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Vorwort. 

Mit dem 2'lWeiten Teil des III. Bandes, den ich diesmal mit meinem 
Sohn, Dipl.-lng. Karl Heinz Kyser, zusammen bearbeitet habe, schlieBe 
ich die dritte Auflage der "Kraftiibertragung". Es ist mir wiederum 
zunachst Bediirfnis, allen Mitarbeitern, insbesondere den Elektrizitats­
firmen, fiir ihre wertvolle und jederzeit bereitwillige Unterstiitzung zu 
danken. 

Die durch die Taten des FUhrers herbeigefiihrte Wiedergesundung 
der Wirtschaft und der Vierjahresplan haben einen auBerordentlich 
gesteigerten Leistungsbedarf und daraus die kaum geahnte Entwick­
lung des Kraftwerksbaues in den letzten Jahren zur Folge gehabt. So­
mit bedarf es noch mehr als bisher der Beherrschung der Grundlagen 
fiir die Wahl der Maschinen, die Beurteilung der Schalt- und Sicher­
heitseinrichtungen, die Gestaltung der Schaltanlagen und nicht zuletzt 
auch fUr die wirtschaftlichen Untersuchungen zugleich mit Fragen der 
Betriebsgestaltung und Betriebsfiihrung. Hinzu kommt der in immer 
groBerem Umfang zur Durchfiihrung kommende Verbundbetrieb groBter 
Netze und Kraftwerke, der im Frieden zweifellos noch eine weitere 
Ausgestaltung erfahren wird. Diese Grundlagen fiir den elektrischen Teil 
des Kraftwerkes und fiir die betriebliche Netzausriistung soIl der vor­
liegende Band den Studierenden, dann aber auch unsern J ungingenieuren 
und den Fachkollegen an die Hand geben. 

Von der Sonderbehandlung der Bauformen irgendwelcher Schalt­
oder sonstigen Gerate und Einrichtungen, wie sie zur Zeit auf den Markt 
gebracht werden, ist wiederum vollstandig abgesehen worden. Das Werk 
soll darin unabhangig sein und infolgedessen nicht der schne"nen Ver­
altung anheimfallen. Nur die Gesichtspunkte, Erwagungen und Be­
dingungen im Rahmen einer jeweils gestellten Aufgabe werden b,ehandelt 
und wo erforderlich mit Beispielen und Unterlagen, die denitatsach-
lichen Betriebsverhaltnissen Rechnung tragen, versehen. ,: 

Bei der Fiille des Stoffes muBte eine besonders sorgf?:ltige Aus­
wahl und eine knappe Behandlung in Wort und BiId gewahlt werden. 
lch bin mir bewuBt, daB daher auch dieser Band die ihm zugrunde 
liegende Aufgabe nicht erschopfend behandelt. Aus den jahrzehnte­
langen eigenen Erfahrungen ist aber alles das herausge~riffen worden, 
was zu den Grundlagen der Stoffbehandlung zu zahlew ist. Wiederum 
wird manche kurze Wiederholung zu finden sein, die a~s dem gleichen 
Grunde bewuBt vorgenommen wurde, der bereits im Vorfivort zum ersten 
Teil des dritten Bandes gekennzeichnet ist. i 

Urn hOchste Betriebssicherheit und beste Wirtschaftlichkeit zu er­
reichen, mnB sich der ein Kraftwerk entwerfende Ingenieur nach allen 
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Seiten fortlaufend unterrichten. Das Studium derZeitschriftenaufsatze 
und Druckschriften, die in ihrer Kiirze oft wesentliche Vorkenntnisse 
voraussetzen, wird erleichtert, wenn fiir auftauchende Grundfragen auf 
ein Nachschlagewerk zuriickgegriffen werden kann. Dieses solI in del' 
nunmehr abgeschlossenen dritten Auflage der "Kraftiibertragung" in 
noch gr6Berem Umfang als bisher geschaffen sein. 

Ich spreche die ,Hoffnung aus, daB auch diesel' SchluBband cine gute 
Aufnahme in allen Fachkreisen finden m6ge. 

Del' Verlagsbuchhandlung Julius Springer sei an dieser Stelle 
besonders fiir die groBe und stets bereite Hilfe bei der Ausstattung und 
Drucklegung gedankt. 

Dem Fortschritt der deutschen Energiewirtschaft ist das Werk 
gewidmet. 

Weimar, im. Dezember 1939. 
Heil Hitler! 

Kyser. 

Die fiir diesen Band besonders zu beachtenden Vorschriften, Regeln und 
Leitsatze des VDE befinden sich in einer geschlossenen Zusammenstellung vor 
dem Formelverzeichnis auf S. 595/596. 
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Erster Abschnitt. 

Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren 
und Wechselstromerzeuger. 

1. Die Stromerzeuger im allgemeinen. 
Die Stromerzeuger haben elektrisch und baulich einer Reihe von 

Bedingungen zu geniigen, die sich aus der Art der Antriebsmaschinen, 
der Abnahmeeigenart des Stromversorgungsgebietes, bei Fabrikanlagen 
auch aus der Arbeitsweise der Motoren und der Betriebsweise der ge­
samten Kraftiibertragungsanlage ergeben. Einzelheiten hierzu sind, ins­
besondere soweit sie mit den Antriebsmaschinen, der Aufteilung einer 
bestimmten Leistung auf mehrere Maschinen und der Wahl der Strom­
art zusammenhangen, bereits im Band III/I behandelt worden. Auf die 
Forderungen, die der Betrieb in elektrischer Beziehung zu stellen hat, 
wird bei der Besprechung der Stromerzeuger naher eingegangen, wah­
rend die bauliche Durchbildung zusammengefaBt im 5. Kap. behan­
delt ist. 

Dem elektrischen Aufbau der Stromerzeuger im allgemeinen werden 
fiir deutsche Anlagen die vom Verband Deutscher Elektrotech­
niker festgesetzten "Regeln fiir die Bewertung und Priifung 
von elektrischen Maschinen REM" zugrunde gelegtl. Andere 
Lander haben ahnliche Vorschriften ebenfalls durch ihre Hauptverbande 
oder amtlichen Stellen herausgegeben, die fUr die Lieferung deutscher 
Erzeugnisse oft vorgeschrieben werden. Auf sie naher einzugehen wiirde 
zu weit fUhren und hat auch keine allgemeine Bedeutung. 

Aus den REM sind der Behandlung der Stromerzeuger einige 
Hauptbestimmungen voranzustellen, die fiir die elektrischen Verhalt­
nisse im allgemeinen und auch im besonderen von grundlegender Be­
deutung sind. 

Die Leistung ist bei Gleichstrom in Kilowatt (kW), bei Wechsel­
strom in Kilo-Volt-Ampere (kVA) oder in Mega-Volt-Ampere (MVA) 
bzw. in Kilowatt oder Megawatt (MW = lOOO kW) bei einem bestimmten 
Leistungsfaktor cos f{J nacheilend anzugeben und zwar mit der Bemer­
kung, ob sie als Nenn- oder Dauerleistung anzusehen ist und welche 
Erwarmung die Maschine dabei in ihren einzelnen Teilen erreicht. 
Uber die zulassigen Temperaturen sind in den REM besondere Angaben 

1 VDE 0530jXII 1937. 
Kyser, Kraftiibertragung. Ill/2. 3. Auf I. 1 
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gemacht, die sich auf die Dauerleistung (Nennleistung) beziehen. Da, 
aber jeder Stromerzeuger so gebaut wird, daB er bei den Nennwerten 
von Spannung, Drehzahl, Leistungsfaktor und Erregerspannung im 
betriebswarmen Zustand fiir eine bestimmte Zeit ohne Beschadigung 
oder bleibende Formanderung iiberlastet werden kann z. B. nach den 
REM mit dem 1,5fachen Nennstrom wahrend 2 min, muB bei der 
Leistung auch hinsichtlich der "Oberlastungsfahigkeit eine Angabe 
gemacht werden. Diese "Oberlastung spielt fiir die Stromerzeuger also 
Aushilfs- und Spitzenmaschinen eine besondere Rolle, doch muB sie 
im Einklang mit der "Oberlastbarkeit der Antriebsmaschine 
stehen. Ferner ist bei der Festsetzung der Dauerleistung darauf Riick­
sicht zu nehmen, ob die Maschine ununterbrochen Tag und Nacht voll­
belastet im Betrieb ist oder ob z. B. nach einem 8stiindigen Betrieb eine 
Ruhepause bzw. wesentliche Entlastung von mehreren Stunden ein­
tritt. Das erstere ist in der Regel bei allen Gleichstrommaschinen fUr 
elektrochemische Zwecke, das letztere zumeist bei allen Ein- und Mehr­
phasenwechselstrommaschinen und bei Gleichstrommaschinen in Elek­
trizitatswerken, Fabriken usw. dann der Fall, wenn eine Akkumulatoren­
batterie vorhanden ist, die die Stromlieferung wahrend des Maschinen­
stillstandes (nachts und Festtags) iibernimmt. 

Die REM legen hierzu fest: 

FUr die Auslegung der Maschine ist der Nennbetrieb bestimmend. 
Der Nennbetrieb ist gekennzeichnet durch die Werte, die auf dem Maschinen­

schild genannt sind. Diese Werte und die aus ihnen abgeleiteten werden durch den 
Zusatz "Nenn-" gekennzeichnet (Nennleistung, Nennspannung, Nennstrom, Nenn­
drehzahl). 

Leistungsabgabe ist die abgegebene Leistung des Stromerzeugers an den 
Klemmen der Maschine. 

Leistungsaufnahme ist die aufgenommene Leistung an der Stromerzeuger­
welle, also die Leistung der Antriebsmaschine (Leistungsabgabe + Verlus~). 

Soli der Stromerzeuger im Dauerbetrieb mit bestimmter kurzzeitiger Uber­
lastung gefahren werden konnen, kurzzeitiger Betrieb (KB) oder Dauerbetrieb 
mit kurzzeitiger Belastung (DKB). so ist diese Zeitleistung besonders zu verein­
baren zumeist unter der Bedingung, daB die Erwarmung die verbandsmaBigen 
Grenzwerte nicht iiberschreiten darf und alle anderen Bestimmungen erfiillt 
werden. Eine andere Betriebsart kommt fiir Stromerzeuger nicht in Frage. 

Die Spannung der Stromerzeuger ist fiir aIle Stromarten genormt. 
Es ist geniigend Spiel zwischen den genormten Werten gegeben, urn 
aIle Vorteile im Maschinen- und Schaltanlagenaufbau ausnutzen zu 
konnen. 

Betrieblich von besonderer Bedeutung ist die Spannungsande­
rung d. h. die Anderung der Stromerzeugerspannung, die den elek­
trischen Verhaltnissen der Maschine bei Lastanderung entspricht, wenn 
Drehzahl und Erregung nicht geandert werden. Sie muB fiir jede Ma­
schinengattung vom Hersteller angegeben werden und ist nach der 
Eigenart des Netzes zusammen mit den Spannungsregeleinrichtungen 
zu beurteilen. 

Die Drehzahl ist bei Wechselstromerzeugern durch die Frequenz 
und die Polzahl der Maschine gegeben; bei Gleichstrom ist sie frei; aber 
auch hier sind in den REM Werte angegeben, die moglichst eingehalten 
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werden sollen. Die Hersteller der Antriebsmaschinen haben sich in den 
letzten Jahren den entsprechenden Vorschlagen der REM angepaBt. 

Der Wirkungsgrad ist mit ausschlaggebend fUr die Giite der 
Maschine. Da die Belastung dauernd schwankt und eine oder mehrere 
der im Betrieb befindlichen Maschinen nicht immer unter Vollast 
arbeiten, muB fiir betriebswirtschaftliche Untersuchungen auch bekannt 
sein, wie hoch del' Wirkungsgrad bei 1/4, 1/2, 3/4 Belastung ist. AuBerdem 
muB angegeben werden, welche Verluste in elektrischer und mechani­
scher Beziehung in den Wirkungsgradwerten beriicksichtigt sind, und wie 
dieselben gemessen werden sollen. Selbstverstandlich ist nur der Ge­
samtwirkungsgrad einschlieBlich aller mechanischen und elektrischen 
Verluste auch derjenigen fiir die Erregung maBgebend, weil nur dann 
die Leistung, die die Antriebsmaschine besitzen muB, feststellbar ist, 
und die Betriebskosten fiir die erzeugte kWh an den Klemmen des 
Stromerzeugers berechnet werden kOnnen. Das im Band IIIII hinsicht­
lich des giinstigsten Verlaufes der Wirkungsgradkennlinien Gesagte ist 
zu beachten. 

DaB del' Wirkungsgrad - und zwar nicht nur bei Vollast, sondern 
auch bei ';I'eillasten - eindeutig festgelegt wird, ist selbstverstandlich. 
Die REM geben Anweisungen iiber die Wirkungsgradbestimmung. Da­
durch sind Streitigkeiten bei der Abnahmepriifung weitgehendst ver­
mieden. Es dad aber dabei nicht iibersehen werden, daB bei del' Auf­
tragserteilung genau vereinbart wird, unter EinschluB welcher Verluste 
del' Wirkungsgrad geiten solI. Es kommen heute hierin Ieider noch 
manche Versehen oder Unklarheiten vor, die dann zu unerwiinschten 
Auseinandersetzungen fiihren. 

Fiir die Gewahrleistungen, die der Maschinenhersteller zu iiber­
nehmen hat, sind in den REM Toleranzen (zuHissiges Spiel) angegeben, 
die vom Besteller nicht geandert werden sollten, weil derartigeAbweichun­
gen die Einhaltung del' iibrigen REM-Bestimmungen beeinflussen. Die 

Zahlentafel 1. Toleranzen. 

Gewahrleistung fiir 

Wirkungsgradry 

Leistungsfaktor cos rp von Asynchron­
maschinen 

Spannungsanderung von Stromerzeu­
gern 

StoB-KurzschluBstrom von Synchron­
maschinen 

Daucr-KurzschluBstrom von Synchron­
maschinen 

Toleranzen 

1 -ry 1. 
± -waufgerundet auf 1000; mmde-

stens aber 0,005 

I - cos rp I . ± 6 aufgerundet auf 100; mm-

destens aber 0,02, hiichstens 0,06 

± 20 v H der gewahrleistetenSpannungs­
anderung; bei DoppelschluBmaschi­
nen a ber mindestens 2 v H der N enn­
spannung 

± 20 vH des Sollwertes 

± 15 vH des Sollwertes 

1* 
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Klarheit del' Bestellung kann darunter leiden und damit dann spateI' auch 
die Abnahme del' Lieferung. Es sollte stets geniigen, daB nach Fest­
legung del' Bauwerte fiir die Maschine die REM fiir die Ausfiihrung 
maBgebend sind. Das Spiel beriicksichtigt die unvermeidlichen Un­
kleichmaBigkeiten in del' Beschaffenheit del' Rohstoffe, Ungenauig­
geiten in del' Fertigung und MeBfehler. In Zahlentafell sind die To­
leranzen nach REM zusammengestellt. 

2. Die Gleichstromerzeuger. 
a) Allgemeines. Ober die Stromart als solche mit ihren Vorziigen 

und Nachteilen ist dem in den Banden Ibis III!1 Gesagten hier nichts 
mehr hinzuzufiigen. 

Auch die Stromerzeuger werden entsprechend del' Schaltung zwi-
schen Anker und Magnetwicklung eingeteilt in: 

NebenschluBmaschinen mit Selbsterregung, 
NebenschluBmaschinen mit Eigenerregung, 
NebenschluBmaschinen mit Fremderregung, 
DoppelschluBmaschinen. 
Die HauptschluBmaschine hat heute keine Bedeutung mehr und 

wird daher nicht weiter behandelt. 
FUr die Angebotseinforderung miissen yom Besteller folgende 

Angaben gemacht werden: 
Leistungsabgabe in kW, 
gewiinschte "Oberlastbarkeit in vH del' Nennleistung fiir eine be­

stimmte Dauer nach bestimmten vorausgegangenen Betriebsverhalt­
nissen, 

Spannung in Volt, 
Spannungsregelbereich und Angaben iiber die Spannungsverhaltnissc 

del' bereits vorhandenen Maschinen, wenn Paralleibetrieb gewiinscht wird, 
Art del' Erregung und Schaltung des Erregerkreises, 
Art del' Antriebsmaschine und deren Verbindung mit dem Strom­

erzeuger, sowie iiber den Antriebsmaschinenregler und seine Arbeits­
weise, 

Drehzahl U fmin, 
etwaiger besonderer Lastverlauf odeI' sonstige fiir die Arbeitsweise 

bestimmende Betriebsverhaltnisse (Parallelbetrieb mit. vorhandenen 
Maschinen, Beschaffenheit del' Luft, Aufstellungsort, Bedienung), 

Beschrankungen in Einzelgewichten odeI' Hauptabmessungen, sowie 
Verhaltnisse fiir Anfuhr, Abladen und Aufstellen. 

Das Ange bot solI weiter iiber folgende Einzelheiten AufschluB geben: 
die Einhaltung odeI' Abweichung von REM-Bestimmungen, 
die Spaimungsanderung, 
den Wirkungsgrad bei V oll- und Teillasten, 
die Einzelgewichte, das Gesamtgewicht, die Kranbelastung fUr die 

Aufstellung und spateI' fiir Instandsetzungsarbeiten, 
die Hauptabmessungen del' Einzelteile fiir Anfuhr, Einbau und 

spater fiir Instandsetzungsarbeiten, 
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Einzelheiten iiber den elektrisehen und mechanischen Aufbau, sowie 
iiber die Betriebsbeaufsichtigung, die Betriebsiiberwachung, die Vor­
nahme von Instandsetzungsarbeiten am umlaufenden und feststehenden 
Maschinentell, 

die Bedingungen, die yom Lieferer der Antriebsmaschine zu erfiillen 
sind (Zusammenbau, Lagerbelastungen, Lagerkiihlung). 

Wenn erforderlich muB auch der Verkehr zwischen den Herstellern 
des elektrischen und mechanischen Telles des Maschinensatzes festgelegt 
und die gegenseitige Verantwortung eindeutig bestimmt werden, sonst 
konnen neben Streitigkeiten und Geldverlusten unliebsame Verzoge­
rungen in der Lieferzeit, der Bearbeitung der Bau- und Fundament­
zeichnungen, der Durchfiihrung der Aufstellung und schlieBlich Ab­
nahmeschwierigkeiten bei der Feststellung des Wirkungsgrades, in der 
Gesamtarbeitsweise des Maschinensatzes und der Zusammenarbeit der 
Regelung entstehen. 

Je genauer die Angebotsunterlagen bearbeitet sind, um so genauer 
wird auch das Angebot ausfallen und die Bestellung sowie die Ma­
schinenausfiihrung erleichtert. 

b) Der elektrische Aufbau. Die Leistungl als Einzelleistung ist bei 
Gleichstromerzeugern nach den heutigen Begriffen iiber Maschinen­
einzelleistungen nur verhiUtnismaBig klein, well sie mit Riicksicht auf 
die Hohe der Maschinenspannung an den erzeugbaren Strom und die 
Ausfiihrbarkeit des Stromwenders (Kommutators) gebunden ist. Fiir 
eine groBere verIangte Leistung wird daher bei Gleichstrom die Zahl 
der aufzustellenden Maschinen schon sehr bald wesentlich groBer als 
bei Drehstrom. Dadurch liegt der Preis fiir das ausgebaute kW des 
Kraftwerkes 

Gesamte Kraftwerkskosten RMfk W 
erzeugbare Betriebsleistung + Aushilfe (Reserve) 

gegeniiber Drehstrom hoher, was fiir die Wirtschaftlichkeit, also fiir 
die Stromselbsterzeugungskosten von besonderer Bedeutung ist. 

Da die Maschinenhersteller ihre Stromerzeugerleistungen genormt 
haben, ist es zweckmaBig, nach vorheriger eigener Untersuchung iiber 
die betrieblich vorteilhafteste Einzelleistung unter entsprechender Be­
riicksichtigung einer etwa noch mit aufzustellenden Batterie mit den 
Maschinenherstellern zu verhandeln und dann durch wirtschaftliche 
Untersuchungen die Maschinen-Einzelleistung so zu bestimmen, daB der 
geringste Leistungspreis erzielt wird. Diese wirtschaftlichen Untersu­
chungen sind im IV. Abschnitt behandelt. 

Zu der Leistungsabgabe tritt die Uberlastungsfahigkeit, die bei 
Maschinen fiir Dauerbetrieb das 1,5fache des Nennstromes bei Nenn­
spannung im betriebswarmen Zustand wahrend 2 min betragen darf. 
Bei Gleichstromerzeugern ist diese Uberlastbarkeit vom betrieblichen 
Rtandpunkt aus im allgemeinen ausreichend, well zumeist, jedenfalls bei 
Kraftwerken fiir die offentliche Stromversorgung, eine Batterie vorhan-

1 Trettin. C.: Uber die Grenzen groBer Gleichstrommaschinen. Siemens-Z. 
1926 Heft II S.538. Briem, W.: Grenzen im Bau von Gleichstrommaschinen. 
Elektrische Grenzen. Elektrotcchn. u. Maschinenb. 1939 Heft 45/46 S. 548. 
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den ist, die BelastungsstoBe aufnimmt und ausgleicht. 1m anderen Fall 
und bei Industriekraftwerken ist die erforderliche "Oberlastbarkeit nach 
den vorliegenden BetriebsverhiHtnissen auf Hohe und Dauer zu 
priifen. 

Die Stromwendung (Kommutierung)l muB bei jeder Belastung bis 
zur Nennleistung praktisch funkenfrei arbeiten. Bei den vorgeschrie­
benen "Oberlastungen darf weder die Betriebsfahigkeit von Strom­
wender und Biirsten beeintrachtigt werden, noch Rundfeuer auftreten. 
Das hat 'zur Voraussetzung, daB der Stromwender in gutem Zustand 
ist und die Biirsten gut eingelaufen sind. Nach den REM solI bei Ma­
schinen ohne Wendepole die Biirstenstellung im Belastungsbereich 
von 0,25· Nennleistung bis Nennleistung unverandert bleiben, in den 
anderen Belastungsbereichen jedoch geandert werden. 

Handelt es sich urn schwankende Belastungsverhaltnisse mit star­
keren "Oberlastungen, hohe Drehzahlen und Spannungsregelung in 
weiten Grenzen, so werd!'ln, urn funkenfreie Stromwendung zu erreichen, 
W endepole eingebaut. Bei sehr stark beanspruchten Maschinen werden 
neben der Verwendung von Wendepolen noch zusatzliche Mittel z. B. 
besondere Dampferwicklungen (Nutendampfer2) erforderlich. Da auf 
diesen elektrischen Aufbau der Betriebsingenieur keinen EinfluB hat, 
andererseits aber alle Betriebsverhaltnisse bekannt sein miissen, urn 
dem Maschinenhersteller die notwendigen Unterlagen an die Hand zu 
geben, muB der Betrieb bei der Entwurfsbearbeitung auf aIle diese 
Verhaltnisse und ihre richtige Erfassung besonders bedacht sein. 

BeiMaschinen mit Wendepolen solI die Biirstenstellung im 
ganzen Belastungsbereich unverandert bleiben. Der Betrieb gilt als 
praktisch funkenfrei, wenn Stromwender und Biirsten in betriebs­
fahigem Zustand bleiben. 

Die Spannung. Bei der Festsetzung der Maschinenspannung ist 
zunachst zu beriicksichtigen, daB in den Verteilungsleitungen ein Span­
nungsabfall auf tritt, der von den Stromerzeugern iiber die am Verbrauchs­
ort verlangte Spannung hinaus gedeckt werden muB. Dieser Spannungs­
abfaIl muB bei Gleichstrom entweder unmittelbar durch die Regelung 
der Maschinenspannung oder durch Zusatzmaschinen ausgeglichen wer­
den, wahrend bei Wechselstrom durch Zwischenschaltung von Um­
spannern die Maschinenspannung praktisch unabhangig von der je­
weils verlangten Netzspannung ist. Da der Spannungsbereich nach 
den REM festliegt, die Maschinen ferner zumeist im Parallelbetrieb auf 
Sammelschienen arbeiten, damit also fiir aIle Stromerzeuger die je­
weilige Spannung bestimmt ist, kann der Spannungsabfall in den Netz­
leitungen, abgesehen von der Regelungder Maschinenspannung, praktisch 
nur durch die entsprechende Bemessung der Netzleiterquerschnitte be­
herrscht werden, was bei ausgedehnten Netzen sehr schwierig ist und 
unter Umstanden fiir besondere Netz- und Belastungspunkte eine 
gesonderte Spannungsregelung erforderlich macht. 

1 Wartung von Stromwendern. ETZ 1938 Heft 47 S. 1272. 
2 Trettin, C.: Stromwendung und Dampfung bei Gleichstrommaschinen. 

Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Ed. 12 (1933) Heft 2 S.34. 
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Da dieser Spannungsabfall einerseits mit wachsendem Ausbau einer 
Anlage zunimmt, andererseits sich aber auch standig mit der Belastung 
.andert, miissen unter Umstanden bestimmte Grenzen festgelegt werden, 
innerhalb welcher die Spannung der Stromerzeuger regelbar sein solI. 
Es ist hierbei mit Vorsicht vorzugehen, denn mit einer Erhohung der 
Spannung bei gleichbleibendem Strom steigt die Leistung, die von der 
Maschine abzugeben ist. Es kann dann vorkommen, daB infolge 
dieser hoheren Leistung die Erwarmung die vorgeschriebene Grenze 
iiberschreitet, wodurch mit der Zeit die Lebensdauer des Stromerzeugers 
·durch Austrocknen und Verkohlen der Wicklungsisolation beeintrachtigt 
wird. Leider werden auch heute noch oft nach dieser Richtung bei der 
Bestellung einer Maschine ungenaue Angaben gemacht, die bei der 
Inbetriebsetzung zu unangenehmen Auseinandersetzungen fiihren. Um­
bauen lassen sich fertige Maschinen ohne groBe Kosten in der Regel 
nicht mehr; es ist daher besonders darauf zu achten, daB iiber die 
Spannungs- und Leistungsverhaltnisse von vornherein einwandfreie 
Werte vereinbart werden. Die REM sehen als genormte Nennspannungen 
fiir Maschinen die in Zahlentafel2 zusammengestellten Werte vor. 

Zahlentafel2. Genormte Nennspannungen in Volt fiir Gleiehstrom­
maschinen iiber 100 V. 

Genormte 
Betriebsspannungen I 

naeh VDE 0176 fiir Stromerzeuger 

no 
220 
440 
550 
750 

noo 
1500 
3000 

nb 
230 
460 

Nennspannung 

fiir Bahn­
stromerzeuger 

240 

600 
825 

1200 
1650 
3300 

fiir Motoren 

no 
220 
440 

Spannungsbereieh. Die Stromerzeuger sollen bei Nennleistung und Nenn­
drehzahl eine Spannung entwiekeln konnen, die bis zu ± 5 vH von der Nenn­
spannung abweieht, ohne daB bei diesen Grenzwerten der Spannung die Er­
warmungsgrenzen um mehr als 5° C iiberschritten werden. Diese Bestimmung 
gilt nieht fiir Gleiehstrom-Bahnmasehinen. 

Wenn die vom Besteller verlangte Spannung um nieht mehr als ± 5 vH von 
(liner der in Zahlentafel 2 genannten Nennspannungen abweieht, ist die Masehine 
mit der genormten Nennspannung auszufiihren. 

Masehinen fiir Nennspannungen, die in weiteren Grenzen als ± 5 vH ver­
anderlieh sind, unterliegen nieht den vorgenannten Bestimmungen. 

Gewahrleistungen beziehen sich auf den Nennbetrieb. 
Stromerzeuger miissen so reiehlieh bemessen sein, daB sie bei den Nennwerten 

von Drehzahl und Erregerspannung bei 25 vH Stromiiberlastung im betriebs­
warmen Zustand die Nennspannung erzeugen konnen. 

Die Spannungsanderung ist die Anderung der Spannung, welche ein­
tritt, wenn bei REM-Nennspannung der auf dem Leistungsschild der Ma­
schine angegebene Vollaststrom abgeschaltet wird, ohne daB die Dreh­
zahl, die Erregung und die Biirstenstellung geandert werden. Die Klem-
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menspannung steigt, weil die Verluste innerhalb der Maschine und die 
Ankerriickwirkung zuriickgehen. Es ist die Spannungsanderung in vR 
der Nennspannung, wenn Un die Nennspannung bei Nennbetrieb und 
U 0 diejenige bei Leerlauf bezeichnet: 

LI Un = Uo -;; .. U"IOO vR. (I) 

Spannungsanderung eines Gleichstromerzeugers mit.NebenschluB- oder Fremd­
schluBwicklung ist die SpannungserhOhung, die bei trbergang von Nennbetrieb 
auf Leeriauf auf tritt, wenn: 

die Drehzahl gieich der Nenndrehzahl bIeibt, 
die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben, 
bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigenerregung oder Fremd­

erregung der Erregerstrom ungeandert bIeibt. 
Spannungsanderung einer Gleichstrom-DoppelschluBmaschine ist der Unter­

schied zwischen der hochsten und der niedrigsten Spannung, der wahrend des 
Oberganges von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuruck auf Nennbetrieb auf tritt, 
wenn die vorgenannten Bedingungen eingehalten werden. 

Die Spannungsanderungen werden in vH der Stromerzeuger-Nennspannung 
angegeben. 

Die Spannungsanderung darf bestimmte. Grenzen nicht iiber­
schreiten. Bei zu groBer Spannungsanderung und bei plotzlicher tell­
weiser oder fast vollstandiger Entlastung erhalten die noch eingeschal­
teten Gerate eine zu hohe Spannung und werden zerstort, wenn nicht 
sofort nachgeregelt wird. Auch fiir den guten Parallel betrie b meh­
rerer Maschinen ist die Spannungsanderung jeder Maschine von beson­
derer Bedeutung, damit Belastungsschwankungen sich gleichmaBig auf 
aIle Maschinen vertellen. Das setzt voraus, daB der Verlauf der Span­
nungskennlinien bei allen Maschinen moglichst gleich ist, daB die Ma­
schinen demnach moglichst gleiche Sattigungsverhaltnisse der Magnete, 
gleichen Spannungsabfall im Anker und gleiche Ankerriickwirkung auf­
weisen. Andernfalls sind die starker gesattigten Maschinen bestrebt, 
mehr Last aufzunehmen und konnen iiberlastet werden, wahrend die 
schwacher gesattigten entlastet mitlaufen. Die in solchen Fallen ent­
stehenden Ausgleiohstrome zwischen den Maschinen sind imstande, 
den Betrieb des Kraftwerkes empfindlich zu storen. 

Weiteres in allgemeiner Form ist, soweit die elektrischen Verhaltnisse 
in Frage kommen, der folgenden Behandlung der Stromerzeuger selbst 
nicht voranzustellen. Auf die bei Anfrage und Bestellung zu beachten­
den baulichen Einzelheiten wird im 5. Kap. naher eingegangen. 

c) Die GIeichstrom-NebenschluBmascbine mit Selbsterregung. Die 
Arbeitsweise. Diese Schaltung wird am haufigsten gewahlt, weil sie aIle 
die Eigenschaften hinsichtlich der elektrischen Verhaltnisse besitzt, die 
fiir die Durchfiihrung eines befriedigenden Betriebes, gleichgiiltig ob es 
sich um reine Motoren-, reine Licht- oder gemischte Anlagen handeH, 
erforderlich sind. Dazu gehoren: leichte Spannungsregelung, zuverlassige 
Anpassungsfahigkeit an Belastungsanderungen auch bei Parallelbetrieb 
mehrerer Maschinen, schnelles und sicheres Parallelschalten. Abb.l bis 41 

1 RegeIn fur Klemmenbezeichnungen VDE 0570/X. 38 ETZ 1938 Heft 4;) 
S.1212. 
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zeigen die Schaltung del' Maschine ohne und mit Wendepolen fur Rechts­
und Linkslauf. 

Bei diesel' Maschinenschaltung liegt die Erregung im NebenscbluB 
zum Anker. Die im Anker induzierte EMK ist, wenn: 

2p die Anzahl del' Pole, 
2a die Anzahl del' parallel geschalteten Ankerstromzweige, 
A die gesamte Leiterzahl im Anker, 
n die Drehzahl U fmin, 
cP den wirksamen KraftfluB eines Poles in Maxwell bezeichnen, 

E = 'E.. ~ , A ' cP ,10-8 V (2) 
a a 60 ' 

und die Klemmenspannung: 

U=Ea-1a'Ra V, (3) 

weil im Gegensatz zu einem Motor beim Stromerzeuger Strom und in­
duzierte Spannung gleichgerichtet sind. Es ist also U um den Span-

=+===::;:::~ =+===::;::: 

Rechtslauf Linkslauf Rechtslauf Linkslauf 
ohne Wendepole mit Wendepolen 

Abb.l bis 4. GIeichstromerzcuger mit NebenschluBwicklung fill Selbstcrregung. 

nungsabfall I u.· Ra in del' Ankerwicklung kleiner als Ea. Bezeichnet 
ferner I den an das Netz abgegebenen Strom (Belastungsstrom) und 
in den in del' NebenschluBwicklung flieBenden Strom, so ist del' ge­
samte Ankerstrom: 

(4) 

Mit Benutzung del' G1. (2) und (4) ergibt sich die Klemmenspan­
nung: 

(5) 

Ra = Ankerwiderstand in Obm. 
Die G1. (5) gibt AufschluB libel' das Verbalten del' NebcnschluB­

maschine bei veranderlicher Belastung und veranderlicher Drebzahl 
del' Antriebsmaschine. 

Unter del' Voraussetzung praktisch gleich bleibender Drehzahl 
bei allen Belastungsanderungen besitzt die Klemmenspannung hei 
Leerlauf also 1= 0 den groBten Wert. Mit steigender Belastung hei 
unveranderter Erregung falIt U, weil del' Spannungsabfall in del' Anker­
wicklung groBer wird und ferner Ea infolge del' Ankerruckwirkung sinkt. 
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Letzteres ist dadurch bedingt, daB die induzierte EMK in Abhangigkeit 
von in steht. Die GroBen p, a, A sind bei einer ausgefiihrten Ma­
schine unveranderlich, und weil n = unveranderlich (der Voraussetzung 
nach), so folgt: 

Ea = k1 • (/J , (6) 
p n·A _ 

kl = a:' 6()' 10 8. 

Der wirksame KraftfluB (/J jedes Poles ist abhangig von der Zahl der 
Amperewindungen in 'Wn , wenn mit Wn die vVindungszahl der Erreger­
spulen bezeichnet wird, die ebenfalls fest ist. Die G1. (6) geht somit 
tiber in: 

(7) 
wobei: 

p n·A 
k2 = a:' 6() . Wn . 10-8 • 

Um also die Klemmenspannung bei allen Belastungsanderungen 
auf einer bestimmten unveranderten Hohe zu halten, muB die Er­
regung geandert werden. Das geschieht durch einen getrennten Wider­
stand im Erregerstromkreis, den NebenschluBregler. 

1st die Drehzahl der An trie bsmaschine veranderlich, dann 
ist die Anderung der Klemmenspannung bei veranderlicher Belastung, 
wie aus G1. (5) hervorgeht, noch wesentlich starker. Eine derartige 
Arbeitsweise des Maschinensatzes fiir die Stromlieferung auf das Netz 
ist unzulassig, da sich dabei ein einwandfreier Betrieb schon bei einer 
einzigen Maschine nicht durchfiihren laBt. Arbeiten mehrere Maschinen 
parallel, kann iiberhaupt keine ordnungsmaBige Stromlieferung erfolgen. 
Es ist also Grund bedingung, daB die Antrie bsmaschine bei 
allen Belastungsanderungen eine praktisch unveranderte 
Drehzahl halt. Nur in besonderen Fallen, z. B. wenn zum Laden einer 
Batterie die Spannung erhoht werden muB, wird die Drehzahlanderung 
der Antriebsmaschine - dann ausschlieBlich ein Elektromotor - be­
nutzt. Naheres hieriiber ist bei der Batterieladung angegeben. 

SolI ein fiir eine bestimmte Drehzahl gebauter Stromerzenger mit 
einer anderen Drehzahl betrieben werden, dann kann mit hinreichender 
Genauigkeit die Anderung del' Klemmenspannung verhaltnisgleich mit 
del' Drehzahlabweichnng gesetzt werden, also: 

U' = U n' V. (8) 
n 

Die yom Stromerzenger abgegebene Leistung (Nutzleistnng) ist: 

und die erforderliche 

U·1 
N = 1000 kW, (9) 

Antriebsleistnng an 

"'7 _ 1,36 .U~ PS 
-'-' A - 1]a' 1000 ' 

der Stromerzengerwelle: 

(10) 

[1·1 
1)a' 1000 

kW, 
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worin 'YJo den Gesamtwirkungsgrad des Stromerzeugers in vH bezeichnet, 
der alle Verluste, auch diejenigen herriihrend aus den mechanischen 
Teilen (Luft- und Lagerreibung) einschlieBen muB. Besonders zu be­
achten sind dabei die Lagerreibungsverluste, sofern die Lager fUr die 
Stromerzeugerwelle nicht vom Hersteller geliefert werden. 

Die Betriebskennlinien. In der Hauptsache sind die Leerlaufkenn­
linie, die Kennlinie hir die Klemmenspannung, die Belastungskennlinie 
und die Wirkungsgradkennlinie von Bedeutung. 

DieLeerla ufkennlinie, auch sta tischeKennlinie genannt(Abb. 5) 
stellt die im Anker induzierte EMK in Abhangigkeit vom Erregerstrom 
oder den Erregeramperewindungen in' Wn dar unter der Voraussetzung 
gleichbleibender Drehzahl und der Belastung Null. Wenn bei Selbst-
erregung der Anker im 1¥0',--,-, ----,--,.---r--,--,----,--,----:-.->T1 
Leerlaufauchnichtstrom- V 80 I I 
los ist, sondern den Er- 120 g-=-f-=--=:t-=--=-
regerstrom hihrt, so ist i-+-+--:~M~-7F--t+---I-r--+--1 700 --j---

aber der durch letzteren I 

verursachte Spannungs- 16'0 -t--+-_.4-+"iO-+--+--f+---+-+--+-----1 
abfall im Anker derart ge- '" t 
ring (da in etwa 2 bis 3 v H ?\ 60- -~ ! 

des Belastungsstromes be- f/of--t,l--ch-L-t-----j-----i--+--++-+ 
tragt), daB er vernach­
lassigt werden kann. Die 
Leerlaufkennlinie beginnt 
nicht imAchsenkreuznull­
punkt, sondern etwas 
hoher im Punkt 0', weil 
infolge des magnetischen 
Riickstandes (des rema­
nenten Magnetismus) be­
reits bei in = 0 eine EMK 
im Anker induziert wird. 

2!JA 

ff'regers/rom in-

0':--5-::-' --:'10;;----:15!-;:--~-;;-;~;---:'z~;---J,:;;;~:--J,-;;';~:---;f/0:;;--;f/;;;:5:--;::50.,0J AWt 

frregerJmperewindl.lflgM l~'%---

Abh. 5. Spannungskennlinie des Gleichstromerzeugers mit 
Nebenschlullwicklung fiir Sclbstcrregung. 

I Leerlauf ~ statische Kennlinie, II dynamische Kennlinic, 
III Klemmenspannung bei Ix ~ In. 

Anfangs nimmt die Estat-Kennlinie geradlinig zu und zwar um so steiler 
gegen die waagerechte Achsenkreuzachse, je kleiner der Luftzwischenraum 
zwischen Anker und Polschuhen der Magnete und je starker die Maschine 
gesattigt ist. Mit wachsendem Erregerstrom biegt die KennIinie um so 
starker ab, je kleiner der Luftzwischenraum ist. 

Wird die Maschine wiederum bei unveranderter Drehzahl mit einem 
bestimmten Strom I belastet, so muB die Erregung um den Betrag AoA 
verstarkt werden, um die gleiche EMK wie im Leerlauf zu erhalten. Die 
Kennlinie der EMK hir diesen Fall bezeichnet man als dynamische 
Kennlinie der Maschine EdVn" Die Strecke SQ zwischen der statischen 
und del' dynamischen Kennlinie ist der AbfaH del' EMK infolge der Schwa-
chung des Feldes durch die Ankerriickwirkung, die Strecke PQ gleich 
dem Mehraufwand an in' W" zur Deckung der Ankerriickwirkung. 

-,,-_._- --
Die GroBe von AoA = PQ ist von den besonderen Maschinen-

eigenschaften, del' Biirstenstellung, der GroBe des Belastungsstromes 
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und der Erregung abhangig. Der Wert, der diese Einfliisse beriick­
sichtigt, solI mit k3 bezeichnet werden. 

Es ist also: 

da sich PQ praktisch verhaltnisgleich mit dem Ankerstrom also dem 
Belastungsstrom I = I a andert. 

Den Verlauf der Klemmenspannung U bei unveranderter 
Drehzahl und einer bestimmten unveranderten Belastung I in Abhan­
gigkeit von der Erregung zeigt Kennlinie III in Abb. 5. Diese Kenn-
linie 1i~~ um die Strecke Q R tiefer als die dynamische Kennlinie, 
wobei QR den elektrischen Verlusten in der Maschine durch den Anker-

~Or--r--'---r--'--'---'--.---'--'--'---r--'--'---r--~v~r-~ 

nO--~~---r--+-~~~~~~ 

100 

Lo 
::::, 

11 60 

'" !f0 11 
20 

A1'100 1200 8 10 12 lOA 
-Ile/(Js/ungssirom 1 Erregers/rom l~ __ 

I ! I [ !! I 

o 5 W ~ W ~ W % '10 % M~ 
frreger(Jmper8wifidungen in 11iz--" 

Abb. 6. Klemmenspannung beim GIeichstromerzeuger mit NebenschluJ3wicklung fUr Selbsterregung 
in Abhiingigkeit von der Belastung; Belastungskennlinle. 

widerstand und den Biirsteniibergangswiderstand entspricht und sich 
praktisch ebcnfalls verhaltnisgleich mit dem Belastungsstrom andert. 
Es ist: 

Abb.5 zeigt demnach, daB die statische-, die dynamischc- und die 
Klemmenspannungskennlinie del' Gleichstrom-NebenschluBmaschine an­
genahert im gleichen Abstand zueinander verlaufen und zu ihrer Fest­
stellung das Verlustdreieck PQ R erforderlich ist, das sich praktisch 
verhaltnisgleich mit dem Belastungsstrom andert. 

Die Belastungskennlinie gibt ein Bild iibcr den Verlauf del' 
Klemmenspannung bei veranderlicher Belastung, wenn die Drehzahl 
und dcr Widerstand des NebenschluBstromkreises unverandert bleiben. 
Sie zeigt das Verhalten des Stromerzcugers am besten und ist daher 
betrieblich am beachtenswertesten (Abb.6). 

Bei dcr NebenschluBmaschine ist die Abhangigkeit del' Klemmen­
spannung U von der Erregung dargestellt durch cine Widerstands-
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gerade, die im Achsenkreuzursprung beginnt und gegen die waagerechte 
Achsenkreuzachse um einen Winkel IX geneigt ist (Abb.6), dessen 

Rn = Widerstand der NebenschluBwicklung in Ohm, 
Rna = \Vidcrstand des NebenschluBreglers in Ohm. 

(U) 

1m Leerl auf konnen k 3 • I und k 4 · I vernachlassigt werden, weil 
I = in.. Ocr Schnittpunkt R der Gemden mit der Leerlaufkennlinie 
gibt somit den Wert det" Klemmellspannung Uo, bis zu welcher sich 
die mit Selbsterregung versehene Maschine erregt. Wird - immer bei 
unveranderter Drehzahl - tg IX geandert z. B. dureh Anderung von 
Rng, so nimmt die Spannung mit zunehmendem Winkel IX also Ver­
groBerung von RRg ab und umgekt'hrt. Es folgt daraus, daB sich die 
NebenschluBmaschine nieht erregt., wenn Rn + R nu , somit aueh Winkel IX 

so groB werden, daB die Gerade U = in (R" + RRg) die Kennlinie 
Estat nieht mehr schneidet. 

B1eibt del' 'Winkel ':J. nnverandert und wird die Maschine belastet, 
so :-;inkt (Abb. H) die Klemmenspannung lwim Strom 11 (P1Q1 = k3 • 11, 

Q1R1 = k4 • 11) auf den Wert OBI = U1, beim Strom 12 auf den Wert 
U2 = OB~. Dbersteigt del' Strom eitWll bestimmkn, den "kritischen" 
Wert, so fallt U stark ab, die Kennlinie fiir U kchrt sieh UID, verliiuft 
rilckwart.s und schneidet bei KurzsehluB der Maschin<.'nklemmen die waage­
rechte Achsenkreuzachse im Punkt K. Aus diescm Kennlinienverlauf ist 
ersichtlich, daB eine N e benschl uBmasehine bei K urzsehl u B nicht 
so st.ark gcfahrdet wird wie z. B. eine Synchronmaschine, weil der 
Strom dann auf den Wert 0 K herabgeht. Allerdings hat der KurzschluB 
cines Gleichstromerzeugers cine andere gefahrliehe Folgeerseheinung. 
Es tritt am StroIDwender unter Umstanden Rundfeuer auf, das die 
StroIDwenderlamellen nnd damit die Ankerwieklung kurzschlieHt, wenn 
del' iiuBere KurzschluB nicht sofort abgesehaltet wird. Bei groBen Ma­
schinensatzen ist claher auf die Auswahl der Selbstschalter hervor­
ragender Wert zu legen, gegebenenfalls sind Dampferwiderstande in den 
Znfiihrungsleitnngen yorzusehen, die die Hohe des KurzschluBstromes 
begrcnzen. 

Die Abb. 7 zeigt. (len KcnnlinienverIauf fUr cine ausgefiihrte Ma­
schine. Dl'I" gpsamtc SpannungsabfaU yom Lcerlauf bis zum Vollast-

-_._---- _ .. 

strom i:,;t gleich d~r Streckc PI P 3; (lie Strccke P 2 P 3 gibt den Ohmschen 
Spannnngsabfall, P1 P2 den Spannungsabfall infolge der Ankerriickwir­
kUllg und dpl' \\'l'kll'inCl"ung von in an. ])cr Strom in nimmt verhaltnis-

1 . I 't J' 1 I . U g PtC 1 1111 val, a so In = -R;: . 
Aus dem Kennlinil'lIyprlauf ist zu ersehen, daB die Erregnng nach­

geregelt werden muB, wenn sich die Belastung andert. Das erfolgt durch 
den bereits crwahnten NcbenschluBregler. 

Die Wirkungsgl'adkenlliinie 1)u schlieBlich ist insofern beson­
dcrs beaehtlieh, als 17G anfallgs mit steigender Belastung zunimmt, l'inen 
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bestimmten Hochstwert erreicht und dann wieder abfallt, was fiir die 
giinstigste Ausnutzung der Maschine von Bedeutung ist. 

Die Spannungsregelung. Die Spannungsregelung der Gleichstrom­
NebenschluBmaschine edolgt, wie bereits kurz angedeutet, fast aus­
schlieBlich durch Verstellen eines besonderen Widerstandes im Erreger­
kreis (NebenschluBregler)1. Mit der Anderung der Belastung muB die 
Maschinenspannung geandert werden. Mit Rucksicht auf die ver­
schiedenartigen Stromverbraucher, deren ordnungsmaBiges Arbeiten 
und den sich andernden Spannungsabfall im Netz oder den Zuleitungen 
ist eine bei allen Belastungsanderungen moglichst gleichbleibende Span­
nung am Verbrauchsort zu halten. In welchen Grenzen die Spannung 
hochstens schwanken darf, hangt von der Art der Stromverbraucher abo 
Bei offentlichen Anlagen, die gleichzeitig Strom fiir Beleuchtungs- und 
Kraftzwecke abgeben, wird stets gefordert werden, daB Belastungs-

1.0 

0,2 

o o 10 20 30 '10 SO 80 

fie/O'Sflffl!!-
70 6'0 gO 1!l!lA 

Abb. 7. Betriebskennlinien fUr den Gleichstromerzeuger mit NebenschluBwicklung. 
I Klemmenspannung fUr Fremderregung, II Klemmenspannung fiir Selbsterregung, III Kenn­

linie fUr Edyn, "la Wirkungsgrad, Ia = I + in A. 

anderungen im Hochstfall eine Spannungsanderung von 2 bis 3 vH am 
Verbrauchsort hervorrufen duden, da anderenfalls ein fur das Auge 
unangenehmes Lichtzucken entsteht. Dieses sowohl wie zu hohe Span­
nung beeintrachtigen ferner die Lebensdauer der Lampen. 

Die Motoren sind nicht ebenso empfindlich, wenngleich es auch Be­
triebe gibt, in denen die Motoren, bei denen Spannungsanderungen eine 
Anderung der Drehzahl bzw. des Drehmomentes zur Folge haben, mit 
Rucksicht auf die anzutreibenden Maschinen mit gleichbleibender Dreh­
zahllaufen mussen Z. B. bei Papiermaschinen, Spinnerei- und Weberei­
maschinen. Die Spannungsanderung wird hier etwa ± 1,5 vH im 
Hochstfall betragen duden. 

Die Regelung der Maschinenspannung erfolgt entweder von Hand 
oder durch selbsttatig arbeitende Einrichtungen, wobei fur die grund­
satzliche Auswahl der zeitIiche VerIauf und die GroBe der Belastungs-

1 VDE-Vorschriften 0650/1933. Regeln fUr die Bewertung und Priifung von 
Anlassern und Steuergeriiten. § 39 u. ff. 
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anderungen, sowie die Art der angeschlossenen Stromverbraucher maB­
g~bend sind. 

Es ist nach Abb.6 erforderlich, daB der mit Selbsterregung ver­
sehene Stromerzeuger im oberen gekrummten Teil der Leerlaufkenn­
linie arbeiten muB. 1m geradlinigen Teil wird der Stromerzeuger schwan­
kend (labil) und kann bei geringem AniaB z. B. durch Drehzahlanderung 
die Spannung verlieren. Uber die Grenze von 1 :0,6 ist die Spannungs­
regelung praktisch nicht moglich. Es ist ferner zu beachten, daB 
durch Anderung der Erregung die Belastung des Gleichstrom­
erzeugers geandert wird. 

Die Handregel ung geschieht in einfachster Weise dadurch, daB 
der Schaltwarter den RegIer von Hand verstellt. Er muB zu diesem 
Zweck den Spannungsmes­
ser dauernd beobachten. 
Das ist abel' nur in kleinen 
Anlagen moglich. Da durch 
Anderung der Erregung die 
Belastung des Stromer­
zeugers geandert wird, ist 
beim Parallelbetrieb 
mehrerer Maschinen die 
gleichzeitige Regelung aller 
Maschinen erforderlich, 
anderenfalls kann der Pa­
rallelbetrieb durch Aus­
gleichstrome zwischen den 
Maschinen sehr gestort wer­
den. Es werden infolge­
dessen die Handrader aller 
RegIer mechanisch gekup­
pelt (Abb. 8), um nur von 

I 

{Jrr'ppen-

~ 
nont/f'{ld er ® 

I I I I I 
Sleuermofor 

Abb. 8. Gruppenantrieb von Handreglern. 

einer Stelle alle Maschinen gleichzeitig und gIeichwertig zu regeln. 
Ferner sind alle RegIer aufeinander so abzustimmen, daB alle Maschinen 
gleichmaBig an der Regelung teilnehmen. Da eine derartige Abstimmung 
schon mit Rucksicht auf die UngleichmaBigkeit der Drehzahlen der 
Antriebsmaschinen sich nicht voll erreichen laBt, ist dafur Sorge zu 
tragen, daB jeder RegIer von dem gemeinschaftlichen Antrieb (dem 
Gruppenantrieb) entkuppelt werden kann, um ihn von Hand der Be­
Iastung entsprechend ein- oder nachzustellen. Die Entkuppelung ist 
auch beim Anfahren und Abstellen jeder Maschine notwendig. 

Die Handregelung kann naturgemaB nur sehr trage ar­
beiten, da die Bedienung die durch die Belastungsanderung ein­
getretene Spannungsanderung erst am MeBgerat beobachtet und ihrer 
Hohe nach festgestellt haben muB, ehe die Regelung vorgenommen wird 
(Abb. 13). Der Stromerzeuger muB, um einigermaBen befriedigende Be­
triebsverhaltnisse zu erhalten, fUr besondcrs geringen inneren Span­
nungsabfall gebaut sein. Die Maschine wird dadurch teuerer und schwerer 
und im Wirkungsgrad schlechter. Der Spannungsmesser muB zudem in 
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seinem MeBbereich um den Wert der zu regelnden Spannung sehr weit 
auseinander gezogen sein, damit kieine Betrage der Spannungsanderung 
sicher und genau erkannt werden konnen. Man benutzt die Handrege-

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

lung heute daher nur noch zum Anfahren und Ab­
stellen der Maschine, gegebenenfalls fiir eine Grund­
regelung der Maschinenspannung zu bestimmten 
Belastungszeiten des Betriebstages (Nacht- und 
Friihspitze, Mittag- oder Abendbelastung) oder zur 
Ausregelung allmahlich verlaufender Belastungs­
anderungen und bedient sich fUr die ubrige Be­
triebszeit besonderer, selbsttatig arbeitenden Ver-

LeisfvngN stelleinrichtungen. Fiir Industriekraftwerke 
Abb. 9. Kennlinien fiir (a) mit fortgesetzt stark schwankender Belastung 
astatische und (b) statische 

Spannungsregelung. kann die Handregelung uberhaupt nicht ange-
wendet werden. 

Bei groBeren Maschinen werden die RegIer bei ihren Maschinen be­
lassen und elektrisch ferngesteuert. Die Steuerung erfolgt durch 
Druckknopfe oder Kippschalter fur "Mehrspannung" und "Weniger 
Spannung" getrennt, die einen Antriebsmotor beim RegIer ein- und aus-

-rr----------p-----p schalten. Die Bewegung des 
-t------,.l-----I---!,..N Schaltmotors darf nur so 

lange dauern, als der Steuer­

HW 

f(u,o,o/u'?9' mif 
#ebensch/ulJ­

reg/or 

Abb. 10. Spannungsregelung eines Gleichstromerzeugers mit 
NebenschluJ3wicklung fiir Selbsterregung durch Tragregler. 
MW SteuermeBwerk, VM Verstellmotor, N.BQZ. Neben­
schluJ3regler, E" E, Endausschalter, Us, U. Steuerschiitze 

fiir VM. 

schalter betatigt wird. Sol­
len mehrere RegIer gleich­
zeitig verstelltwerden, dann 
arbeitet der Steuermotor 
auf das Kuppelgestange der 
RegIer. 

Verlangen die Abnahme­
verhaltnisse Clie besondere 
und schnelle Regelung der 
Spannung, . so muB der 
selbsttatige RegIer an­
gewendet werden d. h. ein 
RegIer, der ohne Eingriff 
der Maschinenbedienung 
arbeitet. Nach der Wir­
kungsweise dieser RegIer 
wird zwischen der statischen 
und der astatischen Rege­
lung unterschieden (Abb. 9). 
Sta tisch arbeitet ein Reg-

Ier, der die SteuergroBe z. B. die Spannung nicht auf einen gleich­
bleibenden Wert, sondern in Abhangigkeit von einer anderen GroBe 
z. B. der Belastung regelt. Astatisch arbeitet ein RegIer, der die Steuer­
groBe auf einen gleichbleibenden Sollwert uber den ganzen Regel­
bereich halt also z. B. einen mittleren Spannungssollwert zwischen Leer­
lauf und Vollast unabhangig von der Belastung. 



Die Gleichstromerzeuger. 17 

Fur die Kraftwerksmaschinen werden zumeist astatische RegIer 
'Illld als SteuergroBen Spannung odeI' Strom verwendet. Die Spannungs­
regelung ist die am haufigsten angewendete Form; die Stromregelung 
ist bei elektrochemischen Anlagen und fUr das Laden einer Batterie zu 
benutzen. Die Spannungs- und Stromregelung wird unter bestimmten 
Umstanden bei groBeren Kabelnetzen notwendig. 

Die RegIer arbeiten entweder als Tragregler, Eilregler odeI' Schnell­
regIeI'. Del' Beurteilung ihrer Anwendung soll eine kurze Angabe ihrer 
Arbeitsweise vorange- PI N 
.steUt werden. P N 1 

Del' Tragregler be- 1 
.steht aus einem Span-
nungsmeBwerk (Steuer-
meBwerk), das entweder 
mittelbar odeI' unmittel­
bar einen Hilfsmotor ein­
und ausschaltet, deruber 
ein mechanisches Ver­
bindungsglied die Burste 
des NebenschluBreglers 
verstellt. In den End­
stellungen sind Endaus-
schalter vorzusehen, die A 

den Regelbereich del' 
Burste begrenzen. In 
Abb.10 ist ein einfaches 
Schaltbild gezeichnet . 
. Jeder neue Erregerzu- ERg!. 
stand wird infolge del' 
magnetischen Tragheit 
und del' Selbstinduktion 
del' Erregerwicklung nur 
.annahernd erreicht, um 

Abb. 11. Spannungsregelung cines GleichstromerzfUgers mit 
den Sollwert del' J\1eB- NebenschluEwicklung fur Selbsterreglmg durch Eilregler. 
groBe nicht zu uber- F.M. FeinsteuermcEwerk, VM Verstellmotor, E.Rgl. Eilregler, 

S.E. Sollwerteinsteller, U" u, Steuerschutzc fur den V M, 
.schreiten. Del' RegIer E" E, Endausschalter, W Vor- bzw. Parallclwiderstiinde. 

arbeitet verhaltnismaBig 
langsam, damit ein Pendeln (trberregeln) vermieden wird. Die zulassige 
Regelgeschwindigkeit ist von del' magnetischen Tragheit des Erreger­
kreises und del' verlangten Empfindlichkeit abhangig. Bei einer Emp­
findlichkeit von ± 0,5 vH betragt del' Mittelwert fur Durchlaufen des 
gesamten Regelbereiches etwa 15 s. 

Fur den Eilregler zeigt Abb. 11 ein Schaltbild. Die zu regelnde 
Spannung liegt an einem FeinsteuermeBwerk, das beim Abweichen del' 
Spannung iiber oder nnter den Sollwert das rechte odeI' linke Schalt­
stuck schlieBt. Dadurch wird del' VersteUmotor V M cingeschaltct, del' 
die Burste des Reglers im Sinne "mehr" odeI' "weniger" so lange ver­
.',tellt, bis del' Sollbetrag del' Spannung wieder erreicht ist. Um das 

Kyser, Kraftiibertragung. lII/2. 3. Aufl. 2 
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1Jberregeln und damit das Pendeln des Reglers und der geregelten Span­
nung zu verhindern, erhalt das FeinsteuermeBwerk eine besondere 
Riickfiihrung. Der Grundgedanke dieser Riickfiihrung ist der, durch 
Vor- bzw. Parallelschalten von Widerstanden w das Schaltstiick am 
FeinsteuermeBwerk kurz vor Erreichen des Sollwertes der Spannung 
zu <>ffnen und den Motor V M abzuschalten. Die Riickfiihrung selbst 
verhindert ein abermaliges, sofortiges SchlieBen des Schaltstiickes, so 
daB eine gewisse Zeit vergeht, innerhalb der das Feld der Biirsten­
bewegung entsprechend nachgekommen ist. Da der Sollwert der Span­
nung noch nicht ganz erreicht ist, wird der Verstellmotor durch das 
FeinsteuermeBwerk erneut eingeschaltet. Dieser Vorgang wiederholt 

A 

p N 

Abb. 12. Spannungsregelung eines Glelchstrom­
erzeugers mit N ebenachlullwicklung fiir Selbat· 

erregung durch Schnellregler. 
lV.Rul. Wiilzregler, S.E. Sollwerteinsteller, 

H.Bol. Handregler. 

sich so oft, bis der Sollwert hergestellt. 
ist. Die Riickfiihrung ermoglicht 
eine verhiiltnismaBig groBe Verstell­
geschwindigkeit, ohne daB· 1Jber­
regein eintritt. Zum DurchIaufen 
des gesamten Regeibereiches werden 
beiDa uerschaltschluB des Feinsteuer­
meBwerkes etwa 5 bis 7 s benotigt. 
Die Verstellkraft muB wiederum ab­
geschaltet werden, bevor die Biirste 
des Reglers die Endiage erreicht 
und entweder gegen mechanische An­
schlage des Regiers stoBt oder die 
Erregung vollstandig abschaltet. Es 
werden hierfiir ebenfalls Endschal­
ter verwendet, die durch Schiitze 
mit Bremsschaltstiicken den Ver­
stellmotor ausschalten. 

Der Schnellregler (Walzreg­
ler, Tirrillregler, BBC-Schnellregler, 
Thomaregler) ist in seiner Bauform 
und Arbeitsweise so durchgebildet, 

daB er gegeniiber dem Eilregler mit noch groBerer Schnelligkeit und 
Genauigkeit den Sollwert der MeBgroBe herstellt. Abb.12 zeigt das 
Schaltbild des SSW-Walzreglers. Ein Magnetkern (Solenoid) bewegt 
sich beim Abweichen der Spannung yom Sollwert nach oben oder 
unten. Dabei wird die Verstelleinrichtung betatigt und iiber die ab­
rollenden Walzbiigel der Regelwiderstand geandert. Die besonders 
durchgebildete Riickfiihrung gibt dem RegIer eine Genauigkeit von 
± 0,5 vH des Sollwertes von Leerlauf bis Vollast. 

In Abb.13 sind die Regelgeschwindigkeiten und der Verlauf del' 
Spannung fiir die besprochenen Regelungsarten vergieichsweise zu­
sammengestellt. 

Fiir die Beurtcilung der Giite eines selbsttatigen Reglers 
sind bestimmend: 

die Ansprechempfindlichkeit in vH der MeBgroBe, 
die Regelgesch·windigkeit (Verstellgeschwindigkeit), 
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die Regelgenauigkeit in vH des Sollwertes der MeBgroBe, 
der Einstellbereich (Regelbereich) der MeBgroBe, 
die Durchlaufzeit fiir den ganzen Regelbereich, 
die Vermeidung des Uberregeln (Pendeln) des Reglers, 
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die Grenzleistung unter Beriicksichtigung der Uberlastungsfahigkeit 
des Stromerzeugers, 
del' einfache mechanische und elektrische Aufbau, 
die Bedienung, Wartung und Unterhaltung. 
Die Anwendung selbsttatiger RegIer bei Gleichstromerzeu­

gern ist ohne Bedenken zulassig, wenn nul' eine Maschine auf das zu 
versorgende Netz arbeitet. Bei schnellverlaufenden und heftigen Last­
schwankungen ist del' Tragregler nicht benutzbar. Sein Anwendungs­
gebiet ist daher beschrankt; er hat heute kaum noch wesentliche Bedeu­
tung und wird nur in kleinen Eigenkraftwerken benutzt. Liegen nicht be-
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Abb.13. Verlauf der Klemmenspannung eines Gleiehstromerzeugers mit NebenschluBwicklung fiir 
Selbsterregung bei Be- und Entlastung und versehiedenen Regelungsarten_ 

I ohne Regehmg, II mit Tragregler, III mit Eilregler, IV mit Schnellregler. 

sonders schwere Betriebsverhaltnisse VOl', SO ist del' Eilregler, im an­
deren Fall del' Schnellregler zu wahlen. Alle RegIer konnen astatisch 
arbeiten. Arbeiten mehrere Maschinen im Parallelbetrieb, so bedarf 
die Regelung ganz besonderer Beachtung, weil unter Umstanden groBe 
Sch.vierigkeiten auftreten konnen. Es ist grundsatzlich bei Hand­
oder sel bsttatiger Regel ung unzulaRRig, nul' eine Maschine zu 
regeln und die anderen Maschinen mit fest eingestellter Er­
regung arbeiten zu laRsen. Es miissen vielmehr stets aIle Maschinen 
geregelt werden, abel' auch hier ist noch besondere Vorsicht geboten. 
Ubcr die Handregelung ist bereits gesprochen worden. Bei selbsttatig 
geregelten Maschinen vvird die Maschine, deren :Feld sich am schnellsten 
andert, auch am schnellsten die Last aufnehmen. Hieraus konnen ein­
mal Storungen entstehen, wenn die Verstellzeit des KraHmaschinen­
reglers und die des NebenschluBreglers nahezu gleich sind. Es konnen 
sich dann u. U. beide RegIer gegenseitig so beeinflussen, daB sie nul' 
schwer odeI' iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe kommen. Die :l!'olge davon 

2* 
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ist eine fortgesetzte Schwankung der Spannung und damit eine Be­
triebsstorung in der Stromlieferung. Diesem Ubelstand kann nur da­
durch begegnet werden, daB entweder der elektrische RegIer eine langere 
Verstelldauer oder der mechanische RegIer eine zusatzliche Dampfung 
erhalt. 

Wird nur ein Stromerzeuger geregelt, so werden die fest eingestellten 
Stromerzeuger durch die Selbsterregung gezwungen, ihre Spannung 
beizubehalten. Sie werden deshalb, da auch keine Beeinflussung der 

P N A[ ~ Drehzahl erfolgt, unentwegt 
gleichbleibende Leistung 
ohne Rucksicht auf die Be­
diirfnisse des Netzes abgeben. 

Abb. 14. Statische Spannungsregelung eines parallel­
arbeitenden Gleichstromerzeugers mit NebenschluBwick-

lung fiir Selbsterregung durch Eilregler. 
P.M. FeinsteuermeBwerk, VM Verstellmotor, E.Rgl. Eil­
regier, S.E. Sollwerteinsteller, U" U. Steuerschiitze fiir 
den VM, E" E, Endausschalter, W Vor- bzw. Parallel-

widerstande. 

Steigt die Netzbelastung, so . 
wird demnach nur die selbst­
tatig geregelte Maschine die 
Last aufnehmen, wahrend die 
nicht selbsttatig geregelten 
mit gleichbleibender Last 
weiterlaufen. Dadurch kann 
leicht eine nberlastung der 
geregelten Maschine eintre­
ten. Noch schlimmer konnen 
die Verhaltnisse bei Ent­
lastung des Netzes werden. 
In genau gleicher Weise wie 
vorher wird jetzt die selbst­
tatig geregelte Maschine ent­
lastet und schlieBlich, wenn 
die Netzlast unter die unver­
anderte Last der nicht ge­
regelten Maschinen fallt, 
deren Leistung aufnehmen 
mussen, dadurch in die Ar­
beitsweise alsMotor gedruckt 
ruckwarts seine Kraftma­
schine antreiben. Selbst wenn 
Ruckstromschalter und Mel­
deeinrichtungen fur den Last­

zustand eingebaut sind, bedeuten solche Entlastungen Storungen. 
Sollen aIle Stromerzeuger an der nbernahme der Belastungsschwan­

kungen beteiligt werden, dann sind sie samtlich mit selbsttatigen stati­
schen Reglern zu versehen, die so untereinander verbunden werden 
mussen, daB sie bei abweichenden Spannungsabfallen in den Maschinen 
durch die dann auftretenden Ausgleichstrome so lange beeinfluBt 
werden, bis die richtige Belastungsverteilung hergestellt ist. Die statische 
Arbeitsweise der RegIer, die mit der Stromanderung veranderliche 
Spannung ergibt, wird durch eine zusatzIiche Stromspule auf dem 
FeinsteuermeBwerk jedes Reglers erreicht (Abb. 14). Diese Stromspule 
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wird entweder vom Maschinenstrom oder dem Ausgleichstrom zwischen 
mehreren Maschinen erregt. 

Nur bei Schnellreglern ist die Regelung nur einer Maschine 
betrieblich moglich. Es muB aber auch hier der jeweilige Belastungs­
zustand der einzelnen Maschinen sicher iiberwacht werden. 

Eine parallel arbeitende Batterie verhalt sich genau so wie ein 
unverandert erregter Stromerzeuger. 

Fiir Gleichstromkraftwerke mit groBer Spannungsregelung sind 
daher besser DoppelschluBmaschinen vorzusehen; ·wo diese nicht 
verwendbar sind, ist der Eilregler in allen Fallen zu benutzen, in 
denen ·nicht mit heftigen Lastschwankungen zu rechnen ist. In In­
dustriekraftwerken oder in Anlagen, die neben der Stromlieferung 
fiir Beleuchtung auch noch viele Industrie- und Gewerbeanschliisse auf­
weisen, ist an Stelle des Eilreglers der Schnellregler am Platz. 

Das Parallelschalten und der Parallelbetrieb. Da in groBeren Kraft­
werken stets mehrere Maschinen aufgestellt sind, die zusammen- die 
Stromlieferung zu iibernehmen haben, miissen sie je nach Erfordernis 
gemeinschaftlich oder getrennt arbeiten konnen, in beliebiger Weise zu­
und abschaltbar sein und die Lastverschiebung von einer auf eine andere 
Maschine leicht und sicher zulassen. Diesen Betriebsforderungen haben 
samtliche Stromerzeuger zu geniigen. 

Das Parallelschalten bei Gleichstrom-NebenschluBmaschinen ge­
schieht in der Weise, daB der neu in Betrieb zu nehmende Stromerzeuger 
auf seine volle Drehzahl gebracht und in der Klemmenspannung so ein­
geregelt wird, daB letztere der Sammelschienenspannung genau ent­
spricht. Alsdann wird der Maschinenschalter geschlossen und die Er­
regung der zugeschalteten Maschine verstarkt, wodurch diese Maschine 
bei gleichzeitiger Verminderung der Erregung der bereits belasteten 
Maschine nunmehr so viel Last iibernimmt, wie gewiinscht wird. Beim 
Abschalten eines Stromerzeugers aus dem Parallelbetrieb wird in um­
gekehrter Weise verfahren. 

Fiir den Parallel betrie b ist zu fordern, daB sich aIle Maschinen 
an den Belastungsschwankungen gleichmaBig beteiligen dergestalt, daB 
aIle Maschinen bei Belastungserhohung mehr; bei Entlastung weniger 
Leistung abgeben. Das ist bei Gleichstrommaschinen zu erreichen, 
wenn sie annahernd gleichen Kennlinienverlauf besitzen, d. h. moglichst 
gleich stark gesattigt sind und ihre Ankerwiderstande, sowie ihre Anker­
riickwirkungen sich wie ihre Leistungen verhalten. 1st das nicht der Fall, 
tritt unregelmaBige Belastungsverteilung auf die einzelnen Maschinen ein. 

Besondere Untersuchungen etwa der Art, wie sie im zweiten Ab­
schnitt fUr Wechselstromerzeuger behandelt werden, sind nicht anzu­
stellen.l!'ragen der statischen und dynamischen Stabilitat spielen 
keine wesentliche Rolle, wenn den Vorschriften liber den gleichen 
Kennlinienverlauf und die glinstigste Leistungsverteilung auf die 
parallelarbeitenden Maschinen entsprochen wird. Aus Abb. 6 geht her­
vor, daB die Nebenschlu13maschine mit Selbsterregung eine statische 
Stabilitatsgrenze besitzt, bei deren tTherschreitung die Spannullg abfallt. 

Das Anwendungsgebiet fUr die NebenschluBmaschine mit Selbst-
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erregung ergibt sich iiberall dort, wo keine haufigen und stark schwan­
kenden Belastungsverhaltnisse vorliegen, bevorzugt also fiir alle Elek­
trizitatswerke zur offentlichen Stromabgabe, elektrochemische Betriebe 
u. dgl. Bei Fa b r i k a nl age n ist diese Maschinengattung nur dann zu 
wahlen, wenn keine fortgesetzt starken BelastungsstoBe etwa durch groBe 
Krananlagen, Walzwerke usw. auftreten, oder ein Belastungsausgleich 
durch besondere Einrichtungen (Zusatzmaschinen oder Pufferbatterie) 
vorgenommen wird, andernfalls ist die Gleichstrom-DoppelschluBma­
schine, wie bereits gesagt, vorteilhafter. Sind Akkumulatoren zur Aus­
hilfe oder zur Unterstiitzung der Stromlieferung vorhanden, so empfiehlt 
es sich gleichfalls, die Gleichstrom-NebenschluBmaschinen zu benutzen. 

d) Die Gleichstrom-Nebenschlu.Bmaschine mit Fremderregung. Unter 
Fremderregung versteht man den AnschluB der Magnete an eine fremde 
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ohne Wendepole mit Wendepolen 
Abb. 15 und 16. GIeichstromerzeuger mit NebenschluLlwicklung fiir Fremderreguug. 

Stromquelle, deren Spannung unveranderlich ist. In Abb. 15 und 16 sind 
die Schaltbilder fiir eine Maschine ohne und mit Wendepolen gezeichnet. 
Die Fremderregung wird in der Hauptsache bei kleineren Maschinen zum 
Laden von Batterien und dann, wenn es sich fUr besondere Zwecke um 
die Regelung der Spannung in weiten Grenzen handelt, angewendet. 

Eine fremderregte NebenschluBmaschine unterscheidet sich hinsicht­
lich ihrer Eigenschaften nur unwesentlich von der Maschine mit Selbst­
erregung. Die Klemmenspannung andert sich bei Belastungsanderungen 
- gleichbleibende Drehzahl vorausgesetzt - weniger stark als bei 
Selbsterregung, weil bei unverandertem Widerstand der NebenschluB­
wicklung der Erregerstrom in unverandert bleibt. Der Verlauf der 
Leerlauf- und Belastungskennlinie ist aus Abb. 17 zu ersehen. Andert 
sich bei gleich bleibender Erregung der Belastungsstrom von 11 auf 12, 
andert sich auch die Klemmenspannung. Sie nimmt mit zunehmender 
Belastung abo 1st fiir die Belastung 11 die Strecke P1Q~ = le3·I1 und 
Q1R1 = le4 ·I1, so gilt fiir den Strom 12: 

12 = 11 P29~ , 
P1Ql 

.,4~! ist fiir 11 die Klemmenspannung U1, 

AR2 ist fUr 12 die Klemmenspannung U2. 
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Als betrieblich besonderes Merkmal dieser Maschinenschaltung ist 
hervorzuheben, daB die fremderregte Maschine nicht kurz­
geschlossen werden darf, da dann die groBe Gefahr besteht, daB 
die Wicklungen infolge des hohen KurzschluBstromes verbrennen, weil 
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Abb.17. Klemmenspannung beim Gleichstromerzeuger mit N ebenschlullwicklung fiir Fremderregung 

in Abhangigkeit von der Belastung; Belastungskennlinie. 

die Erregung unabhangig von der Maschine ist. Es ist daher die fremd­
erregte Maschine bei groBerer Leistung mit Uberstrom-Schnellschaltern 
zu sichern, die gegebenenfalls auch auf die Erregung arbeiten. 

e) Die Gleichstrom.Doppelschlu.Bmaschine. Die Arbeitsweise. Dieser 
Stromerzeuger erhalt wie der Motor gleicher Bezeichnung zu der Ne-

1=======~f f f P ~ N N N N 

Ausgleichleilllng ~ 

Rechtslauf Linkslauf Rechtslauf Linkslauf 
ohne Wendepole mit Wendepolen 

Abb. 18 bis 21. Gleichstromerzeuger mit Haupt- und Nebenschlullwickllmg (DoppeJschlullwick­
lung) fiir Selbsterregung. 

benschluBwicklung noch eine vom Haupt- oder Belastungsstrom durch­
flossene Wicklung, urn bei Anderungen der Belastung in be­
stimmten Grenzen die Klemmenspannung unverandert zu halten 
oder bei Belastungssteigerung diese zu erhohen. Die Schal­
tung ist in Abb. 18 bis 23 wiederum fUr eine Maschine ohne und mit 
Wendepolen, ferner fur selbst- und fremderregte NebenschluBwicklung 
dargestellt. Zur Bestimmung der HauptschluBwicklung bzw. des MaBes 
ihrer Wirkung muB bekannt sein, in welchen Grenzen die Belastungs­
anderungen verlaufen. Wird verlangt, daB die Klemmenspannung bei 
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Vollast groBer als bei Leerlauf ist, um den mit wachsender Belastung 
hoheren Spannungsabfall in den Leitungen zu decken, so muB die 
HauptschluBwicklung entsprechend starker wirksam werden rOber­
kompoundierung, "Oberverbundwirkung). Allerdings nimmt bei 
derartig ausgefuhrten Stromerzeugern die Spannung nicht genau im 
Verhaltnis des ansteigenden Stromes zu, sondern entsprechend dem 
Sattigungsverhaltnis der magnetischen Kreise anfangs etwas schneller, 
dann ctwas langsamer. 

Die HauptschluBwicklung kann je nach der GroBe der Maschine 
abschaltbar oder nicht abschaltbar ausgefuhrt werden. Bei ab­
schaltbarer HauptschluBwicklung tritt unter Umstanden cine Lei­
stungsminderung ein, was bei der Auswahl der Maschine und bei der 
Benutzung derselben zur Batterieladung berucksichtigt werden muB_ 

P''"'''t----- ~-..--- p~---------~-..----
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ohnc \Y cndcpolc mit Wendcpolcn 

Abb. 22 lind 23. <Hcich"tromrrzell~cr mit Haupt- lind NebcnschlllBwicklung (DoppclschIIlBwirkhmg) 
fiir l'rcmdcrrcgllng. 

Das AbschaIten erfolgt durch einen an der Maschine angebrachten 
SchaIter, der die HauptsehluBwicklung entweder kurzschlieBt oder 
offnet. Beim Kurzschlie13en flieBt stets noch ein geringer Strom in der 
Hauptschlu13wicklung; das ist zulassig, wenn diese und die NebenschluB­
wicklung im gleichen Sinn wirkcn. 1m anderen :Fall ist durch einen ein­
poligen SchaIter die Hauptschlu13wicklung zu trennen. 

Die Betriebskennlinien. Die LecrIaufkennlinie untcrscheidet sich 
wiederum nicht von derjenigen der selbsterregten NebenschluBmasehine, 
weil bei Leerlauf die Hauptschlu13wicklung stromlos ist. 

Fur die Beurteilung der Belastungskennlinie solI die Wirkung der 
Hauptschlu13wicklung zuniichst kurz fur sich erlautert werden und zwar 
in der Form der Hauptschlu13maschine selbst. 

Bei der reinen Hauptschlu13maschine ist der Anker- also der 
Belastungsstrom zugleich der Erregerstrom. Die Betriebskennlinien bei 
unveriinderter. Drehzahl zeigt Abb.24. l\lagnetwicklung und ilu13eres 
Netz sind hintereinander geschaltet. 

Die induziertt' EMK ist bei offenem iiuBeren Stromkreis Null, denn 



Die Gleichstromerzeuger. 25 

mit dem Aufhoren des in del' HauptschluBwicklung flieBenden Stromes 
wird auch die Kraftlinienzahl Null. Mit del' Belastung im auBeren 
Stromkreis erregt sich die Maschine selbst. 

Die Klemmenspannung U steigt mit wachsender Belastung an, um 
nach einem hochsten Wert wieder abzufallen, weil infolge del' Eisen­
sattigung im Punkt b del' Gewinn an elektromotorischer Kraft durch 
Zunahme des Stromes kleiner wird als del' steigende Spannungsabfall in 
del' Maschine. Bei KurzschluB hat die induzierte EMK ihren hochsten 
Wert, die Klemmenspannung wird dann Null. Die Leerlaufkennlinie 
verJauft angenahert wie die Kennlinie del' Klemmenspannung. PIP2 
ist del' Spannungsabfall infolge del' Schwachung des Feldes durch die 
Ankerruckwirkung, P 2 P 3 ist del' Spannungsabfall durch die Wider­
stande des Ankers, del' Bursten und del' Erregerwicklung. 

Ein Beispiel wird die Unbrauchbarkeit diesel' Maschine sofort erkennen 
lassen. SolI eine Batterie ge­
laden werden, und fallt die > 
Drehzahl del' Antriebsma- ~ 

~ 

"" 
schine auch nur gering ab, 
so fallt die Spannung, und 
die Batteriespannung uber­
wiegt. Alsdann polt sich 
die Maschine infolge des 
nunmehr entgegengesetzt 
flieBenden Stromes um, die (J 

elektromotorischen Krafte 0 
von Batterie und Maschine 
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werden hintereinander ge· 
schaltet und del' Strom 

Abb. 24. Betriebskennlinien fiir den GIeiehstromerzeuger 
mit HauptsehluBwicklung. 

kann infolge des geringen Widerstandes von Anker, Leitung und Batterie 
eine gefahrliche Hohe erreichen. Das Ausschalten, Umpolen, Neuanfahren 
ist betrieblich undurchfuhrbar. Ein ordnungsmaBiger Betrieb kannso-
mit nicht erfolgen. . 

Das Zusammenwirken von NebenschluB- und HauptschluBwicklung 
gibt del' DoppelschluBmaschine die bereits angegebenen Eigenschaften. 
Sache des Maschinenentwurfes ist es, die Wicklungsausfiihrung so zu 
gestalten, wie es del' Betrieb hinsichtlich des Spannungsverlaufes bei 
wechselnder Belastung verlangt. 

Eine besondere Bestimmung fUr die DoppelschluBmaschine ist in 
den REM zur Spannungsanderung gegeben. Auf sie ist auf S. 8 bereits 
hingewiesen worden. 

Del' Verlauf del' Betriebskennlinien richtet sich nach dem Anteil, 
den die NebenschluB- und die HauptschluBwicklung an del' Erregung 
erhalten. Abb.25 zeigt diese Kennlinien fUr E, U und den Wirkungs­
grad TJG; ein Vergleich mit Abb.7 laBt die unterschiedliche Arbeits­
weise ohne wei teres erkennen. 

Die DoppelschluBmaschine darf nicht kurzgeschlossen weI'· 
den, da dann del' Strom auf den 2- bis 3fachen Nennwert an-
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steigt und eine Beschadigung del' Wicklungen in kurzer Zeit unvermeid­
lich ist. 

Das Parallels chait en und del' Parallelbetrieb von DoppelschluB­
maschinen sind nicht gleich einfach wie bei NebenschluBmaschinen, 
weil sich die im Anker jeder Maschine induzierte EMK mit del' Be­
lastung andert, einem groBeren Strom also ein groBerer Spannungs­
abfaH entspricht. Wurden zwei DoppelschluBmaschinen ohne besondere 
Sicherheitseinrichtungen parallel arbeiten, so konnte sich die Belastung 
willkfulich auf die beiden Maschinen verteilen und bei geringerer Er­
regung odeI' einem kleinen Drehzahlabfall del' einen Maschine diese von 
del' anderen Maschine Strom erhalten bzw. letztere den groBten Teil 
odeI' die ganze Belastung ubernehmen. Es wfude demnach zum min­
desten ein Pendeln der Belastung zwischen den parallel arbeitenden 
Maschinen eintreten, was aus betrieblichen Grunden unzulassig ist. Urn 
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Maschinen, an denen die 
HauptschluBwicklungen 

angeschlossen sind, un­
tereinander durch eine 
Ausgleichleitung ver­
bunden, somit aIle Haupt­
schluBwicklungen unter 
sich parallel geschaltet 
(Abb.26).DannbeeinfluBt 
die Zunahme des Anker-
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Abb. 25. Betriebskcnnlinien fiir den Gleic!1strom·Doppel­
schluC~Stromerzeuger. 

I Klemmenspannung, II induzicrte :BJYfK. 

deren Maschinen, und die 
Summe aIler erzeugten 
Ankerstrome verteilt sich 

auf die HauptschluBwicklungen im umgekehrten Verhaltnis del' Wider­
stande der letzteren. Um ein einwandfreies Parallelarbeiten zu erreichen, 
ist es ferner notwendig, daB die Widerstande del' einzelnen Strom­
bahnen also del' einzelnen Strecken del' Ausgleichleitung und del' An­
schluBleitungen zu den Sammelschienen vollstandig gleich und so klein 
,vie moglich sind. Stellt sich die Stromverteilung in den HauptschluB­
wicklungen nicht richtig ein, so solI dieses durch besondere Regel- odeI' 
Ausgleichwiderstande erreicht werden. 

Das Parallelschalten odeI' das Herausnehmen aus dem 
Parallel betrie b ist ebenfalls umstandlicher als bei del' NebenschluB­
maschine. Es geschieht am einfachsten in del' Weise, daB die Strome 
in der Ankerwicklung und in del' Ausgleichleitung gleichzeitig ge­
schlossen odeI' unterbrochen werden. Die zuzuschaltende Maschine wird 
mit Hilfe del' NebenschluBerregung auf die Sammelschienenspannung 
gebraeht, und es sind dann entweder aIle drei Schalter 1, 2 und 3 
(Ab b. 26) gleichzeitig zu schlie Ben oder, wenn die Schalter 3 getrennt unter­
gebracht sind, erst diese und dann gemeinsam die beiden anderen. Bei 
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diesen Arten des Parallelschaltens tritt, falls die Maschinen nicht mit 
starker erregter HauptschluBwicklung arbeiten, ein Schwanken der 
Sammelschienenspannung nicht ein, wohl aber ist zu beachten, daB 
dabci die zugeschaltete Maschine plotzlich stark belastet und die bereits 
arbeitende entlastet wird. Es kann dann ein Hin- und Herschwe ben 
der Belastung zwischen den nun parallel arbeitenden Maschinen und 

~---------------F~~~~-----------P 
-t----------r---~--~+_~------~---# 

~~--_r_+_+~-------r~~~/ 

Z 8 Z : 3 

&haifermiiglichkeifen: 

Abb. 26. Gleichstrom-Doppcl"chlull-Stromerzeuger fiir Selbsterregung in ParalleIschaltung mit Aus­
gIeichleitung. 

ein Pendeln der Antriebsmaschinen die Folge sein. Trotzdem wendet 
man diese Form in Kraftwerken fUr Lichtbetrieb wohl am haufigsten an. 

Arbeiten die Maschinen mit starker erregter HauptschluBwicklung, so 
ist im Augenblick dcs Parallelschaltens cine geringe Spannungsschwan­
kung nicht zu vCl'meiden. 

Das A.nwendllngsgebiet. Die DoppelschluBmaschinen finden vorzugs­
weise in Bahnkraftwerken und in solchen Betrieben (Industrieanlagen 
mit schwerem Kranbetrieb, Walzwerken, Hiittenwerken) Anwendung, 
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in denen mit starken, hauiigen Belastungsschwankungen und Uber­
lastungen zu rechnen ist, fur deren Ausregelung keine besondere Puffe­
rung vorgenommen wird, die Spannung an den Sammelschienen abel' 
dennoch moglichst unverandert bleiben solI. 

Fur den Parallelbetrieb mit einer Batterie werden sie selten 
benutzt, da sich auch hier, wenn mehr als zwei Maschinen parallel ar­
beiten, Betriebsschwierigkeiten ergeben. Sind zwei Maschinen vorhan­
den, und sollen diese abwechselnd zur Aufladung der Batterie benutzt 
werden, so sind sie mit kurzzuschlieBender, oder besser mit abschalt­
barer HauptschluBwicklung einzurichten, da die dann notwendige 

AI>I>.27. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit Zweileiter-NebenschluJ3-Stromerzeugern fiir Sclbst­
erregung und halbe AuJ3enleiterspannung. 

Spannungserhohung nur durch die Regelung der NebenschluBerregung 
vorzunehmeIi ist. Die Verbindung der HauptschluBwicklung der zweiten 
Maschine mit der Ausgleichleitung ist fiir die Zeit der Ladung zu losen. 

f) Stromerzeugung fjir Dreileiternetze. Wie bereits im Band II kurz er­
wahnt werden fur die Speisung von Dreileiternetzen entweder zwei Gleich­
strommaschinen, die je die halbe AuBenleiterspannung erzeugen, in Reihe 
geschaltet, oder man benutzt eine Maschine zusammen mit einem Span­
nungsteiler. 1st eine Batterie vorhanden, so wird diese zweckmaBig zur 
Spannungsteilung in Verbindung mit einem Ausgleichmaschinensatz ver­
wendet.AuchAusgleichmaschinen ohne Batterie werden vereinzelt benutzt. 

Die erste Ausfuhrung mit in Reihe geschalteten Maschinen fUr halbe 
AuGenleiterspannung kommt neuerdings nur noch selten, vornehmlich 
dort zur Anwendung, wo ein bereits bestehendes Zweileiternetz in ein 
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Dreileiternetz umgebaut werden soIl, weil dann die vorhandenen Ma­
schinen weiter im Betrieb bleiben und durch entsprechende Schal­
tungen fiir den Betrieb auf ein Dreileiternetz eingerichtet werden 
konnen. Die Vorteile liegen in der Ersparnis an Maschinen und in der 
Spannungsregelung, die fUr jede Netzhalfte unabhangig von der anderen 
vorgenommen werden kann. Abb. 27 zeigt das Schaltbild. 

Einfacher, in der Anlage billiger und weniger Platz beanspruchend 
ist der Stromerzeuger mit Spannungsteiler (Abb. 28). Es wird eine Ma­
schine fiir die AuBenleiterspannung benutzt, die zwei Schleifringe erhaIt, 
zwischen denen eine Drosselspule Dr. als Spannungsteiler Iiegt. Elek­
trisch gestalten sich die Verhaltnisse folgendermaBen: 

Zwischen der Mitte Mp und den Punkten U und V der Drosselspule, 
die iiber die Schleifringe mit zwei entgegengesetzten Punkten der Anker­
wicklung verbunden sind, sowie jedem Pol der Gleichstrommaschine 

Abb. 28. Glciehstrom·Dreileiteranlage mit Zweileiter·NebenschluB-Stromerzeugern fiir Selbst­
erregung und Spannungsteiluug durch Drosselspulc (Spannungsteiler). (Geteilte Wendepolwicklung.) 

herrscht die halbe Maschinenspannung. 1st die Belastung in beiden 
Netzhalften gleich, flieBt in der Drosselspule ledigIich der Magneti­
sierungsstrom, der ein Wechselstrom ist, der aber infolge des hohen Blind­
widerstandes der Spule nur sehr klein ausfallt und daher keine nennens­
werten Stromwarmeverluste verursacht. Weichen die Belastungen in den 
beiden Netzhalften voneinander ab, dann lagert sich iiber den Magneti­
sierungsstrom der Mittelleiterstrom, der gleich dem Unterschied del' 
Strome in den AuBenleitern ist, und flieBt zum Anker. Es tritt infolge 
des Spannungsabfalls in del' Drosselspule ein Spannungsunterschied 
zwischen den beiden Netzhalften ein. Dieser Spannungsunterschied be­
tragt bei den gebrauchlichen Ausfiihrungen etwa 1,5 bis 2 vH del' halben 
AuDenleiterspannung. (Spannungsunterschied beider Netzhalften 4 vH.) 
Del' Spannungsteiler wird dabei in del' Regel fiir einen Strom im 
Mittelleiter bemcssen, del' etwa 15 vH des hochsten AuBenleiterstromcs 
betragt. Die GroBe des Mittelleiterstromes muD indessen stets besonders 
angegeben werden, da von diesel' die Abmessungen del' Drosselspule 
abhangen. 
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Einen besonderen Nachteil hat diese Dreileiterschaltung mit Span­
nungsteiler darin, daB eine unabhangige Spannungsregelung 
fiir jede Netzhalfte nicht moglich ist. 

Eine weitere Spannungsteilung durch einen besonderen Ausgleich­
maschinensatz zeigt Abb. 29. Dieser Maschinensatz besteht aus 
zwei gleichen Gleichstrom-NebenschluBmaschinen, die mechanisch ge­
kuppelt sind. Je nach den Belastungsverhaltnissen der beiden 
Netzhalften lauft die eine Maschine als Motor, die andere als 

Stromerzeuger. Die 
Erregerwicklungen 

-----1-----.... -+......;f---------- p werden iiber Kreuz an 
"'9" .... -+-------r--M die Teilspannungen 

---~------II--..----,.....--+-~NP angeschlossen, so daB 
die Maschine, deren 

Abb. 29. Ausgleichmaschinensatz ZUI Spannungsteilung filll 
Gleichstrom·DreiJeiteranlage. 

Anker zwischen dem 
+ AuBenleiter und 
dem Mittelleiter liegt, 
ihre Felderregung von 
der O-(Mp-)Netz­
halfte und umgekehl't 
erhalt. Bei dieser An­
ordnung wird die auf 
die starker belastete 
N etzhalfte arbeitende 

Ausgleichmaschine 
von del' schwacher 
belasteten Halfte er­
regt, arbeitet also mit 
starkerem Feld als 
die auf die schwacher 
belastete Netzhalfte 
geschaltete Maschine. 
Infolge dieser Krenz­
schaltung der Neben­
schluBwickl ungen del' 
Ausgleichmaschinen 

wird del' Spannungsausgleich beider Netzhalften bei Belastungsunter­
schieden nahezu vollkommen und selbsttatig herbeigefiihrt. 

Die Ausgleichmaschinen halten in diesel' Schaltung die Spannungen 
beider Netzhalften bei Belastungsunterschieden selbsttatig bis auf einen 
Spannungsunterschied von etwa 1 bis 2 vH der halben Netzspannung 
gleich. Auf der starker belastetenNetzhalftewird also die Sammelschiellell­
spannung etwa 1 bis 2vH niedriger sein als auf del' schwacher belasteten. 
1m Kraftwerksbetrieb wird jedoch die Forderung gestellt, daB die 
Sammelschienenspannung del' starker belasteten Netzhalfte innerhalb 
bestimmter Grenzen hoher gehalten werden muB, als clie del' schwaeher 
belasteten Halite. Um dieser Forderung zu geniigen, erhalten die Feld­
wicklungen del' Ausglcichmaschincn NebenschluBreglcr, durch deren 
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richtige Einstellung bei Belastungsuntel'schieden beider Netzhalften ihre 
mittleren Netzspanmmgen gemessen an den Speisepunkten einander 
praktisch gleich gemacht werden k6nnen. 

Zum Anlassen des Ausgleichmaschinensatzes ist nur ein 
Anlasser erforderlich, del' in die Mitte zwischen beide Ausgleichmaschi­
nen gelegt wird, so daB diese als Motoren in Reihenschaltung zwischen 
den AuBenleitern anlaufen. Del' Anlasser muB so eingerichtet sein, daB 

~~ ____________ -4 __ ~+-________________ P 

~-+--------------~~+------4r--------rNp 
~-+--------------~--+-----~~--~~-+# 

Abb. 30. Zusatz-Ausgleichmaschinensatz zur Spannungsteihmg und Batterieladung fur Gleichstrom­
Dreileiteranlage. 

(ler lVlittelleiter an die beiden Ausgleiehmaschinen angeschlossen wird, 
sobald die Sehaltkurbel die EndsteIlung erreicht. 

Spannnngsteilung durch eine Batterie. Da fur die 6ffentliche Strom­
versorgung eine unabhangige Regelung del' beiden Netzhalften unbe­
dingt gefordcrt werden muE und zudem in del' Mehrzahl del' FaIle eine 
Batterie vorhanden sein oder zweekmaEig aufgestellt wird, wird 
diese zur Spannungsteilung benutzt und je zur HaUte auf beide Netz­
half ten geschaltet. In dies em Fall muE abcr ebenfalls ein Ausgleieh­
maschinensatz verwendet werden, um eine ungleichmaEige Bean­
spruehung del" Batteriehalften zu vermeiden. Zur Ladung del' Battel'ie 
erhalt diesel' Masehinensatz noeh eine dritte Maschine, den Zusatz­
stromerzeuger ZG. In Abb. 30 ist hierfur das Sehaltbild gezeiehnet. 
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Zusatzstromerzeuger miissen stets fremderregt werden. Fiir die Be­
stimmung der Spannungsgrenzen der Zusatzmaschine ist nur die er­
forderliche Zusatzspannung. der ~samtbatterie maBgebend, weil sie in 
·dieser Schaltung nur als Zusatz- und nicht als Lademaschine arbeitet. 

Da die Batteriegruppen lediglich wahrend der Erttladung zur Span­
nungsregelung der Netzgruppen verwendet werden, ist fiir jede Batterie­
gruppe nur ein Einfachzellenschalter erforderlich, dessen Schaltstiick­
zahl d~r t?pannungsanderung wahrend der Entla~ung entspricht. 

BelIn Dbergang von Entladung auf Ladung wrrd der Entladestrom 
mit dem betreffenden Zellenschalter auf Null gestellt, die Batterie ge­
trennt und der Batterieumschalter U auf ,Ladung gelegt. 

Der Ausgleichmaschinensatz kann weiter zu verschiedenen Schal­
tungen in Verbindung mit der Batterie benutzt werden. 

l. Ladung der Gesamtbatterie in einer Reihe. 
Die Zusatzmaschine ZG. wird durch Umlegen des mehrpoligen Um­

'schalters U in Stellung b (Schalter 2 offen) zwischen die beiden Bat­
teriehaliten Bl und B2 geschaltet und die Batterie gleichzeitig vom 
Mittelleiter des Netzes getrennt. Die Hauptmaschine arbeitet mit un­
veranderter Spannung auf die beiden AuBenleiter, liefert auBerdem den 
Ladestrom.fiir die Batterie und speist die beiden Antriebsmotoren Ml 
und M 2 der Zusatzmaschine. Die fiir die Batterieladung erforderliche 
Zusatzspannung liefert die Zusatzmaschine: Die Spannungsteilung er­
folgt allein durch die beiden Antriebsmotoren M 1 und M 2' die als Aus­
gleichmaschinen arbeiten. Aus diesem Grund wird die Leistung der 
beiden Antriebsmotoren zusammen um etwa 25 vH groBer gewahlt als 
dem hochsten Kraftbedarf der Zusatzmaschine entspricht. 

1. Beispiel: Der Ladestrom der Batterie betrage 150 A, die Zusatzspannung 

100V; der Zusatzstromerzeuger muB demnach 15~~0~00 = 15 kW leisten. Bei einem 

Wirkungsgrad der Zusatzmaschine von 88 vH sind zum Antrieb 17 kW = 23,2 PS 

·erforderlich. Jeder der beiden Motoren muB demnach fiir 1,25. I; = 10,6 kW 

= 14,5 PS gebaut sein. Es wird dann im auBersten Fall der eine Motor 14,5 PS 
leisten, wahrend der andere nur 23,2-14,5 = 8,7 PS abzugeben hat. Die heiden 
Motoren k6nnen somit hei einem Wirkungsgrad von 87 vH einen Belastungs-

unterschied von 10,~,;; 6,4 = 4,85 kW zwischen heiden Netzhalften ausgleichen. 

2. Nachladen einer Batteriehalfte. 
Wenn nach vollendeter Ladung der Gesamtbatterie die eine Batterie­

halite z. B. B2 nachgeladen werden solI, wird der Umschalter U. in 
Stellung c gebracht. Die Zusatzmaschine liegt dann mit der Batterie­
haifte B2 und der Ausgleichmaschine M 1 in Reihe zwischen den 
AuBenleitern des Netzes, wahrend die Batterieh1iJfte Bl ruht, d. h. weder 
Strom aufnehmen noch abgeben solI. Der von der Hauptmaschine 
gelieferte Strom flieBt durch den --Leiter, durch die Batterie B2 , die 
Zusatzmaschine zum Mittelleiter und von diesem durch die Ausgleich­
maschine Ml zum +-Leiter. Der Motor Ml treibt die Ausgleich­
maschine M 2 als Stromerzeuger zur Ladung der Batteriehaifte B2 
und die Zusatzmaschine ZG zur Spannungserhohung des Ladestroms an. 
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2. Beispiel: Betragt die AuBenleiterspannung 2· 120 V, und soll die Batterie­
halfte B2 mit 80 A und einer Zusatzspannung von 60 V geladen werden, so hat 

die Zusatzmaschine 8~do~0 =4,8 kW zu leisten. Unter der Annahme, daB wahrend 

der Ladung die beiden Netzhiilften genau gleich belastet sind, ein Ausgleich also 
nicht erforderlich ist, moge der Motor MI den Strom i l aufnehmen, der Strom­
erzeuger Ma den Strom i2 abgeben. Dann ist unter der Annahme eines Wirkungs­
grades von 86 vH fUr jede Maschine: 

die Leistung des Motors M = i l • 120·0,86 kW 
I 1000 ' 

die Kraftaufnahme der Zusatzmaschine ZG. = 0~:6 kW, 

die Kraftaufnahme der als Stromerzeuger arbeitenden Ausgleich-
. i 2 • 120 

maschme Ma = 0,86 • 1000 kW, 

ferner infolge der Kupplung der drei Maschinen: 

i I • 12~ 0,86 = 4,8 + i 2 • 120 
1000 0,86 0,86 . 1000 

Da i l + i2 = 80 A der Ladestrom der Batteriehalfte B2 ist, folgt: 

. 4,8 • 1000 i2 . 
tl = 120. 0,862 + 0,862 = 80 - t2 

und hieraus: 
. _ 120 . 80 . 0,862 - 4800 ~ 11 A 
t2 - 120 (1 + 0,862) = , 

i l = 80 - 11 = 69 A. 

Der Motor Ml nimmt also 69 A bei 120 V auf, der Stromerzeuger M2 gibt 

1~~~~0 = 1,32 kW zur Ladung der Batteriehalfte B2 abo 

Wenn wahrend der Ladung der Batteriehalfte gleichzeitig Be­
lastungsunterschiede in den Netzhalften ausgeglichen werden mussen, 
so muB der Ladestrom fUr die Batterie so gewahlt werden, daB bei 
gleichzeitiger Ladung und Ausgleich der Motor M 1 nicht uberlastet wird. 

3. Ausgleich der Belastungsunterschiede beider Netz­
half ten ohne Batterieladung. 

Zur Verhinderung ungleicher Entladung der beiden Batteriehalften 
bei starkeren Belastungsunterschieden der beiden Netzhalften k6nnen 
die beiden Ausgleichmaschinen mit den Batteriehalften parallel ar­
beiten, wobei durch den Umschalter U in Stellung b, geschlossenem 
Schalter 2 und offenem Schalter 3 die Batteriemitte mit dem Mittel­
leiter verbunden bleibt und die Zusatzmaschine leer mitlauft. 

4. Ausgleich der Belastungsunterschiede beider Netz­
half ten ohne Zuhilfenahme der Batterie. 

Die Schaltung bleibt wie unter 3; mittels des Umschalters 2 wird 
jedoch die Batterie vom Mittelleiter abgetrennt. 

3. Beispiel: Bei der im 1. Beispiel angenommenen GroBe und dem Wirkungs­

grad der Ausgleichmaschinen vermag die Maschine Ml als Motor ~~8~ = 12,2 kW 

von der einen Netzhalfte aufzunehmen; die Maschine M2 wird dann als Stromerzeu­
ger von Ml angetrieben 10,6'1,36 = 14,5 PS aufnehmen und 14,5·0,736·0,87 

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 3. Auf!. 3 
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= 9,3kW an die andere Netzhiilfte abgeben. Der Maschinensatz gleicht also einen 
Belastungsunterschied von 12,2 + 9,3 = 21,5 kW zwischen beiden Netzhalften aus. 

1st eine Lichtanlage von 2·220 V mit einer Bahnanlage fUr 
500 bis 800 V vereinigt, so kann der Zusatz-Ausgleichmaschinensatz 
auch als einfacher Zusatzmaschinensatz zur Ladung der Puffer batt erie 
verwendet werden. Es werden .dann die beiden Ausgleichmaschinen 
hintereinander und die Zusatzmaschine in Reihe mit der Batterie zwi­
schen die Bahnschienen geschaltet (Abb.31). 

3. Die Akkumulatoren (Sammler). 
a) Die Anwendung. Aufbau und Arbeitsweise der Bleiakkumulatoren 

im allgemeinen werden als bekannt vorausgesetzt. Auf die neuen Stahl­
akkumulatoren wird spater kurz eingegangen werden. 

GroBe Batterien werden heute fiiI' selbstandige Gleichstromanlagen 
noch ebenso gebraucht wie frillier. In 
Deutschland aber mit seinen iiber alle 
Landesteile weitverzweigten und betriebs­
sicheren Hochspannungsnetzen werden die 
Batterien fiir stadtische Gleichstromnetze 
nicht mehr erneuert, wenn zum Fremd­
strom bezug ii ber Gleichrich ter iiber­
gegangen wird. Dann steht die elektrische 
Energie Tag und N acht zur Verfiigung und 
der eine Vorteil der Batterie, die Strom­
lieferung des Nachts und Feiertags bei 
Stillstand der Maschinen allein zu iiber­
nehmen, entfallt. Auch der zweite V orteil 

Abb. 31. Ladung einer Pufferbatterle d 1 1 
mit Zusatz-Ausgleichmaschinensatz. er augenb ick ichen Aushilfe bei Maschi-

nenstorungen ist zumeist nieht mehr von 
besonderer Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit der Gleichrichter tritt 
zu stark in den Vordergrund. Das gleiche gilt gegen Umformer. 

