
Polarisation 458. 489. 
Pollak, J. 536. 
Pollak u. Gratz 499. 
Polschuhverluste 42:3. 
Polyzyklische Systeme 328. 
Potential 44I. 
Potentialkoeffizient 449. 
Poynting 467. 
Primarelemente 487. 
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317. 
- Stromanderung 188. 315. 
Priifspannung fiir Dielektrika 484. 
Punktmethoden 367. 

Quadranten 235. 
Quecksilberdampf-Lampe 537. 
Quecksilberdampf·Lichtbogen 532. 
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lladiusvektor 28. 
Rayleigh, Lord 37. 387. 
Reaktanz 54. 62. 166. 
Reaktanzspannung 55. 
Rechteckige Wechselstromform 223. 
Re:B.ektieren von elektrischen Wellen 

862. 
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- an einem UbergangspunJrt 867. 
Reihenentwicklung nach Fourier 221. 
Reluktanz 15. 
Residuum 47I. 
Resonanz 55. 
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form 214. 

Ringsysteme 268. 
Rohkupfer 492. 
Rollenblitzableiter 170. 
RoBler 261. 
Riidenberg 414. 420. 425. 
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Riickstandbildung- 471. 
Ruckwirkung del' Wechselstrome auf 

die Vel'teilung del' Induktion 403. 
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Rushmore 174. 17G. 
Ryan G16. 
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~alpetersaul'e, Darstellung von 543. 
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Schliipfungsmessung 374. 
Schwebungen 244. 
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Preis M. 5,-; in Leinwand gebunden M. 6,-. 
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In einer Mappe Preis M. 6.-. 

Elektro mechanische Konstruktionselemente. Skizzen, Apparate und 
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besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 
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Preis M. 8,-; in Leinwand gebunden M. 9,-. 
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