Batterien werden daher heute insbesondere fiiI' kleine ortlieh aus­
genutzte Kraftwerke mit Diesel- oder Wasserturbinenantrieb, fiiI' Not­
stromanlagen in Warenhausern, Krankenhausern, Banken u. dgl. be­
nutzt. 1hre Verwendung fiiI' Fahrzeuge solI nicht behandelt werden. 
Nur Gleichstrom-Fabrikanlagen ohne die Moglichkeit des Fremdstrom­
bezuges und besonderer Art erhalten stets Batterien zur Aushilfe und 
fiir Stromlieferung zur Zeit des Fabrikstillstandes. Batterien kleinerer 
Abmessung kommen in groBeren Drehstromkraftwerken stets fiir die 
Stromlieferung an die Notbeleuchtung und an besonders wichtige, un­
abhangig vom Kraftwerkszustand zu bedienende Einrichtungen Z. B. 
Hilfsschalter, Steuerstromkreise, Befehlsanlagen, Schiitzen oder Drossel­
klappen in Wasserkraftanlagen mit Druckrohren zur Aufstellung. Der 
Betriebsingenieur schatzt das Vorhandensein ciner Battmie fiiI' solche 
Betriebszwecke, die jederzeit besonders gesichert sein miissen, auch 
wenn cine Vollstorung eintritt, auBerordentlich unter der Voraus· 
setzung, daB sie auch tatsachlich und unabhangig von ihrer jeweiligen 
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Beanspruchung betriebsbereit ist. DaB Ietzteres auch fur aIle anderen 
Zwecke selbstverstandlich ist, wenn del' Wert del' Batterie nicht be­
eintriichtigt werden solI, bedarf nul' diesel' kurzen Erwahnung. Jeden­
falls ist bei del' Wahl del' Ladeeinrichtungen und ihrer Schaltung mit del' 
Batterie zusammen auf die V 

~~~~i:::d~:::::~2: I~n,.,---r-r-;-I-rl-ri -rl-r-i r-I "'11-"-'1-;-1 -rl'---'-"'---"II 
dIe BatterIegrolle. Aus den '-<:ll,Jo gO ¥Omin 1 2 911. 

Kennlinien Abb. 32 und 33 Abb.32. Zellen-Entladespannung bei 3 h Entladung mit 
fiiI' Entladung und La- h5cllstzullissigem Strom fiir einen Bleisammler. 

dung ist del' Spannungs-
verlauf zu ersehen. Die tiefste Entladespannung wird von den Her­
stellern mit Rucksicht auf eine genugende Lebensdauer del' Zelle 
festgesetzt. Zur Aufladung ist ein Spannungsverlauf nach Abb. 33 
erforderlich und zwar mit etwa 2,15 V beginnend. Hat die Ladespannung 
2,3 V bei Nennstrom erreicht, dann folgt ein verhaitnismaBig Iangsamer 
Spannungsanstieg von 2,3 auf 2,4 V. Von 
d I t .J.v'o ann ab ist eine schnel e Spannungs-
steigerung bis etwa 2,75 V erforderlich. ~ 2,5 

.~ 
Bei del' Entladung mit voller Beanspru- .~2,0 
chung sinkt die Zellenspannung sehr bald ::s' 

auf etwa 2,1 V und weiter bis auf 1,95 V; ~1,5 
sie bleibt dann bei voller Stromentnahme ~ 1,0 

~ lange Zeit auf diesem Wert, bis sie bei .~ 0,5 

weiterer Entnahme auf den geringst zu- :\§ 
Iassigen Wert von 1,85 bis 1,81 V herunter- "" 0 

geht. Als mittlere Spannung einer Zelle fur 
die Entladung ist bei Dauerbcanspruchung 
ein Wert von etwa 2 V innerhalb del' vor­
gesehenen Entladezeit anzunehmen. Bleibt 
die Zelle Iangere Zeit unbenutzt, so sinkt 
die Spannung von 2,75 V auf etwa 2,4 V 

..... 

o 

/--It 

1£ 

2 3 f/. S 
ladezeif--

und fallt bei Benutzung auf die oben an­
gegebenen Werte. Urn die Batterie stets 
. Z 1 h I II Abb. 33. Zellenladespannung und In gutem Clustanc zu er a ten, VOl' a en -ladestrom bei 711 Ladlmg fiir einen 
Dingen die chemische Umwandlung in del' Blcisammler. 

Zelle von Zeit zu Zeit besonders anzuregen, 
wird vom Hersteller eine Db e I' I a dun g nach bestimmter Benutzungszeit 
vorgeschricben, auf deren Erfiillung betrieblich zu achten ist. 

Die Zellenzahl wircl naeh del' Zellenspannung am Ende del' Ent­
ladung berechnet. Bci dcr Sammeischienenspannung U muB die Ge­
samtzahl del' Zellen betragen: 

U 
Z = 1,85' (12) 

Da nun die Klemmcnspannung del' Batterie fur den Netzbetrieb 
nach del' Ladung U B = 2,I-Z V betragt, muB ein Teil del' Zellen ab-

3* 
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geschaltet werden, bis der verbleibende Teil der Batterie die Sammel­
schienenspannung U aufweist. Sinkt die Batteriespannung unter die 
Sammelschienenspannung, so werden nacheinander die bis dahin aus­
geschalteten Zellen mittels eines Zellenschalters zugeschaltet. Man 
unterscheidet demnach zwischen der Stamm batt erie und den Schalt­
zellen. Die Zellenschalter werden als Einfach- oder als Doppelzellen­
schalter ausgefiihrt, uber deren schalttechnischen Unterschied weiter 
unten gesprochen wird. 

Beim Einfachzellenschalter muB die Stammbatterie: 

Zellen besitzen, und da: 

U 
ZSt,E = 2,1 

u 
Z = 1,85' 

(13) 

so sind ZSch, E = Z - ZSt, E Schaltzellen vorhanden, also bei 230 V 
Sammelschienenspannung: 

230 
Z = 1,85~. 124 und ZScl!, E ~ 14. 

Beim Doppelzellenschalter ergibt sich die Zahl der Zellen 
fur die Stammbatterie aus: 

U 
ZSt,D = 2,75' (14) 

und die Zahl der Schaltzellen betragt dann: 

ZSch,D = Z - ZSt,D , 

also wieder bei 230 V Sammelschienenspannung: 

Z = :,~~ ~ 124 und ZSch, D ~ 40 . 

(15) 

Fiir die Bemessung der GroBe einer Batterie ist die Ka­
pazitat in Amperestunden maBgebend, wobei in diesem Fall unter 
Kapazitat die Arbeitsfabigkeit d. h. das Produkt aus Entladestrom 
X Stunden, also die Zahl del' Amperestunden zu verstehen ist, welche 

die Batterie bei der Entladung abgeben kann. Die Kapazitat einer 
bestimmten Batterie ist um so groBer, je langeI' die Entladezeit und je 
kleiner dabei del' Entladestrom angesetzt wird. 

4. Beispiel: Sind 500 Lampen von je 25 W wahrend 5 Stullden und ferner 
44 kW fill Motoren wahrend 3 Stunden bei einer Spannung von 220 V an den 
Sammelschienen einschlieBlich del' Verluste in den Leitungen von del' Batterie 
:zu speisen, so ist diese zu bemessen fiir: 

25 
500 220 = 56,8 A X 5 h =.284 Ah 

+ -~;~~~ = 200 A X 3 h = 600 Ah 

zus. 256,8 A zus.884 Ah Kapazital, 

und die Batterie ist zu wahlen fiir: 

2~!~8 .~ 3,7 h Entladezeit hei 256,8 A. 
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Welchen Strom die Batterie und fiir welche Zeit sie diesen innerhalb 
eines 24stiindigen Betriebstages oder je nach ihrem Zweck dariiber 
hinaus abzugeben hat, muB stets sorgfaltig betrieblich und wirtschaft­
Hch untersucht werden. Es dienen dazu die Belastungskennlinien des 
Netzes, fiir die Unterlagen im Band III[1 gegeben sind, oder eine be­
sondere Zweckbeurteilung z. B. fiir Not- und Steuerbatterien. Auf die 
groBe, allerdings der Zeit nach beschrankte -oberlastbarkeit der 
Batterie ist besonders aufmerksam zu machen. 

Die Kapazitat der zu wahlenden Batterie wird also aus der ver­
langten Stromlieferung nach Entladestrom IE und Entladezeit hE be­
stimmt. Beide ergeben sich aus dem Einsatzzweck also z. B. aus der 
Deckung der Nachtbelastung, der t}bernahme bestimmter Spitzenlast 
oder der StoBstrombelastung bei Pufferanlagen. Es ist die Kapazitat: 

KB=IE·hEAh. (16) 

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Entladung steht betrieb­
Hch und wirtschaftlich dieLadung, fUr die ebenfalls Stromh und Zeit hL 
maBgebend sind. In der Regel wird die Ladezeit zu 3 Stunden gewahlt. 
Es ist der Ladestrom: 

IL=KB=IE·hEA. (17) 
hL hL 

Der hochstzulassige Ladestrom ist durch die zulassige Erwarmung der 
Batterie und die Gasentwicklung begrenzt. Nach Abb.33 muB der 
hochstzulassige Ladestrom h etwa nach 5% Stunden stark herab­
gesetzt werden, damit die Beanspruchung durch die Gasentwicklung 
die Zellen nicht beschadigt. 

Bei hE = lO wird der Ladestrom rd. 3,3mal groBer als der Entlade­
strom und konnte die Batterie durch zu starke Erwarmung zerstoren. 
Daraus ist zu ersehen, daB sorgfaltig gepriift werden muB, wie IL bzw. 
hL zu bestimmen sind, um auch die Maschinenanlagen im Rahmen des 
Tagesnetzbetriebes wirtschaftHch am vorteilhaftesten auszunutzen, da­
mit die Batterie zur gewollten Zeit vollstandig geladen zur Ver­
fUgung steht. Ferner ergibt sich aus solchen Untersuchungen der Ma­
schineneinsatz insgesamt und· die Form der Ladung entweder mit den 
Hauptmaschinen, mit einer Zusatzmaschine oder durch Batteriegrup­
penaufteilung. Bei Dreileiteranlagen ist die Untersuchung auch auf das 
Nachladen einer Batteriehalfte zu erstrecken. 

Wie nach dieser Riehtung vorzugehen ist, lassen die Abb. 34 bis 36 
und die zu diesen gegebenen Erklarungen ersehen. 

Fiir Fabrikanlagen ist die GroBenbestimmung der Batterie ver­
haltnismaBig einfaeb, denn sie bat dort zumeist die Aufgabe, die Ma­
schinen in der Hauptsache wahrend der Beleuehtungszeit zu unter­
stutzen und nachts, wenn das Kraftwerk stillgelegt wird, die Strom­
Heferung fUr die Beleuehtung zu ubernebmen. Es kommt also hier oft 
nur eine verhaltnismaBig kleine Batterie oder eine solebe fUr lange Ent­
ladezeit zur Aufstellung, sofern nieht eine gewisse Notbereitschaft fur 
p16tzliehe MasebinenstOrungen von der Batterie zur Verfugung gestellt 
werden soIl. In Abb. 34 ist ein Beispiel behandelt. Die Fabrikanlage hat 
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zur Zeit ihrer hochsten Belastung einen Strombedarf von 600 A. Das 
Zweileiternetz wird mit 220 V gespeist. Die Batterie soll so bemessen 
werden, daB sie die Nachtbelastung decken kann und in "einer Zeit ge­
laden wird, die innerhalb der Tagesschicht der Maschinenwarter von 
5 bis 22 Uhr liegt, so daB die Nachtschicht voll erspart bleiben kann. 
Dabei darf der Einsatz einer Maschine fiir den Fabrikbetrieb in der Zeit 
von 6 bis 17 Uhr nicht beschrankt und die zur Aushilfe bereitstehende 
zweite Maschine nicht in Anspruch genommen werden. 

Aus der Nachtbelastung mit 75 A bei IOstiindiger Inanspruchnahme 
ergibt sich die Kapazitat der Batterie zu 750 Ah. Mit einem Sicher­

heitszuschlag von 250 Ah wird die 
Batterie fiir eine Kapazitat von 

vvv 

"., 
'UU 

'UU 

i 

1000 Ah gewahlt. Dann kann sie 
auch noch gegebenenfalls zur Dek­
kung besonderer Spitzenleistungen 
und des Strombedarfes wahrend der 
Mittagspauseherangezogen werden. 

Da die ersten beiden Schichten 
der Maschinenwarter zwischen 
5 Uhr und 22 Uhr liegen, muB in 

~ dieser Zeit die Ladung der Batterie 
erfolgen. Die Maschine ist ab 6 Uhr 
bis 17 Uhr nicht verfugbar, die 
Mittagszeit mit einer Stunde reicht 

Abb. 34. Batterieentladung und Ladung fiir 
eine Fabrikanlage. 

nicht aus. Infolgedessen ist fiir die 
Ladezeit die Zeit von 18 bis 22 Uhr 
wirtschaftlich am gunstigsten, in 
der dann auch noch Uberstunden 
im Fabrikbetrieb geleistet werden 
k6nnten, ohne die Ladezeit und da­
mit den Einsatz der Batterie fiir 
die Nacht zu beschranken. 

~ Entladung, IS3 Ladung. Als Ladezeit sind 3 Stunden an-
zunehmen. Das ergibt einen Lade­

strom von 330 A. Aus Abb. 34 ist zu ersehen, daB dieser Ladestrom 
ohne weiteres von der Betriebsmaschine ohne Beschrankung des Fabrik­
betriebes geliefert werden kann. Die gestellten Bedingungen sind somit 
erfiillt. Da noch eine zweite Maschine vorhanden ist, ist die Fabrik­
anlage nach allen Richtungen energiewirtschaftlich gesichert. 

Fur Anlagen zur Eigenversorgung (kleine Gutsanlagen, 
Warenhauser, offentliche Gebiiude u. dgl.), die zumeist nur mit einem 
Maschinensatz ausgerustet sind und einen Strombedarfverlauf nach 
Abb. 35 aufweisen, ist ebenfalls die BatteriegroBe leicht aus der GroBe 
der angeschlossenen Stromverbraucher und ihrer Einschaltzeit zu er­
mitteln. SolI die Batterie zu Notzwecken fUr einen Teil oder die Ge­
samtanlage Verwendung finden, ist auch hier deren Entladestrom und 
Entladedauer leicht festzustellen. 

Die Stromerzeugung mit nur einer Maschine und einer Batterie hat 
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allerdings nur fiir ganz kleine Anlagen Bedeutung, fiir die als Antriebs­
maschinen Wasserturbinen benutzt werden, weil diese die allergeringsten 
Storungen aufweisen, sofern solche nicht von der Wasserkraft selbst aus­
gehen (vereister Zulauf, Hochwasser, Trockenzeit). Aus der Betriebs­
kennlinie Abb. 35 ist dies sofort zu ersehen und solI ebenfa11s an einem 
Beispiel erlautert werden. 

Den Strombedarf am ungiinstigsten, also hochstbelasteten Tage zeigt 
der Linienzug a b m e f. Der Strombedarf zur Spitzenzeit betragt 160 A 
und zur Zeit der geringsten Nachtbelastung 20 A. SolI die 220-V-Ma-

schine die Spitzenlast decken, so ist sie fiir 16~~~20 = 36 kW zu be­

messen. SolI die Batterie die Nachtlast a11ein ubernehmen und zwar in 
der Zeit von 22 bis 6 Uhr - wiederum zur Ersparnis einer Nacht­
bedienung von 8 Stunden -, so ist 
sie als Durchschnitt aus demLinien- A 
zug e f a b fur achtstiindige Ent­
ladung bei etwa 30 A Entladestrom 
zu wahlen. Um noch eine gewisse 
Sicherheit zu besitzen, wird sie fur 
30 A bei zehnstundiger Entladung 
,=300AhKapazitatvorgesehen. Um 
6 Uhr ist sie fast entladen und muB 
nun fur die Ladung so in den Be­
lastungsverlauf eingeschaltet wer­
den, daB die Leistung der Maschine 
nicht uberschritten wird, wobei der 
Stromverbrauch der Anlage selbst Abb.35. Batterieentladung und Ladung bei nur 
zu beriicksichtigenist. Beietwadrei- einer Maschlne filr die Bedarfsdeckung (Eigen· 

stundiger Ladung ist ein Ladestrom anlage). 
300 ~ Entladung, ISS Ladung. 

von 3 = 100 A erforderlich. Das 

ergibt dann den Ladeverlauf nach dem Linienzug b i k l m. Bei sechs­
stundiger hadung sinkt der Ladestrom etwa auf die Halfte, wozu uber­
zugehen ware, wenn der Stromverbrauch der Anlage groBer als 80 A 
ware. Es ist also bei einer Storung des Maschinensatzes in der geladenen 
Batterie nur eine Kapazitat von 300 Ah fiir Deckung des gesamten 
Netzbedarfes vorhanden. Erfolgt die Storung bei ungiinstigem Lade­
zustand der Batterie, kommt die gesamte Stromerzeugung zum Erliegen. 

In Anlagen fur offentliche Stromabgabe, also in allen 
Elektrizitatswerken und Umformeranlagen wird die Batterie auch zur 
Spitzendeckung eingesetzt. Es muB dann aus dem Verlauf der Be­
lastungskennIinie festgeste11t werden, welche Spitzenleistung und uber 
welche Zeit diese von dem betreffenden Werk verlangt wird. 1st nur eine 
Betriebsmaschine oder ein Umformer vorhanden, dann muB die Batterie 
diese SpitzenIieferung ubernehmen und gleichzeitig noch wahrend der 
Nachtstunden in der Lage sein, allein den Leistungsbedarf zu decken. 
Sind zwei oder mehrere Maschinen vorhanden, die je nach der Hohe 
der Belastung in Betrieb genommen werden, so entfa11t fur die GroBen-
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bestimmung der Batterie die Deckung der Spitze; es ist ihre GroBe 
dann lediglich nach der Nachtbelastung festzulegen. Abb. 36 gibt auch 
hierfiir ein Beispiel. Es sind 2 Maschinen gleicher Leistung vorhanden, 
von denen die eine in Notbereitschaft bleibt. 

Aus Abb.36 ergibt sich mit Zuschlag eine Kapazitat fiir die Bat­
terie von 1000 Ah bei zehnstiindiger Entladung. Mit Riicksicht auf den 
stark wechselnden Lastverlauf ist anzustreben, daB die zweite Maschine 
moglichst nicht eingesetzt wird, zumal die eine Maschine mit einer 

. 400 ·220 
Lmstung von 1000 = 88 kW zur Deckung auch der Abendbelastung 

ausreicht. Bei dreistiindiger Ladung betragt der Ladestrom rd. 330 A. 
Dieser steht nicht mehr den ganzen Betriebstag iiber aus der Betriebs­

7; i~ 
maschine zur Verfiigung. So­
mit muB die Ladung durch 
die zweite Maschine erfolgen. 
Das zeigt der Linienzug c i k l 
an. Fallt eine Maschine durch 
Storung aus, hat der Betrieb 
schon sorgfaltig zu iiber­
legen, wie die Batterie mit 
verringertem Ladestrom und 
langerer Ladedauer voll auf­
geladen werden kann, um 
sie nachts zur Verfiigung zu 
haben. Da die Batterie reich­
Hcher bemessen wurde, kann 
sie auch zur Deckung einer 
besonderen Abendspitze her­
angezogen werden, wie in 
Abb. 36 angedeutet. Die Er­
sparnis einer Nachtschicht 
ist ebenfalls moglich. 
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Abb. 36. Batterieentladung und Ladung mit besonuerer 
Maschine (Elektrizitatswerk), 

~ Entladung, E8 Ladung. Der Strombedarf an Sonn­
und Feiertagen darf nicht un­

beriicksichtigt bleiben, wenn verlangt wird, daB die Batterie an diesen 
Tagen die volle Stromlieferung zu iibernehmen hat. Das kann wesentliche 
Ersparnisse an Betl'iebsausgaben ermoglichen. Ferner solI die Batterie auch 
eine bestimmte Augenblicksaushilfe mit Beriicksichtigung ihrer Uber­
lastbarkeit bilden, die im Fall von Storungen an einer im Betrieb befind­
lichen Maschine sofort und so lange einspringen kann, bis eine zweite 
Maschine angelassen und parallel geschaltet ist. 

ZahlenmaBige Ang.aben iiber die GroBe der Batterie lassen sich natur­
gemaB nicht machen, denn aIle FaIle sind derart verschieden, daB sie 
jedesmal fiir sich betrachtet und durchgerechnet werden miissen. Auf 
Erweiterung der Leistungsfahigkeit der Batterie sollte von vornherein 
Riicksicht genommen werden. Das geschieht in der Weise, daB bei der 
ersten Aufstellung die GefaBe fiir den Einbau del' Platten groBer gewahlt 
werden als erforderlich, um spater durch Hinzufiigen neuer Platten 
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1eicht eine Erhohung der Kapazitat erreichen zu konnen. W ohl zu be­
achten ist dann bei der Querschnittsfestsetzung der Zellenschalter­
leiter der durch die Erweiterung bedingte hohere Strom. 

Eine besondere Aufgabe faUt der Batterie noch in solchen Anlagen 
zu, in denen mit starken plotzlichen und haufig auftretenden Be­
lastungsanderungen und Uberlastungen zu rechnen ist. Dann solI sie 
eine Puffe.rung zum Ausgleich der BelastungsstoBe herbeifiihren, um 
die Maschinen zu schonen und eine gleichmaBige Sammelschienen­
spannung ohne besondere zusatzliche Regeleinrichtungen halten zu 
konnen. 

c) Der Wirkungsgrad. Wesentlich ffir die Wirtschaftlichkeit und den 
Einsatz der Batterie ist der Wirkungsgrad, der zwischen Ladung. und 
Entladung erreicht wird. Es bedarf zu wirtschaftlichen Untersuchungen 
weiter der FeststeUung der Stromkosten bei Lieferung aus den Maschinen 
oder aus der Batterie. Dazu sind die Aufwendungen an Kapital­
und Betriebskosten fur die Maschinen bei selbstandigem Betrieb 
gegenuber den gleichen Kosten mit Einschaltung der Batterie zu ver­
gleichen. 

Der Wirkungsgrad der Batterie liegt etwa bei 'YJB = 90 bis 95 vH 
bei drei- bis zebnstiindiger Entladung. Bei kleinerer Entladezeit sinkt 
'YJB auf 80 bis 70 vH. Voraussetzung ffir standig besten Wirkungsgrad ist 
selbstverstandlich, daB die Batterie stets gut gepflegt und in ihrer 
elektrischen Beanspruchung den Vorsehriften des Herstellers ent­
sprechend behandelt wird. Bleibt die Batterie langere Zeit unbenutzt 
in geladenem Zustand, dann sinkt der Wirkungsgrad durch Selbst­
entladung ebenfalls. 

d) Die Zellenschalter. Mit Ausnahme der Gruppenunterteilung ffir die 
Ladung sind ffir die Entladung und ffir gleichzeitigen Maschinenbetrieb 
auf das Netz wahrend der Ladung die bereits erwahnten Zellenschalter 
und zwar als Einfach- oder Doppelzellenschalter erforderlich. Auf ihre 
Bauweise in runder oder geradliniger Form solI nicht naher eingegangen 
werden, da daruber die Preislisten der Hersteller genugende Auskunft 
geben. Uber ihre Arbeitsweise ist folgendes zu sagen. 

Die Zellenschalter haben die Aufgabe, die Zellenzahl im Lade- und 
Entladestromkreis der Batterie einfach und sieher nach bestimmter 
Richtung und bestimmter Anzahl andern zu konnen. Abb. 37 zeigt die 
Arbeitsweise eines Einfachzellenschalters. Uber die Schaltstucke 1 bis 8 
schleift ein Sehalthebel K, an den der eine Pol der Leitung angeschlossen 
wird, wahrend der zweite Pol am Batterieanfang liegt. Wird der Schalt­
hebel K z. B. auf das Schaltstuck 5 eingestellt, so ist die Batterie von 
der ersten bis zur 57. Zelle eingeschaltet. Je nach Stellung des Schalt­
hebels werden also die Zusatzzellen 1 bis 8 zur Arbeit herangezogen. 
Beim Beginn der Entladung steht der Sehalthebel auf 1; es sind dann 
nur die 53 Stammzellen im Stromkreis. Mit sinkender Spannung werden 
die Zusatzzellen 1 bis 8 zugeschaltet. Um beim Verschieben des Schalt­
hebels K den Stromkreis nicht zu unterbrechen, sind Zwisehensehalt­
stucke I bis VII vorhanden, die mit den Hauptschaltstiicken durch 
Widerstande W verbunden sind. Dadurch wird beim Verschieben des 
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Schalthebels von einem Schaltstuck zum na,chsten der dann auftretende 
KurzschluBstrom zwischen zwei Zellen so begrenzt, daB letztere keinen 
Schaden nehmen konnen. 

Del' Doppelzellenschalter besteht aus zwei Einfachzellenschaltern, 
die bautechnisch als ein Schaltgerat ausgebildet sind. Der eine Zellen­
schalter dient fur die Ladung in gleicher Weise wie oben gesagt. Der 
zweite Zellenschalter gibt die Moglichkeit, wahrend derLadung die 
Batterie gleichzeitig zur Stromlieferung auf die Sammelschienen heran­
zuziehen und die richtige Spannung nach dem Spannungszustand der 
Zellen einzustellen. Aus den folgenden Schaltbildern ist dieses zu er­
sehen. Wird je nach dem Ladezustand der Batterie durch den Lade- und 
Entladehebel des Doppelzellenschalters nicht die gleiche Zellenzahl ein­
gestellt, so fiihren die zwischen beiden Schalthebeln liegenden Zellen 
den Netzstrom und konnen, wenn diesel' wesentlich groBer als der 

Batteriestrom ist, gefahrdet werden, 
worauf betrieblich entsprechend zu 

achten ist. 
-r--~ Von den Einfachzel-lllJ l!lJ lenschaltern wird heute 

2 1 verhaltnismaBig selten 
und zwar nur in kleinen 
Anlagen oder bei Hilfs­

batterien Gebrauch gemacht, weil 
die Batterie wahrend der Ladung 
vom Netz getrennt ist. tiberall da, 

I wo es sich um eine groBe Batterie 

I handelt, benutzt man den Doppel-
. zellenschalter, weil die Batterie dann 

Abb. 37. Einfachzelienschalter mit Haupt- dauernd fiir augenblicklichen Ein­
und Zwischenschaltstiicken und Dbergangs- satz am Netz bleibt. 

widerstanden. 
Liegt die Batterie in der Schalt-

anlage verhaltnismaBig weit vom Standort des Schaltwarters, odeI' 
solI die Verstellung des Schalthebels selbsttatig unter dem EinfluB der 
gleichzuhaltenden Netzspannung erfolgen, so benutzt man den elektro­
motorischen Antrieb entweder nur des Ladehebels oder nur des Ent­
ladehebels odeI' beider. Dieser Antrieb wird von der Schalttafel durch 
Steuerschalter bzw. beim selbsttatigen Arbeiten der Antriebe in Ab­
hangigkeit von der Netzspannung oder dem Ladezustand durch be­
sondere SteuermeBwerke in dem gewiinschten Sinn betatigt. Bei be­
sonders reicher Ausstattung konnen noch Fernzeiger eingebaut 
werden, die die jedesmalige Stellung der Schalthebel oder die Zahl der 
zu- und abgeschalteten Zellen anzeigen. 

Die selbsttatige Bedienung der Ladung wird selten gewahltl, 
weil die Ladung kaum anders als am Tage vorgenommen werden kann 
und zu diesel' Zeit fUr die Bedienung des Kraft- oder Umformerwerkes 
fltets Schaltwarter vorhanden sind, die die Ladung mit durchfiihren 

1 H u tt, H.: Selbsttiitige Ladebegrenzungseinrichtung bei Bleisammlern. 
BBe Nachr. 1936 Heft 3 S. 87. 
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konnen. An sich besitzt die selbsttatige Bedienung del' Ladung die Vor­
teile, daB sie zum richtigen Zeitpunkt nach dem Entladezustand del' 
Batterie einsetzt und die Ladung ebenfalls zum richtigen Zeitpunkt 
beendet, die Batterie also VOl' unzulassiger Erschopfung odeI' Ober­
ladung schiitzt. Beides laBt sich mit betrieblich ausreichender Sicherhcit 
auch durch Klang- und Zeichen-Meldeeinrichtungen erreichen. 

Die selbsttatige Bedienung der Entladung wird sehr haufig 
benutzt und ist naturgemaB notwendig, wenn des Nachts die Batterie 
die Stromlieferung ganz iibernimmt und keine Bedienung vorhanden 
ist. Sie regelt die Spannung durch Verst ellen des Zellenschalters und 
wird mit einer Schutzeinrichtung derart versehen, daB die Batterie vor 
Erschopfung gesichert ist. Die hierfiir verwendeten einfachen Steuer­
anlagen mit SpannungsmeBwerk und motorischem Antrieb des Zellen­
schalters haben sicli gut be­
wahrt. Auf die praktische 
Ausfiihrung solcher Ein­
richtungen solI nicht naher 
eingegangen werden. Be· 
sondere Bedingungen sind 
nicht hervorzuheben. 

Auf eine besondere Aus­
fiihrung del' Zellenschalter 
muB noch etwas naher ein­
gegangen werden, die 
namentlich fiir groBe An­
lagen von nicht zu unter­
schatzender Bedeutung ist. 
Es ist das dieLeiterspar­
schaltung. In del' ein­
fachen Schaltung bei n 
Regelstufensind n + 1 Ver­
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Abb. 3il. Zellenschalter mit Leitersparschaltung. 

a Hilfszellen eingeschaltct, b HiIfszellen ansgeschaltct. 

bindungsleiter von den Zellen zum Zellenschalter erforderlich. Bei den 
Zellenschaltern mit Leitersparschaltung werden dagegen von den Zellen 
der Batterie die Abzweigungen insolchen Stu fen hergestellt, daB die Span­
nung zwischen zwei benachbarten Leitern den doppelten Betrag der 

geforderten Regelspannung aufweist. Infolgedessen sind nur i + 1 Ver­

bindungsleiter zwischen Zellenschalter und Batterie notig. Um dabei 
die gewiinschte feinstufige Spannungsregelung zu erreichen, werden 
durch einen Hilfsschalter auf einer Zwischenstufe Hilfszellen ein- und 
ausgeschaltet. Fiir diese Hilfszellen sind noch zwei weitere Leiter 
erforderlich, so daB im ganzen bei einem Einfachzellenschalter fiil' eine 

Zweileiteranlage i + 3 Leiter gegen n + 1 Leiter del' einfachen Schal-

tung zu verlegen sind. Gespart werden daher -~ - 2 Leiter. 

Durch eine einfaehe Berechnung del' Ersparnis an Baustoff- und 
Einbaukosten gegeniibel' den Mehrkosten des Sehaltgerates kann fest-
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gestellt werden, ob sich diese Ausfiihrung lohnt. Sie ist in der Regel 
vorteilhaft, sobald es sich um groBere Strome handelt. 

In Abb. 38 ist die Ausfiihrung fiir einen Einfachzellenschalter in den 
beiden Schalthebelstellungen mit und ohne eingeschaltete Hilfszellen 
dargestellt. Der Hauptschalter mit den Biirsten Bl und B2 ist zwangs­
weise mit einem Hilfsschalter mit der Biirste Bs verbunden. Werden die 
Biirsten Bl und B2 um eine halbe Stufe verschoben, so wird durch den 
Hilfsschalter die Biirste Bs nach der entgegengesetzten Seite gelegt. 
Abb. 38a zeigt die Schalterstellung, wenn die Hilfszellen Z eingeschaltet 
und Abb. 38b diejenige, in der die Hilfszellen ausgeschaltet sind. 

Diese Sparschaltung wird natiirlich auch beim Doppelzellenschalter 
sowohl fiir die Lade- als auch fiir die Entladeseite angewendet. Es gibt 
dafiir eine ganze Anzahl von Ausfiihrungen. Die Baustoffersparnis 

..... --------r-P fiir die Leitungsanlage kann hierunter Um­
-+--~,....----t_IV standen besonders groB ausfallen. 

Abb. 39. Batterieladung von 
der Hauptmaschine iiber Ein­
fachzellenschalter, ohne Lade-

schiene. > 

Neben der Leiterersparnis werden auch die 
Zellenschalter billiger und kiirzer, weil die Zahl 
der Schaltstiicke gegeniiber der einfachen Aus­
fiihrung nur die Halite betragt. 

e) Das Schaltbild fiir Zweileiteranlagen. Von 
den vielen Schaltmoglichkeiten sollen nur die 
heute gebrauchlichsten besprochen werden. Fiir 
die Ladung der Batterie muB die zugefiihrte 
Spannung veranderlich sein. Zur Spannungs­
erhohung werden: 

entweder die Hauptmaschinen benutzt, 
die Batterie in Gruppen unterteilt 
oder eine Zusatzmaschine verwendet. 
Die Wahl einer dieser Ausfiihrungsformen 

hangt im wesentlichen von der GroBe und der Bedeutung die der Batterle 
zuzumessen ist und ferner davon ab, ob und in welchem Umfang 
wahrend des Ladezeitraumes die Stromlieferung der Maschinen auf 
das Netz mehr oder weniger eingeschrankt werden kann. 

Ladnng der Batterie dnrch Regelnng der Hanptmaschinen. Diese 
Form der Ladung hat, wenngleich sie hinsichtlich der Anlagekosten fiir 
die gesamten Einrichtungen am billigsten ist, N ach teile, die darin 
bestehen, daB die Stromerzeuger teuerer ausfallen, weil sie fiir die 
Spannungserhohung eingerichtet sein miissen. Ferner wird ihr Wir­
kungsgrad im Regelbetrieb u. U. schlechter; auBerdem werden die 
Maschinen, wenn sie gegeniiber der Ladeleistung der Batterie fiir we­
sentlich groBere Leistungen gebaut sind, wahrend der Ladung schlecht 
ausgenutzt und dem Betrieb auf das Netz entzogen, wenn Einfach­
zellenschalter benutzt werden. 

Bei nur einer Maschine und Einfachzellenschalter kann wah­
rend der Ladung Strom in das Netz nicht abgegeben werden. Diese 
Ausfiihrungsform wird daher nur in kleinen Anlagen und fUr Hilfs­
und Notbatterien verwendet. Abb. 39 zeigt das Schaltbild. 

Die Batterie wird durch den einpoligen Schalter B entweder auf die 



Die Akkumulatoren (Sammler). 45 

negative Sammelschiene bei Entladung oder durch den Umschalter U 
auf den Stromerzeuger bei Ladung umschaltbar eingerichtet. SoIl die 
Batterie geladen werden, ist U auf den Kontakt L einzustellen und 
die notwendige erhohte Spannung durch Anderung der Erregung der 
Maschine herbeizufiihren. Der Schalter B bleibt geoffnet. 

SoIl auch beim Einfachzellenschalter und nur einer Ma­
schine ein Netzbetrieb moglich sein, so ist der Teil der Bat­
terie, der nicht am ZeIlenschalter liegt, mit der Maschine zu verbinden, 
und der ZeIlenschalter dann fUr die Entladung also fUr die Strom­
lieferung auf das Netz zu benutzen. Die Spannung muB somit durch 

v 

~~--------T---------++~--T----------P 
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Abb. 40. ZweiIcitel'anlage mit GIeichstromerzeugern mit NebenscbluBwkklung und Batterie; 
Ladung durch die Hauptmasehinen, Ladeschiene und EinfachzellenschaJter. 

den ZeIlenschalter auf die erforderliche Rohe eingestellt werden. Diese 
Schaltform hat, wie bereits gesagt, den groBen Nachteil, daB die 
Zellen unter Umstanden von einem groBeren Strom durchflossen wer­
den, als ilmen zutraglich ist. Die Folge davon ist eine friihzeitige Zer­
stOrung der einzelnen Batterieelemente. Eine solche Schaltung muB daher 
als unvorteilhaft verworfen werden. 

Bei mehreren Maschinen und Einfachzellenschalter sind sie zweck­
maBig samtlich fUr die zur Ladung der Batterie erforderliche Span­
nungserhohung einzurichten, damit gegenseitige Aushilfe vorhanden 
ist. Das Schaltbild Abb. 40 laBt ohne besondere Erklarung die erfor­
derlichen Schaltungen und Schaltgerate erkennen. Es empfiehlt sich, 
in diesem Fall eine dritte Sammelschiene als Ladeschiene vor­
zusehen. 
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Wird der Doppelzellenschalter angewendet, so ist, wie aus dem 
Schaltbild Abb. 41 hervorgeht, eine Stromlieferung an das Netz wah­
rend der Ladung der Batterie moglich, indem die erforderliche Netz­
spannung, die dann niedriger als die Stromerzeugerspannung ist, durch 
den Entladehebel eingestellt wird. Das Schaltbild Abb.41 ist ver­
allgemeinert, da dort zwei Maschinen und eine besondere Ladeschiene 
gezeichnet sind. 

Infolge des groBen Vorteiles des Doppelzellenschalters 
wird derselbe bei weitem bevorzugt. 

Die Rauptmaschinen zur Speisung des Netzes sind in ihrer Leistung 
zumeist um ein betrachtliches groBer als zur Ladung der Batterie er-

v 

Abb. 41. Zweileiteranlage mit Gleichstromrrzeugern mit Nebenschluf3wicklung und Batterie; 
Ladung durch die Hauptmaschlnen, Ladeschiene unct Doppelzellenschalter. 

forderlich. Es ist daher nur dann notwendig die Leistung des zur La­
dung benutzten Stromerzeugers nach dieser Richtung zu priifen, 
wenn es sich entweder um eine sehr groBe Batterie oder um die 
Ladung durch Gruppenunterteilung handelt. Fiir den ersten Fall gilt 
folgendes: 

Die GroBe des Ladestromes hangt abgesehen von der an sich nach 
den Vorschriften des Batterieherstellers zulassigen Rohe von der Zeit­
dauer ab, innerhalb welcher die Batterie geladen sein solI. Je langer 
die Ladezeit genommen werden kann, um so geringer ist der Strom, 
was ohne weiteres auch aus dem uber die Kapazitat Gesagten hervor­
geht. MuB die Ladung aus betriebstechnischen Grunden in wesentlich 
kurzerer Zeit als etwa 3 Stunden beendet sein, so ist das bei der Aus-
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wahl der Batterie besonders zu beachten, andernfalls konnen die Platten 
friihzeitig zerstort werden. Die Hohe der Spannung ist nach den An­
gaben iiber die Berechnung der Zellenzahl von letzterer abhangig. 
Handelt es sich um langere Entladezeiten bei bestimmtem Entlade­
strom, 'so miissen unter Umstanden mehr Schaltzellen genommen 
werden. 

Bezeichnet UL die hochste Ladespannung in Volt, so muB die Ma­
schinenleistung fiir die Ladung: 

betragen. 

fr.,UL 

NL = 1000 kW 

= fr..2,75·Z kW 
1000 

= 1,49 ~ U • fr. k W 
1000 

(IS) 

Um keinen zu groBen und damit teueren Stromerzeuger zu erhalten, 
ist es iiblich, nicht die Hochstspannung bei vollem Strom zugrunde 
zu legen, sondern die Voraussetzung zu machen, daB letzterer nur bis 
zur Gasentwicklung in der Zelle zu liefern ist, die bei etwa 2,4 V fiir 
die Zelle einsetzt, und dann allmahlich bis etwa auf Ya seines Wertes 
vermindert wird. Damit sind auch fiir die Batterie selbst Vorteile hin­
sichtlich der Haltbarkeit und des Wirkungsgrades verbunden. In diesem 
Fall ist die Ladeleistung des Stromerzeugers: 

N' = fr.·2,4·Z = 1,3· U.ILkW 
L 1000 1000 . (19) 

Die derart bemessenen Maschinen lassen nach den Listen der Hersteller 
ohne weiteres bei Ya Strom eine gesteigerte Spannungserhohung auf 
2,75'Z zu, so daB die Spannungsgrenzen etwa sind: 115 bis 160 oder 
230 bis 320 V bei gleichbleibender Leistung und Drehzahl, und als 
Hochstspannungen bei Ya IL etwa 165 - oder 330 V erreicht werden 
konnen. Die zum Zweck der gelegentlichen 'Oberladung noch hohere 
Spannung muB die Maschine hergeben, oder die Antriebsmaschine 
muB eine entsprechende Drehzahlsteigerung zulassen (etwa 10 bis 
15 vH). 

Will man die allgemeinen Nachteile, die die ErhOhung der Span­
nung der Hauptmaschinen zum Laden an sich aufweist vermeiden, 
was in groBen Anlagen stets vorzuziehen ist, so ist eine der beiden 
folgenden Formen zweckmaBiger. 

Ladung durch Gruppenunterteilung der Batterie. Um die Spannung der 
Hauptmaschinen unverandert halten zu konnen, lost man die Batterie 
zum Zweck der Ladung in drei Gruppen auf, die teilweise parallel und in 
Reihe geschaltet werden (Abb. 42). Da die Spannung an den Sammel­
schienen zu hoch ist, um den einzelnen Batteriegruppen unmittelbar 
zugefiihrt zu werden, muB sie durch einen Ladewiderstand L W abgedros­
selt werden. Es geht dann allerdings eine recht betrachtliche elektrische 
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Arbeit nutzlos im Ladewiderstand verloren. Die Gruppenschaltung 
ist also nach dieser Richtung unwirtschaftlich. AuBerdem miissen 
die Maschinen, sobald die Ladung in der Hauptbetriebszeit vor sich 
gehen soll imstande sein, den durch die Parallelschaltung der Batterie­
gruppen erforderlichen erhohten Strom zu liefern. 

In Abb.42 ist die Mika- Schaltung gezeichnet. Der Batterie­
umschalter U ist so durchgebildet, daB jeder MiBgriff bei der Ladung 
vermieden wird. 

Es wird zuerst Gruppe III in Reihenschaltung mit den parallel-
liegenden Gruppen I und II geladen. Nach beendeter Ladung der 

v Gruppe III werden die Grup­
pen I und II in Reihenschal­

--,r-----....,...-!+---------I' tung weitergeladen. Der Lade­
.......,f-----+++-r-------.,...-J' widerstand L Wist so zu be-

A 

SclirIlte,nslelllJflg b .In/liIO'eo LW 
~I---I ~ fo--->! ~ [---I ~ fo-->! ~ [_. -I ~ 

I II HI 0:), 
LW 

Abb. 42. Zweileiteranlage mit Batterie; Batterie· 
ladungdurch Gruppenunterteilung(Mika-Schaltung). 
I, II, III Batteriegruppen, LW Ladewiderstand, 

messen, daB er beim hochsten 
I.adestrom etwa ein Drittel der 
Netzspannung abdrosselt. In 
Abb. 42 ist zur Einstellung 
gleichbleibender Entladespan­
nung ein Einfachzellenschalter 
vorgesehen. Die Gruppenschal­
tung wird nur bei Stromen bis 
etwa 200 A angewendet. 

Ladung mit Benutzung einer 
Z usatzmaschin e. Die dritte Form 
setzt ebenfalls keine Spannungs­
erhohung del' Hauptmaschinen 
voraus. Der Ladestrom wird bei 
der Schaltung nach Abb. 43 und 
44 in Reihenschaltung iiber eine 
durch eincn Elektromotor an­
getrie bene Gleichstrom -N eben­
schluBmaschine gefiihrt, mit del' 
die mit fortschreitender Ladung 
erforderliche Erhohung del' 
Spannung vorgenommen wird; 
es ist daher sowohl der Einfach­
als auch del' Doppelzellenschal. 
tel' benutzbar. 

Die Zusatzmaschine ist in a, b Schalterstellungen. 
ihrem Spannungsregelbereich 

bei gleichbleibender Drehzahl des Antriebsmotors so auszufiihren, daB sie 
die Spannungserhohung auch fiir die UberJadung hergeben kann. Die 
Erregung hat immer von den Hauptsammelschienen zu erfolgen (Fremd­
erregung). Fiir die Hauptmaschinen ist nur insofern eine Uberpriifung 
hinsichtlich der Leistung notwendig, ob sie den wahrend des Lade­
betriebes yom Netz verlangten Strom zuziiglich des Ladestromes er­
zeugen konnen. Die Zusatzmaschine muB, wenn UL den Spannungs-
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unterschied zwischen der hochsten Ladespannung und der festen Sam­
melschienenspannung bezeichnet, unter Beriicksichtigung des Lade-

~~~~------------------~--------p 
-Hr-h-~----1r~r----=;===4=====~~L.~d. 

Abb.43. Zweileiteranlage mit. Batterie; Batterieladnng durch Zusatzmaschine; Einfachzellenschalter. 

~~~~--------------------~---------p 
-H~~t---~r-'---~;===~====+=Hi~ 

tr--, ~] 
Abb. 44. Zweilelteranlagc mit Batterle; Battcrieladnng durcl! Zusatzmaschine; Doppelzellenschalter. 

Kyser, Kraftiibertragnng. IIIJ2. :3. Anf!. 4 
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stromes eine Leistung besitzen von: 

worin: 

Jr" UL 
N Z • L = 1000- kW, 

UL = 2,4·Z - U, 
wenn die Restladung mit Y:! I L erfolgen kann, oder: 

u~ = 2,75·Z - U, 

(20) 

wenn wahrend der ganzen Dauer der Ladung der volle Ladestrom 
gefordert wird. 

I) Das Schaltbild flir Dreileiteranlagen. In Erganzung des bereits 
bei den Gleichstromerzeugern Gesagten ist besonders noch auf die 

~--------------------~~~~----------p 
-f1~r.;==========~==~~~~t~ad.Z·~~---#P Lid. 

~----~~~+-----~---H--~~++~~--~# 

Abb. 45. Dreileiteranlage mit Batterie und G1eichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung fiirhalbe 
AuBenleiterspaunung; Ladung mit den Hauptmaschinen; J,adeschienen; Doppelzellenschalter. 

Lage der Zellenschalter zu achten. Da hier nur Doppelzellenschalter 
benutzt werden, k6nnen diese entweder in die beiden Hauptleitungen 
oder in den Mittelleiter gelegt werden. Das letztere ist mit Rucksicht 
auf die geringere Spannung und dann, wenn der Mittelleiter geerdet 
ist, vorteilhafter. 

Abb. 45 zeigt das Schaltbild fur ein Kraftwerk mit Maschinen 
fur halbe AuBenleiterspannung. Die Ladung erfolgt uber be­
sondere Ladesammelschienen. Die Zellenschalter liegen an der Null­
schiene, die geerdet ist. Die Maschinen erhalten Uberstrom- und Ruck­
stromschalter im Plus- und Minuspol. 

Das Schaltbild bei Maschinen fur die volle AuBenleiter-
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spannung und Spannungsteiler ist in Abb. 46 gezeichnet. Beim 
Ladebetrieb wird der Spannungsteiler zweckmiiBig vom Mittelleiter 
abgeschaltet. Es sind auch hier besondere Ladesammelschienen vor­
gesehen, auf die die zur Ladung benutzte Hauptmaschine und die 
Batterie umgeschaltet werden. Die Batterie ist mit auBenliegenden 
Doppelzellenschaltern ausgeriistet. SolI nur eine Batteriehiilfte nach­
geladen werden, dann geschieht das ebenfalls mit einer Hauptmaschine, 

Abb. 46. Dreileiteranlage mit Batterie und Gleichstromerzeugern mit NebenschluBwicklung fiir volle 
Aullenleiterspannung und Spannungsteiler; Ladung mit den Hauptmaschinen; Ladeschienen; 

Doppelzellenschalter. 
Umschalterstellungen U B: 

a Ladung dcr P·Batterie, b Ladung der p. und N·Batterie, c Ladung dcr N·Batteric. 

die demnach auf jede Batteriehiilfte umschaltbur sein muD. Die Neben­
schluBregler der Maschinen miissen fur entsprechend weiten Regelbereich 
(Spannungsverminderung) ausgefuhrt werden. Die Uberstrom- und 
Ruckstromschalter sind in beide Maschinenpolleitungen einzubauen; 
Sicherungen sind in den Maschinenstromkreisen unzuliissig, da sie nicht 
auf Ruckstrom ansprechen. \ 

SchlieBlich zeigt Abb.47 die Schaltung fUr eine Dreileiteranlage 
mit Spannungsteiler und Ladung der Batterie durch einen 
Zusatzausgleichmaschinensatz bei Verwendung von Doppel­
zellenschaltern (Abb. 30 zeigte die Schaltung mit Einfachzellen-

4* 
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schaltern). Die mit zwei Motoren gekuppelte Zusatzmaschine liegt in 
del' Mitte zwischen den beiden Batteriehiilften und kann dureh einen 
Umschalter U . . auch zum Nachladen einer Batterieh§,lfte herangezogen 
werden. Sie arbeitet dann als Zusatzstromerzeuger und nieht als Lade­
maschine. Fur die Bestimmung ihrer Spannungsgrenzen ist daher die 
notwendige Zusatzspannung der Gesamtbatterie maBgebend. Beim 
"Obergang von Entladung auf Ladung ist der Ladeschlitten der Zellen-

~~----------~~~+----------------p 
~~----------~~r-----~----~~ 
~~------------~~-----+--~~-+# 

Abb.47. Dreilciteranlage mit Batterie; Ladung und Spannungsteilung durch Zusatz-Ausgleichs­
maschiuen; Dreimaschinensatz; Doppelzellenschalter. 

Umschalterstelluugen U: 
a Laduug der P-Battcric, b Ladung der P- und N-Batterie, c Ladung der N-Batterie. 

schalter auf dasselbe Schaltstuck zu stellen wie der Entladeschlitten. 
Del' Ladestromkreis wird uber die laufende, aber noch unerregte 
Zusatzmaschine geschlossen und nun erst der Ladestrom durch Rege­
lung der Zusatzspannung eingestellt, wobei gleichzeitig del' Lade­
schlitten auf die hi:ichste Zellenzahl geschaltet wird. 

g) Besondere Scllaltungen. Eine Schaltanordnung zum Laden durch 
die Hauptmaschinen wahrend des Regelbetriebes ohne Verwendung 
von Zellenschaltern ist von der AEG entwickelt worden. Die 
Batterie wird in eine Haupt- und eine Nebengruppe aufgeteilt. Beide 
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liegen standig mit der Hauptmaschine parallel. Die Hauptgruppe erhalt 
so viel Zellen, daB bei einer mittleren Entladespannung von etwa 2 V 
je Zelle die Maschinenspannung erreicht ist. Dann bleibt dieser Batterie­
teil standig aufgeladen, so lange die Batteriespannung h6her als die 
Maschinenspannung ist. Sinkt letztere, iibernimmt die Batterie selbsttatig 
die Stromlieferung. Sinkt die Batteriespannung, erfolgt ebenfalls selbst­
tatig die Aufladung. Die Nebengruppe entsprechend der Gesamtzellen­
zahl abziiglich der mit 2 V je Zelle festgelegten Hauptgruppe bleibt mit 
letzterer in Reihenschaltung und ist mit dem Maschinenstromkreis iiber 
einen selbsttatigen Stromwachter verbunden. Beim Ausbleiben der 
Maschinenstromlieferung oder Sinken der Netzspannung schaltet der 
Stromwachter die Nebengruppe ein.- Da diese Schaltung selten ange­
wendet wird, soIl auf Einzelheiten nicht naher eingegangen werden1. 

In Drehstromanlagen mit Gleichrichtern2 werden zur Re­
gelung des Ladestromes Ladedrosselspulen auf der Wechselstromseite 
benutzt, die so bemessen oder eingestellt werden, daB der jeweils not­
wendige Ladestrom nicht iiberschritten wird. Da die Drosselspulen 
wegen ihres induktiven Blindwiderstandes groBe Phasenverschiebung also 
starke Leistungsfaktorenverschlechterung herbeifiihren, ist die Regel­
vorrichtung nur fUr kleine Batterien geeignet oder zuHissig. Fiir gr6Bere 
Batterien wird der Umspanner herangezogen und mit Anzapfungen ver­
sehen (Abb. 49). Die Spannungs- und Stromregelung erfolgt dann durch 
Schalten von Windungen. Unter Umstanden sind aber auch hier noch 
Drosselspulen erforderlich. Naheres ist im Band I bereits behandelt. 
SolI die Gleichstromanlage unveranderte Sammelschienenspannung 
liefern, dann erfolgt die Ladung der Batterie mit Hilfe einer Zusatz­
maschine. 

h) Die Batterie fiir Steuer- und Sieherheitseinriehtungen (Betati­
gungsbatterie). Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Strom­
versorgung der heute in groBem Umfang zur Verwendung kommenden 
Steuer- und Sicherheitseinrichtungen wie Meldelampen, MeBwerke, 
Schalterbetatigungsvorrichtungen und Notbeleuchtung in Drehstrom­
anlagen aus einer Batterie erfolgt, urn fiir diese Zwecke eine vollstandig 
unabhangige Stromquelle jederzeit verfiigbar zu haben. Neben der Blei­
batterie werden dazu neuerdings Stahlakkumulatoren (Edison­
Akkumulatoren) verwendet 3 • 

Die Vorteile der Stahlbatterie (Abb.48) liegen in der Hauptsache 
darin, daB sie geringerer Wartung bedarf, unempfindlicher bei der La­
dung und Entladung ist, eine gute Leistungsabgabe besitzt und eine 

1 Uhde, A.: Neue SchaItanordnungen fiir Akkumulatorenbatterien in Strom­
versorgungsanlagen: AEG-Mitt. 1928 Heft 1 S.30. 

2 Miiller, G. W. und A. Schellenberger: ZweckmaBige Ladung von 
Akkumulatorenbatterien durch Gleichrichter. AEG-Mitt. 1929 Heft 5 S. 360. 
Landsmann, K.: Glasgleichrichter zum selbsttatigen Laden von Akkumu­
latorenbatterien. BBC Nachr. 1930 S.42 und 217. 

Das Laden von Akkumulatoren-Batterien durch Gleichrichtergerate. Elektr.­
Wirtsch. 1938 Heft 28 S. 734. 

3 AEG-Mitt. 1938 Heft 5 S. 300. Nife-Stahlakkumulatoren G. m. b. H. Berlin­
Steglitz. 
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langere Lebensdauer aufweist als die Bleibatterie. Allerdings ist del' 
Preis hoher als fUr letztere. Die mittlere Entladespannung eines Stahl­
akkumulators betragt abel' nul' 1,2 V. Die Zellenzahl wird also groBer. 
Wahrend del' Ladung steigt die Spannung von 1,45 auf 1,8 V je Zelle. 
Del' Ladestrom kann dagegen unverandert bleiben, weil die Gasentwick­
lung in del' Stahlzelle nul' gering ist und die Masse nicht angreifen kann, 
die in Schutzrohren liegt. 

Die GroBe del' Betatigungsbatterie richtet sich nach del' im 
einzelnen festzulegenden Beanspruchung durch die von ihr zu versor-

genden Stromkreise, wobei zwi· 
schen voriibergehender und dau­
ernder Einschaltung zu unter­
scheiden ist. 

Die Sollspannung del' Betati· 
gungsbatterie wird in del' Regel zu 
etwa 40 V gewahlt. Unter eine 
Spannung von etwa 32 V sollte 
nicht gegangen werden, weil die 
Ubergangswiderstande del' zumeist 
mit leichter Oxydation odeI' mit 
Staub belegten Schaltstiicke del' 
MeBwerke, Meldeeinrichtungen 
usw. besonders bei del' Arbeits­
stromschaltung von einer geringe­
ren Spannung nicht schnell genug 
durchschlagen werden, die Schalt­
sicherheit also beeintrachtigt wird. 
Ferner erfordert eine geringe Span­
nung wesentlich starkere Leiter­
querschnitte, was bei langen Ver­
bindungsleitungen zu beach ten ist. 
Die anzuschlieBenden Betatigungs­
einrichtungen sollen in ihrem Auf­
bau darauf durchgebildet sein, 

Abb. 4S. Stahl·Akkumulatorenzelle mit hohem 
Elektrolytraum. daB die Sollspannung del' Betati-

gungsbatterie in den Grenzen zwi­
schen -15 bis +1O:vH schwanken kann. 

Abgesehen von kleinen nicht mit Schaltwartern besetzten Umspann. 
werken odeI' selbsttatigen Kraftwerken, fiir die auswechselbare Batterien 
gewahlt werden, werden zur Lad ung gerne Dauerladeeinrichtungen be­
nutzt, um in jedem Fall hinsichtlich des guten Ladezustandes del' Batterie 
gesichert zu sein. Del' Dauerladestrom richtet sich nach del' Beanspru­
chung del' Batterie. Fiir mittlere Verhaltnisse wird diesel' Dauerlade­
strom zu ctwa 1/50 bis 1/100 des Ladestromes bei siebcn- bis achtstoodiger 
Entladezeit gewahlt. Die Stahlbatterie gestattet hierzu bei gutem Lade­
zustand StoBstromentnahmsn bis zum achtfachen Wert des Nennstromes, 
ohne daB die Sollspannung urn mehr als 10 vH absinkt. Nach dem 
Abklingen del' StoBbeanspruchung muB sich die Spannung schnell 
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wieder auf den Sollwert erhohen. Das tritt bei der Stahlbatterie ein 
und liiBt sich noch durch Einschaltung der Dauerladeeinrichtung 
sicherer gestalten. Entsprechend ist bei einer Bleibatterie auf diesc 
Gesichtspunkte zu achten. 

Die Dauerladevorrichtung ist bei beiden Batteriearten zweckmiiBig. 
Bei der Bleibatterie vermeidet sie die Neuformung der Platten, die sonst 
nach langerer Nichtbeanspru- - -- - --- ----- -- -----------------
~hung infolge der Selbstent­
ladung notwendig wird. Bei 
der Stahlbatterie ist diese 
Plattenneuformung nicht er­
forderlich. Ferner laJ3t sich bei 
dieser Batteriegattung auch 
eine Schnellaufladung her­
beifiihren, ohne die Platten 
dabei zu gefahrden. 

Als Ladestromq uelle in 
Drehstromanlagen werden 
Glimm-, Trocken-, Gliihkatho­
den- oder Selenplatten-Gleich­
richter verwendet. Sparschal­
tung des vorgeschalteten Um­
spanners solI nicht benutzt 
werden, um einen Erdschlul3 
nuf der Oberseite nicht auf 
die Unterseite zu iibertragen, 
der unter Umstanden schwere 
SWrungen in der Betatigungs­
.anlage herbeifiihren kann, 
wenn der Isolationszustand 
der Verteilungsleitungen an 
irgendeiner Stelle unzurei­
chend geworden ist. 

Abb.49 zeigt das Schalt­
bild fiir einen Trockengleich­
richter mit Spannungsmel3-
werkzurselbsttatigenBatterie­
ladung, Abb. 50 das vollstan­
dige Schaltbild cineI' Batterie 
mit Ladung durch Gleich­
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Abb.49. Schaltbild fUr cine Betat.igungsbatteric mit 

Ladeeinrichtung durch Glcichrichter. 

1 GIeichstrom·Spannungsmesser, 1 a W cchselstrom· 
Spannungsmesser, 2 Gleichstrommesser fiir Ladung, 
2a Gleichstrommesscr fiir Verbrauch, 3 Trocken· 
gleichrichter, 4 Umschaltcr fiir Schnell· lInd Dauer· 
ladung, 5 Wechsclstromschalter, a Sicherullgen, 7 UIll' 
.teckschalter fiir SpallllullgsmeSSung und Erdschlull­
pl'iifung, 8 Anschlullklemmen, 9 KurzschIicllcr fiir 

Strommesscr 2 a. 

strommaschille, fUr das eine besondere Erlauterung nicht crforderlich 
('J'scheint. 

i) Die Pufferung von BelastungsstoBen1, Handelt es sich um Bc­
triebe, in denen fortdauernd plOtzliche und starke Belastungsschwan­
kungen lll1d Uberlastungen auftreten ,vie z. B. in Fabrikanlagen, Hiitten-

1 Wenngleieh heute die hiel' hehandelten Puffel'einriehtungen nUl' noch Belten 
nngewendet werden, el'sehien es dem Verfasser doch angehl'acht, diesen Ahschnitt 
<tus del' II. Auflage noeh zu iihernehmen. 
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und Walzwerken, Kran- und Aufzugsanlagen, Bahnkraftwerken, so ist 
selbst mit den besonderen Spannungsreglern kein befriedigender Betrieb 
durehfiihrbar. Man muB dann andere Einriehtungen treffen und zwar 
die Masehine entweder mit einer DoppelsehluBwieklung versehen, sic 
mit zusatzliehen Sehwungradern ausriisten oder sehlief3lieh standig eine 
Batterie als Pufferbatterie mitarbeiten lassen. Da sieh diese letztc 
Sehaltung in sehr rauhen Betrieben vorziiglieh bewahrt hat, solI aueh 
hieriiber Einiges gesagt werden. 9 ZVI' Nelo'eeinf'ic/JlvfIj 

~ 
I 
'- - --

I I 
~~E~~~d±!' ±~ I . 

~ __ ._._. __ ._ . ..J j ,._.- --.---

Abb. 50. SchaltiJilli fiir cine Bctiitigungsbatteric iJci J,adung <lurch Gleichstromerzcugt'r mit. 
NeiJcnschlul3wicklung und AntrieiJ durch Drchstroll1-Schlcifringankermotor. 

1 Oberspannungs-Schutzmel3wt'rk, 2 Erdschlull- und l'ntcrspannungsmcllwcrk, 3 elektrioehc, 
Mclucgcriit, 4 Nicderspannungsvcrteilunf,l. 

Die Pufferbatterie hat die Aufgabe, die BelastungsstoBe von den 
Stromerzeugern abzuhalten und den Belastungsausgleieh zu iiber­
nehmen dadureh, daB sie beim plOtzliehen Anstieg der Belastung die 
erforderliehe Leistung liefert, sieh also entladet, und beim Sinken der 
Belastung die von den Masehinen freiwerdende, in diesem Augenbliek 
iiberfliissige Leistung aufnimmt, sieh. also ladet (Abb. 51). Auf diese 
Weise kann nieht nur die Belastung del' Hauptmasehinen, sondern 
aueh die Sammelsehienenspannung unverandert gehalten werden. 

Aile solehe Einriehtungen haben somit den Vorteil, daB die Haupt­
masehinen gleiehmaBig belastet laufen, also voll ausgenutzt werden. In­
folgedessen konnell sie mit dem giillstigsten Wirkullgsgrad arbeiten, eill 
Umstalld, del' keineswegs in gleiehem MaB bei del' cinfachen Parallelsehal­
tung von Stromcrzeugern und Batterie zu erreiehen ist, zumal im letz­
teren Fall die Batteriespannung bei plOtzlicher stiirkcrer Beanspruehung 
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rascher falit als die Maschinenspannung. Diese gleichmaBige Belastung 
del' Maschinen beeinfluBt vorteilhaft den BetriebsstoHverbrauch del' 
Antriebsmaschinen, hat also nach diesel' Richtung eine Erhohung del' 
Wirtschaftlichkeit zur Folge. Weiter ermoglicht die Anwendung von 
Zusatzmaschinen mit odeI' ohne Zuhilfenahme von Schnellreglel'll eine 
gleichmaBige Spannung an den Sammelschienen und eine dauel'llde 
vorteilhafte Beanspruchung del' Batterie, was zumeist namentlich bei 
groBeren Anlagen sonst nicht moglich ist. Unter Umstanden konnen die 
Hauptmaschinen und die Antriebsmaschinen in ihren Leistungen kleiner 
gewahlt werden, da die Uberlastungen aus dem Netz durch die Batterie 
gemildert werden. Auch in bestehenden Anlagen ist eine gesteigerte 
Ausnutzung del' vorhandenen Masehinen durch nachtragliches Ein­
bauen einer solchen PuHereinrichtung erzielbar. 

Es gibt eine groBe Zahl von Schaltungen, nach welehen die Haupt­
maschinen mit zusatzlichen Wieklungen versehen durch das Einwirken 
letzterer gezwungen werden, in del' Spannung bei BelastungsstoBen 
abzufallen und dadurch die PuHerbatterie 
zum kraftigen Einspringen zu veranlassen. V 
Derartige Sehaltungen sind mehr und 
mehr verlassen worden. An ihre Stelle 
ist die Benutzung besonderer Hilfs­
masehinen (Zusatz- odeI' Puffermaschinen) 
getreten, die die Pufferwirkung· del' 
Batterie augenblicklich, ·sicher und da­
dureh verstarkt zur Geltung bringen, 

I? 

daB sie in Reihe mit derselben geschaltet ~8o!;----:!----::!;---;'---::m:-;Cin~lf· 

den jeweiligen Unterschied zwischen del' Abb.51. Spannungsverlauf fiir die 
Batterie- und del' Sammelschienenspan- Pufferbatteriezelle. 

nung aufbringen. 
Bei del' Schaltung diesel' Puffermaschinen ist ganz allgemein zu 

unterscheiden, ob zur Erregung del' N etzstrom odeI' del' Bat­
teriestrom zu Hilfe genommen wird. Das erstere ist das bessere, 
da dann die Sammelschienenspannung bei BelastungsstoBen gleich­
bleibend gehalten werden kann. Bei del' zweiten Schaltung muB sich 
die Spannung an den Sammelschienen andel'll, damit die Pufferung 
durch Zusatzmaschine und Batterie aueh tatsachlich und befriedigend 
in Wirkung tritt. Die Sammelschienenspannung kann daher nicht in 
gleiehem MaB "rie bei del' el'sten Sehaltung unverandert bleiben. Nach 
dem auf S. 23 Gesagten hangt del' Grad del' Pufferung von dem Verlauf 
del' auBel'en Kennlinie del' Hauptmaschinen abo Die Maschinen miissen 
bei Uberlastungen mit groBem Spannungsabfall gebaut sein. 

Die Zusatzmaschine mit Nebenschlull- und Hauptschlullwicklung 
in Gegenschaltung ist eine del' bekanntesten Ausfiihrungen. In Abb. 52 
ist ein vollstandiges Schaltbild fiir eine derartige Anlage gezeichnet. 
Del' Anker del' Zusatzmaschine liegt in Reihe mit del' Batterie. Die 
NebensehluBwieklung N. TV. del' Zusatzmasehine Z.O. ist unmittelbar 
an die Batterie angeschlossen, wahrend die HauptschluBwicklung H. TV. 
yom Netzstrom odeI' einem Teil desselben entsprechend dem Neben-



58 Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger. 

schluBwiderstand W. durch£lossen wird und ersterer entgegengesetzt 
wirkt. 1st die Belastung im Netz Null, so kommt allein die N. W. zur 
Wirkung und die Zusatzmaschine gibt eine derart hohe Spannung, daB 
die Ladung der Batterie durch den Maschinenstrom erfoigt. Tritt eine 
Belastung im Netz auf, so durchflieBt ein entsprechender Strom die 
H. W. und bewirkt dadurch eine Schwachung der Wirkung der Neben­
schluBwicklung. Die Folge davon ist eine Verminderung der Zusatz­
spannung und daher die Ladung der Batterie. 1st der Stromverbrauch 

uogelJenrfe 3Iromlrreise 

p + 

,y -

Abb.52. Puffcrung durch Zusatzstromerzeuger mit. Ncben- und HauptschluBwicklung in Gegen­
schaltung. 

im Netz gleich der Maschinenieistung, SO findet weder Ladung noch 
Entladung der Batterie statt. Steigt schlieBlich die Netzbelastung 
weiter, so iiberwiegt die HauptschluBwicklung, die Zusatzspannung 
nimmt entgegengesetzt zu und die Batterie wird zur Entladung ge­
z,,'Ungen. 

Damit diese Arbeitsweise der Zusatzmaschine erreicht wird, muB 
dieselbe im geraden Teil der Lccrlaufkennlinie (Abb.53) arbeiten. Um 
das zweckmaBigste Verhaltnis der beiden Wickiungen Ieicht einRtellen 
zu konnen, winl ein besonderer RegIer fiir den NebenschluBstrom ein­
gebaut. 

Die Zusatzmaschinc muB fUr den Hochstentiadestrom bemesseJl 
sein. Da sie auch zum Aufladen der Batterie verwendet wird, die Lade· 
span11lmg abc I" 3- his 4mal hi.iher als die Sammelschicnenspannung ist, 
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wird sie mit zwei Stromwendern ausgeriistet, die beim Ladebetrieb 
in Reihe und beim Pufferbetrieb parallel geschaltet sind. Ferner wird 
die Zusatzmaschine stets mit Wendepolen versehen, um bei allen Stro­
men und Spannungen eine funkenfreie Stromwendung zu erreichen. 
Der Antrieb kann auch in Abanderung zu Abb. 52 durch einen unmittel­
bar gekuppelten Gleichstrom-NebenschluBmotor erfolgen, der an die 
Sammelschienen angeschlossen ist, und dessen Drehzahl beim Ladebetrieb 
etwas erhoht werden kann. 

Wenn diese ganz selbsttatig und zuverlassig arbeitende Puffer­
schaltung auch fiir aIle Betriebe ausreicht, bei denen es nicht so genau 
darauf ankommt, die Sammelschienenspannung innerhalb verhaItnis­
maBig sehr enger Grenzen unverandert zu halten, so muB sie aber, 
wenn besonders hohe Anforderungen gestellt werden, noch erweitert 
werden, indem eine Nachregelung der NebenschluBerregung 
der Zusatzmaschine durch einen Schnellregler vorgenommen 
wird. Dieser RegIer muB seinerseits von den Anderungen der unver­
andert zu haltenden Maschinen­
oder Sammelschienenspannung be­
einfluBt werden. Eine derart f e in e 
Zusatzregelung ist darum not­
wendig, wei! sich die Spannung 
der Batterie auch bei gleichblei­
bendem Lade- und Entladestrom 
rasch in den ersten Sekunden 
nach Eintritt der Ladung bzw. Ent­
ladung andert. Das ist aus dem 
Verlauf der Kennlinien Abb. 32 
nnd 33 zu ersehen. 

Hinsichtlich der fiir die Puffer­
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Abb. 53. Verlauf der LeerlaufkennIinie fiir eine 
Zusatzmaschine zur Pufferung. 

anlage zu verwendenden Schaltgerate ist folgendes zu bemerken. 
Wird durch irgendeinen Umstand z. B. durch das Ansprechen der 

Sicherungen oder des Selbstschalters der Stromkreis des Antriebsmotors 
dcr Zusatzmaschine unterbrochen, geht die in Reihe mit der 
Batterie liegende Zusatzmaschine durch, wei! ein Entlade­
strom durch die Zusatzmaschine flieBt, wahrend eine Ladespannung 
erzeugt wird und umgekehrt. Die einfachste Schaltung zur Ver­
hinderung dieser Gefahr ist die, die Zusatzmaschine kurzzuschlie­
Ben, sobald der Antriebsmotor abgeschaltet wird, wie das in Abb. 52 
angegeben ist. Der Motorstromkreis wird durch einen Selbstschalter 
gesichert, der besondere Hilfsschaltstiicke besitzt, iiber die beim 
Ansprechen ein MeBwerk MW2 in Tatigkeit gesetzt wird. Durch dieses 
wird die HauptschluBwicklung H. W. der Zusatzmaschine geoffnet und 
in die NebenschluBwicklung N. W. der ganze Regelwiderstand N.Rgl. 
eingeschaltet. Dann wird der MeBwerkstromkreis des selbsttatigen 
KurzschluBschalters K.Sch. und damit dieser selbst geschlossen. Die 
Zusatzmaschine ist dadurch iiberbriickt. 

Dient ein asynchroner Drehstrommotor zum Antrieb der 
Zusatzmaschine, so muB der Selbstschalter im Motorstromkreis noch 
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mit verzogerter Nullspannungsauslosung versehen sein, urn auch 
dann Sicherheit zu bieten, wenn die Spannung auf del' Drehstromseite 
uber eine bestimmte Zeit fortbleibt. AuBerdem muB diesel' Schalter 
so gebaut sein, daB er beim Betatigen von Hand den MeBwerkstrom­
kreis del' Schutzanordnung nicht schlieBt. 

Ganz besonders ist darauf hinzuweisen, daB Streifsicherungen 
im Motorstromkreis nicht benutzt werden durfen. 

Zur weiteren Sicherung kann del' Puffermaschinensatz noch mit 
einem Fliehkraftschalter O. versehen werden, durch welchen beim 
Versagen del' anderen Schutzvorrichtungen ein besonderes, unabhangiges 

#-

Pl{jferbal/erie 

Abb.5". Pllfferung nach der Pirani·Schaltunf(. 

;\,leBwerk .ill WI geschlossen wird, das das Ansprechen des Batterie­
Bchalters bewirkt. In Abb. 52 ist auch diese Sicherheitsschaltung 
eingezeichnet. 

An sonstigen Schaltgeraten sind zu benutzen: ein zweipoliger Um­
schalter U 2 fUr die Schaltung del' beiden Stromwellder in Reihe odel' 
parallel, ferner ein Umschalter U1 ohne Unterbrechung zum Ein- und 
Ausschalten del' Zusatzmaschine. Del' Umschalter U 3 dient zum Kurz­
schlie Ben des Regelwiderstandcs fur die HauptschluBwickhmg, wahrenc1 
mittels des doppelpoligen Aus- und Umschalters U 4' del' mit einem 
Entladewiderstand E. W. verschen ist, die NebenschluBwicklung N. W. 
aus- und eingeschaltet wird. 

Eine andere, von den bisher behandclten grundsatzlich abweichende, 
liaufig benlltzte Schaltung ist die von Pirani angegebene, die besonders 
dann Anwendung findet, wenn es sich urn sehr stark schwankende Be­
lastungsverhaltnissc, sowie urn Umformcrwerke handelt. Abb.54 zeigt 
das Schaltbild fur pine derartige Anlage unter Fortlassung aIler Schalt­
gerate. 
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Bei der Pirani-Schaltung wird ein Maschinensatz verwendet be­
stehend aus einer Gleichstrom-Zusatzmaschine mit Fremderregung Z.O., 
einer unmittelbar gekuppelten kleinen Erregermaschine E.M. und dem 
Antriebsmotor M. Die Zusatzmaschine ist standig mit der Batterie 
in Reihe geschaltet; sie erhalt aber gegeniiber Abb. 52 den Strom fiir 
ihre Erregung von der besonderen Erregermaschine. Diese besitzt eine 
Haupt- und eine NebenschluBwicklung, die sich in ihren Wirkungen 
auf den Anker der Maschine wiederum entgegenarbeiten. Je nachdem 
die HauptschluB- oder die NebenschluBwicklung iiberwiegt, wird die 
Richtung des von der Erregermaschine und infolgedessen von der Zu­
satzmaschine g!:llieferten Stromes gewechselt. Die N. W. liegt an den 
Klemmen der Batterie und die H. W. an der negativen Sammelschiene. 
Die Wirkung der HauptschluBwicklung ist somit von der Belastung 
abhangig, erhalt also mit derselben veranderlichen Strom, wahrend die 
N. W. von der Spannung der Batterie, die mit der Belastung schwankt, 
beeinfluBt wird. 

Durch diese Schaltung wird ebenfalls erreicht, daB sich die Rich­
tung der von der Zusatzmaschine erzeugten Spannung entsprechend 
dem jeweiligen Belastungszustand des Netzes andert und zur Batterie­
spannung oder zur Sammelschienenspannung hinzugefUgt wird. 

Die Arbeitsweise der gesamten Schaltung ist folgende: Durch das 
Gegeneinanderschalten der beiden Wicklungen der Erregermaschine 
kommt je nach den Stromverhaltnissen im Netz bald die eine, bald 
die andere zur Wirkung; die Batterie wird veranlaBt, bei "Oberlastungen 
kraftig an der Stromlieferung ins Netz teilzunehmen, bei Entlastungen 
den iiberfliissigen Strom aufzunehmen und sich zu laden. 

Tritt im Netz keine Belastung auf, dann arbeitet die Erregermaschine 
als reine NebenschluBmaschine. Der von ihr der Magnetwicklung der 
Zusatzmaschine zugefiihrte Strom bringt ein Feld in solcher Richtung 
hervor, daB sich die Spannung derselben zu der Sammelschienen­
spannung zusetzt, und somit ein Aufladen der Batterie entsprechend 
ihrem jeweiligen Zustand erfolgt. 

Wird das Netz zunachst unterhalb der Nennleistung der Haupt­
maschine belastet, so durchflieBt der Strom in der negativen Sammel­
schiene gleichzeitig die HauptschluBwicklung der Erregermaschine 
in entgegengesetzter Richtung als der Strom in der NebenschluB­
wicklung und schwacht das Feld der Erregermaschine. Dadurch sinkt 
die Spannung der Erregermaschine, der Ankerstrom nimmt ab, die Zu­
satzmaschine wird also schwacher erregt. Die von letzterererzeugteZusatz­
spannung fUr die Batterie geht zuriick. Die Batterie wird demnach nur 
noch so viel Strom von den Hauptmaschinen erhalten, als gegeniiber dem 
vom Netz geforderten an den Sammelschienen zur Verfiigung steht. 

Bei zunehmender Belastung im Netz stellt sich, wenn Netzbelastung 
und Hauptmaschinenleistung gleich sind, fiir die Erregermaschine ein 
Zustand ein, bei dem das von der HauptschluBwicklung erzeugte Feld 
gleiche Starke wie das von der NebenschluBwicklung hervorgebrachte 
besitzt. Die Zusatzmaschine wird also spannungslos, die Batterie weder 
geladen noch entladen. 
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Ubel'steigt die Belastung des Netzes diejenige, die die Hauptmaschi­
nen bei Vollbelastung abgeben konnen, so wil'd die Wil'kung dcl' H. W. 

Abb. :;5. Battrrieraul1I mit Batteriezellen in Bodcngestellcn. 

Ah1>.50. Batterirzellcn in Stockwcrkauf,tcllullg. 

del' Erregel'maschine 
I gegeniibel' del'jenigen 

del' N. W. vol'hel'l'schend, 
die Erregel'maschine und 
somit die Zusatzma· 
schine polt sich urn. 
Wenn letztel'e bisher 
eine Spannung erzeugte, 
die sich zur Sammel­
schienenspannung zu­
setzte, so erhiilt die 
Zusatzspannung jetzt 
eine deral'tige Richtung , 
daf3 sic sich zur Span­
nung der Battel'ie zu­
setzt. Die Battel'ie wird 
also je nach del' Starke 
del' Belastllng mehl' 
odeI' weniger krii.ftig zur 
Stromliefel'ung hel'an-
gczogen. 

Diese Arbeitsweise del' Zusatzmaschine gcht sclbsttiltig vor sich, 
ohne daB ein Eingl'eifen des l\Iaschinenwill'tel's llotwendig ist. N1.it 
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Hilfe der im Schaltbild angegebenen NebenschluBregler N.Rgl. kann 
das Arbeitsverhaltnis je nach Wunsch verschoben und eine groBe 
Feinheit der Regelung eingestellt werden: 

k) Die Akkumulatorenraume in bautechnischer Hinsicht bediirfen 
besonderer Behandlung. 

Der Batterieraum muB trocken, gut beliiftet, erschiitterungsfrei 
sein und in staubfreier Umgebung liegen. Starke Temperaturschwan­
kungen sollen ferngehalten werden. Bei Aufstellung der Batterie in 
Bodengestellen (Abb. 55) 
muB der Raum minde­
stens eine Hohe von 2 m 
erhalten. Stehen die Bat­
teriegefaBe iibereinander 
(Abb. 56), muB die Hohe 
entsprechend groBer ge­
wahlt werden. Die Aus­
kleidung der Innenwande 
hat mit Zementputz zu er­
folgen, der mit einem saure­
festen Anstrich zu versehen 
ist. An Stelle des Zement­
putzes kann auch eine Ver­
blendung aus Klinkern oder 
glasierten Tonplatten ge­
wahlt werden, wobei die 
Ausfugung wiederum mit 
Zement vorzunehmen ist. 
Das gleiche gilt fiir die 
Decke, damit keine Dek­
kenputzteilchen in die 
BatteriegefaBe fallen kon­
nen. 

Der FuBboden muB 
einen saurefesten Belag z.B. 
Eisenklinker mit ausgegos­
senen Fugen erhalten. Bei 
Spannungen iiber 250 V 

Abb.57. Stahl-Batterien fiir 40 V auf Wandtragcrn mit 
Lade- und Vert eilungsschalttafel. 

gegen Erde ist die Batterie mit einem isolierenden Bedienungsgang zu 
umgeben. 

Die Fenster sind ebenfalls mit saurefestem Anstrich zu versehen 
und miissen so angeordnet sein, daB die entweichende saurehaltige Luft 
keine Gefahrdung benachbarter Raume oder der Umgebung verursacht. 
Die Zeit der Ladung ist hierbei besonders zu beachten. Schutzgitter 
in den geoffneten Fenstern miissen saurefest gestrichen sein. Reicht die 
natiirliche Beliiftung nicht aus, dann muB eine kiinstliche Beliiftung 
mit Liiftern angewendet werden, wobei der Liifter auBerhalb des Bat­
terieraumes aufzustellen ist und als Druckliifter arbeiten muB. 

Der Batterieraum muB vor Frost geschiitzt sein , darf aber keine 
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Zahlentafel 3. 
Planungsabmessungen fiir Bleibatterien in Boden (B)-, Doppelbo­
den (DB)-, Stockwerk- (E)- und Doppelstockwerk- (DE}-Gestellen i • 

Samtliche MaBe in mm. 

Kapazitat cD Baubreite GroBte Breite der 

Zellen- in Ah bei ~ c--
I 1 I WI 

Gestelle 
drei- ,., 

groBe stiindiger 1 BI I Ba Ba -! _ e el 

Entladung P=\ B E DB DE -
LA 12 85 1811381 446 67 2651325 375 590 

97 

2651325 18113811~ 
----

LB 24 120 67 375 590 -----

181 1381 1446 

97 
1 -- ----

67 LO 36 155 ----- 265 325 375 590 
97 

---

181 1381 1 446 

------1----
LD 48 195 67 265 3251375 590 ----

97 

L1 27 105 2791594 _1 679 
25,5 

280 1480 5951 880 -----
-- 125,5 __ 

------,~ ~-~ 

L2 54 140 2791594_ 679 
25,5 

280 i 480 595 1 880 
--- 125,5 

------------
L3 81 175 279 594 679 25,5 280 i 480 595 \ 880 

125,5 

L4 108 280 200 , 450 I 535 
57,5 265 I 4251515 760 ----

137,5 
---

240 1530 I 615 4651595 I L5 135 280 
57,5 305 840 ----

I 
137,5 

L6 162 280 2801610 695 57,5 
345150516751 920 

137,5 

L8 216 280 200 450 - 50 250 - 500 -

L 10 270 280 240 530 1 - 50 290 - 580 -

L 12 324 280 _280 \610 : - 50 330 I - 660 -
L14 378 280 315 680 1_ 50 365 I - 1730 I -
1 Angaben der Akkumulatoren-Fabrik AG. Berlin-Hagen (Westf.). 
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Ofenheizung oder andere Heizung solcher Art erhalten, daB offenes 
Feuer vorhanden ist, da wahrend und kurz nach der Batterieladung 
Entziindungsgefahr der Gase besteht. Wahrend dieser Zeit darf der 
Raum auch nicht mit offenem Licht betreten werden. 

Die Zellenleiter werden in blankem Kupfer oder Aluminium, ent­
weder eingefettet oder mit saurefestem Anstrich versehen, auf Isola­
toren verlegt. Dafiir sowie fiir die Beleuchtung, fiir Anbringen von 
Steckdosen und dgl. gelten die Vorschriften des VDE. Die Polbezeich­
nung ist blau fiir den Minus- und rot fiir den Pluspol. 

Batterieraume gelten als elektrische Betriebsraume. 
Der Vollstandigkeit wegen zeigt Abb. 57 noch die Aufstellung'einer 

Betatigungsbatterie mit Stahlzellen und die zugehorige Ladeschalt­
tafel. Besonderes ist hierzu nicht mehr zu bemerken. 

Aus Zahlentafel 3 konnen die Batterie-Raumabmessungen fiir ver­
schiedene Zellenaufstellung festgestellt werden. 

4. Die Synchron-WechseIstromerzeuger. 
Der grundsatzliche Aufbau eines Ein- oder Mehrphasen-Synchron­

Wechselstromerzeugers wird wieder als bekannt vorausgesetzt. Fur den den 
Entwurfs- und Betriebsingenieur besonders interessierenden elektrischen 
Aufbau, damit fiir die Angebotsausschreibung und die betriebliche Be­
urteilung sind unter Verweisung auf das auf S. 2 Gesagte bestimmend: 

die Leistung in kW oder kVA (MW, MVA) und der Leistungs-
faktor cos cp, 

die Spannung in V oder kV, 
die Form der Erregung, 
die Spannungsregelung, 
die Frequenz, 
die Drehzahl 
das Parallelarbeiten. 
a) Leistung, Leistungsfaktor, Erregung. Die Leistung, fiir die 

Synchron-Stromerzeuger gebaut werden konnen, ist nur begrenzt durch 
die ausfuhrbare Leistung der Antriebsmaschinen. Da mit Rucksicht auf 
die Wicklungserwarmung der Belastungsstrom maBgebend ist, muB fur 
die GroBenbemessung der Maschine nicht dieverlangte Wirldeistung (kW) , 
sondern die vom Netz geforderte Scheinleistung (kVA) zugrunde gelegt 
werden. Der Strom (Nennstrom) ergibt sich aus der bekannten Gl. (21a): 

I = Nw ·1000 Nfl ·1000 A (21a) 
n u. }3. cos q; U ,1' 3 ' 

I = N,,=:. kAl 
n U.)3 

oder (21 b) 

1 In allen folgenden Gleichungen und Rechnungen wird zur klaren tl'ber­
sicht und Rechnungsgestaltung 

nicht mit Volt, kW, kVA und A, 
sondern mit kV, MW, MVA und kA (Kiloampere) 

gerechnet. Dadurch werden die Formeln eindeutig. Es entfiillt die Umrechnung 
bei kW usw. mit 1000 und jede Verwechselung, ob die Spannung U in Volt 
oder kV einzusetzen ist. 

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 3. Aufl. 5 
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In G1. (21 b) ist: 

N w die Wirkleistung in MW, 

N n die Nennleistung (Scheinleistung) in MY A, 

U die Spannung in kV, 

cos cp der Leistungsfaktor der Netzbelastung bezogen auf die 
Stronrrerzeugerklenrrnrren. 

Bei der Festsetzung des Leistungsfaktors fiir die Mas chine ist zu be­
riicksichtigen,ob der Stronrr gegeniiber der Klenrrnrrenspannung U nach­
oder voreilen kann. 

Fiir die GroBenbestwnrrung der Antriebsnrraschine ist nur die Wirk­
leistung nrraBgebend, so daB: 

N =Nw MW I A 'YJIJ 
(22) 

= 1,36. Nw ·103PS. 
'YJIJ ' 

Schon hier sei eingeschaltet, daB die Regelung der Leistungs­
abgabe der Synchronnrraschine durch Regelung der Lei­
stungszufuhr also der Antriebsnrraschine erfolgt. Dazu ist 
die Drehzahl letzterer zu verstellen. Die Spannungsrege­
lung geschieht durch Anderung der Erregung. 

Die Maschinenleistungenfiir Drehstronrr-Tur bostronrrerzeu­
ger werden in Deutschland in der letzten Zeit nach gewissen Nornrren­
vorschlagen 1 bestwnrrt, unrr die Herstellung zu vereinfachen und zu ver­
hilligen. 

Es sind hierfiir die in Zahlentafel4 angegebenen Werte festgelegt, 
die eine geniigende Unterteilung aufweisen und allen Anspriichen ohne 
Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit zu entsprechen in der Lage sind. 
Zahlentafe14. Einheits- Mas chinenleistungen 

fiir Drehstrom-Turbostromerzeuger. 

Hochste Turbinen­
dauerleistung MW 

1,25 
2,0 
3,2 
5,0 
8,0 

Stromerzeuger 
bei cos rp = 0,8 MV A 

1,6 
2,5 
4,0 
6,4 

Fiir Diesel- und 
Gasnrrotoren sind glei­
che Nornrrenvorschlage 
bisher nicht aufgestellt 
worden. Aber auch hier 
haben sich feste Ein­
heitsleistungen heraus­
gebildet, die bei 20, 50, 
100, 300 PS und in gro­
Beren Stufen dariiber 
liegen. 

Bei Wasserturbi­
nenantrie b ist die Lei­

stungsaufteilung nach den Verhaltnissen fiir Wassernrrenge und Fall­
hohe vorzunehnrren. Daher ist hier eine Leistungsnornrrung Bur schwer 
durchzufiihren, zunrral auch die wirtschaftlich und betrieblich giinstigste 

12,5 
20,0 
32,0 
50,0 

10,0 
16,0 
25,0 
40,0 
64,0 

1 Taschenbuch fiir Energiewirtschaft 1939 S.73/74. 
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Drehzahl fUr jede Anlage besonders festgestellt werden muS. Als An­
halt konnen die in Zahlentafel 4 angegebenen Leistungen fUr Turbo­
stromerzeuger dienen. 

Um zunachst die elektrische Abhangigkeit zwischen Belastung, 
Leistungsfaktor, induzierter EMK und Erregung d. h. also die elektri­
schen Verhiiltnisse eines Synchronstromerzeugers kennenzulernen, so­
weit ihre Erorterung in den Rahmen dieses Werkes fallt, soll eine ein­
fache vektorielle Darstellung zu Hilfe genommen werden, die die Vor­
gange in einer fUr den Entwurfs- und Betriebsingenieur genugend durch­
sichtigen Form iibersehen laBt. Diese Einzel­
heiten miissen klar sein, weil sie bei der Lei­
stungsbestimmung der Stromerzeuger in gro­
Ben Kraftwerken von hervorragender Bedeu­
tung sind. Eine mathematische Behandlung 
soll unterbleiben. FUr das Vektorbild wird das 
des allgemeinen Umspanners herangezogen. 
Die mit Gleichstrom gespeiste Erregung ist die 
Oberseite, die induzierte Wicklung die Unter­
seite. Die Periodenzahl des Oberstromes ist 
Null, die des Unterstromes entspricht der ver­
langten Frequenz. Streuung und Einwirkung 
der einzelnen in der Maschine vorhandenen 
Felder aufeinander sollen unberiicksichtigt 
bleiben. 

Ausgegangen wird von derverlangtenKlem­
menspannung U, der Leistung N n' daraus dem 
Strom 1 und einer bestimmten Phasenver­
schiebung zwischen Strom und Klemmenspan­
nung, die ausgedriickt wird durch den Lei­
stungsfaktor, den das zu versorgende Netz 
bei bestimmten Lastzustanden aufweist oder 
aufweisen wird. Die folgenden Schaubilder 
lehnen sich an die an, die bereits im Band I 

Abb. 58. Yektorschaubild des 
Synchronstromerzeugers fiir 

Wirk- und Blindbelastung bei 
cos<p = 0,8 nacheiIend. 

aufgestellt sind. I~ Abb. 58 wird die Klemmenspannung U dargestellt 
durch den Vektor Oa, der Belastungsstrom 1, der der Klemmenspannung 
um den Winkel q; nacheile (gewohnlicher Betriebsfall) durch den Vek­
tor Ob. Der gesamte Phasen- Spannungsabfall der Standerwicklung1 

bei Belastung setzt sich zusammen, aus: 
dem Stander-Streuspannungsabfall: 

Es = 1· Zs = 1(1' Rs)2 + (1· xs)2 kV (23) 

und dem Spannungsabfall durch die Stander-Ruckwirkung: 

Eq =1·xa kV; 

1 Da in der Mehrzahl der Ausfiihrungsformen synchroner Stromerzeuger die 
induzierte Wicklung im ruhenden Teil der Maschine (im Stander) liegt, soil stets 
"Y.on der Standerwicklung, statt von der induzierten Wicklung gesprochen werden. 
Uber die Berechnung der einzelnen Werte siehe S. 182. 

5* 
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Zs gesamter Scheinwiderstand del' Standerwicklung in OhmfPhase, 
R. Wirkwiderstand del' Standerwicklung in OhmfPhase, 
Xa Stander-Riickwirkungsblindwiderstand in OhmfPhase, 
x. Stander-Streublindwiderstand bei eingefahrenem Laufer in Ohm/ 

Phase, 
Xs = Xu + Xs synchroner Blindwiderstand in Ohm/Phase. 

Diese Spannungsabfalle sind bekannter 'Weise an den Vektor del' 
Klemmenspannung anzutragen und ergeben in geometrischer Addition 
mit ~ die vom Erregerfeld in del' Erregerwicklung induzierte EMK 
E=Od (fiktive GroBe). E schlieBt mit dem Strom 1 den Phasen­
verschiebungswinkel CPI und mit U den Winkel i} (Polradwinkel) ein. 
Zur Erzeugung diesel' EMK ist ein KraftfluB (P e = Of' = jg erforderlich, 
del' del' EMK um 900 voreilt. In Abb.58 ist also del' Vektor dieses 
Kraftflusses senkrecht zu E im Punkt 0 anzutragen. Diesel' KraftfluB 
ist abgesehen von del' Streuung in Abweichung vom gewohnlichen 

~ iv!'!!7§f(l!''!f!!1L 
4Y bel iVenn/(Jsf 

Umspanner mit del' Belastung stark ver­
anderlich und muB von del' Gleichstrom­
Erregerwicklung hervorgerufen werden. Es 
ist infolgedessen die Erregerdurchflutung 
A We maBgebend, die aus del' Magnetisie­
rungskennlinie und dem Potierdreieck (S. 72) 
Abb.59 gefunden wird, odeI' da: 

AWe=ie' We 
~e Erregerstrom bei Nennlast A, 

Erregung ie~AI!t We Windungszahl del' Erregerwicklung, 

Abb. 59. Magnetisicrnngskennlinie so ist del' Erregerstrom ein unmittelbares 
des Synch~~~t;~~::,\~'J~.ngelS mit MaB fUr den KraftfluB @e' Gibt in Abb. 59 

del' Punkt c die Spannung des Stromerzeu­
gel's bei Nennlast an, so ist del' zugehorige Wert auf del' wagerechten Ach­
senkreuzachse glei?~ clem Erregel'strom i e• Auf clem Vektor (P e kann claher 
durch dic Strecke Of' = jg =ie cler Erregerstrom gekennzeichnet werden. 

Die StandercluI'chflutung A Wa =1 . Wa erzeugt clen StanderfluB 
(Pa' de~in Phase mit dem Strom ~ ist und daher auf dem Strom­
vektor Ob abgetragen clie Strecke Og ergibt. Del' vom Gleichstrom er­
zeugte FluB (Pc muB nach Aufhebung del' Standerdurchflutung 1· Wa 
noch den resultierenden FluB @I (A W R) hergeben. (PI erhalt man somit 
als geometrische Summe von -@a und +(Pe' Die von diesem resul­
tierenden FluB (PI im Luftspalt induzierte EMK EI =Oe eilt (PI um 
900 nacho Damit ist ein einfaches Vektorbild des Synchronstrom­
erzeugers fiir den Betriebszusta,nd del' Belastung mit nachcilenclem 
Strom aufgestellt. 

Del' Wirkspannungsabfall in cler Standerwicklung ist vernach­
lassigbar klein. In del' Hauptsache sind die Streufelder zu beriicksich­
tigen. Das entsprechend vereinfachte Vektorbilcl wird im II. Abschnitt 
bei del' Besprechung des Parallelbetriebes noch im einzelnen behanclelt. 
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Das Folgende bezieht sich nur auf eine Maschine. Es ist daher der 
Einfachheit wegen das Schaubild Abb. 58 fiir die folgenden Betrach­
tungen zugrunde gelegt, urn den Zusammenhang nicht zu zerreiBen. 

Drei Belastungsarten des Stromerzeugers sollen kurz besprochen 
werden. 

1. Fall. Reine Wirkbelastung, also cos <p=l: 
Der Strom I =Ob hat die Richtung des Vektors der Klemmenspan­

nung U =Oa. Da nunmehr der Wirkspannungsabfall ac in die 
Richtung von U fallt, erhalt das Schaubild die in Abb. 60 gezeichnete 
Form. Daraus geht hervor, daB bei dieser Belastungsart die zu indu­
zierende EMK E = Od kleiner wird; die Erregung ist somit zu schwachen. 

-d 

-~.;...2...---...c 

~I?s 
{/ 

a 
{/ 

c IRs a 

" "]' 

Abb. 60. Reine Wirk­
belastung, cos 9' = 1. 

Abb. 61. Reine induktive Belastung, 
cos 9' = 0 nacheilend. 

Vektorschaubilder des Synchronstromerzeugers. 

Abb. 62. Reinekapazitive 
Belastung, cos 9' = 0 vor­

eilend. 

2. Fall. Reine Blindbelastung, also cos <p=0 nacheilend: 
Der Belastungsstrom lund das von ihm erzeugte Feld tP a eilen der 

Klemmenspannung urn 90 0 nacho Der "induktive Blindspannungsabfall cd 
faUt in die Richtung der Klemmenspannung. Das gesamte Erregerfeld 
tP e = f IJ wird annahernd gleich der arithmetischen Summe der Einzel­
felder tPl + tPa. Man sieht aus Abb.61 nach der Lage der Vektoren, 
daB die Felder geometrisch zu subtrahieren sind, da nunmehr das 
Standerfeld dem Erregerfeld unmittelbar entgegengesetzt ist. Die Er­
regung ist infolgedessen mit schlechterem Leistungsfaktor zu verstarken. 

3. Fall. Reine kapazitive Belastung, also cos cp=O vor­
eilend: 

Das vom Strom I herriihrende Feld tP a fallt in die Richtung des 

{/ 
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Feldes €PI und das gesamte Erregerfeld €p. ist nahezu gleich der arith­
metischen Differenz €PI-€P a• Da ferner der induktive Blindspannungs-
abfaH cd der induzierten EMK entgegenwirkt, steigt die Klemmen­
spannung. Stander- und Erregerfeld wirken im gleichen Sinn, es tritt 
eine Spannungserhi:ihung an den Klemmen des Stromerzeugers ein 
(Abb.62), der durch starke Schwachung der Erregung begegnet wer­
den muB. 

Ein Synchronstromerzeuger kann daher aus Spannungsabfall und 
Erregerstrom und mit den aus diesen Gri:iBen feststeHbaren Werten fUr 
die induzierte EMK, die induktiven Verluste, die Stander- und Er­
regerverluste und dem Wirkungsgrad beurteilt werden. 

Fiir die elektrische Gri:iBen bestimmung eines Synchronstrom­
erzeugers ist nach diesen kurzen Erlauterungen der wechselnde elek­
trische Zustand des Netzes von besonderer Bedeutung und muB in 
seinen Grenzen mi:iglichst genau bekannt sein, um die Maschine zweck­
entsprechend zu bemessen und betrieblich entsprechend verwenden zu 
ki:innen. Es geniigt nicht, die Maschine nach der verlangten Leistung, 
Spannung und dem etwa zu erwartenden Leistungsfaktor nacheilend 
auslegen zu lassen, sondern es miissen auch die wechselnden Blind­
stromverhaltnisse des Netzes im gewi:ihnlichen Tages- und Nacht­
betrieb, bei Sti:irungen und beim Verbundbetrieb mit anderen Werken 
beriicksichtigt werden. Je genauer das insbesondere bei groBen Anlagen 
geschieht, um so mehr ist der Betrieb in der Lage, die Kraftwerksspan­
nung schon mit den Maschinen entsprechend sicher zu regeln. 

Es solI iiber den Blindstrom noch eine weitere kurze Erlauterung 
eingeschaltet werden. Der der Spannung nacheilende Blindstrom fUr 
die Magnetisierung, der das magnetische Feld von Motoren, Umspannern 
und Leitungen aufrecht erhiilt, belastet den Stromerzeuger induktiv, 
d. h. dieser gibt Blindstrom abo Der Magnetisierungsstrom eilt der Maschi­
nenspannung um 900 nacho Um diesen Magnetisierungsstrom zusatzlich 
zu erzeugen, muB der Stromerzeuger ii bererregt werden. Die zweite 
Art des Blindstromes ist der Ladestrom zur Aufladung des elektrischen 
Feldes von Leitungen, wobei Kabel einen wesentlich hi:iheren Lade­
strom erfordern als Freileitungen. Dieser Ladestrom belastet den Strom­
erzeuger kapazitiv, d. h. dieser nimmt Blindstrom auf. Der Ladestrom 
eilt der Maschinenspannung um 90° vor und ist somit um 1800 gegen­
iiber dem Magnetisierungsstrom versetzt, d. h. der Ladestrom ist gleich 
einem negativen Magnetisierungsstrom, der von der Maschine aus dem 
Netz aufgenommen werden muB. Um das 'zu erreichen, muB der 
Stromerzeuger untererregt werden. 

Da Magnetisierungsstrom und Ladestrom in groBen Hochspannungs­
anlagen stets zusammen auftreten, der erste von der Belastung, der 
zweite von der Spannung abhangig und der Gesamtstrom geometrisch 
festzustellen ist, kann der erste oder der zweite so iiberwiegen, daB 
der Stromerzeuger mehr induktiv oder stark kapazitiv belastet wird. 
Dem betreffenden Zustand muB mit der Erregung gefolgt werden 
ki:innen, wenn die Klemmenspannung U einen bestimmten Wert beibe­
halten solI. 
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Wird der Stromerzeuger stark untererregt betrieben, so kann 
unter Umstanden seine Stabilitatsgrenze so nahe liegen, daB ein 
BelastungsstoB selbst kleineren AusmaBes die Maschine zum Kippen 
und damit zum AuBertrittfallen bringt also zum Abschalten vom Netz 
zwingt. Naheres hierzu wird beim Parallelbetrieb behandelt. Das tlber­
wiegen des Ladestromes tritt besonders in den Nachtzeiten beilangenleer­
laufenden, oder nur sehr schwach belasteten Leitungen hoher Span­
nung auf. Sind Kabel hoher Spannung'vorhanden, so ist ganz besondere 
Vorsicht am Platz und rechnerische tlberpriifung erforderlich. 

Sind zur Verbesserung des Netzleistungsfaktors Kondensatoren 
aufgesteIlt, so wird es FaIle geben, in denen zu bestimmten Belastungs­
zeiten diese "Kondensatoren abgeschaltet werden miissen, um die Kraft­
werksmaschinen iiberhaupt noch untererregt im Betrieb halten zu kon­
nen und eine gefahrliche Spannungserhohung zu verhiiten. 

In den Unterlagen fiir das Angebot auf Synchronstromerzeuger ist 
daher auf die Belastungsverhaltnisse und die geforderte Untererregung 
hinzuweisen. Wenngleich es selbstverstandlich auBerordentlich schwer 
ist, bestimmte Wertangaben zu machen, so lassen sich doch Zahlen fiir 
die induktive und besonders fiir die kapazitive Belastung des Kraft­
werkes nach den Angaben im Band II berechnen. 

Zu den Netz- und den Betriebsverhaltnissen der Synchronstrom­
erzeuger muB der Maschinenhersteller eingehend Stellung nehmen. Bei 
Aufstellung neuer Maschinen zu bereits vorhandenen oder bei Aus­
wechselung alter Maschinen sind die Netzverhaltnisse zumeist so bekannt 
oder lassen sich fiir die weitere Zukunft so beurteilen, daB die wirt­
schaftliche Eingliederung der neuen Maschinen auch betrieblieh hin­
siehtlieh der Beherrsehung der Deekung der kapazitiven Netzlast oder 
der erforderliehen Untererregung in weitgehendem MaB moglich ist. 

Fiir die Betriebsfiihrung sind folgende Fragen durch den Maschinen­
hers teller zu beantworten: 

mit welcher Blindleistung kann der Stromerzeuger bei unveranderter 
Klemmenspannung untererregt belastet werden; 

welche Hochstleistung in Abhangigkeit vom Leistungsfaktor ist bei 
Untererregung und versehiedenen Klemmenspannungen zulassig; 

bis zu welcher niedrigsten Klemmenspannung kann der Strom­
erzeuger bei versehiedenen Werten fiir Belastung und Leistungsfaktor 
untererregt belastet werden, ohne daB die Stabilitatsgrenze iiberschritten 
wird; wie liegen die Werte bei einer Spannungsabsenkung um 10 vH 
und einem gleiehzeitigen BelastungsstoB von 15 v H; welche Sicher­
heit bis zum Kippen der Maschine ist noch vorhanden; 

wie andert sich der Leistungsfaktor bei Untererregung mit ver­
anderlicher Spannung. 

Zu diesen Betriebsfragen wird der Synchronmaschine am einfaehsten 
eine Kennlinientafel beigegeben, aus der das Verhalten der Maschine 
festgestellt werden kann. Es ist zu beachten, daB aueh sehr groBe Kraft­
werke des Naehts zumeist sehr gering belastet sind und dann oft nur 
eine Maschine im Betrieb haben, die die erforderliche Spannungshohe zu 
regeln sieher imstande sein muB. 1st das nieht moglich, muG eine zweite 
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leerlaufende Maschine oder eine Luftspalt- bzw. gesattigte Drosselspule 
u. U. unwirtschaftlich zugeschaltet werden, um die fiir die Stabilitat 
des Stromerzeugers erforderliche Erregung einzuhalten l . Gegebenenfalls 
muB auch noch die Umspannerspannung geregelt werden, was teuere 
Zusatzeinrichtungen bedingt und oftmals darauf schlieBen laBt, daB 
der Maschinenspannungsregelung nicht in allen Punkten beim Ent­
wurf der Maschinen Rechnung getragen worden ist, also ein Entwurfs-
fehler vorliegt. . 

Den Belastungszustand reiner Blindleistung bei der Erregung = 0 
und damit den Blindstrom der Stabilitatsgrenze kann man aus der 
Leerlauf- und KurzschluBkennlinie und der prozentualen Streuspannung 
feststellen, die fiir jede Maschine aus der Berechnung cider aus der 
Priifung zur Verfugung stehen. Man bedient sich dazu des sogenannten 
Potierdreieckes 2, das aus der Streuspannung Es (S.67 und 182) und 
der Stander-Ruckwirkung gebildet wird und dessen lineare Abmessungen 
verhaltnisgleich der Strombelastung der Maschine bei cos q; = 0 sind. 
In Abb. 63 sind die Leerlauf- und KurzschluBkennlinie sowie das'Potier­
dreieck eines Synchronstromerzeugers eingetragen. Dem KurzschluB­
strom IK,a = In entspricht die Erregung iK; das Potierdreieck abc 
ist fiir den Nennstrom In gezeichnet. Die Spannung wird als unverandert 
vorausgesetzt. Aus dem Vektorbild in Abb. 63 links ist fur verschiedene 
Winkel q; also verschiedene Leistungsfaktoren der Maschinenbelastung 
die Lage und daraus die GroBe von Es zu ersehen. Bei kapazitiver Be­
lastung ist die EMK Et kleiner als die Klemmenspannung. Fiir diesen 
Fall ist die Spitze b des Potierdreieckes nach unten gerichtet. Legt man 
demnach ein zweites Potie:rdreieck so, daB die Kathete ae auf der Wage­
rechten durch die Nennspannung der Maschine und die Hypothenuse 
parallel zur Strecke be im Schnittpunkt der Wagerechten mit der 
senkrechten Achsenkreuzachse liegt, so schneidet diese Linie die Leer­
laufkennlinie im Punkt b". Diese Kathete a" e" des neuen Potier­
dreieckes im Verhaltnis zur Kathete des Dreieckes bei Nennbetrieb gibt 
den Blindstrom I Bmax bzw. die Blindleistung der Stabilitatsgrenze im 
Verhaltnis zum Nennstrom bzw. zur Nennleistung. Dabei ist zu beruck­
sichtigen, daB sich die Durchflutungsverhaltnisse in der Maschine mit 
wachsendem cos q; andern. (A Wa Abb. 59.) Fur Schenkelpolmaschinen 
kann allgemein gesetzt werden A Wa, 'P = A Wa, 90 •• sin q;l (Ab b. 58). 
Fiir Volltrommelmaschinen, fur die mit der hier praktisch genugenden 
Genauigkeit das Verhaltnis 

!?!terdurchflutung bei cos ~ = 0 = 1 2--'--1 5 
Leerlaufdurchflutung , . , 

angesetzt werden kann, ist zu rechnen 3 : 

1 v. Mangoldt, Dr. 'V.: Gesattigte Drosseln zur Spannungshaltung in GroB­
kraftiibertragungen. VDE-Fachberichte 1938 S. 2. 

2 Binder, L.: Streuspannung und Stand~rriickwirkung von Synchron­
maschinen aus der Erregprstrom-Kennlinie (Tangenten-Methode). ETZ 1938 
Heft 19. S. 492. Walter, E.: Untererregung von Synchronmaschinen mit aus­
gepragten Polen. Siemens-Z. 1932 S.254. 

3) Riehter, R.: Elektrisehe Maschinen Bd. II S. 276. Berlin: Julius Springer. 
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bei cosrp = 1 : AWa•1 = AWa•o·0,69, 
= 0,9: AWa•o•9 = AWa•o·0,83, 
= 0,8: AWa•o•8 = AWa•o·0,88, 
= 0,7: A Wa• 0.7 = AWa• o·0,92, 
= 0,6: AWa•o,6 = AWa•o·0,94. 
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Diese Verhaltnisse miissen bei den Untersuchungen mit dem Potier­
dreieck in Abb. 63 beriicksichtigt werden, indem der fiir die Stabilitats-
grenze aus dem Verhaltnis der Strecken ac und a" d' zu ermittelnde 
Blindstrom nach der Beziehung 1,n, = I~: Durchflutungsanderung fest­
gestellt wird. 

Tritt infolge eines starken BelastungsstoBes eine Spannungssenkung 
auf, so kann die Stabilitatsgrenze verschoben werden und die Maschine 

Erregersfrom ie 
Abb.63. Leerlauf- und KurzschluBkennllnle mit Yektorschaubild und Potierdreieck fiir einen 
Synchronstromerzeuger bei verschiedenen Belastu!lgszustanden, fiir cos'P = 1, 0,8, 0 nach- und 

voreilend. 
N .. = 5,OMVA, Un = 5,25kV. 

wiederum zum Kippen kommen. Es ist daher aus Sicherheitsgriinden 
erforderlich, die Stabilitatsgrenze nicht zu erreichen, sondern von ihr 
etwa 20 bis 25 v H entfernt zu bleiben. 

Liegt der Punkt c' nach dieser zeichnerischen Behandlung auBer­
halb der senkrechten Achsenkreuzachse, so bedeutet das, daB einmal 
die Stabilitatsgrenze iiberschritten wird (labiler Betriebszustand) nnd 
zum anderen, daB nunmehr nicht nur die Erregung auf Null zu bringen 
ist, sondern daB sogar Gegenerregung gegeben werden muB. Ein 
solcher Betrieb ist nur sehr begrenzt und nur bei Schenkel pol­
maschinen iiberhaupt moglich. Da er aber so gut wie nie vorkommt, 
fUr den praktischen Betrieb also keine wesentliche Bedeutung hat, soIl 
auf ihn nicht weiter eingegangen werden. 
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Bei Turbostromeneugern, die nicht fiir kapazitive Belastung 
von vornherein gebaut sind, ist der erzeugbare Strom bei Voreilung 
zumeist nm gering. Also ist bei dieser Maschinengattung besondere Vor­
sicht nach dieser Richtung am Platz. 

In Abb. 63 ist eine Turbo - Synchronmaschine fiir N", = 5 MVA, 
5,25 kV, 0,5 kA, cos cp = 0,8 nacheilend behandelt. Die Streuspannung Es 
betragt 24,7 vH der Nennspannung bei Vollast = 1,3 kV, der Erreger­
strom ix= 165A bei 1x ,d =1",. Aus Abb. 63 folgt 1Bmax bei cos cp = 0,8 

voreilend ;6~;: = o~~: = 0,391 kA, und somit liegt die Stabilitats-

grenze bei °o~:;· 5,0 = 3,55l\1V A. Wird von dieser Blindleistung der 

notwendige Sicherheitsabschlag z. B. mit 15 vH abgesetzt, so ergibt 
sich eine hochstzulassige voreilende Blindleistung von 3,0 MVA. Wird 
wciter noch eine Spannungsschwankung von 10 v H beriicksichtigt 
(insgesamt dann also 25 vH), so kann diese Maschine mit etwa 
2,7 MV A voreilender Blindlast belastet werden. Dabei ist aber noch 
festzustellen, mit welcher Wirkleistung zu rechnen ist, um bei StoB­
belastungcn das AuBertrittfallen der Maschine mit Sicherheit zu ver­
meiden. Bei plotzlicher Entlastung und unveranderter Erregung 
(cos cp = 0,8, Nennbetrieb) betragt die Spannungserhohung an den 
Klemmen der Maschine 

LlU = E 1 - U~.100 = 7,4 -5-,-~ .100 = 41 vH 
'" Un 5,25 . 

Sie liegt also noch unter dem nach den REM zulassigen Wert (S.92). 
K. Krapp! hat hierzu sehr iibersichtliche zeichnerische Behand­

lungen angegeben, auf die verwiesen werden muB. 
Die untererregte Belastung des Synchronstromerzeugers stellt auch 

an die Erregung bestimmte Anforderungen, um der Gefahr des labilen 
Zustandes der Maschine moglichst weit zu begegnen. Das gilt besonders 
fiir die Erregermaschine, wenn sie mit Eigenerregung betrieben und 
im NebenschluB geregelt wird. Es werden dann besondere MaBnahmen 
zur Erhohung der Stabilitat notwendig, auf die bei der Behandlung 
der Erregermaschinen besonders eingegangen wird. 

Um auch diese Verhaltnisse schnell und einfach iiberslPhen und dem 
Maschinenrechner entsprechende Unterlagen an die Hand geben zu 
konnen, muB der gesamte Ausbau des Netzes - soweit er sich bei Neu­
anlagen natiirlich iibersehen laBt - bekannt sein. Die Wahl der Netz­
spannung ist nach den Erorterungen im Band II leicht durchfiihrbar. 
1st diese bestimmt, kann aus Gl. (24): 

-----

I = lJ' (IF + 25lKab ) .10-3 kA bei f = 50 Perfs (24a) 
a 1'3. (325 -:- 385) 

IF Freileitungslange, lXab Kabellange in km, 

325 fiir Spannungen zwischen 30 -:-. 60 kV, 
385 fiir Spannungen zwischen 100 -:-.120 kV 

1 Krapp, K.: Synchronmaschinen im untererregten Betrieb. Wiss. Veroff. 
Siemens·Konz. 1926 Bd. V Heft 2 S.8. 



Die Synchron-Wechselstromerzeuger. 75 

und bei Umrechnung von del' Hochspannung auf die Stromerzeuger­
spannung Un 2: 

102 = 101 • UU"1 kA 
,,2 

(24b) 

del' zu erwartende Kapazitatsstrom fiir eine Einfach- und verdrillte 
Doppel-Freileitung bzw. ein Drehstromkabel mit geniigender Genauig­
keit ermittelt und nunmehr gepriift werden, ob derselbe einen merk­
lichen EinfluB auf den Betrieb del' Anlage insbesondere bei wechselnder 
Belastung also namentlich bei stark sinkender Last, odeI' plotzlichem 
Ansprechen eines Schalters in weiter Entfernung yom Kraftwerk (plotz­
licher Leerlauf einer Strecke) auszuiiben imstande ist. 

Fiir genauere Rechnungen ist nach den Angaben im Band II bei 
einer Einfach-Drehstromleitung: 

U 
10 = --=. Cb ·211: . f . 10-6 kAjkm 

f3 
Cb Betriebskapazitat einer Phase in p,Fjkm 
f Frequenz in Perfs 

und die Ladeleistung: 
No = fj. U . 10 == U2. 2 11: • r . C b • 10-6 MV A/km . 

(25) 

(26) 

In Zahlentafel 9, S. 124 des Bd. II sind die Ladeleistungen fiir un­
belastete Leitungen bei verschiedenen Spannungen und Leiterquer­
schnitten zusammengestellt. 

1st die Belastung des Stromerzeugers kapazitiv, so kann S el b s t­
erregung eintreten, d. h. die Maschine unterliegt nicht mehr del' Er­
regung aus del' besonderen Gleichstromquelle. 1m ersten Augenblick 
wird infolge des magnetischen Riickstandes eine kleine EMK induziert, 
die einen kleinen yoreilenden Strom zur Folge hat. Die magnetische Wir­
kung dieses Stromes addiert sich zu del' des magnetischen Riickstandes. 
Die Feldverstarkung und damit die Hohe del' Selbsterregung hangt von 

del' GroBe des kapazitiven Blindwiderstandes des Netzes Xo =_~ 
f3·10 

abo Es ist: 

und 
El = Up - Es = Io·Xo - Io·x. =-~ 10 (Xo - x.) kV 

Up Phasenspannung in k V. 

Schneidet die Gerade 10 (Xo - x.) in Abb. 63 die Leerlaufkennlinie, so 
stellt diesel' gemeinsame Punkt einen Betriebspunkt dar. 1m anderen 
Fall wird sich die Maschine nicht selbst erregen. 1m ersten FalllaBt sich 
die Klemmenspannung durch zusatzliche Erregung erhohen, im zweiten 
Fall kann die Klemmenspannung durch Verminderung del' Erregung 
bis nahezu auf Null herabgeregelt werden. Tritt Selbsterregung ein, 
so geniigt del' dann nun 90 0 voreilende Strom zur Magnetisierung del' 
Maschine. Die Spannung del' Maschine wird hoher, und diesel' hoheren 
Spannung entspricht ein hoherer Strom, bis die Sattigung del' Ma­
schine erreicht ist. Del' Betrie b mit Sel bsterregung ist natuI'­
gemaB unzulassig. Bei Maschinen, deren Ladeleistung in del' Nahe 
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der Selbsterregergrenze liegt, muB der Erregerstrom sehr feinstufig von 
Null an regelbar sein. Es ist bei sehr groBen Anlagen zu priifen, wieweit 
bis an die Selbsterregungsgrenze gegangen werden kann. Gegebenen­
falls mussen die Maschinen entsprechend gebaut, oder es mussen z. B. 
Drosselspulen bzw. stark streuende Umspanner verwendet werden. 
Bei groBen Hochspannungsnetzen wird man unter Umstanden bis an 
die Selbsterregungsgrenze gehen mussen, um nach einer umfangreichen 
Storung das Netz wieder unter Spannung setzen zu konnen. 

Auch hier gibt die vektorielle Behandlung der Frage dem entwerfen­
den Ingenieur ein sehr einfaches Mittel an die Hand, die Verhaltnisse 
fur alle moglichen Betriebsfalle zu untersuchen und zu klaren. Schwieri­
ger werden diese Feststellungen allerdings dann, wenn zwei oder mehrere 
Kraftwerke parallel arbeiten, worauf spater naher eingegangen werden 
wird. . 

1st 10 nach G1. (24) ermittelt, so mussen eine Reihe solcher Vektor­
bilder entworfen und aus denselben die verschiedenen Betriebszustande 
ermittelt werden, die dann dem Maschinenrechner die Richtlinien fUr 
den Maschinenentwurf geben. Sind mehrere abgehende Hochspannungs­
leitungen vorhanden, deren Belastungen verschiedene Leistungsfak­
toren aufweisen, so ist durch geometriscbe Addition bzw. Subtraktion 
der tatsachliche Strom fiir ebenfalls verscbiedene, voneinander ab­
weichende Betriebszustande auf den einzelnen Leitungsstrecken fest­
zustellen und dieser der GroBenbestimmung der Stromerzeuger zugrunde 
zu legen. 

Fiir die rechneriscbe Verfolgung gilt folgendes: 
Der Belastungsstrom I wird in seine beiden Teilstrome - den Wirk­

strom und den Blindstrom - zerlegt, also: 

I = y 1'fv + 1~ kA. (27) 

1m Blindstrom I B muB sowobl der nacheilende als auch der vor­
eilende Strom berucksichtigt werden, und da letzterer gegenuber dem 

ersteren um 1800 in der Pbase 
Zahlentafe15. Ermittlung von tg ({Y. verschoben ist, ist IB durch 

numeriscbe Rechnung zu fin­
den, so daB: cos ({Y sin ({Y tg ({Y 

0,99 0,141 0,143 
0,95 0,312 0,329 
0,90 0,436 0,485 
0,85 0,527 0,620 
0,80 0,600 0,750 
0,75 0,661 0,882 
0,70 0,715 1,02 
0,65 0,760 1,168 
0,60 0,800 1,33 
0,55 0,835 1,518 
0,50 0,866 1,732 
0,45 0,890 1,985 
0,40 0,916 2,290 
0,35 0,937 2.676 
0,30 0,954 3,180 

({Y 

8° 30" 
18° 12' 
25° 51' 
31 ° 47' 
36° 52' 
41° 25' 
45° 34' 
49° 27' 
53° 8' 
56° 38' 
60° 0' 
63° 15' 
66° 25' 
69° 30' 
72° 33' 

IB=lb- 10· 

Die G1. (27) geht damit uber in: 

1= Yl'fv + (lb - 10)2: 

Der nacbeilende Blindstrom 
ergibt sicb aus der Belastung : 
Ib = I· sin cp 

N w 
U~t3' tg ({' kA. (28) 

In Zablentafel 5 sind die 
Werte fUr cos cp , sin cp und 
tg cp zusammengestellt. 
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Die Belastung des Synchronstromerzeugers mit der auf dem Ma­
schinenschild angegebenen Nennleistung in MVA ist nur zulassig, wenn 
der Leistungsfaktor gleich oder besser ist als auf dem Maschinenschild 
angegeben, denn es ist: 

oder 

MVA = YMW2 + BMVA2, 

Wirkleistung 
cos cp = S h . 1 . t ' c emeIS ung 

.. Wirkleistung 
Schemlelstung = L . t fakt . eIS ungs or 

Je schlechter der Leistungsfaktor, um so groBer wird die Schein­
leistung y"3. U·] und bei unveranderter Spannung der Strom. Anderer­
seits berechnen sich die Verluste in der Mascnine und damit die erzeugte 
Warmemenge zu 3· ]2 • Rs angenahert. Diese Warmemenge muB von der 
Kiihlluft standig abgefiihrt werden. Steigt ] iiber das zulassige MaB, 
erwarmt sich die Maschine star- 180 

ker, weil die KiihUuftmenge nicht vH 
100 ohne weiteres geandert werden 

kann. Das ist ganz besonders ~ 80 

im Sommer zu beachten, wenn ~ 50 

auch die Temperatur der Kiihl- ~ 
.,110 

luft hoch liegt. ....., 
Weiter ist darauf hinzuweisen, 80 

o 

v " ......-V -
vnferef'f'egf iiberef'f'egi 

U M U ~ ~ • ~ M U 0 
-cos rp +C05 'P 

daB die Synchronmaschine auch 
dann nur mit dem voUen Stan­
derstrom belastet werden darf, 
wenn dabei der hochst zulas­
sige Erregerstrom nicht 
iiberschritten wird. Also ist 

Abb. 64. Belastungsfabigkeit (warmemaBig) eines 
Drehstrom-Synchronstromerzeugers bei Yor- und 
nacheilendem Leistungsfaktor, gebaut fiir 
5,0 :!\IVA, f = 50 Perfs, cosp = 0,8 nacheilend. 

der Nennstrom im Stander, wenn dabei der Leistungsfaktor schlechter 
ist als bei der Auslegung der Maschine angenommen, ebenfaUs nicht 
ohne weiteres erreichbar, weil die in der Erregerwicklung auftretende 
Warmemenge iiberschritten wird. Die Erregerwicklung kann in ihrer 
Isolation Schaden nehmen, damit in der sicheren Lagerung der Spulen 
und der Festigkeit dieser gegeniiber den Erschiitterungen und Schwung­
kraftbeanspruchungen. Fiir den zulassigen Erregerstrom, der nicht auf 
dem Leistungsschild angegeben ist, hat der RersteUer Angaben zu 
machen. Der auf dem Maschinenschild der Erregermaschine verzeich­
nete Strom gilt nur fUr die Belastung der Erregermaschine, nicht aber 
auch fiir die Synchronmaschine. Das gleiche gilt fiir die Erreger­
spannung. Zumeist wird die Erregermaschine fiir eine hohere Spannung 
und einen groBeren Strom ausgelegt, um eine bestimmte Uberlastung 
der Rauptmaschine zu ermoglichen. 

In Abb. 64 ist die Belastungsfahigkeit einer 5,0 MVA Drehstrom­
maschine gezeichnet, aus der zu ersehen ist, um wieviel vR. der Nenn­
leistung die Belastung (warmemaBig) herabgesetzt werden muB, wenn 
der Leistungsfaktor zwischen Nacheilung und Voreilung schwankt. In 
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Zahlentafel6. Leistungen und Wirkungsgrade 
eines 5,0-MV A-Drehstrom- Tur bostromerzeu­
gers bei verschiedenen Leistungsfaktoren. 

Leistungs- Leistung Wirkungsgrad bei Belastung 
faktor MVA I I I cos qJ '/4 3/. 214 114 

1,0 5,0 96,5 95,7 94,0 89,0 
0,8 5,0 95,5 94,5 92,5 86,5 
0,7 4,575 94,8 93,7 91,4 84,7 
0,6 I 4,250 93,7 92,4 90,1 81,8 
0,5 

I 
3,950 92,3 90,5 87,2 78,1 

0,4 3,925 90,4 88,3 84,0 73,5 

Zahlentafel 6 sind diese 
Werte noch besonders 
aufgefiihrt. Auf die 
Nichtbeachtung dieser 
Betriebsvorschrift ist 
schon manche Maschi­
nenzerstorung zuriick­
zufiihren gewesen. 1st 
starke Blindleistung zu 
decken, so wird eine un­
zulassige "Oberlastung 
der Maschine dadurch 
vermieden, daB nur die 

hochste Erregerstromstarke eingestellt und nach dieser gefahren wird. 
Da in den GroBkraftiibertragungen durch die Kapazitat der Leitungs­
anlagen ein schlechter Belastungs-Leistungsfaktor u. U. recht betracht­
Iich von selbst verbessert wird (Selbstkompensierung), ist hier nur 
auf die Belastungsfahigkeit und die Spannungsregelung bei stark ver­
minderter Erregung und voreilendem Strom zu acbten. In Anlagen 
mit mittleren Spannungen muB dagegen der Betrieb mit mehr Vorsicbt 
gefiihrt werden, weil in diesen mit wenigen Ausnabmen ein zumeist 
sehr schlechter Leistungsfaktor berrscht und eine nennenswerte Ver­
besserung desselben in bezug auf das Kraftwerk durch die Kapazitat 
der Leitung nicht eintritt. Dann konnen nur ruhende oder umlaufende 
Phasenschieber helfen, iiber die im Ba:r;d I gesprochen worden ist. 

AIle diese Untersuchungen und Feststellungen sind fiir den spateren 
ordnungsmaBigen Betrieb unbedingt notwendig, wie bier ausdriicklich 
nocbmals betont sein soll. 

Um diese fiir die wechselnden Belastungen bei Tages- und Nacht­
zeit, im Winter und Sommer, beim plOtzIichen Abscbalten von Last 
usw. bequem in geschlossener Form iiberseben zu konnen, empfieblt 
I3S sicb, das vollstandige Leistungsfaktor-Schaubild zu entwerfen, das 
in Abb. 65 gezeichnet ist. Sein Aufbau bedarf keiner besonderen Er­
lauterung. Die Einteilung des Leistungsfaktorkreises in cos q; Werte 
(voreilend und nacbeilend) gestattet die sofortige Ablesung des jedem 
Netz- und Belastungszustand zugehorigen Gesamt-Leistungsfaktors in 
bezug auf das Kraftwerk oder einen anderen bestimmten Punkt der 
Anlage. So zeigt Abb.65, daB sicb bei einer kapazitiven Leistung 
No = b2b1 der Leistungsfaktor der Belastung cos q;2 = 0,7 nacheilend fiir 
das Kraftwerk auf cos q;l = 0,9 bei vollem Strom und auf cos q;{ = 0,4 
voreilend bei 1/10 Belastung andert. 

Als Leistungsfaktoren werden im allgemeinen der Maschinen­
berecbnung die genormten Werte nach REM zugrunde gelegt (1,0, 0,8, 
0,7, 0,6). Sofern nicht anderes angegeben ist, wird vorausgesetzt, daB 
der Nennleistungsfaktor bezogen auf die Nennspannung an den Klem­
men der Mascbine bei Syncbronstromerzeugern 0,8 nacbeilend betragt. 
Praktisch erscbeint es aber immer vorteilhafter, um der zukiinftigen 
Entwicklung des Netzes und seiner Belastung Rechnung zu tragen, 
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jedenfalls bei der offentlichen Stromversorgung einen LeistungsfaktoI' 
von 0,7 bis 0,6 nacheilend vorzusehen. Bei Industriekraftwerken wird 
mit 0,8 nacheilend im allgemeinen auszukommen sein. 

b) Die Uberlastung. Hierzu gilt zuniichst das auf S. 2 Gesagte hin­
sichtlich der REM. Weiter sind in den REM die Grenzerwarmungen 
fUr die einzelnen Teile der Maschine festgelegt, die bei Nennlast und 
einer Kiihlmitteltemperatur von + 350 C gelten. Abb.66 zeigt den 
Temperaturverlauf in einem Turbostromerzeuger bei verschiedenen Be­
lastungen. Aus dem Betrieb wird oft die Frage gestellt, wieweit eine 
:Masehine zusatzlieh iiberlastet werden darf, wenn die Frisehlufttempera­
tur unter +350 C liegt. Die Frage kann nur vom Maschinenhersteller 
beantwortet werden, da die Uberlastbarkeit von dem ganzen Aufbau 
der Maschine abhangig ist, so von der gewahlten Stromdichte in den 
Wicklungen, der Art der Isolation, der Hohe und Dauer der Vor-

42 
at 

Af 
JIorei Illng 

1,0 

42 
0.1 

Ahh.65. Einfllll3 <le~ Last·J,(·bt.llngsfaktors (J,eistungsfaktor-Schauhil<l). 

bclastnng und der Kiihlwege. Die in den REM festgelegtell Hochst­
temperaturen (Frisehlufttemperatur + Erwiirmung) sollen mit Riick­
sicht anf die Bestiindigkeit bzw. Lebensdauer der Isolation eingehalten 
werden 1_ Es ist daher die Belastung del' l\lasehine nieht nach den Grenz­
temperaturen zu bemessen, wenn das Kiihlmittel eine tiefcre Tempera­
tur besitzt, zumal die betriebsmiil3ige Temperaturiiberwachung 
dureh eingebaute Temperaturzeiger in den Stiinderwicklungen nur 
Teilerwarmungen diesel' Maschinenteile je nach ihrer Lage anzeigen. 
Liegen die TemperatUIzeiger im Eisen, so zeigen sie diese Temperatur 
an, wiihrend die Wicklungstemperatur infolge del' zwisehen Eisen und 
Kupfer liegenden Isolation um 15° und mehr hOher liegt (Abb. 66). 

1st die ::Ylaschine rcichlich ausgelegt, was bei del' Abnahmebelastungs­
probe festzustellcn ist, dann wird eine gewisse zusiitzliche Uberlastung 
bei niedrigerer Kiihlmittcltemperatur moglich sein, wo bei die VOl' a us­
gegangene Belastung nach Hohe und Dauer zu beriick-

1 Die thermischcn Lebenshcdingungcn der clektrischcn l\lasl'hincn im Brhieb. 
ETZ HJ38 Heft 46 S. 1241. 
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sichtigen ist. Bestimmend ist der Erwarmungszeitfestwert, nach 
welchem die Maschine beirn Anfahren aus dem kalten Zustand die zu­
lassige Endtemperatur erreicht. Gute Maschinen lassen etwa um je 50 
tieferliegende Frischlufttemperatur eine Leistungssteigerung um 1 bis2v H 
zu (Abb. 67), allerdings nur bis zu einem bestirnmten Endwcrt (Abb. 68). 
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Abb. 66. Temperaturverlauf in elnem Turbo-Stromerzeuger bei verschiedener Bel. stung. 

Zu beachten ist, daB mit der Lasterhohung auch die Erregung gesteigert 
werden muB, daB also auch auf die Leistung der Erregermaschine und 
wie bereits gesagt auf die Erwarmung der Erregerwicklung zu achten 
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Abb.67. tJberlastbarkeit eines Drehstromerzengers bis 80 und 90' Endtemperatur und verschie­
dener Vorbelastung (angenommen 80' Erwarmung bei Nennleistung). 

ist. Da die Erregung zumeist fur Regelvorgange und kurzzeitige Ober­
lastungen reichlicher bemessen wird, wird die Leistungssteigerung an 
den Verhaltnissen der Erregung oft kaum scheitern. SchlieBlich ist auch 
die Stabilitatsgrenze fur die Oberlastung zu berucksichtigen. 

Wahrend sich das bisher Gesagte auf Kupferwicklungen bezog, ist bei 
Aluminiumwicklungen wesentlich groBere Vorsicht geboten 
und die Oberlastungsfahigkeit starker beschrankt, weil das Aluminium 
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einen groBeren Warmeausdehnungswert besitzt (0,024 bei AI gegenuber 
0,017 bei Ou). Infolgedessen konnen Isolationsbeschadigungen leichter 
auftreten. 

c) Der Wirkungsgrad. Bei der Beurteilung del' Wirkungsgrade von 
Drehstrom-Synchronstromerzeugern ist auf die Bauausfiihrung, ferner 
wiederum auf die Art del' Belastung und auf die jeweils ein­
geschlossenen Verluste auch durch Lagerreibung, Beliiftung und Er­
regung zu achten. Die REM geben fiir Synchronmaschinen genaue An­
weisungen uber die Feststellung des Wirkungsgrades. Je nach del' 
Rohe del' induktiven Be­
lastung andert sich del' 
Wirkungsgrad, und es muB 
daher stets darauf geach­
tet werden, bei welchem 
110,--,----,---,--:--, 
'C 
100 

301----+ ---+----t---J 

ml------I-~~--r-----I-_1 

o 

Abb. 68. Belastungsfahigkeiteines 
25-lI1V A-Schenkelpol-Drehstrom­
Synchronstromerzeugers in Ab­
hiingigkeit von der Kiihlluft-

temperatur . 

~~-~~/~~~~-+-+-+-+~---+--+-- ~ 
1---+-+-4---I-~-+-+~-~~+-+-4---I-~_170 

o 1/f/. 2/'1 3/41 

Beiastung 
Abb. 69. WirJrungsgradkennlinien cines 5-lI1V A-Dreh­
strom-Synchronstromerzeugers bci vel'schiedenen Be­

lastungen und Leistungsfaktorcn. 

Leistungsfaktor diesel' gilt. Er ist naturgemaB am hochsten, wenn 
cos 'P = 1 ist, die Maschine also nul' mit reiner vVirklast belastet ar­
beitet. In Abb.69 sind fiir die in Abb. 63 behandelte 5,0-MVA-Ma­
schine die rJa -Kennlinien fiir verschiedene Teilbelastungen und Leistungs­
faktoren (nacheilend) zusammengestellt. 

d) Die Spannung. Fur die Wahl del' Maschinenspannung sind zu­
meist zwei Gesichtspunkte bestimmend, die sich aus dem zu versor­
genden Netz ergeben und gleichzeitig von del' GroBe del' Maschinen 
abhangig sind. Da Synchronmaschinen mittlerer Leistung fiir Span­
nungen bis etwa 15 kV, bei graBer Leistung bis etwa 35 kV ausge­
fiihrt werden konnen, konnen Netze mit diesen Spannungen un mittel­
bar also ohne Zwischenschaltung von Umspannern gespeist werden. 
Das ergibt die einfachste Anlage sowohl hinsichtlich del' Schaltein­
richtungen als auch del' Raumbeanspruchungund unter Umstanden wirt-

Kyser, Kraftiibertragung. lII{2. 3. Auf]. 6 
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schaftlich den hochsten Gesamtwirkungsgrad. Allerdings steigt der Preis 
der Maschine mit der Spannung etwa in den Grenzen zwischen 10 und 
15 vH gegeniiber niedrigerer Spannung, wahrend der Maschinenwirkungs­
grad sowohl fiir VoIl- als auch fiir Teillast kaum schlechter wird. Ferner 
sind die Maschinen gegen Gewitter- und Schaltiiberspannungen durch Vor­
schalten von "Oberspannungsschutzeinrichtungen zu schiitzen 
und die KurzschluBstrome durch Schutzdrosselspulen zu begrenzen. 
Es verlohnt daher die Miihe, wenn die Maschinenspannung frei wahlbar 
ist, mit dem Maschinenhersteller zusammen zu untersuchen, ob hohe 
Maschinenspannung ohne Umspanner oder maBige Spannung mit Um­
spannern, im letzteren Fall entweder in der Kurzkupplung "Strom­
erzeuger-Umspanner" oder mit Sammelschienen und gleichen oder 

Abb. 70. Kraftwerks­
sehaltung; stromerzeu­
ger- und Verteilungs-

spannung gleich. 

Abb. 71. Kraftwerks­
schaltung; Stromerzen­
ger-Umspannergruppen 
in Kurzkupplung. Glei-

ehe LeistungsgroLleu. 

groBeren unabhangigen Um­
spannern betriebliche und 
wirtschaftliche Vorteile bringt. 
Die grundsatzlichen Schalt­
moglichkeiten, die hier schon 
vorangestellt sein sollen, zei­
gen Abb. 70 bis 74. Dabei ist 
darauf hinzuweisen, daB bei 
der Kurzkupplung stets die-

Stromerzeuger-Umspanner­
gruppe vollstandig ausfallt, 
wenn eine Storung im Strom­
erzeuger oder im Umspanner 
eintritt, wiihrend die Schal­
tung nach Abb. 72 bequemere 
und gegebenenfalls auch wirt­
schaftlichere Aushilfsmoglich­

keiten besitzt. Hinsichtlich der KurzschluBstromverhaltnisse ist auf 
das im 13. Kap. Gesagte zu verweisen. Nicht vergessen darf dabei 
die Beurteilung des Jahreswirkungsgrades (Band I) werden, der 
sich aus dem Lastverlauf und dem Einsatz der Maschinen ergibt. Die 
jeweils notwendigen Schaltanlagen und der Raumbedarf fiir diese 
miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. 

Bei der Gegeniiberstellung der Vorziige und Nachteile ist weiter 
die Spannungsregelung zu beachten, die nach den Belastungs­
verhaltnissen des Netzes erforderlich ist. Der Wechselstrom hat im 
regelbaren Umspanner und in der Beeinflussung der Blindleistungen 
sehr einfache Mittel, jede gewiinschte Spannungsregelung betrieblich 
in einfachster Form durchfiihren zu k6nnen (Abb. 73). Die Schaltung 
mit Dreiwicklungsumspannern zeigt Abb. 74. 

Bei der Wahl der Maschinenspannung gleich der Netzspannung 
(Abb.70) k6nnen sich hinsichtlich der Spannungsregelung Schwierig­
keiten ergeben, die zur nachtraglichen Aufstellung von Umspannern 
fUr einzelne Stromkreise zwingen. Damit wird dann aber einer der 
Hauptvorteile dieser Ausfiihrung hinfallig. 

Zu den Gefahren aus unmittelbar einwirkenden Uberspannungen 
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ist auch die weitere Gefahr der unmittelbaren KurzschluBiibertra­
gung auf die Wicklungen und die Fundierung der Maschinen zu be­
achten, gegen die der Einbau von KurzschluBdrosseln notwendig 
wird. Ihre hohe Induktivitat muB dann bei der Spannungsregelung 
beriicksichtigt werden. Bei kapazitiver Belastung konnen sie von Vor­
teil sein. Zwischengeschaltete Umspanner mit ihren Induktivitaten 
machen solche Drosselspulen entbehrlich. 

Die Wickl ungsisola tion 1 wird fiir Spannungen bis 10kVais Papier­
isolation, dariiber als Glimmerisolation ausgefiihrt. Maschinen fiir hohe 
Spannungen bei kleinen Leistungen wickeln zu lassen, kann auch mit 
Riicksicht auf die Be­
triebssicherheit nicht 
empfohlen werden, 
weil die Raumaus­
nutzung in der Ma­
schine so schlecht und 
die Ausladung der 
Wicklungskopfe so 
groB wird, daB einer­
seits eine unnotig 
groBe Ausfiihrung ge­
nommen werden muB, 
und andererseits die 
sichere Isolierung und 
Versteifung der Wick­
lungen, wenn sie hau­
figer vorkommenden 
Kurzschliissen und 
Uberspannungen in 
geniigendem MaBe ge­
wachsen sein sollen, 
praktisch schwer aus­
fiihrbar ist. Auf die 
verstarkte Isolation 
der Eingangsspulen 
wird noch besonders 
eingegangen werden. 

Abb. 72. Kraftwerks­
schaltung; abwelchen­
de LeistungsgroJ3en fiir 

Stromerzeuger und 
Umspanner. 

Abb. 73. Kraftwerksschaltung; 
Stromerzeuger- und Umspanner­
leistungen glelch; zwei Vertei­
lungsspannungen iiber getrennte 

Umspanner. 

Synchronstromerzeuger fiir Leistungen von 1,0 MY A bis etwa 
5,0 MY A und dariiber sind mit Spannungen bis 15 k V schon seit 
Jahren anstandslos im Betrieb, und auch Spannungen von 35 kV sind 
bei sehr groBen Maschinen bereits ausgefiihrt worden2• Fur Industrie­
anlagen ist die Wahl der Maschinenspannung wesentlich einfacher. Sie 
wird am vorteilhaftesten nach der Netzausdehnung und der GroBe der 

1 Eberspacher, W., u. H. Stach: Beitrag zur Isolierung von Hochspan­
nungsmaschinen. Siemens-Z. 1934 Nr. 3 S.88. 

2 In amerikanischen .Anlagen wird die Maschinenspannung haufig mit 30 kV 
gewahlt. Dabei ist aber zu beachten, daB der Nullpunkt der Wicklung kurz geerdet 
ist, so daB die Wicklungen nur fiir das 1/13-fache der Spannung zu isolieren sind 

6* 
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Motoren bestimmt unddie BeleuchtungmitNebenbetrieben iiber einen Um· 
spanner angeschlossen. Dabei ist aber zu beachten, daB die KurzschluB. 
verhaltnisse der Schaltanlagen und des Netzes auch hier Grenzen setzen. 

Als Spannungen sind die in den REM genormten Werte zu be· 
nutzen (Zahlentafel 7). Abweichungen von diesen werden heute in 

III t III 

Deutschland nur noch selten 
vorgenommen. Dabei gilt als 
Spannung bei Drehstrom die 
verkettete Spannung. 

Um den im Netz auftreten· 
den Spannungsabfall wenig. 
stens zum Teil decken zu kon· 
nen, werden die Maschinen fiir 
eine Spannung U + 5 v H ge· 
wickelt und sollen nach den REM 
bei Nennleistung, Nenndrehzahl 
und Nennleistungsfaktor eine 
Spannung entwickeln konnen, 
die bis zu ± 5 vH von der 
Nennspannung abweicht. Bei 
Betrieb mit diesen Grenzwerten 
der Spannung dad die Erwar· 
mungdievorgeschriebenen Grenz· 
werte um nicht mehr als 50 
iiberschreiten. Soli die Span. 
nung in weiteren Grenzen ver· 
anderlich sein, dann miissen be· 
sondere Vereinbarungen mit dem 
Maschinenhersteller getroffen 
werden. 

e) Die Kennlinien fUr Span­
nung, Strom und Feld. Die Span. 
nung von Synchronmaschinen 
solI bei Leerlauf und bei Be· 

Abb. 74. Kraftwerksschaltung; Stromerzeuger-und lastung auf einen induktions. 
Umspannerleistungen gleich; zwei Verteilungs- freien Widerstand einen prak. 

spannungen fiber Dreiwicklungsumspanner. 
tisch sinusformigen Verlauf auf· 

weisen, wobei die Spannungswelle dann als praktisch sinusformig gilt, 
wenn keiner ihrer Augenblickswerte a (Abb.75) yom Augenblickswert 
gleicher Phase der Grundwelle g (1. Harmonische) um mehr als 5 vH 
des Grundwellenscheitelwertes S abweicht. 

Die Bestimmungen der REM iiber Leistungsfaktor, Erwarmung und 
Priifung fiir Wechselstrom·Synchronmaschinen gelten unter dieser Vor· 
aussetzung. Auf die Mittel, eine sinusformige Spannungskennlinie zu 
erreichen, wird spater naher eingegangen werden. Jedenfalls ist die· 
jenige Maschine die bessere, die in ihrer Spannungskennlinie bei Leer· 
lauf und Belastung zum mindesten auf einen Wirkwiderstand oder mit 
stark verzerrtem Strom und ungiinstiger Feldkennlinie der reinen 
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Sinusform am nachst 'n kommt. Bei der Abnahme der Maschine muB 
der Verlauf der Spannungskennlinie oszillographisch festgestellt und 
gepriift werden. 

Weicht die Spannungskennlinie von der Sinusform ab, so enthalt 
sie Oberwellen der 3-, 5-, 7-, 9fachen Frequenz, die die Verzerrung 
herbeifiihren und die 
schadliche Zusatzstrome 
erzeugen. Letztere be­
wirken unter Umstanden 
erhebliche Zusatzwarme­
verluste in der Maschine, 

Zahlentafel 7. Genormte Spannungen. 

in den Umspannern (er-
hOhte Eisenverluste) und 
in den Ubertragungsan-
lagen, ferner Bremsdreh­
momente in den Motoren, 
verschlechtern den Wir­
kungsgrad, erschweren 
den Parallelbetrieb und 
haben erhohten Span­
nungsabfall in Umspan­
nern und Asynchron­
motoren zur Folge. 
AuBerdem verursachen sie 
Feuern der Umformer­

Genormte Betriebs­
spannung nach 

VDE 0176 
V 

125 
220 
380 
500 

1000 
3000 
6000 

10000 
15000 

Wechselstrom 50 Perls 

Nennspannung . -- -r--- I 
Strom~euger 

130 
230 
400 
525 

1050 
3150 
6300 

10 500 
15750 

fur 
Motoren 

125 
220 
380 
500 

1000 
3000 
6000 

10000 
15000 

Die fettgedruckten Spannungen sollen in erster 
Linie fiir Neuanlagen und au{'h fiir umfangreiche 
Erweiterungen gewahlt werden. 

Blindleistungsmaschinen sind hinsichtlich ihrer 
N ennspannung stets als Stromerzeuger zu be­
messen. 

bursten, Erschwerung der ErdschluBloschung, "t"berlastung der Kon­
densatoren. Storungen in Fernsprechanlagen mit geerdetem Leiter und 
erhohen die ttberspannungsgefahr. 
Die Oberwellen im Strom haben 
tJberstrome zur Folge, die bei Iso-

lationsdurchschlagen erhohten 
Schaden verursachen 1. 

Die in der Spannungskennline 
enthaltenen Oberwellen konnen 
l'm ZusammellWIT' ken ml't den In- Abb. 75. Soll-SpannungskennIinie eines Syncmon­

Stromerzeugers (REM/VDE). 
duktivitaten der Maschine und 
den Kapazitaten der Ubertragungsanlagen (Reihenschaltung von Wi­
derstand, Induktivitat und Kapazitat), insonderheit der Leitungen, 
vergroBert werden und bei Resonanz einen Hochstwert erreichen, 
wenn: 

1 
w.LG=--O-' 

OJ· !. 
odeI' (29) 

wird, worin L~ die Induktivitat del' Maschine in Henry, Oz die Ka­
pazitat der Leitungen in Farad und w die Kreisfrequenz bedeutet. Der 

1 Neuhaus, H., undR. Strigel: DerVerlaufvon Wanderwellcnin elektrischen 
Maschinen und deren AnschluB von Freileitungen. Arch. Elektrotechn. XXIX. Bd. 
1935 Heft 10. 
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Strom erreicht in diesem Fall einen Wert: 

IRe = U", kA, (30) 
r", 

U I/) Spannung der betreffenden x-ten Harmonischen der Maschinen­
spannung in kV, 

rl/) Wirkwiderstand des Stromkreises fiir diese x-te Harmonische (des 
Resonanzkreises) in Ohm/Phase, 

d. h. die Induktivitat und die Kapazitat des Stromkreises heben sich 
auf, und es verbleibt nur noch der Wirkwiderstand. Da rl/) stets sehr 
klein ist, kann IIle auBerordentliche hohe Werte erreichen. 

Die Resonanzspannung ist dann: 
1 

URe = IRe·(O·LG = l Ile·-O kV. (31) w, I 

Verlaufen die Augenblickswerte eines Wechselstromes in Abhangig­
keit von der Zeit nicht nach der Sinusfunktion, sondern nach einer 

anderen beliebigen periodi­
schen Funktion, so kann man 
nach Fourier jede solche 
periodische Funktion durch 
die Summe einer Anzahl ein­
facher Sinusfunktionen von 
verschiedener Periodenzahl 
darstellen. Die Sinusfunktion 
mit der kleinsten Perioden­
zahl nennt man die Grund­
welle oder 1. Harmonische, 

Abb. 76. Spannungskennlinie in ihre Oberwellen (Har" aIle iibrigen Sinusfunktionen 
monlschen) zerlegt. mit Periodenzahlen, die ein 

Vie~faches derjenigen der 
Grundwelle sind, die Oberwellen oder hoheren Harmonischen. 
Abb. 76 zeigt eine Spannungskennlinie und ihre Zerlegung in die Ober­
wellen (Halbperiode). In der Elektrotechnik kommen praktisch nur 
Kennlinien vor, deren beide Half ten in bezug auf die wagerechte 
Achsenkreuzachse gleichlaufend sind. Bei diesen treten dann nur 
diejenigen Glieder in der Reihenentwicklung, die ein ungerades Viel­
faches der Grundwelle sind, in Erscheinung. 

Die Oberwellen werden auBerordentlich vergroBert, wenn die Be­
triebsspannung nur um 10 bis 20 vH erhoht wird. Eine Spannungs­
erhohung im gewohnlichen Betrieb um 10 vH muB aber jeder Strom­
erzeuger zulassen, um einen gewissen Teil der Spannungsregelung da­
mit zu erfassen. Ferner beeinfluBt das Netz mit seinen Induktivitaten und 
Kapazitaten die Phasenlage zwischen der Spannung der Oberwelle gegen­
iiber der Grundwelle, und somit ist diese auch von der Anderung der In­
duktivitaten undKapazitaten abhangig. Als Ursachendieser Verzerrun" 
gen sind in der Hauptsache die Magnetisierungsstrome der Umspanner1 

1 Koller, A.: "Ober Kurvenformen von Spannungen und Stromen in Wechsel­
stromnetzen. BBC-Mitt. 1~21 Heft 10 S. 171. 
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zu betrachten, die zumeist viele bei Spannungserhohung besonders 
stark ansteigende Oberwellen enthalten. Auch der Gleichrichterbe­
trieb hat zusatzliche Belastung durch nicht sinusformige Strome 
zur Folge. Das gleiche gilt von Lichtbogenofen. Alles dieses laBt erken­
nen, daB einer moglichst reinen Spannungskennlinie der Maschinen auch 
bei Belastung ganz besonderer Wert beizumessen ist. 

Da haufig iiber den Kennlinienverlauf von Spannung und Strom, 
sowie iiber die Wirkung der Oberwellen gespro.chen wird, sollen hierzu 
kurz einige Erlauterungen gegeben werden. 

Die allgemeine Differentialgleichung der EMK lautet: 

_. + L di +fidt u- ~'r dt 0 (32) 

und diejenige des Stromes fiir jede beliebige Spannung: 

1 du d2 i r·di i 
L'dt = dt2 + L·dt + L·C· (33) 

Erzeugt ein Stromerzeuger eine Spannung u nach dem reinen Sinus­
verlauf und sind r, Lund 0 unveranderlich, so ist nach Eintritt des 
Endzustandes: 

I=-V-c.~.--(-- U ~ 1 )2 ,sin[wt-arctg(w~L - ro.~.r)JkA, (34) 
r-+ ro·L---ro·O . 

d. h. bei sinusformiger Klemmenspannung ist die Kennlinie des Stro­
mes ebenfalls sinusformig und besitzt dieselbe Frequenz wie die Span­
nung. 

In G1. (34) ist: 

U 
I = . der Hochstwert des Stromes (35) 

Vr2 + (ro.L- ro~oy 
und 

qJ = arc tg (ro ; L - ro. ~ . r) der Phasenverschiebungswinkel. (36) 

Der Hochstwert des x-ten Oberstromes ist: 

Ire = l/~i·~(x.ro.~ __ l_· _ykA' 
V x·ro·O 

(37) 

und der Phasenverschiebungswinkel dieses Stromes: 

(X.ro.L 1) 
qJ., = arc tg --.. - --. .-. . 

. rre x·ro·O·rre 
(38) 

1st del' Verlauf der EMK-Kennlinie del' Maschine nicht sinusformig, 
so erzeugt jede Oberwelle einen besonderen Strom von der ihr zugehorigen 
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Frequenz. AIle diese Oberstrome sind voneinander unabhangig. Ferner 
ist zu beachten, daB die Hochstwerte der Oberstrome nicht aile in dem­
selben Verhaltnis zu den Hochstwerten der Oberweilen der EMK. 
stehen, denn aus G1. (37) folgt: 

~:= Vr~ + (x.ro.L- x.~. or =Za;= Scheinwiderstandin Ohm (39) 

des betreffenden Oberweilenkreises. Das gleiche gilt fUr die Phasen­
verschiebung, und es kann nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren 
Oberwellen eintreten. Infolge der Verschiedenheit der Hochstwerte der 
Spannungs- und Stromkennlinie in bezug auf GroBe und Zeitlage hat 
die Stromkennlinie im ailgemeinen einen ganz anderen Verlauf als die 
Spannungskennlinie. 

Da nun r, Lund G in der Gesamtheit der Strombahn Maschinen­
wicklung - Leitung - Verbraucher, also die Wirkwiderstande und 1n­
duktivitaten der Maschinenwicklung, diejenigen der Leitungen und die 
Kapazitaten der Leitungen innerhalb des durch die Anlage gebildeten 
Kreises nicht unveranderlich sind, beeinfluBt ihre Veranderlichkeit die 
Stromkennlinie in folgender Weise: 

a) Stromkreis nur mit Wirkwiderstand ra;: 

I = u~ kA 0 
'" r~ , cp", = , (40) 

also hat die Stromkennlinie genau die gleiche Form wie die Spannungs­
kennlinie und ist in Phase mit letzterer. 

b) Stromkreis mit r", und L: 

1",= ______ u"=-=kA, 
l 'I'.~ + (x· w· L)2 

x·w·L 
m = arc tg ----- . ,3: r~ , (41) 

die Oberweilen in der Spanungskennlinie pragen sich nicht gleich stark 
in der Stromkennlinie aus, da I", um so kleiner wird, je groBer x ist. 
Ferner wird cp", um so groBer, je gri:iBer x ist, also bewirkt L, daB die 
Stromkennlinie sich der Sinusform nahert. 

c) Stromkreis mit rIC' Lund G: 

Je groBer Gist, um so starker treten die Oberweilen der Spannungs­
kennlinie in der Stromkennlinie in Erscheinung; unter Umstanden 
kann die Stromkennlinie voIlstandig verzerrt werden. Die Kapazitat 
hat einen erheblichen EinfluB auf den Kennlinienverlauf der Netz­
spannung und des Stromes. Die fUnfte OberweIle ist oft stark vorhanden. 
Das ist besonders zu beachten fUr aIle Hochspannungskraftiibertra­
gungen mit hi:iheren Spannungen und langen Leitungsstrecken, bei 
denen erhebliche Werte fUr G auftreten. 

Da die Oberstri:ime voneinander unabhangig flieBen, erzeugt jeder 
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Oberstrom fiir sich die bereits genannten Verluste und Nebenerschei­
nungen. Auch die Leistungen aller Oberwellen sind voneinander un­
abhangig. Der Strom der einen Oberwelle bringt mit der Spannung 
einer anderen Oberwelle keine Leistung hervor. Er ist also in bezug auf 
die Spannung der anderen Oberwelle Blindstrom. Fiir besondere Be­
rechnungen gilt, daB jede Oberwelle rechnerisch und zeichnerisch fiir 
sich behandelt werden kann, so daB bei einer beliebig verlaufenden 
Spannungskennlinie aus jeder Oberwelle der Strom, die Leistung dieser 
Oberwelle und der Wir­
kungsgrad zu ermitteln 
sind. 

Aus letzterem folgt, 
daB die der Oberwelle 
der Spannung zugeho­
rigen Oberwellen des 
Stromes mit den ihnen 
jew-eils entsprechenden 
F requenzen EinfluB auf 
die prozentuale Strom­
und Spannungsanderung 
im Stromkreis haben, da 
sich der induktive Wider­
stand verhaltnisgleich und 
der kapazitive Widerstand 
umgekehrt verhaltnis­
gleich mit der Frequenz 
andert. Der Wirkwider­
stand r OJ ist unabhangig 
von der Frequenz fur 
Kupfer und Aluminium, 
dagegen nicht mehr fur 
Stahlaluminium(BandII) . 
Fur praktische Falle kann 
jedoch dieser EinfluB 
vernachlassigt werden. 

Rechnungen, auf die 

Abb.77. 

Abb.78. 

II 

I(Stn wt -f/.JJlnJwt) 

b 

hier naher einzugehen zu Abb.77 und 78. Stromkennlinien in ihrc Oberwellen (Har-
weit fuhren wurde, zei- monischcn) zcrlegt. 

gen, daB die 3., 5. und 
7. Oberwelle bei Kraftubertragungsanlagen mit Selbstinduktion und 
Kapazitat sehr stark von der Belastungsart der Anlage beeinfluBt 
werden, weil die Oberstrome leichter zu Resonanzerscheinungen Ver­
anlassung geben konnen als del' Grundstrom. 

Abb.77 und 78 zeigen einige Stromkennlinien mit 3. und 5. Ober­
welle und ihren EinfluB in bezug auf Abweichung von del' reinen Si­
nusform. 

Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert einer periodischen Kenn­
linie und dem wahren Mittelwert nennt man den Formfaktor Ie ; 
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fiir eine EMK-Kennlinie ist: 

V ~I u2 dt 
I. = -=T/-;;;:2-- (43) 

!J. udt 
T 0 

T = 7- Periodendauer in s. 

Es ist I. urn so groBer, je spitzer die Kennlinie ist; bei Sinusform wird 
Ie = I ,l l. Nach la Cour I ist der Hysteresisverlust V H, TIT in einem Um­
spanner bei verschiedenen Formfaktoren unter der Voraussetzung un­
vedinderter Klemmenspannung in v H yom Hysteresisverlust bei sinus­
formigem Spannungsverlauf: 

Ie = 1 1,05 I,ll 
1,15 1,20 1,25 
1,30 1,35 1,40 

V H, TIT vH = U8 109 100 
94,5 88,5 82,2 
77,6 73,3 69,3 

Eine spitze Spannungskennlinie hat aber den Nachteil, daB die Isolation 
der Wicklungen bei gleicher Spannung starker beansprucht wird als 

bei flacher. Daher ist be­
sonders bei hohen Span­
nungen auf einen mog­
lichst flachen Verlauf der 
Spannungskennlinie zu 
achten. 

Bei den Wechselstrom­
Synchronmaschinen ist die 
Kennlinie der EMK von 
der Form des Feldes im 
Luftspalt d. h. von der 

Abb. 79. Feldkennlinic eines Syncllronstromerzeugers in Kennlinie, welcbe die Feld-
illre Oberwellen (Harmonischen) zerlegt. starke im Luftspalt in Ab-

hangigkeit yom Standerum­
fang darstellt, abhangig. Abb. 79 zeigt eine Feldkennlinie und die Zer­
legung derselben in ihre Harmonischen. Die in der Wicklung induzierte 
EMK enthalt dieselben Oberwellen wie die Feldkennlinie. Auf die Form 
letzterer haben EinfluB das Verhaltnis Polbogen zu Polteilung, das­
jenige zwischen Luftzwischenraum und Polbogen, zwischen Poischuh­
hohe und Polbogen, ferner die Form des Poischuhes (abgerundete, ab­
geschragte Ecken), die Nutenform und die Nutenzahl je Pol und Phase. 
Bei Trommellaufern erhalt der unbewickelte Teil auch andere Nuten 
als der bewickelte (schmaler, niedriger, auch geringereAnzahl), urn nabezu 
gleiche Luftspaltinduktion in beiden Teilen zu erhalten. Mit der Ver­
kiirzung des Wicklungsschrittes konnen die 5., 7., II. Oberwelle in der 
Feldkurve unterdriickt werden. Mehrfachwicklungen und unterteilte 

1 Arnold, E., u. J. L. la Cour: Die Wechselstromtechnik. Berlin: Julius 
Springer. 
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Wicklungen verkleinern stark die Oberwellen, Einfachwicklungen 
bringen verzerrte Spannungskennlinicn hcrvor. Bei letzteren, die bei 
Hochspannungsmaschinen oft zur Anwendung kommcn, muB dann 
durch besondere Ausbildung der Polschuhc auf die Untcrdriicknng der 
Oberwellen eingewirkt werden (Abb.80). 

Zur Beschrankung der Nutenoberschwingungen werden die 
Keile fUr das VerschlieBen offener Nuten aus Stahl, Bronze oder an­
deren Baustoffzusammensetzungen gewahlt. Diese Keile bilden dann 
gleichzeitig cine Dampferwicklung, durch dic das bci Kurzschliissen 
uuftretende gegenlaufige Drchfeld mit unterdruckt winl. 

Bei der Feldkennlinie ist noch zu bcachten, daB ein sinusformiger 
VerIauf bei LeerIauf infolge der Stander-Riickwirkung bei Belastung 
stark verzerrt werden kann; besonders bei Einphasenmaschinen 
ist dies der Fall. 

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, daB bei einer in Stern ge­
schaltetcn Dreiphasenwicklung die dritte und ein Vielfaches 
(neunte) dieser Oberwelle keinen EinfluB auf die Klemmenspannung 
haben, weil sie in den einzelnen Phasen von gleichem Sinn sind und 
sich daher aufheben. Sie kommen also in der verketteten Spannung 
ciner Sternschaltung nicht zur Wirkung, sofern es sich um gleichbelastete 
Phasen handelt. Bei ungleichbelasteten Phasen verschieben sich diese 
Verhaltnisse. 

Wird der Sternpunkt entweder unmittelbar oder iiber einen Wirk­
bzw. induktiven Blindwiderstand geerdet, so haben die dritten 
Oberwellen der Spannung J:adestrome in den Kapazitaten des ganzen 
Netzes gegen Erde zur Folge, dic sehr unangenehme StOrungen auf 
benachbarte Schwachstromleitungen, insbesondere Fernsprechleitungen 
hervorrufen konnen, worauf bereits kurz hingewiesen wurde. Hier bcsteht 
weiter die Gefahr, daB die Obcrstrome in ihrem Verlauf Netz-Maschinen­
wicklung mit ciner Eigenschwingung des Nctzes in Resonanz kommC'1l 
konnen. 

Bei Dreieekschaltung der Maschinenwieklung werden die 
dritten Oberwellen in Reihe geschaltet. Sie Hefern daher keinen Strom 
in die auBeren Leiter und erzeugen keine Spannungen zwischen den 
auBeren Klemmen. Da die von ihnen herriihrenden Strome auf die 
Selbstinduktion der Wicklung kurzgeschlossen sind, sie somit nul' 
innerhalb del' Wicklung verIaufen, erhohen sie die StromwarmeverIuste 
und verzerren das Erregerfeld. Die Dreieckschaltung wird daher bei 
Stromerzeugern nur selten angewendet. 

Abb. 80 zeigt einige oszillographisch aufgenommene Kennlinien fUr 
Turbo- und Schenkelpolmaschinen, die das bisher Gesagte deut­
Heh VOl' Augen fiihren. Bci Turbostromerzeugern Hegen die Ver­
haltnisse wesentlich giinstiger. Die reine Sinusform der Spannung ist 
hier durch die groBe Polteilung, die groBe Nutenzahl je Pol und Phase, 
die nicht ausgepragten Pole und die verteilte Errcgcrwicldung leichtcr 
zu erreichen. 

f) Die Spannungsanderung ist die Spannungserhohung bei Eigen­
oder Frcmdcrregung, dic bcim Vbergang yom Ncnnbetrieb auf Lcerlauf 
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auf tritt, wenn die Drehzahl der Maschine unverandert bleibt und del' 
Erregerstrom ebenfalls nicht geandert wird. Nach den REM soIl die 
Spannungsiinderung 50 vH bei cos cp = 0,8 nacheilend (Abb.63) nicht 
iiberschreiten. Sie ist in vH der Nennspannung anzugeben. 

Die Spannungsanderung ist bei Wechselstrommaschinen keine ein-
deutige GroBe. Sie hiingt also von der Ausfiihrung der Maschinenwicklung 

w~"'¥ ~~:~de~e:el~s~~~~n!~~a;~ 
muB daher bei del' Fest­

a setzung der Werte fUr 
--T-----"-rr-+--.,J-;f-->,,----'-""--f-----r''-:Zel~lt die Spun n ungsiinderung 

stets del' Leistungsfaktor 
mit festgelegt werden, 

1/ J. 0> bei welchem die Werte IL1 J7\cJ> gelten sollen. Die Ab-
hiingigkeit von derWick­

b lungsausfUhrung ergibt 

tJ!u ~zeift sich aus dem Kurz-
U RchluBstrom, fUr den die 

Maschine gebaut winl. 
Die Fordcrung nach ge­
ringem KurzsehluB­
strom, die heute fast 

...L---,-,.:"...""'--""'\-rL----+-'-,,--t;;'7 C ausnahmslos gestellt 
wird (13. Kap.), hat zur 
notwendigen Folge, daB 
die Klemmenspannung 
del' Masehine sich bei 
Andernng der Belastung 

d in erhebliehem l\'laB an­
dert, also groBe Span-
nungsanderung besitzt. 
Dies riihrt daher, daB bei 

Abb. so. Oszillo~rarnrne fiir den KennlinicDvcrlauf yon Fcld, Entlastung des Strom-
::ipannung und Strom bei au,gcftihrtrn Drchstrom-SynehroD- . . 1 

strolllcrzcugcrn. erzeugers elnerSeIts (er 
a Fchlkennlinie (!I'), PhaseD- (Up) und yerkcttcte Klemmen­
spaDllung (U )..l cines Turbo,trolllerzcugers. b rcehteekigc Feld­
kcnnlinie (P) , trcppenartiger Yerlanf d.'r Spanuungskcnnlinic 
(U) cincs Schcnkelpobtrolllcrzrngl'rs. c Fcldkcnnlinie durch 
Polforml(rbung abgcrnudct; hin" 1'rcppcnbildung der Spall­
nungskcnnlinie . d Strom- ulld SpannnngskeDIlIinic cines 1'urvo-

stroillcrzcugcrs. 

bei Nennlast dnroh die 
Streuspannung aufg0-
zehrte Spannungsbetrap: 
frei wird und einen Teil 
del' Klemmenspannung 
bildet und andercrs('itR 

del' Teil der Felderregung, del' zur Aufhebung des Stiindel'-Hiiekwirkungs­
feldes bei Nennlast erforderIieh ist, bei Entlastung felderzeugend wirkt 
und damit eben falls znr Anderung del' Klemmenspannung beitragt-o 
Stromerzeuger mit 15fachcm plotzIichell KUI'zschluBstrom ent"l"l"iekeln 
bei Fortnahme del' yollon Belastung Spunnungserhijhungotl bi::; zu 50 vH 
del' Nenn::;pannung, sofel'll mit einem Leistungsfaktor VOll cos cP = 0,8 
naeheilend gefahrcn wird. 1m gewohnlichen Betrieb tritt allerdings eine 
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yollstandige Entlastung zum mindesten groBerer Maschineneinheiten 
sehr selten ein, sondern es werden betriebsmaBig nur Teillasten ab­
geschaltet, wobei die Spannungsanderung entsprechend geringer ist. 
Vollstandige Entlastung kommt nur dann vor, wenn stark belastete 
lange Leitungsstrecken durch Ansprechen des Vberstromschutzes plOtz­
lich abgeschaltet werden. Auf aIle FaIle ist es zweekmaBig, eine er­
hebliche Spannungssteigerung dadureh zu verhindern, daB eine selbst­
tatige Spannungsregelung durch Einbau eines entsprechenden 
Reglers in den Erregerkreis der Maschine angewendet wird. 

Fiir die Spannungserhohung erscheint noch folgcnde kurze Betrach­
tung zweckdienlieh 1 (Abb. 81). Fallt die Last plotzlich vollstandig ab, 

nr---,---,----r---,----,---,----,---,-x=-P.ID4 
t::1<V :::. ~10=F -I--- 1 

~~ --+~~~_=~~~~~F=~~~~~~ 
<::: " B r 
~ ~ t.1....<M===~-J; >1 ~ <> 6 --l--~ --t----+--~r 
Ii _~ 
§: ~ I/- -->'I'--/'--+- --'I 
~~ 
~~2 I 

~~~Ql:r-=r=r=t=1 '" I{­-§;; 

~ '§ 8 
~~ 
.~ ~ 12 
§:~ 

t% ~ 16 

~20 

Abb. 81. Spannungserhohung des Drehstrom-Synellronstromerzenger mit Eigenerregermasehine 
bei plOtzlieher Entlastung. 

I J,eerlaufkennlinie der Drehstrommasehine bei N n, I I LeerlaufkennJinie der Dr~hstromm8schine 
bel erhohter Drehzahl, III Leerlaufkennlinic del' Err~gprnwschlnc bel Nfl, IV Lecrlaulk('nnJinie 
der Erregermasehine bel erhohter Drchzahl, V Wlderstandsgrade der Erregermaschlne, LI U 

= S pannungsanstieg. 

so verschwindet damit zunachst der innere Spannungsa.bfall in der 
Standerwieklung des Stromerzeugers, und die Maschinenspannung steigt 
vom Wert Po bei Vollast auf P{. Vorausgesetzt, daB ein Schnelll'egier 
nicht eingreift, stcigt die Spannung weiter auf den Wert P2 , weilnunmehr 
aueh die Stander-Riickwirkllng allmahlich verschwindet. Die Leerlauf­
kennlinie del' Erregel'maschine hat sich zwischenzeitlich infolge des Dreh­
zahlanstieges der Antl'iebsmaschine von III nach IV und die Lecrlauf­
kenlllinie del' Drehstrommaschine ebenfalls von I nach II vcrschoben. 
Bleibt die Erregung unverandert, so erreicht die Klemmenspannung des 
Drehstromerzeugers zunaehst den Wert P 3 und sehlieBlieh etwa den 
Wert P4' del' wesentlich iiber der Nennspannung liegt. Erfolgt der Last-

1 Das Verhalten der Synchronrnaschine bei veriindl'rIicher Spannung, Frcquenz 
und Belastung. Elektrotechn. u. l\Iaschinenb. 1928 Heft 26 S.671. 
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abfall am Ende einer langen Hochspannungsleitung, so darf der EinfluB 
des Ladestromes auf die Spannungserhohung nicht unberiicksichtigt 
bleiben, sofern nicht lnduktivitaten z. B. Umspanner diesen EinfluB 
mildern oder beseitigen. Uber die Mittel, die Spannungserhohung zu 
beherrschen, wird auf S.345 eingehend gesprochen. 

In friiheren Jahren wurden die Maschinen mit geringer Spannungs­
erhohung bei Entlastung und moglichst geringem Spannungsabfall bei 
Belastung gebaut (harte Maschinen), um bei schwankenden Be­
lastungen ohne Nachregelung der Erregung eine unveranderte Span­
nung im Netz zu erhalten. Diese elektrische Baurat ist heute vollstiindig 
verlassen worden, weil der dann im KurzschluBfall auftretende StoB­
und DauerkurzschluBstrom so groB werden kann, daB ihre Wirkungen 
gefahrlich werden. AIle Maschinen werden daher, wie bereits gesagt, 
neuerdings mit groBerer Spanimngsanderung ausgefiihrt, so daB der 
KurzschluBstrom in maBigen Grenzen bleibt. Die Maschinen arbeiten 
dann bei allen starken Belastungsanderungen sehr weich. Schwie­
rigkeiten im Parallelbetrieb treten nicht auf. 

g) Die Erregnng. Das iiber die Erregung bisher Gesagte bezog sich 
in der Hauptsache auf die damit im Zusammenhang stehenden Lei­
stungs- und Spannungsverhaltnisse. Die Stromlieferung fUr die Er­
regung erfolgt mit Riicksicht auf die Spannungsregelung stets von einer 
Gleichstrommaschine, die entweder mechanisch mit dem Stromerzeuger 
verbunden oder getrennt durch eine besondere Maschine angetrieben 
wird. Es bedarf besonderer Untersuchungen, welche Form zu wahlen 
ist namentlich dann, wenn im Kraftwerk mehrere Stromerzeuger vor­
handen sind, und wenn Verbundbetrieb in Frage kommt. 

Die Eigenerregermaschine. In Deutschland wird in der Mehrzahl 
del' FaIle jeder Stromerzeuger mit seiner eigenen Erregermaschine aus­
gestattet. Bei mittleren und hohen Drehzahlen und bei allen Turbo­
stromerzeugern wird die Erregermaschine zumeist unmittelbar mit del' 
Hauptmaschine zusammengebaut und zwar fliegend angeflanscht odeI' 
auf die Welle aufgesetzt. Eine Abweichung davon zeigt Abb. 125. Bei 
langsamlaufenden Maschinen, insbesondere bei groBen Wasserkraft­
maschinen, und dann, wenn der Stromerzeuger zwischen zwei Turbinen 
liegt, ist festzustellen, ob die zusammengebaute Erregermaschine 
mechanisch und preislich nicht ungiinstiger ist als eine durch andere 
mechanische Verbindung (Riemen, Reibkupplung, Stirn- oder Kegel­
radantrieb) angeschlossene ~iaschine, die dann fUr eine hohere Dreh­
zahl gewahlt werden kallJ1. Znmeist wird das Ergebnis solcher Unter. 
suchungen das sein, claB untcr Beriicksichtigung aller Verhaltnisse, auch 
del' Betriebssichcrheit, des Platzbedarfes, der Gerauschbildung die an­
gebaute El'l'egermaschine die vorteilhafteste Losung darstellt. 

Bei del' Wahl del' Eigenerregermaschine wird del' ganze Maschinen­
satz eine vollstiindige nnabhiingige Einheit. Betriebsst,onmgen an der Er­
regermaschine becinflussendie anderen Maschinensatze nicht. Es fallt nm 
der betroffene Stromerzeuger aWl. Die angebaute Erregermaschinc bedingt 
ferner die geringsten Anschaffungskosten fUr sie selbst, fur die Kabel­
leitungen zur Schalttafel, fUr die Regclvorrichtung,fiir die Schaltgeriite. 
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Die Raltung von Ersatzteilen beschrankt sich dabei in groBeren An­
lagen auf die Beschaffung eines zweiten Ankers. und gegebenenfalls einer 
Ersatzmagnetspule, wenn gleich groBe Maschinensatze vorhanden sind. 

Del' Umstand, daB die angebaute Erregermaschine beim Durchgehen 
des Stromerzeugers (Dampfturbinen- odeI' Wasserturbinenantrieb) die 
Spannungserhohung an den Klemmen del' Drehstrommaschine infolge 
furer eigenen Spannungserhohung vergroBert, ist bei Randregelung 
allerdings ein Nachteil, dem abel' durch geeignete Schaltung vollstandig 
zu begegnen ist. Beim Uberschreiten einer bestimmten Drehzahl wird 
die Erregung selbsttatig geschwacht, so daB die Spannungserhohung 
auf del' Drehstromseite die zulassige Grenze I? 
nicht iiberschreiten kann (S. 370). W ST 

Ein anderer Nachteil besteht bei del' an- (J /I W ~ ~ 
gebauten Erregerma-
schine darin, daB sie w 1 
kaum eine andere Aus- u V W ~ 1p 
nutzung (Nebenbetrieb, 
Rilfs- und Steueranla-
gen) als lediglich fiir die 
Erregerstromlieferung 

gestattet. Da abel' diesel' 
Umstand auch infolge 
del' Spannungsregelung 
del' Erregermaschine 
heute keine wesentliche 
Rolle spielt, soll nicht 
auf Einzelheiten em­
gegangen werden. 

Die Eigenerregerma­
schine muB einer Reihe 
von Bedingungen 
elektrischer Art ge­

Abb. 82. Synchron-Dreh­
stTomerzeuger lnit Eigen­
erregung durch angebaute 
Errcgermaschine mit N eben­
schluEwicklung fUr Selbst-

erregung. 

Abb. 83. Synchron-Drehstl'Om­
erzeuger mit Eigenerregung 
durch angebaute Erregerma­
schine mit DoppelschluBwick­
lung, Haupt- und Neben-

schluJlregler. 

niigen, wenndie Synchronmaschine allen im Netzbetrieb vorkommen­
den Fallen, von denen einige bereits aufgezeigt worden sind, sowohl in 
Einzelschaltung als auch im Parallelbetrieb gerecht werden solI. Diese 
Bedingungen sind: feinste, schnellste und wirtschaftlichste Regelung 
del' Maschinenspannung bis auf den Nennwert, den Wert Null odeI' bis 
auf Gegenerregung bei starker kapazitiver Belastung; stabiles Arbeiten 
im ganzen Regelbereich. 

Fiir die Erregermaschine kann eine NebenschluB- odeI' eine 
DoppelschluBmaschine gewahlt werden. Bei ersterer erfolgt die 
Spannungsregelung mit Hilfe eines veI'haltnismaBig kleinen, sehr fein­
stufigen Reglers in der NebenschlnBwicklung (Abb. 82). Bei del' Doppel­
schluBmaschine muB im Stromkreis der Ranptmaschinenerregung durch 
einen Rauptstromwiderstand geregelt werden (Abb.83). Den ersten 
Bedingungen wird die NebenschluBerregermaschine in voUem Umfang 
gerecht, wenn sie wie weiter unten erHiutert entsprechend ausgefiihrt 
wird. Bei del' DoppelschluBmaschinc kann zwar auch eine feinstufige 
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Regelung herbeigefiihrt werden, aber der RegIer dazu wird sehr groB 
und teuer wie uberhaupt bei dieser Erregermaschinenbauart die Re­
gelung an sich unwirtschaftlich arbeitet, weil Energie in Widerstanden 
vernichtet werden muB. Die RegIer bediirfen sehr sorgfiiJtiger mer­
wachung und haufiger Instandsetzung und auBerdem groBen Raumes 
fiir ihre Unterbringung, sowie schlieBlich besonderer Prufung und 
Beseitigung der entwickelten Warmemengen. 

Die NebenschluBerregermaschine erfordert zur Erfiillung der letzten 
Bedingung einer besonderen Bauart. Sie kann entweder als selbst­
erregte oder fremderregte Maschine geschaltet sein, muG aber in 
beiden Formen stabil arbeiten. Arbeitet sie unstabil, arbeitet 
auch die Synchronmaschine unstabil. 

In Abb. 84 zeigt Kennlinie A den gewohnlichen Verlauf der magne­
tischen lnduktion im Magnetfeld eines Gleichstromerzeugers. Bis zum 
Punkt a l steigt die Kennlinie geradlinig an, von da ab krummt sie sich 
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Abb. 84 und 85. Magnetisierungskennlinien fiir Erregermaschinen. 

A Kennlinie ohne besondere Hilfsmittel, B Isthmuskennlinie. 

bis zum Punkt a2 und geht dann wiederum ziemlich geradlinig und 
parallel zur wagerechten Achsenkreuzachse weiter. Da die Magneti­
sierungslinie gleichzeitig die Spannungskennlinie der Maschine darstellt, 
gibt sie also die Erregung fiir eine bestimmte Spannung an, gleich­
bleibende Drehzahl vorausgesetzt. 

Auf der Strecke vom Nullpunkt bis Punkt a1 ist die Spannung ver-

haltnisgleich dem Erregerstrom, das Verhaltnis ~ bleibt unverandert, 
~. 

d. h. jeder Spannung auf diesem Kennlinienteil entspricht der gleiche 
NebenschluBwiderstand. Es ist in diesem Bereich eine Spannungsrege­
lung nicht moglich. Bei kleinster Veranderung des Regelwiderstandes 
im NebenschluBkreis steigt die Spannung sofort entweder bis zum 
Punkt a1 an oder faUt bis zum Nullpunkt bzw. bis zur magnetischen 
Riickstandsspannung abo Uber den Punkt a2 hinaus ist die Sattigung 
des Eisens so groB, daB auch hier eine Spannungsregelung kaum noch 
erreichbar ist, jedenfalls aber fiir eine ganz geringe Spannungserhohung 
ein sehr groBer Erregerstrom erforderlich wird. 

Der Regelbereich einer NebenschluBmaschine mit diesem Verlauf 
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der Spannungskennlinie ist daher nur auf die Strecke a l a2 begrenzt 
und infolgedessen fiir die Zwecke der Spannungsregelung der Synchron­
maschine wesentlich zu klein. Well im unteren Tell die Erregermaschlne 
nicht stabll arbeitet, die Spannung also nur bis zum Wert e einstellbar 
ist, muB, um weiter abwarts regeln zu konnen, der Spannungsunter­
schied durch einen Hauptstromwiderstand abgedrosselt also vernichtet 
werden. 1st die Erregermaschine im untersten Tell ihrer Spannungskenn­
linie unstabil, so kann die Synchronstromerzeugung, wenn die Erregung 
bei sehr geringer Wirkbelastung infolge der Kapazitat der Vbertragungs­
anlagen fast bis auf den Nullwert herabgedriickt werden muB, elek­
trisch in Sch wingungen kommen, die den Betrieb unmoglich machen. 
Wenn ein solcher Fall auch verhaltnismaBig selten vorkommt, so ist 
er dennoch bei der Wahl der Erregermaschine zu beachten, zumal bereits 
vorhandene Schwingungen in diesem Arbeitszustand der Synchron­
maschine von der Erregermaschine angefacht werden l . Vorbeugungs­
und AbhilfemaBnahmen gegen solche Erscheinungen sind die Fremd­
erregung der Erregermaschine oder eine besondere Hauptstromzusatz­
wicklung als Verbundwicklung. 

Da die Stabilitat im ganzen Bereich der Erregerspan­
n ungsregelung, somit auch bei sehr niedriger Erregerspannung vor­
handen sein muB, wenn das Feld der Erregermaschine nur schwach ge­
sattigt ist, muB die Kennlinie der Erregermaschine in ihrem ganzen Verlauf 
gekriimmt sein (Kennlinie A in Abb. 85), damit die Widerstandsgeraden 
01, 02, 03 fUr den Verlauf der Abhangigkeit der Spannung an den 
Klemmen der Erregermaschine vom Strom im Erregerkreis der Erreger­
maschine nur einen bestimmten Schnittpunkt a2, aa, a4 mit der Kenn­
linie A aufweisen. Der Aufbau der Erregermaschine ist demnach von 
Bedeutung und bei groBen Synchronmaschinen im einzelnen an­
zugeben. 

Auch bei plotzlicher StoBbelastung der Synchronmaschine muB die 
Erregerspannung aufrechterhalten bleiben. Vor allen Dingen darf kein 
Umpolen der Erregermaschine auftreten. Zur Erklarung diene kurz, 
daB bei einem plotzlichen starken BelastungsstoB der HauptfluB der 
Pole durch die plOtzliche Erhohung der Stander-Riickwirkung unter­
driickt wird, weil die Erregerwindungen auf den Polen eine hohe In­
duktivitat besitzen. Der Erregerstrom steigt an und in der Ankerwick­
lung der Erregermaschine wird induktiv eine Spannung erzeugt, die 
der Erregerspannung entgegegensetzt gerichtet ist. Diese Spannung kann 
groBer werden als die Erregerspannung, so daB dadurch die Erreger­
spannung umgekehrt wird. Beim Umpolen der Erregermaschine £alIt 
die Synchronmaschine aus dem Tritt. Um das Umpolen sicher zu ver­
hiiten, wird die Erregermaschine entweder mit einer Ausgleichwicklung 

1 v. Timascheff: Anfachung von Schwingungen bei Synchronmaschinen 
durch Labilitat der Erregermaschine. Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. 1938 XVII. Bd. 
Heft 3 S.1. Arnold, E., und J. L.la Cour: Elektrische Eigenschwingungen in 
Gleichstrommaschinen. Die Gleichstrommaschine I. 3. Aufl. S. 528. Berlin: 
Julius Springer 1919. Richter, R.: Schwingungen bei NebenschluBgeneratoren. 
Elektrische Maschinen I S.521. Berlin: Julius Springer 1924. 

Kyser, Kraftiibertragung. 11l/2. 3. Auf!. 7 
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odeI' noch mit einer Hauptstromwicklung versehen, dann also als 
DoppelschluBmaschine ausgefiihrt. 

FUr die brauchbare Gestaltung der Magnetisierungskenniinie del' 
Erregermaschine werden verschiedene Ausfiihrungen gewahIt z. B. Pole 

BEjD 
finscbniff A{/ss!unz{/ng A{/sfrtis{/ng 

mit zwei Luftstrecken (Regulierpole1 )oder 
eine besondere Polform mit Isthmus, 
wobei nach Abb. 86 im magnetisehen 
Pfad eine kurze Strecke mit engem 
Eisenquersehnitt vorgesehen wird. Diese 
Formen geniigen fiir Masehinen mitt­
lerer Leistung und nieht allzu weitem 
Regelbereieh. DB 

fl{/fgeselzfe A{/ss!onz{/ng 

SolI die Erregerspannung in sehr wei­
ten Grenzen regelbar sein, und verIauft 

Scbrt1{/oe ols die Belastung stoBweise sehr unregel-
Isfbm{/s maBig mit starken UberIastungen, ist B/ecbe 

Abb.86. Polformen mit Istbmus fiir auBerdem auf starke kapazitive Be-
die Erregerma,ebine €ines Synebron· h d 

stromerzeugers. lastung Riicksicht zu ne men, ann 

Abb. 87. Erregcrmascbine 
mit Hilfserregermascbinc 
(Haupterregermascblne mit. 

Fremderregung). 

muB eine besondere Hilfserregerma­
Behine im Erregerstromkreis del' Erreger­
maschine benutzt werden. Abb. 87 zeigt eine 
Schaltung, bei del' die Haupterregermaschine 
also fremderregt wird. An Stelle einer groBen 
und einer kieinen Erregermaschine k6nnen auch 
zwei gleich groBe Maschinen gewahlt werden, 
die in Gegenschaltung arbeiten (Abb. 88). Es 
gibt hierfiir verschiedene Ausfiihrungsformen, 
von denen eine del' bekanntesten SchaItungen 
von Ossana2 angegeben worden ist (Abb. 89), 
bei del' zwei gleiche Erregermaschinen in der Bau­
form zu einer vereinigt sind. Die Maschine erhalt 
Spaltpole, worunter die Aufspaltung der Pole 
verstanden wird. Die Spannung del' Maschine 
setzt sich aus zwei Teilen zusammen, von denen 
der eine Teil z. B. 110 V unverandert bleibt, 
wahrend der zweite Teil von del' Spannung del' 
ersten Polhalfte gespeist durch eintm Umkehr­
regier beIiebig weitgehend geregelt werden kann 
z. B. zwischen +1l0 und -140 V. Die Klem­
menspannung del' Masehine andert sich dann 
zwischen 

1l0+1l0 = 220 V und 110-140 = - 30 V. 
Da mit der Ossanamaschine Gegenerreger-

1 BBC-Mitt. Regulierpole fUr selbsterregende Gleichstrommasehinen und ihre 
Anwendung bei Erregermaschinen fur Wechselstrom.Stromerzeuger. 

2 Leyerer, Dr. F.: Stabile Erregermaschinen fur weiten Regelbereich. Die 
Ossanasche Spaltpolmaschine. Siemens·Z. 1926 Heft 4. 
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spannung erzeugt werden kann, so daB clel' magnetische Hiickstand 
cler Synchronmaschine vollstamlig vernichtet wil'd, kann die Syn­
chronmaschine sehr schnell vollstandig spannungs10s gemacht 
werden, was bei Iso1ationsfeh1ern innerha1b del' 
Maschine die Gefahr fiir die zerstOrenden Branclwir­
kungen auBerordent1ich vermindert. Hierauf wird 
bei del' Behand1ung del' Scha1tgerate nochma1s 
znriickgekommen. 

Bei del' angebanten Erregermaschine ist be­
trieblieh noch ganz besonders claranf hinznweisen, 
daB bei Leer1auf del' Synchronmaschine die ma-
gnetisehe Riickstandsspannnng a11ch bei abgeschal­
teter Nebensch1nBerregung del" Erregermaschinc 
cine so hohc Maschinenspamnmg przengen kann, 
daB eine K1emmenberiihrnng groJ3te Ge­
fahr bringt. Es solI daher stets del' Neben­
sch1uBreg1er noch mit einem Schalter zum Ab­
schalten odeI' Kurzsch1iel3en des Haupterreger­
stromkreises versehen sein, der so verriegelt sein 
muB, daB er nur bei abgeschalteter Nebensch1uB­
erregung bctiitigt werden kann. 

SolI hir Storungsfiille an del' angebauten Er­
regermasehine die Umseha1tung del' Erregung auf 
eine andere G1eiehstromquelle vorgcsehen wcrden, 
dann muB fur die Spannungsregelung ein Haupt- Abb. 88. Zwci Errcgcr­
stromreg1er yorhandcn sein. maschinen in Gegen-

schaltung. 
Da die Zeit hir die Anderung der Klemmen-

spannung der Synehronmaschine also aneh die Zeit hir die Andenmg 
dpr Erregerspannung nach Anspreehen des Spann11ngsreglers all die 
magnetisehen Verhiiltnissc im Erregerkreis del' Er­
regermaschine gebunden, infolge(lC'ssen mit einer 
mehr oder weniger groBen Verzogerung behaftet ist 
(maglletiseher ZeitfestwerU), ist naeh diesel' Richtung 
(lie fremderregte Erregermasehine vorteilhafter als 
die eigenerregte Erl'egermaschille. Erstere besitzt 
(tlf; Folge del' Frcmclerregung einen um ein Viclfaches 
gcringel'cn magnctischell Zcitfcstwel't als lctztere, so 
daB dcr Schnellregler im Ern'gerkrcis wesentlieh 
schneller zur Wirksamkeit kommcn kann. Somit ist 
(lie frcmderregte Erregel'maschine hir (tile Strom­
l'rr,eug('J'1m Verbundbetrieb und fiir aile besonderen 
Stutzungsmaschinen zn wiihlen, weil mit del' sehnellen 
Spannungserhohung die synehronisierencle Leistung 

Aob.SD.Ossanna-Spalt­
polmaschinc. 

A, B Hauptbiirsten. 
b Hilfsbiirste, 1\ gl<·ich­
blcilJcndcs Frl<1. if),! ver­

iindcrlichc:-i Fl'lil. 

lind damit clie Stabilitiit clcr Stromerzeuger bei starken plOtzlic\H'll 
Laststol3en allfn'eht erhaltcn w('rden kann. Fiir grol3e Masehim'll wiJ"(l 

1 Lang, A.: Dip Bcdcntl1ng 1I1ll! Ermittelung del' wirksamcn Erregcr­
maschincn-Zeitkonstante i)('i a('I" splbsttiitigen Spannllngsrpgclung \"(111 Dn'hstrom­
genprntorcn. Ar('h. Elektrotechn. Bd. B3 (HlB()) S. BOo u. B26. 

7* 
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hierzu oft verlangt, daB bei 80lehen St.oBbelastungen eine Spannungs­
absenkung uber 30 bis 40 vH bei den Stromerzeugern nieht eintreten 
darf. Nimmt man hinzu, daB die Dauer einer solchen StOrungsbelastung 
dureh den Uberstromschutz oder die KurzschluBfortschaltung heute 
kaum mehr als 0,3 bis 0,5 s betragt, bis die kranke Stelle aus dem Ver­
bundnetz herausgeschaltet ist, so kann naeh dies en Bedingungen oder 
Voraussetzungen die Erregermasehine ausgelegt werden. Dazu kommt 
aber das weiter unten bei der Wahl der Erregerspannung Gesagte. 

Zu diesen AusfUhrungen uber den EinfluB del' Erregung aut die 
Spannungsanderung bei plOtzliehen Lastst6Ben zeigt Abb.90 eine 
Kennlinienschar aufgebaut auf verschiedenen magnetischen Zeitfest­
werten des Erregerkreises. Kennlinie I stellt den Spannungsabfall dar, 
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Abb.90. Spannungsverlauf des Drcbstrom·Synchronstromerzeugers nach induktivern VollaststoB 
bei verschiedener Erregerspannungsregelung. 

I keine Nachregelung, II Schnellrcgler, Zeitfestwert der Erregerrnaschine 1,5 s, III Haupt· lInd 
Hilfserregermaschine, Sclmellrcglcr, Zeitfcstwert del' Erregerrnaschinc 0,2 s, IV Haupt· und 
Hilfserrcgerrnasciline, Schnellregier, Zeitfestwert 0 s, V Schncllregier, Errcgerzusatzspannung, 

Zeitfestwert 1 s. 

wenn die Erregung nieht nachgeregelt wird. Die Klemmenspannung der 
Masehine sinkt vom Nennwert auf etwa 40 vH in 3 bis 4,5 s. Kenn­
linie II gilt fur den Fall, daB ein einfacher Schnellregler vorhanden ist, 
del' die Erregung bei entsprechender Bemessung der Erregermaschine 
auf etwa 300 Volt = 20 vH Mehrspannung herauftreibt. Bei der magne­
tisehen Tragheit del' Erregermaschine, deren Zeitfestwert etwa 1,0 s be­
triigt, werden etwa 90 vH der Nennspannung in 2 bis 3,5 s erreicht. 
Fur Kennlinie III ist vorausgesetzt, daB der Zeitfestwert del' Erreger­
maschine nur 0,25 s betragt. Die Spannung wird nunmehr bereits in 
Ibis 2,5 s erreicht. Zeitfestwerte dieses geringen AusmaBes k6nnen durch 
die oben genannten Mittel erzielt werden. Kennlinie IV zeigt den Span­
nungsverlauf fUr den Fall, daB eine genugend hohe Erregerspannung -
hier etwa 300 Volt - unmittelbar und augenblicklich zur Verfugung 
steht. del' Zeitfestwert also = Os ist. Das kann durch cine StoB-
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erregung herbeigefiihrt werden (besondere Erregerschaltung, getrennte 
Erregermaschine, Batterie). Der Gewinn gegeniiber Kennlinie III ist nicht 
bedeutend und rechtfertigt daher selten diese SondermaBnahmen. SchlieB­
lich kann noch mit augenblicklicher Ubererregung gearbeitet werden, fiir 
die Kennlinie V gilt. Der Zeitfestwert der Erregermaschine betragt 1,0 s. 
Die Maschinenspannung wird sehr energisch gestiitzt und kann weit iiber 
den Nennwert hinaus anwachsen, was mit groBen Gefahren verbunden 
sein kann. Die Erregermaschine mit Hilfserreger muB fiir diesen Fall sehr 
groB ausgelegt werden. Ein besonderer Nachteil besteht dann noch darin, 
daB im Fall eines Kurzschlusses, wie bereits gesagt, die Netzspannung 
und damit auch die Kurzschlu.61eistung hochgedriickt werden. 

Die Erregermaschine mit DoppelschluBwicklung (Abb. 83), 
die nach der Eigenart dieser Gleichstromschaltung in der Hauptsache 
eine gleichbleibende Spannung innerhalb eines bestimmten verander­
lichen Belastungsbereiches fiir die Synchronmaschine liefert, wird heute 
nur noch fiir Einzelmaschinen kleiner Leistung zumeist fiir Industrie­
kraftwerke verwendet, um selbsttatige Spannungsregeleinrichtungen 
zu vermeiden und trotzdem keine standige Handregelung erforderlich 
zu machen. Zur Spannungsregelung ist wie bereits mehrfach erwahnt 
ein Hauptstromregelwiderstand notwendig, der unwirtschaftlich ar­
beitet. Die Erregermaschine an sich arbeitet auch bei groBeren Be­
lastungsstoBen auf die Synchronmaschine stabil. Fiir Maschinen im Ver­
bundbetrieb ist diese Bauform der Erregermaschine nicht brauchbar. 

Bei der Fremderregung sind zwei grundsatzlich verschiedene Aus­
fiihrungen zu unterscheiden und zwar: fiir jede Hauptmaschine ein 
Erregersatz bestehend aus Gleichstrommaschine und Elektromotor als 
Antrieb oder ein besonderes Netz mit Gleichstrommaschinensatzen 
angetrieben durch Wasserturbinen, Dieselmotoren oder dgl. Die erste 
Form ist eine abgeande:t;te Eigenerregung, wahrend die zweite Form 
als Gemeinschafts-Erregeranlage zu bezeichnen ist. 

Die Fremderregung durch einen getrennten Erreger­
maschinensa tz fiir j ede Maschine (Erregerumformer) wird stets mit 
einem Elektromotor als Antriebsmaschine arbeiten. Sie ist vereinzelt 
neuerdings zur Ausfiihrung gekommen. Der Maschinensatz wird billig 
durch die freie Wahl der Motordrehzahl, erfordert aber zusatzlichen 
Platz und besondere Schaltanlagen mit Kabeln und gegebenenfalls 
Umspannern fiir AushilfsanschluB. Dadurch werden die Kosten nicht 
unerheblich erhoht. MuB mit Storungen der Stromlieferung auf der 
Antriebsseite gerechnet werden, so muB durch besondere Einrichtungen 
dafur gesorgt werden, daB die Hauptmaschine nicht in Mitleidenschaft 
gezogen wird. Die Hauptschaltung muB daher so getroffen werden, daB 
der Antriebsmotor auch bei Fremdstrombezug nach dem Anlauf durch 
Umschalten stets vom zugehorigen Stromerzeuger gespeist wird und 
nur mit diesem zusammen zur Abschaltung kommt. Um bei Spannungs­
absenkungen nicht abzufallen, ist der Antriebsmotor entsprechend groB 
zu bemessen, oder es sind besondere Stabilisierungseinrichtungen z. B. 
uber Stromwandler vorzusehen. 

Auch bei der Fremderregung fur Stromerzeuger im Verbundbetrieb ist 
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das hinsichtlich des magnetischen Zeitfestwertes oben Gesagte sinngemaB 
zu beachten. BeisehrlangsamlaufendenStromerzeugern (Wasserturbinen-, 
Gasmaschinenantrieb) kann die angebaute Erregermaschine mit Fremd­
erregung gegeniiber der schneUaufenden Gleichstrommaschine eines Er­
regerumformers ungiinstiger sein, weilletztere einen sehr kleinen Zeitfest­
wert besitzt, also kiirzere Regelzeiten genommen werden k6nnen. Es ist 
demnach beider Wahl der Erregermaschinenausfiihrung entsprechend vor­
sichtig vorzugehen, wenn aUe erreichbaren Vorteile ausgenutzt werden 
sollen. Hierzu ist noch das bei den Spannungsreglern Gesagte zu beachten. 

Nachteilig bei dieser Form der Erregung ist, daB beim Stillstand 
der Drehstrommaschine ohne FremdstromanschluB und bei St6rungen 
in der Fremdstromlieferung ein Anfahren der Hauptmaschine nicht 

m6glich ist, sofern nicht 
eine besondere Gleichstrom­
queUe in Form einer Batterie 
oder eines Notstrommaschi­
nensatzes mit Dieselmotor­
antrieb vorhanden ist, die 
kurzzeitig die Erregerleistung 
hergeben k6nnen. Eine neu-
ere Schaltung unter Verwen­
dung einer Starterbatte­
rie, ahnlich der Starter-

+ batterie beim Kraftwagen, 
¥ = gibt Ba uer1 an. Der An-

- laBvorgang (Abb. 91) spielt 
sich in der Weise ab, daB 
bei mit Nenndrehzahl lau­
fender Maschine eine Hills­

Abb. 91. Erregung durch besonderen Erregerumformer stromquelle 4 in den Er-
mit Starterbatterie fiir den Anlauf. regerstromkreis kurzzeitig 

1 Erregermaschine, Z Antriebsmotor, 3 Schaltwalze, 
4 Starterbatterie. eingereiht wird. Die sich 

hierbei einstellende Klem­
menspannung der laufenden Maschine laBt auch den Erregerum­
former 1, 2, der unmittelbar an die Klell1men der Maschine ange­
schlossen ist, zum Anlaufen kommen, und die nun ansteigende Erreger­
maschinenspannung setzt sich zur Spannung der HilfsstromqueUe zu, 
so daB sich gegenseitig Hauptsatz und Erregersatz rasch auf Spannung 
bzw. Nenndrehzahl bringen. 1st dieser Zustand erreicht, wird die Bat­
terie mit Schaltwalze 3 iiber Widerstande herausgeschaltet und die 
EinschaltsteUe iiberbriickt. Bei Maschinensatzen von etwa 8 bis 10 MV A 
und Erregerstromen von 400 bis 500 A kann als Hilfsstromquelle eine 
Starterbatterie verwendet werden, die auch fiir andere Zwecke des 
Kraftwerkbetriebes herangezogen werden kann. Bei groBeren Maschinen­
satzen (Abb. 92) wird zweckmaBigerweise statt der Batterie, die Zh 

1 Bauer, S.: VDE-Fachberichte Bd. 9 (1937) S. 64. Bauer und M. Tunkel: 
Erregerumformer an Stelle aufgebauter Erregermaschinen fur vertikale Wasser­
kraftmaschinen. Elektrotech. u. Maschinenb. 1939 Heft 21/22. 
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groBe Abmessungen annehmen wurdo, eine kleine Hilfsmasohine 5 
in Sonderschaltung fUr gleichbleibenden Strom angewendet, die vor­
iibergehend wahrend des Anlaufes mechanisch angotrieben wird. Die 
Schaltung ist im Grundsatz ahnlich der bei der Verwondullg der 
Startcrbatterie. 

Bei diesel' Art der Fremderregung kann die Errogermaschine so 
ausgefiihrt werden, daB sie den genannton Bedingungen fUr die Span­
llllllgsrogelung entspricht. Bedenken nach dieser Richtung bestehen 
also nicht. 

Die zweite Form als Gomeinschaftserregung besteht in einer 
besonderen Gleichstromanlage mit Sammelschienen, an die die Er­
regungen dol' Drchstrommaschinen angeschlosson werdon. Vorteilhaft 
ist bei dieser Ausfiihrung, daB 
eine unabhangige Gleichstrom­
queUe vorhanden ist, die fur 
allo anderen Zwecke des Kraft­
werks betrie bes zur Verfugung 
steht. NacMeilig ist der zu­
meist wesentlich hohere Ge­
samtpreis einschliof3lich Raum­
bed ad, Schaltanlage usw. und 
fur die Erregung sclbst die Vcr­
wendung von Hauptstromre­
glern, wenn jeder Stromcrzeuger 
fiir sich regelbar sein solI, was 
stets gcfordert werden sollte. Da 
diese nUl" triige arbeitcn, ist die 
Gleichhaltung der Drehstrom­
spannung bei LaststoBen, wie 
iiberhaupt die Spannullgsrege­
lung auf del' Drehstromseite 
nicht in dem gleichen feinstufi­
gen und schnellen MaB moglich 

Abb. 9~. Rrregung durch besondcl'ell Erregerum­
fonner luit Querfci(llllaSehillC HiT glcichLlcibenden 

StrOlll. 
1 Erregenna~chinp, 2 )\ntriebsrnotor, 4 Batterie, 
5 llilfsstromcrz('ngC'f fiir gldehbleibenden Strom 
(Qncrfeldtll:l:.:chine), 6 KUl'zschlit'f.lel' fiir Ankrl' 
des Hilfsstro1llcl'zcugers, 7 Cmschaltcr fur J<:r­
rcger des HiHsstl'OHleTzeug('l':-:'. 8 Al)sehn..ltnng del 

Hilfserrrgnn g. 

wie bei der Eigenerregullg. Bei Storungen in del' Gleichstromanlage 
werden ferner aIle Drehstrommasohinen gestort, wogegon auch eine 
selbsttatig zuschaltbal'e Batterie kaum geniigende Anshilfssichorheit 
gibt, wenn sie nicht unverhaltnismaBig groB gewti.hlt ,vird. Diese Ge­
rneinschaftserregung wird daher nur selten und dann nur fiir Industrie­
kraftwerke vorwondet. 

Abb. 93 und 94 zeigen Schaltbilder fiir diose Gom~:insch~ftsanlage 
und fur die Fremderregung von einem Gleichstromnctz. Die Gleich~trom­
maschinen in Abb.93 konnen gleichzeitig 'lUI" Ladung del" Batterie 
herangezogon werden. Arbeiten die Nebenbetriebe unruhig, so ~\Yird eine 
Gleichstrommaschine auf die Drehstrommaschinen geschaltet. Siche­
nmgen oder Selbstschalter dilrfen in den Erregerstromkreisen nicht vor­
handcn sein. Die Sicherungen der Nebenbetriebe miissen gegeniibeJ' 
den Sichorungen der Gleichstrommaschinen so ahgestuft sein, daB 
erstere nnter allen Umstandon friiher ansprochen als lctztore. Selbst-

o 
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schalter sind in den Gleichstrommaschinenkreisen nicht zu ver­
wenden. 

Erregerleistung und Erregerspaunung. Fiir die Bestimmung der 

If.l?g/. 

A 

Elgenvef'Of'OUM 
und Nebenbeff'iebe 

1 1 

Abb. 93. Kraftwerksschaltung mit selbstandigen Gleichstrommaschinensatzen ffir die Erregung 
und die Nebenbetriebe (Gemeinschaftserregung). 

notwendigen Erregerleistung miissen die Leistungsfaktorschwankungen, 
die Grenzen fiir die Spannungsregelung und die- gewiinschte Uber-

n lastung angegeben werden. W i Die Erregerspannung ist nicht willkiirlich 
U V W ~ Mp wahlbar. Bei kleinen Maschinen bewegt sie sich in 

Grenzen von 65 bis llO V, bei groBen Stromer-

====t=~ 
Abb. 94. Synchron­
Drehstromerzeuger 

mit ]'remderregung 
von einem Gleich-

stromnetz. 

zeugern zwischen llO und 220 V. 1st auf eine vor­
handene Gleichstromanlage bestimmter Spannung 
nicht Riicksicht zu nehmen, was bei Fremderregung 
der Fall sein muB, dann sollte die Wahl der Er­
regerspannung dem Maschinenhersteller iiberlassen 
bleiben. 

Es ist aus den bereits behandelten Stabilitats­
griinden zweckmaBig, die Hohe der moglichen Span­
nung der Erregermaschine so zu wahlen, daB ein 
UberschuB von etwa 40 bis 70 vH gegeniibet dem 
Sollwert bei Nennspannung des Stromerzeugers vor­
handen ist. Damit wird gleichzeitig eine Verringe­
rung der Erregerzeit erreicht. 

Ein starkeres Ubererregen wie z. B. mit der StoBerregung erzielt 
wird, ist wegen der Hohe des KurzschluBstromes nicht zu empfehlen. 
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Der lJberschuB der Erregermaschinenspannung iiber den bei Nennbetrieb 
erforderlichen Wert wird im ungestorten Betrieb in einem der Feld­
wicklung vorgeschalteten Widerstand abgedrosselt. Betragt beispeils­
weise die hochste Erregerspannung 350 V und die Nennspannung der 
Erregermaschine 220 V, so sind Feldwicklung und in Reihe geschalteter 
Widerstand an 350 V anzulegen, wobei die Spannung am Widerstand 
selbst 130 V betragt. Ein praktisch verzogerungsfreier Einsatz der lJber­
erregung kann bei sprunghaften Anderungen der Klemmenspannung 
durch selbsttatig arbeitende, besonders durchgebildete, unmittelbar von 
der Klemmenspannung der Stromerzeuger beeinfluBte Spannungsregler 
erreicht werden. 

h) Die Spannungsregelung im Kraftwerk richtet sich danach, ob nur 
eine Maschine vorhanden oder im Betrieb ist, ob mehrere Maschinen in 
einem Kraftwerk parallel arbeiten oder ob mehrere Kraftwerke im Ver­
bundbetrieb liegen. Die Synchronmaschine selbst hat wie bereits gesagt 
eine Spannungsanderung, die zwischen Vollast und Leerlauf je nach der 
Hohe der induktiven Belastung bei etwa 20 bis 50 vH liegt. Der Span­
nungsabfall in den Netzen betragt je nach ihrer Ausdehnung und Be­
lastung oft mehr als 20 v H. Die Wirk- und Blindleistung wechselt 
standig und bei Storungen unter Umstanden plotzlich in weiten Gren­
zen. Um allen diesen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, wird, wenn 
die Regelung der Maschinenspannung selbst auf einen gleichbleibenden 
oder mit der Belastung veranderlichen Wert nicht mehr ausreicht, ein 
mittlerer zeitlich festgelegter Spannungsfahrplan durch entspre­
chende Einstellung der Maschinenerregung gefahren und die dann noch 
erforderliche weitere Spannungsregelung fiir das Netz durch die Re­
gelung der Umspannerspannung im Kraftwerk oder in den einzelnen 
Hauptumspannwerken vorgenommen. Unter Umstanden ist bei Hochst­
spannungsnetzen groBter Ausdehnung noch die Regelung der Blind­
stromerzeugung durch Kondensatoren, hochgesattigte bzw. Luftspalt­
Drosselspulen oder Synchronmotoren an besonderen Netzstellen mit 
einzubeziehen. 

In dieser Weise kann der Betrieb selbst der groBten Kraftiibertra­
gungsanlagen so einwandfrei durchgefiihrt werden, daB die Offentlich­
keit Spannungsschwankungen kaum wahrnimmt. 

Fiir die Regelung der Maschinenspannung werden die Erregerregler 
wie bei der Gleichstromspannungsregelung entweder von Hand verstellt 
oder als selbsttatige RegIer ausgefiihrt. Das iiber die Hand- und Selbst­
regelung Gesagte gilt sinngemaB auch hier. Abgesehen von kleinen 
unbedeutenden Einzelwerken werden heute fast durchweg die Synchron­
maschlnen mit Selbstreglern ausgestattet. Fur diese kommen nur die 
Eil- oder Schnellregler zur Verwendung, die uber MeBwandler an die 
zu regelnde Maschine angeschlossen werden. 

Es ist betrieblich unzweckmaBig, bei mehreren Maschinen nur einen 
umschaltbaren Selbstregler zu verwenden. J eder Stromerzeuger 
soIl vielmehr fur sich allein regelbar sein und somit seinen 
eigenen RegIer erhalten, der fur seine Maschinenkennlinie 
eingestellt wird und daher stets betriebsbereit ist. 
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Bei der Spannungsregelung der Synchronmaschine liegen die elek­
trischen Verhaltnisse allerdings wesentlich anders als bei der Gleich­
strommaschine, denn eine Anderung der Erregung hat hier eine Ande­
rung der Blindstromerzeugung zur Folge. Steigt oder fallt die Netz­
belastung, so andert sich die MV A-Last, also die Wirk- und Blind-

/? S T P N leistung. Der Wirklastande­
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Abb. 95. Spannungsregelung eines einzelnen Drehstrom· 
Synchronstromerzeugers mit selbsterregter Erregerma­
schinc durch Eilreglcr im Erregerstromkreis der Synchron-

maschine (SSW). 

F M Feinsteuermel3werk, E.Rgl . Eilregler, E " E, Endaus­
schalter, U" U.Steuerschiitze fur den VM,St.Sch. Steuer­
schalter, BW Bruckenwiderstand, VM Verstellmotor, 
SE Sollwerteinsteller , U Umschalter, Sp.W. Spannungs-

wandler, W Vor- bzw. Parallelwiderstande. 

rung folgt die Synchron­
maschine durch den RegIer 
der Antriebsmaschine, der 
veranderten Blindlast ent­
sprechend muB die Er­
regung eingestellt werden. 

1st nur ein Strom­
erzeuger vorhanden oder 
bei mehreren· Maschinen 
immer nur eine Maschine 
im Betrieb, so kann ohne 
Schwierigkeit ein Eil- oder 
Schnellregler mit astati­
scher Arbeitsweise zur 
Aufrechterhaltung gleieh­
bleibender Spannung bei 
allen Belastungen Verwen­
dung finden. In Abb. 95 
und 96 sind die Schaltbil­
del' fur diese beiden Selbst­
regler nach der Ausfuhrung 
der SSW gezeichnet. In 
Abb. 95 wirkt der Eilregler 
auf den Hauptstromregler, 
in Abb. 96 arbeitet del' 
Schnellregler im Erreger­
kreis del' Erregung. 

Soll eine selbsttatige 
Veranderung der Sam­
melschienenspannung 
in Abhangigkeit von del' 
Belastung durch den RegIer 
herbeigefUhrt werden, so 
ist ein statischer RegIer 

zu benutzen, oder es wird eine Strombeeinflussung zusatzlich angewen­
det (Abb.97, Verbundwirkung del' Regelung). 

Beim Parallelbetrieb mehrerer Maschinen in einem Kraft­
werk ist die selbsttatige Spannungsregelung stets besonders zu unter­
suchen, da sich Sehwierigkeiten ergeben konnen. Arbeiten die Ma­
schinen unmittelbar auf die Sammeisehienen, so haben sie zwangslaufig 
durch die Verbindung mit diesen gleiche Spannung. Die Anderung 
der Erregung nul' einer del' parallel arbeitenden Maschinen 
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bei fest eingesteIlten Erregungen der anderen Maschinen hat eine Ver­
schiebung der Blindstromabgabe der zusammenarbeitenden Maschinen 
gegeniiber einem vor der Regelung bestandenen Zustand zur Folge. 1st 
die Erregung der geregelten Maschine verstarkt worden, so gibt 

If S T 

Abb. 96. Spannungsregelung eines einzelnen 
Drehstrom-Synchronstromerzeugers mit selbst­
erregter Erregermaschine (Eigenerregung) durch 
Schnellregler im Erregerstromkreis der Er-

regennaschine (SSW). 

diese Maschine den groBeren Antell 
des Netzblindstromes ab, entlastet 
entsprechend die anderen Maschi­
nen, arbeitet also mit schlechterem 
Leistungsfaktor und kann unter 
Umtanden iiberlastet werden. Bei 
Anderung der Erregung im anderen 
Sinn tritt das Umgekehrte ein. Der 
RegIer kann astatisch arbeiten. Da 
stets aIle Maschinen ferner mit eige­
ner Handregelung zu versehen sind, 
ist ein solcher Betrieb bei kleinen 
Kraftwerken an sich moglich. Die 
nicht selbsttatig geregelten Maschi­
nen werq.en dann auf mittlere Strom­
und Leistungsfaktorverhaltnisse fest 
eingestellt und die geregelte Maschine 
iibernimmt die Spannungshaltung. 
Es bedarf dabei zeitweiser Uter­
priifung der einzelnen Maschinen­
belastungen und einer Nachstellung W.Rul. :;-:~~~~g1e~in;ffge ~~~:i~~~~insteller, 

IfS'T 

Abu. 97. Strom- und Spannungsregelung eines einzelnen Drehstrom-Synchronstromerzeugers durch 
Schnellregler (SSW-Wiilzregler). 

W.Rgl. F. Wiilzregler fiir Spannungsregelung, W. Rul.l. Wiilzregler fiir Stromregelung, St.W. StroJll­
wandler, S.E. V. Sollwerteinsteller fiir Spannungsregelung, S.E.l. Sollwerteinsteller fiir StrOJll­

regelung, Sch. 1, 2 einpolige Schalter, St.W. Stromwandler. 
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der einzelnen RegIer, um die Belastung auf aIle Maschinen moglichst 
gleichmaBig zu verteilen. Diese Form der Regelung ist anwendbar, 
wenn keine groBeren Blindlastschwankungen zu erwarten sind, als die 
geregelte Maschine decken kann. 

In groBeren Kraftwerken dagegen wird die Regelung nur einer Ma­
schine zumeist nicht angewendet, sondern es erhalten samtliche Ma­
schinen ihre eigenen RegIer, die dann aber nicht mehr astatisch, 
sondern nur statisch arbeiten durfen. Sie werden mit einer zu­
satzlichen Strombeeinflussung versehen und so geschaltet, daB die bei 
der Regelung auftretenden Ausgleichstrome die RegIer entsprechend 

II S T 
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Abb. 98. Spannungsregelung fiir Dreh· 
strom-Synchronstromerzeuger im Par­
allelbetrieb durch Schnellregler illl 
N ebenschluB zur Erregenuaschine 

(AEG-TiriJIregler) . 

liST 

I 1 

Abb. 99. Spannungsregelung fiir Drehstrom­
Synchronstromerzeuger im Parallelbetrieb durch 
Schnellregler bei Erregung durch Haupt- und 

Hilfserregermaschine (AEG-TiriJIregler). 

beeinflussen, damit stets die geregelten Maschinen siimtlich an der 
Blindlastlieferung oder Blindlastverschiebung verhaltnisgleich betei­
ligt sind. 

Abb_ 98 zeigt das Schaltbild des AEG-Tirill-Reglers1 fUr parallel 
arbeitende Drehstrommaschinen bei Regelung im NebenschluB der Er­
regermaschine und Abb. 99 die Regelung bei der Erregung durch Haupt­
und Hilfserregermaschine. Bei dieser Schaltung ist allerdings zu be­
achten, daB zwei magnetische Kreise in der Regelung liegen. Dement­
sprechend mussen die RegIer besonders schnell arbeiten, um die hochste 
Regelgeschwindigkeit zur Aufrechterhaltung gleichbleibender Spannung 
auch bei groBen LaststoBen auf die Maschinen zu erreichen. 

Bei der Kurzkupplung "Maschine - Umspanner" sind besondere 
Untersuchungen uber die zweckmaBigste Schaltung fur die Regelung 

1 AEG-Mitt. 1937 Heft 11 S.417. 
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zu treffen, da hier die Spannungsanderung des Umspanners hinzu­
kommt. 

Die Einstellung d~r Statik der einzelnen RegIer kann nach beson­
deren Wunschen des Betriebes etwa derart erfoigen, daB aIle Maschinen 
praktisch mit gleichem cos f{J arbeiten, oder daB einzeine Maschinen 
mehr oder weniger zur Biindiastlieferung herangezogen werden, sofern 
das mit Rucksicht auf die Leistungsfahigkeit der einzeinen Maschinen 
erwunscht ist. Gegebenenfalls kann auch eine Maschine mit einem 
astatischen und die ubrigen Maschinen mit statischen Regiern versehen 
werden. Das wird der Fall sein, wenn die astatisch geregelte Maschine 
als Phasenschieber Iaufen solI, wahrend die ubrigen Maschinen mit un­
verandertem Leistungsfaktor arbeiten. 

Die Bedingungen, die an die Arbeitsweise der Selbstregler zu 
stellen sind, sind die gleichen wie sie auf S. 18 bereits angegeben wurden. 
Da die ·Erregermaschinen stabil arbeiten mussen, ist das gleiche auch 
fur die RegIer hinsichtlich der stabilen Blindleistungsverteilung zu ver­
langen und zwar ganz unabhangig von der Belastung der Maschine. 
SolI dabei der Spannungsabfall, der mit zunehmendem induktiven 
Blindstrom auftritt (etwa 3 bis 5 vH), ebenfalls ausgeregelt werden, 
dann ist eine Verbundwirkung anzuwenden. Da in groBeren Kraftwerken 
die Einhaltung eines bestimmten Tages = Spannungsfahrplanes not­
wendig ist, mussen die Selbstregler eine Zusatzvorrichtung besitzen, 
die die yom RegIer gehaltene Spannung verandern laBt, ohne daB 
der RegIer selbst in seiner EinsteIlung zu andern ist. 

Der VoIlstandigkeit wegen ist zu erwahnen, daB die Selbstregler 
auch zur Regelung eines gleichbleibenden Leistungsfaktors unabhangig 
von der Spannung z. B. fur Synchronmotoren als Leistungsfaktorregler 
und ferner als Stromregler d. h. als MVA-Regler bei annahernd gleich­
bleibender Spannung geschaltet werden konnen. 

Die elektrischen Eil- und Schnellregler sind in ihrer Verwendung 
durch die Verstellkraft begrenzt, die sie fur den Erregerregler aufzu­
bringen haben. Wird diese infoige der GroBe des Erregerreglers zu groB, 
was bei den Eigenerregermaschinen fur langsam laufende Wasserkraft­
stromerzeuger schon bald der Fall ist, dann muB der mechanische 
Schnellregler zur Anwendung kommen. Nach dieser Richtung ist auch 
die Eigen- oder die Fremderregung der Synchronmaschinen mit Erreger­
umformer zu untersuchen, wobei wie bereits gesagt die Gleichstrom­
maschine des Erregerumformers den Vorteil des kleinen magnetischen 
Zeitfestwertes besitzt. 

Besonders eingefUhrt hat sich fUr solche mechanischen Schne11-
regler der selbsttatige elektrische N. u. K.-Schnellregler (Neuhaus und 
Kuhnke GmbH., Kiel) nachfolgendemgrundsatzlichenAufbau (Abb.lOO). 
Die Steuerung dieses Reglers erfolgt uber einen Elektromagneten, del' 
in Abb. 100 an der zu rcgelnden Spannung liegt odeI' bei anderen zu 
regelnden BetriebsgroBen entsprechend zu schalten ist. Der Anker dieses 
Magneten ist mit dem Steuerschieber eines Steuerventils verbunden, das 
die Reglerwelle eines Flussigkeits-Servomotors verstellt. Ais Steuerkraft 
£lir den Servomotor dient Druckol von einer besonderen Olpumpe. Del' 
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Servomotor arbeitet iiber eine Ketteniibertragung auf den Erregerregler. 
Sinkt bei der Schaltung nach Abb. 100 die Spannung der Synchron­
maschine, so bewegt sich del' Anker des Magneten nach unten, verstellt 
dadurch den Steuerschieber fiir den DurchfluB des Druckols zum Servo­
motor in dem Sinn, daB der Magnetregler auf Mehrspannung bewegt 
wird und umgekehrt. 

Diesel' Fliissigkeits-Servomotor gibt die Moglichkeit, die Steuerkraft 
del' Steuereinrichtung beliebig zu vergroBern, ohne daB die Regelvor­
richtung unzulassig trage Massen erhalt. Regelgenauigkeit mit be­
sonderer Begrenzung des Uberregeln und Regelgeschwindigkeit sind ver­
haltnismaBig hoch. Die sonstigen an den RegIer zu stellenden Bedin­
gungen werden ebenfalls erfiillt. Sie bediirfen abel' besonderer Uber-

R, S T priifung fiir die Erregung von 
Stromerzeugern, die im Verbund­
betrieb liegen. 

Abb. 100. Spannungsregelung eines Drehstrom­
Synchronstromerzeugers mit Eigenerregerma­
schine durch mechanischen Schnellregler (N. u. 

K.-Thomaregler). 

Del' Eigenverbrauch del' Steuer­
einrichtung ist klein. Die Zahn­
radolpumpe lauft im allgemeinen 
unbelastet, solange der Strom­
erzeuger im Betrieb ist, und wird 
nul' bei Regelbewegungen mit 
vollem Oldruck belastet. Del' An­
trieb del' Olpumpe erfolgt in ahn­
Hcher Weise wie del' einer ge­
trennten Erregermaschine ent­
wedel' iiber Riemen, Reibkupp­
lung und dergleichen odeI' durch 
einen Elektromotor, der an del' 
Eigenbedarfsanlage liegt. 

Del' Betrieb mit diesem RegIer 
hat sich bewahrt. Auf weitere Einzelheiten einzugehen el'scheint nicht 
erforderlich. 

i) Die Betriebskennlinien. Abb. 101 zeigt die hauptsachlichsten Be­
triebskennlinien eines Drehstromerzeugers. Zu del' Leerlaufkennlinie 
ist noch die KurzschluBkennlinie gezeichnet, aus del' festgestellt werden 
kann, welcher Strom in den einzelnen Phasen flieBt, wenn dieselben 
durch Strommessel' von gleichem inneren Widerstand kurzgeschlossen 
sind, und die Erregung bei unvel'anderter Dl'chzahl del' Maschine 
geandel't wird. Aus dem Verlauf diesel' Kennlinie konnen indessen keine 
Schliisse daraufhin gezogen werden, welcher KurzschluBstrom auf tritt, 
wenn die Maschine plOtzlich bei voller Erregung kurzgeschlossen wird. 
Hierfiir ist das im 13. Kap. Gesagte zu beachten. 

Die Kennlinien fiir die Spannungsanderungsind in Abb. 101 entgegen 
der Darstellung bei den Gleichstrommaschinen ausgehend von del' 
Klemmenspannung bei Vollast gezeichnet und zwar bei den Leistungs­
faktoren cos cp = 1 und 0,8 nacheilend. Das letztere gilt auch fiII' die 
WiI'kungsgI'adkennlinicn. 
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5. Del' mechanische Aufbau del' Stromerzeuger. 
a) Einleitung. Es kann nicht Aufgabe dieses Kapitels sein, bau­

technische Berechnungen und bauliche Durchbildungen zu behan­
deln. Nur einen kurzen Uberblick wird das Folgende iiber den Aufbau 
del' Stromerzeuger geben, soweit das fiir die Ausfertigung einer An­
frage, die Beurteilung des Angebotes und die Kenntnis betriebswichtiger 
Teile erforderlich ist. Neben den Bau- und Betriebsbedingungen in 
mechanischer Beziehung steht an erster Stelle die Lebensdauerl del' Ma­
schine also del' inn ere Aufbau. Del' Betriebsingenieur solI daher ferner 
nach diesel' Richtung unterstiitzend in den Stand gesetzt werden, 
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Abb. 101. Betriebskennlinien fiir einen Drehstrom-Synchronstromerzeuger. 

1 Leerlaufkennlinie; II Kurzschlullkennlinie, IIIWirkungsgrad bei cos,!, = 1, IVWirkungsgracl 
bei cos,!, = 0,8, V Spannungsiinderung bei cos,!, = 1, VI Spannungsiinderung bei COS,!, = 0,8. 

gemachte Beobachtungen weiter zu verwerten und besondere Bau­
einzelheiten leichter iiberpriifen zu konnen. 

Sehr wesentlich ist die Vorbearbeitung del' Ausschreibungsunter­
lagen fiir eine groBere Maschine auch in mechanischer Beziehung. 

Bekannt miissen zu den elektrischen Daten fiir Rechnung und Ent­
wurf del' Maschine sein: 

1 Braun: Schadenquellen in Turbogeneratoren, MaBnahmcn zur Verhinderung 
von Schaden im Betrieb und bei Ausfiihrung von Reparaturen. Vortrag auf del' 
2. Betriebsleitertagung 1937, veranstaltet von der Allianz und Stuttgarter Verein. 
Vers.-AG. Abt. f. Maschinenversicherung. Schwenkhagen, Dr.-lng.: Spannungs­
priifung an gebrauchten und reparierten elektrischen Maschinen und Transforma­
toren. Del' Maschinenmarkt 1934, Sonderheft Oktober. 
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die Antriebsmaschine und die Drehzahl, 
Vorschriften tiber Gewichts- und Abmessungsbeschrankungen fiir das 

Heranbringen zur Baustelle und fiir den Einbau, 
besondere Wiinsche hinsichtlich Gerauschbelastigung, 
Einzelheiten iiber die Lage und grundsatzliche Ausfiihrung des 

Kraftwerkes, 
die Beschaffenheit und die Temperaturverhaltnisse der umgebenden 

Luft zu verschiedenen Jahreszeiten. 
DaB fiir deutsche Verhaltnisse die REM vorgeschrieben werden, 

ist selbstverstandlich. 

Uber die Art und Ausfiihrung der Antriebsmaschinen ist 
im Band IIIjl alles Wissenswerte gesagt. Dem Entwurfsingenieur des 
Stromerzeugers muB eine Bauzeichnung und Einzelheiten der Antriebs­
maschine mit der Anfrage zugestellt werden, damit er dariiber unter­
richtet ist, wie die Maschine anzubauen ist, welche Lager und in welcher 
Ausfiihrung zur Ubereinstimmung mit den Antriebsmaschinenlagern er 
mitanbieten solI, ob besondere Vorschriften nach dieser Richtung (ge­
meinschaftliche Olbelieferung, Wasserkiihlung, zusatzliche Belastungen) 
und hinsichtlich der Fundierung gemacht werden. Das ist weiter auch fur 
die Ermittelung der Einbaukosten erforderlich. Bei Kolbenmaschinen­
und Wasserturbinenantrieb kommt dazu die Angabe des in der Ma­
schine unterzubringenden Schwungmomentes. Da der Zusammenbau 
mit Wasserturbinen eine Reihe besonderer Ausfiihrungsformen zulaBt, 
wird hierauf besonders eingegangen werden. 

b) Die Drehzahl ist fUr die Synchronmaschinen in den REM nach 
den in Zahlentafel8 zusammengestellten Werten genormt. Aus der 
durch die Antriebsmaschine bestimmten Drehzahl und der verlangten 

Zahlentafel 8. Genormte Drehzahlen 
und Synchron-Drehzahlen in U/min 
fur Wechselstrommaschinen von 

50 Per/so 

Polzahl I Drehzahl I Polzahl 

2 

4 

6 

8 

10 

12 
16 

20 

24 

3000 
1500 

1000 

750 
600 

500· 

375 
300 

250 

~ 
32 

~ 
40 

48 

~ 
64 

~ 
80 

I Drehzahl 

12141 
188 

11671 
150 
125 

1107 1 
94 

@J 
75 

Fur Gleichstrommaschinen gel ten so­
weit als m6glich die gleichen Drehzahlen. 
Die eingeklammerten Wertc sollen m6g­
lichst vermieden werden. 

Frequenz ergibt sich die Pol­
paarzahl der Maschine zu: 

60· f 
p=-. n 

(44) 

Bei Dampfturbinen, Diesel­
und Gasmotoren steigt die 
Drehzahl bei plotzlicher Ent­
lastung um wenige Prozent und 
zwar hochstens um etwa 15 vR, 
wahrend bei Wasserturbinen 
diese Drehzahlerhohung bis auf 
den zweifachen Wert der Nenn­
drehzahl und dariiber moglich 
ist. Die Sicberheitsvorrichtun­
gen (SchnellschluBventil) bei 
Dampfturbinen arbeiten heute 
derart zuverlassig, daB ein 
Durchgehen bei dieser Maschi­
nengattung kaum noch vor­
kommt. Es istabertrotzdemnot-
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wendig, daB der Laufer fiir eine Drehzahlerhohung von 25 vH mechaniseh 
gebaut sein muB. Bei Wasserturbinenantrieb wird der Laufer fur eine 
plotzliehe voriibergehende Drehzahlsteigerung bis zum 1,8- oder 2faehen 
Wert der Nenndrehzahl bemessen. Es ist zu fordern, daB der Laufer im 
Herstellerwerk entspreehend gepriift (gesehleudert) wird. Die REM 
schreiben die Sehleuderprobe,vor: Die Zahlentafel9 enthalt die Schleu­
derdrehzahlen fiir die Schleuderprobe; diese Drehzahlen sollen wahrend 
2 min aufreehterhalten werden. Die Schleuderprobe gilt als bestanden, 
wenn sieh keine schadlichen Formanderungen zeigen und die Spannungs­
probe naehtraglieh ausgehalten wird. 

Zahlentafel 9. Schleuderdrehzahlen., 

&elIDe 1! ______ M_aS_C_h_in_e_n_ga_t_t_un_g _____ -+ __ s_chl_e_ud_e_r_dr_e_hz_ahl __ 

Stromerzeuger auBer Reihe 2 und 3 1,2 X Nenndrehzahl 
23 I Stromerzeuger fiir Wasserturbinenantrieb 1,8 X Nenndrehzahl 

Stromerzeuger fiir Dampfturbinenantrieb 1,25 X Nenndrehzahl 

Das DampfschnellschluBventU bei Dampfturbinen mull bei + 10 vH Uber­
schreitung der Nenndrehzahl ansprechen. 

Sind keine besondere Vorrichtungen zur Beeinflussung der Erregung 
bei Drehzahlel'hohung vorhanden, ist ferner zu verlangen, daB die bei 
der Drehzahlsteigerung und Eigenerregung hervorgerufene Spann ungs­
erhohung von der Wieklungsisolation des Standers anstandslos aus­
gehalten wird. 

Bei Fallhohenschwankungen in sehr weiten Grenzen, wie sie bei 
Talsperrenausnutzung vorkommen, ist es mit Rueksieht auf die Be­
aufsehlagung der Turbinen, sofern stets die gleiehe Stromerzeugel'­
leistung verlangt wird, unter Umstanden notwendig, mit zwei Dreh­
zahlen zu fahren, um betrieblich und wirtschaftlieh befriedigende 
Verhaltnisse zu erhalten. Da die Drehzahl der Synchronmasehine an die 
Polzahl und Frequenz geblmden ist, lassen sieh die verlangten zwei Dreh­
zahlen entweder nur in del' Form erreiehen, daB zwei Synehronmasehinen 
gleicher Leistung, aber verschiedener Drehzahlen auBerlich zu einer Ma­
schine zusammengebaut verwendet werden, oder der Laufer und Stander 
der Synchronmasehine bei entsprechender Wieklungsgestaltung pol um­
sehaltbar gemaeht werden. Zu diesem ZweckmuB der Laufer die Gestalt 
des Trommellaufers des Turbostromerzeugers - allerdings geschiehtet­
el'halten, also keine ausgepragten Pole,sondern verteilte Wieklung in 
Nuten. Eine solehe Maschine wird als synehronisierte Asynchronmasehine 
bezeichnet, da sie in ihrem Aufbau der Asynchl'onmasehine entsprieht. 
Die Erregung erfolgt wie bei der einfaehen Synehronmaschine. Zwei 
solche Masehinen fur eine Leistung von je rd. 20 MY A sind erstmalig 
von SSW im Bau fur das Pumpspeieherkraftwerk der zweiten Saaletal­
sperre bei Hohenwarte in Thiiringen. 

Es ist insbesondere wirtschaftlieh zu untersuchen, welehe der beiden 
Ausfiihrungsmoglichkeiten die vorteilhaftere ist, da die synehronisierte 
Asynchronmaschine einen um etwa 1,4 bis 1,8 vH sehlechteren Wir-

Kyser, Kraftubertragung. III/2. 3. Auf I. 8 
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kungsgrad hat als die Synchronmaschine. Zu berucksichtigen sind fiir 
solche Untersuchungen die jahrliche Betriebszeit, die bei Talsperren­
ausnutzung wesentlich geringer ist als bei allen anderen Kraftwerken, 
ferner die Verluste, die auf die Wasserausnutzung zu beziehen sind und 
dann der Kapitaldienst fiir die unterschiedlichen Anlagekosten. 

Gleiche Ausfiihrungen der Synchromp.aschinen in ihrer Betriebs­
weise als Motoren zum Antrieb der Speicherpumpen fur solche Tal­
sperrenausnutzung, die auf stark unterschiedliche Druckhohen fordern 
miissen, werden erforderlich, da auch die Pumpen mit mindestens zwei 
Drehzahlen betrieben werden mussen. Fiir die erste Saaletalsperre am 
Bleiloch ist die Ausfiihrung mit zwei getrennten Synchronmascbinen 
gewahlt worden. Mit Rucksicht auf die Pumpenleistung bat die eine 
Maschine eine Leistung von 25 MV A bei n = 176,5 U Imin und die zweite 
12500 MV A bei n = 150 U/min. Die Umschaltung erfolgt im Stillstand 
des Maschinensatzes1• 

c) Gewichte und Abmesslmgen erfordern fiir die Bearbeitung des 
Angebotes dann besondere Angaben des Bestellers, wenn sie aus den 
Anfuhr-, Einbringungs- und Bauverhaltnissen des Kraftwerkes bedingt 
sind. Hierher gebort von vornherein die Beurteilung der Anfuhrstrecken 
auf der Eisenbahn, dem Land- oder Wasserweg so z. B. Raumbegren­
zungsvorschriften der Strecken, Brucken, DurchHi,sse, StraBenkrum­
mungen, dann Streckenbelastungen, Beschaffenheit der StraBen, Stei­
gungsverhaltnisse, Fortbewegungsmoglichkeiten auf Landwegen, An­
schluBgleis mit den Entlademoglichkeiten. FUr das Abladen und den 
Einbau neuer Maschinen in ein vorhandenes Kraftwerk sind die Unter­
bringungsplatze fiir die Einzelstucke und die Belastungsfahigkeit der 
Maschinenhauskrane zu beachten. Aus den Bauverhaltnissen des Kraft­
werkes ist die Bodenbeschaffenheit fiir die Fundamente bestimmend. 
Hat letztere auf das Gesamtgewicht der Maschine und damit auf die 
Einzelleistung EinfluB, so sind die anderen Punkte wesentlich fiir die 
Stuckgewichte und Abmessungen der Einzelteile. Die Ausschreibungs­
unterlagen mussen uber alles dieses genaueste Angaben enthalten, da 
sie den Preis und das Gesamtgewicht der Maschine, die Gebaude- und 
Fundierungskosten, sowie die Fracht- und Einbaukosten wesentlich 
beeinflussen. 

Die Hauptabmessungen der Maschine sind fur den Platzbedarf und 
damit fiir die Kraftwerksbaukosten mit bestimmend. Es ist stets die 
Raumbeanspruchung des vollstandigen Mascbinensatzes zu ermitteln 
und zeichnerisch festzustellen. Daraus ergeben sich die Fundament­
grundflacbe, die Fundamentabmessungen, die Breite und Lange des 
Maschinenhauses, die Kranabmessungen und die Hohe des Maschinen­
raumes. "Ober die Langs- oder Queraufstellung von Dampfturbostrom­
erzeuger, die Aufstellung von Diesel- und Gasmaschinensatzen, den 
Einbau und Platzbedarf von Wasserkraftmaschinensatzen ist im 
Band IIIll bereits ausfiihrlich gesprochen worden. Zu letzteren mit 

1 Der Verfasser: Die Saaletalsperre. ETZ 1930 S.1477. - Der maschi­
nentechnische Ausbau des Kraftwerkes der Bleiloch-Saaletalsperre. BBC·Nachr. 
1931 Heft 2; ferner ETZ 1933 Heft 28 und 29. 
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liegender oder stehender Welle wird im folgenden noch besonders Stel­
lung genommen werden. 

Wesentlich bei groBeren Maschinen ist dabei die aus der Bauart 
geforderte Kiihlung oder Liiftung der Maschinen. Sie kann besonders 
bei Wasserkraftanlagen zu oft recht erheblichen Schwierigkeiten fiir 
die DurchbiIdung des Maschinenhausfundamentes und zu bedeutenden 
Mehrkosten fiihren und ist daher schon mit dem ersten Entwurf in allen 
Stiicken zu klaren. 

Fiir vorbereitende Maschinenraumuntersuchungen sind in Zahlen­
tafel 10 und 11 die Hauptabmessungen von Drehstrom-Synchronstrom­
erzeugern fiir Leistungen bis 6,4 MV A bei verschiedenen Drehzahlen 
mit liegender und stehender Welle zusammengestelltl. 

d) Einzelheiten iib'er die Lage und grundsatzliche Ausfiihrung des 
Kraftwerkes dienen zur Klarung del' Einbauverhaltnisse, del' Aufstel­
lung des Bauzeitplanes, der Unterbringung des Richtmeisters und der 
HiIfsarbeiter, del' Verwendung besonderer HiIfswerkzeuge fiir den Ein­
bau, ferner der BeurteiIung der Betriebsforderungen an sich. Die REM 
gelten unter der Voraussetzung, daB der Aufstellungsort der Maschine 
nicht hOher als 1000 m iiber N. N. liegt. Anderenfalls sind besondere 
Vereinbarungen zu treffen. 

Hierher gehoren auch Angaben iiber die Beschaffenheit der um­
ge bend en Luft nach Reinheitsgrad, Temperaturen, Feuchtigkeits­
grad, iiber die besonders gesprochen werden wird. Der Luftfeuchtig­
keitsgrad z. B. bei einem Wasserkraftwerk in enger Schlucht ist nicht 
zu vergessen. 

MuG im Sommer mit besonders hohen Lufttemperaturen gerechnet 
werden, so kann das die Belastungsfahigkeit der Maschine beeintrach­
tigen, wenn darauf nicht schon bei der Maschinenberechnung ent­
sprechend Riicksicht genommen und gegebenenfalls eine besondere 
Luftkiihlung vorgesehen wird. 

Bei hoherem Aufstellungsort als 1000 m iiber N. N. verringern sich 
Isolationsfestigkeit und Warmeabgabe. Nach den REM beziehen sich.> 
die Priifbestimmungen und die Grenzerwarmungen der Wicklungen, 
des Eisens usw. auf eine mittlere Raum- oder Kiihlmitteltemperatur 
von 35°. 

e) Die Gerauschbildung2• Ganz allgemein ist darauf hinzuweisen, 
daB die Stromerzeuger nicht immer vollig gerauschlos laufen. MuB das 
Kraftwerk in bewohnter Gegend errichtet werden, was bei Gleichstrom 
fast stets der Fall ist, so ist es unter Umstanden erforderlich, hinsichtlich 
des gerauschlosen Ganges besondere V orschriften zu machen. Auch 
betrieblich beeintrachtigt starkes Maschinengerausch die Verstandigung 
unter der Schalt- und Maschinenbedienung, kann sogar Schallmelde­
einrichtungen (Hupen, Glocken) unwirksam und jedes Ferngesprach 
selbst in benachbartenRaumen odeI' Fernsprechzellen unmoglich machen. 

1 Die Zahlentafeln sind dem Verfasser von den Siemens-Schuckert-Werken zur 
Verfiigung gestellt worden. 

2 Lubcke, E.: Gerauschbekampfung bei elektrischenMaschinen und Geraten. 
ETZ 1938 Heft 29 S. 765. 
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Die Forderung moglichster Unterdriickung des Maschinengerausches 
kann verhaltnismaGig leicht erfiillt werden, wenn schon beim Entwurf 
der Maschine darauf Rucksicht genommen wird. Sehr schwer, oft un­
erfiillbar ist es dagegen, eine bereits fertige Maschine entsprechend ab­
zuandern. Die Gerauschbildung riihrt bei Gleichstrommaschinen zum 
groBten Teil von der Biirstenreibung her, bei Wechselstrommaschinen 
von der Magnetisierung und ferner bei groBen Maschinen mit hoher Um­
fangsgeschwindigkeit des Laufers von dem Brausen der bewegten Luft. 
Es gibt heute Mittel der verschiedensten Art, um allen Forderungen nach 
dieser Richtung praktisch befriedigend zu entsprechen und zwar entweder 
durch die Bauart der Maschine z. B. mit besonderen Biirsten, mit geringer 
Stromwender-Umfangsgeschwindigkeit, mit teilweiser oder vollstandiger 
Kapselung oder durch besondere Fundamentsausbildung (freistehende 
Fundamentblocke), sowie Isolierung gegen das Fcirtleiten des Gerausches. 

Bei groBen Schenkelpolmaschinen werden der GuBkorper des Standers, 
die Armkreuze, die Grund- und Sohlplatte neuerdings auch als geschweillte 
Stahlblechausfiihrung gewahlt, um an Gewicht zu sparen; dann ist aller­
dings mit verstarktem Maschinengerausch zu rechnen. Durch aufge­
schweiBte Rippen beim Gehause kann diesem Nachteil begegnet werden. 

f) Die Angebotsbeurteilung. Da die elektrischen Verhaltnisse, sowie 
Drehzahl, Schwungmoment und der Zusammenbau mit der Antriebs­
maschine gegeben sind, werden die Angebote nach diesen Richtungen 
kaum Abweichungen zeigen. W ohl aber konnen oft recht wesentliche 
Unterschiede, in Gewicht und Abmessungen und daraus im Gesamtpreis 
der Maschine bestehen. Es muG daher das Angebot besonders uber 
foigende Einzelheiten AufschluG geben: 

Gesamtgewicht der Maschine fertig eingebaut, 
Einzelgewichte fur den Einbau, 
groGtes Krangewicht fiir den Einbau, 
groGtes Krangewicht fiir Instand~etzungsarbeiten, 
Hauptabmessungen, 
Fracht- und Zubringerkosten, 
Verpackungskosten, 
Kosten des vollstandigen Einbaues. 

Aus der Baubeschreibung mussen zu ersehen sein: 
der Aufbau im einzelnen, 
die hauptsachlichsten Baustoffe fiir Wicklungen, Eisen, Laufer 

und Stander, 
die Zuganglichkeit zu Teilen, die besonders zu beaufsichtigen und zu 

warten sind, 
die Ausfiihrung von Instandsetzungsarbeiten an Laufer, Stander und 

Lagern mit Angabe der ungefahren Zeiterfordernis und der notwendigen 
Hilfsmittel. 

Als MaBstabe fur die Beurteilung der Gewichts- und Ab­
messungsunterschiede dienen nach Reichel! die Ausnutzungsziffer 

1 Reichel, W.: Vorliiufij:l:e Grenzen im Elektromaschinenbau. Z. VDI 1921 
S. 195, 517, 911. Niirnberg, W.: ETZ 1939 Heft 8 S. 233. Putz, W.: Die Grenz­
leis tung von GeneratorenzumAntrie b durch WasserturbinenETZ 1939 Heft 44 S.1259. 
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und das Einheitsgewicht. Bezeichnet: 
di den Innendurchmesser des Standers in m, 
li seine Eisenliinge mit Luftschlitzen in m, 

so ist die Ausnutzungsziffer 

0= d~~;.n' (45) 

Diese Ausnutzungsziffer gibt uberschlaglichen AufschluB daruber, 
wieviel vom aktiven Baustoff zur Herstellung einer Maschine benotigt 
wird. In Abb. 102 sind die Kennlinien fUr die Ausnutzungsziffer von 
Drehstromerzeugern fUr verschiedene Drehzahlen undAntriebsmaschinen­
gattungen zusammengesteilt, die den heutigen Verhaltnissen ent­
sprechen. Die Ausnutzungsziffer falIt fUr die verschiedenen Maschi­
nengroBen naturgemaB sehr verschieden aus, da sie einerseits ab­
dangig ist von den verwendeten Baustoffen, andererseits beeinfluBt wird 
hurch die Art, wie die in der Maschine erzeugte Verlustwarme durch die 
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Abb.102. Baustoff·Ausnutzungsziffern fill Drehstrom·Synchronstromerzeuger. 

AbkUhlungsoberflache abgefUhrt wird. Bei offenen Maschinen ist sie 
daher wesentlich groBer als bei der geschlossenen Bauad. 

Die Werte fur di und li werden von den Herstellern zumeist nicht 
angegeben. Bei groBeren Maschinen sollte der Besteller sie aber ver­
langen, um die Ausnutzungsziffer feststellen zu konnen. 

Das Gewicht in kg, das fUr ein MV A Leistung aufzuwenden ist, 
ist das sogenannte Einheitsgewicht Gi und zwar ist: 

G G 
Gi = N- =" 0 d2 1 . kg/MV A . 

n • i· i· n (46) 

G Gesamtgewicht der Maschine ohne Grundplatte und Lager in kg. 
Es hangt das Einheitsgewicht wesentlich von del' Drehzahl uncl 

ferner von clem im Laufer je nach del' Art cler Antriebsmaschine unter· 
zubringenden Schwungmoment 
abo Dazu kommt heute del' Ge­
wichtsunterschied bei cler Aus­
fuhrung des Standerkorpers in 
GuBeisen oder in gesch weiB­
tel' Stahlbauform, del' Ge­
wichtsersparnisse bis zu etwa 
30 vH aufweisen kann. Zahlen­
tafel 12 gibt einige Unterlagen 
fUr Turbostromerzeuger. 

Zahlentafel 12. Einheitsgewichte 
neu zeitlicher Tur bostromerzeuger 

ohne Grundplatte und Lager. 

Nennleistung 
MVA 

1,0 
5,0 

20,0 
50,0 

Einheitsgewicht 
kgjMVA 

5000 
3500 
2500 
2100 
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Abgeschlossen werden solche Angebotsbeurteilungen durch die Fest­
stellung des: 
E · h't . . MVA Preis der fertig aufgestellten Maschine (47) 

In el sprelses J e = N .. 

und 
d R b h ·' MVA RaumbeanspruchungmitLagE'rn 

er aum eanspruc ung Je . = Nfl 

(48) 

In betriebswirtschaftlicher Beziehung ist noch del' Wirkungsgrad 
bei Voll- und Teillasten zu beriicksichtigen und del' Unterschied als 
kapitalisierter Betrag (in del' Regel fiir 10 Jahre) dem Angebotspreis 
entsprechend zuzusetzen odeI' von diesem abzuziehen. 

g) Kiihlung und Lill'tung. Nach den REM wird unterschieden: 
1. Selbstkiihlung: Die Kiihlluft wird durch die umlaufenden Teile der 

Maschine ohne Zuhilfenahme eines besonderen Liifters bewegt. 
2. Eigenliiftung: Die Kiihlluft wird durch einen am Laufer angebrachten 

oder von ihm angetriebenen Liifter bewegt. 
3. Fremdliiftung: Die Kiihlluft wird durch einen Liifter mit eigenem An­

triebsmotor bewegt. 
4. Wasserkiihlung: Die Maschine wird durch fJieJ3endes Wasser gekiihlt. 
Eine Maschine, bei der nur die Lager wassergekiihlt sind, fiillt nicht in 

diese Gruppe. 

Die im Laufer und Stander entstehende Verlustwarme muD abgefiihrt 
werden. Das geschieht entweder durch Strahlung also Abgabe del' War­
memenge an die umgebende Luft und durch Zufiihrung von Frischluft 
in das Maschinenhausinnere,'oder durch besondere Liiftung des Ma­
schineninneren. 

Die Sel bstkiihl ung wil'd fiir aUe Maschinen kleiner und mittlerer 
Dl'ehzahl und kleinel'er Leistung angewendet. Die Kiihlluft wird dem 
Maschinenraum entnommen und die wal'me Abluft dem Maschinenraum 
wieder zugefiihl't. Die Zahl und GroDe del' in einem Maschinenraum 
unterzubl'ingenden Maschinen und die Art del' Antl'iebsmaschinen nach 
den von ihnen abgestrahlten odeI' aufgenommenen Warmemengen, sowie 
die Beschaffenheit und die Temperaturverhaltnisse del' AuDenluft, 
schlieBlich die freie Heranfuhrung genugender und l'einer Kiihlluftmenge 
in das Maschinenhaus sind dafur bestimmend, ob die Selbstkiihhmg 
angewendet werden kann. Sie ist die billigste Ausfiihrungsform. Del' 
Laufer besorgt die Luftbewegung in del' Maschine vom Eintritt bis zum 
Austl'itt ohne besondel'e Hilfsmittel. Es ist naturgemaD, daD diesel' Art 
del' Warmeabfiihrung eine Grenze gesetzt ist, die in del' GroDe del' Ma­
schine, also in del' fol'tzuschaffenden Warmemenge und del' Drehzahl, 
somit in den Abmessungen und del' Umfangsgeschwindigkeit des um­
laufenden Teiles begrundet liegt. 

Bei del' Selbstkiihlung ist die Maschine offen d. h. von allen Seiten 
frei zuganglich (Abb. 103). Lediglich zum Schutz del' Standel'wicklungs­
kopfe wird das Gehause zu beiden Seiten schutzschildartig herunter­
gezogcn (geschiitztc Bauform Zahlentafel 10). 

Die Beluftung del' offenen Maschine hat naturgemaD eine starke 
Gerauschbildung infolge del' Luftbewegung zur Folge, die bei meh-
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reren Maschinen in einem Raum oder bei beschrankten· Abmessungen 
des Maschinenhauses recht unangenehm werden kann. Nach diesen 
Richtungen ist bei groBeren Maschinen. A!JMI 
anlagen die Aufstellung offener Maschi· 
nen mit Selbstkiihlung ebenfalls zu be. 
urteilen. Dabei darf dann auch eine etwa 
zu starke Luftbewegung im Maschinen. 
saal nicht unbeachtet bleiben, die durch 
ihre Zugwirkung die Gesundheit der Ma­
schinenbedienung gefahrden kann. Bei 
der baulichen Durchbildung des Maschi. 
nenhauses ist hiemuf, sowie auf die zu 
erwartende Raumtemperatur Riicksicht 
zu nehmen. 

t;:J:ii~Fa:p,:rSlec/Jlrii/'pe/' 
iuft.rdJ/itz 
Mcllungslrgpfe der 
Slonderwicl/ung 

Die Eigenliiftung. Bei groBen 
schnellaufenden Maschinen und bei den 
Turbostromerzeugern reicht die Luft­
ansaugefahigkeit des Laufers und die von 
ihm geforderte Luftmenge ohne zusatz­
lichc Liifterfhigel nicht mehr aus, die 
in der Maschine entwickelte Warme· 

Abb.103. Schenkelpol·Synchronstrom· 
menge abzufiihren, insbesondere die erzeuger in offener geschutzter Bauart. 

Temperaturen in allen Innenteilen der 
Maschine zu beherrschen. Um Abmessungen und Preis in wirtschaft­
lichen Grenzen zu halten, muB zu einer erzwungenen Beliiftung des 
Maschineninneren iibergegangen werden. Besonders sinn­
fallig ist das bei den Turbostromerzeugern, die auf die 
Leistung bezogen infolge der hohen Drehzahlen die klein­
sten Abmessungen aufweisen. Die Ubertemperaturen in 
den Wicklungen und im Eisen sind fiir die Lebensdauer 
bestimmend, worauf frii.her bereits hingewiesen worden ist. 

Die angebauten Liifterfliigel (Abb. 104) unterstiitzen 
die Wirkung des Laufers. Sie haben nicht nur die Auf­
gabe, die erforderliche Luftmenge anzusaugen, sondern 
sie gegen die Bewegungswiderstande innerhalb der Maschine 
zu fordern, also die notwendige DruckhQhe zu erzeugen. 
Dem Frischluftstrom mii.ssen dabei durch seitliche Ab-
deckungen am Stander und auch innerhalb der Maschine 
durch Schaffen besonderer Wege die Bahnen vorgeschrie­
ben werden, die dieser zu nehmen hat, um auch tat­
sachlich an allen den Stellen, die gekiihlt werden sollen, 
vorbeizustreichen. Es wircl sich clabei in erster Linie darum 
handeln, daB cler Frischluftstrom clurch das Blechpaket 
cler incluzierten Wicklung hinclurchgefiihrt wircl, weil in 
cliesem clie hochsten und clemnach clie gefahrlichsten Tem­
peraturen auftreten. Dazu ist clas Blechpaket mit einer 
reichlichen Anzahl von Luftschlitzen zu versehen, und 
gleichzeitig ist der Luftstrom an clen Wicklungskopfen 

Abb.104. Lufter­
flugelanbau an 
<las Polrad bei 
langsam laufen­
den Schenkelpol-

maschinen. 



122 Die Gleichstromerzeuger, Akkumulatoren und Wechselstromerzeuger. 

so vorbeizufiihren, daB er sich am zweckmaBigsten am auBeren Stander­
umfang sammelt und von hier aus abstromt.· 

Diese besondere Liiftung der Maschine laBt drei Ausfiihrungsfor­
men zu: 

a) das Ansaugen der Frischluft aus dem Maschinenraum und das 
Abstromen der erwarmten Luft in einen besonderen Kanal ins Freie; 

b) das Ansaugen der Frischluft durch einen besonderen Kanal aus 
dem Freien und das Abstromen der erwarmten Luft in den Maschi­
nenraum; 

c) besondere Kanale fiir Frischluft und Abluft. 
Die Bauart der Maschine zu der Liiftungsform a) bezeichnet man 

als halb geschlossen. 
Die Entnahme der Frischluft aus dem Maschinenraum setzt zunachst 

voraus, daB die Luftbeschaffenheit gut ist. Bei starkem Luftbedarf 

hll/b geschlossen gonz gescIJ/ossen 
Abb. 105 und 106. Bauformen von Schenkelpol-Synchronmaschinen mit Liifterfliigcln. 

kann ein erheblicher Unterdruck im Maschinensaal entstehen. Im Winter 
kann die Temperatur im Maschinenraum unertraglich tief werden, so 
daB eine besondere Heizung z.B. aus dem Warmluftkanal notwendig wird 
(Abb. 117). Dazu kommt schlieBlich noch die Gerauschbildung durch das 
Brausen der angesaugten Luft. Diese Liiftungsform wird daher selten 
oder gar nicht benutzt. Abb. 105 zeigt die Bauart der Maschine. Wird die 
durch die Maschineneinzelleistung bedingteLuftmenge zu groB, als daB 
sie bei einer groBeren Anzahl in einem Raum aufgestellter Stromerzeuger, 
ohne die zulassige Luftgeschwindigkeit innerhalb des letzteren zu iiber­
schreiten, aus dies em entnommen werden kann, so muB man dazu iiber­
gehen, fiir die Frischluft besondere Kanale anzulegen, die mit der 
AuBenluft unmittelbar in Verbindung stehen und an jede Maschine an­
geschlossen werden. Die Luftbewegung durch die Kanale und die Ma­
schine besorgen die Liifterfliigel. Damit nun aber hier der Frischluft­
strom voll zur Wirksamkeit kommen kann, miissen die Seitenabdeckun­
gen des Standers vollkommen geschlossen werden; man nennt diese 
Bauform ganz geschlossen (Abb. lO6). Sie gibt die unter b) und c) 
genannten Ausfiihrungsmoglichkeiten. 
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Bei der Ausfiihrungsform b) kann der Frischluftstrom entweder in 
der Mitte oder am unteren Gehauseteil zugefiihrt werden; letztere 
AusfUhrung ist die empfehlenswertere, weil die Maschinengru be frei wird 
und Luftwirbelbildungen innerhalb der Maschine vermieden werden. 
Die erwarmte Luft sammelt sich am Standerumfang und tritt frei in 
den Maschinenraum aus. 

Diese Form der Beliiftung wird bei Maschinen mittlerer Leistung 
angewendet. Ein Vorteilliegt darin, daB der Maschine die Frischluft in 
genugender Menge und, sofern die Kanale richtig angelegt sind, mit der 
erhaltbar tiefsten Temperatur zur Verfugung steht. Ferner kann durch 
entsprechende Vorrichtungen in den Kanalen die Frischluft bequem 
geregelt werden, worauf bei der Besprechung der Kanalanlage naher ein­
gegangen wird. Die Gerauschbildung ist infolge del' groBen Luftgeschwin­
digkeit der ausstromenden Warmluftrecht betrachtlich, weil der Quer­
schnitt del' Austrittsoffnungen nicht beliebig groB genommen werden 
kann. Die abstromende Luft erzeugt Uberdruck im Maschinenraum, del' 
unter Umstanden so stark werden kann, daB das ()ffnen von Fenstern und 
besonders von Turen nur mit besonderer Vorsicht moglich ist, um keine 
Gefahrdung herbeizufuhren. Die Maschinenhaustemperaturen lassen 
sich leichter beherrschen. 1m Sommer wird eine zusatzliche Luftbewe­
gung im Maschinenraum erforderlich werden. 1m Winter ist zumeist 
eine besondere Heizung entbehrlich. 

Die Form c) mit besonderen Kanalen fUr Frischluft und Abluft 
ist fUr· groBe und groBte Maschinen, ob Langsam- oder Schnell­
laufer, die vorteilh afteste, weil eine Regelung del' Luftmengen und 
auBeren Luftwege moglich ist und die Gerauschbildung auf das erreichbar 
kleinste MaB herabgedruckt wird. N ach teile besitzt abel' auch diese 
Beliiftungsform noch. Dieselben liegen teilweise darin, daB sie infolge del' 
Maschinenverhaltnisse selbst nicht immer ausfUhrbar ist. Wenn auch die 
von del' Maschine zur Kiihlung geforderte Luftmenge durch die Lufter­
flugel wird gefordert werden konnen, so kann unter Umstanden die Pres­
sung in den Kanalen und Filtern einen Hinderungsgrund fiir die Anwen­
dung dieser Beluftungsform bilden, weil sie von den Lufterflugeln nicht 
mehr uberwunden werden kann. Diese Schwierigkeit tritt ganz besonders 
bei Turbostromerzeugern auf, weil die Pressung innerhalb del' Maschine 
Werte bis zu 1000 mm WS erreicht, zu del' dann noch diejenige in den 
Kanalen hinzukommt. Sie besteht abel' auch bei del' zweiten Maschinen­
gattung d. h. bei Maschinen, die durch Wasserturbinen u. dgl. an­
getrieben werden, obgleich hier die Pressung innerhalb del' Maschine 
im allgemeinen nicht mehr wie etwa 15 bis 30 mm WS betragt. 

Ein weiterer Nachteil ist ferner del', daB del' Wirkungsgrad del' 
W[aschine und auch derjenige der gesamten Beluftung nicht del' gun­
stigste ist, der sich erreichen laBt und del' natiirlich anzustreben ist. 
Man kann etwa damit rechnen, daB del' Wirkungsgrad um 0,6 bis 1 vH 
sinkt, weil erstens die Maschine die gesamte Luftungsarbeit selbst zu 
iibernehmen hat, und weil zweitens die Liifterfliigel nicht nach den 
giinstigsten Gesichtspunkten ausgebildet werden konnen. Sie mussen 
sich den Maschinenabmessungen anpassen, die oftmaIs recht beschrankt 
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sind l . Abb. 107 zeigt den Schnitt durch einen Turbostromerzeuger mit 
Langs- und Querbeliiftung des Standers und init eingebauten Liifter­
fliigeln und Abb. 108 den Temperaturverlauf innerhalb der Maschine bei 
radialer und axialer Stromungsrichtung. 

Ob die Lufterflugel die Gesamtpressung in m Luftsaule 
bei einem gegebenen Durchmesser des umIaufenden Telles der Maschine 
uberwinden konnen, ist uberschlaglich leicbt zu priifen, denn die Pres­
sung ist abhangig von der Umfangsgeschwindigkeit, mit der der Liifter 
lauft. Die Umfangsgeschwindigkeit ist angenahert: 

n· dw·n ,/-
u = --{fu- = 4,43· IX· y H m/s . (49) 

Daraus folgt die zu uberwindende Pressung: 
2 

19,:2. 0:2 m Luftsaule. (50) 

Selin/it -8 

_\bb. 107. Turbo·Synchronstromerzeuger mit Langs- und Querbeiiiftung des Standers; am Laufer 
angebaute Liifter; Langsbeiiiftung des Laufers. 

IX = Erfahrungsziffer (s. Rutte: Die Ventilatoren) etwa gleich 1,5 bis 1,7 
fUr die hier in Frage kommende AusfUhrung; dJAj, = mittlerer Durch­
messer des umlaufenden Telles in m. 

Die Pressung H nach Gl. (50) ist die gesamte uberwindbare, also 
diejenige, die innerhalb der Maschine auftritt und diejenige, die uber 
letztere hinaus noch in der Kanalanlage auftreten darf. Der Maschinen­
rechner hat hier zu entscheiden, welcher Betrag von H noch fur die 
Kanalanlage verfUgbar ist. Ist letzterer zu klein, so mull ein Zusatz­
liifter aufgestellt oder die Fremdbeluftung gewahlt werden, wenn an­
dererseits die Frisch- und Abluftkanale nicht umgestaltet werden 
konnen. 

1 Pung a, F .: Die Lauferkiihlung von Turbogeneratoren und ihr EinfluB auf 
die Grenzleistung. ETZ 1937 Heft 22 S. 608. 
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Die Fremdl iiftung wird in der Form zur Ausfiihrung gebracht, 
daB ein besonderer Liifter entweder die vollstandige, oder einen 
Tell der Maschinenbeliiftung iibernimmt, wenn noch Liifterfliigel vor­
handen sind. Bei sehr groBen Turbostromerzeugern reicht der Raum 
innerhalb der Seitenabdeckungen der Maschine nicht mehr aus, um 
geniigend groBe Liifterfliigel einzubauen. Dann wird ein besonderes 
Turbogeblase zusatzlich benutzt1 • Dabei ist zu beachten, daB durch die 
Luftverdichtung im Turbogeblase eine Temperaturerhohung der Luft 
erfolgt. Infolgedessen ~ 
ist es giinstiger, das ~ 
Geblase luftsaugend ~ 
arbeiten zu lassen, I.!l! 

so daB die Frisch­
lufttemperatur mit er­
reichbar niedrigster 
Temperatur der Ma­
schine zugefiihrt wird. 
Erfordert die Kiihl- ~ 

luftbeschaffenheit die 1 
Luftriickkiihlung im I::: 
Umlaufverfahren(Abb. I.!l! 

124 bis 127), so wirddie 
Druckwarme gleichzei­
tig beseitigt. Es ist bei 

der GroBenbestim­
mung der Kiihlanlage 
darauf entsprechend 
Riicksicht zu nehmen. 

Der getrennte Liif­
ter kann nach den 
besten lufttechnischen 
Gesichtspunkten ge­
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Abb. 108. Temperaturverlauf in einem Turbo·Synchronstrom­

erzeuger bei verschiedener Beiiiftungsart: 
a Querbeiiiftung, b Langsbeiiiftung. 

baut werden und arbeitet dann wirtschaftlicher als die eingebauten 
Liifterfliigel. Durch Herausnahme der Liifterverluste aus der Maschine 
werden die Gesamtverluste kleiner und damit auch die Luftmenge 
geringer. 

Bei langsam laufenden Maschinen selbst der groBten Leistungen 
wird ein getrenntcr Liifter kaum notwendig. 

h) Die Luftreinigungsanlage richtet sich in ihrer Durchbildung 
nach der Luftbeschaffenheit und der Entnahmestelle der Frisch­
luft. Noch bevor der Fundamentplan des Kraftwerkes in Angriff 
genommen wird, sind aIle Einzelheiten der Beliiftung zu klaren. 
Haufig werden hierin anfanglich Fehler gemacht, die in der 
weiteren Entwurfsbearbeitung zu grundsatzlichen und umstandlichen 

1 Kr 0 p f f, L.: Eine Spitzenleistung im Elektro-GroBmaschinenbau 80000 k VA 
Turbogenerator mit 3000 Djmin. Siemens-Z. 1933 S. 86 und Band IIIjl 
Abb.36. 
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Anderungen fiihren. Besonders bei Wassekraftanlagen ist hierauf zu 
achten. 

Die Beschaffenheit der Luft unterliegt folgenden Bedingungen: 
Die Luft muB frei von festen Bestandteilen (RuB, StraBenstaub bei 
ungeteerter StraBendecke, Flugasche, Zementstaub, Kalistaub, Salz 
u. dgl.) und chemischer Verunreinigung sein. Sie solI ferner einen nicht 
zu hohen Feuchtigkeitsgehalt aufweisen. Die verhaltnismiWig engen 
Luftschlitze und Luftkanale im Stander und Laufer der Maschine 
konnen durch Fremdkorper und verkrusteten Staub verstopft werden, 
so daB die erforderliche Luftmenge nicht mehr durchgetrieben werden 
kann. Dann wird auch die Warmeabfiihrung schlechter, die vorgeschrie­
benen Temperaturgrenzen iiberschritten und Eisen, sowie Isolierstoffe 
iiberanstrengt. Dadurch wird die Betriebssicherheit und die Lebens­
dauer der Maschine beeintrachtigt. Das Eisen altert schneller, die Iso­
Iierungen werden ausgetrocknet, schwinden starker, verlagern sich in­
folgedessen, die Wicklungen sitzen nicht mehr fest, die Wicklungskopfe . 
konnen sogar Knickungen erhalten, und bei einer plOtzIichen starken 
.KurzschluBbelastung schlagt die Maschine durch. Selbst haufiges Rei­
nigen des Maschineninneren und Durchblasen der Luftkanale hilft hier­
gegen nicht. Wird dazu die Maschine noch oft stillgesetzt, und kann 
durch nicht fest abgeschlossene Stellen kalte Luft mit hohem Feuchtig­
keitsgehalt eintreten, dann ist eine so starke Verkrustung der Fremd­
korper zu befiirchten, daB nur eine vollstandige tTherholung des ganzen 
Stromerzeugers die Gefahren beseitigt. Das kostet viel Geld und zwingt 
zur liingeren AuBerbetriebsetzung der Maschine, was oft kaum moglich 
ist. Die Reinigung schwer zuganglicher Stellen macht besondere Schwie­
rigkeiten. Mit scharfen Werkzeugen zu arbeiten ist unzulassig, da 
Isolationsbeschadigungen herbeigefiihrt werden konnen. 

Welche Staubmenge wahrend eines Betriebsjahres eine Maschine 
durchlauft, ist aus folgender kurzer Uberschlagsrechnung zu ersehen. 
Der mittlere Staubgehaltgereinigter Luft betragt etwa 0,2 mgfms. Bei 
einer Kiihlluftmenge von 30 mSfs fiir den Stromerzeuger gelangen inner­
halb einer jahrIichen Betriebsdauer von 6000 h: 

30·3600·6000·0,2· 10-6 = 129,6 kg 

Staub -in die Maschine, die sich zum groBten Teil in den Luftkanalen, 
toten Ecken usw. ablagern. Das zeigt die groBe Bedeutung, die der 
Reinigung der Maschinenkiihlluft zukommt. 

Chemische Verunreinigungen bringen die gleichen Gefahren. Unter 
Umstanden lassen sich diese mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln 
gar nicht beseitigen. Dann muB beim Aufbau der Maschine darauf ent­
sprechend Riicksicht genommen und die Umlaufkiihlung gewahlt 
werden. 

Es ist also die Beschaffenheit der Kiihlluft noch vor der Maschinen­
bestellung genauestens - wenn notwendig sogar durch chemische Un­
tersuchung - zu priifen. Das gilt auch fiir offene Maschinen mit Gas­
oder Dieselmotorantrieb dann, wenn eine geniigende Beliiftung des 
Maschinenraumes mit guter Luft nicht oder nur schwer moglich ist. 
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Die Entnahme der Kiihlluft soIl tunlichst aus der freien Umgebung 
des Kraftwerkes erfolgen, wenn die Luftbeschaffenheit gut ist. 
Bei Dampfkraftwerken die Luft aus dem Kondensationskeller zu be­
nutzen, ist nicht ratsam, wenn dieser nicht besonders gut durchgebildet 
und standig FrischluftzufluB besitzt, weil die Luft mit Wasser- und 
Oldampf durchsetzt ist und zumeist auch eine zu hohe Temperatur auf­
weist. Filteranlagen helfen hier nicht immer mit der erforderlichen Zu­
verlassigkeit. Eine derart verunreinigte Luft kann bei Hinzutritt von 
Staub sehr schnell zu sehr weitgehenden Verkrustungen innerhalb der 
Maschine fUhren. Auf die auBerordentliche Gefahrdung durch Einsaugen 
von Dampfschwaden aus einer undichten Rohrleitung ist besonders 
hinzuweisen. 

Bei Wasserkraftwerken mit stehender Welle wird die Frischluft bei 
entsprechenden baulichen Verhaltnissen auch aus dem Turbinenkeller 
entnommen (Abb.121) . Das ist nur bei kleinen Maschinen und dann 
wahlbar, wenn im Turbinenkeller die 
Luftgeschwindigkeit nicht zu hoch 
wird. In Abb. 121 sind einige Aus­
fUhrungsformen fUr die Beliiftung 
dieser Maschinenbauform zusammen­
gestellt, aus denen zu ersehen ist, "'c!",. ·,.,...~.....,t-'r-..w..--rf>or-<T"~~ __ ~ 
daB zahlreiche Losungen auch hier .-__ .~. 
den jeweiligen Raumverhaltnissen ent­
sprechend moglich sind. 

Bei Entnahme aus dem Freien 
darf die Eintrittsstclle nicht auf der 
Sonnenseite liegen oder gar auf dem 
Dach des Maschinenhauses, das im Abb. 109. Frischluftentnahme mitfreistehen-

dem Schutzhausiiberbau. 
Sommer dem Regen und den Sonnen-
strahlen, im Winter dem Verschneien und der Vereisung ungeschiitzt 
ausgesetzt ist; am vorteilhaftesten wird sie auf der Nordseite vor­
gesehen. Ferner muB auf die Nahe von KUhltiirmen bei Dampfanlagen 
(zu feuchte Luft) Riicksicht genommen werden. Die Miindung der 
Kanale solI nicht unmittelbar am Erdboden liegen, damit sich nicht 
Blatter, Regen, Schnee u. dgl. in ihnen sammeln konnen. Sie muB 
mindestens einen Meter iiber den Erdboden hinausgefiihrt werden, 
und ist mit einem Schutzhaus abzudecken (Abb. 109). Ais Schutz gegen 
das seitliche Eindringen von Regen oder Schnee und zur Regelung 
der Einstromoffnungen je nach den herrschenden Windrichtungen dienen 
am einfachsten verstellbare Klappenverschliisse. 

Die Frischluft bei strenger Kalte unmittelbar aus dem Freien an­
saugen zu lassen, kann allerdings zu Unannehmlichkeiten fUh ren. Die 
Eintrittsstutzen an den Maschinen und Blechkanalen kiihlen sich 
an kalten Tagen u. U. so stark ab, daB die in der Luft vorhandene 
Wassermenge an den kalten Kanalwandungen kondensiert und 
zur Eisbildung fUhrt. Sind andererseits nur Frischluftkanale vorhan­
den, wahrend die warme Luft unmittelbar in den Maschinenraum 
abstromt, kann bei stillgesetzter Maschine und nicht vollstandig ab-
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geschlossenem Frischluftkanal die kalte Luft Feuchtigkeit innerhalb 
der Maschine niederschlagen, und dadurch Wasser in die Wicklungen 
dringen. Eine ahnliche Erscheinung ist auch bei vollstandig geschlos­
sener Maschine im Stillstand, oder wenn dieselbe nach Beendigung 
einer Besichtigung u.dgl., bei der Maschinenraumluft eingeschlossen 
wurde, mehrere Stunden nicht in Betrieb genommen wird, moglich. 
Man muB daher gegebenenfalls die Frischluft im Winter durch. Auf" 
stellen von Heizkorpern vorwarmen, die z. B. bei Dampfkraftanlagen 
mit der Kondensation in Verbindung stehen (wirtschaftliche Abdampf-

verwertung). Eine andere Form def 

~um/qvf ~;e6er V orwarm ung ist die, die Frisch-
~ __ ._. ==-- A6Mf luftkanale mit den Abluftkanaleri 
~ in Verbindung zu bringen (Abb.IlO) 

und durch entsprechende W ege~ 
Abb. 110. Maschinen-Fremdbeliiftung mit regelung mit den AbschluBklappen 

Warmlnftumlauf (Umwiilzverfahren). die I~uftmischung herbeizufiihren 
(Umwalzverfahren) . 

Zur Reinigung der Kiihlluft von festen Bestandteilen 
dienen Staubkammern und Filter. 

Die Stau bkammer, ein entsprechend bemessener Raum, solI die 
Luftbewegung so weit herabsetzen, daB feste Bestandteile Zeit haben, 
sich durch ihre Schwere abzusetzen. Sie wird unmittelbar vor den 
Frischluftkanal gelegt und ist so zu gestalten, daB die abgelagerten 
Fremdkorper nicht in die Maschine gesogen werden konnen. Auf eine 
leichte Reinigung ist besonders zu achten. Sie ist nach Abb.120 mit 

_\bb. 111. Vorgang der Staubbindung im 
Delbag-Ringgut-Luftfiltel·. 

einem Schutzhaus zu iiberdecken. 
Besonders bei Wasserkraftanlagen 
geniigt die Staubkammer zumeist, 
da die Frischluft hier fast stets 
rein genug ist. 

Die Luftfilter bestehen in del' 
Regel aus einem Rahmenwerk, in 
das die Fil terstoffe eingelagert sind. 
Tuchfilter werden wegen der 

leichten Entziindbal'keit der Tiicher und Holzrahmen und der damit 
verbundenen Brandgefahr heute nicht mehr benutzt. An ihre Stelle 
treten die tuchlosen Luftfilter. 

Sehr verbreitet ist zur Zeit als Trockenl uftfil ter das feststehende 
oder umlaufende Viscin-Zellenluftfilter der Deutschen Luft­
fil ter- Ba u - Gesellschaft. Die zu reinigende Luft durchstreicht 
zwangslaufig und in stetem Richtungswechsel eine Filterschicht, die 
aus besonders geformten Widel'standskorpern (Metallringen) besteht, 
deren verhaltnismaBig groBe Oberflache mit einer besonders stark 
staubbindenden, nicht verdunstenden, wetterfesten, viskosen Fliissig­
keit (Viscinol) benetzt ist. Durch die besondere Form del' Widerstands­
korper (Abb. Ill) wird jedes Luftteilchen mehrfach an del' staubbinden­
den Fliissigkeitshaut dieser W iderstandskorper vorbeigefiihrt. Dadurch 
werden die in der Luft enthaltenen Fremdkorper, sowie mitgefiihrtc 
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Wasser- und Olteilchen praktisch ,vollkommen ausgeschieden. Zum 
Zweck leichterer Reinigung und schnellen Ein- und Ausbaues wird das 
Filter in einzelne Filterzellen (Abb. 112) mit einer GroBe von 0,25 m 2 

(500x500mm) und einem Gewicht von etwa 
15 kg einschlieBlich Filterfiillung unterteilt. 

Der Einbau der Zellenfilter in die Ma­
schinenanlage kann je nach den ortlichen 
Verhaltnissen leicht vorgenommen werden 
(Abb.113 und 114). Die Reinigung der Filter­
zellen ist in bestimmten Zeitabstanden vor­
zunehmen. Das geschieht in der Weise, daB 
die zu reinigende Zelle gegen eine Ersatzzelle 
ausgewechselt wird. Diese Arbeit kann wah­
rend des Betriebes in wenigen Minuten von 
einem Arbeiter ausgefiihrt werden. Bei einem Abb. H2. DeJbag-Ringgut-Luft-

filter-Tasche. 
Filter von beispielsweise 30000m3 Stunden-
leistung (25 Zellen) sind bei gewohnlichem Staubgehalt der Luft und 
mittlerer taglicher Betriebsdauer wochentlich zumeist zwei Zellen zu 

Abb. 113. Delbag-Ringgut·LuftfiIter fiir Turbostromerzeuger im Kondensatorkeller eingcbaut. 
Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf!. 9 
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reinigen; das kann fUr die Berechnung der Betriebskosten im allge­
meinen zugrunde gelegt werden. 

Jede Filterzelle von 0,25 m 2 Flache wird in der Regel mit 1000 bis 
1200 m 3 in der Stunde gleichformigem Luftdurchgang belastet. Der 
Widerstand betragt dabei etwa 2 mm WS. Er steigt bei normalem 
Staubbelag wahrend des Betriebes auf etwa 5 bis 7 mm WS und bleibt 
alsdann annahernd unverandert, sofern die von der Herstellerin gege­
benen Betriebsvorschriften beachtet werden. 

Von der Beschreibung anderer Filterbauformen solI abgesehen wer­
den. Fur die Abnahme- und Betriebsuberwachungsversuche genugen 
die gemachten Angaben. Aus dem bisher Gesagten ergeben sich die 
Grundforderungen fUr solche Filter: 

beste Reinigungswirkung bei feuchtem und trockenem Zustand der 
Luft, Mchster Reinheitsgrad (Entstaubungsgrad), langzeitige Auf-

Abb. 114. Luftfiltereinbau mit Luftzu- und -abfiihrung fiir Turbostromerzeuger. 

nahmefahigkeit des Filterstoffes, einfache und vollstandige Reinigungs­
moglichkeit des Filterstoffes, 

keine Brandgefahr, 
keine Abhangigkeit des Filterstoffes und seiner Verwendung von 

Temperaturverhaltnissen, 
keine Verunreinigung der gefilterten Luft durch den Filterstoff selbst, 
kleinster Filterwiderstand bzw. Filterverlust, 
leichte Uberwachung und Bedienung des Filters, 
lange Lebensdauer, kleinste Betriebskosten, 
kleinste Abmessungen, einfachster Einbau. 
In Zahlentafel13 sind die Versuchsergebnisse mit Delbag-Filtern 

zusammengestellt. Der Hauptwert Iiegt im Entstaubungsgrad. Dieser 
ist gleich bedeutend mit dem Wirkungsgrad und zwar: 

81 -82 100 H 'YJFI= -s;- . v, (51) 

worin: S1 Rohstaubmenge in mgjm3 , 

S2 Reststaubmenge in mgjm3 • 
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Zahlentafel 13. Ergebnisse einiger Versuche zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades eines Metallfiltersl. 

Versuch Nr. I II III 

Dauer 1810 bis llio 1745 bis Ip5 1730 bis 1730 

Luftgeschwindigkeit m/s 1,37 0,83 0,83 
durch das Filter stromende Luftmenge 

bezogen auf die Luftgeschwindigkeit 
der untersuchten Zelle. m3/h 32000 19400 19400 

Filterwiderstand mm WS . . . 16,7 6,2 6,2 
Luftternperatur irn Durchschnitt oc rd. 5 rd. 10 rd. 15 
Staubdichte vor dem Filter .mg/rn3 6,96 6,25 6,70 
Staubdichte hinter dern Filter.mg/rns 0,009 0,01l 0,010 
Entstaubungsgrad des Filters. . vH 99,87 99,82 99,85 

Zur Uberwachung des Filterwiderstandes sind Druckmesser 
im Frischluftkanal und Temperaturanzeiger im Abluftkanal gegebenen­
falls mit Ferniibertragung einzubauen. 

Die Na1Uuftfilter. Eine andere Luftreinigung wird in Amerika 
viel angewendet, die darin besteht, daB die Luft durch Anwen­
dung von Wasser gewaschen und dann mittels besonderer Vor­
richtungen vor ihrem Eintritt in die Maschine von dem Wassergehalt 
befreit wird. 1st die Maschine im Betrieb, ist die Erhohung der Luft­
feuchtigkeit durch den Waschvorgang unschadlich, da die heiBen Ma­
schinenteile die geringen in der gereinigten Luft vorhandenen Wasser­
mengen sofort verdampfen. Bedenklich wird diese Form aber dann, 
wenn die Maschine abgestellt wird. Selbst bei dichtschlieBenden Ab­
schluBklappen ist nicht zu vermeiden, daB eine geringe Frischluftmenge 
durch die' stillstehende Maschine zieht. Die Feuchtigkeit kann sich 
dann auf den Wicklungen absetzen und unter Umstanden eine allmah­
liche Durchfeuchtung des Maschineninneren herbeifiihren. 

Die Firma Balcke baut einen ahnlichen Luftreiniger, bei dem 
allerdings das Absetzen des Staubes an nassen Prallflachen stattfindet, 
wodurch kein Wasser in tropfbarem Zustand in den Luftstrom gelangt. 
Der ausgeschiedene Staub wird durch Wasser augenblicklich fortgespillt. 
Reinigungsarbeiten am Filter sind daher nur in beschranktem MaB 
notwendig. 

Diese Filter konnen, wenn die Frischluft in heiBen Gegenden eine 
hohe Temperatur hat, dazu benutzt werden, die Lufttemperatur herab­
zumindern. Wasserdurchflossene Kiihlschlangen vor dem Filter lassen 
dasselbe erreichen. Namentlich im Hochsommer ist dieser Vorteil fUr 
den Betrieb bzw. die Belastbarkeit des Stromerzeugers von nicht Zl1 

unterschatzender Bedeutung, weil die bess ere Kiihlung unter Umstanden 
eine Steigerung der Belastungsfahigkeit der Maschine ermogIicht. FUr 
die gegenseitige Beurteilung der verschiedenen Filterformen ist bei dem 
NaBluftfilter zu beachten, daB fUr die Bewasserung eine besondere 
Pumpe notwendig ist, deren Kapitaldienst, Unterhaltung und Strom­
verbrauch fUr die Gesamtanlage als VerIust zu beriicksichtigen ist. 1m 
Winter ist ein derartiges NaBluftfilter nur dann brauchbar, wenn dafUr 

1 Z. VDI Bd.73 Nr.40 (1929) S.I447. 
9* 
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gesorgt wird, daB durch Einbau bzw. geeignete Vorkehrungen ein Ein­
frieren des Rieselwassers sicher verhindert wird. 

Die Abluft. Bei der halbgeschlossenen Maschinenbauart tritt bei 
Frischluftkiihlung die erwarmte Luft in den Maschinenraum. Da durch 
die Warmemengen die Lufttemperatur im Maschinenraum erhoht wird, 
ist, wie bereits gesagt, diese Art der Warmluftabfiihrung durch die GroBe 

.. ...... '" __ '" --:;1'" _ .'.. _'" _'. • ... 

--
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, ---­
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des Maschinenraumes, oder die stiind­
liche Lufterneuerung in diesem und die 
Art der Antriebsmaschinen begrenzt. 

Bei Dampfturbinen ist der Maschi­
nenraum meist wesentlich kleiner als 
bei Kolbenmaschinen und Wassertur­
binen. Da die Verluste jedoch - gleiche 
Leistung vorausgesetzt - bei beiden An-
triebsarten die gleichen sind, wird der 
Maschinensaal bei Dampfturbinen eine 
viel kraftigere Liiftung erhalten miissen 
als z. B. bei Wasserturbinenantrieb. 

Kz Hinzu kommt noch die Warmeabgabe 
der Dampfturbinen selbst bzw. die 
Warmeaufnahmefahigkeit der kalten 
Wasserturbinen. Andererseits kann im 
strengen Winter die Maschinenwarmluft 
zur Heizung des Maschinenraumes be­
nutzt werden. 

-~ 

Bei der geschlossenen Bauart er­
fordert auch die Abluft einen beson­
deren Kanal. Die Austrittsstelle ist so 
zu wahlen, daB die Abluft die Um-

Abb. 115. Natiirliche, regelbare Ma­
schinenraumbeliiftung mit Luftfiihrung. 

Abb. 116. Warmluftkanal mit regelbarem 
Luftweg. 

gebung nicht beeintrachtigt. Wenn irgend moglich solI sie bis iiber 
das Dach des Maschinenbauses (Scbornsteinwirkung) und auf der der 
Entnahme entgegengesetzten Seite angelegt werden. Dabei ist architek­
tonisch besonders auf die Eingliederung der Abluftkanale in die Gestal­
tung der Gebaudefront zu achten, was nicht immer leicht ist. Eine be­
sondere Losung ist in Abb. 359 Band IIIII gezeigt. Hier sind die Abluft­
kanale im Maschinenhausinneren an einzelnen Fenstern hochgefiihrt. Um 
die Licbtverbaltnisse der iiberdeckten Fenster nicht zu beeintrachtigen, 
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sind die KaniHe volIstandig in Glas gebaut und dadurch fiir das Auge 
des Beschauers weder vom Maschinenrauminneren noch von auBen 

sichtbar. AuBerdem konnen solche Kanale 
leicht iiberwacht und gereinigt werden. 

Die Beliiftung des Maschinen­
raumes bedarf ebenfalIs besonderer Be­
achtung. Zumeist wird das (Hfnen von 
Fenstern geniigen, urn eine ausreichende 
Luftbewegung zu erzielen. Dabei ist dar­
aufzu achten, daB ein rich tiger Luftstrom 
erzwungen wird, wofiir die Angaben im 
Band 1 heranzuziehen sind. Abb. 115 zeigt 
hierfiir ein Beispiel. 

SolI die warme Maschinenluft bei der 
geschlossenen Maschinenbauart zum Rei­
zen des Maschinenraumes und auch der be­
nachbarten Schaltraume benutzt werden, 
so werden in die WarmluftkanaleKlappen 

~ 
i 

eingebaut (Abb. 116), indessen darf der abstromenden Luft kein nennens­
werter Widerstand geboten werden. Die Ausstromstellen miissen dahel' 
entsprechend l'eichlichen Querschnitt erhalten, wobei auf die Quer­
schnittsverminderung durch die VerschluBgitter zu achten ist. Eine 
andere Ausfiihrung zeigt Abb. 117 fiir eine Uberdruckheizung auf diesel' 
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Grundlage. Die Warmluft wird durch besondere Liifter von den Maschi­
nen abgesogen und dem Maschinenraum sowie den Schaltraumen durch 
die Abluftkanale zugefiihrt. 

Die Anlage der Luftkaniile. Ist besondere Frischluftzufiihrung odeI' 
Warmluftabfiihrung odeI' beides erforderlich, so sind die Kanale sowohl 
in del' Wahl del' Wege als auch in ihrer baulichen Gestaltung mit Sorg-

Abb. us. Falsche Kanalausfiihrung fiir die 
Maschinenbe- und -entliiftung. 

1 Filter liir Frischluft, 2 Frischluft, 3 Abluft, 
-1 Trager fiir Kondensatordeckelabnahme. 

faIt auszufiihren. Als wichtigste Gesichtspunkte sind die folgenden zu 
beachten: 

Da jede Richtungsanderung des Luftstromes den Reibungswider­
stand vergroBert, sollen die Kanale moglichst geradlinig angelegt wer­
den. Ein nicht zu vermeidender Ablenkwinkel darf hochstens 45° be­
tragen und solI in sanfter Kriimmung mit moglichst groBem Radius 
verlaufen. Scharfe Ecken sind unter allen Umstanden zu vermeiden. 
Dasselbe gilt von Querschnittsanderungen, die sanfte, trichterformige 
Ubergange aufweisen miissen. Die Kanalmiindungen, besonders die­
jenigen der Abluftkanale ins Freie, sofern sie aus Platzriicksichten an 
odeI' innerhalb der Gebaudemauer hochgefiihrt werden miissen, sollen 
ebenfalls trichterformige Erweiterungen erhalten, damit del' Austritts­
widerstand verringert wird. 
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Abb. U8 zeigt eine falsche und Abb. 119 eine richtige Anlage der 
Frisch- und AbluftkaniiJe bei einem Turbostromerzeuger. Auf die be­
trieblichen Schwierigkeiten, die bei einem gemeinsamen Abluftkanal 
auftreten konnen, ist besonders hinzuweisen. Sie bestehen darin, daB 
sich die Maschinen gegenseitig erheblich in del' Beliiftung beeinflussen 
konnen, wenn die im Abluftkanal erzeugten Driicke unterschiedlich 
sind. Die Maschine mit kleinerem Druck kann unter Umstanden voll­
standig gestort werden. Ahnliches gilt auch fiir einen gemeinsamen 

Abb. 119. Richtige Kanalausfiihrung 
ftir die Maschinenbe- und -entliiftung. 

1 Filter fiir Frischluft, 2 Frischluft, 
3 AbluftkanaI tiber DachhBbe des Ma­
schinenhauses endend, 4 Trager fiir 

Kondensatordeckelabnabme. 

Zuluftkanal (Luftwirbelbildungen), ferner fUr das Zu- und Abschalten 
von Maschinen also fUr die Luftregelung. Jede Maschine solI daher 
besser ihre eigenen Kanale erhalten und wenn notwendig auch ihre 
eigene Filteranlage. 

Bei Turbostromerzeugern und allen solchen Maschinen, die eine 
Unterkellerung des Maschinenhausflures notwendig machen, werden 
die Kanale in del' Regel aus Blechrohren odeI' in anderer Form aus 
Eisenblech, Holz mit Gipsverkleidung, Rabitzmauerung, Tonrohren 
usw. hergestellt und dann im Maschinenhauskeller frei angeordnet. 
Sind fUr die dort untergebrachten Kondensationsanlagen (Dampfrohre) 
und fUr die Beliiftungskanale nicht getrennte Raume vorhanden, so ist, 
wie bereits kurz erwahnt, darauf Bedacht zu nehmen, daB hier die 
Raumtemperatur namentlich im Sommer betrachtlich hoher ist als 
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die Temperatur der AuBenluft. Es wird infolgedessen die den Kanal 
durehstreiehende ·Frisehluft gleiehfalls auf eine h6here Temperatur ge­

Austrill dl'l' 

hfjt~=-Luft 

braeht werden, die natiir­
lieh nieht so hoeh steigen 
darf, daB von "Kiihlluft" 
nieht mehr gesproehen 
werden kann. Ein Mittel 
zur Abhilfe ist die Um­
kleidung des Frisehluft­
kanals mit warmeisolie­
rendem Stoff und die 
besondere Beliiftung des 

Kellerraumes dureh 
Sehraubenliifter. Aueh ein 
dauerndes DiehthaIten 
muB gewahrleistet sein 
und jede Wasseransamm-

:~;:;:;:;;:;;~h lung sieher verhindert 

Abb. 120. Wasserkraft werk mit geschlossenen Maschinen 
fill Selbstbeliiftung je 8 MVA, 6 kV, n = 375 Ulmin. 

werden (Eindringen von 
Regen, Sehnee,Grundwas­
ser). Gegebenenfalls sind 

Wasserabseheider oder 
sonstige Einrieh tungen fiir 
die Entwasserung vorzu­
sehen. 

BeiWasserkraftmasehi­
nen mit liegender Welle fiir 
gr6Bere Wassermengen in 
mittleren Fallh6hen (Fran­
eis- und Kaplanturbinen) 
sind die Fundamente 
zumeist fiir die Strom­
erzeuger und Turbinen 
voll ausgeniitzt. Naeh der 
Unterwasserseite hin wird 
fast stets kein Raum frei 
sein, urn Luftkanale ein­
zubauen. Zu- und Abluft­
kanal werden daher in der 
Mehrzahl der FaIle auf der 

Oberwasserseite liegen 
und hier Unterbringungs­
sehwierigkeiten bringen, 
besonders wenn es sieh 
urn groBe Quersehnitte 
handelt. Das tiber die 

Entwurfsbearbeitung 
naeh dieser Riehtung Ge-
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sagte ist ganz besonders zu beachten. Auf eine ' Ausfiihrung ist bereits 
hingewiesen worden. Abb. 120 zeigt ein anderes Beispiel, zu dem Einzel­
heiten nicht weiter zu behandeln sind. 

a) OrCene Bnunrt, Frischluft nus dam Tur· 
blneokeller und d m Mnschinenrnum, 
Wnrmluft 10 deo Maschloenraum aUS 

G.hiiuscrOckeo. 

c) Halbgeschlosscne Bnunrt, Frlschlult 
nus dem Turbinenkcller, Wnrmiuft <lurch 
Kllnnllos Frelo. Stromerzcuger auf }'iHlen. 

e)I{nlbgeschlo sen.Bauart, mkehrvonc. 
Frischluftzufilhnlllg durch Konnl, Worm· 
lult In den Mnschlnenrnum BUS QchlillSC' 

rUcken. tromerzougcr nu! FiHlen. 

g) Geschlossene Bnunrt, Belilltung wle f. 
Stromerzeuger un m I tte I bn r II uf Mnschlnen. 

bnusfuOboden. 

b) Halbgeschlossene Bauart, Frischlult 
aus dem Turblnenkeller und dom Ma· 
schlnenraum, Warmluft 10 den MnscWnen. 

fnum nus Qehii.userOcken. 

I 
i 

d) Wle c. tromeneuger unm1tlelbar auf 
Maschloenhauslullbodco. 

!) Geschlossooo Bauart, Frlscb· und Ab· 
Jult dillch bcsondere Kanal, tromerzeu· 

ger nul FuOco. 

h) <k chlos ene Bauart, FrelluftnusfOb· 
rung. Frisch· und Ablurt durch beson· 

dere Kn oill c. 

Abb. 121a bis h. Zusammenstellung der verschiedenen Masehinenbauarten und ihrer Belilitung 
bei stebender Maschioenwelle. 
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Bei Wasserkraftanl'agen mit Hochdruck-Peltonradern und Wasser­
abfiihrung unter dem Maschinenhaus sowie bei der stehenden Welle sind 
die Ausfiihrungsformen fiir die Luftzu- und -abfiihrung mannigfaltiger. 
Sie hangen so stark von dem Aufbau des Maschinensatzes ab, daB auf die 
Angaben auf S. 165 verwiesen werden muB. In Abb. 121 sind eine Reihe 
von Beliiftungsarten fiir offene und geschlossene Maschinen dieser Bau­
art zusammengestellt, fiir die besondere Erlauterungen hier nicht zu 
geben sind. 

Zur Verhinderung der erwahnten Tauerscheinungen und zur 
Regelung der Beliiftungsanlage sind die Zu- und Abluftkanale mit ver­
stellbaren Klappen ahnlich der Abb. 116 zu versehen, wobei na­
tiirlich auf die richtige Lage der Klappen im Kanal insofern zu achten 
ist, daB die Luftforderung bei Wiederinbetriebsetzung einer Maschine 
stets gewahrleistet ist. Die Anordnung ist daher so zu treffen, daB beim 
AbschlieBen des Kanals gegen die AuBenluft gleichzeitig 
eine Verbindung mit dem Maschinenraum hergestellt wird. 

Derartige AbschluBvorrichtungen bestehen in der Regel aus ein­
fachen Blechtafeln, die drehbar gelagert sind oder in Gleitbahnen senk­
recht liegen und von Hand mittels Seil- oder Zahnradantrieb, bei zu­
sammengefaBter Steuerung von einer Schaitstelle aus durch Elektro­
motoren bedient werden. Ihre jeweilige Stellung solI den Maschinen­
wartern mogliohst unmittelbar bei den betreffenden Maschinen durch 
einen Stellungszeiger deutlich sichtbar sein. 

Die Bedienung der AbschluBklappen muB derart angelegt sein, daB 
sie ein sofortiges und moglichst schnelles SchlieBen gewahrleistet, um 
bei einem Brand innerhalb einer Maschine den Frischluftkanal aIler­
schnellstens absperren zu konnen. Dadurch kann die Ausbreitung des 
Feuers in der Maschine selbst eingeschrankt werden. 

Das KlappenschlieBen selbsttatig z. B. von dem Hauptmaschinen­
schalter und einem in den Nullpunkt des Stromerzeugers bei Dreh­
strom eingebauten MeBschutz bewirken zu lassen, hat bisher keine be­
friedigende Losung gefunden, kann unter Umstanden sogar gefahrlich 
werden, wenn durch unvorhergesehene Vorkommnisse eine Betatigung 
ausgelost wird. Auch gesunde fremdbeliiftete Maschinen konnen durch 
die nur kurzzeitig aussetzende Beliiftung so hohe innere Temperaturen 
erreichen, daB Zerstorungen der Wicklungen usw. die Folge sind. Uber­
wachungsgerate (gut zugangliche und mit Marken fiir die hochste zu­
lassige Temperatur versehene Temperaturzeiger) in den Kanalen ge­
wahren einen besseren Schutz bei gut beaufsichtigten Maschinenanlagen 
als der selbsttatige VerschluB. 

Die Berechnung der Kanalquerschnitte. Das im Band 1 Gesagte 
soIl hier erganzt werden. 

Die fur den Stromerzeuger erforderliche Luftmenge Q in m3/s muB 
vom Maschinenhersteller gleichzeitig mit der Pressung H M in mm WS, 
die innerhalb der Maschine auf tritt, und dem Betrag, der bei Selbst­
beliiftung noch innerhalb der Frisch- und Abluftkanale auftreten darf, 
HE, angegeben werden. Nach einem erstenEntwurf der Kanale ist fest­
zllstellen, ob HK nicht uberschritten wird. 1st das der Fall, so mussen 
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die Kanalabmessungen und die Lange oder die Anordnung der Kanale 
geanderl werden. Kann trotzdem H x mit volliger Sicherheit dennoch 
nicht gewahrleistet werden, so ist ein besonderer Liifter zu verwenden, 
iiber den bereits gesprochen worden ist. 

Der Querschnitt fUr einen Frischluftkanal ist: 

(52)· 

fUr einen Abluftkanal: 

(53) 

worln VF bzw. VA die jeweilige Luftgeschwindigkeit in dem betreffenden 
Kanal bezeichnet. 1m allgemeinen solI bei einer Kanallange von etwa 
10 m (iibliche Lange bei einer Dampfturbinenanlage) VF:::; 8 mrs und 
VA ~ 6 mrs betragen. Der Wert fUr die Temperatur tF im Frischluft­
kanal solI im Sommer naturgemaB moglichst tief gehalten werden, im 
Winter darf er mit Rucksicht auf Tauerscheinungen innerhalb der 
Maschine nicht zu tief liegen. Mit + 15° C wird bei der Bemessung 
der Maschinen gerechnet. Die Temperatur t A im Abluftkanal rlchtet 
sich nach tF' Mit Werten zwischen tA = 50-:-70° C, bei tF = + 15° C 
wird man geniigend sicher gehen. Bei niedrigerer AuBentemperatur ist 
eine andere Ablufttemperatur zulassig. Hieriiber hat der Maschinen­
hersteller Angaben zu machen. Ob die fUr qF und qA aus G1. (52) und (53) 
erhaltenen Werle fUr die AusfUhrung verbleiben konnen, ergibt erst 
die Ermittelung von HF und HA mit Rucksicht auf den Wert Hx. 

FUr die gesamte Kanalpressung gilt bei Annahme je eines Zu- und 
Abluftkanales, eines Filters am Anfang und Mundung des Abluftkanales 
ins Freie: 

. v9 

Hx< HFi + 1,293 2g (1;IX.tll')· (RF+ reF) 

VB 

+ 1,293 2g(1;IX.t..t)· (l+RA +ICA) <HF+HA mmWS. (54) 

Hierin bezeichnet: 

g = 9,81 mrs?, 
IX = 0,003665 die Ausdehnungsziffer der Luft, 
HFi = den mittleren Gesamtfilterwiderstand in mm WS, 
RF, RA den Reibungswiderstand im Kanal in m Luftsaule, 
.JXF, .JXA die Summe aller sich nur einmal der Luftbewegung entgegen­

setzenden Widerstande durch Richtungsanderungen, Querschnitts­
anderungen, Schieber, Klappen, Drosselungsvorrichtungen und ahnl. 
in m Luftsaule. 

Die kleinsten Werte fUr RF bzw. RA ergeben runde oder quadra­
tische Querschnitte. 

Wird Hx iiberschritten, so ist, wie oben bereits gesagt, qF und qA 
zu andern, indem fUr VF und VA neue Werte angenommen und RF bzw. 
RA durch Xnderung der Hi.nge usw. veriindert wird. 
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SolI ein besonderer Liifter verwendet werden, so ist seine GroBe 
ebenfalls durch GI. (54) gegeben, sofem die Maschine ihre eigene Be­
liiftungsarbeit selbst besorgt. SolI auch diese noch yom Liifter iiber­
nommen werden, so hat er eine Gesamtpressung von: 

H=HK+HJmm WS 

zu iiberwinden, und seine Antriebsleistung ergibt sich aus GI. (55): 
Q.H 

Ny = 75.T/v.l,36 kW. (55) 

'f)y Wirkungsgrad des Liifters in vR. 

i) Die Umlaufkiihlung1• Bietet die Anlage der Luftzu- und -abfiih­
rungskaniiJe beim Fundamentaufbau Schwierigkeiten, kann also der 
erforderIiche Raum schwer oder nur mit besonders hohen Kosten ge­
schaffen werden, oder ist die Beschaffenheit der Kiihlluft so schlecht, 
daB sie trotz Filterung nicht brauchbar ist, so wird die Umlaufkiihlung 
(Kreislaufkiihlung Abb. 124 bis 127) angewendet. 

Wahrend beim Luftfilter standig neue Frischluft der Maschine zu­
gefiihrt wird, beruht die Umlaufkiihlung auf dem Grundgedanken, ein 
und dieselbe Luftmenge im geschlossenen Kreislauf zu verwenden. Die 
Luft befindet sich in einer Luftkammer, wird von der Maschine ange­
saugt, durchstromt sie, wird an einem Kiihlkorper vorbeigefiihrt, gibt 
an diesen die aufgenommene Warmemenge ab und steht mit niederer 
Temperatur emeut bereit. Ais Kiihlmittel dient Wasser. Eine Ver­
staubung oder die Gefahrdung der Maschine durch den Gas- und Saure­
gehalt der Luft ist bei diesem Verfahren nicht mogIich. Die Brand­
gefahr ist gering, da die im umlaufenden Luftstrom enthaltene geringe 
Sauerstoffmenge ein langeres Feuer nicht aufrechterhalten kann und an­
dere feuergefahrliche Stoffe nicht vorhanden sind. Niederschlage in der 
Maschine bei feuchtem Wetter konnen nicht auftreten. Die Temperatur 
der Kiihlluft ist unabhangig von Temperatur und Feuchtigkeit der 
AuBenluft und nur abhangig von der Temperatur des Kiililmittels. FUr 
die Kuhlwirkung ist das Temperaturgefalle, also der Temperatur­
unterschied zwischen Kaltwasser - Kaltluft und Warmluft - Warm. 
wasser bestimmend. 

Abb. 122 zeigt das Schaubild fUr den Kiihlvorgang, der nach dem 
. Gegenstromgrundsatz durchgefiihrt wird. Die GroBe und Wirkung 
des Luftkiihlers hangt von der Wassertemperatur und der Kiihlflache 
abo Erstere wird fur die verschiedenen Jahreszeiten gegeben sein, 
letztere ist bestimmt durch die verfugbare Wassermenge, die Raum­
verhaltnisse und die gewunschten Temperaturunterschiede. Um nicht 
zu groBe Abmessungen zu erhalten, wird der Temperaturunterschied 

1 Kiihne, H.: Vorschlage zur genauen Festlegung und Priifung der Leistungs­
garantien von Kreislaufkiihlern fiir Turbogeneratoren. ETZ 1929 Heft 43. GroS­
bruchhaus: Luftverluste und Widerstande bei Umlaufkiihlanlagen fiir Turbo­
generatoren. Elektr.-Wirtsch. Marz 1932 Nr.6. Abba, B.: Luftkiihler fiir elek­
trische Generatoren. BBC-Nachr. 1930 S. 33. Ringkiihler: Bericht des maschinen­
technischen Ausschusses der Vereinigung der Elektrizitatswerke. Elektr.-Wirtsch. 
1929 Nr. 491/492. 
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zwischen Wasser und Luft, oder das Temperaturgefalle zwischen Kalt­
luft und Kaltwasser zu 5° bis 150 C gewahlt, wobei noch befriedigende 
Gesamtverhaltnisse erzielbar sind. Wird die nach den VDE-Bestim­
mungen angenommene Kiihlmitteltemperatur fiir Maschinen von 35° C 
zugrunde gelegt, und betragt die Kiihlwassertemperatur 25° C, so kann 

. der Luftkiihler so bemessen werden, daB ein Temperaturunterschied 
zwischen Kaltluft und Kaltwasser von 35 -25 = 10° C erreicht wird. 
Liegt also die Kiihlmitteltemperatur mit 350 C fest, so richtet sich die 
Kiihlanlage in ihren Abmessungen und in ihren Anlage- und Betriebs­
kosten nach dem gewiinschten Temperaturunterschied, der z. B. bei 
150 Kiihlwassertemperatur und 35° C Kaltluftaustlittstemperatur dann 
fiir 10° C Temperaturunterschied ebenfalls festgelegt wird. Einen gewissen 

Wrr).",luffeinfiitf 

i ./ V tt, 
-

V $ I ..Ff V - ~ 
~ v~ 

I 

/(u/flt.rf/uusfritf ..... I~ ~ ~ 
I-'-" ~l~1 tAU. ttz 

t "~;I~ ~A1Jhimr&l'~ 1 .H' § ~ r- f HWsser -- iUsmr-t/6'h -I--I--/(ii1i/wl1&l'el'einfl'itf 

Kiililerliefe -
Abb. 122. Kiihlverlauf im wasserdurchflossenen Gegenstrom-Luftkiihler. 

Spielraum bis 350 C etwa 5° C soil man stets vorsehen, um einer Ver­
schmutzung der Kiihlanlage und einer hoheren Wassertemperatur Rech­
nung zu tragen. 

Auf Einzelheiten der Berechmmg solI nicht naher eingegangen wer­
den. Sie ist Sache des Kiihlerherstellers und muB mit dem Maschinen­
hersteller zusammen festgestellt werden. Der Betrieb hat nur die Angaben 
iiber die Wasserverhaltnisse zu machen und dabei auf den Belastungs­
verIauf hinzuweisen. FUr das Kiihlwasser selbst gelten die Angaben iiber 
das Kondensatorkiihlwasser bei Dampfturbine:nanlagen in Band III/I. 
Selbstverstandlich ist, daB die Kiihlwassermenge standig zur Verfiigung 
steht, ferner Meldevorrichtungen vorhanden sind, die das ordnungs­
maBige Arbeiten des Wasserumlaufes iiberwachen und Storungen sofort 
anzeigen. 

FUr die Beurteil ung der Leistungsfahigkeit eines Kreislauf­
kiihlers in Gegenstrombauweise gilt folgendes. 

Bezeichnet: 
Qn die abzufiihrende Warmemenge bei der Nennleistung Nn in MW 

der Maschine in kcal/h, 
QL die umlaufende Luftmenge bezogen auf 30° und 760 mm QS in m 3/h, 
Qw die Kiihlwassermenge in m 3/h, 

cf) Einheitswarme der Luft bei 60 vH relativer Feuchtigkeit in 
kcaIfkg . 0 C, 
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Y Raumeinheitsgewicht in kg/mS (YL bei Luft = 1,0 kg/ms, Yw bei 
Wasser = 1000 kg/mS), 

tLl die Eintrittstemperatur der Warmluft in 0 C, 
tL • die Austrittstemperatur der gekiihlten Luft (Kaltluft) in 0 C, 

tKu,l die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in 0 C, 
tKu,2 die Austrittstemperatur des Kiihlwassers in 0 C, 

so ist die abzufiihrende Warmemenge ohne Beriicksichtigung der 
Strahlungs- und Ableitungsverluste: 

Q .. = 860· N .. · Co~; f/9 ) .10 3 kcal/h, (56a) 

die Luftabkiihlung: 
t t Q" 0 C 
Ll - L. = Cp ' QL' YL ' 

(56b) 

die Wassererwarmung: 

t t - Q" Q.. °C 
Kil.2 - Ka.l - Cp ' Qw' Yw 1000· Qw ' (56c) 

und die erforderliche Kiihlwassermenge: 

Qw= 1000(t~:r-tKa'1) 860.N ... 103CO~;f/9)·1000lt~1I\_tKa.l) m3/h. (56d) 

Das mittlere Temperaturgefalle f}". nach Abb.123 zwischen 
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Abb. 123. Kennlinien fiir mittlere Temperatur­

gefiUle 1Jm• 

Luft und Wasser ist nicht aus 
dem arithmetischen Mittel zwi­
schen den Unterschieden der 
Endtemperaturen zu ermitteln, 
sondern aus Gl. (56e): 

worin 

f} = f}G - D. (56e) 
". D' 

In~ 
D. 

{}a = tLl - tKO" 2 , 

{}, = tL,2 - tKu•l • 

In Abb. 123 sind Kennlinien 
fiir f}". zusammengestellt. 

Bei h6heren oder niedrigeren 
Kiihlwassertemperaturen stei­
gen bzw. fallen die Lufttempe­
raturen praktisch um den glei­
chen Betrag. 1st bei gleicher 
Luft- und Wassermenge die 
Warmemenge niedriger, die 
Belastung des Stromerzeugers 
also geringer als Vollast, so an­
dern sich sowohl die Werte fiir 
Luft- und Wassererwarmung, 
als auch der, ,mittlere logarith-
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mische Temperaturunterschied im gleichen Verhiiltnis. Der Hersteller 
des Kiihlers hat hierzu fill den Betrieb Kennlinien fiir {}m zur Verfiigung 
zu stellen. 

5. Beispiel: Ein 20 MY A Stromerzeuger solI bei cos q; = 1 mit Kreislaufkiihler 
arbeiten. Es sind zugrunde zu legen tL, =500, tKU, 1 = 10°, tKfJ,2=15°, 
QL = 93600 ma/h, 'f)a= 96 vH. Die abzufiihrende Warmemenge betragt: 

. (100.96) Qn = 860 . 20 . 103 • wo = 688000 kcal/h. 

Bei einer umlaufenden Luftmenge von QL = 93600 m3/h und bei c" = 0,277 
bezogen auf 1 m3 bei 60vH relativer Luftfeuchtigkeit betragt die Lufta bkiihlung: 

_ 688000 _ ° 
tLl - tL. - 0,277 . 93600 - 26,5 , 

somit die Temperatur der Kaltluft bei einer Temperatur tLl = 50 0 : 

tL. = 50 - 26,5 = 23,5°, 
die Kiihlwassermenge: 

_ 688000 _ 3 

Qw - 1000 (15 _ 10) - 137,6 m /h, 

mit 10 vH Zuschlag als Sicherheit rd. 150 m3/h, 
und die Wassererwarmung wie vorausgesetzt: 

tKu,2 - tKii,l = 5° C, 

sowie schlieBlich der mittlere In-Temperaturunterschied (siehe auch 
Abb.123): 

{} = (50 -15) - (23,5 -10) =22 70C 
m 35 ,. 

In 13,5 

FUr den Entwurf einer Luftkiihlanlage miissen bekannt sein: 

die Leistung des Stromerzeugers in MW, 
die Verlustleistung, die vom Luftstrom abgefiihrt werden soIl, 

in kcaljh (Maschinenwirkungsgrad), 
das Luftgewicht (Lufttemperatur, Luftmenge und Druck) in kg, 
die Kiihlluftmenge der Maschine in m 3/h, 
der Luftwiderstand innerhalb der Maschine in mm WS, 
die Kiihlwassertemperaturen im Sommer und Winter in 0 C, 
die Wasserbeschaffenheit nach Analyse, 
der verfiigbare Raum fill den Einbau (Raumzeichnung, Aufstellung 

der Maschine, Platz fill die Kiihlanlage). 

Bei Dam pftur binen wird der Luftkiihler zumeist in einer Nische 
zwischen den Fundamentpfeilern langs der Maschinenachse oder quer 
zu ihr aufgestellt (Abb. 124). Dabei ist zu beachten, daB die Reinigung 
des Kondensators nicht beeintrachtigt werden darf. Die Warmluft wird 
durch einen Kanal aus Blech oder Rabitzwand dem Kiihler zugefiihrt. 
Das tiber die Kanaldurchbildung bereits Gesagte gilt auch hier in 
jeder Beziehung. 

Die Luftkammer wird durch Begrenzungswande zwischen den 
FundamentpfeiIern gebildet. Die GroBe der Luftkammer ergibt sich 
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aus der Luftgeschwindigkeit, die 0,3 bis hochstens 1 m/s nicht uber­
steigen solI, damit etwa in der Luftkammer befindliches Wasser (Schwitz­
wasser der Kiihlelemente im Winter) nicht mitgerissen werden kann. 
Ragt der Kondensator in die Luftkammer hinein, so kann seine Kiihl­
flache mit ausgenutzt werden. Er dient dann auch als Lufttrockner fiir 
den in der Kaltluft enthaltenen Wasserdampf. Das Kondenswasser 
muB besonders aufgefangen und abgeleitet werden. 1st das Kiihlwasser 
fur den Kondensator im Winter sebr kalt, so daB auch diese Schwitz-
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Abb.124. KrcisluItk(ihler; stebender 
Elnbau zwischen den Fundament­
pfelJern (GEA·Luftkuhler G. m. b. II., 

Bochum). 

wasserbildung gefahrlich werden kann, so ist der Kondensator zu 
isolieren. 

Die Luftkammer solI glatte Wande erhalten, durch besondere Tiiren 
zuganglich sein, ferner durch Fenster beobachtet werden konnen. Luft­
dichter AbschluB nach allen Seiten auch fur den AnschluB der Luft­
stutzen der Maschine ist unbedingt erforderlich. Die Ventile der ein­
zelnen Kublelemente fiir den Wasserein- und -austritt sollen auBerhalb 
der Luftkammer liegen. 

Steht fiir das Kondensatorkiihlwasser Frischwasser zur Verfugung, 
so wird dieses auch fur den Luftkiihler verwendet. Die Anlagekosten 
werden bei entsprechender Wassertemperatur am niedrigsten. Arbeitet 
die Kondensatoranlage mit Ruckkiihlung, so bedingt die wesentlich 
hohere Kiihlwassertemperatur groBere Luftkiihler. Fiir die Kuhlwasser­
umwalzung wird zweckm1iBig die Kondensator-Ki.ihlwasserpumpe be­
nutzt, die entsprechend groBer zu bemessen ist. Bei ruckgekiihltem 
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Wasser muB gepriift werden, ob im Sommer der Temperaturunterschied 
im Luftkiihler noch ausreicht, urn die Lufteintrittstemperatur fiir die 
Maschine zu gewahrleisten, oder ob Zusatzkiihlwasser erforderlich ist, 
so daB dann eine Stufenkiihlung durchgefiihrt werden muB. 

Das kalte Kesselspeisewasser kann ebenfalls zur Kiihlung benutzt 
werden. Dann werden die durch den Luftkiihler aufgenommenen Warme­
mengen nutzbringend verwertet. Dadurch steigt der thermische Wir­
kungsgrad der Dampfanlage. Bei der Durchbildung einer solchen An­
lage ist betrieblich groBte Einfachheit und leichte, ubersichtliche Steue­
rung zu verlangen, z. B. wenn die Maschine und damit auch ihre Kiihl­
anlage stillgesetzt oder angefahren wird. Zu warnen ist allerdings vor 
allzu groBer Verquickung dieser und ahnlicher Einrichtungen, da sie 

u 

Be ondere Liiftergruppc. Bcsonders angekuppelter Liifler . 

Abb. 125. Turbostromerzeuger fiir Fremdbeliiftung. 

I Kaltluft, II Warmluft, III zum Kiihler, Er Erregermaschine, K Kiihler , M Antriebsmotor, 
S Schleifringe, V Liifter. 

auch Fehlerquellen darstellen, die yom Betrieb oft sehr storend emp­
. funden werden. Darum sollte beim Entwurf derart zusammengesetzter 
Anlagen der Betriebsingenieur mit an erster Stelle gehort werden. 

1st im Turbinenkeller der Raum zu beschrankt, dann geht man 
neuerdings dazu iiber, Kiihler und Maschine zusammenzubauen. Die 
Teilkiihler liegen zu beiden Seiten der Maschine und sind mit dem Ma­
schinengehause fest verbunden. Die Wannluft verlaBt die Maschine 
oben, die gekiihlte Luft stromt von der Bodenflache des Kiihlers zum 
Eintrittsstutzen. 

Zwei besondere Ausfiihrungsformen von BBe zeigen Abb. 125a 
und b fur fremdbeliiftete Maschinen. In Abb. 125a ist der Antriebs­
motor fiir den Liifter gleichzeitig auch Antriebsmotor fiir die Erreger­
maschine, die dann billiger und einfacher wird. Fiir den Anlauf muB 
allerdings eine gesicherte Stromquelle vorhanden sein. Es gelten hierfiir 
die gleichen Gesichtspunkte, die beim Erregerumformer erwahnt worden 
sind. Zu Abb. 125b ist nichts Besonderes zu bemerken. Der Drehstrom­
Maschinensatz wird hier besonders lang. In beiden Fallen liegt der Luft­
kiihler im Kaltluftstrom und nimmt damit die Verdichtungswarme des 
Liifters auf. 

Kyser, Kraftiibertragung. Ill/2. 3. Aufl. 10 
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Auch bei Wasserturbinenanlagen werden die Luftkiililer immer 
mehr angewendet, well die Raumverhaltnisse fiir die Kanale im Fun-

dament zumeist beschrankt sind. Abb. 126 zeigt den Einbau eines Luft­
kiihlers bei einer 5,5-MVA-Maschine mit liegender Welle und Abb. 127 
fiir eine Maschine mit stehender Welle. 
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Die jahrlichen Betriebskosten einer Luftkiihleranlage sind zu­
meist hOher als fiir die Luftfilteranlage, so daB die Luftkiihler nach 
dieser Richtung nicht ohne weiteres verglichen werden konnen. Dort, wo 
auch mit chemisch verunreinigter Luft gerechnet werden muB, werden 
die Mehrkosten durch die langere Lebensdauer und groBere Betriebs­
sicherheit der Maschine aufgewogen. 

Fiir die Beurteilung eines Luftkiihlerentwurfes sind be­
stimmend: 

groBte Kiihlwirkung mit geringstem Raumbedarf fiir den Kiihler 
und kleinstem Kiihlmittelbedarf, 

geringster Luftwiderstand des ganzen Kiihlers (etwa 15 bis 20mm WS), 
Vermeidung von Luftwir­
belbildung auf beiden 
Kiihlerseiten, 

Aufteilung des Kiih­
lers auf einzelne Ele­
mente, die zur bequemen 
Reinigung und Instand­
setzung leicht abschalt­
bar sein miissen und ohne 
Schwierigkeit ausgefahren 
werden konnen, ohne den 
Betrieb des Kiihlers voll­
standig zu unterbrechen, 

leichte Zuganglichkeit 
zu allen Flanschen und Abb.127. Wasserkraftstromerzeuger mit stehender Welle; 
Ventilen, Umlaufkiihlung. 

geeignete Baustoffe 
fiir die Kiihlelemente bei schlechter Wasserbeschaffenheit und gegen 
die ~ostgefahr innen und auBen, 

Priifdruck der fertigen Kiihlelemente, um mit voller Sicherheit gegen 
Rohr- und Flanschenbruch gescbiitzt zu sein, der fiir die Mascbine die 
scblimmsten Folgen baben konnte. 

Fiir die "Oberwacb ung der Kiihlanlage sind MeBgerate erforder­
Hcb. Die Eintritts- und Austrittstemperatur der Mascbinenluft ist durch 
scbreibende Ferntemperaturzeiger, die Kalt- und Warmwassertempera­
tur durcb Temperaturanzeiger mit Meldevorricbtung zu messen. Das ord­
nungsmaBige Arbeiten des Wasserumlaufes wird zweckmaBig durch 
Priifrohrleitungen festgestellt, die von den Hauptrobrleitungen ab­
gezweigt werden, kleine Wasserproben sicbtbar ausflieBen lassen und 
im Mascbinenraum an gut beobacbtbarer Stelle anzulegen sind. Ven­
turirobre fiir die Umlaufwassermenge sind ebenfalls sebr zweckmaBig, 
um Robrverstopfungen sofort feststellen zu konnen. Die MeBgerate 
fiir eine Mascbine sollen in der Nabe der Maschine zusammengefaBt 
sein, damit die Mascbinenbedienung sich standig von dem einwand­
freien Arbeiten der Kiihlanlage iiberzeugen kann. 

k) Besondere Kiihlmittel. Luft ist kein guter Warmeleiter. AuBer­
dem kann der Sauerstoff der Luft allmablicb zerstOrend auf die Isola-

10* 
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tion wirken, wenngleich hiergegen aIle moglichen VorbeugungsmaBnah­
men bei der Herstellung der Isolierstoffe getroffen werden. Aus diesen 
Griinden hat man sich schon seit Jahren bemiiht, die Luft durch ein 
besonderes Gas zu ersetzen und Versuche mit Wasserstoffgas durch­
gefiihrt. In Deutschland hat sich die Wasserstoffkiihlung bishernicht 
einfiihren konnen. In Amerika ist sie vereinzelt bei groBen Maschinen 
zur Anwendung gekommen 1. 

Die Vorteile der Wasserstoffkiihlung liegen darin, daB das Einheits­
gewicht (spez. Gewicht) des Wasserstoffes etwa 1/14 des der Luft betragt, 
und die Warmeleitfahigkeit etwa siebenmal groBer, sowie die Kiihlwertig­
keit d. h. die Fahigkeit, von Oberflachen Warme abzuleiten, etwa 1,5ma1 
groBer ist als bei Luft. Dazu kommt das Fehlen von Sauerstoff, daraus 
die groBere Haltbarkeit der Isolation und die Beseitigung jeder Brand­
gefahr. Die inneren Luftreibungsverluste werden infolgedessen bis auf 
etwa 1/10 geringer und die Ausniitzung der Baustciffe bei kleineren Tem­
peraturen durch die groBere Kiihlwertigkeit hoher. 

Bei den amerikanischen Versuchen wurde eine zehnprozentige Er­
sparnis an Luftreibungsverlusten gegeniiber der Luftkiihlung festgestellt. 
Das ergab bei einer 25-MV A-Maschine eine Dampfersparnis von etwa 
18,4vH, also eine sehr beachtliche wirtschaftliche Verbesserung. Ferner 
konnten auch die Temperaturen im Stander und Laufer herabgesetzt 
werden. 

Als besondere N ac h te il e dieser Kiihlungsart sind zu nennen zunachst 
die Schwierigkeit der Abdichtung an den Wellendurchtritten und an 
allen Flanschverbindungen. Bei Vermischung mit Luft unter etwa 90 vH 
Volumeneinheiten Wasserstoff bildet sich ferner Knallgas; es besteht 
also die Gefahr von Zerknallen. Infolgedessen muB das Maschinengehause 
druckfest ausgefiihrt werden und zweckmaBig stets mit einem Gasgemisch 
von mindestens 98vH Wasserstoff gefiillt sein. Letzteres bedingt, daB das 
Maschinengehause innen standig unter·Uberdruck steht, Wasserstoffver­
luate sofort ersetzt werden miissen, und eine standige Uberpriifung von 
Gaadichte und Gasdruck notwendig ist. Weiter muB das Lager- und Dich­
tungskiih16l fortgesetzt von dem eingedrungenen Wasserstoff gereinigt 
werden, was betrieblich recht umstandlich ist. Bei Maschinenstillstand 
muB das Wasserstoffgas abgelassen werden, und vor Inbetriebnahme 
ist die Maschine mit Stickstoff auszublasen, bevor sie neu mit Wasser­
stoffgas gefiillt werden kann. Zu diesen betrieblichen Nachteilen kommt 
noch die eigentliche Wasserstoffherstellung und die Stickstoffbeschaffung. 

Nach deutschen Untersuchungen ist die Verteuerung der Maschine 
durch das druckfeste Gehause zusammen mit den betrieblichen Nach­
teilen wirtschaftlich so wesentlich, daB der mit der Wasserstoffkiihlung 
erzielten Wirkungsgradverbesserung zusammen mit der Leistungssteige­
rung auf gleiche Temperaturverhaltnisse bezogen keine so iiberragende 
Bedeutung beizumessen ist, um die Einfiihrung auch in Deutschland zu 
betreiben. Zudem ist die Wasserstoffkiihlung hinsichtlich der Maschinen-

1 Der erste wasserstoffgekiihlte Turbogenerator im Betrieb. ETZ 1938 Heft 36 
S.969. Leukert, W. Dr.-Ing.: Wasserstoffgekiihlte Turbo-Stromerzeuger. Z. VDI 
Bd.83 (1939) S. 333 und EIE'ktrotechn. u. Maschinenb. 1939 S. 528. 
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bauart und der aus dieser folgenden Raumverhaltnisse nur fur Turbo­
maschinen praktisch geeignet. 

Da in Deutschland die Grenzleistung der Turbostromerzeuger mit 
n = 3000 U/min bei 120000 kW liegt, kann durch die Wasserstoff­
kiihlung nur eine Steigerung bis auf 150000kW erzielt werden. Maschinen 
dieser Einzelleistung kommen aber fur Deutschland kaum in Frage. In 
Amerika liegen die Grenzleistungen mit n = 3600 U fmin bei etwa 
150000 kW. Rier ist eine Leistungssteigerung bis fast zum doppelten 
Wert moglich. 

6. Der A ufbau der GIeichstrommaschine. 
Da Gleichstrommaschinen namentlich groBerer Leistungen heute 

immer mehr in den Rintergrund treten, konnen die Einzelheiten uber 
den mechanischen und elektrischen Aufbau dieser Maschinengattung, 
soweit sie fiir Bestellung und Betrieb von Bedeutung sind, kurz be­
handelt werden. 

Die Stromwendung bedingt, daB die induzierte Wicklung irn um­
laufenden Teil der Maschine (Anker, Laufer) unterzubringen ist. Damit 
ist die Rohe der Maschinenspannung und die Einzelleistung der Maschine 
nach dem Ankerstrom an bestimmte Grenzen gebunden. Voraussetzung 
fUr ein einwandfreies Arbeiten ist weiter, daB die Stromwendung bei 
allen Belastungen funkenfrei erfolgt. 

Die Drehzahl ist bei der Gleichstrommaschine in weiten Grenzen 
frei wahlbar. Sie ist mit der Drehzahl der Antriebsmaschine entspre­
chend abzustimmen, um fiir beide die wirtschaftlichste Ausfiihrung zu 
erhalten. Der Entwurfsingenieur hat hier nur Untersuchungen iiber 
Abmessungen, Gewichte, Raumbedarf, Preis und Wirkungsgrad anzu­
stellen. 

Bei Drehzahlen uber 1000 U jmin wird der Laufer nach den bau­
lichen Gesichtspunkten fiir Synchron-Turbomaschinen durchgebildet. 
Es gilt dafur sinngemaB das bei dieser Maschinengattung Gesagte. 

Die Magnetpole, die zusammen mit dem Gehause den Stander 
(Magnetgehause, Magnetgestell) bilden, werden geschicMet hergestellt. 
Die Schichtung hat den Vorteil, daB einerseits die zusatzlichen Verluste 
im Poleisen vermindert werden, andererseits gewahrt sie groBere Sicher­
heit hinsichtlich der gleichmaBigen Baustoffbeschaffenheit und der 
Gleichwertigkeit jedes Poles und ermoglicht dadurch die Vermeidung 
von Ausgleichstromen. 

Beirn Anker ist zu beachten, daB sich in demselben keine groBen 
Gewichte unterbringen lassen. Verlangt die Antriebsmaschine (Wasser­
turbine, Gasmotor) ein bestimmtes Schwungmoment, das nicht an sich 
mechanisch bereits im Anker vorhanden ist, so muB ein Zusatzschwung­
rad benutzt werden. 

Bei Turbostromerzeugern ist ferner die entsprechende Ausbildung 
des Stromwenders mit den Biirsten, die Auswuchtung des Ankers, die 
Beliiftung von Anker und Magnetwicklung von besonderer Bedeutung. 
Infolge der hohen Drehzahlen und der dadurch bedingten gedrangten 
Abmessungen aller Teile sind die natiirlichen Abkiihlungsverhaltnisse 
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sehr schlecht. Es muB daher auch bei Gleichstrom-Turbostromerzeugern 
unter Umstanden die Kapselung der Maschine und die besondere Eigen­
liiftung angewendet werden. 

Hinsichtlich Lager und Grundplatte wird auf das bei der Syn­
chronmaschine Gesagte verwiesen. 

[7. Der Aufbau dt'r Syncbronmascbine. 
Dieser weicht von dem der Gleichstrommaschine vollstandig abo Der 

Stander tragt hier die induzierte Wicklung, der Laufer die Erreger­
wicklung bzw. die Magnete. Bei Drehzahlen bis 1000 U!min wird die 
Schenkelpolbauart mit ausgepragten Polen, bei n = 1500 und 
3000 U/min die Turbobauart gewahlt. Der Aufbau des Standersist bei 
heiden Maschinengattungen abgesehen von den raumlichen AusmaBen 
grundsatzlich gleich, der des Laufers dagegen vollstandig abweichend. 

Um die jedesmaligen Unterschiede leicht zu erkennen und Wieder­
holungen von Einzelheiten zu vermeiden, erfolgt die Behandlung zu­
sammen von Stander, Laufer, Gehause uSW. stets erst fiir die Schenkel­
pol- und dann fiir die Turbomaschine, bei ersterer mit liegender Welle. 
Die Maschine mit stehender Welle wird besonders besprochen. 

Bei Maschinen kleiner Leistung bis etwa 1 MY A, Drehzahlen 
zwischen 500 und 1000 U!min und Spannungen bis etwa 3 k V sind 
nur unwesentliche Abweichungen in den Bauformen der verschiedenen 
Hersteller vorhanden. Man hat bei solchen Maschineneinheiten auf be­
sondere Einzelheiten nicht in dem MaB zu achten wie bei den groBen 
Stromerzeugern. Diese kleinen Maschinen werden je nach ihrer GroBe 
und der Art des Antriebes mit Lagerschildern oder mit Stehlagern 
ausgefiihrt. Fiir die Schmierung der Lager kommt die Ringschmierung 
zur Anwendung. Der Antrieh erfolgt entweder unter Zwischenschaltung 
einer Kupplung unmittelbar von der Antriebsmaschine oder durch 
Riemeniibertragung, wobei im letzteren Fall je nach der GroBe der Ma­
schine und der Drehzahl die Riemenscheibe entweder auf den Wellen­
stumpf fliegend aufgesetzt oder noch durch ein drittes Lager abgestiitzt 
wird (Dreilagerausfiihrung). Das im Band III!1 iiber Achsenentfernung 
Gesagte ist zu beachten. Bei kleineren Drehzahlen und unmittelbarem 
Zusammenbau mit der Antriebsmaschine wird die Einlagerbauart unter 
Umstanden notwendig, oder es werden auch Welle undLager yom Her­
steller der Antriebsmaschine geliefert. Naheres ist bei den Antriebs­
maschinen bereits erortert worden. Diese letztere Bauart also ohne 
Lager und Welle wird zumeist bei Diesel- und Gasmaschinenantrieb 
gewahlt. Es ist dann Aufgabe des Antriebsmaschinenherstellers, die 
Wellenstarke zu bestimmen, um Betriebsstorungen durch Wellen­
drehschwingungen sicher zu vermeiden. 

Der Stander (Stator, ruhender Teil) besteht aus dem aktiven Eisen­
korper und einem zur Aufnahme desselben dienenden Gehause. Der 
Eisenkorper, auch Ankerring genannt, wird aus diinnen, einseitig mit 
Papier beklebten hochlegierten Dynamoblechen1 mit moglichst geringem 

1 VDE 0522/1914 Vorschriften fiir die Prtifung von Eisenblech. 
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spezifischen Verlust, etwa 1,8 bis 2,OW/kg, und hoher Magnetisierbarkeit 
zusammengesetzt, um die Wirbelstromverluste zu verringern. Diese 
Bleche erhalten entweder geschlossene Ringform bei kleinen oder Seg­
mentform bei allen groBeren Maschinen, die dann so aufeinander ge­
schichtet werden, daB sich die einzelnen Lagen iiberlappen. Das voll­
standige Blechpaket wird durch starke Druckplatten und durch isolierte 
Stahlbolzen zusammengehalten und mit dem Gehause verschraubt. 

Zur Erzielung einer guten Warmeabfiihrung aus dem Standerinnern 
und der in diesem liegenden Wicklungen sind die Bleche, wie in Abb.105 
und 107 gezeigt, in einzelne Pakete unterteilt, die durch eingelegte Stege 
voneinander getrennt werden. Dadurch werden die Luftkanale gebildet, 
durch welche die vom Laufer angesaugte oder auf andere Weise ein­
gefiihrte Kiihlluft hindurchgetrieben wird. Je langer das 
Blechpaket ist, um so groBer ist die Anzahl der Luft­
schlitze. Bei groBen Turbomaschinen (Abb. 107) erhalt 
der Stander neben diesen radialen Luftschlitzen auch 
noch Langskanale. Uber die Beliiftung des Maschinen­
innern ist bereits gesprochen worden. Von ihrer richtigen 
Durchbildung hangen GroBe, Leistungsfahigkeit, Lebens­
dauer, Beaufsichtigung und Reinigung der Maschine abo 

Die Standerwickl ung liegt in Nuten im Blech­
paket, die entweder offen, halbgeschlossen oder ge­
schlossen hergestellt werden. Die Entscheidung iiber 
die Nutenform muB dem Hersteller iiberlassen bleiben. 
MaBgebend dafiir sind neben rein elektrischen Verhalt­
nissen aber auch Gesichtspunkte, die betrieblich von 
Bedeutung sind, und zwar beziehen sich diese in der 
Hauptsache auf die Forderung des besten Wirkungs-
grades, der geringsten Gerauschbildung und des leichten 
Auswechselns einzelner Spulen. Auf letzteres hat der 
Betriebsingenieur in erster Linie zu achten und hierzu 
Erlauterungen des Maschinenherstellers zu fordern, 

~ 

Abb.128. Offene 
Nut mit Wick­
lung und Tem-

peratur-Mell­
elementen. 

besonders wenn es sich um groBe Maschinen fiir hohere Spannungen 
handelt. 

Bei der offenen Nut (Abb. 128) werden Wirkungsgrad und Erwar­
mungsverhaltnisse gegeniiber den anderen Nutenformen ungiinstiger, 
und es kann sich unter Umstanden ein starkeres Gerausch beim Lauf 
zeigen (sog. Heulen). Auch der Verlauf der Spannungskennlinie erfor­
dert eine besondere Polausbildung. Demgegeniiber steht der groBe Vor­
teil der leichten Spulenauswechselung, die um so groBere Bedeutung 
besitzt, je langer das Blechpaket also die Spule ist. Durch Entfernen 
eines oder mehrerer Pole des Laufers kann auf einfache Art der erfor­
derliche Platz fiir die Herausnahme der beschadigten Spule oder des 
Wicklungsstabes geschaffen werden. Die Zahne der auBeren Bleche, die 
unter dem EinfluB des wechselnden magnetischen Feldes in dauernde 
Schwingungen versetzt werden, sind durch starke, geniigend weit 
heruntergezogene Druckplatten (Abb. 129) so zu schiitzen, daB sie nicht 
mit der Zeit abspringen und dann zu sehr gefahrlichen Wicklungs-
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verletzungen AnlaB geben konnen 1. Diese Druckplatten werden entweder 
ganz aus unmagnetischem Baustoff (Bronze mit Messingfingern) ber­
gestellt oder mit eingeschobenen unmagnetischen Kappen verseben, um 

die Streuungsverluste zu verringern 
(Abb. 130ajb). Zur Beseitigung der 
elektrischenN acbteile der offenen N uten 
werden sie durch seitlich eingescbobene 
Federn oder Keile aus unmagneti­
schem Baustoff oder auch durch Eisen­
keile besonderer Durchbildung ver­
schlossen, womit Verringerung del" 
Streuungsverluste erreicht werden so]l. 

Die balb- und ganz geschlos­
sene Nut vermeidet die vorgenann­
ten Nachteile der offenen Nut, hat 
aber eine umstandliche \,yicklungsaus­
wechselung zur Folge, weil hier der 
Stab oder die Spule eingeschoben wer­
den muB (Abb.131 undAbb. 135). Auch 
bei der halbgeschlossenen Nut mlissen 
die auBeren Zahne durch Druckplatten 
gesichert werden. 

Abb. 129. Stiinderblechpaket mit offenen Bei langsam laufenden Maschinen 
Nuten, Pref3plattenschutz der iiuf3eren ] B G b 

Blechziihne. muB info ge des gro en e ausedurch-
messers und der notwendigen geringen 

Hohenlage der Welle liber dem MaschinenhausfuBboden (selten liber 1 
bis 1,5 m) der untere Teil des Standers in das Fundament tief einge-

Abb. 130a und b. Beliiftung und Streufluf3 des Wickelkopfes, sowie Deckplatte des Standerblech­
paketes bei einem Turbostromerzeuger ohne und mit besonderer Isolierung und Abtreppung des 

Blechpaketes. 

lassen werden. Dadurch wird die Zuganglichkeit zu den Wicklungen in 
der unteren Standerhalfte fUr Besichtigung, Reinigung und Instand­
setzung sehr erschwert. Um diesem Ubelstand zu begegnen, empfiehlt 
es sicb, den Stander im unteren Teil noch auf Rollen abzustlitzen, um 

1 Br a un: Siehe FuBnote S. I11. 
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fun nach Entfernen der seitlichen GehausefuBe so drehen zu konnen, 
daB der Unterteil nach oben zu liegen kommt (Abb. 132). Dann ist die 
Wicklungsbesichtigung und -auswechselung ohne weitere Zerlegungs­
arbeiten durchfiihrbar, und das Herausheben des Laufers kann ver­
mieden werden. Der Mehrpreis fiir diese etwas teuere Bauart wird 
durch die leichtere und bequemere Einbauarbeit und durch die er­
zielbare Zeitersparnis bei Instandsetzungen (Berucksich­
tigung des Ausfalles der Stromlieferung) als ausgeglichen 
angesehen werden konnen. 

Die Isolierung der Wicklung richtet sich nach 
der Hohe der Spannung und muB auch auf die "Ober­
spannungen Rucksicht nehmen, wenn keine Umspanner 
oder "Oberspannungsschutzgerate im Maschinenstromkreis 
liegen (Sprungwellen). In den REM sind besondere Nor­
men fur die elektrische Beanspruchung der verschiedenen 
Isolationsbaustoffe und fiir die Wicklungsproben aufge­
stellt. 

1st kein "Oberspannungsschutz vorhanden, dann sind 
die Eingangswindungen verstarkt zu isolieren und 
unter Umstanden mit vergroBertem Abstand der Ein­
gangslage auszufiihren. Auch bei den Nullpunktsenden 
einer in Stern geschalteten Wicklung wird diese verstarkte 
Isolation gerne angewendet, oder es wird der Nullpunkt 

Abb.13I. 
Schnitt durch 
eine Stabwick­
lung in halbge­
schlossener Nut. 

aufge16st aus der Maschine herausgefiihrt und auBerhalb des Gehauses 
zusammengeschlossen. Bei Hochspannungsmaschinen, die unmittelbar 
auf Freileitungen arbeiten, ist das besonders zu beachten. 

Abb. 132. Schenkelpol-Synchronstromerzeuger mit drehbar gelagertem unteren Gehauseteil. 

Hinsichtlich der Ausfiihrung der Wicklung ist zwischen der Stab­
und der Schablonenwicklung (Formwicklung, Spulenwicklung) zu unter­
scheiden. Mit Riicksicht auf die Verluste und die Erwarmung ist allgemein 
zu fordern, daB moglichst geringe StrombelastungJmm2 Querschnitt 
(kleine Stromdichte) gewahlt wird. 

Bei der Stabwicklung, die bei halb- und ganz geschlossener Nut 
Verwendung finden kann, besteht der Wicldungsteil in der Nut aus ein 
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oder mehreren massiven Kupferstaben (Abb.133). Bei groBeren Ma­
schinen mit Stabquerschnitten fiber 300 mm 2 entstehen in diesen mas­

Abb. 133. Stander eines Drehstrom-Synchronstromerzeugers 
mit Stabwicklung. 

siven Kupferstaben 
Wirbelstrome, die aus 
der ungleichmaBigen 
Verteilung der Feld­
starke innerhalb der 
tiefen Nuten herriih­
ren. Sie verringern den 
Wirkungsgrad und 
konnen durch Erhitzen 
der Leiter zu Wick­
lungsschaden fiihren. 
Aus diesen Griinden 
werden besondere Lei­
terformen angewendet, 
von denen die bekann­
teste der BBC-Ro­
belstab ist(Abb.134), 
bei welchem der Leiter 
aus einer groBen Zahl 
von gegeneinander 
durch Glimmer iso­

lierte Parallelleiter mit kleinem Querschnitt besteht. Jeder Teilleiter 
ist je mit einer Kropfung versehen, welche ihn um 3600 verdrillt oder 

Abb. 134_ Verseilter Brown-Boveri-Stab fiir hohe Stromstarken (Robelstab). 

verschrankt erscheinen laBt. AIle Teilleiter zusammen sind so zu einem 
Stab verbunden, daB jeder einzelne Teilleiter einmal durch jede Stelle 
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des Nutenquersehnittes hindurehgefiihrt wird, wobei er diese Lage inner­
halb der Eisenlange auf der gleiehen Streekenlange einnimmt. Dureh 
diese Anordnung wird jeder Einzelstab genau der gleiehen Induktions­
wirkung ausgesetzt, so daB keine Wirbelstrombildung auftreten kann. 
mer solehe Einzelheiten sollte sieh der Besteller ebenfalls unterriehten 
lassen. 

Da bei langeren Staben das Herausziehen eines bereits seit langer 
Zeit im Betrieb gewesenen Stabes oft Sehwierigkeiten bereitet, ist eine ent­
spreehend ausgebildete halbgesehlossene Nut vorteilhaft, um dieses Aus­
bringen zu erleiehtern. Abb. 131 und 135 zeigen hierfiir ein Beispiel. Auf 
der durehgehenden Nutenseite kann der Stab in der Nut mit Hilfe eines 
Sonder:werkzeuges gelockert 
werden. 

Die Stabwicklung hat ihr 
begrenztes Verwendungsge­
biet naeh Lange des Bleen­
paketes, Stromstarke und 
Hohe der Spannung. 

Die Verbindungen auBer­
halb des Blechpaketes be­
stehen aus kraftigen, aufge­
loteten; aufgesehweiBten oder 
angesebraubten Kupferban­
dern, die dureh Isolierstiieke 
(getranktes Holz) voneinan­
der und von dem Gehause 
getrennt werden (Abb. 133). 

Die Sehablonenwiek­
lung (Spulenwieklung) ist 
vielseitiger verwendbar, be­
sonders bei hoheren Span­
nungen der Stabwieklung 
vorzuziehen. Die Drahte 
werden auf Sehablonen ge­

Abb. 135. Eingeschobene Spulenwicklung fiir 6 kV; 
halbgeschlossene Nuten. 

wickelt und konnen im ganzen besonders vorziiglieh isoliert und gepriift 
werden. Die Spule wird vor dem Einlegen in die Nuten vollstandig 
fertiggemaeht und verlangt zumeist offene Nuten. Bei kurzem Bleeh­
paket kann die Spule aueh eingesehoben werden (Abb.135). 

Bei allen Spannungen iiber 3 kV wird die Asphaltierung der 
Wieklung angewendet, die darin besteht, daB jeder Stab oder jede fertig 
gewiekelte Spule mit besonderer Asphaltmasse getrankt, im Troekenofen 
gebaeken und erst dann mit Mikanit fest umpreBt wird. Diese Wiek­
lungsausfiihrung hat gegeniiber der einfaehen Wieklungsisolation eine 
Reihe von Vorteilen. Wegen der besseren Warmeleitung der asphaltierten 
Wicklung kann die Maschine besser ausgenutzt werden,die Drahte 
liegen fester in den Spulenhiilsen und sind allen mechanischen Be­
anspruchungen bei Erschiitterungen und StromstoBen sieherer ge­
waehsen. Das Eindringen von Feuehtigkeit und saurehaltiger Luft in 
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die Spulen, sowie die Zersetzung durch Glimmentladungen (Ozonisierungs­
gefahr, Bildung salpetriger Saure) ist nicht moglich. Um das Nuten-

Eint' Jomell/~rl. 
51('b 

i 

Einstohwicl<lung 

Nutenquerschnttte 

Zwei I 
Slobe 

Jomelherle I 

ZweislohwickJung 

Neun 
IlItndungen 
In emer Nul 

Spulen - Wlcklung 

Abb.136. Nutenquerschnitte und Wickelkopfabsteifungen fiir vcrschiedene Wicklungsformen (AE G). 

Abb. 137. Stander eines Drehstrom·Turbostromerzeugers mit 
halbfertiger Wickelkopfversteifung ; Blechgehiiuse (SSW). 

glimmen bei hoher 
Spannung zu verhu­
ten, wird die Hulse 
durch besondere Mit­
tel leitend gemacht 
und so das gleiche er­
reicht wie durch ei­
nen Glimmschutz all 
den Wicklungskopfell 
(siehe weiter unten). 

Eine Forderung von 
besonderer Bedeutung 
hinsichtlich der Wick­
lungsausfiihrung er­
streckt sich auf die Be­
festigung der Wi c k -
lungskopfe, d. h. 
dw jenigen Teils del' 
Wicklung, der aus dem 
Blecbpaket beidersei­
tig heraustritt. Diese 
Wicklungsteile mussen 
ebenfalls sehr sorg­
faltig isoliertund gegen 
die mechanischen Be­
anspl'uchungen durch 
die KurzschluBkrafte 
sicher gehalten wer-
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deni. Uber diese KurzschluBbeanspruchungen wird im 13. Kap. 
eingehend gesprochen. In Abb. 136 sind einige Ausfiihrungsformen 
der AEG zusammengestellt. Abb. 137 zeigt den Stander eines Dreh­
stromturbostromerzeugers in halbfertigen und Abb. 138 in fer­
tigem Zustand, woraus die Wicklungsversteifung ebenfalls gut zu er­
sehen ist. 

Bei Maschinen fiir hohe Spannungen muB ferner dafiir gesorgt sein, 
daB Uberschlage und Durchschlage an den Austrittsstellen der Wick­
lung aus dem Blechpaket durch abgelagerten leitenden Staub auch 
nach langerer Betriebs­
zeit nicht eintreten. 
Die besondere Band­
isolierung an diesen 
Stellen (Abb. 139) bis 
auf die HUlse gibt lan­
gere Wicklungskopfe 
und damit Schwierig­
keiten in der sicheren 
mechanischen Abstei­
fungo Elektrisch zuver­
lassiger ist die Fiih­
rungdieser Bandwick­
lung unter der HUlse, 
bei der dann der 
Wicklungskopf kiirzer 
wird. 

In der Nahe dieser 
Austrittsstellen und an 
den Kanten der Zahne 
und PreBfinger beson­
ders bei Hochspannung 
konnen ferner bei un­
giinstiger Feldvertei­
lung Glimm- und Bii­
schelentladungen auf­

Abb. 138. Stander eines Drehstrom·Turbostromerzeugers mit 
fertiger Versteifung del' Wickelkiipfe (SSW). 

treten, die die Spulenisolation gefahrden. Um dieses zu vermeiden, 
wird bei Spannungen von 10 kV aufwarts die Spule beim Aus­
tritt aus dem Eisen noch mit einem Glimmschutz 2 versehen, 
fiir den die Hersteller ihre besonderen Ausfiihrungsformen besitzen. 
In der Regel besteht ein solcher Glimmschutz aus einer eng­
anschlieBenden leitenden UmhUllung aus Stanniol oder Metallfolie, 
die durch einen Uberwurf aus leitendem Baustoff geschiitzt und mit 
dem Eisenkorper verbunden wird . Dadurch wird die Spule an ihrer 
Austrittsstelle auf das Potential des Standers also auf das Erd-

1 LaBwitz, E.: Mechanische Wirkung von Kurzschliissen auf Laufer und 
Stander der Wechselstromgeneratoren. Bergmann-Mitt. 1928 S.182. 

2 S. FuBnote 1 Seite 83. BeIdi, F.: Verbessernng der Isolation von Hoch­
spannungsmasehinen. BBC-Nachr. 1930 S.297. 
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potential gebracht, und aIle Entladungen der Spule sind auf das 
Erdpotential festgelegt. 

Die Verwendung von Aluminium fiir die Standerwicklung erfor­

a) b) 

c) 

Abb. 139a bis c. Isolierung des Wickelkopfes von Wechsel-
strommaschlnen. 

a) unzweckmaBige altere Form bei einer Stabwicklung, 
b) beste Ansfiihrung bei einer Sta bwkkJung, 
c) beste Ausfiihrung bei einer Schleifenwicklung. 

dert wegen des groBeren 
Warmeausdehnungswer­
tes dieses Baustoffes ge­
geniiber Kupfer (S. 81) 
eine besonders sichere 
Wickelkopfbefestigung 
auf gleitenden Tragern 
und eine entsprechende 
bauliche Beriicksichti­
gung der damit in Ver­
bindung stehenden Bau­
einzelteile. AndernfaIls 
sind Beschadigungen der 
Isolation durch Aus­
beulungen, Knickung, 
Durchreiben und damit 
wiederum Wicklungs­
schluB, EisenschluB u. 
dgl. also unter Umstan­
den schwere innere Ma­
schinenzerstorungen zu 
befiirchten. 

Der Laufer tragt bei 
der Schenkelpolma­
schinedie ausgepragten 
Magnetpole, die auf ei­

nem Joch, dem Magnetkranz, zusammengefaBt werden. Je nach der 
GroBe der Maschine, der Drehzahl, der Umfangsgeschwindigkeit und 

Abb. 140. Laufernabe mit 
Polen aus einem Stiick 

hergesteJlt. 

Abb. 141. Speicl1rnrad 
mit aufgeschraubten 

Polen. 

der Durchgangsdrehzahl (besonders bei Wasserturbinen) werden die 
Pole mit dem Joch zusammengegossen also aus einem Stiick gefertigt, 
schwalbenschwanzformig eingesetzt oder aufgeschraubt (Abb. 140 bis 
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142). Der heutige hohe Stand in der Baustoffherstellung und Bau­
stoffprufung (Rontgenuntersuchung uber fehlerhafte InnensteIlen, Ma­
gnetpulververfahren, Probestabentnahme) gewahrleisten fiir aIle diese 
Ausfiihrungsformen vollstandige Sicherheit. Vom Besteller hier Vor­
schriften zu machen ist nicht ratsam. Es muB den Erfahrungen und 
dem Entwurfsgeschick des Herstellers uberlassen bleiben, die vor­
teilhafteste Bauform, namentlich bei groBen Maschinen fiiI Wasser­
turbinenantrieb, also den dann zu beherrschenden Schleuderkraftbean­
spruchungen entsprecbend zu finden. Die sch wal bensch wanzf or­
mige Befestigung ist teuerer als die Verwendung von Schrauben. Sie 
erfordert hoheren Baustoffaufwand, vergroBert also das Laufergewicht. 
Der Betrieb stellt hierzu nur die Bedingung, daB, falls fur die Instand 

Abb. 143. SchenkeJpoJ-Schwungradmaschine in besonderem Zusammenbau (BBe). 

setzung das Entfernen eines oder mehrerer Pole erforderlich ist, diese 
ohne umstandliche Zerlegungsarbeiten am Laufer mit einfachen Hills­
mitteln und in kurzester Zeit moglich und daB das erneute Befestigen 
solcher Pole voHstandig sicher gewahrleistet sein muB. Die Baube­
schreibung muB hierzu ganz besonders SteHung nehmen und das An­
gebot auch die erforderlichen Vorrichtungen und Werkzeuge ent­
halten. 

1m einzelnen ist zum Poltrager zu erwahnen, daB dieser bei schmalen 
Maschinen aus einem Stuck gegossen oder gescbmiedet wird. Bei breiten 
Maschinen wird er aus mehreren nebeneinander liegenden Platten oder 
Ringen zusammengesetzt. Diese Ausfiihrung erhoht die Sicherheit gegen 
das Vorkommen von Lunkerstellen und gestattet bei geschmiedetem 
Baustoff das bessere Durchschmieden. Bei sehr hohen Durchgangsdreh­
zahlen nahern sich die Baubedingungen bereits denen fur Turboma­
schinen. Dann wird der Lauferkorper mit den Polen als Zylinderlaufer 
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(Trommellaufer) aus einem Stuck hergestellt. Polzahl und Laufer­
durchmesser sind in diesem Fall klein. 

Das bei der Schenkelpolmaschine zumeist erforderliche Schwung­
moment wird entweder vollstandig im Laufer untergebracht oder mit 
einem angebauten Zusatzschwungrad erreicht. Welche Ausfiihrung Zll 

wahlen ist, richtet sich nach der GroBe des Schwungmomentes, den 
Maschinenabmessungen und dem Maschinenpreis, wobei auch die 

Abb. 144. Erregerpol mit eingelegten Dampferstaben (BBO). 

Warmebeseitigung aus 
der Maschine zu be­
achten ist, also die 
offene oder geschlos­
sene Bauform unter­
sucht werden muB. 
Letztere wird gleich­
zeitig bestimmt durch 
die Drehzahl. Kann 
der Laufer noch in­
nerhalb des Standers 
liegen, so ist die Ma­
schine eine Innen­
polmaschine. MuB 

der Laufer einen groBeren Durchmesser als der Stander erhalten, so 
bezeichnet man eine solche Maschine als AuBenpolmaschine. Letz­
tere wird heute nur noch selten gebaut und kommt nur fur sehr kleine 
Drehzahlen in Frage. Bestimmend fUr die Abmessungen und den Preis 

Abb. 145. Errcger­
wicklung hochkant 
gewickelt mit geripp· 
ter Oberflache (BBC). 

der Maschine ist die GroBe des Schwerpunktsdurch­
messers D, denn je groBer dieser ist, um so geringer wer­
den Gewicht und Belastung von Welle und Lager, 
aber der Preis hoher, weil die Eisenbreite kleiner und 
die Baustoffaufwendungen fiir die Wicklungen groBer 
werden. Ein besonderes Schwungrad verlangert das 
BaumaB del' Maschine und erhoht die Kosten fur Welle 
und Lager. Abb. 143 zeigt eine besondere Bauform von 
BBe als 1nnenpolmaschinen mit Zusatzschwungrad. 

Die Pole (Abb. 144) werden aus StahlguB oder 
Siemens-Martinstahl gefertigt. Der Querschnitt del' 
Pole ist entweder rechteckig oder rund, wobei die runde 
Form die gunstigste wicklungstechnische Ausnutzung 

ermoglicht und auch in mechanischer Beziehung die Gefahr der Aus­
beulung del' Magnetwicklung durch die Schwungkrafte des Polrades am 
best en vermeidet. Die Pol s c huh e sind zumeist geschichtet und werden 
auf die Pole aufgeschraubt. 1bre Form richtet sich nach del' Art der 
Standerwicklung und der Nuten, um die Forderung des sinusfOrmigen 
Verlaufs der Maschinenspannung zu erfiillen. 

Die Erregerwicklung wird bei kleinen Maschinen wie die Magnet­
wicklung der Gleichstrommaschinen, bei groBen Maschinen aus hoch­
kantgebogenem, blankem Flachkupfer hergestellt, zur VergroBerung del' 
Abkiihlungsflache gegebenenfalls auch besonders profilmaBig gestaltet 
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(Abb. 145). Die einzelnen Lagen werden durch impragniertes Papier von­
einander isoliert. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil besserer Warme­
ableitung, weil die Kiihlluft unmittelbar an dem Erregerkupfer vorbei­
streichen kann. AuBerdem ergibt sie eine sehr gedrangte Bauart bei 
gleichzeitig hoher Festigkeit. Das uber Al uminium auf S. 158 Gesagte 
gilt auch hier entsprechend. Auf die Befestigung der einzelnen Spulen­
enden ist bei hohen Drehzahlen besonders zu achten, damit im Laufe der 
Zeit kein Loslosen der Enden eintritt, das gefahrlich werden kann. 

Bei Einphasenmaschinen zumeist, bei Drehstrom-Schenkelpolma­
schinen nur unter besonderen Verhaltnissen erhalten die Pole eine be­
sondere Dampferwicklung, die die Oberschwingungen in der Span­
nungskennlinie und die mit diesen verbundenen zusatzlichen Verluste ver­
ringern. Auch zur Dampfung von Schwingungen des Maschinenlaufers 
beimParallelbetrieb dienen solcheZusatzwicklungen (S.192). Sie werden 
aus massiven, kreisrunden 
Kupferstaben gebildet, die 
in den geblatterten Pol­
schuhen liegen und beider­
seits mit Kupferringen zu 
einer KurzschluBwicklung 
verbunden sind (Abb. 144 
und 146). 

Bei Turbomaschinen 
kommt nurdie Innenpol­
bauart zur Ausfiihrung; 
der Laufer ist grundver­
schieden vondem derSchen­
kelpolmaschine. 

Da nach den Angaben 
im Band IIIjl die Dampf­
turbine hohe Drehzahlen 
erfordert, um mit bester Abb.146. Fertiger Lamer mit Dampferwicklung (BBe). 

Wirtschaftlichkeit zu ar-
beiten, sind fiir die Frequenzen 16%, 25 und 50, die heute praktisch 
nur noch vorkommen, die Drehzahlen nach Gl. (44): 

bei 50 Perioden und 2 Polen n = 3000 U jmin 
"50,, 4 n = 1500 
,,25 " "2,, n = 1500 
" 162/3" 2 n = 1000 " 

Die giinstigsten Dampfturbinendl'ehzahlen sind 3000 und daruber . 
Fill: die niedrigen Frequenzen werden daher je nach der Hohe der 
Leistung hochwertige Zwischengetriebe verwendet, die fur Leistungen 
bis 10 MY A bereits im Betrieb sind. Der Stromerzeuger wird dann als 
Schenkolpolmaschine gebaut. 

Die Polzahl 2 oder 4 und die hohe Lauferdrehzahl verlangen kleinsten 
Lauferdurchmesser. Infolgedessen ist der Lauferaufbau der Turbo­
maschine, wie bereits gesagt, vollig abweichend von dem des Langsam-

Kyser, KraItiibertragung. III/2. 3. Aun. 11 
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laufers . Das zeigt ohne weiteres Abb. 147. Der Turbolaufer hat keine 
ausgepragten Pole fiir die Erregerwickl ung. Diese liegt vielmehr wie 
die Standerwicklung in N u ten. Der Lauferkorper wird entweder aus ein­
zelnen Blechen oder Platten zusammengesetzt, die auf die Welle auf-

a) Lauferkorper, AbschluJ3kappe mit Liifter, 

b) Erregerwicklung eingelegt. 

c) Fertiger Laufer. 

..I. bh. 14 7 a bis c. Laufer eines Turbostromerzeugers in ver­
schiedencm Bauzustand (SSW). 

gepreBt werden, oder 
er besteht aus Sie­
mens-Martinstahl fliis­
sig gepreBt und mit 
der Welle aus einem 
Stiick geschmiedet. Bei 
sehr ' groBen Laufern 
miissen andere Verfah­
renangewendet werden 
(Abb.148), auf die hier 
aber nicht naher einge­
gangen werden solI, da 
solche groBen Maschi­
nen eine Sonderaus­
fiihrung darstellen1 . 

Diese Lauferbauart 
ermoglicht die beste 
gleichmaBige Vertei-
lung der Fliehkrafte 
und vermindert die Ge­
rauschbildung beim 
Lauf ganz wesentlich. 
Da die Durchgangs­
drehzahl bestimmend 
ist, muB der Lauferauf­
bau der Uberdrehzahl 
bis 25 v H derNenndreh-
zahl gewachsen sein. 

Die Nuten fiir die Erregerwicklung werden so tief eingefraBt, daB 
Sle nicht vollstandig von der Erregerwicklung ausgefiillt werden. Der 

Abb. 148. Laufer cines Turbostromerzeugers, dreiteilig (Trommel und seitlich eingesetzte Wellen­
stumme!), mit offenen Nuten und Langsbeliiftung der Erregerwicklung (AEG). 

untere Teil jeder Nut bildet vielmehr einen Beliiftungskanal in Achsen­
richtung der Erregerspulen, um auch diese und den Lauferkorper zu 
kiihlen und zu beliiften (Abb. 148). 

1 ETZ 1937 S. 681. Siemens-Z. 1933 S. 85'. Kliipfel, A.: Fortschritte im Bau 
von Turbogeneratoren. BBe-Mitt. 1936 S. 15. 
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Die Sicherung der Wicklungskopfe der Erregerwicklung gegen 
die auBerordentlich hohen Beanspruchungen durch die Fliehkraft er­
folgt durch aufgeschobene geschmiedete Metallkappen a:us unmagneti­
schem Stahl (Abb. 147), die so bemessen werden, daB bei Uberschreitung 
der Drehzabl beim Durchgehen der Turbine keine Weitung eintritt, die 
eine Verlagerung der Wicklung herbeifiihren konnte. 

Die Erregerwicklung selbst wird aus hochkantigen Kupferstaben 
entsprechend isoliert ausgefiihrt. 

1nfolge der hohen Drehzahlen und der Baustoffbeanspruchung durch 
die Fliehkraft, die mit dem Quadrat der Drehzahl wachst, muB der Lau­
fer in allen Teilen ganz besonders sorgfaltig gearbeitet sein und darf 
auch nicht die geringste Gewichtsverlagerung zeigen. Um gleiche Ge­
wichtsverteilung zu erzielen, wird der Laufer dynamisch und statisch 
besonders ausgewuchtet und durch Zusatzgewichte eingeregelt. 
1m Betrieb muB von Zeit zu Zeit die Auswuchtung nachgepriift 
werden; daher muB sie so durchgebildet sein, daB sie ohne Schwierig­
keit und ohne Abbau von Maschinenteilen bequem zuganglich ist 
(Abb.147). 

Die Dampferwicklung wird beim Turbolaufer durch die Nuten­
verschluBkeile gebildet, die gegebenenfalls durch entsprechende Bau­
gestaltung unter sich gut leitend verbunden werden, um eine gleiche 
Kafigwicklung zu erhalten wie in Abb. 146. 

Hinsichtlich der Verwendung von Aluminium statt Kupfer fur 
die Lauferwicklung gilt das bereits auf S. 158 Gesagte auch hier. 

Das Gehamle zusammen mit dem Stander wird ein- oder zweiteilig 
hergestellt1 . Es richtet sich das nach dem Durchmesser und den Vor­
schriften uber Abmessungen bei Bahn- und Landanfuhr. Bei dem nicht 
unterteilten Gehause kann die Standerwicklung im Herstellerwerk voll­
standig fertig gemacht, bei unterteiltem Gehause mussen die Wicklungs­
verbindungen an den Trennungsfugen nach der Aufstellung im Kraft­
werk hergestellt werden. 

Beim ungeteil ten Geha use ist die Auswechselung von Stander­
spulen ganz besonders zu beachten. Hierzu muB die Baubeschreibung 
in allen Einzelheiten wiederum AufschluB geben. Das gilt aber auch 
fUr das geteilte Gehause, wenn je nach del' Art der Standerwicklung 
eine Losung der Wicklungen an der Gehausetrennfuge vermieden wer­
den solI. Der Betrieb begruBt die Vermeidung solcher Arbeiten stets, 
da sie immer als Fehlerquelle angesehen werden mussen. Bei Turbo­
maschinen wird das Gehause nicht geteilt. Es ist daher seitlich der 
Maschine genugend Platz vorzusehen, um den Laufer ausfahren 
zu konnen. 

Bei der geschlossenen 1nnenbeliiftung muE auch das Gehause voll­
standig geschlossen sein. Um eine Uberpriifung der Wicklungsbeschaf­
fenheit, der Verstaubung und del' Temperatur durchfiihren zu konnen, 
sollen leicht verschlieBbare Besichtigungsoffnungen vorhanden 
sein. Sie dUrfen abel' nicht zum gelegentlichen Abstromen der Warm-

1 Batz, K.: Gehausebauformen von Wechselstrommaschinen. ETZ 1939 
Heft 6 S.I77. 

11* 
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luft in den Masohinenraum benutzt werden, da dadurch die Fiihrung 
des Kiihlluftstromes geandert oder unterbrochen wird, was mit Riick­
sicht auf die Wicklungserwarmung unter allen Umstanden zu ver­
meiden ist. 

Die Schutzschilde bei der offenen Bauart verhindern gleichzeitig 
ein unbeabsichtigtes Hineingreifen in die Wicklungen. Diese Schutz­
schilde miissen zu Besichtigungszwecken ebenfalls leicht abnehm­
bar sein. 

Neuerdings werden auch diese Verschalungen aus Aluminium oder 
unmagnetischem Stahl gefertigt, um ebenfalls die Streuungsverluste zu 
verringern und weiter an Gewicht zu sparen. 

Fiir die Befestigung -des Gehauses von Schenkelpolmaschinen auf 
dem Fundament erhalt der obere Teil angegossene oder angeschraubte 
FUBe, die entweder getrennt von den Lagern auf SohIpIatten fundiert 
werden oder mit den Lagern zusammen auf einer Grundplatte bzw. 
einem Grundrahmen ruhen. Der geschlossene Grundrahmen ist vorzu­
ziehen, da er der vollstandigen Maschine eine viel bessere Standsicherheit 
gibt und den Einbau vereinfacht. Er setzt allerdings fiir sich selbst 
eine sehr sorgfaltige Verbindung mit dem Fundament voraus, die bei 
Kastenform durch Ausfiillen mit Zement oder diinnfliissigem Beton 
vorgenommen wird. FUr das einwandfreie AusgieBen des Grundrahmens 
muB dieser mit Luftschlitzen versehen sein. Sind die Lager und die 
StanderfiiBe je getrennt aufzustellen, so muB jeder dieser Teile sorg­
faltig ausgerichtet und fundiert werden, um den Mittellauf des Magnet­
rades in bezug auf Lager und Kupplung einerseits und den gleich­
maBigen Luftspalt andererseits zu gewahrleisten, was bei der Aufstel­
lung viel Miihe, Zeit und groBe Zuverlassigkeit erfordert und zudem 
standig bestes Fundament auf sicherstem Grund voraussetzt. Ein da­
durch etwa herbeigefiihrter ungleicher magnetischer Zug zwischen Laufer 
und Stander kann zu unruhigem Lauf, zum Schleifen bei sehr kleinem 
Luftspalt und zu Beschadigungen auch der Antriebsmaschine fiihren. 
Schon Iho Exzentrizitat kann den einseitigen magnetischen Zug auBer­
ordentlich steigern: Bei4'liner 20-MV A-Schenkelpolmaschine mit 6000mm 
Standerbohrung hat 1 mm Exzentrizitat eine magnetische Zugkraft von 
etwa 40000 kg zur Folge. Bei geschlossenen Maschinen, die die KiihI­
luft aus der Maschinengrube ansaugen, ist der Grundrahmen zum 
AnschluB der Beliiftungsstutzen notwendig. 

Bei sehr groBen KurzschluBkraften muB die Fundierung der Ma­
schine sehr sorgfaltig rechnerisch 1 gepriift werden und die -oberleitung 
der KurzschluBkrafte auf das Fundament letzteres nur so stark belasten, 
daB bei dieser zusatzlichen Beanspruchung keine Wellenverschiebung 
eintritt. 

Turbostromerzeuger erhalten stets einen in Kastenform ge­
schlossenen Grundrahmen, der mit dem Turbinenrahmen fest ver­
'schraubt und auf dem Fundament vergossen wird. 

1 Winkelstrater, H.: Kurzsohlu.Bkrafte und Fundamentbelastungen. VDE­
lfaohberiohte 1936 S.90 (dort auoh weitere Schrifttumsangaben). 
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Die Lager werden in der Regel als Bocklager gebaut. FUr ihre 
Beurteilung gilt, daB sie leicht bedien- und priifbar sein milBsen, daB 
ferner eine genugende W~rmeableitung vorhanden ist, die bei sehr 
groBen Maschinen nicht mehr allein durch die Ringschmierung zu er­
moglichen ist. Man muB dann entweder PreBolschmierung oder noch 
zusatzliche Wasserkuhlung der Lagerschalen anwenden. Auf das im 
Band III!l hierzu Gesagte ist zu verweisen. Olstands- und Temperatur­
zeiger mussen an jedem groBeren Lager vorhanden sein, desgleichen 
Druckmesser, falls Oldruckschmierung notwendig ist. FUr die Wasser­
kiihlung ist zur standigen "Oberwachung des Wasserumlaufes ein Druck­
abzweig mit Trichter und offenem Ablauf erforderlich. 

Olspritzen aus dem Lager und ein Olsaugen entlang der Welle in die 
Maschine darf unter keinen Umstanden eintreten, weil das 01 in der 
Maschine zerstaubt und die Wicklungen benetzt, wo es Staubverkru­
stungen und Isolationsbeschadigungen sehr unangenehmer Art herbei­
fUhren kann. Hierauf hat der Betrieb besonders zu achten. 

Fur Turbostromerzeuger ist Zusatzliches nicht zu erwahnen. 
Ganz besonders ist auf das im Band IIIjl hinsichtlich der Isolierung 

der Lager gegen Lagerstrome Gesagte auch hier aufmerksam zu 
machen l . 

Die Schleifringe milBsen fiir die Betriebsbeobachtung und die 
Biirstenauswechslung leicht zuganglich sein. Die Biirstenbesetzung soIl 
so zahlreich gewahlt werden, daB im Betrieb mehrere schadhafte Biirsten 
ausgewechselt werden konnen, ohne die Maschinenlast zu beschranken. 

Die Anschlullklemmen fiir die Ableitung des Stromes befinden 
sich am unteren Teile des Gehauses, weil die Verbindungsleitungen 
zwischen Maschine und Schaltanlage stets im MaschinenhausfuBboden 
verlegt werden. Sehr von Vorteil ist es, bei Drehstrommaschinen mit 
Sternschaltung der Standerwicklung den Nullpunkt ebenfalls zu einer 
AnschluBklemme zu fiihren, um' gegebenenfalls die NuHpunktserdung 
oder Schutzgerate anwenden zu konnen. Nach den Angaben im 16. Kap. 
empfiehlt es sich, bei Betriebsspannungen von 500 V aufwarts den 
Maschinen zum Schutz gegen "Oberspannungen Drehstromkabel von 
mindestens 10 m Lange fur die doppelte Betriebsspannung isoliert vor­
zuschalten, sofern dieser Ausfiihrung nicht der Belastungsstrom (auch 
KurzschluBstrom) und dadurch die Zahl der zu benutzenden Kabel mit 
ihren Endverschlussen eine Grenze setzt. In solchem Fall werden blanke 
Schienenleitungen gut versteift und sicher gelagert benutzt. 

Eine besondere Bauart erhalten die Stromerzeuger, die von Wasser­
turbinen mit stehender Welle angetrieben werden. Die Maschine liegt 
dann uber der Turbine, die Stromerzeuger- und die Turbinenwelle wer­
den starr gekuppelt. 

Bei der Durchbildung des ganzen Maschinensatzes mit stehender Welle 
sind eine groBe Zahl von Losungen moglich, die in engster Fiihlung 
mit dem Betrieb uberpriift werden sollten, bevor die Ausfuhrung fest­
gelegt wird. Es kommt dabei darauf an, festzustellen: 

1 Sohroder, H.: Lagersohaden an elektrisohen Masohinen duroh Stromein­
fliisse. Der Masohinenmarkt 1939 Heft 1 S. 7. 
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an welchen Stellen das Trag- oder Spurlager; das das gesamte Ge­
wicht der umlaufenden Teile und den Wasserschub aufzunehmen hat, 

wo die Fiihrungslager, uber die die KurzschluBkriHte auf das Fun­
dament zu ubertragen sind, anzuordnen sind, damit: 

Luflfiihrung 

{liiBs 

~ 

Oi6eMIfer / '-i--:?7---:-,....... ...... 
liir fiil>/"fIt1fIs-
II1!J1P' wrKGW- ~: 

schll1rJe .• 

Abb.149. Wasserkraft-Drehstromerzeuger 3,2 MVA, n = 125 U/min ftir Kaplanturbinenantrieb . 
Erregermaschine aufgebaut, Schleifringe unten. 

die geringste Lagerentfernung und dadurch die sicherste und billigste 
Wellenlagerung, 

die sicherste und einfachste Kraftefortleitung, 
die geringste Bauh6he der Maschine uber MaschinenhausfuBboden 

unter EinschluB der Erregermaschine und der Schleifringe, 
die einfachste Beaufsichtigung und Instandsetzung, 
die iibersichtlichste und betrieblich beste Unterbringung des Tur­

binenreglers mit del' Leitradschaufelsteuerung und dem Servomotor, 
die einfachste und billigste Fundamentdurchbildung erzielt werden. 
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Bestimmend sind dafiir Leistung und Drehzahl, daraus Lange, Breite, 
Aufbau des Standers mit dem Gehause, Art der Warmebeseitigung, 
leichte Zuganglichkeit und Instandsetzungsmoglichkeit der Stander­
wicklung, Anordnung der Erregermaschine und der Schleifringe mit 
den Bursten, dann natiirlich Ein- und Ausbau des Turbinenlaufrades, 
sowie der Preis des Maschinensatzes. 

Aus dieser Zusammenstellung von bautechnischen und betrieblichen 
Einzelheiten ist zu ersehen, daB die Losung der Gesamt-Maschinen­
durchbildung stets erst gesucht werden muB. Es wurde zu weit fiihren, 
auf aIle Punkte ausfiihrlich einzugehen, obgleich auch eine breitere 
Erorterung nicht unangebracht ware. Um indessen wenigstens einiger­
maBen vollstandig zu sein, sollen einige grundlegende Betrachtungen 
erfolgen. Um zunachst die mannigfaltigen Einzelheiten zu ubersehen, 
die den Betrieb ' schon bei der ersten Bearbeitung des Maschinenent­
wurfes in besonderem MaBe interessieren, 
zeigt Abb. 149 einen Maschinensatz mit 
allen wichtigen Eintragungen. 

In den Ausfuhrungen der letzten 
Jahre ist das Traglager zumeist ober­
halb der Maschine angeordnet worden 
(Abb. 150). Rier ist es am besten zu­
ganglich, gut zu beaufsichtigen und 
leicht instandzusetzen. Befestigt wird 
dieses Lager auf einem Armstern, der 
dann gleichzeitig auch das obere Fiih­
rungslager aufnimmt. Der Armstern 
stutzt sich auf dem Maschinengehause 
abo Die KurzschluBkrafte werden durch 
den Armstern und das Gehause auf das 
Fundament ubertragen. Es ist unbedingt Abb. 150. Laufer mit 2 Fiihrungslagern 

in den Tragsternen , Traglnger oben , 
notwendig, daB nicht die geringste Bau- Erregermaschine aufgebaut. 

formanderung in dieser Kraftebahn auf -
tritt, sonst wird das Wellenmittel verschoben und die auf S. 164 an­
gegebenen Gefahren treten ein, die bis zur Zerstorung des Maschinen­
satzes fuhren konnen. 

Auf die gleiche Leistung bezogen wird bei kleiner Drehzahl die 
Maschine in der Rohe kleiner und im Durchmesser groBer als bei groBer 
Drehzahl (Abb . 151 und 152). Bei Maschinen kleiner Leistung ist dann 
im Turbinenschacht kaum Platz vorhanden, den RegIer mit dem Servo­
motor unterzubringen. Man muB auf Maschinenflur gehen und setzt, 
um den erforderlichen Platz zu erhalten, die Maschine bei kleinerer 
Leistung auf FuBe, bei groBerer Leistung auf einen GuBsockel nach 
Abb. 151 bis 154 oder bildet bei besonderer Kiihlung mit Kanalen das 
Fundament nach der einen Seite entsprechend aus und baut die Ma­
schine unmittelbar auf (Abb. 121 und 155) . Dadurch wird die Ge­
hausedurchbildung einfacher und die Beaufsichtigung im Betrieb 
vom MaschinenhausfuBboden aus erleichtert. Bei sehr groBer Leistung 
und kleiner Drehzahl wird die Maschine so hoch, daB dieses MaB fur 
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E3 

Abb. 151. Wasserkraft·Drehstromerzeuger auf FundamentfiiJlen fUr niedrige Drehzahl; schmale 
Maschine - groBer Durchmesser. 7 MVA, 8,4 kV, n = 83,3 U Imin. 

~-7~~------~~---7~'--------------~~--~ 

Abb. 152. Wasserkraft-Drehstromerzeuger auf GuBsockel fUr hohe Drehzahl; hohe Maschine -
kleiner Durchmesser. 8 MVA, 17,6 kV, n = 166,6 U/min. 
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die Rohe des Kranes und damit die Abmessungen des Maschinenhauses 
zu ungiinstig aus£iiJIt. Dann wird die Maschine nach Abb. 154 in das 

Abb. 153. Wasserkraftwerk mit 8 Drehstromerzeugern auf Fiillen, Regier und Servomotoren auf 
Maschinenhausflur. 

Abb. 154. Maschinenhaus mit Wasserkraft·Drehstromerzeugern ie 6 MVA, 5,5 kV, It = 166'/, U/min 
auf Maschinenhausfullboden fundiert; Turbinenzugang im Keller, Regier auf Maschinenhausflur. 
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Fundament eingelassen und ein Zwischenboden fiir die Steuerge­
rate, Stromwandler usw. geschaffen. 

Die Erregermaschine wird fliegend iiber dem Traglager aufgebaut, 
ist dadurch ebenfalls leicht zuganglich und infolge des oberen Fiihrungs­
lagers auch im Rundlauf so gesichert, daB keine Betriebsbeanstandungen 
vorkommen. 

Werden die Schleifringe ebenfalls iiber die Maschine gelegt, so 
sind die Leitungen fiir den PolanschluB in der durchbohrten Welle zu 
fiihren, was betrieblich nicht erwiinscht ist. Besser auch fiir die Bau-

Abb. 155. Maschinenhaus mit 6 Wasserkraft·Drehstromerzeugern je 8 MV A, 17,6 kV, n = 133 
bis 167 U /min, I = 40/50 Perfs, auf hochgezogenem Fundament; Turbinenzugang vom Maschinen· 

hausfuBboden. 

hohenersparnis ist die Anordnung der Schleifringe zwischen den Lagern 
oben oder unten (Abb. 150). 

Bei der Kaplanturbine ist noch zu beriicksichtigen, daB iiber 
der Erregermaschine der Steuerkopf mit der Olzu- und -abfiihrung fUr 
die beweglichen Laufradschaufeln angeordnet wird. 

Das zweite Fiihrungslager fiir den Stromerzeuger wird entwederwieder­
um in einem Tragstern unterhalb des Laufers untergebracht (Abb.150), 
oder wenn damit in der Gesamtbauhohe des Maschinensatzes eine Ver­
kiirzung eintritt, ohne daB die Welle verstarkt zu werden braucht, mit 
dem Turbinenfiihrungslager auf dem Turbinendeckel vereinigt (Ab b .156). 
Letzteres hat den groBen Vorteil, daB ein Lager weniger vorhanden ist, 
und daB vor allen Dingen das Uberkopfarbeiten am unteren Lager 
vermieden wird, das bei der Anordnung dieses Lagers in einem unteren 
Tragstern betrieblich recht unerwiinscht ist. 
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Um namentlich bei kleinen Drehzahlen und groBen Leistungen die 
Bauhohe und die Kraftewege so kurz wie moglich zu halten, geht man 
neuerdings dazu iiber, auch das Spurlager mit dem unteren Fiihrungs­
lager zusammen auf den Turbinendeckel zu setzen, von dem aus die 
Krafte senkrecht und unmittelbar auf das Fundament iibergeleitet 

Abb. 156. Laufer mit einem Fiihrungs· 
lager , Traglager im oberen Tragstern, un· 
teres Fiihrungsiager mit Turbinendeckel 
vereinigt, Erregermaschine aufgebaut. 

(luI liJrOinendeciel 

Abb. 157. Laufer mit einem oberen 
Fiihrungsiager, Traglager und unteres 
FUhrungslager auf Turbinendeckel, Er-

regermaschine aufgebaut. 

werden. Instandsetzungsarbeiten am Spurlager sind hier allerdings 
schwieriger auszufiihren (Abb.157). Da das Fiihrungslager wiederum 
in einen Tragstern eingebaut werden muB, ist diejenige Maschinendurch­
bildung die bessere, bei der der Tragstern fUr sich allein ohne Verbindung 
mit dem Maschinengehause die 
Krafteiibertragung iibernimmt. 
Bei dieser Bauform kann die Er­
regermaschine fliegend iiber dem 
Maschinenlaufer sitzen. Es muB 
dann eine besondere Lagerung 
der Erregerwelle erfolgen. Wird 
die getrennte Aufstellung der 
Erregermaschine vorgenommen. 
so ergibt das eine weitere Bau­
hohenverkiirzung des Maschinen­
satzes nach Abb. 158. 

Diese kurzen Feststellungen 
zu den verschiedenen Lageran­

Abb. 158. Laufer fliegend; getrennter unterel' 
Tragst ern mit 1 Fiihrungslager auf Turbinendeckel ; 

getrennte Erregermaschine. 

ordnungen lassen erkennen, daB die entsprechenden Untersuchungen 
schon der Miihe wert sind, wenn preislich und betrieblich die vorteil­
hafteste Ausfiihrung des Maschinensatzes gefunden werden solI. 

Betrieblich weiter von Bedeutung ist die Durchbildung der gesamten 
Lagerschmierung mit Olzufiihrung, Olpumpen, Olkiihlung, Wasserkiih­
lung usw. Hier sind die neuesten Gesichtspunkte dahin zusammenzu­
fassen, daB aIle Einzelpumpen an der Maschine tunlichst vermieden 
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werden sollten und dafiir eine Gemeinschaftsolanlage mit entsprechen­
den Uberwachungseinrichtungen wiinschenswert ist. Die Beaufsichti­
gung wird einfacher und zuverlassiger und Storungen an einer kleinen 
Einzelpumpe konnen die Inbetriebhaltung des Maschinensatzes nicht 
gefahrden. Selbstverstandlich ist, daB die Gemeinschaftsanlage volle 
Aushilfsanlage besitzt, die bei Storungen selbsttatig zugeschaltet 
wird. 

Die neueste Bauart des Wasserkraftwerkes bei Maschinen mit stehen­
der Welle wird in Freiluftausfiihrung1 gewahlt, bei der dann del' 
Hochbau des Maschinenhauses vollstandig fortfallt. Abb. 159 und 160 zei­
gen zwei Ausfiihrungsformen. Der Stromerzeuger wird in das Fundament 
eingelassen und entweder mit einer umschlieBenden Haube oder einer 
kastenformigen Uberdachung wasserdicht abgedeckt. In dem Raum 
zwischen Stromerzeuger und Turbine werden die Schalt- und Steuer­
einrichtungen aufgestellt, der somit gleichzeitig den Hauptbedienungs­
raum bildet. Um an Bauhohe weiter zu sparen, wird die Erreger­
maschine entweder mechanisch von der Maschinenwelle oder getrennt 
durch einen Motor angetrieben und die Lage der Schleifringe unter dem 
Laufer gewahlt. 

Fiir diese auBerordentlich einfache und in den Gesamtkosten auch 
billige Ausfiihrung sind hinsichtlich des Betriebes besondere Forde­
rungen zu stellen. In erster Linie muB die gegen die freie Umgebung 
schiitzende Abdeckung unter allen Temperatur- und Witterungsverhalt­
nissen vollstandig dicht abschHeBen. 1m Hinblick auf die wechselnden 
Temperaturen unter dieser Abdeckung je nach den AuBentemperaturen, 
der Belastung oder dem Stillstand der Maschine ist dafiir Sorge zu 
tragen, daB weder Schwitz- noch Kondenswasser in den Stromerzeuger 
gelangen konnen. Da sich diese Wasserbildung nach der Bauform der 
Abb. 159 nicht vermeiden laBt, muB fiir Wasserabfiihrung besonders ge­
sorgt werden, oder die Haube ist doppelwandig mit entsprechender 
Warmeisolierschicht auszufiihren. Die Form der Abb. 160 erfordert die 
Durchbildung der Uberdachung als Doppeldach mit Luftraum. Bei still­
stehender Maschine im Winter ist in beiden Fallen gegebenenfalls eine 
elektrische Heizung vorzusehen. Ferner miissen aIle Maschinenteile, die 
eine standige Aufsicht fordern, so z. B. die Lager, die Erregermaschine 
und die Schleifringe, gut zuganglich sein und Instandsetzungsarbeiten 
ohne besondere Zerlegung anderer Maschinenteile durchgefiihrt werden 
konnen. Das bezieht sich auch auf Instandsetzungsarbeiten an der Stan­
derwicklung. Der Maschinenaufbau nach Abb. 160 ist hier der vorteil­
haftere. 

An Stelle der kastenformigen Abdeckung nach Abb. 160 wird mit 
gleicher Hohe auch ein allseitig geschlossenes Maschinenhaus gewahlt. 
Dabei werden die Schwierigkeiten der FreiIuftausfiihrung hinsichtlich 
der SchwitzwasserbiIdung und der Temperaturverhaltnisse vermieden, 
llnd es werden zudem Rallme geschaffen, in denen auch die Schalt- und 

1 Wiedemann, E.: Wasserkraftgeneratoren ffir Freiluftaufstellung. VDE­
Faohberiohte Bd.9 (1937) S.61. 
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Regelgerate untergebracht, sowie Instandsetzungsarbeiten ausgefiihrt 
werden k6nnen. 

1" "1,, ,, 1 
o 1 2 8 5m 

Abb. 159. Schuitt durch einen Drehstrom-Schenke1po1stromerzeuger in Freiluftausfiihrung; Antrieb 
durch Kapianturbine, getrennte Erregermaschine. 

Auf eine zweckma13ige Durchbildung des Daches ist besonders zu 
achten, da der Maschinenhauskran im Freien steht und fUr seine Be-
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nutzung zu allen Arbeiten an den Maschinen einzelne Teile des Daches 
vorubergehend entfernt werden mussen. 

Lauferbremsung. Bei groBen Maschinen ist infolge des Schwung­
momentes des Laufers nach Absperren des Wasserzuflusses zur Turbine 
mit einer sehr langen, oft mehr als einer halben Stunde dauerndenAus-

Abb. 160. Schnitt durch einen 8,7 MV A·Drehstrom-Schenkelpolstromerzeuger n = 100 U jmin, in 
Freiluftausfiihrung, getrennte Erregermaschine. 

laufzeit zu rechnen. Wenn das einerseits fUr den gewohnlichen Betrieb 
auch zumeist unbeachtlich ist, so hat andererseits bei einem im Innern 
del' Maschine entstehenden Brand das sofortige Stillsetzen des Laufers 
den Vorteil, daB der Brand durch das Aufhoren der Luftbewegung 
nicht noch weiter angefacht wird. Der Laufer muB zu diesem Zweck 
a bg e bremst werden. Es werden hierzu 01- oder Luftdruckbremsen oder 
auch elektrisch betatigte Bremsen unterteilt in einzelne Bremszylinder 
benutzt, die auf den Armstern des Laufers wirken. 
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Betrieblich ist fiir solche Bremsen zu fordern, daB die beirn Bremsen 
entstehende Warme richtig abgeleitet wird, daB kein Bremsstaub und 
kein Bremsfunke in die Wicklungen gelangen kann, daB das Bremsen 
sanft erfolgt und in der Wirkung entsprechend der gewiinschten Brems­
zeit regelbar ist. Diese Bedingungen erfiillt am besten die Oldruck­
oder die Luftdruckbremse mit vorgeschaltetem Windkessel. Der Druck­
luftantrieb wird vorzugsweise verwendet, weil in jedem groBeren 
Kraftwerk Druckluft zum Bedienen der Steueranlagen, zum Rei­
nigen der Maschinen und Schaltgerate und dgl. vorhanden ist. Die 
elektrische Bremse ist nur anwendbar, wenn die passende Stromquelle 
standig stromabgabebereit ist, was am sichersten durch eine Batterie 
erfiillt wird. 

An Stelle dieser auf den Lauferarmstern wirkenden Bremse wird 
auch eine besondere Bremsscheibe verwendet, bei der sich die vorgenann­
ten Bedingungen leichter erfiillen lassen 1. 

1 ANG-Mitt. 1925 S. 95. 



Zweiter Abschnitt. 

Der Parallelbetrieb (Kraftwerkekupplung, 
Verbundbetrieb) von Wechselstrom­

maschinen. 
8. Der Parallelbetrieb. 

Einleitung. Der Parallelbetrieb der Stromerzeuger in Wechselstrom­
anlagen ist heute die Regel. Gegeniiber den Verhiiltnissen bei Gleich­
strom, bei denen nur der Parallelbetrieb der Maschinen eines Kraft­
werkes praktisch in Frage kommt, ist bei Wechselstrom zu dieser Be­
triebsform in immer steigendem MaBe und in ausgedehntester Form del' 
weitergehende zu Hnden, mehrere Kraftwerke parallel zu schalten, sie 
dadurch zur besten wirtschaftlichen Ausnutzung zu bringen und gleicl1-
zeitig zur gegenseitigen Unterstutzung oder Aushilfe aller Art heranzu­
ziehen. FUr die Verbindung del' Kraftwerke werden die Hochspannungs­
netze, oder besondere Kuppelleitungen benutzt (Verbundbetrieb). Auf 
diese Weise wird die Hebung del' Gesamtwirtschaftlichkeit alIer ver­
einigten Betriebe angestrebt und vorzugsweise der Gedanke verfolgt, den 
Kraftwerken nach ihrer Wertigkeit ihre Aufgaben in der Netzstrom­
versorgung zuzuweisen z. B. Ausnutzung von Lauf-, Spitzen-, Pump­
speicherkraftwerken, Warmekraftwerken auf der Kohle, alten Warme­
kraftwerken, Gas- und Dieselkraftwerken, giinstigstc Lastverteilung, 
Ersparnisse an Ubertragungsverlusten, Beschrankung der Kraftwerks­
aushilfsanlagen, wehrpolitische Gesichtspunkte und St6rungsbegren­
zungen. Auch dort, wo Wasserkraftanlagen verschiedener Eigenart und 
abweichender Niederschlagsgebiete bestehen oder gebaut werden, steht 
das gleiche zur Er6rterung. Der Gedanke des Zusammenschlusses der 
Kraftwerke im standigen Verbundbetrieb geht heute sowcit, GroBkraft­
werke iiber weite Landstrecken zusammenarbeiten zu lassen und aIle 
im Bereich der verschiedenen Stromversorgungsgebiete gelegenen Kraft­
werke mit einzubeziehen. 

Die elektrischen und daraus die betrieblichen Verhaltnisse in solchen 
Gemeinschaftsanlagen sind, weilnur Wechselstrom mit hoher Spannung 
in Frage kommt, keineswegs so einfacher Natur, wie oftmals angenom­
men wird. Es bedarf vielmehr einerseits einer ganzen Reihe von Unter­
suchungen, andererseits bestimmter betrieblicher MaBnahmen, um das 
Zusammenarbeiten einwandfrei und vor allen Dingen wirtschaftlich 
durchzufiihren, wobei noch hinzukommt, ob die zu kuppelnden Kraft-



Der Parallelbetrieb. 177 

werke in einer Hand liegen oder getrennten Unternehmungen gehoren1 . 

In diesem Kapitel solI die technische Seite des Verbundbetriebes be­
handelt werden. Da es bei der Mannigfaltigkeit der Verhaltnisse nicht 
moglich ist, erschopfende Erorterungen zu geben, wird nur Grundsatz­
liches besprochen werden, das aber jedenfalls genligt, um einen ge­
schlossenen Einblick zu erhalten und einfache rechnerische Untersu­
{Jhungen durchfiihren zu konnen. Der Parallelbetrieb der Maschinen 
innerhalb eines Kraftwerkes wird dabei besonders hervorgehoben werden. 

Vorweg sei ferner bemerkt, daB ein Betrieb zwischen zwei Werken 
dergestalt, daB von einem Werk liber eine besondere Leitung auf eine 
unabhangige Sammelschiene des zweiten Werkes mit abgetrenntem 

A A A 
liB It 

I 

WerkA 

AA ~~ 
I I I I I I I I 

WerkB 
Abb. 161. Stroinaustausch zwischen zwei Werken ohne Parallelbetrieb. 

Netz Strom geliefert wird, nicht als Parallelbetrieb anzusehen ist. Ein 
801cher Betrieb, der vielfach als Rich tungs betrie b stattfindet, bietet 
keine Schwierigkeiten, da die Leistungs- und Spannungsregelung in 
beiden Werken unabhangig voneinander ist. Abb. 161 zeigt diesen Fall. 
Werk A gibt liber Leitung III Strom in die Leitung a von Werk B. 
Das von a gespeiste Gebiet muB elektrisch vollstandig von b und c 
getrennt sein. Der Betrieb ist, wenn die abzugebende Leistung ent­
sprechend groB ist, auch derart durchfiihrbar, daB Maschine 3 im Werk A 
ganz flir Werk B zur Verfligung steht. Das richtet sich nach der Eigen­
art der Stromabnahme in B. Handelt es sich aus den vielen moglichen 
Fallen z. B. um die Stromlieferung an eine Bahn oder eine Industrie 
mit stark schwankender, stoBweiser Lastabnahme (ElektroOfen), so wird 
dieser getrennte Maschineneinsatz vorteilhafter auf eine Sammelschiene 
Sal in A und B geschaltet. 

Kurz umrissen und zur Kennzeichnung der technischen Aufgaben, 
die fUr den einwandfreien Parallelbetrieb zu lOsen sind, ist zunachst Be-

l Der Verfasser: Verbundbetrieb und Leistungsregelung. Elektr.-Wirtsch. 1937 
Heft 19. 

Kyeel', Krnftiibertragung. III/2. 3. Aufl. 12 
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dingung, daB die Stromerzeuger innerhalb eines Kraftwerkes unter 
sich einwandfrei parallel laufen. Da die Leistungen der zu­
sammenzuschlieBenden Werke zumeist stark voneinander abweichen 
werden, ist ferner besonders auf die KurzschluBstrome zu achten, 
die je nach der I~age der KurzschluBstelle zu den einzelnen Werken auf­
treten konnen. Es muB dieses durch Rechnungen, iiber die im 13. Kapitel 
eingehender gesprochen wird, festgestellt werden. Die Rohe der Kurz­
schluBstrome bedingt auch Schalter, die der in solchen Fallen abzu­
schaltenden Leistung gewachsen sind, und zudem einen ganz besonders 
zuverlassig arbeitenden Uberstromschutz. Zu diesen Ermittlungen 
fiir jede der am Parallelbetrieb beteiligten Anlagen kommt weiter die­
jenige der ErdschluBstromlOschung und der Wahl der entsprechen­
den Schutzvorrichtungen, schlieBlich - und dieses solI im nachfolgen­
den zunachst besprochen werden - die Regelung der Spannungen 
und der Lastverteilung fiir jedes Werk. Schon aus diesen Angaben 
ist zu ersehen, daB dasZusammenschalten mehrererWerkenichtkurzer­
hand vorgenommen werden darf, um nicht wesentliche Teile der Kraft­
werke bzw. diese selbst nach ihrer GroBe und damit den Gesamtbetrieb 
auBerordentlich zu gefahrden. 

Dem ZusammenschluB miissen auch Untersuchungen iiber die 
Schaltung aller Umspanner ober- und unterspannungsseitig vor­
ausgehen, um die Ubereinstimmung der Schaltgruppen festzustellen. 
Ferner sind die Schaltanlagen und die Stromwandler hinsichtlich 
der Rochststrome, die sie fiihren konnen, und der in Storungsfallen 
iibertragbaren Leistung zu priifen. SchlieBlich wird gleichzeitig mit 
diesen Untersuchungen festzulegen sein, an welchen Stellen MeBgerate 
und Zahler fiir die Betriebsfiihrung und die Stromabrechnungen, fiir 
wirtschaftliche und statistische Aufzeichnungen usw. eingebaut sein 
miissen. DaB ein sicher arbeitendes Fernsprechnetz vorhanden sein 
muB, ist selbstverstandlich. 

FUr den einwandfreien Parallelbetrieb sind die Rersteller sowohl des 
elektrischen als auch des mechanischen Teiles gleich verantwortlich. 
Das muB bei der Bestellung eines Maschinensatzes Bedingung sein. Ins­
besondere miissen die Gewahrleistungsbedingungen in der Form beider­
seits iibernommen werden, daB jeder Teil dem anderen die enorder­
lichen maschinentechnischen Unterlagen liefert und ein enges Zusam­
menarbeiten beider Hersteller stattfindet. Nicht nur die elektrische Ma­
schine kann beim fehlerhaften Parallelbetrieb die Schuld tragen. Das 
ist besonders zu beachten. 

Aus den theoretischen und praktischen Untersuchungen der letzten 
Jahre sind einerseits die Anforderungen an die Stromerzeuger und ihre 
Regelung ermittelt, andererseits die Verhaltnisse fiir die Leistungs­
iibertragungen festgestellt worden, die sich aus den Netzdaten, den 
Maschineneigenschaften und den auftretenden Belastungsarten ergeben. 
Die Netzverhaltnisse sind bekannt oder bei Neuanlagen im allgemeinen 
mit hinreichender Genauigkeit vorauszubestimmen. Alte Anlagen kon­
nen durch Rechnung und Versuch vor ihrer Eingliederung in einen vor­
handenen Netzbetrieb ebenfalls entsprechend mit guter Sicherheit 
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beurteilt werden_ Die Maschineneigenschaften und der EinfluB der Be­
triebsvorkommnisse werden im folgenden besonders besprochen. 

Auf die theoretischen Untersuchungen im einzelnen einzugehen wiirde 
zu weit fiihren, hi:itte zudem fUr den Entwurfs- und den Betriebsingenieur 
auch keinen rechten Zweck, da die Maschinenberechnungen nicht zu ihren 
Aufgaben gehoren. Es sollen daher nur kurze Entwicklungen der Verhi:ilt­
nisse grundsatzlicher Art gegeben werden, aus denen besonders der Be­
triebsingenieur, der fUr die storungsfreie Durchfiihrung des Parallel­
betriebes verantwortlich ist, Schliisse fUr seine MaBnahmen ziehell. kann. 
Auch fiir die Bestellung und damit fiir die Auslegung der Maschinen geben 

¥~ ~ ~~~-+--r--r-+--+--r~--+--r~--+--+--r-~-+--ri 
~ g~~-+-r-h~~+-T-rnl~-+-T-r-r~ 

"" I ~ 1Ig 

Abb.162. Wirkungen eines dreipoligen Netzkurzschlusses 1m Kraftwerks-Verbundbetrieb. 
{} Polradwinkel der Maschine II, i8 Erregerstrom der Maschine II. T KurzschluBdauer, 

Uz• Uzz• I, I G• IE nach Schaltblld. 

diese theoretischen Angaben wesentliche Anhaltspunkte. Es sti:irkt das 
Gefiihl der Beherrschung der Betriebserscheinungen, wenn die inneren 
Vorgange im Parallelbetrieb iiberblickt und die Wirkungen von Storungen 
z. B. die von diesen ausgelOsten Pendelungen der Stromerzeuger 
iibersehen werden. Von den einfachsten Verhaltnissen wird ausgegangen. 
Weitere Schliisse sind dann ohne Schwierigkeit abzuleiten. 

Um zunachst eine kurze Darstellung vom Verhalten parallel arbei­
tender Stromerzeuger verschiedener GroBe bei Storungen zu geben, sind 
die dabei auftretenden Erscheinungen in Abb. 162 zusammengefaBtl. 
Sie zeigt in Kennlinien fUr die Strome, Spannungen und den Polradwinkel 
den Storungsverlauf bei einem kleinen Stromerzeuger am groBen 
(starren) Netz, der durch die Wirkung eines dreipoligen Kurzschlusses 
hervorgerufen wird. Die Klemmenspannung Ull der kleinen Maschine 
sinkt stark ab, so daB diese Maschine nicht mehr die volle Wirkleistung 
abgeben kann. Da die Leistung der Antriebsmaschine zunachst nicht 

1 Wanger, W. Dr.-Ing.: Stabilitat von Drehstromnetzen mit Aufkhrungs­
versuchen an kleinen und mittleren Maschinen. BBC-Mitt. 1937 Nr.4 S.99. 

12* 
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geandert vvird, wird der Laufer beschleunigt und faUt aus dem Tritt. 
Der Polradwinkel {} wachst nach anfanglicher kleiner Abnahme schnell 
an und erreicht bereits nach einer halben Sekunde 80 0 und nach etwas 
mehr als einer Sekunde 360°. Wie aus der Abb. 162 zu ersehen ist, 
laufen Netz und Maschine durcheinander, die Strome und damit die 
Leistungen sind heftigen Schwankungen unterworfen. 1m vorliegenden 
Fall wird nach Abschalten des Kurzschlusses die kleine Maschine durch 
das starre Netz wieder in Synchronismus gezogen, und der Polradwinkel 

HH-- s/arres Nelz 
(j lInveriinder/icl; 
f unveriinderlicl; 

HH-- 8e/aslvng 

nimmt einen festen Wert an. Mit 
einem derartig giinstigen VerIauf 
der Storung kann jedoch nicht 
immer gerechnet werden, und 
vor allen Dingen ist nicht vor­
auszubestimmen, wann dies der 
Fall sein wird. Fangt sich die 
Maschine KII nicht, kommt sie 

Abb. 163. Drehstromerzeuger im Parallelbetrieb 
am starren Netz. also nicht wieder in Synchronis-

mus, muB sie sofort abgeschaltet 
werden; durch UberIastung der anderen Maschinen konnen dann weitere 
Storungen die Folge sein. 

Die synchrone Leistung1 • Der einwandfreie Parallelbetrieb verlangt, 
daB die Stromerzeuger in erster Linie stabil sind sowohl bei allmah-' 
lichen Lastanderungen als auch bei LaststOBen durch p16tzliches Zu­
oder Abschalten groBerer Last, Schaltvorgange, Kurz- und Erdschliisse, 
fehlerhaftem Parallelschalten. 

Die am einfachsten zu iibersehenden Verhaltnisse liegen vor, wenn 
eine Synchronmaschine parallel an einem unendlich starken 
(starren) N etz liegt also z. B. ein Stromerzeuger kleiner Leistung an 
einem GroBkraftwerk, das bei allen LaststoBen unveranderte Spannung 
und Frequenz halt (Abb. 163). 

1 Gorges, H.: Uber das Verhalten paralleigeschalteter Wechselstrommaschi­
nen. ETZ 1900 S. 188. Rosenberg, E.: Die Wirkung des Dampfers bei parallel 
arbeitenden Wechselstrommaschinen. ETZ 1903 S.857 und ETZ 1906 S.873. 
Sarfert: Uber das Schwingen der Wechselstrommaschinen im Parallelbetrieb. 
Mitt. u. Forschungsarbeiten des VDI 1908 Heft 61. Berlin: Julius Springer. Ollen­
dorff, F., u. W. Peters: Schwingungsstabilitat parallel arbeitender Synchron­
maschinen. Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1926) Heft 1 S. 7; ferner: 
EinfluB der Dampferwicklung auf die Eigenschwingungszahl der Synchron­
maschine. Arch . .Elektrotechn. Bd.20 (1928) S.559. Peters, W.: EinfluB von 
LaststoBen auf die Stabilitat gekuppelter Kraftwerke und Kraftwerksmaschinen. 
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd.8 (1930) S.109. Frensdorff, E., K. Kiihn, 
R. Mayer u. W. Peters: Versuche uber Maschinenregelung und Parallelbetrieb 
in den GroBkraftwerken Hirschfelde und Bohlen. ETZ 1931. Schenkel, M.: Del' 
Standerwiderstand und die Drehmomente der Synchronmaschine. Wiss. Veroff. 
Siemens-Konz. Bd.lO (1931) Heft 3 S. 92. - Synchronisierleistung und Querfeld­
dampfung beim Parallelbetrieb vog Turbogeneratoren. Wiss. Veroff. Siemens­
Konz. Bd. 7 (1933) Heft 2 S. 1 und Uber das synchronisiel'ende Moment del' Syn­
chronmaschinen. Ebenda S. 15. - Leitungsschutz beim AuBel'tl'ittfallen del' Kraft­
werke. ETZ 1937 S. 598. Leonhard, A.: Vergleich del' Stabilitatsverhaltnisse von 
Synchronmaschinen undAsynchronmaschinen beimArbeiten iiber lange Leitungen. 
Elektrotechn. u. Mf1schinenb. 1939 S.77 und ETZ 1939 Heft 27 S.812. 
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Die Maschine sei parallel, und es handelt sich nun darum, zu uber­
blicken, was geschieht, wenn zunachst allmahlich verlaufende 
Lastanderungen auftreten. Am leichtesten sind die Verhaltnisse fUr 
den stationaren Betriebszustand - den Beharrungszustand - aus dem 
Spannungsschaubild des Synchronstromerzeugers zu ermitteln. 

Das Spannungsschaubild flir Abb. 163 ist in seinem einfachsten Auf­
bau aus Abb. 164 bis 166 ohne Berucksichtigung des Wirkspannungs­
abfalles in del' Standerwichlung (also entgegen Abb. 58) gezeichnet. 
Da diesel' Wirkspannungsabfall sehr gering ist, kann er in den fol­
genden Untersuchungen ohne weiteres vernachlassigt werden. Das ver­
einfacht den Uberblick und die rechnerischen Feststellungen sehr. In 

o o 

I'Xssinrp 
d 

IX'cosm 
S r a 

u 

o 
nacheiIende Blindbelastung reine Wirkbelastung voreilende Blindbelastung 

Abb. 164 bis 166. Vereinfachtes Spannungsschaubild des Synchronstromerzeugers. 
(Wirkwiderstand vernachHissigt.) 

Abb. 164 ist wiederum angenommen, daB del' Belastungsstrom 1= Ob 
del' Klemmenspannung - in diesem Fall del' Netzspannung U = Oa 
um den Winkel T nacheilt. Tragt man nach frUber Gesagtem den Vektor 
des gesamten Blindspannungsabfalls Ex = ad senkrecht zum Strom _ G 

an Oa an, so erhalt man del' GroBe und Phasenlage nach den Vektor 
fur die innere EMK E. Del' induktive Spannungsabfall in del' Maschine 
ist genau genommen gleich del' Streuspannung Es = a e del' Stander­
wicklung und dem gleichgerichteten Spannungsabfall durch die Stander-
Ruckwil'kung Eq = ed, also: 

EXG = Es + Eq kV. 

Die Streuspannung Es betragt bei Schenkelpol- und Turbostrom­
erzeugern etwa 20 bis 24 vH, die Spannung Eq bei Schenkelpol­
maschinen zwischen 100 bis 130 vH, bei Turbostromerzeugern dagegen 
120 bis 160 vH del' Klemmenspannung. Diese Werte sind fUr die 
Berechnung del' synchronen Leistung des Stromerzeugers bei Lastande­
rungen bei Turbostromerzeugern im allgemeinen anwendbar, nieht abel' 
boi Schenkelpolmaschinen, 1veil infolge des Luftspaltes die Durchflutungs-
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verhiiJtnisse wesentlich anders geartet sind. Fiir Eq sind hier nur etwa 
40 bis 60 vH der Klemmenspannung zu setzen. Da Es und Eq zumeist 
nicht bekannt sind, soIl fiir uberschlagliche Berechnungen an ihrer 
Stelle der Spannungsabfall infolge des synchronen Blindwiderstandes 
(der synchronen Reaktanz) der Standerwicklung verwendet werden, 
der sich unter Hinweis auf das oben Gesagte ergibt aus: 

EXe=Es+Eq kV fiir Turbomaschinen, 

EXe = E. + kq • Eq = E. + E; kV fUr Schenkelpolmaschinen, 

(57a) 

(57 b) 

wobei: 

und: 

EX(J= Y3.I.Xs kV, 

EX(J = Y3.I. X; kV, 

X - U~_ Ohm/Phase fiir Turbomaschinen, (57 c) 
• - mo·N .. 

X; = E'E; ;.~~. ·X. Ohm/PhasefUrSchenkelpolmaschinen, (57d) 

U .. = Nennspannung in kV, 
N .. = Scheinleistung in MV A, 

I = Belastungsstrom in kA, 

mo = I~.do = KurzschluBverhii.ltnis bei Leerlauf (S. 259), 
" . bei Turbostromerzeugern '"'" 0,7, 

" Schenkelpolstromerzeugern '"'" 0,8, 
IB.,do = DauerkurzschluBstrom bei Leerlauferregung in kA. 

Die Ungenauigkeit des Ergebnisses spielt fur betriebliche Unter­
suchungen keine wesentliche Rolle. 

Den Winkel {} zwischen U und E, der somit auch die Lage des 
Polrades d. h. die Lage des Maschinenvektorsl gegenuber dem 
Vektor der Klemmenspannung kennzeichnet, nennt man den Polrad­
winkel. Ihm kommt eine ganz besondere Bedeutung zu. Er andert 
sich mit der Belastung, wenn U unverandert bleibt, die Maschine also 
an dem vorausgesetzten starren Netz Hegt. 

Die Wirkleistung (synchrone Leistung) der Drehstrom­
maschine ist bei einer bestimmten Belastung: 

Nw = y3. U ·1· cos q; 1\-lW (58) 

Um den Polradwinkel {} in Gl. (58) einzufUhren, hedarf es einer Um­
rechnung. Aus Abb. 164 folgt2: 

E· sin 17 
cos q; c--= (59) EX(J 

Da sich der Spannungsabfall EX(J mit dem Strom genau andert, ergibt 

1 Zur besseren Vorstellung kann man annehmen, daB der Polradvektor von 
der Wellenmitte radial durch die ~Iitte eines Poles gezogen sei. 

2 Fiir E ist Phasenwert· f"3 zu setzen. 
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sich die elektrisch abgegebene Leistung der Maschine fUr irgendeinen 
Belastungszustand, wenn mit dem FuBzeichen n die Nennwerte bei 
Vollast, fur die die Maschine entworfen ist, bezeichnet werden: 

N w = Y3. U .1 E·sinf} 
n n EXGfI 

Uf!· E· sin f} 
=--y;--MW 

= N . E . sin f} MW 
n EXGn ' (60) 

d. h. sie ist also dem Sinus des Polradwinkels verhaltnisgleich. 
Den Leistungsverlauf nach der Sinuslinie zeigt 
Abb. 167 in Abhangigkeit vom Winkel f). Bei 900 

tritt der Hochstwert auf (Grenzleistung). Wird 
Gl. (60) in der Form geschrieben: 

N w E·sinf} 

N n EXofl 

so geht daraus hervor, daB sich die hochste Wirk­
leistung zur Nennleistung (Scheinleistung) verhalt 
wie die innere EMK E zum Blindspannungsabfall 
(gesamte Streuspannung einschl. Spannungsabfall 
durch Stander-Ruckwirkung) bei Nennstrom., 

Durch Umrechnung1 findet man schlieBlich: 

Abb. 167. Synchrone 
Leistung des Strom· 
erzeugers in Abhiingig­
keit vom Polradwin­
kel unter Vernach­
lassigung der Wirk­
widerstande von Ma-

schine und N etz . 

. f)l/( U,. IB)2 (Iw)2 . 
Nw=N.,,·sm V ExG .. ±I" + In =Nn·smf)·k, (61) 

worin IB und Iw den Blind- und Wirkstrom darstellen, der bei der Be­
lastung N w durch die Erregung eingestellt ist. Ist der Blindstrom rein 
kapazitiv, ist unter der Wurzel das Minuszeichen zu benutzen. Man 
bezeichnet Nw als die synchrone Leistung der Maschine. 

Fiillt der Vektor der EMK Emit dem Vektor U zusammen, so ist 
die Leistung Null. Eilt der E-Vektor dem Klemmenspannungsvektor vor, 
so arbeitet die Maschine als Stromerzeuger, eilt er nach, so arbeitet die 
Maschine als Motor. 

1 Es ist fiir irgendeinen Belastungszustand: 

EXG EXGn 
I --r;:-

und die innere EMK E fiir einen bestimmten Belastungszustand nach der ein­
gestellten Erregung aus Abb. 164: 

E = Y( Un + EXon . sin rp)2 + (ExGn . cos rp)2. 

Ferner ist der Blindstrom: 
und der Wirkstrom: 

h=I.sinrp 
Iw= I· cos rp. 

Diese Werte eingesetzt und umgerechnet, ergibt: 

. V( U.. IB)2 (IW)2 Nw=N,,·smf) EXGn±In + 1:- . 
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Die augenblickliche Leistung der am starren Netz parallel arbeiten­
den Synchronmaschine ist demnach abhangig von der augenblicklichen 
Stellung des Polrades und der Wirk- und Blindbelastung. 

Sind Exer. und cos q; bekannt, kann der Polradwinkel berechnet, 
werden aus der Gl. (61) fiir Abb. 164 bis 166: 

EXGfI • cos q; 
tg1)=U+E . , (62} 

.. xG ,.:· Sill q; 

1::: 1) = arctg 1) • 

Mit der festen Abgabe von nacheiIender Blindleistung (Magneti­
sierungsleistung) wird die synchrone Leistung vergroBert, bei voreiIender 

Abb. 168. Polradiage fiir den Syn­
ehronstromerzeuger bei verschledener 

Beiastungsart. 

1 Standerstrom und induzierte EMK 
in Phase, 2 Standerstrom der EMK 
nacheiIend, 3 Ausienkung, !l Stander-

strom der EMK voreilend. 

Blindleistung also kapazitiver Leistungsab­
gabe stark vermindert (Abb. 164 bis 166). 

FUr Phasengleichheit zwischen Strom 
und Klemmenspannung ergibt sich aus, 
Abb.165: 

EXGn 

tg 1) == 'T"J ' 
<-" 

(63} 

und fUr voreiIenden Strom aus Abb. 166: 

EXGfI • cos q; 
tg1) = -'--~. --. (64} 

Un - Exer. • sm q; 

Wird die Belastung der Maschine iiber 
den Rochst- oder Grenzwert 1) = 90° ge­
trieben, dann kippt die Maschine um. 
d. h. sie kommt in den Motorbereich und 
fallt dabei aus dem Parallellauf, oder wie 
man sagt, sie falIt aus dem Tritt. 
Dieser Zustand tritt also ein, sobald ein 
Pol des einen Feldes genau in die Mitte 
zwischen zwei Pole des anderen Feldes 

gelangt (Abb. 168). Dann wird das Gleichgewicht gestort, die MaschinO' 
wird labil. Die Leistungsgrenze wird die statische Kippgrenze ge­
nannt (statische StabiIitatl). 1st der Stromerzeuger belastet, und 
tritt eine Zusatzlast auf, so ist auf diese Vor belastung bei def 
BeurteiIung der moglichen Zusatzbelastung zu achten. 

Die hochste Betriebsleistung muB daher stets kleiner 
als die Grenz- oder Kippleistung d. h. als der stabile Lei­
stungswert gewahIt werden 2. Der Unterschied dieser beiden Lei­
stungen hangt von dem Wert fUr EXG bzw Xs ab, also von der GroBe des 
synchronen Blindwiderstandes oder dem elektrischen Aufbau der Ma­
schine. Dazu kommt weiter die Starke der Erregung und fUr diese die Ar­
beitsweise der Erregermaschine d. h. wiedenlm ihre Stabilitat, iiber die 

1 Statische Stabilitat = ruhende Stabilitat; dynamische Stabilitat = wech­
selnde Stabilitat. Beide zusammen geben die Gesamtstabilitat. 

2 Piloty, H.: Leistungsgrenzen und Stabilitat von GroBkraftiibertragungen. 
Forschung und Technik S.2OO. Berlin: Julius Springer 1930. 
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bereits gesprochen worden ist. Fiir den Betrieb ist daher das VerhiiJtnis 
der Kipp- oder Grenzleistung zur Nennleistung besonders wichtig, 
um beim Vergleich von Maschinenangeboten entsprechende Gegeniiber­
stellungen zu ermoglichen. 1m praktischen Betrieb wird im allgemeinen 
mit {} = 40 bis 42 0 gerechnet, so daB dann die Grenzleistung etwa 50 vH 
iiber der Nennleistung liegt. Es kann nach praktischen Erfahrungen die 
Grenzleistung auch bei % der Kippleistung gewahlt werden, insbesondere 
wenn bei der Wahl der Erregerstromlieferung d. h. der Ausfiihrung der 
Erregermaschine auf die ErhOhung der Stabilitat entsprechend Riick­
sicht genommen wird. 

6. Beispiel: Feststellung der LeistungsverhiiJtnisse bei einem 5,5· MY A­
Schenkelpolstromerzeuger 6 kY, Frequenz 50 Perfs, bei Nennbetrieb bela stet mit 
cos f{i = 0,8 nacheilend. 

Es ist: 

x. = _u!_ = ~~ = 8,2 Ohm/Phase 
mo·N.. 0,8·5,5 

und: 
EXan = f3"· In' X. = 1,73·0,53·8,2 = 7,54 kY, 

das sind: 
126 vH der Nennspannung. 

Bei E" .. = 20 vH wird somit Eg, .. = 106 vR. 

Nach den Angaben auf Seite 182 ist fUr die Ermittlung des synchronen Blind­
widerstandes bei Lastanderungen in diesem Fall nicht mit Eg, .. = 106 vR, son­
dern mit E~, n = 40 bis 60 vR zu rechnen. Gewahlt wird: E~,1t = kq • Eq = 40 vR. 

Dann betragt: 
E., .. + E~,n 60 

X~= E + E . X. = 126' 8,2 = 3,92 Ohm/Phase . 
.s," Cl,n 

Es ist: 

somit: 

k = V (o,~o + 0,6 r + 0,82 = 2,4, 

N w = 5,5 . sin () . 2,4 = 13,2 . sin () , 

3,6 ·0,8 
tg 1} = 6,0 + 3,6.0,6 = 0,354, 

() = 19°30', 

sin () = 0,334, 

N w = 13,2·0,334 = 4,4 MW. 
SoIl die Maschine voriibergehend allmahlich mit 40 vH bei cos f{i = 0,6 iiber­

lastet werden, was an sich hinsichtlich der Erwiirmung kaum zulassig ware, so 
wird: 

N w = 1,4· N w = 1,4· 3,3 = 4,62 MW; 

I" = _ 4,62_ = 0,74 kA, 
f3· 6·0,6 

tg 1} = ~1'3. 0,74·3,92·0,6 = 0,30, 
6,0 + f3· 0,74·3,92·0,8 

1} = 16°42' 

gegeniiber dem Grenzwinkel von 90° daher immer noch verhaltnismiUlig klein. 
Sind noch Umspanner am Ende und Anfang einer Leitung mit je 7° und eine Leitung 
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mit 120 WinkeleinfluB zu beriicksichtigen, so wird 1} = 420 41' also immer noch zu­
lassig. Fiir andere Verhaltnisse ist diese Rechnung noch fortzusetzen, um festzustel­
len, ob die Maschine bei allen Wirk- und Blindbelastungen induktiver oder kapazi­
tiver Art auch z. B. bei cos rp = 0 zusatzlich stoBweise stark beansprucht werden 
kann, ohne aus dem Tritt zu fallen. Je nach der Art und GroBe der BelastungsstoBe 
unmittelbar auf diesen Stromerzeuger wird die Auslegung etwa fUr cosrp = 0,6 zu 
erfolgen haben, was mit dem Maschinenhersteller zu besprechen ist. 

Andert sich die Netzspannung, was praktisch stets in mehr oder 
weniger weiten Grenzen der Fall ist, so ist Gl. (61) ebenfalls benutzbar. 

Sie gilt ganz allgemein 
Kll fUr eine der GroBe und 

Phasenlage nach ver­
anderliche Klemmen­

fg,tJu 

Abb. 169. Synchronstromerzeuger klcinerer Nennleistung mit 
Freileitungsiibertragung am GroJ3kraftwerk. 

spannung. Es ist dann 
der tatsachliche Wert 
von U· sin -& gegeniiber 
E zu beriicksichtigen. 

Aus den bisherigen Betrachtungen ist zu ersehen, daB E und der 
Polradwinkel-& mit der Spannung U in einem bestimmten, festen Ver-

o o o 
nacheilende Blindbelastung reine Wirkbelastung voreilende Blindbelastung 

Abb. 170 bis 172. 
Spannungsschaubild fiir den Synchronstromerzeuger bei verschiedenen Belastungsarten. 

(Wirkwiderstand beriicksichtigt.) • 

haltnis stehen. Die abzugebende Leistung ist nur abhangig vom WinBel 1} 

und dem synchronen Blindwiderstand. 
Wesentlich anders werden die Verhaltnisse, wenn das Kraftwerk 

KII iiber Umspanner und eine Fernleitung mit dem GroBkraft­
werk KI nach Abb. 169 zusammenarbeitet und das starre Netz an den 
Maschinensammelschienen des GroBkraftwerkes besteht. Das ist heute 
im Verbundbetrieb groBer Versorgungsanlagen haufig zu finden. 

Fiir die rechnerische Untersuchung der zu iibertragenden syn­
chronen Leistung miissen nun die Wirk- und induktiven Blindwider­
stande der Ubertragungsanlagen beriicksichtigt werden, die bis zu den 
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Maschinen des GroBkraftwerkes auftreten. Ohne auch hier wieder auf 
genauere mathematische Einzelheiten einzugehen, soIl zur Vereinfachung 
angenommen werden, daB die GroBkraftstromerzeuger dargestellt wer­
den durch eine einzige Maschine, deren Klemmenspannung UI bei allen 
Lastverhaltnissen durch entsprechende Regelung ihrer Erregung un­
verandert bleibt. Dann sind aIle Widerstande bis UI einzubeziehen. Das 
Spannungsschaubild zum Stromlaufbild Abb. 169 zeigt Abb. 170 bis 172, 
aus dem fiir die Einfiihrung des Polradwinkels {} statt des Phasen­
verschiebungswinkels cp zur FeststeIlung der iibertragbaren Wirkleistung 
folgt: 

ElI' cos {} = UI + 13· I ·Rg • coscp + i3. I ·Xg • sin cp kV, 

ElI' sin {} = 13· I ·Xg • coscp - 13.1 ·Rg • sincp kV, 

und durch Umrechnung fiir Drehstrom: 

Nw = is, UI · I· coscp 

= UI" E [Ru' cos i} + X.' sini} _ Ro . UI] MW (65) 
fR;+X: VR;+X; VR;+X~ VR;+X; E ' 

oder wenn der Scheinwiderstand: 

Zg = 1 R: + x: Ohm/Phase, 
so ist: 

N ,r;;3 UI" E [Ro {} X. . {} R. UIJ MW w= y"'-- -·cos +-·sm --.- . z. z. z. Z. E 
(66) 

Der Wirkwiderstand R!J ist gleich der algebraischen Summe aIler 
Wirkwiderstande der in Reihenschaltung liegenden Umspanner mit der 
Fernleitung also: 

Ry =,2R = rTfrI + RI + rTf'II Ohm/Phase 

und der Blindwiderstand Xg ist ebenfalls gleich der Summe alIer Einzel­
blindwiderstande also: 

Xy =,2X = X S1 + xTf'I + XI + xTfrII + X SII Ohm/Phase. 

Wiederum fiir die drei Falle des nacheilenden, phasengleichen und 
voreilenden Stromes folgt aus Abb. 170 bis 172, wenn mit der Phasen­
spannung U 11 gerechnet wird: 

fiir Abb. 170 

t {} = __ ~ = I (Xu' cos rp - R • . sin ~_ (67) 
g III U,,+Llu U,,+I(R •. cosrp+X •. sinrp)' 

fiir Abb. 171 

tg {}I II = u~l.;.~: R. ' (68) 
fiir Abb. 172 

t {} - I(X.· cos rp + R.·sin rp) (69) 
g I II - Up - I-(X;: sfll9J~ R. : cos rp) • 

Die Lage der Leistungskennlinie gE ht durch das Auftreten des 
Wirkwiderstandes gegeniiber del' Abb. 167 in die in Abb. 173 gezeich-
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nete Form tiber, wobei die Abweichung von del' Nullinie gegeben 
ist durch: 

Eo 
tge = X· 

g 

(70) 

Bei hohen Ubertragungsspannungen muB ferner auch die Ka pazi ta t 
del' Leitung beriicksichtigt werden. Die Umgestaltung ist nach den An­
gaben im Band II nicht schwer vorzunehmen und solI daher hier unter­
bleiben. 

Es ist dann: (71) 

Die iibertragbare Leistung wird also wesentlich be­
stimmt durch die Widerstande der Ubertragungsanlagen 
und ist nicht ohne weiteres anderbar. Das ist wohl zu beachten. 

Abb.173. Verschiebung der 
"ynchronen Leistungskenn­
linie durch den Einfln1.l des 

N etz-Wirkwiderstandes. 

Bei groBen Werten fiir Rg und Xg also niedriger 
Spannung kann die iibertragbare Leistung auBer­
ordentlich beschrankt werden. Auch z. B. bei An­
derung del' Maschinenzahl im Kraftwerk II also 
anderer Leistungsverteilung auf eine bestimmte 
Leistung bezogen, oder bei Anderung von Rg und 
X[J durch Abschalten eines Umspanners oder ei­
nes Stromkreises bei einer Doppelleitung kann 
N w fiiI' die im Betrieb befindliche Maschine an ei­
nen Punkt der Leistungskennlinie kommen, der 

1 Kennlinie fill Nw ohne 1 d k 1 h h 
Beriicksichtigung von R g , einem groBen Po ra win e entsprec end na e an 
2 Kennlinie fill Nw mit der Kippgrenze liegt. Die statische Stabilitat wird 
Beriicksichtigung von Ru· dann stark herabgesetzt, und eine Uberlastung 
kann zum AuBertrittfallen des Kraftwerkes II fiihren. Das geht 
ohne weiteres aus dem Kennlinienverlauf der Abb. 173 hervOl". Es ist 
daher dringend edorderlich, daB in allen solchen Fallen des Parallel­
betriebes kleiner Werke odeI' einzelner Stromerzeuger - auch solcher von 
Industriewerken-entsprechende Untersuchungen vorgenommen werden, 
zumal weiter auch die Eigenschwingungen zu beachten sind, die 
den Parallelbetrieb unmoglich machen konnen. Die Kupplungsan­
lagen miissen daher stets entsprechend leistungsfahig sein, 
um zunachst die statische Stabilitat der Ubertragung zu gewiihrleisten. 

Bereits oben ist auf die Beachtung del' Leitungskapazitat hin­
gewiesen worden. GroBe Kapazitat bewirkt bekanntlich eine Verminde­
rung des Blindwiderstandes, so daB die iibertragbare synchrone Leistung 
groBer wird. Das setzt allerdings voraus, daB die Kapazitat nicht durch 
die Einstellung del' Maschinenerregung geandert wird, was bei Last­
schwankungen und ehtsprechenden Spannungsanderungen die Par­
allelbetriebsverhaltnisse wieder verscblechtern kann. Es ist auch hier­
auf betrieblich besonders zu achten. Wird die Leitungskapazitat Ol 
z. B. in del' Mitte del' Leitung zusammengezogen wirksam angenommen, 
so ist del' Gesamtblindwiderstand Abb. 174: 

( 
(02. L, . 0, (02. L, . 0,) 

Xl, c = OJ· Ll 1 - ---.{-- - --~ Ohm/Phase. (72) 
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Uberwiegt die Kapazitat del' Ubertragungsanlagen gegeniiber del' 
Induktivitat, was bei gering belasteten Masehinen auf ein groBes Hoeh­
spannungsnetz odeI' auf ein langes Hoehspannungskabel eintreten kann, 
so kann die Sel bsterregung des Stromerzeugers dureh einen kapazi­
tiven Strom in del' Standerwieklung eintreten. Das Spannungssehau­
bild erhalt die in Abb. 166 und 172 gezeiehnete Gestalt. Die innere 
EMK ist also kleiner als die Klemmenspannung. Der Erregerstrom wird 
demnaeh ebenfails 
kleiner als bei ord­
nungsmaBiger Erre­
gung dureh dieErreger­
masehine bei nieht 
kapazitiver Riickwir-
kung des Netzes. Del' 
EinfluB auf die dyna-
misehe Stabilitat, der 
spateI' noeh besprochen 
wird, ist ebenfalls zu 

Abb.174. Kraftwerks-Verbundbetrieb tiber Kuppelleitung mit 
Kapazitat (Ersatzschaltung). 

beachten. Es miissen somit die gesamten Netz- und Betriebsverhalt­
nisse fiir die Masehinendurehbildung bzw. die Betriebsbeurteilung 
vorhandener, in den Verbundbetrieb zu bringender Kraftwerke be­
kannt sein bzw. untersucht werden. Fur die kapazitive Selbsterregung 
liegt die Klemmenspannung del' Maschine iiber del' normalen Kenn­
linie (Abb. 175). Dabei sind die Verhaltnisse 
fiir die statische Stabilitat zu untersuchen. 
Die Einschaltung von Blindwiderstanden 
andert sofort das Verhaltnis. Da immer 
Umspanner vorgeschaltet sein werden, sind 
diese zu beriicksiehtigen. 

Die Behandlung del' einzelnen Faile von 
der betrieblichen Seite aus wird erst spateI' 
erfolgen. 

Aus diesel' Betrachtung ist nunmehr 
zu ersehen, daB del' parallelgeschaltete 
Stromerzeuger in seiner Leistungs­
und Spannungsregelung nicht mehr 
selbstandig ist, sondeI'll vollstandig 
yom starren Netz beeinfluBt wird. SolI er 

II 

I 

ErrefJersirom 
Abb.175. Klemmenspannung und 
Erregung bei induktiver und kapa-

zitiver Belastung. 
I Klemmenspannung bei Erregung 
durch den Erregerstrom des Laufer., 
II Klemmenspannung bei SeJbst­
crregung durch kapazitiven Be-

lastlmgsstrom. 

mit einem bestimmten Wirk- oder Blindstrom belastet werden, so sind 
die Verhaltnisse im starren Netz also yom GroBkraftwerk so zu regeln, 
daB diese Maschinenbelastung erreicht wird. Hierin liegt del' eine groBe 
Vorteil des Verbundbetriebes, Netz und Stromerzeuger so betrieblich 
gegenseitig einzustellen, daB wirtsehaftlich das giinstigste Ergebnis 
erzielt wird also z. B. die volle Wirkleistungslieferung odeI' die Er­
zeugung groBen Blindstromes zur Entlastung des Netzes. 

Die Eigenschwingungen del' Synchronmaschine. Zeigt die Feststel­
lung del' synchronen Leistung, welchen allmahlichen Belastungen die 
Maschine im Parallelbctrieb elektrisch ausgesetzt werden dad, ohne aus 
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dem Tritt zu fallen, so sind weiter die Eigenschwingungen von 
besonderer Bedeutung, die das Polrad bei plotzlichen Last­
schwankungen ausfiihrt. 

Tritt gegeniiber einem augenblicklichen Beharrungszustand mit dem 
Polradwinkel -& eine plotzliche Be- oder Entlastung auf, so muB der 
Polradwinkel auf einen anderen iibergehen, well sich die synchrone 
Leistung andert. Dieser tThergang kann aber nicht ebenfalls p16tzlich 
und unmittelbar erfolgen, sondern nur durch Schwingungen, well 
das Polrad Schwungmassen besitzt, die beschleunigt oder verzogert· 
werden miissen. Ferner schliipft der Laufer gegeniiber dem Standerdreh­
feld. Dadurch werden in der Dampferwicklung und in den massiven 
Tellen des Laufers Dampferstrome und Wirbelstrome induziert, die die 
Schliipfung zu verringern suchen. Die Schlupfleistung widerstrebt 

der neuen Polradlage. SchlieBlich tritt noch eine wei-
u tere elektrische Leistung, die synchronisierende 

Leistung auf, die bestrebt ist, das Polrad in die neue 
synchrone Lage zu ziehen. Die neue Gleichgewichtslage 
desPolrades wird durch elektromagnetischeAusgleich­
sch wingungen vermittelt. Das Polrad kommt gegen­
iiber der neuen Mittel- oder Nullage zum Pendeln. Es 
setzt sich dabei elektrische Energie in Bewegungsenergie 
(Wucht) um, die im l)olrad aufgespeichert wird und um­
gekehrt. 

Um diese Verhaltnisse zu iibersehen, diene fol­
gende kurze Erlauterung, wobei vorausgesetzt wird, 

o daB die Synchronmaschine wieder an einem starren 
Netz liegt. 

Abb. 176. Eigen. 
schwingungen 

des Maschinen­
vektors der 

EMK. 

Gibt in Abb. 176 Eo die augenblickliche Lage des Pol­
radvektors zum Vektor der Klemmenspannung U im 
Beharrungszustand an, so ist die synchrone Leistung 
der Maschine nach dem Vorhergesagten bestimmt. Beide 

Vektoren drehen sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit 0.>0; 

sie konnen demnach gegeneinander als stillstehend angesehen werden. 
Tritt nun ein BelastungsstoB auf, so bleibt bis zur Anderung der 
Kraftzufuhr zur Antriebsmaschine durch den RegIer mit der Ver­
zogerungszeit T R die mechanische Leistung unverandert. Die Maschine 
verzogert sich, wenn die verlangte Netzleistung groBer ist und be­
schleunigt sich, wenn die Netzleistung sinkt. 

Mit der Anderung des Polradwinkels wird die synchronisie­
rende Leistung ausge16st, die sich wie die synchrone Leistung ent­
wickelt. Sie ist bestrebt, wie bereits gesagt, das Polrad in die neue 
synchrone Lage E2 zu ziehen, gleicht also einer elastischen Kupplung 
zwischen den Vektoren E' und E" zu E 2• Dazu fiihrt das Polrad 
noch eine gleichformige Drehung aus. Es ist die synchronisierende 
Leistung: 

N. = ks·Nw MW, 

worin kg die Synchronisierziffer bezeichnet. 

(73) 
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Es ist1: Un (Iw)2 
k = Un ± IB + l!g"!.. Es,n+E-;:;" Tn 

S E"n + Ea,.. In Es,n ( Un ± IB)2 + (IW)2' 
Es,n + E g,.. In In 

(74) 

wobei die Angaben fUr Eq,n je nach del' Bauart del' Maschine zu berlick­
sichtigen sind. Von del' Einflihrung derMinderung kq in G1. (74) ist del' 
klareren Dbersicht wegen abgesehen worden. Die synchronisierende 
Leistung kann flir maBige Winkelabweichung praktisch als unverander­
lich angesehen werden, weil bei gri:iBeren Maschinen das Erregerfeld 
praktisch unverandert bleibt. 

Die synchronisierende Leistung ist ebenfalls abhangig von den Streu­
spannungen bzw. dem synchronen Blindwidentand del' Maschine und 
von del' Art del' Belastung. Ist diese induktiv, dann steigt Ns an, ist sie 
kapazitiv, dann sinkt N s • Um bei starkem kapazitiven EinfluB die 
synchronisierende Leistung zu erhi:ihen, muB VOl' den Stander ein 
Blindwiderstand in Form eines Umspanners odeI' einer Drosselspule 
geschaltet werden. 

Die synchronisierende Leistung und del' Tragheitsausgleich del' be­
wegten Massen durfen bei del' pli:itzlichen StoBbelastung keine Auslen­
kung des Polradwinkels uber 900 bewirken, sonst fallt die Maschine 
wieder aus dem Tritt. Del' Stromerzeuger muB demnach auch eine 
dynamische Stabilitat besitzen. Da Lastanderungen gri:iBten Aus­
maBes im Parallelbetrieb groBer Kraftwerke von auBerordentlicher Be­
deutung sind, ist die dynamische Stabilitat fur die Aufrecht­
erhaltung des Gesamtbetriebes bestimmend und von gro­
Berer Wichtigkeit als die statische Stabilitat. Die Grenz­
leistung, die die Maschine nach einem StoB noch abgeben kann, ohne 
aus dem Tritt zu fallen, wird die dynamische Grenzleistung ge­
nannt. Die dynamische Stabilitat ist die statische Kippgrenze bedingt 
durch das Dberpendeln libel' den den geanderten Werten entsprechenden 
Endwert del' statischen Kippgrenze. Nur bei starker Dampfung kann 
die dynamische Stabilitat die Hohe del' statischen Stabilitat erreichen. 

Liegen zwischen dem Netzpunkt des LaststoBes und dem Strom­
erzeuger Umspanner und langere Fernleitungen, so ist wiederum deren 
Wirk - und Blindwiderstand zu berucksichtigen. Dann geht G1. (74) uber in : 

k' = _JJ,, __ ± ~ + Eg, ... __ f} .~:._~" (~r 0- (75) 
s fa. I ... Zg I" E" .. (--=~__ ± h)2 + (Iw)2' 

)3 ·I,,·Z. I" In 
wobei: 

Es,n + Eq,n = -V3· In' Zg 
und die Minderung kq wiederum entsprechend zu berlicksichtigen ist. 
Es wurde zu weit flihren in Form von Gleichungen noch eine besondere 
Darstellung diesel' Verhaltnisse zu geben. Das Gesagte genugt zur El'­
kenntnis del' Vol'gange und ihl'er Beeinflussung. 

1 Die synchronisierende Leistung groBer Wechselstrommaschinen. Wiss. Veroff. 
Siemens-Konz. X. Ed. 3. Heft 1931. 
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Der Scheinwiderstand hat also gleichfalls eine Schwachung von N s 

zur Folge, der Polradwinkel wird kleiner. 
Der voreilende kapazitive Belastungsstrom zum Aufladen einer Lei­

tung bewirkt nach vorher Gesagtem eine Verstarkung des Standerfeldes 
und somit eine Verringerung der Erregung bzw. der synchronisierenden 
Leistung. Bei Maschinen mit ausgepragten Polen Hegen die Verhaltnisse 
giinstiger als bei Turbostromerzeugern. Es ist daher z. B. Vorsicht ge­
boten, fiir die Aufladung einer langen Leitung nur eine Maschine einzu­
setzen, weil die Stabilitat, insbesondere die dynamische Stabilitat, stark 
herabgesetzt werden kann. Besser wird das Netz dann durch mehrere 
parallelgeschaltete Maschinen auf Spannung gebracht. Die zwischen­
geschalteten Umspanner bessern die Verhaltnisse wesentHch. 

Das Pendeln des Laufers wird auch durch die Reibungswiderstande 
des ganzen Maschinensatzes gedampft (gebremst). Da diese Dampfung 
aber verhaltnismaBig sehr gering ist, so wird noch eine besondere elek­
trische Dampfung angewendet, die in einer kurzgeschlossenen Wick­
lung auf dem Laufer besteht (Abb.146). Diese Wicklung gleich~ also 
der KurzschluBwicklung des Laufers eines Asynchronmotors. Auch 
Wirbelstrome in massiven Polschuhen oder in den NutenverschluBkeilen 
und ahnliche MaBnahmen verursachen gleiche Dampfungswirkung. 

Die Dampfungsleistung ist verhaltnisgleich der Schliipfung und 
kann ausgedriickt werden durch: 

N Da =8g .Nw MW, (76) 

worin 8 g die Schliipfung in vH bedeutet. In 8 g ist sowohl die natiirliche 
Schliipfung infolge der Wirbelstrome in den Bauteilen und der Bauform 
des Laufers als Turbo- oder Schenkelpollaufers mit massiven oder 
Blechpolen als auch die zusatzliche Schliipfung durch den besonderen 
Dampferkafig enthalten. 8 g = 0 gilt fiir die ungedampfte Maschine, 
8 y = 9 vH entspricht einem starken, 8 g = 3 vH einem normal geda!Upf­
ten Laufer!. 

Bei der Bemessung der Dampfung ist zu beriicksichtigen, daB 
die Selbstinduktionen von Umspannern, Drosselspu1en und langen Fern­
leitungen zwischen der unveranderlichen Spannung U und dem Syn­
chronstromerzeuger die Dampferwirkung stark vermindern konnen. Es 
miissen daher dem Maschinenrechner aIle entsprechenden Angaben ge­
macht werden, um die giinstigste Auslegung der Maschine zu erreichen. 
Der Aufbau des Laufers bei Turbostromerzeugern als Vollkorper 
bewirkt an sich bereits eine besonders kraftige Schwingungsdampfung 
durch die im Eisenkorper und den NutenverschluBkeilen entstehenden 
Wirbelstrome, die die Feldanderung im Takt der Standerstromschwan­
kung beim Pendeln zu verhindern bestrebt sind. 

Es sei hier bemerkt, daB die elektrischen Leistungsschwankungen 
nicht durch Schwungmassen im Polrad verkleinert werden konnen, denn 
solche Schwungmassen konnen nur mechanische Ungleichformigkeiten 
ausgleichen, also kinetischen Energieausgleich herbeifiihren, oder die 
Arbeit des Reglers der Antriebsmaschine beeinflussen. 

1 Siehe Bd. I S. 54 u. f. 
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Der EinfluB des Reglers solI erst weiter unten behandelt werden. 
FUr den meehanisehen Ausgleiehvorgang ist die Tragheits­

leistung des Polrades und aller umlaufenden Teile des ganzen Masehinen­
satzes maBgebend, die sieh aus dem Tragheitsmoment und der Ge­
sehwindigkeitsanderung ergibt. 

Wird von dem gegebenenialls noeh zu beriieksiehtigenden Regler­
einiluB auf den Ausgleiehvorgang abgesehen, so lautet die Leistungs­
gleiehung der Antriebsmasehine fiir den Ursprungszustand COo; 

e . OJo' g d2 (1.., ND/J d (1.1' 
N A = ---.- + --.- + k ·NW-lXp+ N W1} (77) ..... co. P dt2 OJo'P dt S ., 

worin IXp den Pendelwinkel in elektrisehen Graden gemessen (der raum­

liehe Winkel ist somit ;), 

p die Polpaarzahl, 
e das Tragheitsmoment aller umlaufenden Teile des Masehinen­

satzes, bei Wasserturbinen mit RohrleitungsansehluB einsehlieBlieh der 
Tragheitsmassen des Wassers in der Rohrleitung und in der Turbine, 
in tms2 , 

(J = 9,81 Umreehnungszahl, 
COo die Kreisfrequenz (Winkelgesehwindigkeit) der umlaufenden 

Teile see-1, 

N W 1}o die Belastung bei dem Polradwinkel f}o vor dem StoB in 
MW bezeiehnet. 

Da sieh im Beharrungszustand die unveranderliehen GroBen N .A, COo 

und NW1}. im Gleiehgewieht halten, folgt die Differentialgleiehung 
fiir den elektromagnetisehen Ausgleiehvorgang1 ; 

e . OJo • g • d2 (l.p + 8a • N w • d (l.p + k • N . IX = 0 
P dt2 OJo • P dt S W P 

(78) 

und daraus unter Vernachlassigung der Dampfung (NDii, = 0) die Pen­
delfrequenz oder Eigensehwingungszahl des Polrades 2 ; 

(79) 

worin: 
p·n / f die Frequenz = 60 Per s, 

G· D2 das Sehwungmoment in tm 2 

bezeiehnet. Es ist wohl zu beaehten, daB N w in G1. (79) in MW ein­
zusetzen ist. 

Die Dauer der Eigensehwingungen ist; 
1 T,..= - s. 
'1'0 

(80) 

1 Schenkel, Dr.-Ing. M.: Die wichtigsten Gesichtspunkte fiir den Parallel­
betrieb von Drehstromgeneratoren. Siemens-Z. 1931 Heft 5 S.253. 

2 Der Gang der Losung der Differentialgleichung ist zu finden in R. Richter: 
Elektrische Maschinen II. Band: Synchronmaschinen und Einankerumformer. 
Berlin: JuliuB Springer 1930. 

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf I. 13 
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Die Dampfung bewirkt ein allmahliches Abklingen der Eigen­
schwingungen. Sie konnen aber immer wieder angestoBen werden, wenn 
im Parallelbetrieb die Netzleistung und damit die Leistullg der An­
triebsmaschine schwallkt, oder die Erregung gealldert wird. 

7. Beispiel: Ermittlung der Eigenschwingungszahl eines Schenkelpolstrom­
erzeugers an einem sehr groBen (starren) Netz: 

a) auf die Sammelschienen bezogen bei Nennlast, 
b) unter Zwischenschaltung eines Dmspanners gleicher Leistung mit 10 vH 

und einer Freileitung mit 15 vH Blindspannungsabfall, bezogen auf die Klemmen­
spannung Un. Die Wirkwiderstande sollen vernachlassigt welden. Leistungsfaktor: 
cos cp = 0,7. Der Stromerzeuger hat eine Nennleistung von 20 MW bei 10,5 kV und 
cos cp = 0,7, also 25 MVA; f = 50 Per/s, n = 150 D/min, G· D2 = 1800 tm2, Antrieb 
durch Wasserturbine mit RohrleitungsanschluB; Tlagheitsmassen sind im G. D2 
zusiitzlich mit rd. 11 vH zu beriicksichtigen, so daB das gesamte G· D2 = 2000 tm2 

betragt. . 
Es ist: 

U2 10 52 
X, = mo' N n = 0,8 : 25 = 5,5 Ohm/Phase 

und 
E XGn = f3. In' X, = 13,1 kV = 125,5 vH 

bezogen auf Un. 
Nach den Angaben auf Seite 182 wild aber gewahlt: 

EXGn = 60 vH = 6,3 kV, 

E,.n =' 25 vH = 2,63 kV, 

E;.n = 35 vH = 3,68 kV. 

Somit ergeben sich folgende Verhaltnisse: 
a) auf der Sammelschiene bezogen bei N ennlast: 

10,5 2 

105 36863. 0,7 
k, = 6~~ + 0,715 + 2' 63' -f05· -'----2- = 2,57, , h~,~ + 0,715) + 0,72 

241 1 /5O:-2:5~ 20 
Vo = 150 V 2000 - = 1,82 Perfs , 

1 
T,., = 1,82 = 0,55 s, 

ohne Berucksichtigung der Dampfung; 

b) mit Zwischenschaltung von Blindwiderstanden: 

10,5 2 

10,5 3,68 8~925' 0,7 
k~ = 6~ i- 1,05 + 1,575 + 0,715 + -2,6-3' (:io,5~-·-\2--- 2 = 2,094, 

8,925 T 0,715; + 0,7 

241 11 50 . 2,094 . 20 , 
Vo = 150 V-2000- = 1,60 Per;s, 

1 
T,., = 1,66 = 0,625 s, 

ohne Berucksichtigung del' Dampfung; 
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c) mit Zwischenschaltung von Blindwiderstandcn und cosfP = 1: 

1,178 
k~ = 1,178 + 1,4 1,1782 +12 = 1,87, 

_ 241 1150. 1,87.25 _ 1 74 P / 
Vo - 150 V -------WOO-- -, er s , 

1 
Tv, = 1,74 = 0,574 S; 

d) Synchronisierende Leistung der Maschille: 

bei cos fP = 0,7: 2,57·20 = 51,4 MvV, 

bei cos rp = 1 

und zusatzlichell 
Blindwiderstallden: 1,87 . 25 = 46,8 MW. 

Die Eigensch wingungszahl ist am kleinsteri bei Leerlauf und 
nimmt mit der Belastung stark zu. Bei Vollbelastung betragt diese 
Zunahme etwa 4 bis 6 vR, je nachdem die Maschine nur Wirklast oder 
auch Blindlast abzugeben hat. Praktisch kann die Eigenschwingungs­
zahl als eine feste Zahl angesehen werden. Sie ist weiter nahezu ver­
haltnisgleich der Netzspannung und kann daher durch Anderung dieser 
sehr wesentlich beeinfluBt werden. Die Anderung der Frequenz des 
Netzes ist dagegen von nur unwesentlichem EinfluB, wenn die Erregung 
der Maschine unverandert bleibt. 

Abb. 177 zeigt den Verlauf solcher Eigenschwingungen ohne und 
Abb. 178 und 179 mit DampfungseinfluB. Die Leistungsschwankungen 
sind am Strom- und Leistungsmesser zu beobachten. 

Aus Abb. 180 ist der Verlauf des Standerstromes bei Eigenschwin­
gungen des Polrades einer Synchronmaschine zu ersehen. 1m Punkt A 
wird die Belastung der Maschine p16tzlich erhoht. Der der neuen Be­
lastung entsprechende Strom steigt nicht unmittelbar auf den neuen 
Wert, sondern er schwingt sich erst allmahlich auf diesen Wert ein, 
pendelt also urn den der neuen Belastung entsprechenden Mittelwert. 
1m Punkt B sinH die Belastung p16tzlich wieder auf den alten Wert 
zuriick, obgleich die Eigenschwingungen des vorhergegangenen Zustan­
des noch nicht vollstandig abgeklungen sind. Nunmehr tritt der gleiche 
Schwingungsvorgang ein. Aus Abb.180 ist auch das Uberschwingen 
deutlich sichtbar. Der Schwingung des Stromes entspricht die Schwin­
gung des Polrades. Zwischen den Punkten A und B liegen 91 Perioden 
des Wechselstromes und 7,5 Eigenschwingungen. Somit hat eine Eigen-

schwingung ~,~ = 12,13 Perioden, und da eine Periode 1/50 s dauert, 

ist die Dauer einer Eigenschwingung: 

1 
T"o = 12,13· 50 = 0,243 s 

und die Eigenschwingungszahl der Maschine: 

Yo = 0'~43 = 4,11 Perfs. 

13* 
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Es ist aus Gl. (79) noch zu ersehen, daB 1'0 nach cos cp = 1 hin groBer, 
nach cos cp = 0 hin kleiner wird, daB also die Art der Belastung eine 
wesentliche Rolle spielt, was dann besonders zu beachten ist, wenn die 

~ 

~ 
~ 

-
~ ~ 

C_=-_-_==_ ~ cff"\ 

., .., 

Maschine mit schlech­
tem Leistungsfaktor 
bzw. kapazitiv belastet 
ist, oder als Phasenschie­
ber mitarbeiten soIl. 

Die synchronisie-
rende Leistung in ihrem 
Verhaltnis zur Nenn­
leistung der Maschine 
ist fUr die Eigenschwin­
gungsdauer der Ma­
schine maBgebend. Da 
die synchronisicrendc 
Leistung durch die 
Wid\:- und Blindbe­
lastung des Stromer­
zeugers stark verandert 
wird, ist ihre Ermitte­
lung fUr die verschie­
densten Betriebsfalle 
sehr schwierig nament­
lich dann, wenn die 
Eigenschwingungszahl 

in die Nahe der Fre­
quenz der erzwungenen 
Schwingungcn kommt, 
wenn also Resonanz­
gefahr besteht. 

Die mit Gl. (79) be­
rechnete Eigenfrequenz 
stimmt bei Schenkel­
polmaschinen mit der 
aus Versuchen festzu­
stellenden zumeist gut 
uberein. Bei Turbo­
stromerzeugern ergeben 
sich dagegen Abwei­
chungen oft sehr groBen 
AusmaBes. 

Das uber die Anderung des Scheinwiderstandes bei der synchronen 
Leistung Gcsagtc gilt auch fur die synchronisierende Leistung und den 
Winkel oc der Auslenkung. 

Die dynamische Stabilitatsgrenze wird durch die im Laufer vorhan­
denen Schwungmassen erweitert, die eine Erhobung der Zeit bis zum 
Erreichen dieser Grenze bewirken. Das ist besondcrs bei StoBbelastun-



Der Parallelbetrieb. 197 

gen (SchmelzOfen, Bahnbetrieb) zu beachten. Bei p16tzlicher Kurz­
schluBbelastung kann das AuBertrittfallen der Maschinen durch diese 
Zeiterhohung so verzogert werden, daB der Uberstromschutz (einschlieB­
Iich Eigenschaltzeit des Schalters) die Fehlerstelle vor dem AuBertritt­
fallen bereits abgeschaltet hat. Sind die Maschinen ins Pendeln gekom-

Abb. 179. OszilJographisehc Aufnahmc des Pcndelvorganges boi einem TuriJo;;tromerzeuger mit 
starker Diimpfung. 4 ~IVA, 30001)/min; l'cndclfrcqucnz 1,72 Pcrls (Ei~eJl;;chwingungszahl) . 

men, so kann die schnelle Fehlerabschaltung das Wiederfangen del' 
Maschinen bewirken, bevor sie aus dem Tritt fallen. Auf die Ausfiihrung 
del' Erregung mit groBtmoglicher Erregungsgeschwindigkeit (Schnell-

c 

1 Per/ode des Wecflse/s/ron7s 

Abb. 180. Yerlauf dc, Stiin<icrstromes bci Eigensehwingungcn des l'olradcs cines Synchronstrom­
erzeugers. 

(,ITcgung, StoBel'regung, Unterdruckung der Wirbelstrombildung in den 
magnetischen Bahncn) ist hier wiederum hinzuwcisen. 

Sind die Kraftwerke aus dem Tritt gefallen, dann flicBen ubcr die 
Leitungen Ausgleichstrome (Abb. 181), die kUl'zschluBartige Eigen­
schaften aufweiscn, ihre Grol3e abel' stetig verandcrn ahnIich dem Aus­
;.;chlag eines Pendels. Diese Vorgange bezeichnet man als Netzpendc­
Illngcn. Dabci durfell nicht etwa <lie unabhiingig yerzogertell Mel3werkp 
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del' Maschinenschalter ansprechen, sondern es muB del' Leitungs-Wahl­
schutz richtig eingreifen, um den Eintritt von Netzpendelungen zu ver­
hindern1• Die Netzpendelungen treten vornehmlich in Freileitungsnetzen 
lauf. In Kabelnetzen kommen sie selten vor, weil hier starke Ver­
maschungen, groBe Leiterquerschnitte, kleine Leiterliingen, somit kleine 
Impedanzen vorhanden sind. 

Die Pendelfrequenz ist: 
fp=/z-fIIPer/s (81a) 

Iz Frequenz des Kraftwerkes 1, 
III Frequenz des Kraftwerke>3 11. 

Die Pendeldauer ist: 

Abb. 181. Ausgleich­
strom zwischen zwei 
pendelnden Kraftwer­
ken bei gleicher Span-

nung UI = UII. 

1 
T p =.r.;<0,25-;-0,3s; (8Ib) 

das ist die Zeit, wahrend der Winkel {} aile Werte 
von 0 bis 3600 durchlauft. 

Fur den Fail, daB die beiden Kraftwerke auf 
gleiche Spannungen Ur = UII im Verbundbetrieb 
eingeregelt waren und diese Werte nicht verandert 
werden, ist der: Ausgleichstrom nach Abb. 181: 

2· U . {} 
lag = .;;-=-- sm -2 kA. 

r 3·Z. 
(82) 

Liegen mehrere Synchronmaschinen im 
Parallelbetrieb, fallt also die Voraussetzung des 
starren Netzes, und nehmen aile Maschinen an den 
Lastanderungen teil, wie es den tatsiichlichen Ver­
haltnissen in der Mehrzahl der Faile entspricht, so 

wird die Berechnung der Wirkung eines BelastungsstoBes odeI' einer 
Entlastung im Netz auf die einzelnen Maschinen sehr umstandlich und 
ist kaum noch zu losen. Es ist aber naturgemaB, daB sich ein Leistungs­
stoB auf die einzelnen Maschinen entsprechend ihrer synchronisieren­
den Leistung zu der Gesamtnetzleistung aufteilt, wobei die zwischen­
liegenden Scheinwiderstande oder Blindwiderstande zu berucksichtigen 
sind. Auch die Vorbelastung der einzelnen Maschinen nach Wirk- und 
Blindleistlmg ist dabei zu beachten insofern, ob noch eine Sicherheit 
fur den Ausschwingwinkel ex vorhanden ist. 

Zu diesen Betriebsvorgangen ist weiter folgendes zu bemerken: 
1m Beharrungszustand des Netzbetriebes fur einen bestimmten Be­

lastungsfall hat das Netz eine ideeile Eigenfrequenz als Mittelkraft der 
Eigenfrequenzen aller Maschinen, denn die Maschinen schwingen stets, 
wenn auch zunachst ohne Bedeutung. Jede Maschine arbeitet mit dem 
ihren Belastungsverhaltnissen entsprechenden Polradwinkel {} und wird 
nun von einer p16tzlichen StoBbelastung nach MaBgabe ihrer elektri­
schen und mechanischen Bauverhaltnisse, sowie der etwa zu berucksich­
tigenden Scheinwiderstande betroffen. Da die Eigenschwingungen auch 

1 Pars chalk, Fr.: Das Verhalten des BBC-Distanzrelais beiNetzpendelungen. 
BBC-Naohr. 1936 fi.17. 
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von dem Schwungmoment des Lamers abhangig sind, andert die StoB­
belastung die ideelle Eigenschwingungszahl des Netzes durch Anderung 
der Eigenschwingungszahl jeder beteiligten Maschine. Daraus folgt, daB 
eine plOtzliche Leistungsanderung irn Netz starkere Pendelungen aller 
Maschinen gegeneinander auslosen kann, die unter Umstanden zum 
AuBertrittfallen einer stark vorbelasteten Maschine oder auch zum Zu­
sammenbrechen des ganzen Netzbetriebes fiihren konnen. Das ist schon 
beirn fehlerhaften Parallelschalten eines Stromerzeugers oder eines Syn­
chronmotors moglich. Aus diesen Grunden ist in groBen Netzen der 
Amrechterhaltung des Betriebes bei plOtzlichen groBeren 
Lastanderungen ganz besondere Beachtung zu widmen. 
Maschinen mit groBer Eigenschwingungszahl, sog. 
starre Maschinen mit groBer synchronisierender Lei­
stung und kleinem Schwungmoment sind nicht gleich 
gefahrdet wie Maschinen mit kleiner Eigensch win­
gungszahl (weiche Maschine) und groBem Schwung­
moment, die durch Uberschwingen leichter aus dem 
Tritt fallen. Um bei StoBbelastungen durch KurzschluB 
auf der Strecke das AuBertrittfallen eines Kraftwerkes 
zu verhuten, muG der Uberstromschutz so schnell ar­
beiten, daB die Fehlerstelle in etwa 0,3 bis 0,5 s abge­
schaltet ist. Dann ist zumeist zu erwarten, daB sich 
die ins Pendeln gekommenen Maschinen wieder fangen, 
eine Betriebsstorung also vermieden wird. 

Beim Parallelarbeiten mehrerer Synchronmaschinen 
bedingt das Schwingen der einzelnen Maschinen, daB 
auch der Netzvektor um eine feste Nullage 
schwingt. Aus Abb. 182 ergibt sich, wenn fJ den raum-

o 
.A.bb. 182. Eigen­

schwingungen 
des Vektors der 
EMK und des 

Vektors der 
Klemmen­
spannung. 

lichen Winkel zwischen den Netzvektoren bezeichnet, fiir die augen­
blickliche Leistung: 

N'w = N w + k.· (rxp;- (J). N w MW, 

somit fUr die synchronisierende Leistung: 

N; = k.· (rxp - (J). N w MW, 

fur die Dampfungsleistung: 

(83) 

(84a) 

N' _su·Nw.d(r£P-{J) MW (84b) 
Da - ooo.p dt 

und fur die Bewegungsgleichung der parallelgeschalteten Synchron­
maschine: 

e.ooo·g.d2rx.P+s;'.Nw.d(IXP-{J)+k ·N' ·(rx -{J)=O. (85) 
p dt2 000 ' p dt 8 w p 

Fiir diesen Fall, der insbesondere noch dann eine Abweichung er­
fahrt, wenn die Stromerzeuger von unterschiedlichen Antriebsmaschinen­
gattungen angetrieben werden (Turbinen und Kolbenkraftmaschinen), 
schwingt also der Netzvektor ebenfalls um eine feste Nullage, der syn­
chronen I.Jage, die der mittleren Leistung entspricht. 
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Fur den Betrie b ergibt sich zunachst, daB infolge des Einflusses 
der Erregung und der Wirk- und Blindbelastung die parallel arbeitenden 
Maschinen innerhalb eines Kraftwerkes moglichst so eingesteIlt werden, 
daB die Eigenschwingungszahlen einander angeglichen sind. Eine Ma­
schine leer oder schwachbelastet mitlaufen zu lassen, kann bei Be­
lastungsstoBen dazu fiihren, daB diese Maschine aus dem Tritt £alIt und 
das ganze System so stort, daB der Betrieb unzulassig beeinfluBt wird. 

Liegen mehrere, in Leistung und elektrischem Aufbau ungleiche 
Maschinen im ParaIlelbetrieb, so beteiIigen sie sich einzeln entsprechend 
ihren synchronisierenden Leistungen an den. Storungs- bzw. den neuen 
Leistungsverhaltnissen, wobei die in ihnen wirksamen, dann ebenfalls 
verschiedenen Dampfungen (z. B. bei der einen Maschine 5 vH, bei einer 
zweiten Maschine lOvH) Leistungsschwebungen zwischen den Ma­
schinen auslOsen, und das Pendeln bei abweichenden Eigenschwingungs­
zahlen zum asynchronen Durcheinanderlaufen fiihren kann. 
Kommen dazu noch Reglereinflusse in Gegensatz zueinander bei groBen 
Dampf- und Wasserturbinenantrieben, so kann aus der Leitungsstorung 
auf der Strecke eine Maschinenstorung in den Kraftwerken folgen, die 
je nach dem Arbeiten der Erregung mit Schnellregler und der Ausschalt­
einsteIlung der Maschinenschalter fiir einzelne FaIle zu uberpriifen ist. 
Dabei ist ferner zu beriicksichtigen, ob eine oder mehrere Maschinen­
gruppen mit ihren Umspannern in der Kurzkupplung, also ohne zwi­
schenliegende Schalter verbunden oder auf der Maschinenseite ohne 
Umspanner auf die Sammelschienen geschaltet sind. 

Fiir die wesentliche Anderung von N s sind die folgenden StBrungs­
faIle von besonderer Bedeutung: 

KurzschluB auf der Fernleitung je nach seiner Entfernung von den 
einzelnen Kraftwerken, 

Ausfall eines Stromkreises einer Doppelleitung ohne Belastungs-
anderung, 

Auftrennen einer Ringleitung ohne Belastungsanderung, 
Ausfall eines groBeren Umspannwerkes, 
Ausfall eines groBeren Maschinensatzes. 

Wenn vorher davon gesprochen wurde, daB die Kupplungsanlagen fur 
den Verbundbetrieb leistungsfahig sein mussen, so gilt das nicht nur 
fUr mittlere Ubertragungsspannungen, sondern in der GroBstromversor­
gung mit z. B. 220 kV auch dann, wenn Zg groB ist gegenuber den zu­
sammengeschlossenen Leistungen. Hier kommt noch der EinfluB der 
Leitungskapazitaten und der zu ihrer Beherrschung bzw. Steuerung ein­
gebauten Regeleinrichtungen (Synchronmotoren, Drosselspulen) hinzu. 
Auch die Uber- oder Untererregung der einzelnen Stromerzeuger zur Be­
herrschung der Spannungsverhaltnisse und der wirtschaftlichsten Ver­
lustverteilung ist zu berucksichtigen. 

Je ausgedehnter der GroBverbundbetrieb gestaltet wird, um so mehr 
mussen alle diese Verhaltnisse rechnerisch uberpriift werden, um der 
Hauptbetriebsfiihrung die entsprechenden Unterlagen an die Hand zu 
geben und damit die Sicherheit des Verbundbetriebes an sich zu erhohen. 
Dazu gehort auch das betriebsmaBige Parallelschalten einzelner Ma-
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schinengruppen nach den Belastungsverhaltnissen, das Schnellparallel­
schalten (Grobsynchronisieren) bei Storungen, die Wahl und Einstel­
lung des Uberstromschutzes und der EinschluB aller groBen Synchron­
motoren. Wenn heute in zusammengeschlossenen groBen N etzen das 
AuBertrittfallen von Maschinen verhiiltnismaBig selten ist, so hat das 
seine Ursachen einmal in dem verhaltnismaBig kleinen Polradwinkel {}, 
mit dem die Maschinen auch bei Vollast arbeiten und ferner in der Durch­
bildung des Uberstromschutzes mit Pendelsperren (S.363). 

Die erzwungenen Schwingungen. Wahrend bei der Dampfturbine 
und der Wasserturbine das auf das Polrad ausgeubte Drehmoment voll­
standig gleichmaBig verlauft, ist bei allen Kolbenmaschinen dieses Dreh­
moment in der Zeit einer Umdrehung nicht vollstandig gleichmaBig, 
sondern schwankt periodisch zwischen Rochst- und Mindestwerten, die 
aus dem Tangentialdruckschaubild festzustellen sind. Diese Antriebs­
maschinen sind also Taktgeber und rufen als solche erzwungene 
Schwingungen des Polrades hervor. Die Drehmomentschwankungen 
als AnstoBe auf das Polrad sind abhangig von der Zahl der Zylinder, 
den Ziindzeitpunkten, der Kraftzufiihrung zu diesen (einfach- oder 
doppelwirkend) und der Kurbelstellung, sowie von dem Schwungmoment 
des Polrades und eines etwa vorhandenen Zusatzschwungrades, der 
Dampfung und dem synchronisierenden Moment der Synchronmaschine1• 

Aus der Bewegungsgleichung der Synchronmaschine am starren Netz 
[Gl. (78)] errech!let sich die erzwungene Schwingung, wenn die Damp­
fungsleistung und die synchronisierende Leistung = 0 gesetzt werden, 
fur die Wirkung der Grundschwingung: 

(86) 

Diese Gleichung entspricht der nicht parallelgeschalteten 
Maschine. Zum besseren Auseinanderhalten ist fUr IXp daher die Win­
kelbezeichnung IX" eingefiihrt. 

Die Grundschwingungszahl 'liz der erzwungenen Schwin­
gungen ergibt sich aus der Zahl der Umdrehungen in der Sekunde bei 
Zweitaktmaschinen und aus der halben Umdrehungszahl in der Sekunde 
bei den einfach- und doppelwirkenden Viertaktmaschinen. Es ist: 

bei Zweitaktmaschinen: 
n 

'liz = 60 Perls , 

bei Viertaktmaschinen: 

... n I 
'liz = 2- 60 Per s , 

60 
T" =-s, 

z Vz 

2·60 
T"z= --so 

l'z 

(87) 

(88) 

Auf die Oberschwingungen solI nicht weiter eingegangen werden. 
Die Schwingungszahl der erzwungenen Schwingungen ist immer fest 

mit der erregenden Taktzahl verbunden. Sie kann nicht geandert werden, 

1 Parallel am Netz hangende Synchronmotoren fUr den .Antrieb von Arbeits­
maschinen mit ungleichformigem Belastungsmoment Z. B. Kolbenpumpen erzeugen 
ebenfalls erzwungene Schwingungen. 



202 Del' Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen. 

da die Drehzahl del' Antriebsmaschine praktisch nicht geandert werden 
kann, wenn die Netzfrequenz festliegt und gehalten werden muB. Auch 
die Anderung del' elektromagnetischen Eigenschwingungszahl des Strom­
erzeugers ist ohne EinfluB. Eine solche Anderung hat nul' eine Anderung 
del' Schwingungsweite zur Folge. 

Die Schnelligkeit del' erzwungenen Schwingungen hat sehr groBen 
EinfluB auf die Schwankungen del' elektrischen Leistung. Bei unveran­
derter Netzspannung muB sich auch del' Wirkstrom andern. Verlaufen 
die erzwungenen Schwingungen nicht rein sinusformig, so sind ferner 
die Oberwellen noch zu beachten. 

Die Bewegung des Polrades kann durch Ubereinanderlagerung von 
zwei einfachen Bewegungen entstanden gedacht werden. Die Haupt­
bewegung ist del' Umlauf mit unveranderter Winkelgeschwindigkeit Wm 

und die zweite die Pendelbewegung urn eine Mittelstellung. 1m Parallel­
betrieb mit einem gleichmaBig angetriebenen Stromerzeuger leistet also 
die ungleichmaBig angetriebene Maschine bald mehr bald weniger je 
nach del' gegenseitigen Lage del' Laufer. 1st in Abb.183 durch den 
Punkt B die mittlere Leistung del' Maschine in Abhangigkeit vom Pen-

N '-. delwinkel c!..v gekennzeichnet (Strecke A B), 
"\ so pendelt die Maschine urn diese durch 

Punkt A bestimmte Lage hin und her. 
Wird c!..v groBer als etwa 80°, so fiilIt del' 

Stromerzeuger mit diesem Polradwinkel aus 
tx" dem Tritt. Bei sinusformigem Verlauf del' 

Schwingungsbewegung istl: 

Abb. 183. I,eistung (Drehmoment) 
in Abhangigkeit vom Pendel­

winkel 1Xp. 

C!..v = C!..m + c!"vz • sin ('/lz • W m ' t) (89) 

c!"vz = Winkelabweichung in elektrischen 
Graden. 

'/lz ist die Anzahl del' vollstandigen Schwingungen del' Antriebs­
maschine wahrend einer Umdl'ehung. Es ist in elektl'ischen Graden 
gemessen: 

(90) 

und daraus del' Unglcichformigkeitsgl'ad: 

Cf."z· 2· Vz b = -----~ . 
57,3· P 

(91) 

8. Beispiel: Fiir einen durch einen Viertakt-Dieselmotor angetriebenen Dreh­
stromerzeuger bei n = 300 U/llin und f = 50 Perfs ist: 
die Grundschwingungszahl: 

n 300 
Vz = iTo = 120 = 2.5 Perfs, 

1 Arnold, E.: Die Wechselstl'omtechnik IV. Band. 
2 Rier ist del' Winkelbogen statt des Sinus des Winkels eingesetzt, was mit 

Riicksicht auf die Kleinheit des Winkels zulassig ist. 
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und der Ungleichformigkeitsgrad: 

2· v, rY.."z o = ~-=---'" 
2·2,5· rY..yz 

. 57,3--:-r0 57,3· P 

Holl rY..,z::::::; 3 sein, so muE werden: 

3 1 
o < 114,5 < 38]' 

Bei: 

1 
--*lI.J,z· 
114,5 

n = 150 U/min wird 0 <7~ (p = 20) . 
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Eine vielpolige also langsamlaufende Maschine erfordert somit einen viel 
kleineren Ungleichfiirmigkeitsgrad als eine schnellaufende Maschine. 

Hat der Stromerzeuger mit allen wirksamen Schwungmassen andererseits 

bei einem Ungleichformigkeitsgrad von b = 4~0 ein Schwungmoment von 

30000 kgm2, so ist: 
10·1·57,3 

rY..pz = 470.2.2,5 = 0,2°. 

Uber den Ungleichformigkeitsgrad bei Kolbenkraftmaschinen 
ist bereits im Band III!1 gesprochen worden, worauf verwiesen werden 
muB. 

Die Frequenz del' erzwungenen Schwingungen ist an­
gEmahert: 

o 
'IIz =-

2· ex,.z 
Nw / ---''----G=--. -C;n""2 Per s . 

1,314· rY..yz • n· -4--
• (f 

(92) 

Das Schwungmoment beeinfluBt naturgemaB das Gewicht des Lau­
fers, die Bauform desselben, den zu wahlenden Baustoff, die Polbefesti­
gung, die Abmessungen und den Preis, ferner die Abmessungen des 
Maschinenhauskranes, die Fracht und die Einbaukosten. Es ist daher 
bei del' Beurteilung des Stromerzeugers auch die Losung del' Schwung­
momentfrage sehr zu beach ten. 

Treten Eigenschwingungen und erzwungene Schwingun­
gen gleichzeitig auf, so konnen sie so verlaufen, daB ihre Frequenzen 
sich zu einer Schwingung zusammensetzen, deren Amplitude auBer­
ordentlich graB wird. Ohne auf weitere theoretische Untersuchungen 
einzugehen, genugt hier die Angabe des sogenannten Resonanzmod uls 
nach Gorges, dessen Wert durch das Verhaltnis der erzwungenen 
Schwingungszahl 'liz zur Eigenschwingungszahl '110 bestimmt wird aus 
der Gl. (93): 

(93) 

Abb. 184 zeigt den Verlauf von C in Abhangigkeit von der Schwin­
gungszahl 'liz fUr eine Maschine mit gleichbleibender Eigenschwingungs­
zahl. Del' EinfluB der Diimpfung ist besonders zu beachten. 

Es ist nun aus Grunden der Resonanzgefahr eine Grundbedin­
gung fur den einwandfreien Parallelbetrieb, daB keinc 
einzige der verschiedenen Schwingungszahlen der Grund-
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schwingungen und Oberschwingungen in der Nahe des kri­
tischen Zustandes 'liz = 'lIo liegt. Entweder miissen die erzwungenen 
Schwingungen alle hoher als 'lIo, oder besonders bei Maschinen, deren 
Grundschwigungszahl . der halben Drehzahl entspricht, derart liegen, 
daB 'liz unterhalb 'lIo und alle Schwingungszahlen hoherer Ordnung 
also 2 'liz, 3 'liz uber 'lIo liegen. Der Maschinenrechner muB also auf alle 
diese Verhaltnisse achten und sie berucksichtigen z. B. in der Be­
messung des Schwungmomentes. 

Ganz besonders schwierig gestalten sich die Verhaltnisse, wenn ein 
bisher selbstandiges Kraftwerk mit Antrieben, die erzwungene Schwin­
gungen auslosen, entweder mit einem ahnlichen oder auch mit einem 
Dampfturbinen- bzw. Wasserturbinenkraftwerk parallel arbeiten solI. 
Es kann dann leicht vorkommen, daB dieser Parallelbetrieb unmog-
5 lich wird, weil Resonanzgefahr der 

~{ 
/f ~~ 

1// "0 
~ 
~ '-

/ I 
o 45 1.0 ~5 2,0 2,5 3,0 

erzwun;ene 8cliwin;un;szolil 1'z 
Abb. 184. Resonanzmodul ~ in Abbiingigkeit 
von der erzwungenen Schwingungszahl "z fiir 
eine Maschine mit der gleichbleibenden Eigen­
schwingungszahl "0 = 1,5. b gilt fiir ·unge­
diimpfte, bit fiir gediimpfte Schwingungen. 

Schwingungen besteht. Umbauten 
an vorhandenen Maschinen1 lassen 
sich zumeist nicht vornehmen. 

Dr. Sarfert 2 kommt inseinen 
Untersuchungen zu folgendem Er­
gebnis: 

Um zu vermeiden, daB ein syn­
chroner Motor oder Stromerzeuger 
mit der Eigenschwingungszahl 'lIo 

in starkes Mitschwingen gerat, 
darf von keinem der aufs Netz 
arbeitenden Stromerzeuger eine 
erzwungene Schwingung aus­
gehen, deren Schwingungszahl 'liz 
in der Nahe von 'lIo liegt. Wenn 
es sich um einen Stromerzeuger 

handelt, genugt es also nicht, die Periodenzahl der von der eigenen 
Antriebmaschine ausgehenden Schwingungen auf ihre Vbereinstimmung 
mit 'lIo zu priifen, sondern es ist notwendig, auf die Antriebmaschinen 
alIer aufs Netz arbeitenden Stromerzeuger Rucksicht zu nehmen. 

Fur die Gesamtheit der StromerzeugerS gilt folgendes: Die Eigen­
schwingungszahlen 'lI1' 'lI2' 'lis der samtlichen Maschinen geben den Be­
reich der gefahrlichen Werte an, in welchen keine von den erzwungenen 
Schwingungszahlen hereinfallen darf. Man kann daher jeder Gefahr aus 
dem Wege gehen, wenn man dafiir sorgt, daB aIle erzwungenen Schwin­
gungszahlen groBer sind als aIle Eigenschwingungszahlen. Die Umlauf­
zahlen der Stromerzeuger fur Zweitaktdiesel- oder Gasmaschinen mussen 

1 Punga, F.: Verbesserung des Parallellaufes von Maschinen, die durch Gas­
maschinen oder Dieselmotoren angetrieben werden. Arch. Elektrotechn. Bd. 19 
Heft 4 S.513 und ETZ 1928 S.1051 Heft 28 (elastische Kupplung zwischen 
Schwungrad und Generator). 

2 S. S. 180 FuBnotc. 
3 Die Eigenschwingungszahlen der Synchronmotoren liegen wesentlich hoher 

als die der Stromerzeuger. Daher konnen die folgenden Satze nicht ohne weiteres 
auf Synchronmotoren iibertragen werden. 
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danach hoher liegen als alle auf die Minute bezogenen Werte von Eigen­
schvvnrrgungszahlen. 

Wenn es sich um Viertaktmaschinenhandelt, wiirde diese Forderung 
nach Bonte1 die Anwendung iibermii,13ig groBer Schwungmassen not­
wendig machen, well durch den Viertakt sehr langsame Grundschvvnrr­
gungen entstehen, deren Frequenz durch die halben Umdrehungszahlen 
gegeben ist. Daher miiBte man in diesem Fall die Verhiiltnisse so ein­
richten, daB samtliche Werte von 'JIv 'JI2 , 'JI 3 ••• in den Bereich zwischen 
den Grundschvvnrrgungszahlen und den ersten Oberschvvnrrgungszahlen 
fallen. Damit dieser Bereich gewissermaBen moglichst viel Platz bietet, 
ist es zweckmaBig, alle Grundschvvnrrgungszahlen auf einen bestimmten 
Wert zu bringen, also eine bestimmte Umlaufzahl fiir alle Maschinen 
beizubehalten - das ist auch mit Riicksicht auf die Vermeidung der 
Schwebungen zweckmaBig -, und damit andererseits die Eigen­
schwingungszahlen gewissermaBen moglichst wenig Platz brauchen, wird 
man gut tun, auch alle Eigenschvvnrrgungszahlen auf einen bestimmten 
Wert zu bringen, natiirlich auf einen moglichst giinstigen Wert innerhalb 
des angegebenen Bereichs. Die Lage dieses giinstigen Wertes ist verschie­
den je nach dem MaB, in welchem die Grundschvvnrrgungen gegeniiber den 
Oberschwingungen in den Tangentialdruckschaublldern der Antriebs-
maschinen ausgepragt sind. . 

Maschinen mit wenigen Zylindern erfordern im allgemeinen groBe 
Schwungmomente, Maschinen mit vielen Zylindern dagegen haufig nur 
kleine. Bei ungiinstigem Tangentialdruckschaublld kann es vorkommen, 
daB der Parallelbetrieb sogar nur durch ungewohnlich groBe Schwung­
momente erreichbar ist, und man sich dann mit maBig gutem Parallel­
betrieb begniigen muB, der heute im Verbundbetrieb fiir die oifentliche 
Stromversorgung nicht mehr zulassig ist. Besonders schwierig liegen die 
Parallelbetriebsverhaltnisse dann, wenn Maschinen mit ungleichen Dreh­
zahlen zusammenarbeiten, well die Resonanzbereiche der verschiedenen 
Antriebstakte anderer Maschinen sich gewohnlich iiberschneiden, so 
daB starkere Schwingungen nicht vermieden werden konnen. In solchen 
Fallen muB der neu aufzustellende Stromerzeuger eine besonders be­
messene Dampferwicklung erhalten. 

9. Beispiel: Es soIl untersucht werden, ob der Drehstromerzeuger eines 
Industriewerkes von 3,1 MVA, cos fJi = 0,8 mit Viertakt-Gasmotorenantrieb, der 
iiber einen Umspanner von 1,25 MV A mit dem (starren) Netz einer GroJ3strom­
versorgung zu Aushilfszwecken verbunden ist, im Parallelbetrieb betrieben werden 
kann, ein Fall, der bei Eigenanlagen haufiger anzutreffen ist. Die Rechnungs­
daten sind: 

N",=3,IMVA, cos fJi = 0,8, 6 kV, 

f = 50 Perfs, 

G. D2 = 2700 tm2, n = 94 U/min, 

k. = 2,0. 

Dann ist die Pendelfreq uenz der Maschine, wenn der Stromerzeuger unmittel­
bar am starren N etz liegen wiirde: 

241 1/50.2.3,1,0,8 
'Po = 94 2700· = 0,775 Per/so 

1 Z. VDr 1906 S. 1362. 
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Da aber die Maschinenspannung mit 6 kV zur Verbindung mit dem GroBver­
sorgungsnetz die Zwischenschaltung einen Umspanner erfordert, dieser jedoch nur 
fiir Aushilfszwecke mit einer Leistung von 1,25 M.V A vorhanden ist, so ergibt sich 
im Parallelbetrieb bei: 

einer KurzschluBspannung von ek= 4 vH des Umspanners, 

oder bezogen auf die Leistung des Stromerzeugers 

fUr: 

, - 4 H 3,1 ~ 10 H 
ek - v 1,25= v 

und die Pendelfrequenz nunmehr zu: 

, = 241 V50 ~~6. 3,1 ~0,8 = 0 712 P I 
Vo 94 2700 ' er s. 

Die Grundschwingungszahl Vz der erzwungenen Schwingung der An­
triebsmaschine liegt, da es sich um eine Viertaktmaschine handelt, bei: 

94 
Vz = 2.60 = 0,785. 

Der Parallelbetrieb iiber dies en klein en Umspanner ist daher nicht 
mit der erforderlichen Sicherheit mtiglich, da sehr starke Resonanzniihe 
besteht, wenn der Leistungsfaktor etwas hoher gehalten wild, durch die sehr heftige 
Pendelungen hervorgerufen werden wiirden, die den Betrieb des ganzen Netzes 
sttiren ktinnte. Es muB daher ein wesentlich groBerer Umspanner oder eine Zusatz­
drosselspule aufgestellt werden. Letztere wiirde aber die Spannungsregelung zu 
stark beeinflussen und kann daher nicht eingebaut werden. 

Wiirde die Maschine unmittelbar an das Netz gelegt werden ktinnen, so waren 
die Frequenzen ebenfalls nicht weit genug entfernt und der Parallelbetrieb nicht 
ohne weiteres zulassig. 

Sollen zu vorhandenen Maschinen neue, durch Kolbenkraftmaschinen 
angetriebene Stromerzeuger hinzukommen, so ist es unter Umstanden 
erforderlich, wegen der Resonanzgefahr fiir letztere bestimmte Dreh­
zahlen auszuschlieBen, oder die . anzuwendende Drehzahl durch den 
Maschinenrechner vorschreiben zu lassen, um den Parallelbetrieb nicht 
zu gefahrden. Auch hierauf ist ganz besonders bei der Entwurfsbear­
beitung zu achten, damit nicht nach Aufstellung einer neuen Maschine 
Betriebsschwierigkeiten auftreten, die zu groBen Geld- und Zeitverlusten 
fiihren. Es ist moglichst darauf zu achten, daB gleichartige 
und in der Drehzahl gleichliegende Maschinen zusammen­
arbeiten. 

Die selbsterregten Schwingungenl. Diese Art der Schwingungen 
konnen durch die Wirkung des Kraftmaschinenreglers hervor­
gerufen werden. Jeder RegIer arbeitet in Abhangigkeit von der Drehzahl 
der Maschine und verstarkt oder vermindert die Leistungszufuhr, je nach­
dem die Drehzahl unter oder iiber die mittlere Drehzahl abweicht. Die 
Reglerarbeit kann aber erst einsetzen, wenn der AnstoB dazu gegeben, 
wenn also die Drehzahlabweichung eingetreten ist. Es liegt somit zwi­
schen Ursache und Wirkung eine Verzogerungszeit T R., die sich ans der 

1 Reinhardt, E.: Selbsterregte Schwingungen beim Parallelbetrieb von Syn­
chronmaschinen. Siemeus-Z. 1925 S. 431. 
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Bauart des Reglers, seiner Arbeitsweise an sich, den ZIT beschleunigen­
den Massen des Reglers und der Ubertragungseinrichtungen, sowie dem 
Weg des Treibmittels bis zur Arbeitsstelle in der Maschine ergibt. 

Da jede parallel arbeitende Synchronmaschine bei LaststoBen Eigen­
schwingungen ausfiihrt, die je nach der synchronisierenden Kraft und der 
Diimpfung mehr oder weniger groBe Auslenkwinkel bedingen und 
schneller oder langsamer zum Abklingen kommen, kann es vorkommen, 
daB die Wirkung des Reglers auf die Leistungszufuhr zu einer Zeit ein­
setzt, wo bereits eine halbe Eigenschwingung voriiber ist. Dann wirkt 
der RegIer gerade in der entgegengesetzten Phase der Schwingung, ver­
stiirkt diese und ist somit die Ursache der selbsterregten Schwingungen. 
Ein kurzes Beispiel wird diesen Vorgang schnell erkennen lassen: 

Das Polrad ist durch einen LaststoB in Eigenschwingungen gekom­
men, der RegIer soU eine Verstiirkung der Leistungszufuhr bewirken. 
Liegt das Polrad in einer Schwingungsphase der Verzogerung, so wird 
der RegIer zur ()ffnung angestoBen. Betriigt die Reglerverzogerungszeit 
T ll• = 1/2 T~., so ist inzwischen das Polrad in den Bereich groBerer 
Drehzahl gekommen, und nunmehr wirkt der RegIer im Sinne einer ver­
starkten Leistungszufuhr. Er stoBt also das Polrad weiter an, und dieses 
kommt dadurch in noch hohere Schwingung. 1nzwischen ist das Polrad 
wieder in den Bereich der Verzogerung gekommen, und der RegIer wird 
zur entgegengesetzten Wirkung veranlaBt. Da diese aber erst nach 
TRD = 1/2Tv. einsetzt also wiederum in einer Schwingungsphase erhohter 
Drehzahl, wird die Drehzahl weiter verstiirkt. Somit erzeugt die Wir­
kung des Reglers eine Verstiirkung also ein Aufschaukeln der 
Schwingungen; dieses sind die selbsterregten Schwingungen. Der RegIer 
wirkt bei TED = 1/2 Tv. um eine halbe Schwingung phasenverschoben, 
wenn T". sich nicht andert. 1st die Synchronmaschine unge­
dampft, so werden die Eigenschwingungen nicht abklingen, 
sondern sich durch die Reglerwirkung immer mehr auf­
schaukeln. 1st die Maschine gediimpft, so kann die Wirkung der 
Dampfung durch die Reglerwirkung aufgehoben, oder sogar negativ 
werden. Auch hier tritt danneinAufschaukelnein. Durch die Einstellung 
der Reglerverzogerungszeit konnen die selbsterregten Schwingun­
gen beeinfluBt werden. Die Dampferwicklung hierzu zu benutzen wird 
zumeist nicht angewendet, weil ihre nachtragliche Anderung nicht gut 
moglich ist, und schon bei der Berechnung der Synchronmaschine auf die 
selbsterregten Schwingungen nicht Riicksicht genommen werden kann. 
Bei der Wahl des Kraftmaschinenreglers muB daher die Vorschrift 
gemacht werden, daB sich die Reglerverzogerungszeit so 
and ern laBt, daB T E • unter etwa 1/4 und iiber 3/4 der Eigen­
schwingungszahl zu liegen kommt, um die selbsterregten Schwin­
gungen mit Sicherheit zu verhiiten. 

Reinhardt hat den EinfluB des Reglers bei verschiedenen Ver­
zogerungszeiten rechnerisch ermittelt. In Abb. 185 ist eine dieser Kenn­
linienzusammensteUungen wiedergegeben. Man sieht aus den verschie­
denen zugrundegelegten Verzogerungszeiten das Abklingan bzw. daR 
Aufschaukeln der Schwingungen sehr deutlich. 
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Angebotsunterlagen. Um das Angebot fur eine neue Maschine 
mit Kolbenkraftmaschinenantrieb, die mit vorhandenen Maschinen par­
allellaufen solI, ausarbeiten zu k6nnen, miissen genaueste Angaben 
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Abb. IS5. Schwingungen einer gedampften Synchronmaschine im Parallelbetrieb unter dem 
Einflua einer Verzogerungszeit TIl. am Kraftmaschinenregler. 

IX Schwingungen mit Reglerwirkung und mit Dampfung, T, "" Schwingungen ohne Reglerwirkung 
und mit Dampfung, T, = 0,506". 

uber die vorhandenen Maschinen gemacht werden . .Als Unterlage hierzu 
kann die folgende Zusammenstellung Zahlentafel 14 dienen, die ge­
gebenenfalls noch durch Angaben uber die Ve1"haltnisse der Leitungen, die 
bei Kraftwerksparallelbetrieb in Frage kommen, zu erganzen sein wird. 

Tur bostl'Omerzeuger und Maschinen fur W assertur binenantrie b stellen 
keine besonderen Bedingungen fiir den Parallellauf. Hier genugen fUr 
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Zahlentafel 14. 
Zusammenstellung der Unterlagen ffir die Angebotseinforderung 

auf Drehstrom· Synchronstromerzeuger. 

1. Stfickzahl 
2. Lieferer 
3. Stromart: ein-, zwei- oder drei­

phasig • 
4. Drehzahl . 
5. Leistung • . . 
6. Leistungsfaktor 
7. Nennklemmenspannung 

Spannungsanderung 
S. Frequenz . 

Eigen-
9. F--d Erregung rem -

Ufmin 
MVA 
cos cp 

kV 
vH 

PerJs 

Volt 

10. Selbsttat. Spannungsregelung mit 
Schnell-JEil-JTrag-, Hand-RegIer 

11. 1st die Belastung stark schwan­
kend? 
St6Be nicht gr6Ber als. • MW 

12. 1st Dampferwicklung vorhanden ? 
13. Ausfiihrung als Schwungrad­

maschine, Schwungmoment tm2 

14. Anordnung eines Zusatzschwung-
rades, Schwungmoment . tm 2 

I----ll------, 
15. Stfickzahl 
16. Lieferer 
17. Drehzahl . . UJmin 
IS. Leistung . . • • MW 
19. Leistungsfaktor . cos cp 
20. Ist Dampferwicklung vorhanden ? 
21. Schwungmoment ..... tm2 

22. Zum Antrieb von. . . . 

Neu Vorhanden 
~~f~ ffir Parallelbetrieb 

-----~-----l~--4---_+----
23. Art der Antriebsmaschine 
24. Lieferer 
25. Mechanische Leistung. • MW 
26. Drehzahl. • • . • • . . Ufmin 
27. Art des Zusammenbaues mit dem 

Stromerzeuger 
2S. Elastische Kupplung. Art der 

elastischen Kupplung? 
29. Riemen- oder Seilantrieb 
30. Welches· Schwungmoment ver­

langt der Kraftmaschinenlieferer 
ffir einwandfreie Regelung. • tm 2 

31. Verlangte Geschwindigkeitsstei­
gerung (ffir den Fall des Durch­
gehens) • vH 

32. Art des Kraftmaschinenreglers . 

~ 33. DemGesamt-Schwungmomenttm2 

.~ 34. entspricht der Ungleichf6rmig-

~~n keitsgrad bei Nennlast 
~ und bei Leerlauf 

35. Zahl der Zylinder • 
Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf!. 14 
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Zahlentafel 14 (Fortsetzung). 

36. Vier- oder Zweitakt . . . . . . 
37. Einfach- oder doppeltwirkend . 
38. Treibmittel: Roch- oder Koks­

of eng as, Sauggas, Gas- oder Teer-
iiI usw ....... . 

39. Es laufen einwandfrei parallel 

Neu 
aufzu­
stellen 

Vorhanden 
fiir Parallelbetrieb 

die Maschinensatze . . • . . • ______________________________________________ _ 
40. Raben sich Schwierigkeiten Un 

Parallelbetrieb ergeben und 
welche? .....•.•. -.• 

41. Wird durch die Kraftmaschine 
auBerdem eine griiBere Gleich­
strommaschine oder Wechsel­
strom-Bahnmaschine angetrie­
ben? Leistung . . . .. MW 

42. Sonstige Besonderheiten der An­
lage oder des Betriebes . . . . 

43. Guter oder maBig guter Parallel­
betrieb verlangt. . . . • • . . 

44. Leerlauf- und KurzschluBkenn-
linie . . • . . . . . . • . • . 

45. Bei mehreren getrennten Kraft­
werken Plan der Leitungsanlage 
mit Stromverteilung, Querschnitt, 
Lange, Leiterbaustoff, Anschliis-
sen u. dgl. ......... . 

die Beurteilung der Verhiiltnisse zur Angebotsbearbeitung Angaben 
iiber die vorhandenen Kraftwerksmaschinen und iiber den Aufbau, 
sowie den Betrieb des zur Kupplung benutzten Netzes. 

9. Das Parallelschalten. 
Das Parallelsehalten bei Weehselstrom von Hand ist nicht gleich ein­

fach wie bei Gleichstrom, weil hier noch die Frequenz, die Lage der Span­
nungsvektoren d. h. der Bewegungszustand zwischen den Spannungs­
vektoren der Maschinen und bei groBen Schaltern die Eigenschaltzeit des 
Schalters beachtet werden miissen. 1m Band I wurde die Parallelschal­
tung bereits kurz gestreift. flier soll ausfiihrlicher auf diese eingegangen 
werden. 

Es war im Band I gesagt worden, daB die zu bereits arbeitenden 
Maschinen, oder zu einem unter Spannung stehenden Netz zuzuschal­
tende Maschine aufweisen muB: gleiche Frequenz, gleiche Spannung 
und gleiche Phase unter der Voraussetzung, daB die Phasenfolge an sich 
richtig ist. Zu diesen Feststellungen sind wesentlich mehr MeBgerate 
als bei Gleichstrom erforderlich. 

Wird die Maschine mit richtiger Drehzahl, somit ohne Frequenz­
f ehler, aber mit abweichender Phasenlage der Spannungen eingeschaltet, 
also mit einem Phasenfehler f}', so zieht die synchronisierende Kraft des 
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Netzes den Lamer in die richtige Phasenlage. Dabei schwingt der Lamer 
zunachst iiber diese Lage hinaus bis zum Betrage von {}', kehrt die 
Schwingung um und so fort, bis er entsprechend der Dampfung zur 
Ruhe kommt. 1st der Phasenfehler sehr groB, schwingt die Maschine 
iiber die Kippstellung hinweg und fallt dann sofort wieder aus dem 
Tritt. Das gleiche gilt, wenn die Maschine bei richtiger Phasenlage, aber 
falscher Frequenz parallelgeschaltet wird. Das 
Uberschwingen des Polrades hat heftige Lei­
stungsschwankungen im Netz zur Folge. Die 
dabei ausgelOste StoBbelastung auf die iibrigen 
Maschinen kann mit der Leistungspendelung 
zusammen auch zum AuBertrittfallen der an­
deren Maschinen fiihren besonders dann, wenn 
diese schon mit einem groBen Winkel {} ihrer 
synchronen Leistungsbelastung arbeiten, also 
im AugenbIick des StoBes eine groBe Vorbe- Abb. 186. Doppe!spannungs-
lastung haben. messer. 

Zur Milderung der LeistungsstOBe beim un-
genauen Synchronisieren, und auch um die Schnelligkeit des Parallel­
schaItens zu erhohen, wird die zuzuschaltende Maschine iiber eine 
Drosselspule parallelgeschaltet, durch d.<:l die synchronisierende Lei­
stung herabgesetzt wird. Der StoB auf das Netz kann dadurch stark 
gemildert werden. Nach dem Synchroni­
sieren wird die Drosselspule kurzgeschlos­
sen und aus dem Stromkreis ausgeschaltet. 
Man nennt diese Form des Synchroni­
sierensdie Gro bsynchronisierung. Die 
GroBe der Drosselspule muB besonders 
bestimmt werden. 

Del' Vergleich der beiden Span­
nungen geschieht mit Hilfe eines 
Doppelspannungsmessers (Abb.186). 
Der Vorteil eines derartigen MeBgerates 
gegeniiber zwei Spannungsmessern liegt in 
der besseren Beobachtungsgenauigkeit Abb.187. Doppelfrequenzmesser zu­
und des geringeren Platzbedarfes. sammengebaut mit Nullspannungs-

messer. 
Zum Vergleich der beiden Fre-

q uenzen dienen Doppelfrequenzmesser (Abb.187). Die Einstellung 
der Frequenz erfolgt durch die Regelung der Drehzahl del' Antriebs­
mas chine entweder von Hand oder auf elektrischem Wege. Letzteres 
ist bei groBen Antriebsmaschinen und besonders dort zu empfehlen, 
wo eine Verstandigung zwischen SchaIt- und Maschinenwarter nur 
schwer oder unsicher mogIich ist. In mittleren und groBeren Kraft­
werken wird die elektrische Drehzahl-Verstellvorrichtung mit Bedienung 
von der SchaItbiihne oder der Warte stets angewendet, um das Parallel­
schaIten, sowie die Lastverteilung schneller vornehmen zu konnen. 

Diese elektrische Drehzahl-Einstellvorrichtung besteht aus 
einem Elektromotor, der unter Zwischenschaltung eines Vorgeleges mit 

14* 
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der Einstellspindel des Kraftmaschinenreglers verbunden ist. An dem 
Vorgelege miissen Endausschalter angebracht sein, die verhindern, 
daB die Einstellvorrichtung des Reglers iiber ihre Endstellungen hinaus 
bewegt wird. Gesteuert wird der Elektromotor durch einen kleinen Um­
schalter. Dieser Umschaiter muB derart gebaut sein, daB er nach dem 
Loslassen des Schaltgriffes selbsttatig in die Ausschaltestellung (Mittel­
lage) zuriickkehrt. 

Zum Vergleich der Phasen benutzt man entweder einen Span­
nungsmesser in Verbindung mit einer oder zwei Gliihlampen, oder 
ein Synchronoskop. Die Lampen sind, wie schon hier bemerkt, nur 
als ein Sichtzeichen fiir den Schaltwarter aufzufassen, da nach ihren 
Angaben nicht geschaltet werden darf. Schaltet man nach Abb.188 
einen Spannungsmesser zwischen ungleiche Phasen der beiden Ma­
schinen G1 und GIl' so schwankt der Zeiger periodisch so lange, bis 

Vv 

Abb. 188. Schaitbild fUr Parallelschalteimichtung mit Span­
nungsmesser und Lampe in Hellschaltung. 

Phasengleichheit vor­
handen ist. In diesem 
Augenblick zeigt das 
MeBgerat die doppelte 
SpannungshOhe. Legt 
man in die Verbindungs­
leitung der zweiten un­
gleichnamigen Phasen 
eineGliihlampe, soleuch­
tet diese entsprechend 
den Spannungsschwan­
kungen ebenfalls peri-
odisch so lange auf und 
verlischt, bis Phasen­
gleichheit eingetreten 

ist; ist letzteres der Fall, so zeigt die Lampe die Hachstleuchtkraft. 
Diese Schaltung wird als Hellschal tung bezeichnet. Die V orteile der­
selben liegen darin, daB der Spannungsmesser und die Gliihlampe die 
graBte Empfindlichkeit besitzen, zumal insbesondere Unterschiede in 
der Leuchtkraft sehr augenfallig sind. StOrungen an der Lampe bzw. 
bei Verwendung von Spannungswandlern an den Spannungssicherungen 
sind sofort bemerkbar; es kannen infolgedessen Fehlschaltungen ver­
mieden werden. Nachteilig bei dieser Schaltung ist aber einmal, daB 
der Spannungsmesser fiir den doppelten MeBbereich ausgefiihrt werden 
muB, ferner bei Benutzung von Spannungswandlern eine Umschaltung 
der Niederspannungswicklung eines MeBwandlers erforderlich wird, was 
zu Umstandlichkeiten fiihrt. SchlieBlich wird in den Vorschriften des 
VDE verlangt, daB Spannungswandler unterspannungsseitig geerdet 
werden, was bei dieser Form der Schaltung nicht ohne weiteres mag­
lich ist. Besonders aus diesem Grund wird die Hellschaltung seltener 
angewendet. 

Legt man den Spannungsmesser und die Gliihlampe zwischen gleiche 
Phasen der parallel zu schaltenden Maschinen nach Abb. 189, so treten 
ebenfalls periodische Schwankungen so lange auf, bis Phasengleichheit 
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vorhanden ist. 1st letzteres der Fan, dann steht der Zeiger des MeB­
gerates auf Null und die Gliihlampe leuchtet nicht. Man nennt diese 
Schaltung die Dunkelschaltung. Zunachst liegen die Nachteile der­
selben darin, daB der Spannungsmesser in der Nahe des Nullpunktes 
geringere Genauigkeit besitzt und die Gliihlampe schon bei etwa 50 vH 
der Spannung verlischt. 

Fiir die Spannungsmesser wird daher ein besonderer Nullspan­
nungsmesser mit ausreichender MeBgenauigkeit in der Nahe des Null­
punktes erforderlich (Abb. 187). Neuerdings werden die Gliihlampen 
auch fortgelassen. Das Durchbrennen einer Sicherung bei Verwendung 
von MeBwandlern, das vielleicht zufallig kurz vor der Parallelschaltung 
eintritt, kann allerdings nicht bemerkt werden, und insofern sind Irr­
tiimer dann nicht ganz ausgeschlossen. Trotz dieser Nachteile 
wird die Dunkelschaltung heute fast ausschlieBlich an­
gewendet, weil man 
auch die Erdung der II 
Niederspannungs-

wicklung der Span­
nungswandler vor­
nehmen kann. 

Wenn aus den An-
gaben des Spannungs­
messers auch zu erken- -
nen ist, wann Synchro­
nismus vorhanden ist, 
so gestatten die Zei­
gerschwankungen aber 
nicht, festzustellen, 0 b 
die zuzuschaltende 

Abb. 189. Schaltbild fur Parallelschalteinrichtung mit Span­
nungsmesser und Lampe in Dunkelschaltung. 

Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Um auch dieses 
an der Schaltstelle beobachten zu konnen, was fiir die Schnelligkeit des 
Parallelschaltens besonders von Bedeutung ist, sind noch eine Anzahl 
besonderer MeBgerate in Gebrauch. 1st ein Doppelfrequenzmesser vor­
handen, so kann man aus dessen Angaben den Geschwindigkeitsunter­
schied erkennen. Ein anderes wesentlich einfacher und sicherer zu iiber­
blickendes MeBgerat ist das Synchronoskop. Ein Zeiger, der im 
:Mittelpunkt gelagert ist, dreht sich entweder links oder rechts iiber eine 
Skala und spielt auf eine Marke ein, sobald Synchronismus vorhanden 
ist (Abb. 190 u.191). An Stelle des Nullspannungsmessers wird daher 
auch das Synchronoskop oft benutzt. 

Um die ParallelschaltmeBgerate aus der iibrigen Zahl der MeBgerate 
einer Schaltwand hervorzuheben, werden sie zusammengebaut und ge­
statten so dem Schaltwarter im einfachen Blickfeld alles zu erkennen, 
was er fiir das Parallelschalten zu beobachten hat (Abb. 191). "Cher die 
Anordnung dieser MeBgerate in der Schaltanlage wird im 18. Kap. das 
Erforderliche gesagt. 

Die selbstt1ttige Parallelsehaltung. Maschine zu Maschine innerhalb 
eines Kraftwerkes parallel zu schalten ist bei geiibter Bedienung ver-
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haltnismaBig schnell durchzufiiliren, da die Frequenzbeeinflussung durch 
die Drehzahlverstellung und auch die Spannungseinregelung leicht mog­
lich sind. Maschinen zum Netz parallel zu schalten, erfordert mehr Zeit 
und Sicherheit, wenn man von dem Schnell- oder Grobsynchronisieren 
absieht. Mit dem geringsten Zeitaufwand und in elektrisch bester Weise 
erfolgt das Parallelschalten selbsttatig. Die heute auf dem Markt be­
findlichen Schaltgerate arbeiten vorzuglich und sicher lll,ld sind daher 

zu empfehlen. Viele Betriebsleiter vertreten in­
dessen die Ansicht, daB solche selbsttatigen 
Schaltgerate nur an ganz besonderen Stellen 
verwendet werden sollten, wahrend sie in nor­
malen Anlagen entbehrt werden konnen, um 
den Schaltwartern nicht einen Teil ihrer interes­
santesten und verantwortungsgroBten Handlun­
gen zu nehmen und sie aus solchen Schalthand­
lungen zu entwohnen, was dann recht unange-

Abb.190. Synchronoskop. nehm werden kann, wenn die selbsttatige Par-
allelschalteinrichtung einmal versagt. 

Bei Aushilfswerken z. B. Speicherwasserkraftwerken, die plOtzlich 
odeI' in besonders kurzer Zeit aus dem Stillstand hochgefahren und 
parallelgeschaltet werden mussen, um Strom zu liefern oder Pumpstrom 
aufzunehmen, ist die selbsttatige Parallelschaltvorrichtung eher am 
Platz und auch bereits des ofteren inVerbindung mit einer voll-

.Iv .>. I~ 
. 
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Abb. 191. ParalleischaltmeBgerate in einem Gehliuse (Doppeispannungsmesser, Doppelfrequenz­
messer , Synchronoskop). 

standig selbsttatigen MaschinenanlaB- und - abstellvorrich­
tung ausg efuhrt worden. Soweit bekannt, haben sich diese selbst­
tatigen Einrichtungen gut bewahrt. Ihr Hauptvorteilliegt in der kurzen 
Zeit, in welcher sich del' Gesamtvorgang abspielt, und die von der Hand­
bedienung nicht erreichbar ist. 

Das selbsttatige Schnellparallelschaltgerat erhoht also die Einsatzbe­
reitschaft del' Maschinen, ermoglicht das schnelle Kuppeln von Netzen und 
fuhrt die Schaltung auch bei unruhigen Netzfrequenzen durch. Abb. 192 
bis 194 zeigen einige Oszillogramme. Ein solches Gerat gibt ferner den 
Schaltbefehl unabhangig vom Frequenzunterschied des parallel zu schal­
tenden Teiles immer so, daB die Eig enschaltzeit des Schalters vor 
der Phasengleichheit berucksichtigt ist. Auch beim Absinken der Fre­
quenz des Netz('s, zu dem parallelgeschaltet werden soIl, ist schnellE's 
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Zuschalten moglich, was bei Handschaltung nur sehr schwierig zu er­
reichen ist und haufig zu einem MiBerfolg fiihrt, der den ganzen Be­
trieb gefahrden kann. 

Abb.192. Schlupfunabhangigkeit: Schaltschlupf ~ 0,57 vH, Frequenz 50 Hz, Spannung 10 kV, . 
FehlwinkeIO'. 

Abb.193. Frequenzunabha,ngigkeit: Frequenz 48 Hz, Spannung 10 kV, Schaltschlupf ~ 0,34 vH. 
Fehlwinkel ~ 2,5'. 

Abb . 194. Spannungsunabhangigkeit: Spannung 10 kV, Frequenz 50 Hz, Schaltschlupf ~ 0,62 vH, 
Fehlwinkel 0'. 

Abb. 192 bis 194. Oszillogramme fiir das ParalIeIschaIten mit selbsttatigem Parallelschaltgerat 
(Einsatzbereitschaft und Kuppelzeit). 

Auf die Beschreibung dieser Schaltgerate 13011 nicht naher eingegan­
gen werden, da die Druckschriften der Hersteller ausfiihrliche Angaben 
enthalten. 

10. Del' KraftwerkeZllsammenschluB (V erbundbetrieb)1. 
Der Zusammenschlul3 verschiedener Kraftwerke zum Verbundbetrieb 

mul3 nach del' elektrischen, dann aber auch nach der betriebstechnischen 
und betriebswirtschaftlichen Seite untersucht und beurteilt werden. 

1m folgenden wird zunachst die elektrische Seite dieser heute ganz 
besonders wichtigen Frage kurz behandeIt. Sie umfal3t die Spannungs­
und Leistungsregelung der zusammengeschlossenen Kraftwerke und 
Ubertragungsanlagen. 

Zur Beurteilung der Spannungs- und LeistungsverhliItnisse fiir den 
Verbundbetrieb solI von dem einfachsten Fall ausgegangen werden_ Das 
Kraftwerk I ist mit der Leistung Nr in MVA filr eigene Zwecke belastet. 

1 V e rfasser: FuBnote S. 177. 
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Bei Belastungsanderungen wird die Leistung und die Maschinenspan­
nung im Werk I geregelt, das also in jeder Beziehung betrieblich selb­
standig ist. Wird nun das Kraftwerk II iiber die Fernleitung zur Lei­
stungsdeckung mit herangezogen (Abb.,l95), und solI unter derVoraus­
setzung, daB Uz unverandert bleibt, der Strom I bei einem Leistungs­

eigenes 
Nelz 

faktor cos gJz iibertragen werden, 
so ist aus dem Spannungsschau­
bild Abb. 196 ohne weiteres in der 
bekannten Weisefestzustellen, mit 
welcher Spannung und welch em 

Abb. 195. Zwei Kraftwerke im Verbpndbetrieb· Leistungsfaktor Werk II fahren 
eigenes Netz bel· Kraftwerk I. ' B d h L mu ,um ie gewiinsc te eistung 

an Werk I zu liefem. Die Leitung 
solI nur Wirk- und induktiven BIindwiderstand besitzen. Die Kapazitat 
der Kupplungsleitung solI nicht beriicksichtigt werden. 

- Aus Abb. 196 folgt der Spannungsunter-
schied (Langsspannungsabfall)l: 

L1 U = I· cos gJz· R z + I· sin gJz· X z kV 

= Iw·Rz + [b·XZ kV, (94) 

der Phasen un terschied (Querspannungsab­
fall) : 

tJ U = I . cos gJz • X z - I· sin gJz • Rz k V 
= Iw· Xl - Ib ·Rz kV, (95) 

und die Spannung im Kraftwerk II: 
UII ~ Uz + L1 U kV. (96) 

Beide Spannungen sind um den Winkel {}' ver­
schoben, wobei: 

sin {}' = (j U = (j U __ 
U II U 1 + I w • R! + Ib . Xl 

Iw·xl- lb· R! 
U1 + Iw·R! + Ib·xl· 

(97) 

Der Polradwinkel {} ergibt sich durch Hinzu­
nahme des Maschinenstreu- und Stander-Riick­
wirkungsspannungsabfalles. 

Eine Beeinflussung der Spannung U II kann 
bei fester Spannung U z und unveranderter zu 
iibertragender Leistung nur durch Anderung 

des Blindstromes Ib vorgenommen werden etwa dadurch, daB das Werk I 
den an den Sammelschienen yom Netz verlangten Blindstrom selbst 
erzeugt und das Werk II nur mit Wirkstrom belastet. Dann geht Abb. 196 
in Abb. 197 iiber. 

Abb. 196. Strom- und Span­
nungsschaubild des Syn­
chronstromerzeugers bei nach-

eilender Belastung. 

Hat Werk II auch sein eigenes Netz, so kann die fiir dieses Netz 

1 Die folgenden Rechnungen sind der Einfachheit halber fur Einphasenstrom 
aufgestellt. Bei Drehstrom ist mit "}"3 zu rechnen. 
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verlangte Spannung im Werk II nicht mehr selbstiindig an den Ma­
schinen eingestellt werden, weil jede Anderung von UII eineent­
sprechende Anderung des nach I zu iibertragenden Blindstromes be­
dingt. Beide Werke verlieren demnach durch diese einfache Art des Zu­
sammenschlusses ihre selbstiindige Spannungsregelung und damit auch 
ihre selbstiindige Blindlastregelung. 

Fiir den Fall, daB in Werk II an den Sammelschienen die gleiche 
Spannung herrschen solI wie in Werk I, muB der Spannungsabfall 
LI U = 0 werden. Aus Gl. (94) und Abb. 197 
ergibt sich dann der zu iibertragende Blind­
strom zu: 

(98) 

und der Querspannungsunterschied zu: 

bU = Iw·R I ' [1 + (~JJ kV. (99) 

Es muB also das Werk II einen negativen 
Blindstrom d. h. einen voreilenden Blindstrom 
entsprechend dem Wirkstrom und dem Ver­
hiiltnis des Wirk- zum Blindwiderstand der Fern­
leitung mit iibertragen. Die iibertragbare Wirk­
leistung ist: 

U1 s 
NW=U1·lw = x, ·(uU+lb·R I ) MW. (100) 

Da fiir das betriebliche Verhalten del' ver­
bundenen Stromerzeuger der Winkelf)' zwischen 
den beiden Spannungen U bzw. der Polrad­
winkel f} bestimmend ist, ist die GroBe dieses 

Abb.197. Spannungsschau­
biId fiir den Verbundbetrieb 
von 2 Kraftwerken ohne 
besondere Spannungsrege­
lung, gleiche Kmftwerk­
spannungen (FreiIeitung). 

Winkels und seine Abhiingigkeit von den Ubertragungsverhiiltnissen 
auch hier zu untersuchen. 

Es ist aus Abb.196: bU= Un·sinf}', 

somit: 

UIl · sin f}' 1 
R 2 kA, 

1 + (x:) 
(101) 

die zu iibertragende Leistung: 

N w = U~UE . sin f}'. -~ MW, 

x, 1 + (!:Y (102) 

und wenn: 
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dann: 

N U1.{}, 1 W 
w = _. sIn· (R )2 M . (103) 

XI 1 + --.! 
XI 

Daraus ergibt sich der Phasenwinkel: 

sin {}' = ~; . x z' [ 1 + (!:YJ. (104) 

SolI der Winkel {}' nur fiir die "Obertragungsanlagen also ohne den 
EinfluB der Maschinen z. B. 300 betragen und die Sammelschienen-

~-------H,x--------~ 

Abb.198. Drel Kraftwerke im Verbundbetrieb, eigene Netze, besondere Spannungsregelung. 

spannung festgelegt sein, So ergibt sich eindeutig die mogliche iiber­
tragbare Wirkleistung aus den Festwerten der Leitungsanlagen. 

Abb.199. Spannungsschau­
bildfiir den Verbundbetrieb 
von 2 Kraftwerken mit 
gleichen Spannungen ohne 
besondere Spannungsrege­
lung. Verglelch zwischen 
Kabel- (I·Rr,I-XV> und 

Freileitungsverbindung 
(I-RI,I-XI). 

Ein Betrieb in dieser Form ist in den haufig­
sten Fallen nicht durchfiihrbar. Die Spannun­
gen beider W er ke m iissen una bhangig 
voneinander fiir ihre Abnahmestellen an den 
Maschinensammelschienen geregelt werden kon­
nen. Es ist daher erforderlich, daB regelbare 
Umspanner in die Kuppelleitung eingeschaltet, 
oder bei vorhandenen Umspannern Zusatz­
Regelumspanner eingebaut werden. Damit wer­
den dann die Maschinensammelschienenspan­
nungen wieder unabhangig voneinander (Abb.198). 

Fiir Werke, die nur auf die Kuppelleitung 
arbeiten, kann demnach die Kurzkupplung "Ma­
schine - Umspanner" zur Verwendung kommen. 
Doch ist hier ebenfalls zu untersuchen, ob die 
Regelung der Maschinenspannung ausreicht, um 
das Werk II voll auszuniitzen. Der Phasen­
winkel {}' ist dabei zu beachten und zu iiberprii­
fen. Da der Blindwiderstand der Freileitung hohe 
Werte aufweisen kann, wird LI U unter Um­
standen sehr groB d. h. der Regelumspanner, oder 
der Zusatzumspanner muB einen sehr groBen 
Regelbereich erhalten. 

Bei Kabelleitungen liegen die Verhaltnisse des Wirk- und induktiven 
Blindwiderstandes wesentlich anders. Abb.199 zeigt den Unterschied 
fiir den Fall, daB UII = UI sein solI. 

Ein weiterer besonderer Fall, der haufig anzutreffen ist, liegt vor, 
wenn eine bestimmte Wirkleistung iibertragen werden solI und dabei die 
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Spannung UII gegeben ist. Dann ist Ib nicht mehr frei wahlbar, son­
dern nach Gl. (98) zu berechnen, und in Werk I ist die Erregung der 
Maschinen entsprechend so einzustellen, daB Ib auch tatsachlich flieBt. 

Bezeichnet: 
Xg den gesamten Blindwiderstand der Ubertragungsanlagen also ein­

schlieBlich der Umspanner undder Maschinen in Ohm/Phase, 
Rg den gesamten Wirkwiderstand in Ohm/Phase, 

so geht Gl. (102) uber in: 

N' = UI • UlI • sin {}' MW 
W [ (E g )2J J' , 

Xg 1 + JC 
• 

(105) 

und Gl. (104) fiir den Kupplungswinkel in: 

. -&' N w X [1 (E g )2'J SIn = VI' Ull ' g' + Xg . (106) 

Nach dieser Feststellung uber die elektrischen Verhaltnisse des Ver­
bundbetriebes, die beim ZusammenschluB mehrerer Werke sehr ein­
gehender Voruntersuchungen bedurfen, wenn eine bestimmte Leistungs­
lieferung jedes Werkes in das Verbundnetz durchgefiihrt und dabei das 
HochstmaB an Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Maschinenausnutzung 
und Energieverwertung erreicht werden soU, soll nunmehr zu den Be­
triebsverhaltnissen1 ubergegangen werden. 

Vorauszuschicken ist eine Betrachtung des Leistungsverlaufes an 
einem 24stundigen Betriebstag und seine Deckung aus den verbundenen 
Kraftwerken, wobei fUr den Einsatz bestimmend ist: der Energietrager 
(Kohle, Wasser, Gas, (1), die Zahl, GroBe und die Wirtschaftlichkeit 
der einzelnen Maschinenanlagen jedes Kraftwerkes, die Lage der Kraft­
werke im Netz mit den Leitungsverhaltnissen, Spannungen, Verlusten, 
die von groBeren Abnehmern geforderten Leistungen nach Wirk- und 
Blindanteil und die zusatzliche Leistungshergabe del' einzelnen Werke 
bei NetzstOrungen. Abb.200 zeigt diesen Lastverlauf z. B. fUr den 
Hochstbedarfstag im Winter und Abb. 201 fur den Tag del' geringsten 
Last im Sommer. 

Zur Deckung des Leistungsbedarfes werden die einzelnen zusammen­
zuschlieBenden Kraftwerke ihrer W ertigkei t entsprechend heran­
gezogen. Kleine Laufwasserkrafte ohne Speichermoglichkeit werden in 
erster Linie zur Deckung del' Grundlast voll eingesetzt. Alsdann 
folgen die weiteren vorhandenen Wasserkraftwerke, wobei die oft sehr 
schwankende Wasserdarbietung sorgfaltige Uberlegungen erfordert und 
in der schnellen Xnderung del' Lastdeckungsverteilung manche Schwie­
rigkeiten bereiten kann, wenn z. B. durch Gewitterregen oder zur Zeit 
del' Schneeschmelze die Wasserdarbietung von geringem Wert auf die 
Ausbauleistung der Wasserkraftwerke anwachst odeI' durch Hochwasser 
die Wasserkraftwerksleistung p16tzlich stark zuruckgeht bzw. ausfiillt. 

1 Schmolz, Dr.-Ing. A.: Leistungsregelung in groBen Hochspammngsnetzen. 
Elektr.-Wirtsch. 1938 Nr.36. 
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Zur Grundlastdeckung (Grundlastmaschinen) werden weiter dann 
die am wirtschaftlichsten arbeitenden also die neuesten Warmekraft­

110 

100 

90 H 1 

werke benutzt und nur fiir 
den iibers'chieBenden Last­
verlauf nach den Teilen 4, 5 
und 6 del' Abb .. 200 beson-
dere Maschinen eingesetzt. 
Dabei ist zu unterscheiden, 
ob diese Maschinen die ge-
samte Lastschwankung aus­
zufahren haben, odeI' ein Teil 
del' Last durch sog. Fahr­
planmaschinen iibernom­
men (4) und del' Leistungs­
rest aus anderen Maschinen 
gedeckt werden soll (6). Ab­
gesehen von del' Deckung 
del' Spitzenlast 6 durch 
Speicherwerke, Roholmoto­
ren odeI' alte Dampfanlagen 
(Spitzenmaschinen) miis­

on sen die Maschinen zum Ans­
Abb.200. Netz·Winterlastverlauf und Deckung durch fahren fu"r 5 auch den em' _ 

verschiedene Kraftwerke im Verbundbetrieb. 

8 10 It 1~ 

kIN 

Abb. 201. Netz-Sommerlastverlauf und Deckung durch 
verschiedene Kraftwerke im Verbundbetrieb, 

zelnen plOtzlichen Laststo­
Ben, die in Abb.200 nicht 
eingezeichnet sind, folgen 
konnen. Das konnen sie abel' 
nur dann, wenn sie auf 
eine starre Frequenz del' 
iibrigen odeI' besonders 
dafiir eingesetzten Ma­
schinen (Freq uenzma­
schinen) bezogen ent­
sprechende RegIer fiir die 
Antriebsmaschinen und fiir 
die Spannung besitzen. Sie 
miissen also die Frequenz­
schwankungen, die mit den 
Leistungsschwankungen ver­
bun den sind, ausregeln. 

Fiir einfachere Verhalt­
nisse wiirden Z. B. die Grund­
lastmaschinen entfallen und 
an ihre Stelle schon die Fahr-
planmaschinen tl'eten, odeI' 

es wird auch noch die Spitzenlastdeckung einbezogen, wenn hierfiir 
geeignete Maschinen odeI' Werke nicht zur Verfiigung stehen. 1st 
Fremdstrombezug zu beriicksichtigen, so kann diesel' je nach den 
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Bezugsbedingungen in die Grundlast, den Fahrplan oder nach Abb. 201 
in den gesamten Leistungsbedarf eingegIiedert werden. Die Leistungs­
deckung in den Sommermonaten wird wiederum ganz andere Einsatz­
maBnahmen erforderIich machen. Es ist daher jeder Fall des Verbundbe­
triebes fiir sich zu betrachten. Feste Regeln mit Ausnahme des Einsatzes 
nach der Wertigkeit und gegebenenfalls des Fremdstrombezuges nach 
wirtschaftIich· hochster Benutzungszeit konnen nicht aufgestellt werden. 

Noch auf einen Vorteil des Verbundbetriebes ist besonders hinzu­
weisen. Dieser liegt darin, daB an Aushilfevorhaltung in den einzel­
nen Werken, die bei getrenntem Betrieb in jedem Werk vorhanden sein 
muB, gespart werden solI. Das ist aber nur dann tatsachIich mogIich, 
wenn erstIich die Kuppelleitungen und Umspannanlagen fiir solche Aus­
hilfeIieferung tragbar sind, ohne die normalen Lieferungsverhaltnisse zu 
stOren. Ferner muB das' Gesamtnetz so zu den speisenden Kraftwerken 
liegen, daB bei Leitungsstorungen stets zweiseitige Speisung der einzelnen 
Abnahmestellen vorhanden ist, so daB im ungiinstigsten Fall nur eine 
Spannungsregelung einzusetzen hat, die LeistungsIieferung an sich aber 
nicht unterbrochen wird. Zudem muB der 'Oberstrom- und ErdschluB­
schutz mit ganz besonderer 'Oberlegung gewahlt werden. 

Sind die verbundenen Kraftwerke im Eigenbesitz des Strom­
lieferers, so laBt sich der Verbundbetrieb verhaltnismaBig einfach ge­
stalten, und die Aufstellung der tagIichen oder wochentlichen B etrie b s­
fahrplane fiir die einzelnen Werke auch nach Wirk- und BIindlast oder 
nach dem zu haltenden Leistungsfaktor stoBt auf keine Schwierigkeiten. 
UnregelmaBigkeiten in der Durchfiihrung der Fahrplane oder schnell er­
forderIiche Anderungen bei Storungen sind leicht zu beherrschen. 

WesentIich schwieriger Iiegen die 'Verhaltnisse, wenn mehrere 
fremde Stromlieferer zum Verbundbetrieb zusammengeschlossen wer­
den, Industriekraftwerke einzugIiedern sind, oder ein eigener Verbund­
betrieb bzw. eine eigene Stromerzeugung Z us a tzl eist ung (Fremdstrom­
bezug) aus einem anderen Netz bezieht. Dann sind in der Regel be­
stimmte Strombezugsvertrage abgeschlossen, die nunmehr in wirtschaft­
lich bester Form ebenfalls ausgenutzt werden sollen. Hier richtet sich der 
Fahrplan fiir die eigenen Werke u. U. nach der Ausnutzung der Fremd­
stromIieferung. UnregelmaBigkeiten oder schnelle Anderungen im eige­
nen Fahrplan konnen dann aber Leistungsiiberziehungen gegeniiber der 
vertragIich festgelegten Leistung hervorrufen, die wirtschaftIich zusatz­
liche Ausgaben nach sich ziehen. Als Grundregel gilt in diesem Fall 
oft, daB sich der Leistungsbezieher auf den Fremdstromlieferer ein­
stellen muB und durch die elektrischen Verhaltnisse im Verbundbetrieb 
gezwungen wird, seine Eigenerzeugung entsprechend einzuregeln. Das 
bezieht sich im besonderen auf die Spannungs- und Frequenzregelung, 
mit ersterer auf den Wirk- und Blindstrombezug, mit letzterer auf den 
Leistungsbezug. Die Strombezugsvertrage sehen oft auch Bestimmungen 
iiber den Leistungsfaktor zu gewissen Tageszeiten vor, die sich ebenfalls 
preisIich auswirken. Ferner wird bei einem Leistungstarif der Strompreis 
giinstiger, je hoher die Benutzungszeit der Leistung ist. Alles da,s ist fUr 
den Fremdstrombezug oder die fremden Werke im Verbundbetrieb zu 
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beach ten. Auf die Beherrschung von Storungen im eigenen oder fremden 
Netz durch entsprechende Verteilung des Maschineneinsatzes und die 
Belastung der Maschinen selbst ist ebenfalls hinzuweisen. 

Als zweite Grundregel gilt, daB der Fremdstromlieferer, sofern seine 
Lieferllng einen wirtschaflich oder betrieblich bestimmenden EinflllB auf 
die Leistungsdeckung hat, die Frequenz streng haIti und damit dem 
Stromabnehmer die Moglichkeit gibt, seinen Leistungsbezug seinen Wun­
schen entsprechend zu gestalten. Kann der Stromlieferer die Frequenz 
nicht starr oder mit nur Abweichungen von etwa 0,05 bis 0,1 Periode 
im Hochstfall halten, oder weichen die Grundfrequenzen del' zu ver­
bindenden Lieferwel'ke aus iliren eigenen Netzverhaltnissen ab, 

f 
Maschine I S0,1 Maschine ][ 

~~ .1. At, 
~G---+-

o 

dann el'fordert ein einwandfreier 
Verbundbetrieb die Zwischen-
schaltung von 
formern. 

Die Wirk-

Frequenzum-

und Blind-
stromverhaltnisse im Ver­
bundbetrieb sind nach dem ein­
gangs Gesagten nur durch die 
Spannung zu regeln. Sowohl beim 
Eigenbetrieb wie beim :Fremd-
strombezug ist daher zu be­

!lfc stimmen, welche Werke die 
Blindstromlieferung in del' Haupt­
sache ubernehmen sollen, bzw. 

Abb. 202. Reglerkennlinien fiir zwei Maschinen 
im Parallelbetrieb. 

welcher Leistungsfaktor an del' 
odeI' den Einspeisestellen del' Fremdstromlieferung herrschen solI. 
Sind regelbare Umspanner vorhanden, so kann durch diese, wie bereits 
erwahnt, jede gewunschte Blindstromregelung vorgenommen werden. 

Die Leistungsregel ung 2 und die Freq uenzregel ung fur die pal'­
allelarbeitenden Kraftwerke sind fUr einfache Fane leicht moglich, fur 
groBe Netze dagegen recht umstandlich und bediirfen wiederum von 
Fall zu Fall sehr eingehender ·Untersuchungen. 

Die Steuereinrichtungen. Fur die Lastverteilung auf die parallel­
arbeitenden Maschinen ist die Arbeitsweise der RegIer der Antriebs­
maschinen bestimmend, denn die Leistungsabgabe ist von del' Drehzahl­
regelung abhangig. In Abb.202 sind die Reglerkennlinien fur zwei 
Maschinen im Parallelbetrieb gekennzeichnet. Del' RegIer der Maschine I 
hat einen sehr flachen Drehzahlabfall, del' del' Maschine II einen wesent-

1 Wierer, H.: Die Frequenz als zusatzliche EinfluBgriiBe bei der elektrischen 
Leistungsregelung im Verbundbetrieb von Energieversorgungssystemen. VDE­
Fachbericht Bd.9 (1937) S. 158. Leonpacher, J.: Die Lastverteilung in und 
zwischen Elektrizitats-GroBversorgungsnetzen. ETZ 1929 Heft 25 S.887. 

2 Zur unabhangigen Regelung der Liefer- und Bezugsleistungen beim Zu­
sammenschluB mehrerer Netze und Kraftwerke mit eigenen selbstandigen Strom­
versorgungsgcbieten tiber eine Reihe von Kuppelstellen ist auch auf den Einbau 
von Querumspannern hinzuweisen. Diese zusammen mit Leistungsumspannem 
gestatten, die Blind- und Wirkleistungen nach bestimmten z. B. durch Vertrage 
festgelegten Gesichtspunkten einzustellen. Boll, G. Dr.-lng. : Der Quertransforma­
tor zur Leistungsregelung in Ringnetzen. BBC-Nachr. 1930 S. 304. 



Der KraftwerkezusammenschluB (Verbundbetrieb). 223 

Hch starkeren. Arbeiten beide Maschinen mit der Frequenz 49,92 bei der 
N etzlast N l' SO ist an der Lastdeckung Maschine I mit dem Anteil N I, 1 

undMaschine II mit demAnteil NIl,l beteiligt. Die Frequenz ist dabei fl' 
Steigt die Netzlast um LI N auf N 2 , so nimmt nach Beendigung des 
Regelvorganges nunmehr Maschine I den Teilbetrag LI NI und Ma­
schine II den Teilbetrag LI NIl auf. Die Frequenz ist auf 12 um LI f ge­
fallen. Maschine I wird also wesentHch starker belastet als Maschine II, 
und diese Lastunterschiede richten sich nach dem Verlauf der Drehzahl­
abfallkennlinien. Wird der RegIer der Maschine II noch unempfindlicher 
eingestellt, so beteiligt sich Maschine II in noch geringerem MaLle an der 
Deckung der Leistungsschwankung. Liegt eine dritte Maschine im 
Paralleibetrieb, deren Frequenz sich nicht andert, so wird diese an der 
neuen Leistungsaufteilung nicht beteiligt. 1st Fremdstromzuspeisung 
vorhanden, die anderen Frequenzanderungen unterworfen ist, oder eine 
starr gehaltene Frequenz besitzt, 
so bedeutet das im ersten Fall, daLl 
die parallelarbeitenden Maschi­
nen u. U. auch an den Lastande­
rungen im Fremdnetz teiInehmen 
oder im zweiten Fall, daLl die 
Deckung des Leistungsunterschie­
des LI N = N1 - N2 auch aus dem 
Fremdnetz erfolgen konnte. Hier­
aus ist zu ersehen, daLl es einmal 
auf die Frequenzregelung und zum 
anderen auf die Einstell ung der Reg - Abb. 203. Kennlinien fiir Frequenzrege!ung 
ler fiir eine gewunschte Lastver-, (Frequenzband). 

teilung im wesentlichen ankommt. 
Es wurde zu weit fUhren, weitere Einzelheiten zu behandeln. Die 

Empfindlichkeit der RegIer zur Frequenzsteuerung muLl Gegenstand 
besonderer Untersuchungen sein. Abb. 203 zeigt 3 Kennlinien fUr diese 
Frequenzregelung und laLlt das Frequenz band, innerhalb welchem die 
Regelung liegt, deutlich erkennen. Man bezeichnet: 

~ ~ = L als Leistungszahl . 

Sie wird in kWjl vH Drehzahianderung oder in kWjPeriode aus­
gedruckt. Betragt nach Abb. 202 fur Maschine I die Leistungszahl L[ 
und fur Maschine II - LIl , so ist fUr die Leistungsschwankung LI N del' 
entsprechende Anteil: 

LIN] = LIN L ~ L 
I II 

und (107) 

sowie fUr die Frequenz: 

(108) 

Die astatische Regelung ist nicht in allen Fallen geeignet weil dabei 
die Gefahr der Uberregelung besteht, die zu Leistungspendelungen fUhren 
kann. Die sta tische Regelung, bei der die zu regeinde GroBe in Be-
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ziehung zur Leistung der geregelten Maschine gesetzt wird, vermeidet 
diese Unsicherheit. Besondere Faile erfordern die statische Regelung 
noch mit astatischer Hilfsregelung. 

Der einfachste Regelfailliegt vor, wenn die Fremdstrom1ieferung auf 
die Sammelschienen des eigenen Kraftwerkes arbeitet. Da eine Hand­
steuerung heute nur noch selten angewendet wird, weil sie zu ungenau 
arbeitet, wird die selbsttatige Regelung vorgenommen. 

Die ffir solche Steuerung benutzten MeBeinrichtungen bestehen dem 
Grunde nach aus einer Stromwage, die mit den auf den Wagearm 
arbeitenden MeBgeraten ffir die Leistung einen Verstellmotor ffir den 
RegIer der Antriebsmaschine in der einen oder anderen Drehrichtung 
ein- und ausschaltet. Wesentlich ffir das praktisch gute Arbeiten solcher 
Steuereinrichtungen ist eine leichte, im Betrieb jederzeit mogliche Ver­
stellung des AnsprechmeBwertes und das Spiel, das um diesen MeBwert 
auftreten kann. Es ist zu beachten, daB dem theoretischen Verlangen 
des Umschaltens bei Auftreten des AnsprechmeBwertes praktisch groBe 
Scliwierigkeiten entgegenstehen, weil der Verlauf der Leistung in der Nahe 
des AnsprechmeBwertes nicht nach einer einfachen Kennlinie vor sich 
geht, sondern iiber eine bestimmte Zeit fortgesetzt Leistungsschwankun­
gen auftreten, die ein standiges Arbeiten der MeBeinrichtung verursachen 
wiirden. AuBerdem wiirde die Eigenmaschine um den Leerlaufpunkt stan­
dig schwanken und konnte dadurch Betriebsstorungen verursachen. 

Aus dieser kurzen Schilderung der Arbeitsweise eines solchen Steuer­
und MeBgerates geht hervor, daB das Einhalten bestimmter Werte ffir 
Leistung und damit die Frequenzregelung praktisch nur bis zu einem 
gewissen Grad moglich ist. Die zu steuernden GroBen hangen auch un­
mittelbar zusammen und werden dqrch die Tragheit der Regelgerate, 
das statische und dynamische Verhalten der RegIer, die Zeitwerte 
elektrischer Natur bei den GroBenanderungen in den Maschinen, Lei­
tungen und Umspannern, die Arbeitsweise der Antriebsmaschinen und 
die mechanischen Beeinflussungen durch die Schwungmassen der Strom­
erzeuger beeinfluBt. Es muB daher das bereits genannte Leistungs­
und Frequenzband zugrunde gelegt werden. 

Die Reglerkennlinien miissen flachen Verlauf ffir die frequenzhalten­
den Maschinen (kleiner dauernder Drehzahlabfall) erhalten, wahrend 
die nicht gesteuerten Maschinen einen fiir das Ausfahren der Leistung 
steilen Anstieg besitzen sollen (groBer dauernder Drehzahlabfall). Dann 
iibernehmen letztere die Leistungsschwankungen nur in geringem Aus­
maB oder gar nicht, und die Leistungsverteilung erfolgt ruhig. Unter Um­
standen kann es zweckmaBig sein, aber auch diesen Maschinen eine iiber­
geordnete elektrische Frequenzregelung beizugeben, um sie bei plotzlichen 
Leistungsanderungen schnell zum Ausregeln mit heranziehen zu konnen. 

Die Frequenz- und die Leistungsregelvorrichtungen miissen ihrer­
seits im Kennlinienverlauf aufeinander abgestimmt sein, damit kein 
"Oberregeln eintreten kann. 

AbschlieBend ist zur Reglerfrage der Antriebsmaschinen zu be­
merken, daB es sich empfiehlt, jede groBere am Parallelbetrieb 
beteiligte Maschine mit einem RegIer auszustatten. 
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Die Grundlastmaschinen werden mitLastbegrenzung am RegIer 
gefahren, sofern sie nach den Leistungsverhii.ltnissen der Maschinen 
nicht eingreifen miissen, wenn eine Storung im Netz ein Kraftwerk 
zum Abschalten bringt und eine 'Oberlastung der anderen Werke oder 
Maschinen nicht eintreten kann. 1m anderen Falle muB die Last­
begrenzung unterbleiben. Die nicht regelnden Maschinen fahren den 
Leistungsfahrplan und werden entsprechend eingestellt. 

FUr den Fremdstrombezug zu einem Netz mit eigenen zusammen­
geschlossenen Kraftwerken werden die MeBwerte an der Einspeisestelle 
heute nicht mehr fernmiindlich an die Regelstelle aufgegeben, sondern 
elektrisch ferniibertragen1. Dafiir sind eine Reihe von MeBgeraten 
und tJbertragungsformen, insbesondere Hochfrequenziibertragung iiber 
die Betriebsfernsprechanlagen im Gebrauch. Entweder beeinflussen diese 
MeBwerte die Steuereinrichtungen der Leistung und der Spannung un­
mittelbar,oder sie werden nur einer Hauptbefehlsstelle angezeigt, 
die nun von sich aus entsprechende Weisungen an die Steuerkraftwerke 
gibt bzw. die unmittelbare Beeinflussung der Steuereinrichtungen fern­
iibertragen veranlaBt und iiberwacht. Diese Hauptlastverteilungsstelle 
(LastverteiIer) kann, wie der praktische Betrieb erwiesen hat, allen 
Aufgaben befriedigend gerecht werden und ist im GroBbetrieb nicht 
mehr zu entbehren. 

Eine zweite FernmeBiibertragung ist fiir den Blindstrom notwendig, 
da nach dem bereits Gesagten die Spannungsregelung im Netz der 
Eigenanlagen bei einem bestimmten Wirkstrombezug nicht moglich ist, 
sondern sich der Blilldstrom nach dem verlangten Wirkstrom einstellt. 
Es ist dabei zu beriicksichtigen, daB die Belastung im Eigennetz oft 
starken Anderungen auch hinsichtlich des Netzleistungsfaktors unter­
wor£en ist. Werden die Spannungen an der Kuppelstelle und in den 
Eigenkraftwerken gleichgehalten, so ist die Einstellung der zu beziehen­
den bzw. aus den Eigenwerken zu deckenden Blindleistung durch die 
Spannungsregelung mit Leistungsumspannern vorzunehmen. Haben die 
Hauptumspanner keine Regelung, so miissen Zusatzregelumspanner auf­
gestellt werden, bei deren GroBenbestimmung hinsichtlich der Durch­
gangsleistung aber besondere Vorsicht geboten ist, damit sie nicht 
iiberlastet werden, wenn zufallig die Spannung im Eigennetz schwankt. 
Auf die geringe KurzschluBfestigkeit solcher Zusatzumspanner ist zu 
achten. 

Sind fiir den Verbundbetrieb von GroBkraftanlagen mit sehr hohen 
KurzschluBleistungen zur Begrenzung der 'Obertragung dieser auf das 
eine oder andere Netz Zwischenumspanner als sog. IsoIierumspanner 
mit dem 'Obersetzungsverhaltnis I: I, oder KurzschluBdrosselspulen mit 
hoher KurzschluBspannung vorhanden, dann er£ordern diese ebenfalls 
regelbare Zusatzumspanner und Ferniibertragung nach der Steuerstelle. 

Fiir die Spannungsregelung ist weiter zu beachten, daB das Fremd­
stromlieferwerk, sofern es auch ein eigenes groBes Netz zu speisen 

1 Schleicher, M.: Die elektrische Fernuberwachung und Fernbedienung fur 
Starkstromanlagen undKraftbetriebe.Berlin: Julius Springer 1932. Stiiblein, W.: 
Die Technik der Fernwirkanlagen. 

Kyser, Kraftiibertragung. 111/2. 3. Auf!. 15 
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hat, zumeist nach einem bestimmten Tages-Spannungsfahrplan 
fahren wird. Diesem miissen die Eigenwerke folgen, andernfalls konnen 
sich groBe Ausgleichblindleistungen ergeben, die nach den Liefer­
bedingungen zu Verrechnungsschwierigkeiten fiihren. Zur Ausregelung 
geringer Spannungsschwankungen sind auch die Maschinenschnellregler 
heranzuziehen, die entsprechend einzurichten sind. 

Ganz besonders ist schlieBlich noch die Erfassung und betriebliche 
Behandlung einer Storung in der Fremdstromlieferung oder in 
den Eigenkraftwerken, damit also die bereits erwahnte gegenseitige 
Aushilfe im GroBen zu untersuchen. 

11. Der Drehstrom.Asynchronstromerzeuger l . 

Die Arbeitsweise. Wird, wie im Band 1 bereits gesagt und dort in 
Abb. 89 dargestellt, ein asynchroner Drehstrommotor durch eine auBere 

111 PIlf'Il//e/schll/lgef'iii 

V ® v 
v@ dj 

as. 

Abb.204 und 205. Schaltbilder fiir ein Kraftwerk mit 
einem Asynchronstromerzeuger bzw. einem Synchron­

stromerzeuger. 

Kraft also eine Antriebs­
maschine im Motordrehsinn 
iiber seine synchrone Dreh­
zahl angetrieben, so ist er 
imstande, elektrische Lei­
stung zu liefern, wenn sei­
nem Stander eine bestimmte 
gesonderte Spannung aufge­
driickt wird. Man nennt 
dann eine solche Maschine 
einen Asynchronstromerzeu­
ger. Der zu seiner Erregung 
notwendige Strom, der ein 
reiner Blindstrom ist, muB 
von einem Synchronmotor, 
einem Synchronstromerzeu­
ger, einem Netz, einer beson­
deren Erregermaschine oder 
gesonderten Kondensatoren 
geliefert werden. Der vom 
Asynchronstromerzeuger ins 
Netz gelieferte Strom ist da­
gegen ein reiner Wirkstrom 

und bei gegebener Spannung und Frequenz des' Netzes fiir eine be­
stimmte Antriebsmaschinenleistung unveranderlich. 

Erhalt die Asynchronmaschine einen KurzschluBlaufer, so ist ein 
solcher Asynchronstromerzeuger eine sehr einfache und auch billige 
Maschine, weil sie keine besondere Gleichstromquelle fiir die Erregung 
notig hat und die Schleifringe mit Anlasser fortfallen. Wie das aus der 
Gegeniiberstellung der Schaltbilder Abb. 204 und 205 ersichtlich ist, wird 

1 Gekiirzte Wiedergabe von Kyser: Die Ausriistung kleiner Wasserkrafte 
mit Asynohron- oder Synohrongeneratoren im Parallelbetriebe mit gro.Ben Dampf­
werken. Siemens-Z.1921 Heft 4 und 5; Elektroteohn. u. Maschinenb. 1922. 
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auch die Schaltanlage einfach. Es konnen bis zu einer I.Jeistung von etwa 
1000 kW besondere Parallelschaltvorrichtungen fortfallen, weil diese 
Maschine aUf synchrone Drehzahl gebracht bei Verwendung eines 
Schutzschalters keinen nennenswerten StromstoB beim Parallel­
schalten auf das Netz ergibt. 

Die Betriebsdrehzahl liegt urn den iibersynchronen Schlupf h6her 
als die synchrone. Sie wird durch das Spannung liefernde Synchron­
werk (Mutterwerk, Hauptwerk) gehalten, so daB, wenn kein selbst­
tatiger Drehzahlregler an der Antriebsmaschine des Asynchronstrom­
erzeugers vorhanden ist, die Schwankungen in der Belastung und 
Spannung vom Mutterwerk aufzunehmen und auszuregeln sind. Bei 
plotzlicher volliger Entlastung und beim Abschalten des Asynchron­
werkes unter Last durch Selbstschalter muB dafiir gesorgt werden, 
daB das Durchgehen der Antriebsmaschine verhindert wird. Geschulte 
Bedienung und standige Aufsicht, abgesehen von der zeitweisen Reini­
gung und der Priifung der Schmierung, del' Lager, Auffiillen des Oles 

Zahlentafel 15. 
Verg~eich zwischen Asynchron- und Synchronstromerzeugern. 

Maschinengattung Asynchron- Synchron- Asynchron- Synchron-
maschine maschine mas chine maschine 

Leistung { ~: : .kW 100 100 1000 1000 
.kVA 119 119 1180 1180 

r~ 
0,84 0,85 1 Leistungsfaktor 3/. E 0,81 0,84 0,82 0,85 cos qJ bei. . . 1/2] 0,75 0,74 

J '/. P:l 0,56 0,56 

Spannung U . .V 6000 6300 6000 6300 

Frequenz f. Perls 50 50 50 50 

Drehzahl n. . Ujmin 385+80vH 375+80vH 218+ 80vH 214+80vH 

r~ 
2,4vH 1,4vH 

Schliipfung 8 bei :~:] 1,9 
" 

1,1 
" 1,5 

" 
0,9 

" ,/, P:l 1,0 
" 

0,6 
" -.,j< to 

l'h g 
00 00 

91,0 vH 090,5 vH 94,0 vH 093,5 vH 
Wirkungsgrad 'l)G 3/4 E 90,0 

" ~ 89,5 " 93,0 " ~ 92,5 " 
bei ..... '/2] 89,0 

" f§ 86,5 " 92,0 
" f§ 91,0 " 

';' P:l 84,0 
" .~ 79,5 " 88,0 

" .~ 86,0 " 
" " ,.0 ,.0 

Gewicht der vollstandi-
gen Maschine etwa kg 3000 5200 20800 24200 

Erforderliche Grund-
flache etwa. m 2 3,2 6,3 14,0 22,3 

mit Kurz- mit ange- mit Kurz- mit ange-
Bauart. schluBlaufer bauter Erre- schluBlaufer bauter Erre-

germaschine germaschine 

Preisunterschied 1,00 1,26 1,00 1,21 
15* 
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u. dgl. ist nach erfolgtem Parallelschalten fUr ein Asynchronwerk 
dieser Art nicht notwendig. Als letzter Vortell kommt hinzu, daB 
auch der Preis der Maschine an sich niedriger, das Gewicht und die 
GrundfHi.che kleiner und der Wirkungsgrad etwas besser als bei einer 
Synchronmaschine gleicher Leistung ist. In Zahlentafel15 sind die hier 

,----.----,-----.----.----.-----,----,-----.----,-----,----.----, mOM 
~W 

~ 
i! 

~---+----~----+---~--~-r~~~~~~=-~----~----r---~----~~~ 

J.iw ~ 
~~~~~4-----t---~--==~f~ 

12(J{)() I1IKKJ 101KKJ 
kW 

Abb. 206. Vektorschaubild der Leistungen und Leistungsfaktoren fiir das Mutterwerk beim 
Mitarbeiten eines Asynchron- und eines Synchronst.romerzeugers geregelt nach dem Netzleistungs­

faktor bzw. iibererregt. 

in Betracht kommenden Angaben fUr eine 100- und eine 1000-kW-Ma­
schine in Ausfiihrung als Asynchron- und Synchronstromerzeuger zu­
sammengestellt . 

SolI eine kleine Wasserkraft ausgenutzt werden, so zeigen im ersten 
Augenblick diese Betrachtungen ein sehr giinstiges Blld fUr die Aus­
fiihrung des Werkes als Asynchronwerk, so daB man der Ansicht zu­
neigen kann, diese Kraftwerksausriistung miiBte bevorzugt werden. 
Aber die technischen Betriebsverhaltnisse an sich zeigen doch, daB 
Asynchronstromerzeuger nur unter ganz besonderen Be­
dingungen, die durch die Gesamtanlage der parallel arbei -
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tenden Werke gegeben sind und mit groBer Vorsicht zur 
Anwendung kommen konnen. 

Ausschlaggebend fUr die Wahl von Asynchronstromerzeugern sind: 

die Einwirkung auf das Mutterwerk, 
die Betriebsverhaltnisse im Zusatzwerk selbst, 
die Wirtschaftlichkeit, 
die Selbstandigkeit des Zusatzwerkes. 

Den Betrachtungen soIl ein praktisches Beispiel zugrunde gelegt 
werden. Ein bestehendes Dampfkraftwerk erzeuge 8000 kW bei cos f{J 

= 0,7 und 35 kV Netzspannung. Die Erweiterung des Netzes erforderl:l 
1000 kW ebenfalls bei cos f{J = 0,7. Eine Wasserkraft kann diese 1000 kW 
hergeben. 1st ein Asynchron- oder ein Synchronstromerzeuger vorteil­
hafted Die Verallgemeinerung besonders auf kleine Werke mit 100-kW­
Leistung und weniger wird ebenfalls erortert werden. 

Die Einwirkung auf das Mutterwerk. Der Asynchromstrom­
erzeuger hat zur Magnetisierung seines Standers Blindstrom notig, den 
das Mutterwerk liefern muB. Die sich hieraus fUr das Mutterwerk er­
gebenden Verhaltnisse elektrischer Art sind am einfachsten aus dem 
Schaubild Abb. 206 zu ersehen. Es stellt dar: 

Okl den Vektor der urspriinglichen Netzleistung NNI = ll640 kVA bei 
cos f{JN = 0,7, 

kd 1 den Vektor der Steigerung der N etzleistung = 1440 k VA bei 
cos f{JN = 0,7, 

somit: 

011 die gesamte Netzleistung NN = 12900kVA bei cosf{JN = 0,7. 

Der Asynchronstromerzeuger soll 1000 kW abgeben = mIll; die von 
ihm aufgenommene Blindleistung ist = ml!h - 620 k VA bei cosf{J A =0,85, 
somit ist seine Gesamt-kVA-Leistung NA = Il(h = ll80kVA. 

--------- --------~ Die geometrische Subtraktion N N - N A = 011 - flgl ergibt nach 
GroBe und Richtung den Leistungsvektor fUr das Mutterwerk Ogl 
= 12500 kVA bei einem nunmehr vergroBerten 1:: f{J, also schlechter 
gewordenem Leistungsfaktor. 

Bezeichnet: 
N N die Scheinleistung des Netzes in kVA, 

N M, A die Scheinleistung des Mutterwerkes beim Mitarbeiten eines 
Asynchronwerkes in kVA, 

N M , s die Scheinleistung des Mutterwerkes beim Mitarbeiten eines 
Synchronwerkes in k VA, 

N A die Scheinleistung des Asynchronwerkes in k VA, 
Ns die Scheinleistung des Synchronwerkes in kVA, 

und entsprechend mit dem FuBzeiger W die Wirkleistung, mit dem FuB­
zeiger b die Blindleistung, so ist die Leistung des Mutterwerkes beim 
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Mitarbeiten eines Asynchronwerkes: 

NM,A = -Y(NN,W - N A,w)2 + (NN.b + N A.b)2 kVA, (109a) 

und der Leistungsfaktor im Mutterwerk: 

_Ny,w. 
COStpM, A - Ny. A. ' (109b) 

beim Mitarbeiten eines Synchron wer kes: 

N]f,S = -y(NN,W - N S•W)2 + (NN.b - N S. b)2 kVA, (110a) 

und der Leistungsfaktor im Mutterwerk: 

Ny,w 
costpM,S = Ny,s' (110b) 

Die Wirkleistung des Mutterwerkes ist um die 1000-kW-Zusatz­
leistung entlastet, die Blindleistung um 620 kV A gestiegen und bleibt 
stets auf diesem Betrag, so lange der Asynchronmaschine aus der An­
triebsmaschine die volle Leistung zur Verfiigung steht. 

Wesentlich ungiinstiger werden die Verhaltnisse im Mutterwerk, 
wenn die Netzlast sinkt. In Abb. 206 sind verschiedene Netzlaststufen 
hervorgehoben und zwar %, %, Y4 und 11,2 vR, wobei den praktischen 
Verhaltnissen entsprechend der Netzleistungsfaktor sich auf die Werte 
0,65,0,6, 0,55, 0,4 verschlechtern solI. Das Leistungsdreieck des Asyn­
chronstromerzeugers verschiebt sich mit wechselnder Netzlast mit seiner 
Spitze 11 auf der der Anderung des Netzleistungsfaktors entsprechenden 
Kennlinie Id5, und es ist nun leicht festzustellen, welche Werte fiir die 
Blindleistung und den Leistungsfaktor im Mutterwerk entstehen. Bei 
% Last ist cos tp auf 0,29 gesunken und die Blindleistung der Ma­
schinen des Mutterwerkes noch um 620 k VA groBer als ohne Asynchron­
etromerzeuger. 

Rier zeigt sich also die erste recht unangenehme Betriebs­
einwirkung durch den Asynchronstromerzeuger, weil der 
Leistungsfaktor im Mutterwerk wesentlich verschlechtert 
wird. Es ist daher bei den vorhandenen Maschinen des Mutterwerkes 
festzustellen, ob die jeweils im Betrieb zu haltende Maschine noch mit 
dem schlechten Leistungsfaktor arbeiten kann, ohne daB eine unzu­
lassige Erwarmung der Wicklungen eintritt. Daraus folgt, daB auch die 
GroBe der einzelnen Maschinen, die entsprechend der Netzbelastung im 
Mutterwerk laufen miissen, durch das Asynchronwerk mitbestimmt 
wird. 

Sinkt die Netzlast unter Y4 ihres Vollastwertes, so werden die AI­
beitsbedingungen fUr das Mutterwerk noch ungiinstiger. 1m vor­
liegenden Beispiel diirfte die geringstzulassige Netzlast, wenn der 
Asynchronstromerzeuger 1000 kW abgibt also die ganze verfiigbare 
Wassermenge verarbeitet, was ja mit Riicksicht auf die Kohlenerspar­
nisse im Mutterwerk wesentlich ist, nur bis auf diese 1000 kW = 11,2 vR 
fallen, wobei aber das Mutterwerk noch mitlaufen muB, um den Blind­
strom zu lief ern. Geht die N etzlast weiter zuriick, wird also N N < N A, 
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so wird nunmehr die iiberschiissige Leistung des Asynchronwerkes an 
das Mutterwerk abgegeben, d. h. der noch im Betrieb befindliche Syn­
chronstromerzeuger wird als Motor angetrieben. Ein solcher Betrieb 
ist natiirlich unzuiassig. Es fehlt sofort dem Asynchronwerk die takt­
gebende Frequenz. Hat das Mutterwerk RiickstrommeBwerke, so wer· 
den diese ansprechen, die Maschine also abschalten. Dadurch kommt 
auch sofort das Asynchronwerk zum Stillstand, da ihm nunmehr die 
Spannung fehlt. Die Stromlieferung wird vollstandig unterbrochen; 
die Antriebsmaschinen in beiden Werken konnen zum Durchgehen 
kommen. 

Es ist also Bedingung, daB die Gesamtleistung aller mit· 
arbeitenden Asynchronwerke unter allen Umstanden klei· 
ner sein muB als die geringste, jemals vom Netz vetlangte 
zu irgendeiner Zeit also z. B. an Sommertagen, in der Nacht und 
dergleichen. Hieriiber werden bestehende Anlagen stets geniigende ;Be­
triebsaufzeichnungen haben, die bekannt sein miissen, urn die Frage 
hinsichtlich des Aufstellens eines Asynchronstromerzeugers grundsatz. 
lich beantworten zu konnen. Bei Neuanlagen ist groBte Vorsicht ge· 
boten. 

Wird im Zusatzwerk ein Synchronstromerzeuger aufgestellt, so ist 
fiir diesen wiederum der Vektor der Wirldeistung = 11ml' dagegen der -- ---
Vektor der Blindleistung ml CI bzw. ml n l also der Richtung des Vektors 
der Blindleistung des Asynchronstromerzeugers entgegengesetzt, und 
der Vektor der scheinbaren Leistung Ilcl bzw. Ilnl . 

Bei der GroBenbestimmung der synchronen Zusatzmaschine hin· 
sichtlich der kVA.Leistung ist nun zunachst festzustellen, fiir welchen 
Leistungsfaktor die Maschine am vorteilhaftesten bemessen wird. Da­
bei ist weiter von Bedeutung, ob die Zusatzmaschine, um standige Be­
dienung und kostspielige Schaltgerate zu sparen, mit festeingestellter 
Erregung arbeiten, oder ob auch das Zusatzwerk an der Regelung der 
Netzbelastung beteiligt sein solI. 

In Abb. 206 ist festeingestellte Erregung des Zusatzstrom· 
erzeugers vorausgesetzt und zeichnerisch festgelegt einmal bei cos rp 
= 0,85, um den Vergleich mit der Asynchronmaschine richtig durch. 
fiihren zu konnen, zweitens bei cos rp = 0,4 entsprechend dem schlech· 
test en im Netz vorkommenden Leistungsfaktor. 

1m ersten Fall tritt eine Entlastung des Mutterwerkes sowohl in der 
Wirk- als auch in der Blindleistung ein. Da ferner zunachst im Zusatz· 
werk nichts an der Maschine geandert werden solI, ist z. B. bei Y4 Netz· 
belastung vom Mutterwerk noch eine scheinbare Leistung von 3050 kVA 
zu liefern. Bei weiterer Abnahme bis auf 1000 kW entsprechend der 
Leistung des Zusatzwerkes muB das Mutterwerk zur Deckung der 
Blindlast des Netzes mit 1660 kVA seiner Maschinenleistung im Betrieb 
gehalten werden. Ersparnisse an Bedienungskosten konnen daher nicht 
gemacht werden. Auch der Kohlenverbrauch bei einem Dampfkraftwerk 
als Mutterwerk wird nicht auf das giinstigste MaB beschrankt. Der 
Leistungsfaktor im Mutterwerk wird giinstiger, aber schlechter gegen· 
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uber dem Wert, der entstehen wiirde, wenn die ganze Netzlast vom 
Mutterwerk selbst gedeckt werden wfude, weil die Zusatzmaschine nur 
einen Teil der Blindlast des Netzes liefern kann. 

Wesentlich vorteilhafter werden die BelastungsverhaJtnisse fur das 
Mutterwerk, wenn die synchrone Zusatzmaschine un tererregt 
arbeitet, wenn also von vornherein auf einen Leistungsfaktor von 
z. B. cos f[! = 0,4 eingestellt wird. Das Leistungsdreieck ist dann in 
Abb. 206 dargestellt durch das Dreieck 11 m1 n1 • Wird auch hier der 
Zusatzstromerzeuger mit festeingestellter Erregung betrieben und im 
Zusatzwerk nicht geregelt, so ist bei einer Netzbelastung von 1000 kW 
das Mutterwerk ohne Belastung, kann also stillgesetzt werden. Je nach 
den Gesamt-Betriebsverhaltnissen ergeben sich dadurch unter Um­
standen wesentliche Ersparnisse an Bedienung durch Fortfall einer 
Nachtschicht und an Kohlenverbrauch . 

. Andererseits wird die Ausnutzungsfahigkeit der Maschinen des 
Mutterwerkes infolge der Ubernahme der Blindstromlieferung durch 
das Zusatzwerk gehoben, der Wirkungsgrad und damit auch der Dampf­
verbrauch besser. 

Die Zahlentafel 16 gibt eine Zusammenstellung der Leistungs- und 
Leistungsfaktorwerte fur das Mutterwerk unter den V oraussetzungen, 
daB 1. das Kraftwerk selbst die gesamte Netzbelastung deckt, 2. cin 
Asynchronstromerzeuger, 3. ein Synchronstromerzeuger mit cos f[! = 0,85 
und 4. ein untererregter Synchronstromerzeuger mit cos f[! = 0,4 im Zu­
satzwerk mitarbeitet. In allen Belastungsfallen ist die ungunstige Ein­
wirkung der Asynchronmaschine auf das Mutterwerk unverkennbar. 

Die Betriebsverhaltnisse im Zusatzwerk. Beim Asynchronstrom­
erzeuger muB die Spannung fur den Stander vorhanden sein. Bleibt 
sie aus irgendeinem Grund fort z. B. infolge eines vorubergehenden 
Kurzschlusses durch einen Vogel auf der Strecke oder sonstige un­
bedeutende Ursachen, so arbeitet die Asynchronmaschine nicht auf den 
KurzschluB mit, sondern wird stromlos, der Spannungsschalter spricht 
an, die Turbine wird plotzlich entlastet und geht durch. Die Anlage 
muB von neuem angelassen und parallelgeschaltet werden. Bei kleinen 
Anlagen (Muhlen u. dgl.) mit standiger Bedienung wird das nicht viel 
ausmachen, bei groBeren Anlagen kann der Betrieb bis zur Unzulassig­
keit gestOrt werden. 

Wird andererseits die Leistung des Asynchronstromerzeugers in­
folge der Leistungsabnahme der Antriebsmaschine bei schwankenden 
Wasserverhaltnissen geregelt, so lassen der Kennlinienverlauf der 
Abb. 89 in Band I und die Werte der Zahlentafel16 erkennen, daB dann 
insbesondere der Leistungsfaktor schnell sinkt. Der Betrieb wird eben­
falls kaum durchfuhrbar. Bei schwankenden Wasserverhaltnissen auf 
das Betriebsjahr bezogen tritt das noch besonders scharf in die Erschei­
nung. Fiir solche FaIle ist also der Asynchronstromerzeuger praktisch 
nur selten geeignet. 

Befriedigt der Betrieb namentlich fur die offentliche Stromversor­
gung nicht, so kann davon abgesehen werden, wirtschaftlich beide 
Arten der Stromerzeuger gegenuberzustellen. Das Ergebnis solcher 
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Untersuchungen fallt zu­
meist zu ungunsten der Asyn­
chronmaschine aus, wobei 
auch der standige Verlust 
durch die zu iibertragende 
Blindleistung eine nicht zu 
unterschatzende Rolle spielt. 

Gri:iBereAsynchronstrom­
erzeuger sind bisher nicbt 
zur Ausfiihrung gekommen, 
weil die dieser Mascbinen­
gattung anhaftenden Nacb­
teilE' doch iiberwiegenden 
EinfluB ausiiben. Immerhin 

Abb. 207. Kompensierter 
Asynchronstromerzeuger 

mit Drehstrom·Kommuta· 
tor· Hintermaschine. 

sind Schaltungen angegeben 
worden, die die Selbst­
erzeugung der erforder­
lichen Bllndleistung zum 
Gegenstand haben. Zu nen­
nen sind hier in erster Li­
nie die Kommutator-Er­
regermaschine und der 
Kondensator. Abb. 207 
zeigt fiir die Blindstrom­
lieferung aus einer Kommu­
tatormaschine ein einfaches 
Schaltbild. Die Asynchron­
maschine A.G liegt am Netz, 
aus dem iiber einen Um­
spanner die Drebstrom­
Kommutatormaschine ge­
speist wird. Letztere ist 
mit dem Laufer der Asyn­
chronmaschine verbunden, 
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liefert Strom der Lauferfrequenz, beeinfluBt GroBe und Phase des 
Lauferstromes und damit den Strom in del' Standerwicklung der 
Asynchronmaschine. Der zweite Nachteil der Asynchronmaschine, keine 
selbstandige Frequenz- oder Takt,schaltung hervorbringen zu konnen, 
wird mit einer solchen Drehstrom-Erregermaschine ebenfalls unter be­
stimmten Voraussetzungen beseitigt, worauf allerdings nicht naher ein­
gegangen werden solI I. Die Vorteile der Betriebsfiihrung und der geringen 
Gesamtbeschaffungskosten fiir den einfachen Asynchronstromerzeuger 
fallen allerdings fort und damit der Hauptgrund fiir die Verwendung 
dieser Bauformen, zumal die Drehstrom-Erregermaschine mit Um­
spanner und Regeleinrichtungen auch keine wirtschaftlichen Verbesse­
rungen gegeniiber dem Synchronstromerzeuger bringen. 

1 Schenkel, Dr.-Ing. M.: Uber groBe asynchrone Blindleistungsmaschinen 
und selbsterregte asynchrone Generatoren. VDE-Fachberichte 1926 und ETZ 1924 
Heft 47 S. 1265. 



Dritter Abschnitt. 

Die Schalt. und Schutzvorrichtungen. 
Grundsatzliches. Jeder Stromkreis muB jederzeit gefahrlos ein- und 

ausgeschaltet werden konnen. Er ist auBerdem gegen besondere Be­
triebsvorgange oder auBere Ursachen z. B. gegen lTherlastung, beirn 
Absinken oder Ausbleiben der Spannung, bei falscher Stromrichtung, 
gegen lTherspannungen oder gegen unerwiinschte Storubertragungen 
aus anderen Netzteilen zu schutzen. Die Auswahl der dazu erforder­
lichen Schalt- und Schutzvorrichtungen bedarf besonderer Kenntnisse 
uber die Aufgaben, die sie zu erfiillen haben und die Bedingungen, 
denen ihre Arbeitsweise entsprechen muB. Die groBe Mannigfaltigkeit 
gerade auf diesem Gebiet, die fortgesetzte Entwicklung der Bauformen 
und ihrer Wirkungsweise, die technischen Verhaltnisse elektrischer und 
mechanischer Art, denen sie genugen mussen, bedingen sorgfiiltige 
Priifung, sonst konnen Quellen unangenehmer Storungen, ja Gefahr­
dungen der Anlage und der Bedienung geschaffen werden. 

Wenn auch der VDE Begriffe, Bauformengrundeinzelheiten, Abmes­
sungen und Priifvorschriften1 festgelegt hat, so ist die praktische Aus­
wahl der Gerate hiervon doch nur bedingt abhangig, da Spannung, 
Strom, Leistung, Schaltgeschwindigkeit, Einbaustelle in der Gesamt­
anlage, Bedeutung der Schaltstelle, besondere Aufgaben, Bedienungsart, 
mechanische Beanspruchungen, Abmessungen und schlieBlich auch 
Preis und Gewicht den Ausschlag geben. Das bezieht sich sowohl auf 
Gleichstrom und Wechselstrom niederer Spannungen als ganz besonders 
auf Wechselstromhochspannung und GroBkraftubertragung. 

Es konnen nur grundsatzliche Formen und die Hauptgesichtspunkte 
besprochen werden. Aus ihnen wird aber das zu erkennen sein, was we­
sentlich fiir die Beurteilung eines Gerates oder einer Vorrichtung ist, 
um der zu erfiillenden Aufgabe entsprechen zu konnen. 

Fur die Schalter zur Bedienung eines Stromkreises bestimmen 
Stromart, Spannung und die Bedingung, unter Last die Strombahn zu 
unterbrechen oder auf einen KurzschluB einzuschalten, die Bauform und 
sonstige Ausfiihrung. Die unter bestimmten Verhaltnissen zu bewalti­
gende Schaltleistung und die Schaltgeschwindigkeit geben den 
Ausschlag. 

Die Schutzgerate gegen "Oberstrom sollen die Stromerzeuger, 
Umspanner, Leitungen, Motoren usw. vor Stromen schutzen, die ihrem 

1 Regeln fiir Wechselstrom-Hochspannungsgerate REH 0670/1937. 
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elektrischen und mechamschen Aufbau gefahrlich werden konnen, die 
also uber dem zuHissigen Betriebsstrom (Dauer- oder Nennstrom) liegen. 
Solche Uberstrome werden durch Uberlastungen, Kurz- und Erdschlusse 
hervorgerufen. Sie konnen vorubergehend auftreten oder von langerer 
Dauer sein. Unter die voru bergehenden Uberlastungen fallen in der 
Hauptsache solche, die in Motorenanlagen durch BelastungsstoBe ein­
treten. Sie durfen zumeist kein Ansprechen des Schutzgerates verur­
sachen, wenn der Motor durch die Uberlastung und ihre Dauer nicht 
gefiihrdet wird. Von dem Einbezug der Beleuchtungsanlagen soIl ab­
gesehen werden. Auch Kurz- und Erdschlusse konnen von sehr kurzer 
Dauer und daher voriibergehender Art sein. Man bezeichnet solche 
"Oberlastungen als "Wischer". Sie treten in Freileitung durch das Zu­
sammenschlagen von Leitern bei heftigem Sturm oder ungleichem Rauh­
reifabfall, bei Phasenuberbruckung durch einen nur einmal gezundeten 
und sofort wieder verloschenden ErdschluBlichtbogen, durch aufschla­
gende Aste, durchfliegende Vogel u. dgl. auf. Auch hier soIl zumeist 
der Betrieb keine StOrung durch das Ausschalten eines Schutzgerates 
erleiden. 1st die Uberlastung eines Stromkreises, eines Umspanners oder 
Stromerzeugers aus besonderen Grunden vom Betrieb zugelassen, so 
muss en die Schutzgeriite entsprechend einstellbar sein. Treten dagegen 
an irgend welchen Stellen einer Anlage KurzschluB und ErdschluB durch 
metallische Beruhrung oder durch einen Dauerlichtbogen ein, dann wird 
dadurch eine Daueruberlastung hervorgerufen. Die Fehlerquelle fUr 
diese muB so schnell als moglich abgetrennt werden und zwar so eng 
ortlich eingegrenzt, daB die ubrigen Teile der Anlage nicht in Mitleiden­
schaft gezogen werden. 

Die Schutzgerate gegen Gefahrdungen durch Uberspan­
nungen sind wieder besonderer Art. Sie werden hauptsachlich in An­
lagen mit ausgedehnten Freileitungen erforderlich. 

Zu den ihnen gestellten Aufgaben mussen aIle Schalt- und 
Sch u tzgera te noch die f olgenden Forderungen erfUllen: 

Zuverlassigkeit, 
Gefahrlosigkeit beim Bedienen oder beim Ansprechen des Gerates, 
leichte Beaufsichtigung, Untersuchung und 1nstandsetzung, 
jederzeitige Betriebsbereitschaft auch nach mehrmaligem Bedienen 
oder Schalten, 
einfache Bauform. 

12. Die Schalt- uod Schutzgerate fiir Gleichstrom uod 
Wechselstrom bis 1000 Volt 

umfassen die einfachen Hebelschalter, die Schmelzsicherungen und 
die Selbstschalter. 

a) Die Hebelschalter (Abb. 208) dienen zum Ein- und Ausschalten 
des Stromkreises. Ihre Bauart ist so allgemein bekannt, daB auf sie im 
einzelnen nieht eingegangen zu werden braucht. Ihre Verwendung 
richtet sich nach der S c h a I tie i stu n g, die sie gefahrlos beherrschen 
konnen. Diese Schaltleistung ist gleich dem Produkt aus dem zu unter-
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brechenden Strom und dem Unterschied der Spannungen vor und 
hinter dem Schalter unmittelbar nach dem Offnen der Schaltstiicke. 
Die Schaltvorgange bei Gleich- und Wechselstrom sind verschieden. 
Sie miissen als bekannt vorausgesetzt werden. Wesentlich ist die Starke 
des bei der Unterbrechung des Stromkreises auftretenden Schaltfeuers 
und die Gefahr des NichtverlOschens des Lichtbogens. Bei Gleichstrom 
setzt Lichtbogenbildung schon bei verhaltnismaBig niedriger Spannung 
ein. Bei Wechselstrom wird das Schaltfeuer durch die Induktivitat des 
auszuschaltenden Stromkreises beeinfluBt. Induktionsfreie und kapazi­
tive Belastung vermindern das Schaltfeuer wesentlich. 

Zu der Schaltleistung kommt weiter die Schaltgeschwindigkeit, 
die bei den Hebelschaltern trotz ihrer Ausfiihrung als Augenblicks­
schalter mit Federriickfiihrung der Schaltstiicke verhaltnismaBig klein 
ist. Bei Gleichstrom soIl schnell ausgeschaltet werden, um das Schalt­
feuer zu vermindern. Bei Wechselstrom kann unter Umstanden lang. 
sameres Ausschalten erwiinscht sein, so 
bei Stromkreisen mit wesentlicher Ka­
pazitatl. 

Auch beim Einschalten sind be­
sondere Erscheinungen zu beachten. Bei 
Gleichstrommotoren wird abgesehen von 
Kleinmotoren belastungslos eingeschal­
tet und der Motor durch den Anlasser 
in Gang gesetzt. Hier sind dann keine 
unzulassigen Einschaltstrome zu erwar- Abb. 208. Dreipoliger H ebelschalter fiir 
t en. Bei Wechselstrom dagegen treten 350 A, 500 V mit Steigbiigelantrieb. 

selbst bei leeranlaufenden Motoren und 
Umspannern unter Umstanden sehr erhebliche StromstoBe auf, die ein 
Vielfaches des Vollaststromes erreichen konnen. Sie ergeben sich aus 
dem Magnetisierungsstrom, der zur Erregung des magnetischen Feldes 
erforderlich ist. Der Endzustand tritt erst nach Ablauf einiger Perioden 
ein. Das Einschalten soIl ferner stets mit groBer Geschwindigkeit er­
folgen, um den Abbrand der Schaltstiicke namentlich an den Kanten 
zu vermeiden, der bei langsamem Zuschalten starke Beschadigung und 
stehenden Lichtbogen herbeifiihren kann. 

Hebelschalter sind nach diesen Erlauterungen nur bedingt verwen­
dungsfahig. Ein Schalten auf KurzschluB ist nicht zulassig, so daB ihre 
Benutzung in groBeren Netzen fiir Wechselstrom nur mit besonderer 
Vorsicht moglich ist. Das Hauptanwendungsgebiet ist der Niederspan­
nungsstromkreis fiir kleine Motoren und Beleuchtung, sowie die Gleich­
stromanlage. 

b) Die Sehmelzsieherung. Zum Schutz des Stromkreises gegen {Ther­
strom ist bei Verwendung eines Hebelschalters in allen Polen oder 
Phasen eine Schmelzsicherung notwendig. Sie besteht aus leicht 
schmelzbarem Metall (Blei- oder Silberstreifen), das in geeigneter Bau­
form in den zu schiitzenden Stromkreis eingeschaltet wird und bei 

1 VDE 0660/1933 § 84. 
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einem bestimmten Strom infolge zu starker Erwarmung schmilzt; da. 
durch wird dann der Stromkreis unterbrochen. 

Eine Stromunterbrechung an sich erfolgt stets bei tJberschreitung 
eines bestimmten Stromes, indessen kann bei groBer zu unterbrechender 
Leistung das Ansprechen der Sicherung zerknallartig vor sich gehen 
und dadurch den Verlust der ganzen Sicherung, unter Umstanden sogar 
groBere Beschadigungen der angrenzenden Teile der Schaltanlage und 
Gefahrdung der Bedienung zur Folge haben. Das begrenzt die prak-

V 
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tische Ausfiihrung der Sicherung auf eine bestimmte 
hochste A bschal tleistung. Dariiber hinaus miis­
sen die Selbstschalterverwendet werden. Bei Gleich-
strom geht man nicht gerne iiber etwa 1000 A und 
500 V. Bei Wechselstrom werden heute Abschalt­
leistungen bis zu 400 MY A bei Spannungen bis 
30 kV zugelassen, worauf bei der Rochspannungs­
sicherung noch besonders eingegangen wird. Da 
die Schmelzsicherungen nur einpolig gebaut und 

a...o:._~::..-.~-",,--=....,. daher einpolig verwendet werden konnen, arbeiten 

Abb. 209. Kennllnienver­
lanf fiir Strom und Span­
nung bel plOtzlleher Strom· 
unterbreehnng dureh Siehe­
rung 1m Glelehstromkrels. 

sie bei allen Stromarten insbesondere bei Dreh­
strom insofern nicht zuverlassig, als sie bei tJber­
lastung nicht in allen Polen wie erforderlich gleich­
zeitig ansprechen. Es ist fast stets zu beobachten, 
daB, wie bereits im Band I erwahnt, nur eine der 

Stromkreissicherungen durchschmilzt, was in Gleich- und Wechsel­
stromanlagen bei Erdschliissen, in Drehstromanlagen durch tJberlastung 
der anderen Phasen zu Beschadigungen der zu schiitzenden Teile 

fiihren kann. 
Beziiglich der Stromart und der Strom­

unterbrechung durch eine Schmelzsiche­
rung gelten die beim Rebelschalter gemach­
ten Bemerkungen ebenfalls; hinzukommt das 

U~~+---------rlr--~ +n~ 
U--''--+-....,..,....,.,.----~--:;'~ Auftreten von U oerspannungen beim An-

o t~cI]!10gen- d Zeit sprechen der Sicherung. Die Rohe der Span-
tJ/lciung 

Abb. 210. Kennllnienverlauf fiir 
Strom und Spannung bel verzij· 
gerter Stromnnterbreehung durch 

Sieherung 1m Glelchstromkrels. 

nung hangt bei Gleichstrom wesentlich von 
der Zeit ab, innerhalb welcher die Unter­
brechung erfolgt. Abb. 209 und 210 zeigen 
hierfiir Kennlinien. Geht die Unterbrechung 

ganz p16tzlich und vollstandig vor sich (Abb. 209), dann kann die Span­
nung ungefahr bis zum Sechsfachen des Betriebswertes ansteigen. Da 
aber die Wicklungen der Maschirren und Gerate fiir derart hohe Span­
nungsbeanspruchung, auch wenn sie nur sehr kurze Zeit auf tritt, nicht 
isoliert werden, konnen Wicklungsverletzungen (tJberanstrengung der 
Isolation), Durchschlage und tJberschlage die Folge sein. Verlauft da­
gegen die Stromunterbrechung verzogert (Abb. 210), so tritt keine 
nennenswerte Spannungserhohung auf. Diese letztere Arbeitsweise wird 
bei der Schmelzsicherung dadurch erfiillt, daB sich bei der Unter-

1 VDE 0660/1933 § 84. 
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brechung des Stromes ein Lichtbogen bildet, der mit seinem Verloschen 
eine allmahliche Abnahme des Stromes bewirkt. Selbstverstandlich muB 
aber die Sicherung so gebant sein, daB dieser Lichtbogen nicht stehen 
bleibt, denn dann ware naturgemaB jede Schutzwirkung aufgehoben. 
Um das Verloschen des Lichtbogens bei hoher Spannung (Gleichstrom 
500 V und mehr) sicher zu erreichen, wird das eigentliche Sicherungs­
element baulich entsprechend gestaltet, worauf weiter unten noch be­
sonders eingegangen wird. Schmelzsicherungen, bei denen die .Unter­
brechung unter 01 erfolgt, sind in Gleichstromanlagen unzulassig, weil 
das 01 ein ganz p16tzliches AbreiBen des Lichtbogens verursacht und 
durch den Lichtbogen stark oxydiert wird, wodurch es an Isolierfa.hig­
keit und damit an der zuverlassigen Wirkung verliert. 

Bei Wechselstrom muB die 
Unterbrechung des Stromes so­
fort vollstandig und tunlichst 
im Durchgang des Stromes 
durch Null erfolgen, weil bei 
dieser Stromart der Lichtbogen 
Uherspannungen erzeugt und 
unter Umstanden Spannungs­
resonanz auslosen kann. Nach 
der oszillographischen Auf­
nahme (Abb. 211) spricht nun 
aber die Schmelzsicherung im 
Hochstwert der Stromkennlinie 
an. Die Bedingungen fur den 
Ablauf des Ausschaltvorganges, 
insbesondere die Abschaltzeit, 
sind also bei Gleichstrom und 
Wechselstrom entgegengesetzt. 

{} 

Abb. 211. Oszillographische Aufnahme des Kenn­
linienverlaufes fiir Strom und Spannung bei Strom­
unterbrechung durch Sicherung im Wechselstrom-

kreis. 

In Wechselstromanlagen auch bei Niederspannung bedarf die Aus­
wahl der Streifensicherung ferner einer vorherigen Feststellung del' 
Kurzschl uBleistung am Ort des Sicherungseinbaues, da eine ungenu­
gende Sicherung eine auBerordentliche Gefahrenquelle darstellt. Beim 
Ansprechen del' Sicherung tritt durch Verdampfen des Schmelzleiters 
ein Metalldampf auf, der seiner hohen Leitfahigkeit wegen von den um­
liegenden Schaltgeraten unbedingt ferngehalten werden muB. Zu die­
sem Zweck wird del' Schmelzleiter in ein Hartpapierrohr oder in ein 
Rohr aus keramischem Baustoff eingeschlossen, das dem hohen Innen­
druck, del' beim Verdampfen des Schmelzleiters auf tritt, gewachsen 
und zudem derart ausgebildet sein muB, daB ein Druckausgleich gegen 
die Umgebung keine Gefiihrdung verursachen darf. Zur Loschung des 
Lichtbogens wird die Sicherungspatrone mit einem geeigneten Losch­
mittel ausgefiillt (Abb. 212). Die Gute einer solchen Sicherung 
wird bestimmt durch die Abschmelzzeit bei KurzschluB, nach del' sich 
die sichere Staffelung mehrerer Sicherungen richtet, ferner durch 
die Loschzeit, wobei Ruckzundungen nicht auftreten durfen, schlieB­
lich nach del' Art del' Unterdruckung von Uberspannungen. 
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Abb.213 zeigt die Schmelzkennlinie also die Abhangigkeit der 
Schmelzzeit vom Belastungsstrom, nach der die Streifensicherung im 
aUgemeinen arbeitet. Mit zunehmendem tJberstrom wird die Schmelz­

zeit immer kleiner. Infolgedessen konnen 
in einem Verteilungsstromkreis mit meh­
reren in Reihe liegenden Sicherungen 
(Abb. 214) verschiedener Starke bei plotz­
licher starker tJberlastung z. B. durch ei· 
nen KurzschluB nicht nur diejenigen in 
unmittelbarer Nahe del' Fehlerstelle, 
sondern auch Sicherungen in der zu­
gehorigen Hauptverteilungsstelle odeI' 

am Stromerzeuger zum 
Schmelzen kommen und 
dadurcb andere Anlage­
teile in Mitleidenschaft 
ziehen. Das ist betrieb-
1ich unzulassig. Es ist 

Abb. 212a und b. Niedersllannungssicherung mit Kennmarke daher die zu fordernde 
fiir Stromunterbrechung und Schnitt durch Sicherungsllatrone. Fehlereingrenzung 

nicht mit Sicherheit zu 
gewahrleisten. Dazu kommt, daB bei groBen Betriebsstromen die Siche­
rungsstreifen sehr starke Querschnitte erhalten mussen. Die Abgleichung 
der Abschmelzverhaltnisse fur in Reihe liegende Sicherungen - also die 
Staffelung - kann dann nicht mit der gewunschten Genauigkeit und 
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Zuverlassigkeit vorgenommen 
werden, weil die Schmelztempe­
ratur auch von dem voraus­
gegangenen Belastungszustand 
und der Dauer del' Belastungdes 
Schmelzstreifens abhangt. War 
die Belastung der Sicherung vor 
Eintrittder Storunggering, blieb 
also der Schmelzstreifen kalt, so 
wird das Ansprechen der Siche­
rung nach langerer Zeit vomAuf­
treten des Uberstromes erfolgen, o 5 10 1S 20 25 JO :IS va V5 50s 
als wenn vorher der volle Be­

Abb.213. Strom·Zeit·Kennlinie ffir eine Streifensichc- triebsstrom und damit die vorge-
rung (Schmelzkennlinie). 

sehene Betriebserwarmung des 
Sicherungsstreifens vorhanden war. Dieser Umstand ist besonders fUr die 
Schutzwirkung in den Stromerzeugerstromkreisen zu beachten. 

Die Forderungen der schnellsten Eingrenzung, der An­
sprechstaffelung und der allpoligen Abtrennung nur des 
fehlerhaften Teiles der Anlage erfullen demnach die ein­
fachen Schmelzsicherungen nur in sehr beschranktem MaB. 
Sie sind daher fur einen Netzuberstromschutz ungeeignet 
und nur fur Einzelstromkreisschutz zu benutzen. 
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Die UnzuverH1ssigkeit hinsichtlich del' Staffelung ist bei del' neuesten 
Durchblldung del' Sicherungspatronen wesentlich eingeschrankt worden. 
Abb.215 zeigt die Kennlinien del' Voigt & Raeffner-Sicherungen 
fiir verschiedene Arbeitsweisen. Die "flinke" Sicherung wird fiir schnellste 
KurzschluBabschaltung und zur Begrenzung sehr hoher KurzschluB­
strome auf geringe Rochstwerte, sowie als Grobschutz vorSchaltgeraten, 
die den auftretenden KurzschluBleistungen nicht gewachsen sind, ver-

Abb.214. Kraftwerk und VerteiJungsstromkreise mit Schmelzsicherungen. 

wendet. Die "trage" Sicherung solI die nach del' Erwarmungsgrenze 
mogliche Leistungsausnutzung z. B . del' Dberlastung eines Motors gestat­
ten, abel' trotzdem den Schutz gegcn Daueriiberlastung gewahrleisten. 
Die "Maschennetzsicherung" wird zur Ein­
grenzung del' Fehlerstelle benutztl. Das wird 
durch Lichtbogenzeiten erreicht, die im Ver­
haltnis zur Abschmelzzeit auBerordentlich klein 
sind. Diese Sicherung bietet allerdings keinen 
Dberlastungsschutz und erfiillt auch nicht die 
Abschmelzbedingungen nach RES. 

SchlieBlich ist auf den betrieblichen Nach­
tell hinzuweisen, daB die Auswechselung von 
Schmelzstreifen odeI' Schmelzpatronen ver­
haltnismaBig umstandlich, oft sogar recht 
zeitraubend undferner kostspielig ist. Abb. 216 
zeigt die neueste Ausfiihrung einer Streifen­
sicherung in Patronenform mit Randbiigel 
fiir die Patrone. Die Bedienung ist hier ge­
fahrlos, die Auswechselung del' Patrone jeder­
zeit moglich, auch wenn del' Stromkreis unter 
Spannung steht. 
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Abb. 215. Strom-Zeit-Kennlinie 
fiir flinke und trage Sichernn­
gen, sowie fiir Maschennetz-

sichenmgen. 

c) Die Selbstschalter. Zu den Sicherungen erfordert jeder Stromkreis 
fiir das Ein- und Ausschalten noch einen besonderen Schalter. Erschei­
nen nach del' Rohe del' Strome und del' betrieblichen Bedeutung des zu 
schiitzenden Anlageteiles die Sicherungen ungeniigend insbesondere 
auch, weil die sichere Abschaltung von Kurz- und Erdschliissen gefor­
dert werden muB, dann werden Sicherung und Schalter in einem Gerat 
vereinigt und als Selbstschalter in ein-, zwei- odeI' dreipoliger Ausfiih­
rung gewahlt. Sie werden fiir Spannungen bis 1000 V als offene Schalter 
gebaut, beidenendieTl'ennung del' Schal tstiicke in del' fl'eienLuft 

1 Denzel, P.: Selektiv-, Querschnitts- und Riickstromsehutz dureh Siehe­
rungen in einsystemig gespeisten Maschennetzen. ETZ 1939 Heft. 49. 

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Aufl. 16 
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erfolgt. In Gegeniiberstellung zu Abb. 209 und 211 zeigen Abb. 217 und 
218 oszillographische Aufnahmen der Unterbrechung eines Gleichstrom­
und eines Wechselstromkurzschlusses durch einen Selbstschalter. 

Je nach den zu schaltenden Stromen und der zu unterbrechenden 
Spannung sind diese Schalter nach folgenden Gesichtspunkten zu be­

urteilen oder haben sie die dabei erwahn­
ten Bedingungen zu erfiillen. Aus Abb. 219 
ist dazu der Aufbau eines dreipoligen 
Selbstschalters zu ersehen. 

1. Der SchluB und die Trennung der 
Schaltstiicke miissen sicher und schnell 
erfolgen, beides bei mehrpoligen Schaltern 
in allen Polen gleichzeitig. 1st das nicht 
der Fall, so sind ahnliche Riickwirkun­
gen auf die zu schiitzenden Teile der An­
lage zu befiirchten wie bei der einpoligen 
Unterbrechung eines mehrphasigen Strom­
kreises durch Schmelzsicherungen. Ferner 
bat ein schlechter SchluB der Schaltstiicke 
Funkenbildung und zusatzliche Erwar­
mung, eine zu geringe Ausschaltgeschwin­
digkeit das Stehenbleiben des Lichtbogens 
zwischen den Schaltstiicken zur Folge, die 

~~~i;J:' z~~ml~:~~ch~e~~ ~~; v-t;: beide bei Wechselstrom ebenfalls zu Uber-
trone (Griffsicherung). spannungen Veranlassung geben und 

auBerdem eine Beschadigung der SchluB­
flachen (Schmelzperlenbildung) hervorrufen. Letzteres kann Festbrennen 
oder Klemmen des Schalters und dadurch Verzogerung des Ausschaltens 

Nul/-ilni, Strom 

Abb. 217. Oszillographische Aufnahme der Unterbrechung eines G1eichstromkurzschlusses durch 
Selbstschalter 350 A, 500 V; KurzschluBstrom 2100 A, Schaltzeit 0,03 s. 

verursachen. GroBe Schalter sollen derart durchgebildet sein, daB die 
beweglichen Schaltstiicke und ilire Einschaltbewegung zusammen durch 
entsprechende kinematische Ubertragung eine Selbstreinigung der Ge­
genschaltstiicke von Oxydation, Lichtbogenverletzungen und Schmelz­
perlen herbeifiihren. 

2. Geringste Abnutzung und Beschadigung der Schaltflachen beim 
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Ansprechen auch bei den groBten zu schaltenden Leistungen. Das wird 
bei groBeren Schaltern fUr das Ausschalten durch Funkenzieher oder 
magnet,ische Loschvorrichtungen, fUr das Einschalten durch Haupt­
und Hilfsschaltstfrcke (Tast- und HauptbUrste) erreicht. 

Abb. 218. Oszillographische Aufnahme der Unterbrechung eines Wechselstrom-Kurzschlusses durch 
Selbstscbalter 350 A, 500 V; KurzschluBstrom 15500 A.If , Schaltzelt 0,03 s. 

3. In engem Zusammenhang mit dieser steht die weitere Forderung, 
daB der Schalter nach dem Ansprechen sofort wieder betriebsbereit 
also ein Neueinschalten in kfrr­
zester Zeit moglich sein muB. 
Hierin liegt einer der besonde­
ren Vorteile des Selbstschalters 
gegenfrber den Schmelzsiche­
rungen. 

4. Reichlicher Abstand zwi­
schen dengetrennten Schalt­
stiicken und bei mehrpoligen 
Schalte.rn zwischen den einzel­
nen Polen, ersteres, um das 
Stehenbleiben eines Lichtbogens 
sicher zu verhfrten, letzteres, um 
das Zusammenschlagen von Licht­
bogen benachbarter Pole zu ver­
hindern, was mit einem unmit­
telbaren KurzschluB gleichbe­
deutend ware. Bei hoheren 
Spannungen wird die zweite 
dieser Forderungen durch be­
sondere Isoliertrennwande erfilllt 
(Abb.220). 

5. Schnelle und sichere Ein­
stellung der Ansprech-(Auslose-) 
Werte. 

Abb. 219. Dreipoliger Selbstschalter fiir 1000 A 
mit Druckluftantrieb. 

a Lichtbogenkammer, b Blaseisen, c Verzogerungs­
einrichtung, d Dberstrom-AuslOser, e Anker fur 
verzogerte Auslosung, f Anker fUr Schnellaus­
iOsung, U Hilfsschalter zur Betatigung der Ver­
zogerungseinrichtung, h AnschluBstucke, i Druck­
luftantrieh, k SchaltschloB, I Spannungsruck-

gangs-AusiOser. 

6. GroBe Unempfindlichkeit der Aus16sevorrichtungen gegen StoBe 
und Erschfrtterungen, die beim Ansprechen des Schalters auftreten, 
weil sie zumeist nach Abb.417 in zusammenhangende Schaltgeruste 

16* 
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eingebaut werden, also gegenseitig durch die Geruste mechanisch in 
Verbindung stehen. 

7. KraJtige Bauart und vorzugliche Isolation in alien Teilen. 
SchlieBlich soli jeder Selbstschalter mit Anschl ussen zur Be­

tatigung von Meldevorrichtungen versehen sein, um dem Schalt­
warter die Moglichkeit zu geben, jederzeit sofort auch dann, wenn 

der Schalter hinter der Schalt­
tafel oder im Zuge der Leitung 
befestigt ist, auf der Schalt­
wandvorderseite oder an jeder 
anderen Stelle zu erkennen, ob 
derselbe ein- oder ausgeschal­
tet ist. 

Bei den Selbstschaltern wird die 
AuslOsung stets unmittelbar vom 
Betriebsstrom oder von der Be­
triebsspannung beeinfluBt. Wand­
ler bei Wechselstrom kommen 
wegen der hohen Strome nicht 
zur Verwendung. Infolgedessen 
sind die Auslosevorrichtungen un­
mittelbar mit dem Schalter zu­
sammengebaut. 

Das Einschalten wird zumeist 
von Hand vorgenommen. Nur 
wenn es sich um sehr groBe Strome 
handelt, oder der Aufbau der Schalt­
anlage und die LeitungsfUhrung 
infolge Raummangels oder son­
stiger ungunstiger Verhaltnisse um­
standlich werden, wahlt man die 

/ Ferneinschaltung. Ahnlich wie 
bei den Hochspannungsschaltern 
eingehender besprochen werden 
dazu besondere motorisch, ma-

Abb. 220. Selbstschalter mit Isoliertrennwan­
den zur Verhinderung des Zusammenschlagens 
von Lichtbogen (Augenblick der Leistungs-

gnetisch oder mit Druckluft ar­
beitende Schalterantriebe benutzt, 
deren Steuerung durch Drucklmopfe unterbrechung) . 
odeI' kleine Hebelschalter (Steuer-
schalter) erfolgt. Die Benutzung 

del' Ferneinschaltung gewahrt zudem den Vorteil, an Baustoffmenge 
fur die HeranfUhrung der AnschluBleitungen (Kupferschienen, Ka­
bel bei groBen Stromen) erheblich sparen und uber die Unter­
bringung der Schalter freier verfugen zu konnen. Abb. 221 zeigt ein 
Schaltbild fUr diese Vorrichtung. Die Lampen S.Lp. (rot und grun) 
geben dem Schaltwarter ein Sichtzeichen fUr die Stellung des Schal­
ters. Zur Schalttafel sind nur Steuerleitungen geringen Querschnittes 
zu fUhren. 
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Die selbsttatige Ausschaltung kann erfolgen: 
bei Uberstrom, 
bei Nullstrom, 
bei Spannungsriickgang, 
bei Spannungserhohung, 

wobei auch mehrere dieser AuslOsevorrichtungell auf einen Schalter 
wirksam sein konnen. 

Beim Selbstschalter fiir Uberstromauslosung werden die 
Schaltmesser in geschlossener Stellung durch Sperrklinken festgehalten. 
Jede Klinke ist mit dem Anker eines Elektromagneten verbunden, der 
vom Betriebsstrom unmittelbar erregt wird. Der Anker wird durch 
Federkraft abgezogen. Steigt der Strom S:S. 
in dem zu schiitzenden Stromkreis iiber 
einen bestimmten Wert, so iiberwiegt die r --1- --, 
Zugkraft des Magneten, der Anker wird 
angezogen, die Klinke ausgelOst und del' 
Schalter durch Federkraft geoffnet. Es 
tritt dann Schnellauslosung ein. Eine 

L besondere Zeitverzogerung d . h. eine 
bestimmte einstellbare Dauer der Uber- r,1Wa1U'1/s 

lastung bis zum Ansprechen wird bei sun~ I I 

diesen Schaltern dann angewendet, wenn 
mehrere Schalter in Reihe liegen. Der 
AuslOsestrom kann in der Regel zwischen 
dem 1,2- bis 2fachen Wert des Nenn­
stromes eingestellt werden. Hierfiir ist die 
Art des Betriebes und die Einbaustelle 
maBgebend. Handelt es sich urn groBe 
Motoren mit hohem Anlaufstrom und 
groBerer Anlaufszeit (etwa 10 bis 30 s), 
so ist bei der Einstellung del' Schalter­

L _ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

:J 

auslOsung hierauf besonders Riicksicht zu Abb.221. Schaltbild zur Fernsteuerung 
eines Selbstschalters. 

nehmen, odeI' die selbsttatige Auslosevor-
richtung elektrisch fiir die Zeit des Anlaufens zu i.i.berbriicken (zu 
blockieren). 

Die GroBenbestimmung des Selbstschalters fiir Uberstrom­
auslosung richtet sich nach dem zulassigen Ausschaltstrom im Augen­
blick del' Unterbrechung. Diesel' betragt je nach der Spannung und 
del' Art der Belastung mit Wirk- odeI' induktiven Blindwiderstanden 
etwa bei 250 V bis 20000 A, bei 500 V etwa 14000 bis 15000 A. Es muE 
also der Ausschaltstrom rechnerisch ermittelt werden. Da in diesem 
Fall del' Ausschaltstrom gleichbedeutend mit dem KurzschluBstrom ist 
und letzterer von den Wirk- und Blindwiderstanden der KurzschluBbahn 
abhangt, muB fUr jeden einzelnen FaU del' KurzschluEstrom I K fest­
gestellt werden. Die Berechnung von IK wird im 13. Kap. im einzelnen be­
handelt. Der Schalterherstcller muE angebcn, ob sein Schalter den An­
forderungen gewachsen ist. Aus diesem Grund ist cine Schalterauswahl 
nach den Hcrstellerpreislistcn nicht immcr ohne weitercs moglich. 
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In Motorstromkreisen wird haufiger eine voriibergehende, aber zu­
lassige tJberlastung nicht vermeidbar sein. Dann miissen die tJherstrom­
schalter entsprechend arbeiten also erst ansprechen, wenn der zulassige 
Strom iiberschritten wird, d. h. die hochstzulassige tJhertemperatur des 
zu schiitzenden Anlageteiles erreicht ist. Bei dieser Arbeitsweise des 
'Oberstromschutzes - auch der tragen Sicherung nach S. 241 - kann 
der Motor wirtschaftlich besser ausgenutzt werden, weil nun­
mehr nicht die Rohe des Stromes, sondern die Temperatur der Motor­
wicklungen bestimmend ist. Diesem Grundgedanken wird die Durch­
bildung neuer Schalterbauformen (Motorschutzschalter) ganz besonders 
angepaBt, was zu beachten ist. 

Der Nullstrom-Ausschalter hat, wie schon aus der Bezeich­
nung hervorgeht, die entgegengesetzte Aufgabe, d. h. er solI den Strom­
kreis unterbrechen, sobald der Strom unter einem bestimmten Wert 
oder auf Null abnimmt. Dabei behalt der Strom aber seine ur­
spriingliche Richtung. Die Baudurchbildung ist zumeist derart, daB 
der Schalter durch die Zugkraft eines yom Strom durchflossenen Magne­
ten in geschlossener Stellung gehalten wird und durch Feder- oder Ge­
wichtskraft zur Aus16sung kommt, sobald der Magnetismus nachlaBt. 

Der Nullspannungs- oder Spannungsriickgangsschalter 
ist nach dem gleichen Grundsatz gebaut wie der Nullstromschalter 
nur mit dem Unterschied, daB hier der Magnet zwischen zwei Leitern 
angeschlossen und infolgedessen der Rohe der Spannung entsprechend 
erregt wird. Fallt die Spannung unter einen bestimmten Betrag, so wird 
der Schalter wiederum durch Feder- oder Gewichtskraft geoffnet. 

Der Riickstrom-Ausschalter hat im wesentlichen die ahnliche 
Aufgabe wie der Nullstromschalter, nur besteht der Unterschied darin, 
daB die Stromrichtung sich umkehren muB, wenn dieser Schalter 
zum Ansprechen kommen solI. Die Auslosung wird durch einen Diffe­
rentialmagneten bewirkt, der von der Netzspannung und yom Strom 
erregt wird und das Klinkwerk des Schalters freigibt, sobald der Strom 
seine Richtung andert. Dann unterstiitzt die Wirkung der Stromspule 
diejenige der Spannungsspule. 

Samtliche Selbstschalter arbeiten mit Freiauslosung, d. h. ihre 
Antriebe z. B. von Rand bleiben in der Einschaltstellung, auch wenn 
Auslosung erfolgt ist. Infolgedessen miissen die bereits erwahnten 
Schalterstellungszeichen eingebaut werden. Zum erneuten Einschalten 
ist ein Zuriickholen des Antriebes erforderHch. 

tJher die Anwendung der einzelnen Schalterauslosevorrichtungen 
wird erst spater im Zusammenhang mit den iibrigen Netz- und Ma­
schinenschutzeinrichtungen gesprochen werden, da aus den Ausfiih­
rungen zu letzteren auch Schliisse iiber die Selbstschalter nach ihrer 
Arbeitsweise gezogen werden konnen. 

Auf die besonderen Schnellschalter ist noch hinzuweisen, die bei 
Gleichstrom als Schutzschalter fiir Motoren in stark angestrengten Be­
trieben Verwendung finden. Die Aus16sung erfolgt bei diesen Schaltern 
nicht durch Federkraft, sondern elektrisch durch besondere Ausschalt­
spulen, die in Reihe mit dem zu schiitzenden Stromkreis Hegen. Abb. 222 
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zeigt ein Oszillogramm fiir die Arbeitsweise eines solchen Schalters. Die 
Abschaltzeit (Abb.223) ist allerdings kein feststehender Wert, sondern 
abhangig von der Betriebsspannung, von der Art der Belastung, der 
Schnelligkeit des Stromanstieges und der Auslosestromeinstellung. Es 
konnen sehr kurze Abschaltzeiten von etwa 12 bis 14 ms als Eigenzeit 
und etwa 35 ms Ge­
samtschaltzeit (Zeit 
vom Beginn des Kurz­
schlusses bis zum Ver­
lOschen des Lichtbo­
gens) erreicht werden. 

Der Netzschutz fUr 
Spannungen bis 500 V 
Gleichstrom oderWech­
selstrom. Da hier keine 
groBeren Freileitungen 
vorkommen, ist der 
Schutz gegen die Sto­
rungen aus den Ver­
teilungsanlagen sehr 
einfach. Die abgehen­
den Stromkreise erhal­
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Abb. 222. Oszillographische Aufnahme des Ausschaltvorgauges 
in einem Gleichstromkreis durch Scbnellschalter. 

to Eigenzeit, t, Schaltzeit vom Beginn des Stromanstieges bis 
zur Stromspitze, t Gesamtschaltzeit. 

ten je nach ihrer Wertigkeit Sicherungen und Handschalter oder eben­
falls Selbstschalter mit unabhangiger Zeitauslosung oder auch mit 
Schnellauslosung. Auslosezeit und Auslosestrom miissen mit der Ein­
stellung der Maschinimschalter in tJbereinstimmung gebracht werden. 
Das gilt auch fiir die Abstimmung '10-3 
der Sicherungskennlinien mit den BO 

Kennlinien der Maschinenselbst- S 

schalter. 60 
In groBen Gleichstrom­

oder Niederspannungswech- I/O 

selstromnetzen erfolgt die Strom­
verteilung iiber Parallel- und Ring- 20 

leitungen oder iiber starke Ver­
maschungen, oft auch aus mehreren 
Stromeinspeisestellen. Da dann fast 0 
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ausnahmslos Kabel zur Verlegung Abb. 223. Strom-Zeit-Kennlinien fur einen 
kommen, treten Gefahrdungen aus Gleichstrom-Schnellschalter. 
K hI" d E d hI t Gesamtschaltzeit vom Beglnn des Stroman-urzsc ussen un r sc iissen stieges bis zum ErlOschen des Lichtbogens. 
stark zuriick. Es werden in den 
ersten Fallen nur Selbstschalter mit Zeitverzogerung in den Leitungs­
anfang eingebaut, die stromunabhangig oder mit Warme-AuslOsung 
.arbeiten und nach der hochstzulassigen Belastung der zu schiitzenden 
Kabelquerschnitte eingestellt werden. Die Zwischenanschliisse werden 
entweder nur mit Sicherungen oder ohne jeden Schutz ausgefiihrt. 

Einer besonderen Beurteilung in der Verwendung von Sicherungs­
geraten unterliegen die Kabelleitungen in Niederspannungs-
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Maschennetzen1 gro.ller stadtischer Stromverteilungsanlagen. Wenn 
mit Riicksicht auf die hier stark wechselnden Belastungsverhaltnisse 
der einzelnen Maschen und die verschiedenen Leiterquerschnitte bzw. 
Kurzschlu.llwiderstande, sowie den damit verbundenen gro.llen Schwie­
rigkeiten der sicheren Fehlereingrenzung Sicherungsgerate iiberhaupt 
eingebaut werden sollen, so werden neuerdings nur die Maschennetz­
sicherungen benutzt, die in die Knotenpunkte des Maschennetzes gelegt 
werden. Selbstschalter konnen infolge ihrer Abmessungen in den Kabel­
kasten nicht untergebrac4t werden. Kabelfehler z. B. durch schleichende 
Erdschliisse, das sind Erdschliisse voriibergehender und unvollstandiger 
Art, sind mit diesen Sicherungen nicht zu erfassen. Der Betrieb steht bei 
Storungsursachen dieser Art oft vor einer unangenehmen Aufgabe hin­
sichtlich der schnellen Storungsbeseitigung. Die Abschaltung einer Kurz­
schlu.llstelle nach den dafiir gestellten Bedingungen gelingt mit Siche­
rungen selten, namentlich wenn es sich um stark vermaschte Netze 
kleinerer Leistung mit wenigen Knotenpunkten handelt. Da auf das 
richtige Arbeiten der Sicherungen mit der betrieblich notwendigen 
Sicherheit also nicht in allen Fallen gerechnet werden kann, wird in 
gro.llen Netzen schon seit mehreren Jahren auf den Einbau von Siche­
rungen in die Knotenpunkte ganz verzichtet. Zur Fehlererfassung und 
schnellsten Beseitigung der Fehlerstelle kommt dann das Verfahren 
des Selbstausbrennens des Kabelfehlers zur Anwendung, sofern der 
erforderliche Kurzschlu.llstrom aus den Maschinenanlagen zur Ver­
fiigung steht. Die Zeit fiir die Zerstorung der Fehlerstelle durch den 
KurzschluBstrom mu.ll mit der Auslosezeit der Netzschalter oder Netz­
hauptsicherungen abgestimmt sein, damit diese nicht zur Auslosung 
kommen. 

Eingehende Versuche haben ergeben, daB fiir satten Kurzschlu.ll bei 
Stromen unter 2 kA nicht in allen Fallen mit einem einwandfreien Aus­
brennen des Fehlers zu rechnen ist. Fiir 380 V Betriebsspannung liegt 
die obere Grenze bei etwa 18 kA Scheitelwert, wahrend in Netzen mit 
220 V praktisch aIle Fehlerstrome iiber 2 kA ein einwandfreies Aus­
brennen gewahrleisten. Die Bauform der Kabel ist ebenfalls bestimmend. 
Giirtelkabel mit Cu- und Al-Leitern erwiesen sich als praktisch gleich­
wertig. Einleiterkabel oder Dreibleimantelkabel eignen sich fiir das Aus­
brennen besser, sind aber wesentlich teuerer. Es miissen also Wirtschaft­
lichkeit und Betriebssicherheit gemeinsam die Entscheidung treffen, 
welche Kabel fiir die Maschen zu wahlen sind. 

Gefahren fiir die Umgebung der im Erdboden liegenden Kabel sind 
nicht zu fiirchten. Fiir im Freien liegende Kabelstrecken dagegen sind 
zum Schutz der Bedienung besondere Vorkehrungen erforderlich. Bei 
der Einfiihrung in GuBkasten miissen die Kabel iiber die ganze offen-

1 Besold, H., und Otto Muller: Neuerungen fiir den Betrieb von Drehstrom­
Niederspannungs-Maschennetzen. ETZ 1930 Heft 27 S. 953. 

Krohne, E. Dr.-lng.: Betriebs- und Versuchsergebnisse mit den neuen 
Niederspannungs-Maschennetzen des Berliner Stadtischen Elektrizitatswerks AG 
(Bewag). ETZ 1932 Heft 27 S.645. v. Mangold t, W., Dr.-lng.: Das Ausbrennen 
von Fehlern in Netzen mit Aluminiumkabeln. VDE-Fachberichte 1937. 
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liegende Strecke durch Trennwande gegen den Bedienungsgang oder 
den Bedienungsraum abgedeckt werden, da Lichtbogen mit Langen von 
I bis 2 m auftreten konnen. Auch in den GuBkasten selbst miissen den 
Betriebsverhaltnissen entsprechend Schutzvorrichtungen getroffen 
werden. 

13. Die Beanspruchung der Anlageteile durch die 
Kurzschlu6strome 1 • 

a) Gleichstrom. KurzschluB in einer Gleichstromanlage hat wie 
bereits kurz erwahnt an den Stro;merzeugern mit Selbsterregung ein so 
starkes Biirstenfeuer zur Folge, daB sie sofort abgeschaltet werden 
miissen, urn der Gefahr zu begegnen, daB der Stromwender verbrennt 
und damit weiter WicklungsschluB herbeigefiihrt wird. Unter ungiin­
stigen Verhaltnissen tritt auch Rundfeuer am Stromwender auf, das 
gleichbedEmtend mit MaschinenkurzschluB ist und ebenfalls starke Zer­
storungen an derMaschineverursachen kann. Infolgedessen ist auBerer 
KurzschluB auch in Gleichstromnetzen unbedingt sofort 
abzuschalten. Das geschieht durch das Ansprechen der Sicherungen 
oder der Selbstschalter in kiirzester Zeit. Letztere werden daher fast aus­
nahmslos sowohl fiir die Stromerzeuger als auch in den abgehenden 
Stromkreisen mit SchnellauslOsung versehen. 

Da die sel bsterregte NebenschluBmaschine im KurzschluB ihre 
Spannung verliert, sind keine wesentlichen Wirkungen auf Clie Schalt­
anlagenteile, die Leitungen und Kabel zu befiirchten. Die fremderregte 
Gleichstrommaschine dagegen muB vor jedem KurzschluB ganz beson­
ders durch Schnellschalter geschiitzt werden, sonst wird sie sofort 
zerstort. 

KurzschluBstrome in Glasgleichrichteranlagen. Die hinsichtlich des 
Riickstrom-, Uberstrom- und KurzschluBschutzes in Glasgleichrichter­
anlagen zu treffendell MaBnahmen sind im Ed. I bereits eingehend er­
lautert. Fiir ungesteuerte Gleichrichter ist ein Riickstrom-Schnell­
schalter mit gemischt verzogerter Ausloseeigenschaft auf der Gleich­
stromseite vorzusehen, der bei bereits verhaltnismaBig niedrigem Riick­
strom den Gleichrichter yom Gleichstromnetz abschaltet; bei Lieferung 
ins Gleichstromnetz geschieht die Abschaltung erst bei hohem Uberlast­
bzw. KurzschluBstrom. In Anlagen mit gittergesteuerten Gleichrichtern 
wird haufig die Gittersteuerung selbst zur unmittelbaren Loschung des 
Gleichrichters verwendet. Mittels eines yom KurzschluBstrom gleich­
oder drehstromseitig iiber Wandler beeinfluBten, schnell ansprechenden 
MeBwerkes werden die Gitter gegeniiber der Kathode negativ aufgeladen, 
so daB ein Neuziinden zwischen Kathode und den stromlosen Anoden 
verhindert ist, wahrend die stromfiihrende Anode lediglich bis zu ihrem 
natiirlichen Erloschen, d. h. bis zum Spannungs-Nulldurchgang weiter­
brennt. 

In beiden Fallen, Schutz durch Riickstrom-Schnellschalter und 
Schutz durch Beeinflussung der Gittersteuerung, betragt die Zeit yom 

1 Besonders bearbeitet von Dipl.-Ing. Karl Heinz Ky ser. 
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Eintritt des Kurzschlusses bis zum Abschalten bzw. Loschen des Gleich­
richters etwa 10 bis 20 ms; del' KurzschluBstrom wird bereits wahrend 
des Anstieges unterbrochen, so daB schadliche Uberlastungen del' Gleich­
richtergefaBe verhindert werden. Durch entsprechende Umgestaltung 
kann die Anordnung zur Loschung des Gleichrichters mittels Gitter­
steuerung auch fur eine ein- odeI' mehrmalige, selbsttatige Wieder­
einschaltung des Gleichrichters mit llachfolgender, selbsttatiger Wieder­
abschaltung bei Weiterbestehen des Kurzschlusses auf del' Gleichstrom­
seite verwelldet werden. 

Bei unmittelbarem KurzschluB zwischen Kathoden- und Umspanller­
Nullpunktsableitung ist die GroBe des KurzschluBstromes durch die 
Streublindwiderstande des Gleichrichterumspallners, den Lichtbogen­
widerstand und u. U. die Blindwiderstande zwischengeschalteter Ka­
thodelldrosseln bestimmt. Auf die Anderungen, die gegenuber Nenn­
betrieb hinsichtlich Stromfi:ihrungsdauer, Zundspallnung und Anoden­
stromverlauf im KurzschluBfall eintreten, kann an diesel' Stelle nicht 
naher eingegangen werden 1. 

Die Berechnung del' KurzschluBstrome in Glasgleichrichteranlagen 
wird in dem folgenden Beispiel fur 2 Schaltungen des Gleichrichter­
umspanners erlautert. 

10. Beispiel: Ein Gleichstromnetz wird v"an einem Sechsphasenglasgleich­
richter mit 350 A und 750 V gespeist. Del' Gleichrichterumspanner ist in Dreieck­
Doppelstern geschaltet; die KurzschluBspannung (fiir drei urn einen Phasen­
winkel von 1200 versetzte unterspannungsseitige Wicklungen) betragt 6,18 vH. 
Es ist del' KurzschluBstrom bei unmittelbarem KurzschluB hinter dem Gleich­
richter anzugeben. 

Bei del' gewahlten Schaltung ergeben sich fiir die Strom- und Spannungs­
verhaltnisse auf del' Gleich- bzw. Wechselstromseite folgende Bezeichnungen 
(Bd. I S. 215): 

je = 0,409; 
m 

i, = 0,409· 1m A, 

u. 0 IT = ,740; 
m 

u e =0,740,Um V, 

U=U,.yz V. 
Es bedeuten: 

i. effektiver Mittelwert des Anodenstromes in A, 
1m arithmetischer Gleichstrom-Mittelwert in A, 
u, Effektivwert del' Phasenspannung auf del' Wechselstromseite in V, 
u Hochstwert del' Anodenspannung in V. 

U m arithmetischer Mittelwert del' Spannung auf del' Gleichstromseite in V. 
Da in diesem Fall nur jeweils die Anode Strom fiihrt, deren Spannung gegen­

iiber dem Sternpunkt hohe1' ist als die del' anderen Phasen, ergibt sich del' Blind­
widerstand des U mspanners zu: 

ek Ue 6,18 750·0,740 
XP/r = 100' T: = Too' 350:-0,409 = 0,235 Ohm/Phase. 

Wird mit p die Phasenzahl bezeichnet, so wird del' KurzschluBstrom auf del' 
Gleichstromseite I E •Gl den Wert erreichen: 

IE Gl = P . ~t, ~12 = 6. 7~ __ O,'7"40. t 2 ~ 20000 A. 
• xP/r 0,235-

1 Schilling, W., Dr. - lng.: Die Gleichrichterschaltungen, ih1'e Berechnung 
und Arbeitsweise. Miinchen: Oldenburg 1938 und Berechnung von KurzschluB­
stromen in Gleichrichterschaltungen. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1938 Heft 49. 
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Der Lichtbogenwiderstand und der Wirkwiderstand des Umspanners sind 
dabei nicht beriicksichtigt. Infolge dieser Widerstande kann im allgemeinen mit 
einer Verminderung des KurzschluBstromes urn etwa 5 vH gerechnet werden, 
so daB: 

IK,(J! = 20000·0,95 = 19000 A. 

11. Beispiel: Fiir die gleichen Verhaltnisse wie im 10. Beispiel angegeben 
ist der KurzschluBstrom zu ermitteln, wenn ein Umspanner in Stern-Doppelstern­
schaltung mit Saugdrossel vorgesehen wird. 

Durch die Saugdrossel wird der sechsphasige Stern in zwei dreiphasige Sterne 
aufge16st; im Nennbetrieb fiihren stets zwei Anoden gleichzeitig Strom. In Ab­
anderung zum 10. Beispiel gelten dann folgende Beziehungen: 

ie 0 y- = ,578; 
m 

ie = 0,578 . 350 = 202 A. 

Dieser Strom verteilt sich gleichmaBig auf zwei Anoden, so daB iiber eine Anode 
nur 101 A flieBen. Es wird also: 

~ = 0,578 = 0,289 
1m 2 

ie = 0,289 . 350 = 101 A; 
Entsprechend wird: 

;: = 0,855; U e = 0,855·750 = 642 V 

und: 
U = U e ' Y2 = 642· 1'2 = 908 V 

Der Blindwiderstand einer Wicklungshalfte betragt: 

6,18 642 
XTlrl = 100 . 101 = 0,397 Ohm/Phase. 

Infolge der Parallelschaltung beider Wicklungshalften geht der Widerstand 
herunter auf: 

Xl'lr = 0,1985 Ohm/Phase. 

Fiir den KurzschluBstrom ergibt sich: 

p u e ·}'2 3 . 642 .}'2 
lK(J!=--·---=----·0,95~13000 A. 

, 2 XTlr 0,1985 -

b) Wechselstrom. Rier liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. 
Die Synchronmaschinen (Stromerzeuger und Motoren) und aIle Ma­
schinen gleicher Eigenart mit besonderer Gleichstromerregung behalten 
im KurzschluBfall ihre volle Erregung, wenn vorausgesetzt wU'd, daB 
besondere Mittel zur Beeinflussung der Erregung im KurzschluBfall 
nicht in Wirksamkeit treten sollen. Wie sich die Asynchronmaschinen 
verhalten, wird spater erlautert werden. 

Jeder KurzschluB in einem von einer Synchronmaschine gespeisten 
Stromkreis bedeutet eine plotzliche Anderung des VOl' seinem EUltritt 
in der Maschine herrschenden elektromagnetischen Zustandes, die Aus­
gleichvorgange zur Folge hat, bis ein neuer Endzustand eingetreten 
ist. Die aus diesen Ausgleichvorgangen bedingten Strome iiberlagern 
sich dem Betriebsstrom. Del' Verlauf des Ausgleichvorganges und die 
Rohe del' Ausgleichstrome sind von den Widerstanden del' KurzschluB­
bahn, del' Art des Kurzschlusses, dem elektrischen Aufbau des Strom­
erzeugers und der Dauer der KurzschluBbelastung abhangig. 
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Wird an irgendeiner Stelle einer Anlage eine praktisch widerstallds­
lose Verbindung zwischen zwei oder allen Phasen eines Stromkreises her­

, 
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Abb. 224(L. Verlanf von Strom nnd 
Spannnng bei einem Synchron­
stromerzenger im Augenblick des 

KurzRchlnsses. 

gestellt, so wird die Anlage uber diese 
Verbindung kurzgeschlossen und die Span­
nung bricht bis auf einen Restwert zu­
sammen (Abb. 224a). Sind die Strom­
erzeuger mit Schaltern versehen, deren 
MeBwerke verzogerte Auslosung haben, 
odeI' die trotz Schnellauslosung groBe 
Eigenschaltzeit besitzen (etwa 2 bis 3 s), 
dann flieBt im KurzschluBstromkreis nach 
Abklingen des Anfangs - odeI' StoB­
kurzschluBstromes (Abb. 224b) del' 
DauerkurzschluBstrom, der infolge der 
zusammengebrochenen Spannung den Be­
trieb der Anlage in den meisten Fallen teil­
weise oder ganz unmoglich macht, und del' 
weiter unter Umstanden eine so starke 
Erwarmung der Maschinen-, Umspanner­
und Geratewicklungen, del' Leiter, Ka­

bel usw. zur Folge hat, daB diese zerstort werden. Es mussen also 
einerseits die Gerate wenigstens vorubergehend d. h. bis zum Unter-

A 
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Abb. 224 b. Zeitlicher YerIanf des StoBkurzschIuJlstromes. 

brechen des Kurzschlusses z. B. durch den SchaIter im Kraftwerk den 
KurzschluBstrom aushalten konnen, andererseits die Leistungsschalter 
imstande sein, den KurzschluB nicht nur zu unterbrechen, 
sondern b eim erneuten Einschalten auf noch bestehenden 
KurzschluB sicher und gefahrlos zu arbeiten, schlieBlich die 
Schaltanlage den Warmebeanspruchungen, sowie den magnetischen An­
ziehungs- bzw. Abstofiungskraften kurzschluBstromfuhrender Leiter 
(Sammelschienen, Verbindungsleitungen) sicher standhalten. Solchen Be­
anspruchungen sind ferner unterworfen alle Stromwandler, Trennschalter, 
Kabelendverschlusse. Diese Bedingungen gelten nicht nur fur 
neu zu erbauend e Kraftwerke, sondern sie mussen un bedingt 
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auch bei der Erweiterung bestehender' Anlagen erfiillt sein 
und zwar nicht allein fiir die neuen Einrichtungen, sondern 
auch fiir die bereits vorhandenen. Wird namentlich letzteres 
nicht scharf beachtet, so kann der Fall eintreten, daB die alten Schalt­
gerate infolge des durch die gesteigerte Kraftwerksleistung wesentlich 
erhohten KurzschluBstromes bei Storungen im alten Teil der Anlage 
nicht imstande sind, der neuen KurzschluBstrombeanspruchung zu 
widerstehen. AuBerordentliche Gefahrdungen der gesamten Schalt­
anlage durch Schalterzerknall, Verbrennen von Wandlern, Bruch 
von Isolatoren, erneuter KurzschluB und weiter Gefahrdung der Strom­
erzeuger - auch der Bedienung - Abschmoren von Kabeln und ahn­
liches sind die Folge (Abb. 469). 

SolI der Parallelbetrieb mehrerer Werke untereinander auf­
genommen werden, so sind die Untersuchungen iiber die KurzschluB­
strome ebenfalls vorher anzustellen insbesondere fiir kleine Werke, wenn 
letztere stromliefernd an groBe Netze angeschlossen werden. Das gleiche 
gilt fiir alle Umspanner- und Umformeranlagen. 

Ganz besonders ist darauf hinzuweisen, daB die KurzschluB­
strome, die bei Schwachlastbetrieb der Anlagen (Nacht und Feier­
tag) auftreten, ebenfalls errechnet werden, da wie spater bei der Be­
sprechung der MeBwerke der Leistungsschalter besonders behandelt 
diese MeBwerke unter Umstanden ihre Anregung im KurzschluBfall ver­
lieren und versagen, so daB eine Auslosung der Schalter unterbleibt1 . 

Bei einem metallischen KurzschluB bricht die Spannung an der 
KurzschluBstelle bis auf den Wert Null zusammen (satter Kurz­
schl uB, Abb. 224a). Erfolgt der KurzschluB iiber einem stehenbleiben­
den Lichtbogen (LichtbogenkurzschluB), so ist die Spannungs­
hohe durch den Lichtbogenwiderstand gegeben. 

Wenn oben gesagt wurde, daB von den Schaltern der Dauerkurz­
schluBstrom zu unterbrechen ist, so trifft das heute fiir groBe vermaschte 
Hochspannungsnetze mit mehrfacher Speisung im Verbundbetrieb nicht 
mehr an allen Stellen zu. Wie schon mehrfach darauf hingewiesen muB 
eine Fehlerstelle, zu der in erster Linie eine KurzschluBstelle gehort, 
allerschnellstens abgeschaltet werden, um den iibrigen Netzbetrieb so 
wenig als moglich zu stonin. Da beim Eintritt des Kurzschlusses aIle 
Stromerzeuger sofort auf diese widerstandslose Stelle des Netzes ar­
beiten und in ihren Spannungsverhaltnissen nur durch die Widerstande 
der KurzschluBbahnen bestimmt sind, konnen an der Abschaltung 
mehrere Schalter beteiligt sein. Diese Hauptnetzschalter, iiber deren 
Arbeiten im 15. Kap. gesprochen wird, sind heute mit MeBwerken aus­
gestattet, die einschlieBIich der Eigenschaltzeit und der Loschzeit der 
Schalter selbst eine Ansprechzeit von etwa 0,3 bis 0,5 s und darunter 
erreichen. Nach Abb. 224b klingt der StoBkurzschluBstrom eines Dreh­
stromerzeugers nach etwa 0,1 s auf den StoBkurzschluB-Wechselstrom 
abo Der Schalter hat also den allerdings bereits abgesunkenen StoBkurz­
schluBstrom zu unterbrechen, worauf noch eingegangen werden wird. 

1 Schleicher, Dr.-Ing. M.: Die moderne Selektivschutztechnik und die Metho­
den zur Fehlerfeststellung in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Springer 1936. 
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Je nachdem der Isolationsdurchbruch zwischen zwei oder drei 
Phasen eines Stromkreises erfolgt, unterscheidet man zwischen zwei­
und dreiphasigen Kurzschliissen (Abb. 225). 1st der Stem­
punkt unmittelbar oder iiber Blindwiderstande geringer Ohmzahl ge­
erdet, so fiihrt der einfache ErdschluB zum einpoligen KurzschluB. 
Da derartige Netze in Deutschland nur von geringer Bedeutung sind, 
wird diese KurzschluBart nicht naher behandelt. 

Nach den VDE-Bestimmun-

=@ : $~~----<:---1'~--f gen s~:~~urZSChluBstrom der hochste 

dreipollger f(lIrzschl1l8 Augenblickswert des Stromes nach Ein­
tritt des Kurzschlusses. Er besteht 
aus dem StoBkurzschluB-Wechselstrom 
und dem StoBkurzschluB-Gleichstrom 

=@~. •. ~e-----Z~--I? und wird als Scheitelwert angegeben .- :..1---""'11:. z Sr (Abb.224b). 
M StoBkurzschluB-Wechselstrom ist der 

zweipo/lger f(lIrzschlllB Wechselstromanteil des StoBkurzschluB­
stromes; er wird als Effektivwert an­
gegeben. 

DauerkurzschluBstrom ist der Wech­
~: ~f I? selstrom, der nach Abklingen des StoB-
~'--""'--jiWI /: f- kurzschluBstromes und nach Beendi-

1 gung des Regelvorganges der Strom-
-+- -=l=- erzeuger bestehen bleibt. Er wird als 
"-______ -----7 Effektivwert angegebenl. 

elnpollger /([JrzschiIlIJ Die GroBe des Gleichstrom-

=@f-----,I.:' ~e :. =J 
frdkllrzschlllll "E 

Abb. 225. Die verschiedenen Kurzschlullarten. 

J gliedes hangt vom Schaltaugen­
T blick abo Am groBten wird der 

Wert, wenn der KurzschluB im 
Augenblick des Durchganges der 
Spannung durch den Nullpunkt 
erfolgt und Null, wenn der Kurz-

schluB im Scheitelpunkt der Spannung eintritt. 
Das Abklingen des StoBkurzschluB-Wechselstromes nimmt je nach der 

Maschinen- und KurzschluBart etwa 1 bis 3 s in Anspruch. In dieser Zeit 
verringert sich das urspriinglich bestehende magnetische Feld der Ma­
schine derart, daB nach Beendigung des Ausgleichvorganges im Stander 
der Synchronmaschine der DauerkurzschluBstrom flieBt, wahrend die 
Asynchronmaschine stromlos geworden ist 2• Hierbei hangt die Ge-

1 Durch den Ausgleichstrom in der Standerwicklung der Synchron­
maschine bzw. durch dessen Feld wird im Stander ein in wenigen Halbwellen ab­
klingender Gleichstrom (Gleichstromglied) erzeugt; letzterer hat zur Folge, daB 
der Stander-StoBkurzschluBstrom zu Beginn des Kurzschlusses unsymmetrisch 
zur Stromnullinie verlauft. 1m Laufer wird ein Wechselstrom hervorgerufen. 

Durch den Ausgleichstrom in der Erregerwicklung bzw. dessen Feld wird 
im Stander ein Wechselstrom erzeugt (StoBkurz~!JhluB-Wechselstrom). 1m 
Laufer selbst tritt ein gleichstromartig verloschender Uberstrom auf. 

2 Biermanns, J.: Uberstrome in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Sprin­
ger 1926. J acottet, P., u. Ollendorff: Praktische Berechnungsmethoden fiir 
den StoBkurzschluBstrom von Drehfeldmaschinen. ETZ 1929. Koch, W.: Die 
Berechnung des StoBkurzschluBstromes in Netzen mit Leitungswiderstand. Sie­
mens-Z. 1936 Heft 1. 
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schwindigkeit, mit der der StoBkurzschluB-Wechselstrom abklingt, 
hauptsachlich von dem Zeitfestwert der mit dem magnetischen Feld 
verketteten Erregerwicklung ab, wahrend fiir die Dauer des StoBkurz­
schluB-Gleichstromes, etwa 1/10 s, vornehmlich der Zeitfestwert der 
Standerwicklung maBgebend ist. Das Gleichstromglied kann zwar die 
GroBe des Wechselstromgliedes erreichen, erhoht dieses aber praktisch 
nur um etwa 80 vH, was auf die zeitliche Dampfung der durch das 
Wechselstromglied gegebe- 100 

nen Stromstarke zuriick- % 
zufuhren ist. Halten sich 80 

die vom noch verbleiben- 60 

den magnetischen Feld in '10 

der Standerwicklung indu- EO 
zierte Spannung und der 

1\\ 
\" r-.... 

"" I'---r!..weipoltg 

r--- - r---dreip,oH;-
durch die Scheinwider- 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 1f,0 1f,5 5,Os 

stande des KurzschluB­
stromkreises hervorgeru­
fene Spannungsabfall das 

Abb. 226. Verlauf des Scheitelwertes des StoJ3kurzschluJ3-
Wechselstromes bei groJ3en Turbostromerzeugern. 

Gleichgewicht, ist der Ausgleichvorgang beendet. Der dann noch 
flieBende DauerkurzschluBstrom bleibt so lange bestehen, bis die Lei­
stungsschalter abschalten. Die Zeit, die der StoBkurzschluB-Wechsel­
strom benotigt, um vollstandig in den DauerkurzschluBstrom uber­
zugehen, ist beim zweipoligen KurzschluB infolge der kleineren Anker­
ruckwirkung groBer als beim dreipoligen KurzschluB. Abb. 226und 227 zei­
gen die mittleren Abkling- 100 

kennlinien nach REH fur '7: 
drei-undzweipoligenKlem- 80 

menkurzschluB bei groBen 60 

Turbostromerzeugern und 'I{) 

Schenkelpolmaschinen. Der 
StoBkurzschluB-Wechsel- Z 

. 

0 

o 

I~ 
'\ ['.. 

.......... 
~ ~ 
dreip°W::t:::i r--

0,5 1,0 1f,5 5,08 strom nimmt infolge des 
Einflusses der Wirbel­
strome im Laufer anfangs 
schneller als exponential abo 

Abb. 227. Verlauf des Scheitelwertes' des StoJ3kurzschluJ3· 
Wechselstromes bei groJ3en Schenkelpolstromerzeugern. 

Zur Ermittlung des an irgendeiner Stelle eines Netzes auftretenden 
KurzschluBstromes sind als speisende Maschinen anzusehen: 

1. fiir den StoBkurzschluBstrom: 
alle Synchronstromerzeuger und Synchronmotoren, 
alle Einankerumformer 
und Asynchronmotoren. 
1m Fall eines Klemmenkurzschlusses oder bei unmittelbarer Spei­

sung einer KurzschluBstelle in der Nahe der Kraftwerksammelschienen 
nimmt bei voll erregten neuzeitlichen Turbo- und Schenkelpolmaschinen 
der StoBkurzschluBstrom etwa den 15fachen Wert des Scheitelwertes 
bzw. das 2lfache des Effektivwertes des Nennstromes an, sofern die 
Standerstreuspannung 12 vH der Nennspannung betragt. Bei Ma­
schinen, deren Standerstreuung groBer ist, faUt der StoBkurzschluBstrom 
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kleiner aus. Sind alte Maschinen in der Anlage aufgestellt, so liegt die 
Standerstreuspannung dieser oftmals wesentlich unter 12 vH. Bei diesen 
harten Maschinen kann der St08kurzschlu8strom bis zum 40fachen des 
Nennstromscheitelwertes ansteigen. 

2. fiir den Dauerkurzschlu8strom: 
alle Synchronstromerzeuger, 
Synchronmotoren und Einankerumformer nur, wenn sie weiter an­

getrieben werden. 
Die Frage, welche Motoren bei Berechnung des Sto8kurzschlu8stromes 

als Stromerzeuger anzusehen sind, ist in den REH wie folgt festgelegt: 
... Nur bei Abnehmeranlagen, in denen eine Belastung durch Motoren mit 

einer Einzelleistung in der GroBenordnung der Durchgangsleistung der speisen­
den Umspanner vorhanden ist, sind diese Motoren fiir die Berechnung der StoB­
kurzschluBstrome wie Stromerzeuger zu behandeln. 

c) Die Berechnung des Abschalt- und des Sto6kurzschlu6stromes an 
der Kurzschlu6stelle (Uberschlagsrechnung)l. Die Ermittlung der Kurz­
schlu8strome wird mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes durchgefiihrt. 
Fiir die Kurzschlu8beanspruchung ist je nach den VerhaItnissen der 
St08kurzschlu8strom, der Kurzschlu8abschaltstrom oder der 
Dauerkurzschlu8strom zu beachten. Der Sto8kurzschlu8strom ist 
fiir die dynamische Beanspruchung, der Dauerkurzschlu8strom fiir 
die thermische Beansprnchung der Schaltanlagenteile von ausschlag­
gebender Bedeutung. Der Kurzschlu8abschaltstrom dient zur Fest­
stellung der erforderlichen Abschaltleistung. 

In Abb. 228 ist der einfache Fall gezeichnet, in welchem das Netz A 
von den Stromerzeugern 0 1 und O2 iiber die Umspanner Tlr1 , Tlr2 und 
die Fernleitung l gespeist wird. In der mit einer Strombegrenzungs­
drosselspule Dr. geschiitzten Leitung dieses Netzes soll ein dreipoliger 
oder zweipoliger Kurzschlu8 auftreten. Vorausgesetzt wird feste Span­
nung des Kraftwerkes, also Aufrechterhaltung der vollen Betriebs­
erregung oder praktisch unendlich gro8e Leistung. Der genauere Rech­
nungsgang wird auf S.268ff. behandelt. 

Ganz allgemein gilt dann: 
fiir den dreipoligen Kurzschlu8: 

I = U kA 
E. Y3.fR:+X: ' (Ula) 

fiir den zweipoligen Kurzschlu8: 
U 

IE = kA, 
• 2·YR;+X: 

(Ul b) 

worin: 
U die Betriebsspannung = Nennspannung des Netzes in kV, 

Rg den gesamten Wirkwiderstand der Kurzschlu8bahn in OhmfPhase, 
Xg den gesamten induktiven Blindwiderstand der Kurzschlu8bahn 

in OhmfPhase 
bezeichnet. 

• 1 Kyser, K. H.: Die Berechnung der KurzschluBabschaltleistung und des 
Emschaltstromes mit HiIfe der prozentualen Spannungsabfalle. Siemens-Zeitschrift 
1939 Heft ll. 
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Fur Abb.228 ist: 

Rg = ra + rTf" + r l + r Tfr2 + rDr Ohm/Phase, (112) 

Xg = xa + xTfn + Xl + x T fT2 + XDr Ohm/Phase. (113) 

Da bei V oUast die Maschinenspannung zumeist urn etwa 10 v H h6her 
liegt als die Nennspannung des Netzes, wird entsprechend den REH 

A 

Abb. 228. N etzschaltbild und widerstandsgetreues Ersatzschaltbild flir eine KurzschluBberechnung. 

mit der 1,05fachen Nennspannung des Stromerzeugers Un gerechnet, also 
mit 1,10 . Netzspannung, so daB die G1. (lIla) und (Ill b) ubergehen in: 

1,05 . Un 1,1 . U 
Ix "-' Ix a 0-' Ix Stw = ~-= = --=---== kA, (114a) 

• , , l3''fR;+X; l3'YR;+X; 
1.05 . Un 1,1 . U 

IX2 "-' Ix,a "-' Ix,Stw = 2. fR:--j--X: = 2, 'fR; + X; kA, (114 b) 

worin: Un die Nennspannung des Stromerzeugers (= 1,05· U) kV, 

I x, a KurzschluBabschaltstrom in kA, 

Ix, StW StoBkurzschluB-Wechselstrom in kA bedeuten. 

Tritt der KurzschluB unmittelbar hinter dem Umspanner auf dessen 
Unterspannungsseite, oder hinter einer Drosselspule ein, so kann fur 
den dreipoligen KurzschluB bei uberschlagigen Berechnungen unter 
Voraussetzung starrer Spannung Ix, a wiederum ungefahr gleich IX,stw 
gesetzt werden. 

Es ist dann: 

bzw. 

100·In2 
I x ,3 ~ Ix,a "-' Ix,stw ~ --ek- kA 

100·IDr 
Ix. ~ Ix, a ~ Ix,stw = ------e;;;- kA. 

(114c) 

(114 d) 

e" KurzschluBspannung des Umspanners in vH der Nennspannung, 
eDr induktiver SpannungsabfaU der Drosselspule in vH del' Nenn­

spannung, 
In. Nennstrom des Umspanners auf der Unterspannungsseite in kA, 
.l Dr N ennstrom der Drosselspule in kA. 

KYder, Kraftlibertragung. III/2. 3. Auf!. 17 
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Aus den Gl. (111) bis (114) folgt, daB bei diesen Verhaltnissen del" 
dreipolige KurzschluBstrom um etwa 16,5 vH groBer als der Kurz­
schluBstrom beim zweipoligen KurzschluB ist. Das ist darauf zuriick. 
zufiihren, daB Ankerriickwirkung und Maschinenerregung unberiick­
sichtigt bleiben. In Netzen mit nicht starrer Spannung tritt zumeist del" 
umgekehrte Fall ein (17. Beispiel). 

Den hochstmoglichen KurzschluBstrom, den StoBkurzschluBstrom~ 
erhalt man fur solche uberschlagigen Rechnungen aus: 

IK,s! = 2,5·IK,stw kA. (114e} 

Arbeiten mehrere Stromerzeuger im Kraftwerk auf den KurzschluB. 
so werden diese Maschinen durch eine Ersatzmaschine ersetzt, die 
die Summenleistung aller Einzelmaschinen besitzt. Es ist dann fiir die 
gesamten Widerstande z. B. fur den gesamten induktiven Blindwider­
stand Xo der entsprechende Wert parallelgeschalteter Widerstande zu 
setzen, der fur zwei Maschinen betragt: 

(1l5} 

tJber die Berechnung zusammengesetzter Widerstande werden spater 
Angaben gemacht. 

Bevor zur genaueren Berechnung dieser KurzschluBstrome uber­
gegangen wird, sollen zunachst die Widerstande der KurzschluBbahn 
festgestellt werden. 

d) Die Widerstande der Maschinen und Leitungsanlagen. Der Wirk­
widerstand TO der Stromerzeugerwicklung kann bei Ermittlung 
des DauerkurzschluBstromes zumeist vernachlassigt werden, da er 
gegenuber dem Blindwiderstand sehr klein ist. Nur bei Berechnung des 
StoBkurzschluBstromes wird TO berucksichtigt und betragt dann: 

etwa To = 0,07 . Xs Ohm/Phase fur Schenkelpolmaschinen ohne Dampfer­
wicklung, 

und = 0,07 . Xs-b Ohm/Phase fUr Turbostromerzeuger und Schenkel­
polmaschinen mit Dampferwicklung. 

Der induktive Blindwiderstand der Maschine Xo setzt sich, je nach­
dem ob der StoBkurzschluB·Wechselstrom oder der DauerkurzschluB­
strom errechnet werden soll, wobei auch die Maschinenspannung selbst 
zu berucksichtigen ist, aus folgenden Werten zusammen: 

a) Turbostromerzeugern und Schenkelpolmaschinen mit Dampfer­
wicklung: 

IK,stw ... xG = X s- b Ohm/Phase, 

I K, d • • • xG = Xs + Xa Ohm/Phase. 

b) Schenkelpolmaschinen ohne Dampferwicklung: 

Xo = x. Ohm/Phase, 

XG = Xs + Xa Ohm/Phase. 
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Hierin bedeuten: 
xa Stander-Ruckwirkungsblindwiderstand in OhmfPhase, 
Xs Stander-Streublindwiderstand bei eingefahrenem Laufer 111 

Ohm/Phase, 
Xs-b Stander-Streublindwiderstand bei ausgefahrenem Laufer d. h. 

ausschIieBlich Bohrungs-Streublindwiderstand (StoBstreublind­
widerstand) in OhmfPhase. 

Bei Ermittlung des StoBkurzschluBstromes wird die Stander-Ruckwil'­
kung nicht berucksichtigt, da der abschwachende EinfIuB des Stander­
feldes infolge der magnetischen Tragheit auf das Erregerfeld nicht 
schnell genug zur Auswirkung kommt. 

Es ist: 
E,·U.. E •. U~ /P 

XS = ------:;F- = ---N- Ohm hase, 
1 .. · r3 100· .. 

(116) 

(E. - E b ) • U~ /Ph 
xs- b = 100. N.. - Ohm ase (1l7) 

1 U2 
xG = xa + Xs = Xs = 1--/1----· N" Ohm/Phase, 

X.do n 11. 

und (118) 

worin: 
Un die Nennspannung del' Maschine in kV, 
Es die gesamte Stl'euspannung oder den induktiven Spannungs­

abfaH in vH der Maschinenspannung, 
Eb die Bohrungsstreuspannung in v H der Maschinenspannung, 

Es - Eb die Standerstreuspannung (StoBstreuspannung) in vH der 
Maschinenspannung in kV, 

N n die NennIeistung in MY A, 
In den Nennstrom in kA, 

I K, do den DauerkurzsehIuBstrom bei LeerIauferregung in kA 

bezeiehnet. 
Sind die genauen Werte fUr die Streuungen der Maschinen nicht 

gegeben, so konnen (S.181) mit hinreichender Genauigkeit ffrr neuzeitige 
Stromerzeuger angenommen werden: 

Es = 20 bis 24 vH, 
Es-Eb = 12 bis 15 vH, 
IK,dol1n = mo fur Turbostromerzeuger = 0,7, 
I K, doll n = mo fUr SchenkeIpolmaschinen = 0,8, 

mo KurzschluBverhaltnis bei Leerlauf. 

Bei Ermittlung del' Widerstande eines Drehstromumspanners 
geht man von del' KurzschIuBspannung aus. Es ist: 

elc = Ve; + e; vH (119) 

er Wirkspannungsabfall in vH der Nennspannung (Wicklungs­
verluste), 

es Streuspannung in vH del' Nennspannung (induktiver Spanmmgs­
abfaH). 

17* 
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Da bei groBen Umspannern der Wirkspannungsabfall wiederum 
vernachHissigbar klein ist, wird der induktive Blindwiderstand un­
mittelbar aus der KurzschluBspannung errechnet nach der G1. (120): 

• 
1,t 

"" 

7 
0 

5 

II 

3 

6 k • U~ ek • Uti 
xTi. = 100 N = ------ Ohm/Phase, 

• Xlr 100·1,,· V3 (120) 

N Ti. Nennleistung des Umspanners in: MY A. 

Aus Abb.229 sind die Werte fiir xTfr zu ersehen. 
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8--:-10 

11--:-13 

Die unteren Grenzwerte 
gelten fiir mittlere Lei­
stungen, dieoberen Grenz­
werte fur groBe Lei­
stungen. 

3 -l42 -l402 
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'{/OO800 000500 'lfJO 300 200 100 
Der Wirkwiderstand 

eines Umspanners wird 
aus folgender Beziehung 
bestimmt: 

Nenn/eisfung 
Abb.229. Blindwiderstande x, (Ohm/phase) von Umspannern 
und Drosselspulen bezogen auf 10 kV (Un,). Fiir hohere Span­
nungen (U",) gilt: 

U", 
x, = x, -100 Ohm/Phase, 

1 
(1 kVA = 1000 MVA). 

6,· Uti / =----;:::Ohm Phase. 
100· I" ·f3 (121) 

Sind die Wicklungsverluste V Ou in kW gegeben, so ist er : 

VCu ·100 H 
e. = N-l'03 v . 

pI,. • 
(122) 
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Fur er gel ten allgemein folgende Richtwerte (Zahlentafel 18): 
Sind die Umspanner mit Regelein­

rich tung versehen, so ist bei Bestimmung 
von e" die Stufenstellung zu beachten, da 
je nach den Verhaltnissen die tatsachlich 
auftretende KurzschluBspannung kleiner 
oder groBer als bei Nennbetrieb sein kann. 

Kommen Zusatzregler in Spar­
schal tung zur Aufstellung, so HiBt sich 
deren eTc falls nicht angegeben naherungs­
weise ermitteln. Man setzt die Eigmleistung 
des Umspanners in Sparschaltung gleich 
der Leistung eines gewohnlichen Umspan-

Zahlentafel 18. Wirkspan­
nungsabfall hir Dreh­

stromumspanner. 

bis 

N Tjr 

kVA 

100 
500 

1000 
10000 

100000 

1,8-;-2,3 
1,4-;-1,6 
1,0-:-1,3 
0,8-;-1,0 
0,5-;-0,7 

ners, wahlt dessen ek nach den angegebenen Richtwerten und ver­
vielfaltigt letztere mit dem Verhaltnis: Eigen- zu Durchgangsleistung 
des Sparumspanners. Man erhalt so e",s'P in vR, da: 

U n2 Nennspannung auf der Unterspannungsseite in kV, 
I n"In2 Strome auf der Ober- bzw. Unterspannungsseite in kA, 

(123) 

U n2 • (I n2 - In,) . Va = N E, ~'P Eigenleistung des Sparumspanners in MV A, 
Un2 , I n2 • va = N nz , S'P Durchgangsleistung des Sparumspanners in MY A. 

12. Beispiel: Gegeben sei ein Zusatzregler mit folgenden Daten: 

Durchgangsleistung; N Dl, Sp: 100 MV A, 
Nennspannung Un,: no kV ± 11 vH. 

Gesucht: Km'zschluBspannung ek, Sp bei dem Ubersetzungsverhaltnis 122 zu 
no kV (Abb.230). 

Es betragt: 

In, = Nnz,sp_ = _ 100_ = 0,474 kA 
Un,' 13 122· ¥3 

In2 = NDl,sp_ = __ 100 _ = 0,5255 kA. 
Un2 ·t3 nO·f3 

Somit ergibt sich die in Abb. 230 einge­
zeichnete Stromverteilung. Es ist ferner: 

Abb. 230. StromverteiJung bcim Sparumspanner 
(in Amp. eingetragen). 

ek wird entsprechend den Richtwertcn zu 10 vH gewahlt, somit: 

nO·0,0515 
ek,Sp = 10· no . 0,05255 = 10 . 0,0985 = 0,985 vH. 

Der induktive Blindwiderstand betragt: 

~ ek,sp· U~2 
XTjr,Sp = 1-00-.-N Ohm/Phase 

Dl, Sp 

0.985· n02 

10000 = 1,19 OhmjPhas(', 
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Vielfach werden auch Dreiwicklungsumspanner zu beriick­
sichtigen sein. Je nach der Wicklungsanordnung kann eine wesentliche 
Begrenzung der KurzschluBstrome infolge hoher Drosselwirkung zwischen 
der am Kern liegenden und der auBersten Wicklung erreicht werden. 
Bei der in Abb. 231 gewahlten Spulenanordnung - speisende Wicklung 

a 

Abb. 231. Dreiwicklungsumpsanner. 
a Spulenanordnung, b Ersatz­
schaltung durch Wlderstandsstern. 

in der Mitte - kann die Streuung zwischen 
den Spulen 1 und 3 im giinstigsten Fall 
die Summe der Streuungen 1 bis 2 plus 2 
bis 3 betragen, gleiche Bezugsleistung vor­
ausgesetzt. 

Es laBt sich fiir den Dreiwicklungsum­
spanner eine Ersatzschaltung ableiten, bei 
der die drei Wicklungen durch drei in einem 
Sternpunkt zusammengefaBte Scheinwider­
stande dargestellt werden l . Dieser Wider­
standsstern ist dann in das zu berechnende 

Netz einzufiihren, wobei wie bisher die Annahme gemacht wird, daB e'l' 
vernachllissigbar klein ist, so daB XTtr aus der KurzschluBspannung zu 
errechnen ist. Allgemein gelten folgende Beziehungen: 

XPf,12 + XPfr13 - XPf,23 I 
XTfr,1 = 2 - - Ohm/Phase, 

XPfr12 + Xpt,23 - XPf,13 
xTfr,2 = 2 Ohm/Phase, j 

XPfr23 + Xp/,13 - XPf,12 
XTf'l',3 = 2 Ohm/Phase, 

(124) 

ek12' U! / und: XTfr 12 = 100 N Ohm Phase, 
J • Tlr 

eU3' U! 
XTfr 13 = 100 N Ohm/Phase, , • Plr 

(125) 

ek23' U! / 
XTff' 28 = 100 N Ohm Phase. , • PI, 

13. Beispiel: Gegeben ein Dreiwicklungsumspanner mit folgenden Werten 
VbersetzungsverhiiJtnis: 220/110/10 kV 
Schaltung: Stern/ Stern/Dreick 

Ubersetzung Leistung KurzschluB-
spannung 

kV MVA vH 

220/110 100 12,5 
220/10 33 6,9 
IlO/10 33 10,8 

Spulenanordnung nach Abb. 231, d. h.: 
10 kV Wicklung (1) am Kern, 

220 kV " (2) in der Mitte als speisende Wicklung, 
IlO kV (3) auBen. 

----",----
1 Petersen, W.: Ersatzschaltbilder fiir Transformatoren. Forschung u. Tech-

nik 1930. Richter: Elektrische Maschinen III. Berlin: Julius Springer 1932. 
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<Gleiche Bezugsleistung vorausgesetzt (100 MY A) ergiht sich ffir: 

100 100 
ek23 + e1:l2' 33 ~ eU3' 33 vH, 

100 100 
12,5 + 6,9· 33 "" 10,8· 33 vH, 

33,5 "" 32,7 vH. 

:Ferner wird fiir 220 k V N ennspannung: 

6,9 2202 
XT/r.12 = 100 • 33 = 101,2 Ohm/Phase, 

10,8 2202 
XT/r,13 = 100 '33 = 157,9 Ohm/Phase, 

12,5 2202 

XT/r.22 = 100 • 100 = 60,5 Ohm/Phase, 

'somit die induktiven Blindwiderstande ffir den Widerstandsstern zu: 

_ 101,2 + 157,9 - 60,5 _ 99 3 Ohm/Ph 
XT/r,l- 2 -, ase, 

_ 101,2 + 60,5 - 157,9 _ 19 Oh /Ph 
X~2- 2 -, m ase, 

_ 60,5 + 157,9 - 101,2 _ 58 8 Ohm/Ph 
X~3- 2 - , ase. 

Die Berechnung des induktiven Blindwiderstandes einer eisen~ 
losen Strombegrenzungsdrosselspule erfolgt in ahnlicher Weise. 
Es ist: 

eDr • U! eDr • U.. 0 / 
x Dr = 100 N = --;r=--- hm Phase, 

• Dr 100· ,3·1D"; 
(126) 

XDr induktiver Blindwiderstand der Drosselspule in Ohm/Phase, 
N Dr Nennleistung der Drosselspule in MV A. 

Die Werle fiir XDr kon­
nen aus Abb. 229 ersehen g : 

/' 
,/ 

werden. 
In vielen Fallen rech­

net man auch mit der 
Induktivitat derDros­
,selspule. Man erhalt sie 
aus der GI. (126): 

L XDr H 
Dr = 2:1t • t enry. (127) 

4 

4 

43. 

/' 
30 4 BO 100 

/~ 

./ 
/' 

/' 

ZOO JOO '100 GOO 800 1000 2000 

W d d Abb. 232. Blindwiderstand je Phase in Ohm/km fiir eine 
Die i erstande er im gleichseitigen Dreieck angeordnete Dreiphasenleitnng. 

Leitungsanlage sind in 
Band II bereits ausfiihrlich besprochen und berechnet worden, so 
daB hier nicht im einzelnen auf diese eingegangen wertlen kann. Fiir 
iiberschlagige Rechnungen kann der induktive Blindwiderstand einer im 
gleichseitigen Dreieck angeordneten Freileitung mit Xl = 0,3 bis 
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0,50hm/km und Phase angenommen werden. In Abb. 232 ist die 
Kennlinie fur den induktiven Blindwiderstand je Phase fUr verschie­
dene Leiterabstande a in cm und Leiterhalbmesser r in cm zusam­
mengestellt. Fiir Doppelleitungen ergeben sich als Umrechnungsziffern 
fur einen Stromkreis die in Zahlentafel19 angegebenen Werte. 

Zahlentafel 19. Fur Kabel kann, wenn keine genaueren 
Rechnungen angestellt werden sollen, del' in­
duktive Blindwiderstand mit XKab = 0,08 bis 
0,1 Ohm/km und Phase zugrunde gelegt werden. 

Reihen- und Paralleischaltung von 
Wider standen. Haufig ist del' Gesamtwider­
stand eines KurzschluBstromkreises aus Reihen-

1,026 odeI' ParallelschaItungen mehrerer einzelner 
Widerstande festzustellen. Hiel bei hat man wie 
folgt vorzugehen: 

Umrechnungs­
ziffern des Blind­
widerstandes fiir 
einen S tromkreis 

mit Doppel­
leitungen. 

Summenbildung bei ReihenschaItung: 
1,018 

Gesamtwirkwiderstand: 

2) R = Ry = r1 + r2 + r3 + ... Ohm, 

Gesamtblindwiderstand: 

2)X=Xg=X1+X2+X3+'" Ohm, 

(128) 

(129) 
1,084 Summenbildung beiParaIlelschaItung: 

Gesamtwirkwiderstand: 

1 1 1 1 
- + + + ... Ohm, R;--;:; r; r; (130) 

odeI': (131) 

Gesamtblindwiderstand: 

_1 ___ 1 _1 _1+ + + ... Ohm, Xg - Xl X 2 X3 
(132) 

oder: X = __ Xl' X~3~~ Ohm. 
g Xl • x2 + X2 • X3 + Xl • X3 

(133) 

{1,116 (},813 IJ,M 407'16 
Reihenschaltung von Schein-

~ 

Abb. 233. Reihenschaltung von 
Wirk- und induktiven Blindwider­

standen. 

14. Beispiel: Abb.233: 

widerstanden: Man ermittelt Ry und 
Xg und erhalt Zg aus: 

Zg = {Rg~2 -+-X--"-~ Ohm. (134) 

Ry = 0,116 + 0,114 = 0,230 Ohm, 

Xg = j. 0,813 + j. 0,0746 = j. 0,8876 Ohm, 

Zg = to,2302 + (j. 0,8876)2 = 0,916 Ohm. 

ParaIlels~haltung von Scheinwiderstanden. Hierbei ist fol-
. 1 rl r2 d k gendes zu beachten: Sind die Phasenwmke - ~ -, ann ann zur 

Xl X2 
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Ermittlung von Rg und Xg nach der Summenbildung bei Parallel­
schaltung gerechnet werden. Man faSt rl und r2 , ebenso Xl und X 2 zu­
sammen und ermittelt daraus Zg. 

Sind die Phasenwinkel nicht gleich, so muS komplex gerechnet 
werden ganz allgemein nach der Beziehung: 

a+ib=c·e!<fJ, 

e = Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,718. 

15. Beispiel: Fiir die in Abb. 234 angegebenen Zahlenwerte der einzelnen 
Widerstande soliZ. ermittelt werden. Der Ersatzwiderstand der Parallelschaltung 
ergibt sich zu: 

[rl + jXl]· [rg+ jXg] 
rl + jXl + rg+ jXg 

2,31J.9 

[0,164 + j. 1,2335] • [0,394 + j. 2,349] 
0,164 + j. 1,2335 + 0,394 + i· 2,349 

- 2,8354 + i . 0,8732 
0,558 + i· 3,5825 

I? 

Abb. 234. Parallel- und Reihenschaltung von 
Wirk- und induktiven Blindwiderstiinden. 

Abb. 235. Netzumwandlung 
von Dreieck in Stern. 

Der imaginare Teil im Nenner wird durch Vervielfachung des gesamten Bruches 
mit [0,558 - j .3,5825] beseitigt. Man erhiilt: 

[ - 2,8354 + i· 0,8732] . [0,558 - i· 3,5825] = ° 117 + .. ° 809 
[0,558 + i· 3,5825] . [0,558 - j. 0,5825] , 1,· 

Nunmehr ergibt sich aus der Reihenschaltung Z.: 

R. Summe der Wirkwiderstande: = 0,117 + 0,114 = 0,231 Ohm, 
X. Summe der Blindwiderstiinde: = j. 0,809 + j. 0,0746 = i· 0,8836 Ohm, 

Z. = Y 0,2312 + i· 0,88362 = 0,916 Ohm. 

In vermaschten Netzen ist gegebenenfalls die Umbildung von 
dreieckigen Netzmaschen in widerstandsgetreue Leitersterne erforder­
Hch, wobei man wie folgt vorgeht: 

Das in Abb. 235 gegebene Dreieck ist in einen widerstandsgetreuen 
Leiterstern mit den Seiten d, e, f umzubilden. 

Es gelten die Beziehungen: 

a·b d= . 
a+b+c' 

a·c e= . 
a+b+c' 

(135) 

Auch hier ist auf das Verhiiltnis der Phasenwinkel r a, ~ und .!i 
Xa Xb Xc 

zu achten. Nimmt dieses in allen drei Leitern nahezu den gleichen Wert 
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an, so kann vereinfacht gerechnet werden z. B.: 

Andernfalls ist mit komplexen GraBen zu rechnen. 
Fur die Ruckbildung des Leitersternes in ein Netzdreieck ergeben 

sich folgende Gleichungen: 

1 1 
1 e'([ 
-= 
a ~+~+~' 

e f d 

1 
b 

1 
c 

1 1 
(['T . 

~+~+~' 
de! 

1 1 
-e'! . 

1-·····-1--[' 

([+-e+7 

e·d+e·!+f·d a = ... ----..... --. 
f ' 

b= e·d+e·f+f'!.l. 
e ' 

e·d+e·f+f·d 
G = ..... d 

Hinsichtlich des Phasenwinkels gilt auch hier das oben Gesagte. 

(136) 

Umrechnung von Widerstanden auf. eine bestimmte Be­
zugsspannung. 1st in einem Netz mit verschiedenen Spannungen zu 
rechnen, so wahlt man eine Bezugsspannung und bildet aIle Wider­
standswerte auf diese um. Ganz allgemein gilt hierbei: 

Ro,l = Ro,2 . [g:J Ohm, 

X g,11 = X g/ 2 • [g:J Ohm. 

Hierin bedeuten: 

Unr die hahere Spannung (Oberspannung) in kV, 
U n2 die niedrigere Spannung (Unterspannung) in kV, 

R yl , RY2 den Wirkwiderstand bei U nr bzw. U n2 in Ohm/Phase, 
XVI' X Y2 den induktiven Blindwiderstand bei U m bzw. U n2 Ohm/Phase. 

Bei der KurzschluBstromberechnung sind samtliche Widerstande 
auf die im Regelbetrieb im gestorten Netzteil herrschende Spannung 
zu beziehen. 

In Zahlentafel 20 ist ein Beispiel durchgerechnet. 

e) Der Knrzschlu6phasenwinkel Ph 1. Der KurzschluBstrom eilt der 
wirksamen Spannung stets um den Winkel 'PI< nach, wobei fur den zwei­
poligen KurzschluB die verkettete Spannung, beim dreipoligen Kurz­
schluB die Phasenspannung maBgebend ist. Abb.236 und 237 zeigen 

1 Kaufmann, W.: Die Kurzschlu13-Phasenverschiebung, ihre Bedeutung fiir 
den Abschaltvorgang und ihrc Messung. ETZ 1935 Heft 40 S. 1091. 
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Zahlentafel20. Beispiel zur Umrechnung von Widerstanden auf ver­
schiedene Bezugsspannungen. 

1"kV 

Widerstands­
werte 

allgemein 

Ohm/Phase 

xo=0,36 

1'0=0,025 

xz=0,4·3=1,2 
1'z=O 

xP/r=2 

xz=0,4 
1'z=O 

xz=0,2 
1'z=O 

xTjr=2,0 

I xKab=0,1·2,5 =0,25 

I 1'Kab=0,18·2,5=0,45 

Auf Bezugsspannung umgerechnete 
Widerstandswerte in Ohm/Phase 

10kV 

( 10 )2 
xo=0,36'\-6- =1 

(10)2 1'(/=0,025· {\ =0,07 

( 10)2 xz=I,2. {\ =3,33 

I'Tfr=0,4 

xz=0,2 

XTfr=2,0 

1'Tfr=0,4 

(10)2 XKab=0,25· T =25 

(10)2 rKab=0,45· T =45 

fur 
6kV 

xo=0,36 

1'0=0,025 

xz=I,2 

, 6 )2 
XTfr=2'\JO =0,72 

I'Tfr=0,4·aOr =0,144 

xz=0,4'(;Or=0,144 

xz=0,2{tor =0,072 

XTfr=2,0'(I~r =0,72 

1' Tfr=0,4-(;Or =0,144 

~s 
Abb.236. Vektorschaubild fiir Strom 
und Spannung beim zweipoligen 

Kurzschlu13 (Phase R und T). 

Abb. 237. Vektorschaubild fiir 
Strom und Spannung beim drei­

poIigen Kurzschlu13. 

die Vektorschaubilder fiir beido Falle. Beim dreipoligen Kurzschlul3 
schlieBen verkettete Spannung und Phasenspannung oinen stets gleich­
bleibenden "\Vinkel von 300 miteinander ein. Der Kurzschln8strom ist 
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durch den Quotienten von induktivem Blind- und Wirkwiderstand in 
seiner Phasenlage gegeniiber der wirksamen Spannung bestimmt. Beim 
zweipoligen KurzschluB andern sich die Verhaltnisse dahingehend, daB 
die Lage von IE in bezug auf die verketteten Spannungen U RS und U ST 

nicht allein vom Verhaltnis der gesamten Netzwiderstande Xg/Rg ab­
hangt, sondern auch durch die tatsachliche GroBe dieser Widerstande 
beeinfluBt wird. Die beiden kurzgeschlossenen Phasen konnen je nach 
der GroBe von Xg und Rg an der KurzschluBstelle einen Winkel von 
.00 bis 12.00 miteinander einschlieBen, weshalb auch die Winkellage 
zwischen IK und URS bzw. UST Schwankungen unterworfen ist. Geht 
man von U TR aus, so konnen die verketteten Spannungen zwischen den 
nicht kurzgeschlossenen Phasen U RS und U ST ihre Winkellage gegeniiber 
U TR um ± 3.00 andern. Diese Abhangigkeiten und der KurzschluB­
phasenwinkel selbst spielen bei der richtigen Einstellung einiger Netz­
schutzmeBwerke oft eine nicht unwesentliche Rolle. Allgemein gilt fiir f/Jk: 

x. 
tgf/Jk = If· 

g 

Bei Freileitungen nimmt f/Jk durchweg einen wesentlich hoheren 
Wert als bei Kabeln an gleichen Querschnitt und gleichen Leiterbau­
stoff vorausgesetzt, da die Selbstinduktion bei Freileitungen infolge 
des groBeren Leiterabstandes zunimmt. Beriicksichtigt man, daB Kurz­
schliisse meist iiber Lichtbogen also reine Wirkwiderstande entstehen, 
so kann f/Jk in Freileitungsnetzen oft wesentlich vermindert werden. 
Auch die bei ErdkurzschluB und DoppelerdschluB in Erscheinung tre­
tenden Wirkwiderstande, Erd- und Erdiibergangswiderstand, verklei­
nern f/Jk unter Umstanden betrachtlich. Bei Strombegrenzungsdrossel­
spulen betragt f/Jk nahezu 9.00• 

f) Die Berechnung des Sto.Bkurzschlu.Bstromes 1. Wie bereits gesagt ist 
der StoBkurzschluBstrom I K, St der groBte Scheitelwert des KurzschluB­
stromes. Er ist beim zwei- und dreipoligen KurzschluB praktisch gleich 
groB. Zu beriicksichtigen ist beim StoBkurzschluBstrom der Anteil des 
Gleichstromgliedes. Das geschieht durch Einfiihrung der StoBziffer ", 
die vom Verhaltnis des Wirk- zum induktiven Blindwiderstand der 
gesamten KurzschluBbahn also einschlieBlich des Widerstandes der 
Stromerzeuger abhangig ist. In Abb. 23S ist die Kennlinie fiir " ge­
zeichnet. Fiir einen KlemmenkurzschluB am Stromerzeuger ist ,,= 1,S, 

da hierfiir ;. = .0,.07 angenommen werden kann. Konnen die Wirk-
• widerstande der KurzschluBbahn als sehr klein vernachlassigt werden, 

so kann " mit 1,S auch fiir aIle andere Lagen der KurzschluBstelle in 
der StoBkurzschluBstromberechnung Beriicksichtigung finden, so daB: 

1,05·t2.".U" ,10 
IK,St= ~3.X. =1,S·y2.IK ,stW kA , (137 a) 

Miissen genauere Rechnungen durchgefiihrt werden, so ist ;: be­

l Siehe FuBnote S. 254. 
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sonders festzustellen und der entsprechende Wert fiir ~ aus der Kenn­
linie der Abb. 238 zu ermitteln. Gl. (137a) geht dann iiber in: 

I =l1:.~2.I,05,U,,="·l2.I,I.U kA (137b) 
K,St 13.}'R;+X; l3.Z •. 

= ~ .1/2. I K,StW kA. 
1m Gesamtwiderstand Xg der Gl. (137) ist der Widerstandsanteil 

der Maschinen XG enthalten. Dieser betragt fiir den StoBkurzschluB-
strom nach den Angaben auf S. 258: 2,0 

bei Turbostromerzeugern und Schenkel­
polmaschinen mit Dampferwicklung: 

XG = xs-b, 

1,9 

1,8 
1,7 

t 1,6' 
bei Maschinen ohne Dampferwicklung: 1,5 

XG = Xs ;e1,'1 

1\ 
\ 

\ 

'\ 
"-

"-
r--. 

fUr jede Maschine bzw. bei mehreren paral- 1,3 

lelgeschalteten Maschinen entsprechend der 1,2 

Umrechnung fUr parallele Widerstande oder 1,1 

den Angaben auf S.258 fUr die Ersatz- 1,00 0,10,2 [j.J 0/1 45 41l 47 48 0,9 1,0 

maschine. IIg _ 
XI! 

g) Die Berechnung des Kurzschlullaus-
schaltstromes. Das Abschalten des Kurz­
schlusses durch einen Leistungsschalter wird 
nach den REH als gleichzeitig in allen Pha­

Abb. 238. KennIinie fiir die StoB­
ziffer " in Abhangigkeit vom Verhiilt-

nis: ~. (VDE 0670/1937, REH.) 

sen vorausgesetzt und der StromverIauf als symmetrisch angenommen. 
Das Gleichstromglied wird dabei nicht mehr beriicksichtigt. tiber die 
KurzschluBausschaltleistung wird bei den Leistungsschaltern gesprochen. 
N ur mit Beriicksichtigung des StoBkurzschluBwechselstrom I K St wist 
der KurzschluBausschaltstrom: ' 

I Ix,St 1,05· Un 1,1. U 
IK a = fh' K StW = fh' --- = fh' ---- = fh' -=-- kAl. (138) 

, , 12'l1: }3·Z. l3·~. 

FurdieAbklingziffer fh istinAbb.239 eineKennlinieangcgeben. Sie 
ergibt sich aus dem Verhaltnis des StoBkurzschluBwechselstromanteiles 
jedes auf den KurzschluB speisenden Kraftwerkes zu dessen Nennstrom. 
Del' gesamte KurzschluBsauschaltstrom entspricht dann der Summe 
del' mit dem zugehorigen fh-Wert vervielfachten Stromanteile. 

Del' in Zg enthaltene Anteil des Maschinenwiderstandes XG ent­
spricht den Werten beim StoBkurzschluBstrom nach obigen Angaben. 

h) Die Berechnul1g des Dauerkurzschlullstromes 2. Fur diese geht man 
von der ungesattigten Maschine d. h. von dem geradlinigen VerIauf der 
Leerlaufkennlinie aus. Aus Rechnung und Versuch wurde diese fur eine 
groBereAnzahl von Turbo- und Schenkelpolstromerzeugern ermittelt und 
aus den gefundenen Werten dieEinheitsleerlaufkennlinie fUr beide 
Stromerzeugergattungen aufgestellt. Zur Berucksichtigung der Satti-

1 Die KurzsehluBabsehaltleistung N. betriigt dann: 

N.=l3·U·lk ,a MVA. 
2 Ollendorf, F.: Praktische Methode zur Berechnung des DauerkurzschluB­

stromes einfach gespeister Netze. ETZ 1930 Heft 6. 
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gung des vorbelasteten Stromerzeugers dient die KurzschluB­
sattigungsziffer, die abhangig von der Erregung und der numeri­
schen KurzschluBentfernung in die Rechnung eingefiihrt wird. 

1m Gegensatz zum StoBkurzschluBstrom nehmen die Stromhochst­
werte beim zwei- und dreipoligem KurzschluB nicht die gleiche GroBe 
an, was durch die Verschiedenheit der Ankerruckwirkung bedingt ist. 

Bei Asynchronmaschinen bricht im Fall eines dreipoligenKurz­
schlusses das Feld vollig zusammen, da sie keine innere Eigenerregung 
haben. Sie liefem daher -beim dreipoligen KurzschluB keinen Strom. 
Beim zweipoligen KurzschluB erhalt der nicht gestorte Leiter vom 
Stromerzeuger weiterhin Strom, so daB das Feld nicht vollig ver­
schwindet. Legt man der Rechnung einen Mittelwert von 20 vH fiir die 
Gesamtstreuung zugrunde, so ergibt sich fur den zweipoligen Dauer­
kurzschluBstrom etwa das 2,5fache des Maschinennennstromes. 

1,0 

(J,.9 

rh e 0: verzug"'o Ie erung) 

~ HinilesfscnllllverzuQ-o,1S 

"-~I 
NT- r--I;tinilesfschlllfverzUQ;i:M"';; l-I-

I I I 
0,6' 

o,s012.J'l-56'78.910 

-%$1"'_ 
In. 

Abb.239. Kennlinie fiir die Abktingziffer f' 

in Abhiingigkeit vom Verhiiltnls: Ix·Is:w. 
n, 

(VDE 0670/1937, REH.). 

Kaskadenumformer sind wie 
gleich groBe Asynchronmaschinen zu 
behandeln. Bricht im KurzschluBfalI 
die Gleichspannung zusammen, konnen 
sie ebenfalls nur einen zweipoligen 
DauerkurzschluBstrom liefem. Tritt 
dieser Zustand nicht ein, so sind sie 
in ihrem Verhalten dem gleich groBer 
Synchronmaschinen gleichzusetzen. 

FUr Einankerumformer gilt das 
gleiche wie fiir Kaskadenumformer_ 
Bei uberschlagigen Berechnungen sind 
fiir die Gesamtstreuung einschlieBlich 

des vorgeschalteten Umspanners etwa 15 vH einzusetzen. 
Fur den dreipoligen DauerkurzschluBstrom bei belasteter Ma­

schine gilt allgemein: 

(139) 

Fur den zweipoligen DauerkurzschluBstrom erhalt man unter 
Berucksichtigung des geringeren Stander-Ruckwirkungsblindwiderstan­
des: 

IK d = - ~O.? --[~-. k2 = 1,05 ._[1 ~. k kA. (140} 
• 2 Xa + 2 . (Xs + X .. ) 2. (X; + X. + Xn) 2 

Hierin bedeutet: 

X", gesamter Blindwiderstand des KurzschluBstromkreises aus-
schlieBlich Maschinenwiderstande in OhmfPhase, 

k3 die KurzschluBsattigungsziffer bei dreipoligem KurzschluB, 
k2 die KurzschluBsattigungsziffer bei zweipoligem KurzschluB. 

Fur die ungesattigte Maschine ergibt sich im Leerlauf bei Klem-
menkurzschluB: 
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I =~~ kA (14) 
K, do. 1'3. (Xa + x,) , 1 

I = 1,05· U kA (142) 
K,do2 (Xa ) • 

2· 2+ x, 

Del' Stander-Riickwirkungsblindwiderstandxa ist je nach KurzschluB­
art; GroBe des KurzschluBstromes, Bauart del' Maschine und den Wider­
standen im KurzschluBstromkreis verschieden groB. Schenkelpolstrom­
erzeuger haben kleineren Stander-Riickwirkungsblindwiderstand als 
Turbostromerzeuger; sie brauchen daher nicht so hoch erregt zu werden. 
Meistens ist Xa bedeutend groBer als del' gesamte Streublindwiderstand, 
so daB die bei Wahl von Xs etwa gemachten Ungenauigkeiten nicht sehr 
ins Gewicht fallen. Fur den Stander-Ruckwirkungsblindwiderstand gilt 
die Beziehung: 

1,05· U 
xa = xG - Xs = ----- - x. Ohm/Phase. (143) 

l3. ma' In 

Mit del' KurzschluBsattigungsziffer k3 bzw. k2' die in Ab­
hangigkeit von del' numerischen KurzschluBentfernung: 

x, + Xn ( ) 
~=~= ~ 1« 

und dem Erregungsverhaltnis: 

v = :.: = 1,08 + (4,45, Es + ~--;; - 0,43). F (cos cp) (145) 

i. tatsachlicher Erregerstrom A, 
ie Leerlauferregerstrom A 

o 

bestimmbar ist, wird die magnetische Sattigung, die del' tatsachlichen 
Erregung des vorbelasteten Stromerzeugers entspricht, berucksichtigt. 
Durch die Berichtigungsziffer F (cos cp) ist del' EinfluB des Leistungs­
faktors del' Vorbelastung ausgeglichen. Sie wurde aus zahlreichen Mes­
sungen und Rechnungen ermittelt und auf Grund vielfacher Versuche 
bestatigt. 

Bei KlemmenkurzschluB ist a3 bzw. a2 = 1, da Xn = 0; fiir Leerlauf­
erregung erhalt man v = 1. 

Fur F (cos cp), v und k3 bzw. k2 sind in Zahlentafel 21 und 22 die 
entsprechenden Werte zusammengestellt. 

Sprechen im KurzschluBfall die Schnellregler del' Maschinen an, die 
beim Absinken del' Maschinenspannung die Erregung verstarken, sind 
fur v folgende Richtwerte einzusetzen: 

bei Turbostromerzeugern: v = 3,5, 
bei Schenkelpolstromerzeugern: v = 3,0. 

Unter ungiinstigen Verhaltnissen kann das Erregungsverhaltnis 01'­

heblich hohere Werte bis etwa v = 5,0 annehmen. 
Wahrend des Nacht- odeI' Feiertagsbetriebes, wo nur mit geringem 

Maschineneinsatz gefahren wird, liegt v zwischen 0,93 und l. Auch hier 
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muB auf das etwaige Ansprechen del' Scbnellregler Riicksicbt genom­
men werden. 

Zahlentafel 21. Berichtigungsziffer und ErregungsverhiUtnis in Abhan­
gigkeit vom Leistungsfaktor der Vorbelastung fur Turbo- und Schen­

kel pols tromerzeuger. 

cos cp 0,0 1 0,5 I 0,6 1 0,7 0,8 1 0,9 1 1,0 

F (cos cp) • 1,0 1 0,91 1 0,86 1 0,80 0,72 0,60 1 0,30 
v: Turbostromerzeuger 3,2 3,0 2,9 2,8 2,6 2,35 1,7 
v : Schenkelpolstromerzeuger I 2,8 2,65 2,6 2,5 2,3 2,1 1,6 

Zahlentafel22. KurzschluBsattigungsziffer ka bzw. k2 in Abhangigkeit 
von der numerischen KurzschluBentfernung a3 bzw. a2 und dem Er­

regungsverhaltnis v fur Turbo- und Schenkelpolstromerzeuger. 

Numerische ~_1 2 4 8 16 32 00 

KurzschluB-
entfernung a2 - 1 2 4 8 16 00 

v=l 1,03 1,06 1,08 1,07 1,06 1,03 1,00 
1,5 1,55 1,58 1,57 1,52 1,42 1,31 1,21 
2 2,07 2,08 2,04 1,83 1,61 1,47 1,33 
2,5 2,58 2,55 2,38 1,98 1,73 1,57 1,41 
3 3,09 3,02 2,63 2,15 1,82 1,64 1,46 
3,5 3,50 3,49 2,94 2,35 1,94 1,73 1,51 

Sind mehrere Stromerzeuger eines Kraftwerkes zu einer E I' sat z -
maschine zusammenzufassen, ist zu unterscbeiden, ob diese unmittel­
bar bzw. iiber die zugehorigen Maschinenumspanner auf die Sammel­
schiene arbeiten, odeI' ob sie zur Herabsetzung del' KurzscbluBstrome 
durch Drosseln, Isolier- odeI' Dreiwicklungsumspanner voneinander ge­
trennt sind (Abb. 240). Bei kurzgekuppelten Mascbinen, also im erste­
ren Fall, konnen die verscbiedenen Stromerzeuger eines Kraftwerkes 
ohne weiteres zu einem einzigen Ersatzstromerzeuger zusammengezogen 
werden. Das KurzscbluBverhaltnis des Ersatzstromerzeugers und dessen 
Streuspannung erhalt man mit Hllfe des Leistungsgewichtes g aus 
folgenden Beziehungen: 

g, ~ N;~+N, ~~, +--;-:-c, 1 (146) 

g - .. ~~ 
2 - Nt + N2 + N3 + . , , , 

1 1 1 1 
E = gl']jJ + g2'E + g3']jJ + (147) 

8 SI 82 83 

wobei gegebenenfalls fiir E., Es - Eb einzusetzen ist, 
Das K u I' Z S chI u B v e l' hal t n i s des Ersatzstrome1'zeugers mEo betragt: 

m = iE,doE = g , ~,dO! + g , h~doz + ' 
Eo In,E 1 Inl 2 I"z 1 

J 
(148) 
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Das zur Ermittlung von DauerkurzschluBstromen angegebene Ver­
fahren ist vornehmlich fUr die Anwendung in einfach gespeisten und in­
duktiven Stromkreisen bestimmt. Auch auf Netze mit erheblichem 
Wirkwiderstandsanteil ist es iibertragbar, sofern veranderte KurzschluB­
entfernung und Sattigungsziffer beriicksichtigt werden. Wird sin ({!k > 0,8, 
kann mit folgenden Werten gerechnet werden: 

a"=~ 
3 sin2 'Pk 

bzw. (149) 

Somit wird: 
I - 1,05· U • _k3_ = _______ I,_05_._U___ • _ks_ kA 

K,da - }3'(xa + af/'xs) sin<PJ, t"a.(xa+ xS.+ Xn) Sin'Pk 
\ sln2 'Pk 

(I50) 

und: 

(151) 

1 2 3 

lit ~ ~ Ng At, t1f t14 NlL lit ~ ~ Hq 

~ f9S? 
LlIY LlII N,+t1f Aj+iI¢ 

+ 
Xg 

To 7'g 

xlj'r 

7'lj'r 

Abb. 240. Kraftwerksschaltungen und deren widerstandsgetreue Ersatzschaltbilder fiir die Kurz­
schluBberechnung. 

worin sin ({!k = -f--" und a" die berichtigte numerische KurzschluBent-
• 

fernung sind. 
VOl' belastungen konnen bei iiberschlagigen Berechnungen und 

auch dann, wenn sie durch den KurzschluB selbst vom Stromerzeuger 
abgetrennt werden, unberiicksichtigt bleiben 1. In vermaschten und 
mehrfach gespeisten Netzen findet aber nur in den seltensten Fallen 
eine derartige Trennung statt, so daB hicr die Vorbelastung durch 
Parallelschalten von Ersatzwiderstanden zum KurzschluBstromkreis in 

1 v. Timascheff: Zur Berechnung del' DauerkurzschluBstri:ime in vorbelaste­
ten einfach und mehrfach geRpeisten Netzen. ETZ 1936 Heft 38. Grunewald: 
Die Berechnung dreipoliger DauerkurzschluBstri:ime in verbundgespeisten Netzen 
bei Berucksichtigung del' Vorbelastung. ETZ 1935 Heft 2. 

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. AufJ. 18 
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der Rechnung zu berucksichtigen ist. Andernfalls ermittelt man zu 
hohe KurzschluBstrome. Nach dem RER gilt: 

"Die Vorbelastung des Netzes braucht bei der angenaherten Berechnung der 
. Stol3kurzschlul3strome nicht beriicksichtigt zu werden. Nur bei Abnehmeranlagen, 
in denen eine Belastung durch Motoren mit einer Einzelleistung in der Grol3en­
ordnung der Durchgangsleistung der speisenden Umspanner vorhanden ist, sind 
diese Motoren fur die Berechnung der Stol3kurzschlul3strome wie Stromerzeuger 
zu behandeln." 

1m 17. Beispiel sind die KurzschluBstrome in einem einfach gespeisten 
Netz errechnet. 

i) MaBnahmen zur Verminderung oder ortlichen Begrenzung der Kurz­
schluBstrome und ihrer Folgen. Bereits heute treten in den Anlagen 
KurzschluBstrome in Erscheinung, die infolge ihrer auBerordentlichen 
Rohe schwere Gefahren fur Maschinen und Gerate mit sich bringen. 
(StoBkurzschluBstrome bis zu 180 kA wurden bereits festgestellt.) 
Neben ausreichender mechanischer und thermischer Bemessung der 
Schaltanlagenteile (S. 297) sind u. U. besondere Mittel und Schaltungen 
anzuwenden, um die GroBe des KurzschluBstromes fur bestimmte An­
lagepunkte oder fur die Gesamtanlage zu begrenzen. Da die Bean­
spruchung der Gerate usw. quadratisch mit dem Strom wachst, ist bei 
Anlagen fiir hohe StoBkurzschluBstrome ein ganz erheblicher Mehrauf­
wand an Raum und Baustoffen, somit auch an Kosten bedingt, was beim 
Vergleich mit friiheren Anlagen stets berucksichtigt werden muB. 

Ais Mittel zur Verminderung bzw.ortlichen Begrenzung der Kurz­
schluBstrome und ihrer Folgen kommen in Frage: 

1. der besondere elektrische Aufbau der Stromerzeuger und Um-
spanner, 

2. die Beeinflussung der Erregung, 
3. die Erhohung der Betriebsspannung, 
4. die Unterteilung der Gesamtanlage in vollstandig getrennte Be-

triebsgruppen und entsprechende Netzgestaltung, 
5. die Strombegrenzungsdrosselspule, 
6. der kurzschluBsichere Aufbau der Schaltanlage selbst, 
7. die Rochspannungssicherungen, 
8. die KurzschluBfortschaltung. 

In welcher Weise durch den elektrischen Aufbau der Stromerzeuger 
der KurzschluBstrom derselben vermindert werden kann, ist bereits aus­
fiihrlich erortert worden (Umspanner siehe Band I). 

Diese Form kommt daher nur bei neuen Maschinen in Frage, und 
zwar sollte darauf bei dem Entwurf neuerer groBerer Kraftwerke bzw. 
bei der Auswahl eines neu aufzustellenden Stromerzeugers oder Um­
spanners unbedingt geachtet werden. Es ist das einfachste, billigste und 
hinsichtlich der Raumersparnis beste Mittel, zumal dadurch auch die Ge­
samtverluste nicht geandert werden. Weichen die Blindwiderstande der 
parallel arbeitenden Maschinen bzw. Umspanner stark voneinander ab, 
konnen allerdings Schwierigkeiten in der Spannungsregelung eintreten. 

Auf die MeBwerke zum Schutz der Stromerzeuger gegen innere und 
auBere Kurzschlusse wird im 15. Kap. naher eingegangen. Schutzein-
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richtungen, die selbsttatig eine Schwachung der Erregung in Ab­
hangigkeit vom MaschinenkurzschluBstrom durch Zuschalten eines 
Widerstandes in den Erregerkreis herbeifiihren solien, haben Ansprech­
zeiten von etwa 0,3 bis 0,5 s. Die Ausbildung des StoBkurzschluBstromes 
wird also nicht verhindert. Da aber durch die Schwachung der Erregung 
ein Absinken der Betriebsspannung und damit die Gefahrdung der Netz­
stabilitat die Folge ist, sind derartige Schutzeinrichtungen nur mit 
Vorsicht anzuwenden. 

Kurz erwahnt sei, daB man je nach den gegebenen Verhiiltnissen bei 
Kurzschl uBstromen im N etz mit R iicksich t auf die Sta bilitiit parallelar bei­
tender Maschinen und Kraftwerke vereinzelt dazu iibergeht, durch auBer­
ordentlich schnelles Auferregen (StoBerregung, Schnellerregung) 

Abb. 241. Untcrteilung der Kraftwerke in getrennte Betriebsgruppen durch KurzschluBdrossclspulen. 

die Klemmenspannung der Stromerzeuger bis zur Abschaltung des Kurz­
schlusses moglichst hoch zu halten 1. Das Abklingen der Felder wird 
wahrend der KurzschluBdauer durch zusiitzliche Gerate und besondere 
Schaltungen verhindert, so daB die synchronisierenden Krafte erhalten 
bleiben. Unter diesen Umstanden muB allerdings eine erhohte Be­
anspruchung der Anlageteile in Kauf genommen werden, womit die 
Grenzen fUr den Anwendungsbereich derartiger HilfsmaBnahmen, die 
auch wesentliche Mehrkosten verursachen, von selbst gegeben sind. 

Zum Schutz gegen innel'e Kurzschlusse im Stromel'zeuger selbst wil'd 
die sofortige Entregung durch Auslosen del' verschiedenen MeBwel'ke 
stets zu empfehlen sein. 

Zur Verminderung del' KurzschluBstrome dient weiterhin die Er­
hoh ung del' Betl'ie bsspann ung z. B. durch die Kurzkupplung 

1 Harz, H.: Schnell- und StoBerregung von Synchronmaschinen iiber Gleich­
richter in Stromtransformatorschaltung. ETZ 1935 Heft 30. 

18* 
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Stromerzeuger-Zwei- bzw. Dreiwicklungsumspanner wie in Abb. 73 
und 74 gezeigt. 

In groBeren Kraftwerken mit mehreren Maschinen oder auch in 
groBerenAnschluB- und Verteilungsanlagen ist eine moglichst weitgehende 
Unterteilung der Gesamtanlage in vollstandig getrennte B etrie bs­
gruppen - gegebenenfalls durch Einbau von Strombegrenzungs­

Abb. 242. Dreiphascn·KurzschluJ3drosselspuJe mit Leitungs· 
anschliissen. 

drosselspulen oder 
Isolierumspannern -vor· 
zunehmen (Abb. 241). 
Aber auch in diesem 
FaIle ist, sofern zahl­
reiche Maschinen groBer 
Leistung in einemKraft­
werk aufgestellt sind, 
zu untersuchen, obdurch 
Einbau derartiger Dros­
seln die KurzschluB­
strome in genugendem 
MaB an der Sammel­
schiene herabgesetzt 
werden. Gegebenenfalls 
ist die Sammelschiene 
im Regelbetrieb durch 
einen oder mehrere 
Langskuppelschalter in 
verschiedene Abschnitte 
zu unterteilen, wobei 

die Synchronisierung 
uber das angeschlossene, 
entsprechend durchzu­
bildende Netz vorzu­
nehmen ist. Fur den 
Schutz kleiner Kraft­
werke im Parallelbe­
trieb mit groBeren Wer­
ken sind ebenfalls an 
besonders zu bestim­

menden Stellen Strombegrenzungsdrosselspulen einzubauen. 
Nach Gl. (IlIa und b) ist der an einem bestimmten Punkt desNetzes 

auftretende KurzschluBstrom abhangig von dem Wirk- und Blindwider­
stand des KurzschluBstromkreises festzustellen. Da mit Rucksicht auf die 
Wirkverluste der Wirkwiderstand moglichst klein gehalten werden muB, 
gibt nur die Anderung des induktiven Blindwiderstandes ein Mittel zur 
Herabsetzung des KurzschluBstromes. Zu beachten ist ferner, daB durch 
den Einbau von KurzschluBdrosselspulen in den einzelnen Sammel­
schienen-Abzweigen die Spannung an der Sammelschiene bei KurzschluB 
im Netz nicht vollig zusammenbricht. Somit ist durch Einbau derartiger 
Drosselspulen die Gefahr des Spannungszusammenbruches und damit 
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die Gefahr des AuBertrittfallens der Stromerzeuger wesentlich ver ­
mindert, was sich vor allen Dingen bei Nahkurzschhissen auswirkt. 

Diese kiinstliche VergroBerung der Induktivitat erfolgt durch 
die wiederholt erwahnten eisenlosen Drosselspulen (Abb.242), 
deren Blindwiderstand bei allen Stromstarken unverandert bleibt. Eine 
ahnliche Wirkung besitzen alle Umspanner allerdings begrenzt infolge 
des im Stromkreis vorhandenen Eisens und dessen Sattigung, wodurch 
bei hoheren Stromen der Blindwiderstand vermindert wird. 

Eine solche Drosselspule besteht aus Flachkupfer- oder Flach­
aluminiumwicklungen, die mit Asbest oder Glimmer isoliert und unter 

Zahlentafel 23. 
Abmessungen von Kurzs chlull-Drosselspulen (SSW). 

"" '" a ~:; "> § .... 8..: "-=:I Malle in mm ~ - ~~p. '" - " . "" '" . p.~ 
§~ :§ § ~ E~ 

'" Z P<", 
b c1 d e1 I f I gl h I i z a 

5 60 7 340 560 540 254 270 255 270 1767 264 

5 850 7,5 690 1225 1200 742 600 436 600 2686 290 

6 350 5 510 915 893 404 447 456 447 2225 200 

6 1000 10 880 1575 1538 948 770 541 770 3135 350 

15 100 3,5 510 900 876 424 438 433 438 2070 246 

25 250 5 625 1210 1180 496 590 436 590 2780 354 

30 
1 300 6,351680 1330 1200 500 507 537 467 3694 530 

1 Abstandsmalle gegen griiBere eiserne Bauteile. 

starkem Zug zu Scheiben aufgewickelt sind. Diese Scheib en werden 
iibereinander durch isolierende Porzellanstiicke getrennt in einem ge­
erdeten Gestell zusammengebaut. Die Eingangs- und Ausgangswindun­
gen werden verstarkt isoliert. Der Aufbau muB geniigende Sicherheit 
gegen die bei KurzschluB auftretenden starken mechanischen Kriifte 
bieten. Die Stromzu-und -abfiihrung liegt auBen . Uber die Abmessungen 
siehe Zahlentafel 23. 

Die Drosselspule soll den StoBkurzschluBstrom bzw. den zwei- oder 
dreipoligen DauerkurzschluBstrom auf eine bestimmte Rohe begrenzen, 
fiir die die dynamische bzw. thermische Festigkeit der verschiedenen zu 
schiitzenden SchaltanlagenteiIe maBgebend ist (S . 297). Will man auch 
bei der Wahl der auf der geschiitzten Seite der Anlage liegendell 
Leistungs- und Trennschalter, Leitungen, Kabel mit kleinem Quer­
schnitt fUr Anschliisse geringer Leistung, aber besonderer betrieblicher 

I L 
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Bedeutung z. B. Kondensationsmotoren u. dgl. sicher gehen, so ist 
dringend zu empfehlen, den StoBkurzschluBstrom der Beurteilung der 
Verhaltnisse zugrunde zu legen und auch die Drossel entsprechend zu 
bemessen. 

Die GroBenbestimmung einer KurzschluBdrosselspule hat nach den 
folgenden Gesichtspunkten zu geschehen. Nach Gl. (126) ist der Drossel­
spulenwiderstand: 

eDr' U~ Oh jPh 
xDr = 100. N;:' m ase. 

Es ist also in Gl. (113) fUr XDr ein bestimmter Wert aus dem in der 
Drosselspule unterzubringenden Blindspannungsabfall eDT einzusetzen, 

b daraus Xu zu ermitteln und dann lK, St bzw.IK, d 

U. e an der zu schiitzenden Stelle zu errechnen. LlU 

o 

~~~ 
C05~;;;8 

Abb. 243. Vektorsehaubild 
fiir cine KurzschluBdrossel­

spule. 

Mit dem Einschalten einer Strombegrenzungs-
drosselspule als induktiven Blindwiderstand ist 
neben dem Spannungsabfall eine Verschlechte-

~o 
vH 

411 

t49 
'" '8 47 

460 10vti 
Lltl--

Abb. 244. Zusiitzliehcr N etzspannungsahfall LI U dureh Einhau einer 
Drosselspule bei versehiedenen Blindspannungsabfiillen und vcr­

iinderliehem Leistungsfaktor. 

rung des Leistungsfaktors die Folge. Wird der geringe Wirkspannungs­
abfall der Drossel unberiicksichtigt gelassen, so zeigt Abb.243 das 
Spannungsbild; entsprechend den bisherigen Schaubildern bezeichnet 
wiederum U 2 die Spannung an der Verbrauchsstelle also hinter der 
Drossel, cos C{J2 den hier vorhandenen Phasenverschiebungswinkel und 
die Werte mit dem FuBzeichen 1 die Verhaltnisse vor der Drossel. 

Aus Abb. 243 folgt: 
U~ = (U2 , cos C{J2)2 + (U2 • sin C{J2 + eDr)2; 

U 1 = -V U~ + ebr + 2 . U 2' eDr • sin C{J2 , 

L1 U = eDr' sin C{J1 , 

U2 • cos f/J2 
cos C{J1 = - . iJ~~ 

(152a) 

(152b) 

(153a) 

U1 - eDr' sin f/Jl (153b) cos C{Js = ---U-2--- • 

Aus Abb. 244 sind die Spannungsabfalle in vH in Abhangigkeit 
vom Leistungsfaktor cos C{J1 und vom Blindspannungsabfall eDT in vH 
zu ersehen. 
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Je nach dem Einbauort der Drossel wird eDr fiir Sammelschienen 
zwischen 6 bis 12 vH, fiir Abzweigleitungen zwischen 3 bis 6 vH zu 
wahlen sein. In jedem Fall ist jedoch festzustellen, inwieweit durch den 
Einbau derartiger Drosseln die Spannungsregelung fiir die geschiitzten 
und ungeschiitzten Netzteile beeinfluBt wird. Wie bereits angedeutet 
verhalten sich Umspanner ahnlich wie Drosseln. Es ist daher ein Um­
spanner mit ek = 6 v H gleichzusetzen einer Drossel mit demselben 
Spannungsabfall. Fiir kleinere Abzweige von groBeren Anlagen ist aus 
diesem Grund auch der Fall rechnerisch durchzupriifen, ob nicht durch 
entsprechende Verteilung der Umspanner der Einbau von Schutzdrosseln 
unterbleiben kann. 

Bei dem Vergleich der verschiedenen Bauarten, von hangender oder 
stehender, ein- oder dreiphasiger Ausfiihrung abgesehen ist neben der 
mechanischen auch die thermische Festigkeit zu beachten; d. h. es ist 
die Belastungsdauer zu ermitteln, iiber die eine Spule mit dem Dauer­
kurzschluBstrom beansprucht werden darf, ohne daB die zulassige Tem­
peratur iiberschritten wird. In den VDE-Vorschriften ist hierzu festgelegt : 

KurzsohluBdrosselspulen miissen ohne Verlagerung der Wioklung einen StoB­
kurzsohlu.6strom aushalten, dessen Hoohstwert nioht mehr als das 20·1,8· J2faohe 
des Nennstromes betragt. KurzsohluBdrosselspulen miissen den ihrer Nennspan­
nung in v H entspreohenden DauerkurzsohluBstrom, jedooh hoohstens den 20faohen 
Nennstrom wahrend 6 s aushalten. 

Die Erwarmung bei Kurzschlu.6 unmittelbar hinter der Spule dad 180° C 
iiber Umgebungstemperatur nioht iibersohreiten. Die Messung dieser Erwarmung 
ist nioht unmittelbar moglioh. Sie wird in folgender Weise aus der Widerstands­
zunahme bestimmt: 

Da =DD+a.j3.t DC, 

f}G Grenzerwarmung in ° C, 
DD Erwarmung im Dauerbetrieb in ° C, 

a Beiwert fiir Kupfer = 0,008, 
a Beiwert fiir Aluminium = 0,01l8, 
ia Stromdichte bei DauerkurzschluBstrom in A/mm 2, 

t Dauer des. Kurzsohlu.6stromes in s. 

Dabei ist: 

f} D = (235 + tu)· ~w -- 235 fiir Kupfer °C, 
" 

f}D = (245 + tu)' ~~ - 245 fiir Aluminium °C, 

tu Umgebungstemperatur in ° C, 
R" Widerstand bei Umgebungstemperatur Ohm/Phase, 
Rw Widerstand bei Dauerbetrieb Ohm/Phase. 

16. Beispiel: Es ist eine dreiphasige Strombegrenzungsdrosselspule einzu­
bauen, die fiir folgende Werte ausgelegt wurde: 

Durchgangsleistung: 3 MV A 

Nennspannung: 6,3 kV 
Ru = 0,0202 Ohm/Phase 
Baustoff: Kupfer 

Blindspannungsabfall eD.: 6,5 vH 
Rw = 0,0255 Ohm/Phase 
jd = 48A/mm2 

Wie groB sind: der StoBkurzschluBwechselstrom, der der Nennspannung in vH ent· 
sprioht, der hochstzulassige DauerkurzschluBstrom, der hochstzulassige Sto.6kurz­
sohluBstrom, die Dauer- und Grenzerwarmung. tIS = 20°. 
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Nennstrom: 
N Dr 3 

IDr = --=-- = -_-- = 275 A, 
l3·Un l3·6,3 

StoBkurzschluBwechseIstrom, der eD. entspricht: 

1 0,275 
IE,slw = IDr· - = -6 5 ·100 = 4,24 kA, 

eDr , 

Hochstzulassiger IE,a wahrend 6 s: 

IE, tZ zu!. = I Dr • 20 = 5,5 kA, 

Hochstzulassiger StoBkurzschluBstrom: 

IE,sl = I Dr ·20.1,8·l2,....., 14 kA, 

Erwarmung bei Dauerbetrieb: 

0,0255 
&D = (235 + 20)· 0,0202 - 235 = 322 - 235 = 87°C. 

Grenzerwarmung: 

&6 = &D + 0,008 • 482 • 6 = 87 + 110,4 = 197,4 oC, 

Erwarmung fiber Umgebungstemperatur tu = 20° C: 

197,4 - 20 = 177,4 °C. 

Bei der Aufstellung von Drosselspulen ist darauf zu achten, daB sich 
in deren Nahe keine in sich geschlossenen Eisenteile befinden (Schutz­
gitter, Rahmen fiir Stiitzerbefestigungen), da diese durch die Streufliisse 
stark erwarmt werden. Die Zuleitungen sind moglichst grade heranzu­
fiihren und dicht vor dem AnschluB durch Stiitzer zu halten. Fiir aus­
reichende Beliiftung der Drosselzellen gegebenenfalls unter Anwendung 
kiinstlicher Beliiftung ist zu sorgen. In gewissen Zeitabstiinden sind die 
Drosseln von Staub zu reinigen. 

Mitentscheidend fiir die Aufstellung von Drosselspulen ist die Ge­
samtkostenfrage. Es ist zu untersuchen, ob die Anlage ohne Drossel mit 
kurzschluBsicheren Schaltgeriiten teuerer oder billiger ausfallt als eine 
geschiitzte und wie weit der Schutzwert festzusetzen ist, um billigere 
Leistungsschalter, Schaltanlagen usw. zu erreichen. Die Raumbean­
spruchung und die zusatzlichen Verluste diirfen bei derartigen Ver­
gleichen nicht auBer acht gelassen werden. Bei Erweiterungen oder Zu­
sammenschliissen wird oftmals kein anderer Ausweg zu finden sein als 
die Benutzung von Strombegrenzungsdrosselspulen, sofern auch die Aus­
wechslung der Schaltgerate infolge Raummangels nicht moglich ist. 

Abb. 245 zeigt in einem Schaltbild zusammengefaBt, an welchen 
Stellen einer Anlage Schutzspulen u. U. erforderlich bzw. erwiinscht 
sind. In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die einzelnen Ein­
baustellen einer kritischen Begutachtung unterworfen, die durch rech­
nerische und preisliche Vergleiche fiir die EntschluBfassung zu ergan­
zen ist. 

Punkt 1. Dr. begrenzen den KurzschluBstrom jedes Stromerzeugers sowohl 
nach den Sammelschienen hin als auch nach einem selbst gestorten Stromerzeuger; 
Bemessung ffir den vollen Betriebsstrom; Einbau teuer; Raumbedarf groB; Span­
nungsregelung an den Sammelschienen wird beeinfluBt; Anwendung selten, nur 
beim Parallelbetrieb kleiner mit sehr groBen Maschinen zum Schutz ersterer. 
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Punkt 2. Es gilt Ahnliches wie ffir Punkt 1. .Anwendung nnr dann, wenn 
ein groBer Stromerzeuger voriibergehend auf Sammelschienen arbeitet, an denen 
sehr kleine Maschinen und Umspanner liegen; Spannungsregelung der groBen 
Maschine wird beeinfluBt. 

Punkt 3. Schutz der abgehenden Leitungen mit ihren Schaltanlagen; Einbau 
teuer; Spannungsregelung wird beeinfluBt; .Anwendung selten, da Umspanner 
oft schon ausreichenden induktiven Blindwiderstand besitzen. 

Punkt 4. Schutz mehrerer Leitungen durch nur eine Spule; Einbaukosten 
billiger; beeinfluBt die Spannungsregelung fiir die zu schiitzenden Netzteile; wird 
aber notwendig, wenn dnrch VergroBerung des Kraftwerkes der KnrzschluBstrom 
wesentlich heraufgeht, um Aus­
wechselung von Schaltern und 
anderen Geraten, Leitungen, 
Kabeln usw. zu vermeiden; 
stort die Spannungsverhalt­
nisse in allen geschiitzten Lei­
tungen, wenn nur in einer 
KurzschluB auftritt. 

Punkt 5. Einbau ffir jede 
Leitung; Nachteile und Vor­
teile wie bei Punkt 4 mit der 
Abweichung, daB die Span­
nungsverhaltnisse in den nicht 
gestorten Netzteilen unberiihrt 
bleiben; Anlagekosten teuerer, 
wenn mehrere Stromkreise 
801che Einzelspnlen erhalten. 

Punkt 6 und 7. Anlage­
schutz fiir den Eigenbedarf des 
Kraftwerkes; kommt haufiger 
zur Anwendung, Vorziige und 
Nachteile wie bei Punkt 4 und 
5; Schaltung nach Art 7 we­
gen der Spannungsbeeinflus­
sung besser, in der Anlage 
aber teuerer. Anzuwenden be­
sonders bei Leitungsschutz fiir 
Kondensations- und ahnliche 
wichtige Betriebsanlagen. 

Punkt 8. Drosselspule in 
Parallelschaltung; zumeist giin­
stigste Einbauform; SpulefUhrt 
nur einen Teil des Betriebs­
stromesdauernd, daher Verluste 
geringer. Einbau billiger; Span-

Abb.245. Schaltbild zur Beurteilung des zweckmiiBigsten 
Einbaues von KurzschluJ.ldrosseIspuIen. 

nungsregelung weniger stark beeinfluBt; GroBe der Drossel besonders vorsichtig 
zu bestimmen, da sonst ihr Schutzwert namentlich fUr Nebenbetriebe nicht 
ausreichend. 

Punkt 9. SolI bei Anwendung der Schaltung nach 8 die Aufteilung in Be­
triebsgruppen andeuten und ist notwendig, da andernfalls Speisung des Kurz­
schlusses in einem Kraftwerkumspanner, einem Stromerzeuger oder sekundiiren 
Netzteilen von allen Maschinen nicht verhindert wird. (Riickumspannung.) 

Punkt 10. Unterscheidet sich von Punkt 6 nur dann, wenn eine zweite Eigen­
bedarfssammelschiene vorhanden; sonst gilt das ffir Punkt 6 Gesagte sinngemiiB. 

Kleinere Werke sollen ferner nicht an Durchgangsleitungen nach 
Abb. 246a, sondern uber Stichleitungen mit gr613erem Spannungsabfall 
nach Abb. 246b angeschlossen werden. 

Uber den kurzschlu13sicheren Aufbau der Schaltanlage, die dynami­
schen und thermischen Beanspruchungen der Gerate und den Einbau 
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von Hochspannungssicherungen wird in den einzelnen Kapiteln weiteres 
gesagt. 

Kurz ist noch auf die KurzschluBfortschaltung hinzuweisen, 
die, wenn auch erst in der Entwicklung begriffen, heute jedoch schon 
Ergebnisse gezeitigt hat, die eine wesentliche Erhohung der Betriebs­
sicherheit der Netze in Aussicht stellen l (S.335). Ist der KurzschluB 
mit Abschalten des KurzschluBlichtbogens vollstandig aufgehoben, steht 
einer unmittelbar folgenden Wiedereinschaltung nichts im Wege. Durch 

a b entsprechende Ausbildung der olarmen bzw. 
ollosen Leistungsschalter wird es ermoglicht, 
die Storung durch selbstandiges Zuschalten 
auf wenige Halbperioden zu begrenzen. Bleibt 

,..---- -- - ---"'I , , 
, I 
I I 

! I 
I ! L ___________ ..J 

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

! 
I , 
, I '- ________ ...1 

talsch richtig 

der KurzschluB jedoch auch nach dem Wie­
dereinschalten bestehen, wird der Stromkreis 
zum zweitenmal selbstandig und endgiiltig 
unterbrochen, ein Vorgang, der ebenfalls nur 
wenige hundertstel Sekunden dauert. 

Abb. 246a und b . .AnschluB von 
kleinen Werken an GroBnetze. Da die KurzschluBberechnung sehr hau­

fig auch vom Betriebsingenieur durchge­
fiihrt werden muB, soU nun in ausfiihrlichen Beispielen die Anwen­
dung des Gesagten behandelt werden. 

17. Beispiel: Aus einem GroBkraftwerk mit vier Drehstrom-Turbostrom­
erzeugern von je 15 MV A, cos p = 0,8, 6 kV soll ein Teil der Leistung auBer an 
den Eigenbedarf an mehrere Unterwerke abgegeben werden (Abb.247). Es sind 
an den SteIlen I bis V die Einschalt-, Ausschalt- und DauerkurzschluBstrome zu 
ermitteln, um hiernach die Auswahl der Schalter vornehmen zu konnen. 

KurzschluBpunkt I: Einschalt- und Ausschaltstrom. 

Maschine 1,2 und 3 speisen den KurzschluB; da aIle Maschinen gleicher Bau­
art sind, werden diese zu einem Ersatzstromerzeuger zusammengefaBt, dessen 
Nennstrom betragt: 

In E = (Nl + N 2 +Na) = -,--~~- = 4,13 kA. 
, l3·U" }a·l,05·6 

Induktiver Blindwiderstand: 

E s_b • U;; 15.6,32 . 

ros-b, E = 100. N E = 100. 45 = 0,1325 Ohm/Phase. 

Wirkwiderstand: 

T G, E = 0,07 . x.-b, E = 0,0092 Ohm/Phase. 

Die Widerstande der Stromerzeugerableitungen und der Sammelschienen kon­
nen vernachlassigt werden, ebenso TIl,E, da sie im VerhiHtnis zum induktiven 
Blindwiderstand sehr gering sind. Somit ist: 

I K 8' =". f2 . 1,05 • 6,a kA, 
• T fa. 0,1325 

" aus Abb. 238 = 1,8, 

1,05·6,3 
I K SI WI = -- "-' 28,8 kA, 

, }a· 0,1325 

IK,SIWI = I K ,s,w.=IK ,s,w.=2i8 = 9,6 kA. 

1 Mayr, 0.: KurzschluBfortschaltung. VDE-Fachberichte 1938 S.32. 
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Ix 81 = 1,8 .l'2. 6,6 '" 73,5 kA 
,I f3 • 0,1325 

EinschaltstromstoB in Punkt 1. 

Bei einem Schaltverzug von 0,1 s er­
gibt sich fiir /LI aus Abb. 239, da: 

lx, 81 WI 28,8 
--r:;- = 4,13; /LI = 0,77 . 

Somit: 
IX,al=/LI' lx, 81 WI = 0,77 • 28,8 = 22,2 kA. 

FUr eine wiederkehrende Spannung = 
Nennspannung des Netzes betragt die Ab­
schaltleistung: 

Nal=lx,aI' u· 13 = 22,2·6,0·l'3 = 231 MVA. 

10MVA 
ISMVA 

l,;-lb=lsvH 
fs=20vH 

eK-,IvH,er-IVH 

.!§.=07 
..n ' 

jeMuscnine 

oMVA 

ol<.V 

PunidI 

GkV 

60MVA;Es-t.i-15vH I,MVA;ttF,IvH 

PunklIlI 

Punk/V 

60 MVA;Es-i6-15vH 

Punk/If o.iJl'osse/ 

6W 

60 MVA; Es-q-15vH 

6W 

PunirlIY 

Ahh.247. SchaltbiId zum 17. Bei­
spiel und widerstandsgetreue Er­
satzschaltbilder zur Berechnung 

<les Sto/3kurzschlu/3stromes. 
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KurzschluBpunkt I. DauerkurzschluBstrom. 

Der gesamte Streublindwiderstand betriigt: 

E • . U: 20 . 6,32 

res = 100. N B = 100. 45 = 0,1766 Ohm/Phase. 

Der Ankerriickwirkungs-Blindwiderstand betragt: 

U" 6,3 0 IP rea = Xo - X. = -_---- - X. = - 0,1765 hm hase 
13'?no.I .. ,B 13 - 0,7·4,13 

= 1,255 - 0,1765 = 1,0786 Ohm/Phase. 

Die numerische KurzschluBentfernung a ist: 

a = x. + X .. = X. + ° = 1. 
X. Xa 

Bei einem Leistungsfaktor von cos rp = 0,8 erhalt man fiir V = 2,6 (Zahlen­
tafel 21). Fiir die Sattigungsziffer ka bzw. ka ergibt sich aus Zahlentafel 22 

ks = 2,66; kg = 2,66. 
Somit: 

1,05· U 6,3 
lKd l=--=- - ·k3 = ·2,66= 7!7 kA, 

, s 13. (x. + x. + X,,) 13· (1,0785 + 0,1765 + 0) 

1,05· U 6,3 
lKdl= ·k2=--- ·2,66=11,6kA. 

':1 2. Go + X. + X .. ) 2. C,0~85 +0,1765+0) 

Der zweipolige DauerkurzschluBstrom ist also um rd. 50 vH hoher als der 
dreipolige. 

KurzschluBpunkt II ohne Drosselspule. Einschalt- und 
Ausschaltstrom. 

Aus Maschine 1 bis 4, die den KurzschluB in II speisen, wird wiederum ein 
Ersatzstromerzeuger gebildet. Es gilt: 

NB 60 
I E = -"'_---- = -_-- = 6,6 kA, 

n, 13- U.. 13.6,3 

E._b' U! 15 . 6,32 

res-h,E = 100. NB = 100.60 = 0,0992 Ohm/Phase. 

rO,E = 0,07·0,0992 roJ 0,007 Ohm/Phase. 

Auch hier werden die Wirkwiderstande vernachlassigt. 
Der StoBkurzschluBstrom bei II betragt: 

" . 12 . 1,05 . 6,3 
IK,s'Il= --;:::--- - --- kA, 

13· Xs-b,B 

" = 1,8 nach Abb. 238. 
Somit: 

Ix s. = 1.~ '12~_~,6 ~ 98 kA 
,11 l3. 0,0992 -

Einschaltstrom in II ohne Drossel. 

1,05· 6,3 
Ix s,wIl = r-.J 38,5 kA, 

, l3· 0,0992 

!!r-.s. w = 38.5 = 7,0. 
In,B 5,5 

Demnach aus Abb. 239 /-tII = 0,77. 

lK,aIl=/-tII' Ix,s. WII =0,77 . 38,5 = 29,7 kA, 

NaIl = 29,7 . 6,0 ·13 = 809 MVA. 
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KurzschluBpunkt II mit Drosselspule. Einschalt- und 
Ausschaltstrom. 

Um Schalter geringerer Abschaltleistung verwenden zu konnen, wird in das 
HauptBpeisekabel fiir den Eigenbedarf eine Drosselspule mit 6 MY A Durchgangs­
leistung und 5 vH Blindspannungsabfall eingebaut. Induktiver Blindwiderstand 
der Drossel: 

Die Wirkwiderstande werden wiederum vemachlassigt. Fiir den gesamten 
BIindwiderstand erhiilt man: 

X glI = XI-b,B + XDr = 0,0992 + 0,3 "-' 0,4 Ohm/Phase. 

Somit folgt: 

I =1,8.}'2.1,05.6,3=243kA 
JI,8t11 II ' 

1,05· 6,3 
Ix BIWII = = 9,5 kA, 

, l3·0,4 ,3·0,4 

EinschaltstromstoB in II mit Drossel. Ix,BlwII = 9,5 = 1,725. 
I .. ,B 5,5 

flII aus Abb. 239 = 1,0. 

lx, all =flII' Ix,BI wII = 1,0'9,5-9,0 kA, 

N an=9,5.6·l3 = 99 MVA. 

Man sieht, daB die gewahlte Drosselspule den Einbau von Schaltem bedeutend 
geringerer Abschaltleistung ermogIicht (99 statt 309 MY A). Es ist jedoch zu 
untersuchen, ob der Einbau von Drosselspulen in die einzelnen Abzweigkabel 
statt wie hier im Hauptspeisekabel nicht groBere wirtBchaftIiche und betriebliche 
Vorteile bringt. 

KurzschluBpunkt II ohne Drosselspule. DauerkurzschluBstrom. 

Fur den aus 4 Maschinen gebildeten Ersatzstromerzeuger erhiHt man: 

E . U2 20 . 6,32 

:l}s = 100 . N: = 100. 60 = 0,1323 Ohm/Phase, 

:l}a = '_ U" _ X. = 6,3 _ 0,1323 = 0,814 Ohm/Phase. 
t3· mo' I .. ,B f3. 0,7·5,5 

Die numerische KurzschluBentfemung betragt: 

a = x, + X .. = X. + 0 = 1. 
x, x. 

Unter den gleichen Bedingungen wie fiir I wird 'V = 2,6; kg bzw. k3 aus Zahlen­
tafel 22: 

kg = 2,66; kg = 2,66. 

Somit: 
1,05· U 6,3 

IK d II = -= - --. ka = ·2,66 = 10,4 kA, 
, 3 l3. (xa + X. + X n) l3· (0,814 + 0,1323) 

1,05· U 6,3 
IK,d II = ---------. k2 = 2-. (0 407 + 0 1323) ·2,66 = 15,6 kA. 

II 2. (~. + X. + X,,) " 
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In diesem Fallliegt der zweipolige Kurzschlu.6strom wiederum um 50 vH 
hOher als der Strom bei dreipoligem Kurzschlu.6. 

Kurzschlu.6punkt II mit Drosselspule. Dauerkurzschlu.6strom. 

res = 0,1323 Ohm/Phase, reIW = 0,3 Ohm/Phase, 

rea = 0,814 Ohm/Phase. 

a = X. -t3Dr = 0,43_?~ = 3 27 
x. 0,1323 " 

." = 2,6; aus Zahlentafel 21 und 22: lea = 2,5 ; ~ = 2,15. 

1,05· U 6,3 
IK d II = -- . ks = .- ·2,5 = 7,3 kA, 

, 3 f3. (xa + X. + XDr) f3· (0,814 + 0,1323 + 0,3) 

1,05· U 63 
IK d II = • k2 = 2. (0,407 + ~,1323 + 0,3) ·2,15 = 8 kA. 

'il 2. (~a + X. + XDr) 

Infolge des hohen Blindwiderstandes der Drosselspule wird Ix, d.II nur um 10 vH 
gro.6er als IX,daIII . 

Kurzschlu.6punkt III. Einschalt- und Ausschaltstrom. 

Der aus 4 Maschinen gebildete Ersatzstromerzeuger speist tiber die beiden 
parallelgeschalteten Umspanner den KurzschluB in III. Samtliche Widerstande 
werden auf die Netznennspannung von 6 kV bezogen und die Umspanner gleich­
falls zu einem Ersatzumspanner zusammengefa.6t. Man erhalt somit: 

Blindwiderstand des Ersatzumspanners bezogen auf 6 k V: 

9.502 (6)2 
reT/ .. , E = 100. 15' 50 = 0,216 Ohm/Phase. 

Wirkwiderstand: 

1· 502 (6)2 
'rT/ .. ,E = 100.15' 50 = 0,024 Ohm/Phase. 

Gesamtblind widerstand: 

X glII = Xo--lI,B + xPlr,B = 0,0992 + 0,216 = 0,3152 Ohm/Phase. 

Gesamtwirkwiderstand: 
RullI = ro, B + rplr,B = 0,007 + 0,024 = 0,031 Ohm/Phase. 

Letzterer kann wiederum auBer Betracht gelassen werden, so daB Z, III=X. III 
gesetzt werden dad. 

I _ " . f2. 1,05 . 6,3 kA 
x,S'III - t3. 0,3152 ' 

1,05· 6,3 
Ix S'WIII = _. ~ 12,2 kA, 

, f3· 0,3152 

" = 1,8 aus Abb. 238. 

Ix s. = 1,8·.l2.1,0.5. 6,3", 31 kA. 
, III f3. 0,3152 

Ix,s,wIII = 12,2 =2,2; 
I .. ,B 5,5 

PIlI aus Abb. 239 = 0,97. 

lK, alII = 0,97·12,2 = 11,7 kA. 

Ig,S'IlI und IX,aIII auf 50 kV umgerechnet: 

6 
IX,s'III = 31· 50 = 3,72 kA 

6 
IK,aIII = 11,7· 50'" 1,4 kA, 

Einschaltstrom in Punkt III. NaIll = 1,4· 50 ·fa = 122 MVA. 
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KurzschluBpunkt III. DauerkurzschluBstrom. 

res = 0,1323 Ohm/Phase; rea = 0,814 Ohm/Phase; 

Xn = ZPfr,E =0,216 Ohm/Phase bei 6 kV. 

a = x. + XPfr,E = 0,1323 + 0,216 = 2 63 
x, 0,1323 " 

'V = 2,6; kg = 2,6; 1~ = 2,3. 

I 6,3 
K daIII = ·2,6 = 8,15 kA 

, 1'3· (0,814 + 0,1323 + 0,216) , 

I 6,3 
K,d,III = 2. (0,407 + 0,1323 + 0,216) ·2,3 = 9,6 kA. 

Auf 50 kV umgerechnet erhaIt man: 

6 
IK,dSlll = 8,15· 50'" 980 A, 

6 
IK, d2 ,U = 9,6· 50 = 1,15 kA 0 

KurzschluBpunkt IV. Ein- und Ausschaltstrom. 

LeitungsbIindwiderstand bei 50kV: 0,40hm/km; Xl = 0,4'20 = 8,0 Ohm/Phase, 
Leitungswirkwiderstand bei 50 kV: 0,3 Ohm/km; rl = 0,3 . 20 = 6,0 Ohm/Phase. 

Auf 6 k V bezogen ergibt sich: 

re, = 8 . (5~r = 0,1152 Ohm/Phase; '1', = 6 . (5~r = 0,0864 Ohm/Phase. 

Summe der Blindwiderstande: 

X g1V = 0,0992 + 0,216 + 0,1152 = 0,430 Ohm/Phase. 

Summe der Wirkwiderstande: 

R gll, = 0,007 + 0.024 + 0,0864 = 0,1174 Ohm/Phase, 
somit: 

Zg IV = 1"0,432 + 0,122 '" 0,435 Ohm/Phase. 

I - " . (2. 6,6 kA I 1,05 . 6,3 8 8 kA 
K StIV - , K SI W = =" 

, l3. 0,435 ' IV fa"· 0,435 

R pIV 1174 
y-- = 4350 = 0,27, 

PIV 

11: = 1,38, 

I - 1,38 .l'2 . 6,6 - 17 2 kA 
K8t - -,. 
'IV 1'3 • 0,435 

Umrechnung auf 50 kV: 

6 
IK,SIIV = 17,2· 50 = 2,06 kAo 

IK,slWIV = 8,8 '" 1,6, 
I .. ,E 5,5 

PIV = 1,0, 

IK,dv = 8,8 kA. 

6 
IK,aIV = 8,8· 50 = 1,055 kA, 

N alV = 1,055·50· f3 = 91,5 MVAo 
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KurzschluBpunkt IV. DauerkurzschluBstrom. 

OOB = 0,1323 Ohm/Phase; ooa = 0,814 Ohm/Phase; 

X .. = XP/r,B + Xl = 0,216 + 0,1152 = 0,331 Ohm/Phase. 

_ 0,1323 + 0,331 _ 3 5 
a - 0,1323 -" 

'V = 2,6; lea = 2,5; kll = 2,1; 

Ix flaIl' = 6,3 ·2,5 = 7,13 kA, 
, l3· (0,814 + 0,1323 + 0,331) 

Ix,fI¥.IY = 2. (0,407 + g~:323 + 0,331) ·2,1 = 7,6 kA. 

Fiir 50 k V ergibt sich: 
6 

I K ,d3 IV = 7,13· 50 = 855 A, 

6 
IK,dllIV = 7,6· 50 = 912 A. 

KurzschluBpunkt V. Ein- und Ausschaltstrom. 
Blindwiderstand: 

7.62 

OOT/ .. = 100. 5 '" 0,5 Ohm/Phase. 

Wirkwiderstande werden vernachlassigt. 
XgV = 0,0992 + 0,216 + 0,1152 + 0,5 = 0,9304 Ohm/Phase. 

Ix 8. = U •• 2. 1,05 • 6,3 kA. 
, Y l3. 0,93 

Zur Ermittlung der StoBziffer ist: 

'1.62 

.rpir = 100-=-5 = 0,072 Ohm/Phase, 

RgJ' = 0,007 +0,024+0,0864+0,072 
= 0,1894 Ohm/Phase, 

Rgy 
-X ,:,::-,0,2; u = 1,53, 

gY 

I - 1,53' Y2 '1,05' 6,3 _ 8 n kA 
K,Stv - - ,(1 • 

l3·0,93 

1,05· 6,3 
I x ,81wy = - = 4,1 kA, 

l3·0,93 

Ix, BI wy 4,1 
-1--=55"'0,73; Py=l. 

litE , 

KurzschluBpunkt V. DauerkurzschluBstrom. 
Es sind: 

OOB = 0,1323 Ohm/Phase; ooa = 0,814 Ohm/Phase; 

X .. = XP/r,E + XI + XP/r = 0,216 + 0,1152 + 0,5 = 0,831 Ohm/Phase. 

a = X. +X .. = 0,1323 j- 0,831 '" 7 25 
x, 0,1323 -" 

'V = 2,6; hoJ = 2,0; k2 = 1,76; 

IK d v = --:::-- . _~,3 ----- ·2,0 = 4,10 kA, 
, 3 t3. (0,814 + 0,1323 + 0,831) 

IK,dll v = 2-(0;407 -+= g:;323 +O,83i)' 1,76 = 4,04 kA. 
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Zusammenstellung der Kurzschlu.Bstrome in den Netzpunkten I+ V. 

Netz- Einschalt- Ausschalt- Dauerkurzschlu.B-
Kurzschlu.Bpunkt spannung strom strom strom 

kV kA kA 2polig 3polig 

I 6 73,50 22,200 11,5pO 7,700 
II ohne Drossel 6 98,00 29,700 15,600 10,400 
II mit Drossel 6 24,30 9,500 8,000 7,300 

III 50 3,72 1,400 1,150 0,980 
IV 50 2,06 1,055 0,912 0,855 

V 6 8,90 4,100 4,100 4,040 

k) Kurzsehlu8strome in mehrfaeh gespeisten Netzen. Um diese Be­
rechnung der KurzschluBstrome durchfiiliren zu konnen, werden die 
Netze soweit als moglich mittels Hilfsrechnungen aufgeteiltl. 

Wird eine zwischen den einzelnen Kraftwerken' im Regelbetrieb 
bestehende Kupplung durch den KurzschluB aufgehoben, so kann infolge 
der jetzt getrennten Speisung wie bisher gerechnet werden. Der gesamte 
KurzschluBstrom ist gleich der Summe der von den verschiedenen :Kraft­
werken herriilirenden TeilkurzschluBstrome, wobei angenommen wird, 
daB die Kraftwerke auch nach KurzschluBeintritt synchron lauftm. Zu 
beachten ist ferner, daB dieses Verfahren genau genommen nur fiir die 
Bestimmung des dreipoligen KurzschluBstromes gilt, da beim zwei­
poligen KurzschluB die voneinander getrennten Netzteile tiber den 
gesunden Leiter weiterhin gekuppelt bleiben. Ohne merklichen Fehler 
zu machen kann man jedoch annehmen, daB tiber den nicht gestorten 
Leiter kein KurzschluBstromanteil flieBt. 

Bleibt die Kupplung im KurzschluBfall aufrecht erhalten, so treten 
Ausgleichstrome in Erscheinung., Sind die Netzgebilde sehr verwickelt, 
wird die Rechnung zweckmaBigerweise unter Zuhillenahme eines Netz­
modelles durchgefiilirt2• Ftir einfach gestaltete Netze kann man del' 
Berechnung von StoBkurzschluBstromen das in den Vorschriften an­
gegebene Verfahren zugrunde legen: 

In gleicher Weise wie einfach gespeiste Kurzschliisse sind mehrfach gespeiste 
Kurzschliisse zu behandeln. bei denen die Kurzschlu.Bstelle das Netz in mehrere 
einfach gespeiste Kurzschlftsse aufteilt. 

1st dies nicht der Fall, so ist folgendermaBen zu verfahren: An Stelle des 
Kurzschlusses wird die Ersatzspannung 1,1· U als einzige Spannungsquelle im 
Netz eingefiihrt. Die wirksamen StoBblindwiderstande der Stromerzeuger werden 
in diesem Ersatzbild im Anschlu.B an die Netzwiderstande als Belastungen der 
Ersatzspannungsquelle angenommen. Man berechnet den Gesamtwiderstand dieses 
Ersatzbildes und erhalt den Sto.BkurzschluB-Wechselstrom. Die Stromanteile der 
einzelnen Kraftwerke ergeben sich nach den Kirchhoffschen Gesetzen als die 
Strome, die in dem Ersatzbild in die Kraftwerkswiderstande hineinflieBen. Statt 
durch Rechnung konnen die Strome auch durch Messung in emem dem Ersatz­
bild entsprechenden Netzmodell ermittelt werden. 

1 Ollendorf: Praktische Berechnungen von Kurzschlu.Bstromen in mehr­
fach gespeisten Netzen. ETZ 1931 Heft 49. Neumann, H.: Der verbundgespeiste 
DauerkurzschluB in verwickelten Netzen unter Beriicksichtigung der Vorlast. Arch. 
Elektr. XXXII. Bd. 1938 2. Heft. 

2 Siehe FuBnote 1 S. 296. 
Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf!. 19 
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Aus dem Verhaltnis des Stromanteiles jedes Kraftwerkes zu seinem Nenn­
strom folgt nach Abb.239 der Wert p fiir die Ermittlung des Ausschaltstromes. 
Der gesamte Ausscbaltstrom ist dann gleicb der Summe der mit den zugeborigen 
Werten p. vervielfacbten Stromanteile. 

Bei Berechnung der DauerkurzschluBstrome geht man in gleicher 
Weise vor. Die Kraftwerke werden in diesem Fall durch ihre Streu- und 
Stander-Riickwirkungsblindwiderstande dargestellt, und die unter Ein­
wirkung der ErsatzsJlannung zustande kommenden Stromverteilungen 
nach den Kirchhoffschen Gesetzen bei Vernachlassigung der Strom­
erzeugersattigung ermittelt. Man erhalt somit die fUr jedes Kraftwerk 
wirksamen Betriebsblindwiderstande. Setzt man von diesen die Strom­
erzeugerwiderstiinde ab, ergeben sich hieraus die tatsachlichen Betriebs­
Netzblindwiderstande, womit numerische KurzschluBentfernung und 
Sattigungsziffer bestimmbar sind. Der von den einzelnen Kraftwerken 
herriihrende drei- bzw. zweiJlolige DauerkurzschluBstrom kann nunmehr 
aus den bekannten Beziehungen errechnet werden. 

Das 18. BeisJliel zeigt den Rechnungsgang zur Ermittlungder Einschalt-, 
Ausschalt-undDauerkurzschluBstromein einemmehrfach gesJleistenNetz. 

18. Beispiel: Berechnung der Ein- und AusscbaItstrome fiir die SchaIter 1 
und 2, sowie der DauerkurzscbluBstrome fiir das in Abb. 248 dargestellte mehr­
facb gespeiste Netz. 

a) KraftwerksgroBen: 
K. I. 

12.6,32 

als-b = 100. 15 = 0,318 Ohm/Phase, 

_ 20.6,32 

Zjj= 100. 15 = 0,53 Ohm/Phase, 

15 6,3 
In = -.--- = 1,375 kA; rea = __ - 0,53 = 3,24 Ohm/Phase, 

1'3.6.3 l3. 0,7·1,375 
'l'G, s-b = 0,07 ·0,318 = 0,022 Ohm/Phase; 'l'G,s = 0,07 ·0,53 = 0,037 Ohm/Phase. 

K. II. 
14.6,3 2 

als-b,E = 100.20 = 0,278 Ohm/Phase, 

20.6,3 2 . 
res,E = 100.20· = 0,397 Ohm/Phase, 

20 6,3 . 
In E = ---- = 1,835 kA; rea E=· -0,397=2,433 Ohm/Phase, 

, f3·6,3 ' f3·0,7·1,835 
'l'G E =0,07·0,278=0,0195 Ohm/Phase; 'l'G E =0,07.0,397=0,0278 Ohm/Phase. 

, 8-b ' B 

K.m. 
15.6,3 2 4 

als_b = 100. 4 = 1,49 Ohm/Phase; In = ---- - = 0,367 kA, 
p·6,3 

24.6,3 2 

alB = -100 . 4" = 2,38 Obm/Phase, 

ala = -= 6,3 . _ 2,38 = 11,77 Ohm/Phase, va· 0,7·0,367 
'l'G, s-b = 0,07 . 1,49 = 0,1043 Ohm/Phase, 

'l'G,8 = 0,07 ·1I,77 = 0,8239 Ohm/PhasE'. 
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15MVA 
10MVA 

t;-4-1fvH 
t;-217vH 

1 
~d, -0.7 
"n ' 

Je l1asclline 

I 
0,818 0,17££ 

Ij¥ j {I,016 

~ 
Iff~!,~g 

a 

U 
17,olgS 0,Z78 

U 
0,17278 M83 

~ X6'Ill-,i;28 Q/I'!?ase 

~ X6'Jl[-1q,15Q/fhase 

h 

Abb. 248a bis h. Sclialtbild ZUtu 1S. Beispiel und widerstandsgetreue Ersatzsehaltbilder zur Bereeh­
nung der StoB- und DauerkurzsehluBstriime. 

19* 
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b) Streckenwiderstande: 

a) 4 km Kabel 240 mm2 AI: 
reHab = 0,1 0 4 = 0,4 Ohm/Phase, 

THab = 0,119 0 4 = 0,470 Ohm/Phase. 

b) 2 km Kabel 150 mm2, AI: 
reHab = 0,1 . 2 = 0,2 Ohm/Phase. 

THab = 0,19 . 2 = 0,38 Ohm/Phase. 

c) 3 km Kabel 150 mm2 AI: 
reHab = 0,1 • 3 = 0,3 Ohm/Phase, 

THab = 0,19 . 3 = 0,07 Ohm/Phase. 

d) 4km Kabel 185 mm2 AI: 
reHab = 0,1 0 4 = 0,4 Ohm/Phase, 

THab = 0,154·4 = 0,616 Ohm/Phase. 

c) Berechnung der Ein- und Ausschaltstrome. 

Umwandlung des Netzdreiecks in einen widerstandsgetreuen Stern (Abb. 248a). 
Zur Untersuchung, ob komplex oder einfach gerechnet werden kann, werden die 
VerhiUtnisse gebildet: 

0,380 = 190' 
i·O,2 ' 

0,475 = 119' 
1. 0,4 ' 

~,570 = 190. 
1·0,3 

Die Umwandlung von Dreieck in Stern mua also mit komplexer Rechnung 
vorgenommen werden. Es ist: 

(0,38+1·0,2) (0,475+1.0,4) (0,094+1.0,243) 
(Xl'l) = 0,38 + 1.0,2 + 0,475 + 1 ·0,4 + 0,57 + 1.0,3 (1,425 + 1 ·0,9) 

= (0,094 + 1.0,243) (1,425 - 1. 0,9) = 0,35 + 1 00,255 = ° 128 + 000087 
(1,425 + 1.0,9) (1,425 - 1. 0,9) 2,84 ' J,. 

Die Maschinenwiderstande vom Kraftwerk K. I werden hinzugefiigt: 
0,123 + 1.0,087 + 0,022 + 1.0,318 = 0,140 + j 0 0,400. 

(0,457 + 1.0,4) (0,57 + 1.0,3) 
(X2'2) = 0,38 + 1.0,2 + 0,475 + 1.0,4 + 0,57 + 1.0,3 

= (0,14 + 1. 0,365) (1,425 - 1 0 0,9) = ° 186 + 0.0 1880 
(1,425 + 1.0,9) (1,425 - 1.0,9) , J, • 

Unter Hinzufiigen der Maschinenwiderstande von K. II ergibt sich: 
0,186 + 1.0,1385 + 0,0195 + 1.0,278 = 0,205 + j 0 0,416. 

( ) _ (0,38 + 100,2) (0,57 + 1.0,3) 
Xa'a - 1,425 + i . 09 

= (0,1566 + i· 0,228) (1,425 - i· o,~ = ° 151 + '00065 
(1,425 + i . 0,9) (1,425 - 1 • 0,9) , J,. 

Man erhalt nunmehr folgendes Ersatzbild Abb. 248b. 
Die vom K. lund K. II bis zum Sternpunkt vorhandenen parallelgeschalteten 

Widerstande werden durch eine Reihenschaltung ersetzt (Abb.248c). Es folgt: 
(0,145 + i· 0,405) (0,205 + 1·0,146) - 0,139 + 1.0,143 
0,145 + i . 0,405 + 0,205 + i· 0,416 0,35 + i· 0,821 

= (= 0,139_ + j. 0,143) (~,35, ~ j ~,821) = 0 0861" + '.0 206 
(0,35 + j. 0,821) (0,35 _ j. 0,821) , I) J, 0 
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Nunmehr werden die in Reihe geschalteten vVirk- und Blindwiderstande zusammen­
gefaBt (Abb.248d): 

i· 0,206 + i· 0,065 + i· 0,4 = 0,671, 

0,0865 + 0,151 + 0,616 = 0,8535. 

Urn die Stromanteile der Kraftwerke I und II zu ermitteln, fiihrt man an 
der KurzschluBstelle die Ersatzspannung UE, = 1,1· U ein, somit wird: 

I _ UE_, _ 1,1·6 6,6 3"" kA 
K,St WIll-}3' ZgI,II -113. to,67P + 0,8552 y3 .1,085 = ,ilO • 

Dieser Gesamtstrom wird vom Werk I und II entsprechend dem umgekehrten 
Scheinwiderstandsverhaltnis vom Sternpunkt ab geliefert. Man erhalt infolge­
dessen: 

I = ~:fi5 . YO,2062 + 0,08652 = ~~ . 0,223 = 1,845 kA, 
K, St WI YO,4052 + 0,1452 0,429 -

I - 3,55 . YO,2062 + 0,08652 _ 3,55 . 0,223 _ 1 70" kA 
K, St Wu - YO,4162 + 0,2052 - 0,465 -, il • 

Fur die Ermittlung der StoBziffer u ist das VerhaItnis ~9I'll maBgebend: 
oI, II 

_Rg I. II = ~8fi~ = 1,27. 
X 9 I, II 0,671 

u aus Abb. 238 = 1,05. 

Der StoBkurzschluBstrom betragt nunmehr: 

IK, StI,1l = 1,05 . Y 2 . 3,55 ':"':' 5,275 kA, 

anteilmaBig auf die 'Yerke I und II aufgeteilt: 

5,275·0,223 
IK,stI = -0,429---- = 2,745 kA, 

I - 5,275·0,223 - <) "30 kA 
K, Stu - 0,465 - ... ,0 • 

Den Ausschaltstrom erhalt man aus: 

IE. aI = #1' IE,S'WI kA; IE,aII = #11' IE. S, WII kA. 

Bei einem Schaltverzug von 0,1 s wird nach Abb.239: 

1,8~ = I 340 und 
1,375 ' #1 = I; 

IE,s,wII 1,705 ----- = ---- = 0,93 
In II 1,835 und #11 = I. 

I E ,al = 1,845· I = 1,845 kA; Ix. a II = 1,705· I = 1,705 kA. 

Der gesamte Ausschaltstrom, den der Schalter 1 abzuschalten hat, betragt: 

IE. al + IE. all = 3,35 kA. 

Die Ausschaltleistung des SchaIters 1 muB demnach bei einer wiederkehrenden 
Spannung von 6 kV zu: 

Sal, II = 3,55 . Y3. 6,0 _~ 37 MVA 

gewahlt werden. 
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Vom Kraftwerk III wird der StoBkurzschluBwechselstrom IE,s'WIII geliefert: 

1,05 . 6,3 6,6 
IK St JV =. = --.---- = 2,56 kA, 

, III ¥3. Yl,492 + 0,10432 f3. 1,49 

R,III = 0,1043 = 0,07; u = 1,8; IK St = 1,8· Y2. 2,56 = 6.51 kA. 
X,III 1,49 ' III . 

Bei einem Schaltverzug von 0,1 s erhalt man somit folgende Werte: 

IE, 8' WIll 2,56 
--- = -- ~ 7,0; PI11 = 0,76; 

In III 0,367 -

IK,alII = 0,76·2,56 = 1,945 kA. 

Bei 6 kV wiederkehrender Spannung hat der Schalter 2 die Ausschaltleistung 
abzuschalten: 

NaIll = 1,945· va. 6,0 = 20,2 MVA. 

d) Berechnung des dreipoligen Dauerkurzschlusses. 

Man erhalt das in Abb. 248e gezeichnete Ersatzbild. 
Das Netzdreieck wird in einen widerstandsgetreuen Netzstern umgewandelt. 

Unter Hinzufugen der Maschinenwiderstande und Vernachlassigung der Wirk­
widerstande des gesamten KurzschluBstromkreises ergibt sich das in Abb. 248f 
dargestellte Ersatzbild. Die Wirkwiderstande k6nnen hier unberiicksichtigt 
bleiben, da sie im Vergleich zu den Stander-Riickwirkungsblindwiderstanden 
sehr klein sind. 

Die zu einem Widerstand zusammengefaBten parallelgeschalteten Wider­
stande ergeben nach Abb. 248g: 

4,64·2,968 = 1 815 Ohm/Phase. 
4,64 + 2,968 ' 

Die in Reihe geschalteten Widerstande vom Kraftwerk I II bis zur Kurz­
schluBstelle werden zu einem Widerstand vereinigt (Abb.248h). 

Die im KurzschluBpunkt anzunehmende Ersatzspannung U Er treibt einen 
Strom durch den Gesamtblindwiderstand X.,I,1l von: 

UEr UE .. 
I Er =Y--=228 kA. 

C1 I, II , 

Entsprechend den Blindwiderstanden der Strombahnen Netzsternpunkt­
Kraftwerk I bzw. II ergeben sich die in den Widerstanden dieser Abzweige auf­
tretenden StromanteiIe zu: 

und 

I _ 1,815. UEr ~ UE .. kA 
ETI - 4,64 2,28 5,85 

Somit betragen die Betrie bs -Blind widerstande: 

Xg I = 5,85 Ohm/Phase, 

X gII = 3,745 Ohm/Phase. 

Zieht man von diesen Widerstanden die der Stromerzeuger ab, so erhalt man 
die Betrie bs -N etz blind widerstande zu: 

Xn, I = 5,85 - (0,53 + 3,24) = 2,08 Ohm/Phase, 

X", II = 3,745 - (0,397 + 2,433) = 0,915 Ohm/Phase. 
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Mit diesen Werten werde.n die Kurzschlullentfernungen: 

_ x, + X ... I _ 0,53 + 2,08 _ 4 93 
as./! - x. - 0,53 -" 

X. + X,.,II 0,34 + 0,915 _ 3 69 
a3,1I1 = X. = --o,~ - , . 

Betragt der Leistungsfaktor cos qJ = 0,8, wird nach Zahlentafel 21 das Er­
regungsverhii.ltnis v = 2,6. Aus Zahlentafel 22 folgt somit fiir die Sattigungs­
ziffern k3,I und ka,Il: 

kS,I = 2,3; kS,II = 2,48. 

Der vom Kraftwerk I bzw. II herriihrende Dauerkurzschlullstrom betragt: 

I = 1,05 . U • ka,I = . 6,3 . 2,3 = 1,43 kA, 
K,dll,I f3. (X. + Xa +Xn,I) f3· (0,53 + 3,24 + 2,08) 

1,05· U 6,3 41 A IK d II = . ka 11= _ .2,48=2, k. 
, 3' f3.(x.+xa+X",Il) , f 3 .(0,397+2,433+0,915) 

Dar gesamte von den Kraftwarken I und II iiber den Schalter 1 zur Kurz­
schlullstelle fliellende Dauerkurzschlu13strom ist: 

IK,ds = IEJa.:I + IE,aa,:II = 1,43 + 2,41 = 3,84 kA. 

Vom Kraftwerk III warden geliefert: 

1,05· U 
IE.da,III = . k kA. 

y3 • (xa + X. + X .. ) 

Da X" = 0, betragt die numerische Kurzschlullentfernung: 

x.+X .. 
a3'TIl = --- = 1. 

Ii"" x. 

Bei cos qJ = 0,8 erMlt man aus Zahlentafel 21 v zu 2,6 und aus Zahlentafel 22 
ks = 2,66. Demnach wird: 

IK d III = __ 6,3 ·2,66 = 0,685 kA. 
• , II' f3. 14,15 

Fiir Ermittlung des zweipoligen Dauerkurzschlullstromes sind entsprechend 
der Beziehung: 

IK'tl.= 1,05.U __ • k2kA , 

'. 2.(~a+x.+Xn) 

die hier fiir X a , X. und X .. zutreffenden Werte in die Ersatzbilder einzufiigen und 
der Rechnung zugrunde zu legen. 

I) Fiir die Berechnnng der Knrzschlu8strome in Drehstrom­
Niederspannungsnetzen bis 500 V, die unmittelbar von selbstandigen 
Umspannerwerken gespeist werden, sei auf ein Verfahren hingewie­
sen l , das an Hand einiger weniger Kennlinientafeln hinreichend zu­
verlassige Ergebnisse liefert. Hierauf naher einzugehen wiirde zu weit 
fiihren. 

1. zur Megede, Dr.-Iu~., u. P. Reinsha~en: Vereinfachtes Verfahren zur 
Bestimmu~ der Kurzschlu13strome in Drehstrom-Niederspannungsanlagen. Sie­
mens-Z. 1930 Heft 1. 
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Fur stark vermaschte und mehrfach gespeiste Netze 
ist das Rechnungsverfahren uberaus umstandlich und zeitraubend. 
Man bedient sich dann vorteilhafter auch hier der Net z mod e 11 e1. FUr das 
zu untersuchende Netz wird ein widerstandsgetreues Abbild geschaffen, 
an das eine Gleichspannung von bestimmter, jedoch frei wahlbarer 
GroBe gelegt wird. Durch unmittelbare Messung der Strome in den ein­
zelnen Leitungszweigen kann man ihre Verteilung, sowie den Kurz­
schluBstrom an beliebiger Stelle des Netzes bestimmen. Erregung, Satti­
gung und Ankerruckwirkung der Maschinen werden durch Zwischen-

Abb. 249. Durch KurzschluBkrafte zerstOrte Standerwicklung cines Stromerzeugers. 

rechnungen, Vorbelastungen durch HinzufUgen von Widerstanden be­
rucksich tigt. 

m) Die KurzschluBbeanspruchung der Maschine2 erstreckt sich auf 
Stander und Laufer. Bei ungenugender Befestigung und Versteifung der 
Standerwicklungskopfe konnen diese infolge der anziehenden 
magnetischen Krafte zwischen Spulenkopf und Standereisen, sowie 
zwischen Spulenkopfen verschiedener Phasen und den abstoBenden 
Kraften zwischen Erregerwicklung und Spulenkopf derartig hohe me­
chanische Beanspruchungen erfahren, daB eine Verlagerung und Ver­
schiebungen der einzelnen Leiter oder Spulen gegeneinander eintritt. 
Sie konnen verbogen und dadurch in ihrer Isolation stark beschadigt 

1 Koch , W., u. R. Viilzing : Netzwiderstandsabbild zur Bestimmung der 
Stromverhaltnisse im Netz. Siemens-Z. 1934 H eft 6. 

2 Lasswitz, E.: Mechanische Wirkung von Kurzschliissen auf Laufer und 
Stander der .. Wechselstromgeneratoren. Bergmann-Mitt. 1928 S. 182. Bier­
manns , J.: Uberstriime in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Springer 1926. 
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werden. Ein Durchschlag und damit eine vollige Zerstorung der Wicklung 
ist die Folge (Abb. 249). Hierauf wurde auf S. 156 bereits hingewiesen. 

Auf den Laufer wirken die KurzschluBkrafte als zusatzliche Dreh­
momente, die ihre Richtung wiederholt und mit groBer Schnelligkeit 
wechseln. Nicht sicher fundierte Maschinen konnen dadurch in ihrer 
Funda men t b ef es t igung erschiittert, sogar vom Fundamentlosgerissen 
werden. Auch die Beanspruchung des Maschinengeha uses ist dabei zu 
beachten, besonders wenn dieses nicht aus GuB, sondern aus geschweiBten 
Blechen hergestellt ist. Bei der liegenden Welle wird diese Beanspruchung 
einwandfrei vom Gehause selbst und von seiner Fundamentbefestigung 
aufgenommen werden konnen, wobei allerdings das drehbar gelagerte 
Gehause besonderer Vorsicht bedarf. Bei der stehenden Welle richtet sich 
die Gehausebeanspruchung nach der Form der Wellenlagerung (S.166). 

Besonders empfindlich gegen die erwahnten Drehmomentschwan­
kungen ist die Wellenleitung. Der Betrieb muB verlangen, daB bei 
groBen Maschinen die Welle entsprechend nachgerechnet wird. Infolge 
der elastischen Eigenschwingungen der Welle darf die Schwingungszahl 
der durch den KurzschluB ausgelOsten erzwungenen Schwingungen nicht 
in der Nahe der Eigenschwingungszahl der Welle liegen, um jede Re­
sonanzgefahr auszuschlieBen. 

Weiter ist darauf aufmerksam zu machen, daB das KurzschluBmo­
ment die Welle unter Umstanden weit iiber das zulassige MaB (kg[cm2) 
beanspruchen und zum Bruch bringen kann. Solche Falle sind bereits 
vorgekommen. Wird die Welle vom Hersteller der Antriebsmaschine 
geliefert, miissen die Beanspruchungen vom Hersteller der elektrischen 
Maschine angegeben werden. Als Richtlinie solI gelten, daB die Eigen­

.schwingungszahl der Welle so hoch liegen muB, daB sie durch die Impulse 
bei zwei- oder dreipoligem KurzschluB nicht erregt wird und zur 
Resonanz fiihren kann. Bei Kolbenmaschinenantrieb liegen die Ver­
haltnisse ungiinstiger, weil zur Erhohung des Schwungmomentes des 
Laufers oft noch ein Zusatzschwungrad vorhanden ist, das ein groBeres 
Schwungmoment als der Laufer selbst besitzt. Bei Turbinenantrieb ist 
dagegen das Schwungmoment des TurbinenHiufers stets sehr klein. 

Fiir die Berechnung des Maschinenfundamentes 1 hat der 
Hersteller der elektrischen Maschinen dem Bauingenieur die erforder­
lichen Krafteplane und Krafteangaben zu machen und dabei auch auf 
alle Einzelheiten hinzuweisen, die fiir die Fundierung von besonderer 
Bedeutung sind. 

n) Erwarmung der Schaltanlagenteile durch KurzschluBstrome. 
a) Leiter. Die KurzschluBstrome haben je nach Hohe und Dauer eine 
zusatzliche Erwarmung der Schaltanlagenteile zur Folge2. Hierdurch wer-

1 Winkelstrater, H.: KurzschluBkrafte und Fundamentbelastungen. VDE­
Fachberichte 1936 S. 90 (dort auch weitere Schrifttumsangaben). Biermanns, J.: 
Magnetische Ausgleichsvorgange in elektrischen Maschinen. Berlin: Julius Springer 
1919. Richter, R.: Elektrische Maschinen III. Berlin: Julius Springer 1932. 
Richtlinien fiir den Bau von Dampfturbinen-Fundamenten in Eisenbeton. Bauing. 
1933 S.227. 

2 Binder, L.: KurzschluBerwarmung in Kraftwerken und Uberlandnetzen. 
ETZ 1916 Heft 44/45. 
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den Leiter und Isolierstoffe oftmals weit iiber das zulassige MaB hinaus be­
ansprucht. In Stromerzeugern und Umspannern ist die Temperatursteige­
rung bei richtig bemessenen Wicklungen unerheblich vorausgesetzt, daB 
die Schutzeinrichtungen ordnungsmaBig ansprechen. Stromwandler, 
Hauptstromausloser, Trennschalter, Durchfiihrungen, Kabel und blanke 
Leiter dagegen miissen den Warmewirkungen entsprechend bemessen 
werden. In vielen Fallen ist deshalb auf Grund der KurzschluBerwar­
mung ein wesentlich groBerer Leiterquerschnitt notwendig als ihn der 
Regelbetriebsstrom erfordert. Die Abschaltung des Kurzschlusses erfolgt 
in verhaltnismii.Big kurzer Zeit, so daB die natiirliche Warmeableitung 
ip der Rechnung vernachlassigt werden kann. 

In einem Leiter wird vom Strom Ix, Ii. in der Zeit t die Warmemenge: 

1~4·l.t Ii: 'Ii.' r,' t =' Ws (Wattsekunden) (154) 
,. ". q 

erzeugt, die einem Warmeaufwand von: G· c' Lt f} Warmeeinheiten ent­
spricht. 

Durch Umrechnung ergibt sich: 

l~,,,.l.t = 418, c. G· Llf} Ws. (155) 
"'q , 

Es bezeichnet: 

l Lange des Leiters in m, 
t Dauer der Belastung in s, 

" elektrische Leitfahigkeit in Ohm m 2 , ·mm 
q Leiterquerschnitt in mm2, 

G Gewicht des Leiters in g, 
Y spezifisches Gewicht in g/cms, 

'f' h W" . cal c spezl ISC e arme ill -00' g. 
418 if' h W" . Ws , c spez ISC e arme ill -00 ' g. 

Llf} Erwarmung (Temperaturerhohung in der Zeit t) 
i Stromdichte in A/mm 2 , 

W" t . kl . Ws w armeen WlC ung ill cm3 • OO' 

Aus Gl. (155) folgt die Erwarmung: 
'2 t Llf} = _,_'_ °C 

w·", ' 

oder die Belastungsdauer: 
Ll-&·w." 

t= i2 s. 

in oC, 

(156) 
I 

(157) 

Mit diesen Gleichungen ist nur die durch den DauerkurzschluBstrom 
hervorgerufene Temperaturerhohung gegeben. Sie nimmt dessen Wir­
kungszeit entsprechend gleichmaBig zu, wahrend die Temperatursteige­
rung durch den StoBkurzschluBstrom am Anfang rascher vor sich geht. 
Dessen EinfluB wird durch eine um die Zuschlagzeit LI t verlangerte 
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Wirkungszeit des DauerkurzschluBstromes beriicksichtigtl. Diese hiingt 
vom Verhaltnis StoBkurzschluBwechselstrom zu DauerkurzschluBstrom 
ab; sie kann, sobald die Stromerzeuger unmittelbar auf das Netz ar­
beiten und die numerische KurzschluBentfernung klein ist, bis zu 
einigen Sekunden betragen. 

FUr den dreipoligen KurzschluB ist: 

LI ts = Ii; 8/IF • (0,1 + O,~) s, 
Ix, as • as 

fiir den zweipoligen KurzschluB: 

LI t2 = li~8'w . (0,1 + O,~) s. 
lx,a. a2 

Bei KlemmenkurzschluB wird der Klammer- 8 

ausdruck, die Summe der Zeitfestwerte des S 
7 abklingenden Gleich- und Wechselstromglie-. 

des, 0,4 s und nimmt bei groBer numerischer 
KurzschluBentfernung a den Wert 0,1 san. 

6 

(158) 

(159) 

L 
dweipoligf 1 

L Als Mittelwert kann gesetzt werden: 
2 

LI t '"'-'03. Ix,8lw s=, 12 s, 
K,ds 

/ / 
(160) 

(161) At '"'-'06.1~,s,w 
LJ2_, 2 s. 

lx,a. 
1st I K ,d2 um 40 bis 45vH groBer als der drei­
polige DauerkurzschluBstrom, wird LI ts '"'-' LI t2 . 
Den Verlauf von Llts und Llt2 zeigt Abb. 250 
in Abhangigkeit vom Verhaltnis IK,stw/IK,d' 

Legt man der Rechnung zur Ermittelung 
des erforderlichen Querschnittes die in Zahlen­
tafel 24 zusammengestellten Werte fiir die ver­
schiedenen Baustoffe zugrunde, ferner fiir Ka­
bel eine Betriebstemperatur von 450 C und eine 

2 

1 

o 

/ / 
II / 

/, ~e1?OHg 
y 

1 2 3 
4$1W_ 
IK.4 

" 
Abb. 250. Kennlinien fiir Zu­
schlagszeiten At, bzw. At, zur 
Bestimmung der Erwiirmung 
vou SchaltanIagenteiIen durch 

die KurzschluBstrome. 

Hochsttemperatur von 1500 C, fiir blanke Leiter eine Betriebstemperatur 
von 500 C und eine Hochsttemperatur von 3000, so ergeben sich unter 
Vernachlassigung der GroBenanderung fiir die spezifische Warme fol­
gende G1. (162): 

Leiterwerkstoff Kabel 

Aluminium _ lx'-a .l't+L1t 2 * 
q - 80,5 mm 

Kupfer .. 
lx, a .l't + LI t 2* 

q = ---124--- mm 

Magnesium 

Blanke Leiter 

_lx.d· ft+L1t 2 
q - 115 mm , 

lx,a·ft+Llt 2 
q = --m-"-". mm , 

lx,d·l t + LI-t 2 
q = ----81;0--- mm . 

1 Jacottet, P.: Diimpfung und Wiirmewirkung des StromstoBes bei einfach 
gespeistem NetzkurzschluB. Arch. Elektr. 1932 Heft 10. 

* Die Gl. (162) zur Ermittlung der Kabelquerschnitte geIten fiir eine End­
temperatur von 1500 C bei einer Betriebstemperatur von etwa 450 C, demnach einer 



300 Die Sehalt- und Sehutzvorriehtungen. 

Zahlentafel 24. Festwerte zur Bestimmung der Erwarmung 
fiir Aluminium, Kupfer und Magnesium. 

Aluminium Kupfer Magnesium 

Spezifisehes Gewieht . g/emS 2,7 8,9 1,74 

Elektrisehe Leitfahigkeit bei 200 C 
m 

35,0 57,0 23,0 
·Ohm·mm2 

Spezifisehe Warme bei 200 C • 
eal 

0,214 0,0933 0,247 . gOO 

Temperaturbeiwert bei 200 C . 0,004 0,004 0,004, 

Warmeentwieklung 
Ws 2,4 3,47 1,79 ems 0 C 

Sehmelzpunkt °C 658 1083 650 

Sehmelzwarme keal/kg 100 43,3 70 

Spez. Warmeleitfahigkeit bei 180 C 
eal 

0,5 0,8--;-0,9 0,382 
em·s o C 

Fiir 45 bzw. 500 C Betriebstemperatur kann dann die Erwarmung aus 
der Gl. (163) gefunden werden zu: 

Leiterwerkstoff Kabel Blanke Leiter 

Aluminium LID = j2 • (t + _~ o,C LID = j2 • (t + LI t) 0 c I 75,6 75 ' 

Kupfer. LID = t2 • (t + LI~) 0 C LID = j2. (t + LI t) 0 C 

I 
(163) 

179 176 ' 

Magnesium LID = j2. (t + LIt) 0c 

36,6 . 

'Da in der letzten Zeit auch Magnesium 1 im Schalta:plagenbau 
(Flachleiter ab 500 mm2) verwendet wird, sind die Werte fiir diesen 

Erwarmung von 1050 C wahrend der Zeit t + LI t. '''Die Hersteller lassen jedoeh 
heute in der Mehrzahl der Falle je nach den Verlegungsverhaltnissen bei Kabeln 
bis 3 kV eine Endtemperatur von etwa 2050 C, bei Kabeln von 3 bis 20 kV eine 
solche von 1650 C zu, also Erwarmungen von 1600 bzw. 1200 C. In diesen Fallen ist 
zu setzen: 

In Gl. (162) fiir Al-Kabel statt ,,80,5": 

fiir Cu-Kabel statt ,,124": 

98,5 bei Kabeln bis 3 kV, 
88,5 bei Kabeln von 3 bis 20 kV, 

150,0 bei Kabeln bis 3 kV, 
132,5 bei Kabeln von 3 bis 20 kV. 

Zu beachten ist ferner, daB die Verhaltnisse um so giinstiger werden, je groBer 
t + LI t ist, da dann bereits eine merkliche Warmeabgabe erfolgt, die Beanspruchung 
der Kabelisolation also geringer wird (Band II 3. Aufl. S.422 u. f.). 

1 Almers, H.: Vorschriften und Bestimmungen iiber die Verwendung von 
Magnesium fiir Stromschienen. Elektr.-Wirtseh. 1938 Nr.32 S.825. 
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Leiterwerkstoff mit aufgenommen. Die Verschiedenheit der elektrischen 
Leitfahigkeiten von Aluminium und Magnesium hat zur Folge, daB die 
Strombelastbarkeit bei Magnesium geringer ist als bei querschnitts­
gleichem Aluminium. Dies geht aus der Gl. (164) 
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Abb.251. Mindestquerschnitte blanker Kupferleiter in Abhangigkeit von Dauerkurzschlullstrom 
und Kurzschlu/3dauer_ 

hervor, die fur 1 Mu ergibt: 

I Mg = 1.H • V::; = lAt· V;! '"'-'0,8 .1At • (164b) 

m 
Ein guter Mittelwert fur reines Magnesium ist " = 23 Oh 2. m·mm 
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Die elektrische Leitfahigkeit liegt je nach Reinheitsgrad und Belastungs­

temperatur zwischen 19 und 26 Oh m 2' wobei n = 19 der kleinst­
m·mm 

zulassige Wert sein diirfte. Mit Riicksicht auf die Entziindungsgefahr 
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Abb. 252. Mindestquerschnitte blanker Aluminiumleiter in Abhiingigkeit von DauerkurzschluBstrom 
und KurzschluBdauer. 

werden unter Beachtung eines gewissen Sicherheitszuschlages stets nur 
Leiter iiber 10 mm 2 zu verwenden sein. Die Erwarmung durch Kurz­
schluBstrome ist bei Magnesium infolge der groBeren Oberflachen und der 
besseren Warmeleit- sowie Strahlungsfahigkeit giinstiger, die Sicherheit 
gegen Lichtbogen infolge des etwas niedrigeren Schmelzpunktes und der 
geringeren Schmelzwarme ungiinstiger. Die Verbrennungsriickstande 
sind bei Magnesium genau so gering wie bei Aluminium und ebenfalls 
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nieht leitend, so da.B aueh bei diesem Werkstoff ein Liehtbogen ortlieh 
begrenzt bleibt. Zu beaehten ist aber, da.B zur Entziindung gebraehtes 
Magnesium starkes Spritzfeuer zur Folge hat. Urn die Bedienung und 
die iibrigen Anlageteile nieht zu gefahrden, wird seine Verwendung 
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Abb. 253. Mindestquerschnitte fiir blanke Magnesiumleiter in Abhiingigkeit von Dauerkurzschlull­
strom und Kurzschlulldauer. 

unter besonderen Schutzma.Bnahmen vorerst auf die Sammelschienen 
selbst beschrankt bleiben. 

Aus den Abb. 251 bis 255 sind die mit Riicksicht auf Erwarmung 
jeweils zu wahlenden Mindestquerschnitte der Leiter bei verschiedenen 
Ausfiihrungen und Werkstoffen zu ersehen. 

19. Beispiel: IX,B'w = 40 kA, lx,d. = 10 kA, 
KurzschluBdauer: t = Schaltereigenzeit + Auslosezeit = 0,14 + 0,26 = 0,4 s. 
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Ix a.w Ferner: -'-- = 4; Ll ta aus Abb. 250 = 4,8 s, 
IX,!ds 

somit: t + Ll t = 5,2 s. 
Als Mindestquerschnitte sind bei 3000 bzw. 1500 C Hochsttemperatur zu wahlen: 

blankes Kupfer .. 30·5 mm2 Kupferkabel .. 240 mm2 

blankes Aluminium 30· 8 mm 2 Aluminiumkabel 300 mm 2 
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Abb. 254. Mindestquerschnitte fiir Kupferkabel in AbMngigkeit von Dauerkurzschluf3strom und 
Kurzschluf3dauer. 

b) FiirHauptstromausli:iser, Durchfiihrungen und Wandler 
wird der Effektivwert des Stromes, dessen Warmewirkungen diese An­
lageteile und Schaltgerate, ohne beschadigt zu werden, 1 slang aus­
halten ki:innen, als thermischer Grenzstrom angegeben. Es ist: 

Itherm = I K;d· V t + L1 t A-Sekundenstrom. (165) 
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Fiir den Leiterquerschnitt erha1t man die G1. (166): 

q = I'nerm mm2 
Iz 

A 

3S000 

30000 

2S000 

20000 __ 1-0 

'!'- I I 

50 0 

I --
-- i I 

--

I' 

-+ 
-~ ~_-=~CI=i--= 

f-

1000 

50 

35 

+-H---+--+,----I--~+-+_4-~~~+_t+t_1mm2 
i 

2 :; ¥ 5 6' 7 8 9 10 15 s 
t+L!t-..-

(166) 

Abh.255. Mind,estquerschnitt fiir Aluminiumkabel in Abh;ingigkcit, von Daucrkurzschluflstrom 
und KurzschluJldauer. 

worin: 

t + LI t =, [Eigenzeit + AuslOsezeit] + Zusch1agzeit fUr StoBkurz­
sch1uBstrom in s. 

I z den hochstzu1assigen Sekundenstrom fUr 1 mm 2 Leiterquer­
schnitt, bei dem die Hochsttemperatnr 200 0 C nicht iiberschritten 

wird, in A· rf bczeichnet. Es ist: 
mm 

](0'''''1', KraftUIH'rtragnng. IlI/2. :1. Anf!. 20 
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f = 180 A· Vs I Z mm2 , 

I z ~ llS :~~;' I 
bei Magnesium . . . I z = 76 ---2 • 

mm 

bei Kupfer .. 

bei Aluminium (167) 

Aus Gl. (167) folgt, daB fUr je 180 bzw. U8 oder 76 A-Sekundenstrom 
1 mm 2 Hauptleiterquerschnitt erforderlich ist. Fur den Regelfall be­
tragt die Stromdichte bei Nennstrom 1 bis hochstens 3 A/mm2; daraus 
folgt, daB die Gerate den 180- bzw. 90- oder 60fachen Nennstrom eine 
Sekunde lang aushalten. 

Ausloser. Bei unverzogerter Auslosung betragt der zulassige 
DauerkurzschluBstrom: 

(168) 

f~ Nennstrom des Auslosers in A. 
Bei verzogerter Aus16sung ist den Vorschriften entsprechend: 

ltherm = 60· fA A (169) 
und somit: 

I __ IK,dVt+Llt 
A- 60 . 

Durchfuhrungen. Unter Zugrundelegung der yom VDE genorm­
ten Abmessungen und Leiterquerschnitte erhalt man fiir die Durch­
fiihrungen mit Porzellan- und Hartpapieruberwurf die in Zahlentafe125 
angegebenen VVerte: 

20. Beispiel: Der groBtmogliche DauerkurzschluBstrom I K , d betrage nach 
uberschlagigen Berechnungen an der Einbaustelle 8000 A und seine Wirkungs­
zeit (t + LI t) = 4 s. Es folgt somit: 

I'herm = 8000· Y4 = 16000 A = 16 kA. 

Es wird nach Zahlentafel25 noch mit Durchfuhrungen fUr 350 A Neunstrom 
auszukommen sein, da die bei uberschlagigen Berechnungen ermittelten Kurz­
schluBstrome meist hoher als die tatsachlich auftretenden sind. 

Trennschalter. Fur die den VDE-Vorschriften entsprechenden 
Trennschalter sind Richtwerte fiir den thermischen Grenzstrom in 
Zahlentafe126 angegeben. Diese konnen als gute Mittelwerte gelten, da 
die KurzschluBbelastbarkeit selbstverstandlich von den bei den ein­
zelnen Herstellern gewahlten Ausfuhrungsformen abhangt·. 

Stromwandler mussen ebenfalls den starksten KurzschluBstro­
men standhalten. Die im KurzschluBfall uber die Primarwicklung 
flieBenden Strome erwarmen die VVicklungen stark und fiihren bei Uber­
schreiten der Grenztemperatur, etwa 200 0 C, zur Verkohlung del' Isoliel'­
mittel. Oftmals vollige Zerstorungen del' VVandlel' und damit auBel'­
ol'dentlich schwere Betriebsstorungen sind die Folge, zumal in del' 
Mehl'zahl del' Falle auch benachbarte Anlageteile in Mitleidenschaft ge­
zogen werden. Bei allen Entwurfsarbeiten ist dahel' von vornherein zu 



Die Beanspruchung der Anlageteile durch die KurzschluBstrome. 307 

, 
p 
o 

~ 
<D 
bIJ ..... 
III 
III 

,ciS -P 
N 

""" + 
..... 

<D 
,.Q 

< 
. S 
... 
~ 

J 

~ s 

° ..... 

-,~,----------------

00 

00000 00000 
100000 100000 
cr.l..:>01OO cr.l..:>01OO 

.-4 ...... C'.I ............ <N 1 j 
~ I---~~~------------------

iiberpriifen, ob. die thermische Fe­
stigkeit der gewahlten Wandler fiir 
die im KurzschluB auftretenden Be­
anspruchungen ausreichend ist. 

Bei den heutigen Ausfiihrungs­
formen betragt: 

ltherm '" 80 bis 120 I Wal A-Sekunden­
strom (170) 

IWal Nennstrom des Wandlers nach 
der Oberspannungsseite in A. 

Genauere Angaben iiber die Rohe 
des zulassigen thermischen Grenz­
stromes sind aus den Listen der 
Rersteller zu ersehen . 

Zahlentafel 26 . 
Mit Riicksicht auf die Erwarmung 
zulassige DauerkurzschluBstrome 

fiir Trennschalter. (Mittelwerte.) 

Nennstrom 
A 

200 
350 
600 

1000 
1500 
2000 
3000 

l.lwm 

A-Sekundenstrom 

13000 
22000 
33000 
52000 
70000 

100000 
100000 

21. Beispiel: Es solI ein Stiitzer­
Stromwandler Reihe 100 mit einem 
"Obersetzungsverhiiltnis 100/5 A einge­
baut werden, dessen thermischer Grenz­
strom das 110fache des primaren Nenn­
stromes betragt. Es ist zu untersuchen, 
ob der Wandler in thermischer Hinsicht 
einemDauerkurzschluBstrom von 10000 A 
bei t + Ll t = 4 s gewachsen ist. 

ThermischerGrenzstrom des Wandlers : 

1111_ = 110· 1wa = 110·100 
= 11 000 A -Sekundenstrom , 

zulassiger DauerkurzschluBstrom bei 
t+Llt=4s: 

Ix t! = 1therm = 110~0 = 5500 A. 
, ft + Ll t 1'4 

Die thermische Festigkeit des Wandlers 
ist also zu gering. Es muB ein Wandler 
mit dem "Obersetzungsverhaltnis 200/5 A 
gewahlt werden. 

20* 
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c) U m spann er. Diesewerden heutein ihreminnerenAufbau praktisch 
kurzschluBsicher hergestellt. Es ist dazu nichts Besonderes zu sagen. 
Die RET setzen fest, welchem StoBkurzschluBstrom die Umspanner ge­
wachsen sein miissen1. 

Bei ihrer Aufstellung ist durch entsprechende Verankerungen dafiir zu 
sorgen, daB bei KurzschluBbeanspruchungen keine Platzveranderung 
moglich ist, da damit die Durchfillirungsisolatoren, Rohrleitungen fiir 
OlausdehnungsgefaBe u. dgl. gefahrdet werden konnen. 

14. Die Schalt- und Schutzgerate fiir Wechsel strom fiber 1000 V. 
Unter den in diesem Kapitel zu behandelnden Schalt-, Schutz­

und tJberwachungsgeraten werden die Hochspannungsschaltgerate aller 
Art mit dem Schaltzubehor fiir die Betatigung und Auslosung zusam­
mengefaBt. Von der Beschreibung und Erlauterung derArbeitsweise der 
einzelnen Schaltgerate wird wiederum insoweit abgesehen, als das nicht 
zum besonderen Verstandnis der dem Schaltgerat gestellten Aufgabe 
notwendig erscheint. . 

a) Die Hochspannungsschmelzsicherungen. Grundsatzlich gilt das 
bereits zu den Niederspannungs-Schmelzsicherungen Gesagte auch fUr 
die Hochspannungssicherung, wobei hervorzuheben ist, daB der Ver­
wendung der heutigen Hochspannungssicherung keine Bedenken mehr 
entgegenstehen, wenn die frillier genannten Nachteile keine wesentliche 
Rolle fur ihre Wahl spielen. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Sicherungen den VDE-Bestim­
mungen entsprechen mussen. Immerhin erscheint es zweckmaBig, eiuige 
fur den Betrieb besonders wichtige Einzelheiten der REH kurz zu er­
wahnen, um die Unterschiede leichter zu ubersehen, die fiir die Aus­
wahl und die Arbeitsweise gegenuber den spater behandelten Schal­
tern zu beachten sind. 

Schaltvermogen. Jede Sicherung muB ihr Nennausschaltvermogen und 
jeden kleineren Ausschaltstrom bei ihrer Nennspannung und einem Leistungs­
faktor des KurzschluBkreises COSlpk ~ 0,15 beherrschen. Jede Sicherung muB fiir 
das fUr ihre Nennspannung angegebene Nennausschaltvermogen und jeden klei­
neren Ausschaltstrom auch bei der 1,15fachen Nennspannung beherrschen. 

FUr das Nennausschaltvermogen von Sicherungen gelten folgende genormten 
Nennausschaltstrome (Effektivwerte): 

0,2; 0,4; 0,6; 1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 10; 15; 20; 30; 40; 60 kA. 

FUr die Auswahl von Sicherungen sind die schwersten am Verwendungsort 
moglicherweise auftretenden Beanspruchungen durch Ausschaltstrom, wieder­
kehrende Spannung, Einschwingvorgang und Leistungsfaktor des KurzschluB­
kreises zugrunde zu legen. Die Sicherung ist daher auszuwahlen: fUr einen in­
duktiven (cos Ipk ~ 0,15) Ausschaltstrom, der gleich oder groBer als der groBt­
mogliche StoBkurzschluBwechselstrom an der Verwendungsstelle ist bei einer 
wiederkehrenden Spannung gleich der Nennspannung der Sicherung. 

1 VDE 0532jXII 1937 Regeln fiir Bewertung und Priifung von Transforma­
toren. Prinz, H.: Thermisches Verhalten von Oltransformatoren bei Klemmen­
kurzschluB. Wiss. VerOff. Siemens-Konz. 1938 XVII. Bd. Heft 3 S. 29. Kiichler, 
R.: Thermische KurzschluBbeanspruchung von Transformatoren. Hochspannungs­
forschung und Hochspannungspraxis V. J. Biermanns u. O. Mayr 1931 S.89. 
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Kennlinien. Die Sieherungskennlinien sollen die mittleren Schmelzzeiten 
abhangig von den zugehorenden Stromwerten darstellen und sind ftir clie reinen 
Sehmelzzeiten vom kalten Zustand aus 
im Bereich ~ 1 min anzugeben. Abwei- Zahlentafel27. Sehmelzzeiten von 
ehungen bis zu ± 50 vH von den mitt- Sieherungen (VDE). 
leren Schmelzzeiten sind zulassig. 

Die Sehmelzzeiten von Sieherungen 
sollen den in Zahlentafel27 angegebenen 
Werten entsprechen. 

Die Kennlinien dtirfen sich im Laufe 
der Zeit nieht andern, wenn die Sic he­
rungen mit Stromstarken bis zum Nenn­
strom belastet werden. 

Ftir Sicherungen gelten als genormte 
N ennstromstarken : 

2, 4, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 75, 
100, 150, 200, 300, 400, 600 A. 

Nennstrom 
der Siehe­
rung 1" 

~ 60A 

> 60A 

zeit Uberstrom Sehmelz-

1,31" > 1 h 

2 < 1 h 

1,31" > 2 h 

< 2h 

Betrieblieh ist ferner auf die auf S. 239 u. f. genannten Forderungen hill­
zllweisen, die bei Hoehspannung noeh dahin zu ergiinzen sind, daB eine 

Abu. 256. Auspuffgasc (Schaltfeuer) bcim 
Ansprcchcn ciner Hoehspannungssichcrung 

,iltcrer UaHurt <lurch Kur,"chluO. 

Allh. 25; . Absehalten cine, KurzschluO,tromes 
durch einc offene lUihrcnsicherung; Ausbildung 
des vollen KurzsehluOstromcs und SchaltfeHcr. 

allmiihliehe ZerstOrung des Sehmelzstreifens durch die Koronawirkung 
nieht eintreten darf. Da die Sieherung unter Umstiinden eine groBe 
Kurzsehlul3leistung zu unterbreehen hat, ist del' Schmelzdraht stets in 
einen Isolierkorper eingebettet, so daB das beim Sehmelzvorgang ent­
stehende Schaltfeuer und die leitenden Auspuffgase (Abb. 256) keine 
Gefiihrdung del' Bedienung odeI' del' benaehbarten Anlageteile herbei­
fiihren konnen. Eine durehgesehmolzene Sieherung muB von auBen so­
fort mit voller Sieherheit crkannt werden konnen (Abb. 212). 

Die Hoehspannungssieherung muB als sehnellschaltendes Schutz­
geriit wirken. Dann bringt sie den Vorteil, daB del' KurzsehluBstrom 
bereits im Entstehen abgesehaltet wird, sieh also del' StoBkurzsehlul3-
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strom nicht vollstandig ausbilden kann. Abb.257 und 258 zeigen 
Oszillogramme fUr den Stromverlauf beim Abschalten eines Kurz-

Abb. 258. Abschalten eines Kurzschln1lstromes durch eine neue Hochspannungssicherung; 
Reihe 10,6 A. 

Abb. 259. Schmclzstromstarken von Hochspannungssicherungen in Abhangigkeit von ihren 
Nennstromen. 

Die Hochspannungssicherungen werden fur Nennstrome innerhalb 
der Grenzen bis 200 A bei 3 kV und 20 A bei 30 kV gebaut. Der Verlauf 
der Schmelzkennlinien und die mogliche Staffelung ist aus Abb . 259 zu 
ersehen. Verwendet werden sie in AnschluBanlagen und kleinen Um­
spannwerken in Verbindung mit einfachen Trennschaltern. Fur kleine 
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Leistungen konnen sie auch zum betriebsmaBigen Absehalten unter Last 
benutzt werden, wenn dureh die Bauform dafiir gesorgt ist, daB der 
Sehaltliehtbogen sieher abreiBt. Fur ihre Auswahl ist aber stets die an 
der Einbaustelle zu erwartende hoehste KurzsehluBleistung maBgebend, 
wie das die REH aueh vorsehreiben. Aus diesem Grund muB die Kurz­
schluBberechnung durchgefiihrt werden. 

Da in Hochspannungsanlagen zumeist mehrere Schutzgerate fiir 
Uberstrom in Reihenschaltung liegen, ist die Abtrennung einer Fehler­
stelle ohne tJbergriff auf andere Schaltgerate auch fiir das Anspreehen 
der Sicherung Bedingung. Daher muB das Zusammenarbeiten der in 
Reihe liegenden Schutzgerate verschiedener Art durch die Staffel ung 
der Auslosezeiten auch unter EinschluB der Sicherungen sieher ge­
wahrleistet sein. Infolge ihrer schnellsehaltenden Arbeitsweise ist sie der 
Sehnellauslosung beim Selbstschalter gleiehzusetzen . Es muB dabei die 
Schmelzzeit und die Loschzeit des 
Lichtbogens, die die Abschaltzeit 
stark beeinflussen kann, bei der 
zu gewinnenden Staffelung be­
riieksiehtigt werden. Ferner muB 
verlangt werden, daB diese Siehe­
rungen bei elektrischen StoBbe· 
anspruehungen, wie sie dureh Ge­
witter- und Sehaltiiberspannungen 
hervorgerufen werden, nicht ab­
schmelzen (stoBfeste Sehmelzleiter, 
StoBfestigkeit der Lotstellen)1. S 

Beim Umspannersehutz ist dar- - .......... -----------...... 
auf zu achten, daB bei einem Feh- Abb. 260. Dreipolige Hochspannungssicherung 

mit Abschaltmeldevorrichtung 1m dreipoligen 
ler auf der Niederspannungsseite Sicherungstrager (SSW). 

die Niederspannungssicherungen 
vor den Hochspannungssieherungen anspreehen. Das kann durch ent­
sprechende Wahl der letzteren fUr einen hoheren Ansprechstrom 
(Ubersicherung) erzielt werden. Die Hersteller haben fUr die Auswahl 
der Sieherungen sehr genaue Kennlinien ermittelt, die fiir die Bestimmung 
der Staffelung zu benutzen sind. Es ist zu empfehlen, nach d.ieser 
Riehtung sich der Mitarbeit der Hersteller zu bedienen. 

Die mechanisehe Kennzeichnung einer durchgebrannten Sieherung 
wird bei allen neuzeitigen Hochspannungssieherungen aueh so ausge­
fiihrt, daB sie gleichzeitig ein Meldeschaltstiick fiir Gloeke, Hupe oder 
dgl. schlieBt oder einen vorgesehalteten Leistungssehalter zur Auslosung 
bringt (Abb. 260). 

b) Die Wechselstrom-Hochspannungsschalter im allgemeinen dienen 
zum Ein- und Aussehalten unter Leistung oder zum stromlosen Sehalten, 

1 Wrana, J.: Vorgange in Sicherungen bei elektrischer StoLlbeanspruchung. 
ETZ 1938 Heft 1 S.l1. Lohausen, K. A.: Die gewitterfeste Ausbildung von 
Hochspannungs-Mittelleistungssicherungen fiir geringe Nennstromstarken. AEG­
Mitt. 1938 S.95. Weber, H.: Vorgange bei KurzschluLlabschaltungen durch 
Schmelzsicherungen. VDE-Fachberichte Bd.9. (1937) S.92. 
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wobei die stromfiihrenden Teile nicht beiderseits unter Spannung stehen. 
1m ersten Fall handelt es sich um Leistungsschal ter, im zweiten 
Fall um Trennschalter. 

Die vollstandige Schalteinheit eines Stromkreises, der von zwei 
Seiten Spannung in irgendeiner Form, also auch atmospharisch indu­
zierte Spannung aus einer nicht eingeschalteten Freileitung erhalten 
kann, muB nach den Errichtungsvorschriften des VDE aus einem 
Leistungsschalter und je einem Trennschalter vor und hinter dem Lei­
stungsschalter bestehen (Abb.261). Steht die Spannung nur von einer 
Seite, so ist auch nur ein Trennschalter erforderlich (Abb. 262). 

Spannlln,g 

l 
ill 

lPennsc/Jaller 

III 
t 

Spannllng 

teisfungs­
schaller 

Abb. 261. SchaltbHd 
fiir Anordnung: 

Trenn-, Lelstungs-, 
Trennschalter 

bel zwelseitlger Spel­
sung. 

Fiir die Leistungs- und Trennschalter gelten ver­
schiedene Ausfiihrungsvorschriften. Um die Schalt­
anlagen zu vereinfachen und ihre Baukosten zu ver­
ringern, sind fUr die Leistungs­
und Trennschalter neuerdings 
noch Bauformen entwickelt wor­
den, die beide Aufgaben mit ei­
nem Schaltgerat erfilllen, ent­
weder indem die Trennschalter 
mit den Leistungsschaltern zu­
sammengefiigt (Abb. 462) werden 
oder in einem Gerat als Lei­
stungstrennschal ter zusam­
mengebaut sind. Die REH geben 
hierzu klare Begriffserklarungen. 

Fiir die Auswahl der Hoch­
spannungsschaltgerate sind 
in den REH ebenfalls besondere 
Bestimmungen getroffen. Dabei 
ist zu unterscheiden, ob die Ge­
rate in Innenraum-oder Frei-
luftanlagen Verwendung fin-

lrennsclmller 

Leisillng-s­
schuller 

SlromerZBIIg-er 
oder /Yofor 

Abb. 262. SchaItbiId fiir 
Anordnung: Trenn-Lel­
stungsschalter bel eln-

seltlger Spelsung. 

den sollen, da sich Bauform und Isolation nach diesen Einbauarten zu 
richten haben. Diese REH-Bestimmungen lauten: 

Nennspannung, Reihenspannung, Nennstrom, Nennfrequenz. 
a) Fiir Hochspannungsgerate gelten als genormte Nennspannungen: 

1, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 150, 200 kV. 
Hochspannungsgerate sind so auszuwahlen, daB die hochste Netzspannung am 
Verwendungsort die Nennspannung des Gerates um nicht mehr als 15 vH iiber­
schreitet. 

b) Fiir Hochspannungsgerate gelten als Reihenspannungen: 
1, 3, 6, 10, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 200 k V. 

1. Hochspannungsgerate fiir Innenraumanlagen, die keiner nennenswerten 
Verschmutzung unterliegen und in denen der Taupunkt der Luft nicht unter­
schritten wird, sowie fiir Freiluftanlagen, die keiner nennenswerten Ver­
schmutzung und keinen gut leitenden Feuchtigkeitsniederschlagen ausgesetzt sind, 
miissen so ausgewahlt werden, daB die hochste Netzspannung am Verwendungsort 
die Reihenspannung der Gerate um nicht mehr als 15.vH iiberschreitetl. 

1 Fiir Erweiterungen bestehender Anlagen mit 35 kV Betriebsspannung diirfen 
ausnahmsweise Gerate der Reihenspannung 30 kV eingebaut werden. 
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2. Hochspannungsgeratefiir Innenraumanlagen, in die maBige Staubmengen 
eindringen konnen und in denen der Taupunkt der Luft gelegentlich unterschritten 
wird, Bowie fiir Fr e il uft a nl age n, die maBiger Verschmutzung und Niederschiagen 
maBiger Leitfahigkeit ausgesetzt sind, werden zweckmaBig fiir die nachsthOhere 
Reihe ausgewahlt als sich nach 1. ergibt. In solchen Innenraumanlagen diirfen 
nnr besonders feuchtigkeitssichere Isolatoren verwendet werden. 

3. In Gegenden mit groBer Verschmutzungsgefahr und gut leitenden Nieder­
schiagen ist die Innenraumanlage der Freiluftanlage vorzuziehen. 

Bei Innenraumanlagen, die groBer Verschmutzung oder Feuchtigkeit aus­
gesetzt sind, empfieh~t sich z. B. die Verwendung gekapselter Gerate oder die 
Anwendung inneren Uberdruckes. 

Fiir Rochspannungsgerate gelten als genormte Nennstromstarken: 
200, 400, 600, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 A. 

Abb. 263. Dreipoligel' Trennschalter R eihe 10, 1000 A. 

Hochspannungsgerate sind so auszuwahlen, daB der hochste Betriebsstrom 
(Mittelwert iiber etwa 15 min) am Verwendungsort den Nennstrom des Gerates 
nicht iiberschreitet. 

Trennschalter und Leistungsschalter unter 200 A Nennstrom sind unzulassig. 
Die Nennfrequenz der Hochspannungsgerate darf von der Betriebsfrequenz 

um nicht mehr als ± 20 vH abweichen. 

C) Der Trennschalter (Abb. 263 bis 265) (Trenner) ist ein Schalter, 
der besonders dem Schutz der Betriebsmannschaft dient, indem er 
einen Stromkreis in allen Leitern zuverlassig erkennbar und mit ge­
nugendem Isoliervermogen auftrennt. Er wird annahernd stromlos und 
nur willkurlich d . h. durch Eingriff der Betriebsmannschaft, nicht aber 
selbsttatig geschaltet. Die Aufgabe, die dem Trennschalter zukommt, ist 
somit eindeutig festgelegt, und demzufolge solI fum der Betrieb auch 
keine weiteren Aufgaben zuweisen etwa darin, daB er zum Abschalten 
von Leistungen selbst kleinen AusmaBes gelegentlich oder standig z. B. 
in kleinen Umspanneranlagen Verwendung finden solI. Fur solche Schalt­
aufgaben ist der Leistungstrennschalter durchgebildet worden, der 
weiter unten behandelt wird. 

Das Folgende gilt als Erganzung zu dem im Band I und II Gesagten 
insbesondere auch im Hinblick auf die REH. Wesentlich ist ferner, daB 
Trennschalter unter 200 A Nennstrom unzulassig sind. Unzulassig ist 
auch das selbsttatige Einschalten vom Trennschalter. 
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Aus den sonstigen REH-Bestimmungen ist weiter zu beachten, daB 
Trennschalter im geschlossenen Zustand den Kraft- und Warmewirkun­
gen des groBtmoglichen KurzschluBstromes am Verwendungsort ge­

wachs en sein miissen. 
Es ist daher bei ihrer 
Auswahl entsprechend 
zu verfahren. Fiir die 
Bauart ist Vorschrift, 
daB sie sich unter der 
Einwirkung des Kurz­
schluBstromes nicht von 
selbst offnen diirfen. 

In Schaltanlagen mit 
sehr groBen Stromen 
oder mit Spannungen 
iiber 45 kV werden die 
Trennschalter, beson­
ders wenn die Gesamt­
anlage von einer Warte 
ausgesteuertwird, nicht 
mehr von Hand, son­

Abb.264. Dreipoliger Innenraum-Trennschalter mit Erdungs- dern mit Druckluft be-
schalter und Doppelkolben-Druckluftantrieb. 

tatigt. Es gilt dafiir das 
beim Schalterantrieb Gesagte. 
Der Antrieb erhalt in diesem Fall 
einen Doppelkolben (Abb. 264), 
da sowohl die Einschaltung als 
auchdieAusschaltungmitDruck­
luft erfolgen muB. Sindim Schalt­
gang die Schalterbetatigungen 
jedem Schaltfeld zugeordnet, so 
sind hier auch die Trennschalter­
druckknopfe unterzubringen und 
Stellungsanzeiger vorzusehen. 

Bei Spannungen iiber 60 kV 
miissen aIle stromfiihrenden Teile 
gut abgerundet oder durch kugel-

formige Metallkappen abge­
schirmt sein, urn Leistungsverlust 
durch Ausstrahlung zu vermei­
den. 

Handelt es sich urn den An­
schluB sehr langer 100-kV-Frei­

Abb. 265. F reiluft-Drehtrennschalter R eihe 100 
mit Doppelkolben-Druckluftantrieb. leitungen oder groBerer Kabel-

strecken, so ist in der Auswahl 
und dem Einbau der Trennschalter Vorsicht geboten, weil beim 
Offnen des unbelasteten Stromkreises die infolge der Kapazitat zu 
unterbrechende Leistung so groB sein kann, daB Zerstorungen zu 
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kleiner Trennschalter, Uberspanmuigen u. dgl. hervorgerufen werden 
konnen. 

Dort, wo nach dem Abtrennen eines Stromkreises, in der Haupt­
sache bei Freileitungen, eine Erdung dieses Anlageteiles notwendig ist, 
um an ihm Arbeiten ausfiihren zu konnen, wird der Trennschalter 
noch mit einem besonderen Erdungsschalter (Abb. 264) versehen. 
Dieser ist dann durch Zusatzeinrichtungen derart mit dem Trennschalter 
zu verbinden, daB Fehlschaltungen nicht vorkommen kOnnen. Der 
Erdungsschalter schlieBt die abgeschalteten Phasen gleichzeitig kurz. 

Mit dem Trennschalter darf wie 
gesagt Leistung nicht geschaltet 
werden. In ausgedehnten Schaltanlagen 
und besonders hei Doppelsammelschie­
nen kommt es immer noch vereinzelt 
vor, daB bei Umschaltungen falsche 
Trennschalter betatigt werden. Das fiihrt 
dann zumeist zu recht unangenehmen 
'Betriebsstorungen, zum Verbrennen der 

Trennschalter, Lichtbogenbildung, 
KurzschluB zwischen den Sammelschie-
nen oder den Leiteranschliissen zu diesen 
und zur Gefahrdung der Bedienung. Zur 
Vermeidung solcher Fehlschaltungen 
werden die Trennschalter mit den zu­

--...--------SaI 

---+--------~--Sa8 

.III 

- + 
Abb. 266. Elektrisch-mechanischc Ver­
riegcIung von Trenn- und Leistungs­

schalter. 

gehorigen Leistungsschaltern bei Hand- und Fernschaltung rein elek­
trisch, rein mechanisch oder elektrisch -mechanisch so v err i e gel t, daB 
ein Aus- oder Einschalten des Trennschalters erst dann moglich ist, 
wenn der Leistungsschalter ausgeschaltet ist. In gleicher Weise kann die 
Verriegelung auch zwischen Trenn- und Trennerdungsschalter ange­
wendet werden. Oftmals liegt die Verriegelung zwischen Trenner und 
Erder im Betatigungs-Druckluftantrieb selbst. 

In Anlagen, in denen Druckluft zur Verfiigung steht, kann des weiteren 
zur Verhinderung von Fehlschaltungenein Druckluftsteuergerat mit druck­
luftbetatigtem Schaltfehlerschutz verwendet werden l . Letzterer arbeitet 
rein mechanisch, ohne in baulichem Zusammenhang mit den Antrieben zu 
stehen. 1m Druckluftsteuergerat (Abb. 279 bis 281) ist jedem Schalter eines 
Abzweiges ein Riegel mit Aussparungen, ahnlich den Zuhaltungen eines 
Schlosses zugeordnet, dessen Bewegung von einem Druckluftriickmelder 
gesteuert wird. Letzterer steht mit dem Antrieb durch je eine "Ein" und 
"Aus" Druckluftriickmeldeleitung in Verbindung. Durch entsprechende 
Wahl der Aussparungen laBt sich eine weitgehende Abhangigkeit der 
Schaltvorgange erzielen. Auch bei nicht ordnungsgemaB gegebenen oder 
durchgefiihrten Schaltbefehlen (halboffene Schalter) wird die Verriege­
lung bereits wirksam. 

Abb. 266 zeigt fiir die elektrisch-mechanische Verriegelung ein 
Ausfiihrungsbeispiel. Schalter I und II konnen weder geoffnet, noch 

1 Druckluftsteuergerat mit Stellungsriickmeldungund Schaltfehlerschutz .SSW­
Druckschrift S. 90 Nr. 436/13. Eisert, J.: Schaltfehlerschutz. ETZ 1938 Heft 1. 
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geschlossen werden, solange der 1.Jeistungsschalter 111 eingeschaltet 
ist. 1st 111 geoffnet, kann der Trennschalter 1 ebenfalls geoffnet, 
der Trennschalter 11 aber erst eingelegt werden, wenn Trennschalter 1 
geoffnet. ist. Fur eine elektrisch ferngest,euerte Schaltung zeigt Abb. 267 
ein Schaltbild. Zum Schalten des Druckluftantriebes des Trennschalters 2 
dienen die Druckknopfe "Ein" und "Aus" im Schaltraum und in der 
Warte. Die Verriegelungsvorrichtung ist in beiden Fallen der Schalt­
moglichkeit in Wirksamkeit. Die Steuerventile, die sich auf der Hoch­
spannungsschaltwand befinden, sind mit einem Verriegelungsmagneten 5 
ausgerustet, der im stromlosen Zustand die Betatigung des Trennschal­
ters durch eine mechanische Sperrklinke verhindert unabhangig davon, 

I 
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Abb. 267. Ferngesteuel'tel' Tl'enn- und Leistungsschaltel' durch 
Druckluftantrieb mit elektrisch-mechanischer Verriegelung. 

ob die Steuerung des 
Trennschalters 2 durch 
Niederdrucken der mit 

Pfeilen versehenen 
Druckknopfe von Hand 
oder durch Betatigen 
der elektrischen Druck­
knopfe in der Schalt­
warte erfolgt. Fur diese 
elektrische Betatigung 
sind die kleinen Steuer­
spulen 3 und 4 vorge­
sehen. Durch Offnen der 
Steuerventile wird eine 
Verbindung zwischen 
dem Druckluftkessel 6 
und dem Antriebskol­
ben 2' im einen oder an­
deren Sinn so herge­
stellt, daB der Trenn-
schalter 2 ein- oder aus­

geschaltet wird. Die beiden Steuerspulen 3 und4, sowie die Verriegelungs­
spule 5 und die mit Pfeilen versehenen Druckknopfe sind zu einem klei­
nen Steuergerat zusammengebaut. Diese Gerate sind, wie aus Abb. 268 
zu ersehen ist, auf der Hochspannungs-Schaltwand vereinigt. Auf diese 
Weise kann die Verriegelungsanordnung einfach und ubersichtlich auf­
gebaut werden, und jeder Schaltwarter ist leicht imstande, die Verriege­
lungsanordnung auf richtiges Arbeiten nachzuprufen. Wenn es sich um 
die Sammelschienen-Trennschalter bei Doppelsammelschienen han­
delt, wird die Verriegelung der Trennschalter uber den Sammelschienen­
Kuppelschalter vorgenommen. Dann sind die Trennschalter auch ver­
riegelt, wenn der Betrieb von einer Sammelschiene auf die andere uber­
geschaltet werden muB. 

Fur den elektrischen Teil der Schaltung ist die Ruhestromschal­
tung gewahlt. Beim Ausbleiben des Betatigungsstromes der Verriege­
lungseinrichtung sind alle Schalter blockiert. Fur den Notfall kann diese 
Verriegelungseinrichtung von Hand aufgehoben werden. 
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Bei groBen olarmen oder ollosen Leistungsschaltern werden in 
neuester Bauform die Trennschalter unmittelbar angebaut (Abb.462 
und 465). Das ist nach dem oben Gesagten betrieblich besonders vorteil­
haft und verringert zudem die Zahl del' Isolatoren. 

d) Del' Leistungsschalter dient zum selbsttatigen und willkiirlichen 
Ein- und Ausschalten beliebiger Strome bis zu dem fiir ibn nach seiner 
GroBe geltenden Schaltvermogen. Er ist grundsatzlich entsprechend dem 
elektrischen Ausschaltvorgang so gebaut, daB der auftretende Licht­
bogen durch einen besonderen Loschvorgang so schnell als moglich ge­
loscht wird, um das Isoliervermogen der Schaltstrecke voll wieder her­
zustellen. Das Vorhandensein des Lichtbogens ist an die yom Strom selbst 
erzeugte Temperatur gebunden. Die beim Ausschalten in der Umgebung 
der Schaltstiicketrennung entwickelten Gase werd~n bei der hohen 
Temperatur des Lichtbogens von mehreren tausend Grad durch Ioni-

Leifung I 

~ 

/lochsponntJflgssclialtwond ScIInilf dIJl'Cn lfoc/!sponnlJngson/ogo 

Abb.268. Trennschaltersteuerung durch Druckluft von der Schaltwand. 

sierung leitend. Dem Lichtbogen muB nun durch ein besonderes Kiihl­
mittel mehr Warme entzogen werden, als ihm durch die zu seiner Er­
haltung erforderliche elektrische Energie zustromt. Auf dieses Losch­
mittel zur Warmeabfiihrung wird besonders eingegangen werden. 

Ein unter Leistung stehendes Schaltgerat, das die Leistung plOtz­
lich unterbrechen solI, hat im Augenblick der Ausschaltung in der Haupt­
sache der mechanischen Beanspruchung durch den Gas- und Dampf­
druck standzuhalten, der in der Schaltstrecke nach der Schaltarbeit Asch 
und der Lichtbogenleistung N Li ausgelost wird1. Nach Abb. 269 wachsen 

1 Hameister, G.: Del' Anstieg del' wiederkehrenden Spannung nach Kurz­
schluBabschaltungen im Netz. ETZ 1936 Heft 36 S. 1025. Mitteilung aus del' Ab­
teilung Elektrotechnik del' Berliner Kraft- und Licht (Bewag)-Aktiengesellschaft. 
Krohne: Beitrag zur Frage del' Frequenz der wiederkehrenden Spannung bei 
KurzschluBabschaltungen. Cigre, Paris 1935, Bericht 116. Hameister: VDE­
Fachberichte 1935 S. 42. Kesselring u. Koppelmann: Arch. Elektrotechn. 
Bd.29 (HI35) S. 8. 
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diese beiden GroBen sehr schnell mit der Entfernung der Schaltstiicke 
und der Dauer des Ausschaltlichtbogens und konnen unter Umstanden 
so groB werden, daB sie zur Schalterzerstorung fiihren. Je kiirzer die 
Lichtbogendauer ist, je schneller also das Isolierungsvermogen der 
Schaltstrecke wiederhergestellt wird, was theoretisch am schnellsten ge-

GOO schieht, wenn beim ersten Strom-
kWs durchgang durch Null das Isolierver-

t 300f---I----I--H---I 
A&; 

GOOOO 

mogen vollstandig erreicht ist, um so 
geringer ist die Beanspruchung und 
um so geringer die Gefahrdung des 
Schalters. Da der Lichtbogen, wie be­
reits gesagt, die Isolierstrecke stark 
ionisiert, erfolgt, wenn das Isolier­
vermogen nicht schon beim ersten 
Stromdurchgang durch Null voll­
standig wieder vorhanden ist, durch 
die wiederkehrende Spannung 
ein neues Ziinden des Lichtbogens 
und somit immer wieder eine Bean­
spruchung des Schalters. Die Tren­
nung der Schaltstiicke muB daher 
schneller das vollstandige Isolierver­
mogen herbeifiihren als die Spannung 

kW 

t'lOOOO 
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Abb. 269. Lichtbogenleistung 

Schaltarbeit ASci" 

und wiederkehrt. Der wiederkehrenden 
Spannung kann ein Einschwing­
vorgang iiberlagert sein (Abb. 270). 

Die Aufstieggeschwindigkeit ist yom Einschwingverlauf abhangig. Der 
Einschwingvorgang ist besonders bei Schaltern zu beachten, die vor 
groBen Induktivitaten liegen, wie sie bei Stromerzeugern, Umspannern 

Abb. 270. Wiederkehrende Spannung (Einschwingvorgang). 

und KurzschluBdrosselspulen vorhanden sind, wenn sie einen Kurz­
schluB hinter einer solchen Induktivitat abschalten. Das Produkt aus 
Ausschaltstrom, wiederkehrender Spannung und Verkettungszahl (bei 
Drehstrom 'V3) ist die Ausschaltleistung. Das Ausschaltver­
mogen eines Schalters in Abhangigkeit von der Spannung nach den 
REH zeigt Abb. 271. 

Die nach den REH festgelegten elektrischen GroBen zur Kennzeich­
nung der Leistungsfahigkeit eines Schalters sind: das Nenneinschalt­
vermogen, das Nennausschaltvermogen und der Kurzzeitstrom. 
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Das N enneinschal tvermogen ist der Einschaltstrom beim Ein­
schalten auf KurzschluB (groBter StoBkurzschluBstrom) bei Nenn­
spannung. 

Das Nennausschaltvermogen ist das Ausschaltvermogen bei 
einer wiederkehrenden Spannung gleich der Nennspannung. Es kann 
entwcder. durch den Nennausschaltstrom als Stromwert oder die Nenn­
ausschaltleistung als Leistungswert angegeben werden. Die Nennaus­
schaltleistung ist das Produkt aus Nennausschaltstrom, Nennspannung 
und Verkettungszahl (bei Drehstrom r3). Bei einem Schalter, der nach 
seiner Nennspannung verwendet wird, wird das Nennausschaltvermogen 
durch die Nennausschaltleistung, bei einem Schalter im mittleren 
Spannungsbereich durch den Grenzausschaltstrom begrenzt, die beide 
am Verwendungsort nicht uberschritten werden durfen. Dabei ist der 
Grenzausschaltstrom eines 

~~ Schalters der Ausschaltstrom, den ~ Z 
gemessene gf'olJfzu/(lss(IJe 

Absc!JIJ/fleisfung 
er hochstens bei einer im allgemei- ~ ~ 
nen geringeren Spannung als seiner 1) ~ 
Nennspannung beherrschen kann. ~ 13 8t~~mg~~:!.!!.. "_"--' 

1:3J5 In besonderen Fallen kann der :lil "i: 

Grenzausschaltstrom gleich dem l.~ 
Nennausschaltstrom sein. 'i;l ,~ 

~"§ 
Der Kurzzeitstrom eines i;j ~ 

Schalters ist der Strom (Effektiv - t l, 
wert), den er wahrend 1 soder 5 s "----.51-=rp-(Jn-n-u-ng-(Jm-/le.,--'f'~w.-"(!n-(/,-un-'g..L'Sa-'!'f.,..[J-;k,.-.1I/ 
fuhren kann, ohne beschadigt zu 
werden. Abb. 271. Verlauf der gr511tzulassigeu Abschalt­

leistung in Abhangigkeit von der Retriebs-
Fur die Auswahl eines Schal- spannung. 

ters ist ferner der Leistungs-
faktor des KurzschluBkreises1 bestimmend. Dieser ist das Ver­
haltnis des Wirkwiderstandes zum Scheinwiderstand, wobei der 

S h - 'd t d Wiederkehrende Spannung 
C elnWl ers an =--. 

Ausschaltstrom· Verkettungszahl 

Der Leistungsfaktor des KurzschluBkreises soIl nach den REH 
cos epic < 0,15 betragen konnen. 

Fiir die Auswahl von Schaltern, mit denen KurzschluBstrome 
unterbrochen werden sollen, sind die schwersten am Verwendungsort 
moglicherweise auftretenden Beanspruchungen durch Ein- und Aus­
schaltstrom, wiederkehrende Spannung, Einschwingvorgang und Lei­
stungsfaktor des KurzschluBkreises zugrunde zu legen. Der Schalter ist 
daher auszuwahlen: 

fur einen Einschaltstrom mindestens gleich dem groBtmoglichen 
StoBkurzschluBstrom bei einer Einschaltspannung gleich der Nenn­
spannung des Schalters und 

fur einen induktiven (cos epk < 0,15) Ausschaltstrom, der gleich oder 
groBer als der bei dem Mindestschaltverzug an der Verwendungsstelle zu 

1 Siehe FuBnote S. 266. 
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erwartenden Ausschaltstrom ist bei einer wiederkehrenden Spannung 
gleich del' Nennspannung des Schalters. 

Bei Schaltern, deren Nennausschaltvermogen kleiner als die groBt­
mogliche KurzschluBbeanspruchung an derVerwendungsstelle ist, muB 
das selbsttatige Ausschalten groBerer Strome verhindert sein. 

Die Schalter miissen stets in geschlossenem Zustand den Kraft- und 
Warmewirkungen del' KurzschluBstrome am Verwendungsort gewach­
sen sein. 

Bei Hochspannung erfordert, wie bereits kurz gesagt, die Loschung 
des Lichtbogens beim Unterbrechen del' Leistung, die iiber den Schalter 
geht, ein besonderes Loschmittel, um weiter auch die mit del' Unter­
brechung ausgelOsten Uberspannungen zu verhindern odeI' zum min­
destens so stark zu dampfen, daB sie fiir die iibrigen Anlageteile gefahr­
los verlaufen. Bis VOl' wenigen Jahren wurde nul' del' Olschalter ver­
wendet, del' mit dem Loschmittel ,,01" arbeitet und seine Aufgaben bis 
zu Spannungen von 220 kV und groBten Leistungen - auch den dann 
auftretenden groBten KurzschluBleistungen - befriedigend gelOst hat. 
Vereinzelt vorgekommene Olbrande beim KurzschluBzerknall dieses 
Schalters wie an sich del' Wunsch, die Schaltanlagen von del' Olverqual­
mungs- und Olbrandgefahr zu befreien, haben dazu gefiihrt, daB neuer­
dings olarme und ol1ose Schalter mit besonderen Loscheinrichtungen 
durchgebildet worden sind. Wenngleich die bisherigen Betriebserfah­
rungen mit diesen neuen Schalterbauformen als durchaus zufrieden­
stellend bezeichnet werden konnen, so ist die Entwickelung im Hoch­
leistungsschalterbau noch keineswegs als abgeschlossen anzusehen, und 
es erscheint daher verfriiht, betrieblich ein abschlieBendes Urteil iiber 
diese neuen Schalter abzugeben. Es muB aus dies em Grund auch da­
von abgesehen werden, im einzelnen auf die Schalterbauformen ein­
zugehen. 

Grundsatzlich erfolgt die Trennung del' Schaltstiicke beim 01-
schal tel' in einem groBen, mit besonderem 01 gefiillten Kessel. Das 
01 tritt ohne odeI' mit zusatzlichen Vorrichtungen (Loschkammer) zwi­
schen die getrennten Schaltstiicke und entzieht dem Lichtbogen so viel 
Warme, daB er verlischt bzw. bei del' wiederkehrenden Spannung nicht 
mehr geziindet werden kann. Del' beim Ausschalten unter Last auf­
tretende Gasdruck wird iiber die groBe Olfiillung auf die Kesselwand 
des OlgefaBes iibertragen und muB von diesel' ausgehalten werden 
(druckfester Schalter), odeI' ein besonderes Auspuffrohr gestattet einen 
Ausgleich gegen die Atmosphare. 

Unter Beriicksichtigung del' neueren Schalterbauformen sind Vor­
teile des Olschalters nicht mehr zu nennen. Wesentlich sind abel' die 
Nachteile. Sie liegen im besonderen einmal in den groBen Olmengen, 
die notwendig sind und die beim Stehenbleiben des Lichtbogens durch 
mechanische Fehler am Schalter (schlechter SchluB del' Schaltstiicke 
mit Uberhitzung derselben, schlechte Schaltstiicketrennung beim Aus­
schalten, Hangenbleiben im Schaltgestange, Beschadigung innerel' An­
triebsteile) zur Entziindung kommen konnen. Die Folge kann Zel'knall 
des Schalters und ein verheel'ender Olbl'and mit del' Vel'qualmung und 
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VerruBung der iibrigen Anlageteile sein 1. Des weiteren bediirfen die 
Schalter besonderer Beaufsichtigung, wenn sie mehrfach hintereinander 
angesprochen haben, um Beschadigungen der vorgenannten Art recht­
zeitig feststellen zu konnen und den Zustand des Ols zu priifen, da jeder 
Lichtbogen das 01 angreift und zersetzt. Bei sehr groBen Schaltleistungen 
und hohen Spannungen miissen die Schaltanlagen sehr wesentlich in 
ihrer Baudurchbildung auf den gefahrlosen Einbau der OIschalter ab­
gestellt werden. Das bedingt Zelleneinbau, groBeren Raumbedarf, hohere 
Kosten, vermehrte Bedienung, schlechtere Gesamtiibersicht iiber die 
Schalteinrichtungen. 1m Band list hieriiber im einzelnen gesprochen 
worden. 

Aus diesen Nachteilen heraus ist der olarme und ollose Schalter 
entstanden. Es wiirde zu weit fiihren, auf die Durchbildung und Arbeits­
weise dieser Schalterbauformen naher einzugehen. Die Druckschriften 
der Hersteller geben geniigenden AufschluB, so daB sich der Betriebs­
ingenieur unschwer ein Bild iiber aIle Einzelheiten machen kann. Richt­
linien fiir die Wahl dieser oder jener Bauform lassen sich nicht allgemein 
aufstellen. Die Erfahrungen, die der Betrieb mit den verschiedenen 
Schalterdurchbildungen gemacht hat, und die besondere Neigung zu 
dieser oder jener Bauform bestimmen die Wahl fiir weitere Anwendung. 

Bei den olarmen Schaltern ist die verwendete Olmenge so gering, 
daB eine Brand- oder Verqualmungsgefahr praktisch nicht, mehr besteht. 
Auch die Wartung, so insbesondere hinsichtlich des Verdunstens der 
Olmenge, selbst wenn der Schalter lange Zeit nicht betatigt wird, ist 
gegeniiber den ollosen Schaltern nicht mit Mehraufwand verbunden. 

Die ollosen Schalter arbeiten mit Wasser, Expansin, Druck- oder 
Hartgas als Loschmittel. Bei den ersteren ist auf die Temperaturverhalt-', 
nisse der Schalterumgebung zu achten, beim Druckgasschalter ist be­
trieblich die Drucklufterzeugung einer besonderen Beurteilung zu unter­
ziehen. Sie erfolgt bei Schaltern kleiner Leistung und mittlerer Span­
nung im Gerat selbst, bei groBen Schaltern voneiner eigenen Druckluft­
erzeugungsanlage mit DruckluftgefaB. 

In ihrer auBeren Durchbildung sind aIle Schalter so gestaltet, daB 
sie je nach ihrer GroBe an einem Eisengeriist befestigt oder auf einem 

1 Uber den Verlauf und die Folgen einer Schaltanlagenstorung eingeleitet 
durch einen Lichtbogen gibt der folgende Bericht sehr beachtlichen AufschluB. 
Olschalterzerknall. AnlaBlich einer Reihe von ErdschluBversuchen, vermutlieh 
infolge V'berspannung, entstand an einem 3-kV-Trennsehalter ein V'bersehlag mit 
nachfolgendem Stehlichtbogen, wodurch der Trennschalter zerswrt und die Zelle 
beschadigt wurde. Der dabei auftretende hohe KurzschluBstrom fuhrte zu einer 
Schaltstuckeabhebung im zugeMrigen Olschalter. Damit verbunden zerswrte ein 
Lichtbogen unter 01 nicht nur den Schalter selbst, sondern auch noch den gesamten 
Zelleneinbau vollig. Die aus dem Schalter flieBende Olmenge brannte sofort und 
verqualmte aIle drei Stockwerke der Anlage. Durch den RuBniedersehlag ent­
standen an einem gegenuber der Storungsstelle liegenden Sammelschienensystem 
Kurzschlusse und Isolatorenzerswrungen, so daB der gesamte Betrieb unterbroehen 
wurde. Der Versuch, einen Teilbetrieb durehzufiihren, muBte wegen neuer Uber­
sehlage infolge VerruBung wieder aufgegeben, und es konnte erst naeh riehtiger 
Vornahme der Reinigungsarbeiten ein vorlaufiger Betrieb durehgefiihrt werden. 
Die vollstandige V'berholung der Anlage nahm langere Zeit in Ansprueh; bis zur 
Aufnahme des vollen Betriebes vergingen vier Tage. ETZ 1936 Heft 34. 

Kyser, KraftUbertragung. 111/2, 3. AnfI. 21 
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Fahrgestell aufgesetzt werden. Auch hinsichtlich der Selbstbetatigung 
fUr das Ein- und Ausschalten, sowie des Antriebes willkiirlich oder selbst­
tatig weisen die verschiedenen Sch~terbauformen keine wesentlichen 
Abweichungen auf. . . 

Nach diesen Erorterungen sind nun bei der Beurteilung eines 
Hochspannungs-Leistungsschaltersvom betrieblichen Standpunkt aus fol­

... -.,.--

Abb. 272. Knichcbelantrieb mit Doppeigriff. 

gende Einzelheiten von 
besondererBedeutung: 

1. sichere Loschung 
des Lichtbogens; 

2. keine Schmelz­
perlenbildung und kein 
Ab brand (Verdampfen ) 
der Schaltstiicke auch 
beim mehrmaligen 
Schalten auf schwer­
ste Kurzschliisse; 

3. groBe Schaltge­
schwindigkeit beim 
Einschalten auf einen 
bestehenden Kurz­
schluB; 

4. kiirzeste Schalt­
zeit beim Ausschalten 
von Abgabe des Aus­
schaltbefehles bis zum 
Erloschen des Licht­
bogens = Eigenschalt­
zeit + Lichtbogen­
dauer (z. B. 0,1 + 0,03 
= 0,13 s) (Schnell­
schalter) 1 ; 

5. betriebssicheres 
Schalten auch aufleer­
laufende Umspanner, 
Kabel und Leitungen; 

6. kleinster Losch-
mittelverbrauch; 

7. kein Verdunsten des Loschmittels auch iiber lange Zeitraume, 
wahrend welcher der Schalter nicht betatigt worden ist; 

8. Unabhangigkeit der Loschmittelbeschaffenheit und der gesamten 
Schalterbauform bei FreiIuftausfiihrung von Luftfeuchtigkeit und 
Temperatur (Verdunsten, Frost, Beweglichkeit der Schaltstiicke und 
ihrer Kinematik); 

9. leichte und gefahrlose Uberpriifung des Loschmittelzustandes und 
der notwendigen Loschmittelmenge, sowie leichte Ersatzmoglichkeit; 

1 Fur besondere Zweoke werden vereinzelt auch noch kurzere Zeiten gefordert, 
die dann aber eine besondere Baudurohbildung des Schalters bedingcn. 
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10. geringste Wartung auch nach einer Reihe schwerer Abschal­
tungen; 

ll. leichte betriebsmaBige tJberpriifung des Schalters, der beweg­
lichen Schalterteile und der Schaltstucke, schnelle Auswechselungsmog­
lichkeit und Behebung von Storungen an der Einbaustelle; 

Handnnlri('b mit G~'tiin((c . 
E Elnschaltst IIl1nll, A A 11,­

• hait t olllln" . 

. 
A 

Abb.273. Verschiedene Schalterhandantriebe. 

in mechanischer Beziehung: 

fr ~ 

L\I 

12. sichere und fUr die Bedienung gefahrlose 
Abfuhrung von Schaltgasen; 

13. groBe Schaltstrecke zwischen den Schalt­
stucken in der Ausschaltstellung; 

14. keine Kriechwegbildungsmoglichkeit 
zwischen den geoffneten Schaltstucken; 

15. Schalterstellungszeiger leicbt erkennbar 
fur jeden Schaltzustand; 

16. schlag- und gerauscharmes Arbeiten des 
Schalters; 

17. geringste Abmessungen fur den Einbau ; 
18. leichter Ein- und Ausbau in der Schalt­

anlage. 
Auf die Punkte 3, 4 und 5, die sich auf 

~ 

Handantrieb mit 
K: IIclradg tricbe. 

··t Handantrleb mit -
Ketten ii be rt ral(lI nil. .. 

Olscha er 

Forderung fur das Schalten selbst beziehen, wird bei der Behandlung 
der Schalterbetatigung willkurlich oder selbsttatig naher eingegangen 
werden. 

e) Die Schalter.Antriebsvorrichtllngen. Das betriebsmaBige Ein- und 
Ausschalten der Schalter erfolgt entweder von Hand oder durch beson­
dere Antriebsvorricbtungen. Die Auswahl des betrieblich und wirtschaft­
lich vorteilhaftesten Antriebes ist abhangig von den verscbiedensten 

21* 
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Gesichtspunkten. Die Hohe des geforderten elektrischen Einschaltver­
mogens beeinfluBt in manchen Fallen nicht nur die GroBe des Leistungs­
schalters, sondern auch die Art des Antriebes. 

Der Handantrieb ist nach den REH ein von Hand betatigter An­
trieb, bei dem die Kraft in hochstens einer Umdrehung oder in einem Hub 
entweder unmittelbar oder iiber ein Sprungwerk auf die Antriebswelle 
des Schalters iibertragen wird. Er erfolgt durch Hebel mit einfachem 
oder Steigbiigelgriff (Abb. 208), Kniehebel (Abb.272) oder Handrad je 
nach den raumlichen Verhaltnissen entweder in unmittelbarer Kupplung 
mit dem Schalter oder unter Zwischenschaltung eines Gestanges bzw. 
eines Kegelradgetriebes oder einer Ketteniibertragung (Abb. 273). 
Gestange sollen derart angeordnet sein, daB sie bei der Einschalt­

fndslellllog-Ein bewegung auf Zug beansprucht wer­
den. Bei Druckbeanspruchung ist ein 
Durchbiegen oder mindestens ein 
Durchfedern zu befiirchten, was un­
ter Umstanden zu einem nicht schnell 
und sicher genug erfolgenden SchluB 
der Schaltstiicke Veranlassung sein 
kann. Kettenantriebe werden heute 
kaum noch verwendet, da sie sehr 
sorgfaltig iiberwacht werden miissen, 

41 0,2 o,g qQ q!i 0,0 q7s um einen Schaltleerlauf bei gelangter 
Einschallzelf - Kette zu verhiiten. Beim Aufbau der 

Abb. 274. Schaltzeit in Abhangigkeit vom 
Schaltweg. Schaltanlage wird betrieblich der 

groBte Wert darauf gelegt, daB der 
Hamlantrieb in der einfachsten und sichersten Form durchgebildet ist. 

Der Handantrieb ist nach den REH zulassig bei Leistungsschaltern 
bis 200 MVA Nennausschaltvermogen und bis 30 kA Nenneinschalt­
vermogen. Schalter mittlerer Leistung bis etwa 150 MVA und 20 kV 
lassen sich von einem geiibten Schaltwarter noch von Hand schalten. 
Der erforderliche Kraftaufwand und die Schaltgeschwindigkeit setzen 
dem Handantrieb eine bestimmte Grenze. Abb. 274 zeigt die Schaltzeit 
in Abhangigkeit von der Bedienung des Handantriebes. Wohl zu be­
achten ist, daB das Schalten auf KurzschluB infolge der elektrodyna­
mischen Gegenwirkung der Stromschleife erheblich groBere Kraft­
aufwendung erfordert, so daB die Handschaltung nach dieser Richtung 
bei Freileitungsschaltern ebenfalls begrenzt ist. Die Einschaltkraft 
hangt wesentlich auch von der Aufspeicherung der Ausschaltenergie 
und der Gangbarkeit schwer oder leicht gehender Schalter abo 

Die Vorteile des einfachen Handantriebes sind: einfache Bedienung, 
geringer Raumbedarf, geringe Uberwachung und Wartung, niedriger 
Preis, Fortfall besonderer Zusatzeinrichtungen. 

Einen wesentlichen Nachteil besitzt der Handantrieb darin, daB er die 
Forderung einer besonders kurzen Einschaltzeit nicht mit Sicherheit 
erfiillt, also die Zuverlassigkeit der Schaltbewegung nicht gewahrleistet 
ist. AuBerdem ist der Handantrieb nur bei sehr geschickter Bedie-
nnng zum Parallelschalten geeignet. 
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Fur das Ausschalten ist eine Federauslosung mit Klinkwerk am 
Schalter selbst angebaut, die durch den Antrieb oder durch Druckknopf 
betatigt werden kann. 

Handschnellantrieb (Speicherantrieb) . Der wesentliche Unter­
schied des Handschnellantriebes gegenuber dem einfachen Handantrieb 
besteht darin, daB bei ihm der eigentliche Schaltvorgang durch Energie 
bewirkt wird, die in einem besonderen Federpaket aufgespeichert ist, 
das von Hand nur gespannt werden muB (Abb . 275). Mit dem Hand­
schnellantrieb kann das Einschalten in kurzester Eigenzeit und voll­
standig unabhangig von 
der Geschicklichkeit des 
Schaltwarters ausgefiihrt 
werden. Einen weiteren 
V orteil besitzt dieser An­
trieb darin, daB er speicher­
fahig ist, d. h~ daB sein 
Federpaket zu beliebiger 
Zeit durch einen Spann­
hebel von Hand aufgezogen 
werden kann. 

Das Einschalten des 
Schalters selbst wird durch 
Betatigen eines Druck­
knopfes bewirkt, der eine 
Verklingung aufhebt . Durch 
zusatzliche Ausrustung des 
Antriebes mit einem Ein­
schaltmagneten kann auch 
elektrische Fernsteuerung 
gewonnen werden. Hand-

schnellantriebe werden 
meist nur bei Leistungs­
schaltern verwendet, die 
ein Einschaltvermogen von 
30 kA und daruber beherr­

Abb. 275. Handschnellantrieb (FedersPeicher) mit ab­
genommener Schutzhaube am {)lschalter. 

schen miissen, oder die das bchnellste Zusammenschalten von Netzen zu 
bewirken haben, ohne daB hierfur ein geeigneter Fernantrieb zur Ver­
wendung kommen kann, wie das z. B. bei selbstandigen Umspann­
werken in groBeren Netzen der Fall ist, die im Verbundbetrieb zu­
sammengeschlossen sind. Beim Handschnellantrieb ist die AuslOsung 
als Freiauslosung im Antriebsgehause angeordnet. AuslOsemagnet und 
Meldeschalter konnen im Antrieb eingebaut werden und sind dadurch 
jederzeit vom Bedienungsgang aus zuganglich. Die Leistungsaufnahme 
fur den Auslosemagneten betragt bei Gleichstrom etwa 300 W, bei 
Wechselstrom und abgefallenem Anker etwa 2000 VA, bei angezoge­
nem Anker etwa 600 VA. Bei AnschluB an Stromwandler sind diese 
fUr eine Nennleistung von etwa 30 VA auszulegen. 

Der Speicherantrieb muB den Ladezustand des Speichers von auBen 
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her erkennen lassen. Die Freigabe des Speichers darf nur moglich sein, 
wenn er betriebsbereit geladen ist, damit keine unvollendete Schalter­
bewegung zustande kommt. 

Der Kraftantrieb mit Fernsteuerung. Bei Schaltern ffir gro.6e 
Leistungen ist der Handantrieb und der einfache Speicherantrieb nicht 
mehr verwendbar. Es mu.6 dann ein besonderer Kraftantrieb gewahlt 
werden, der ffir seine Betatigung nicht mehr an den Aufstellungsort des 
Schalters gebunden ist, sondern seiner Art entsprechend ferngesteuert 
wird. Er wird auch fiir mittlere Schaltergro.6en bei gro.6erer Entfernung 
zwischen der Schaltstelle und dem Standort des Schalters also bei 
Trennung zwischen der eigentlichen Schaltanlage und der Schalttafel, 
oder wenn die Betatigung mehrerer Schalter auf einen kleinen Raum 
zusammengezogen werden solI (Schaltwarte), benutzt und macht daher 
die Lage der Bedienung vom Ort der Schaltanlage frei. Der Kraftantrieb 
kann in folgenden Formen erfolgen: 

Motorantrieb, unmittelbar schaltend, fiir leichte und mittel­
schwere Schalter, Motor fiir Gleich- oder Wechselstrom 2 bis 5 kW; 

Federkraftspeicher mit Motoraufzug ffir aIle mittleren und 
schweren Schalter; gro.6e Einschaltgeschwindigkeit, Aufzugsmotor fUr 
Gleich- oder Wechselstrom, kleine Betatigungsleistung; 

Dreh - oder H u bmagnet ,ffir Schalter aller Gro.6en, Leistungsauf­
nahme 5 bis 20 kW, nur ffir Gleichstrom no oder 220 V; 

Druckl uftantrie b fiir Schalter aller Gro.6en, ffir gro.6e Schalt­
haufigkeit geeignet. 

Der Antrieb wird entweder an den Schalter angebaut oder auf der 
Bedienungswand der Schaiterzelle untergebracht. Er soIl neben dem 
Antrieb selbst (Motor, Druckluftzylinder) auch die FreiauslOsung, die 
Einschalt- und Auslosemagnete, Meldeschalter und Abstellschaltstiicke 
enthalten, damit aIle Teile, die wahrend des Betriebes der Wartung 
und Aufsicht unterliegen, au.6erhalb dar Hochspannungszellen gefahrlos 
zuganglich sind. Zur Verbindung zwischen Antriebs- und Schaiterwelle 
wird entweder eine lose Kupplung oder eine Kardanwelle benutzt, die 
bei Instandsetzungsarbeiten eine leichte Losung gestattet, auch beirn 
Einbau die Arbeiten erleichtert, dazu stets leichten Gang ergibt und 
Klemmungen durch Mauerwerks- oder Bodenveranderungen verhiitet. 
Beirn Ausschalten wird die Freiauslosung des Fernantriebes wie beirn 
einfachen Handantrieb entklinkt, so da.6 nur der Schalter mit der ge­
kuppelten Welle bewegt wird, wahrend der Antrieb stehenbleibt und 
erst nachtraglich von Hand oder fernelektrisch nachgeholt wird. 

Der Schalterfernantrieb hat folgenden Grundbedingungen 
zu geniigen: 

1. dauernde Betriebsbereitschaft des Antriebes und seiner Zusatz­
einrichtungen auch nach mehrmaligem, kurz aufeinander folgen­
dem Schalten; 

2. sicheres Schaltvermogen vom Augenblick der Schaltbewegung 
bis zum Schalterschlu.6 ohne jede Stormoglichkeit; 

3. richtige Einschaltgeschwindigkeit; 
4. weiche Schaltbewegung; 
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5. einfache Bauart, geringer Platzbedarf; 
6. leichte und sichere trberpriifung des Antriebes und der Steuer-

anlagen; 
7. bequeme Instandsetzung; 
8. leichte Erweiterungsfahigkeit. 
Fiir die Auswahl ist zunachst der Punkt 1. der Grundbedingungen 

zu klaren. 1st Steuerstrom vollstandig gesichert auch bei allseitiger 
Storung oder Stromunterbrechung des Kraftwerkes oder des Umspann­
werkes z. B. durch eine bereits vorhandene Batterie oder bei Wasser­
kraftanlagen durch einen besonderen Hausmaschinensatz vorhanden, 
so ist der elektrische Antrieb zu verwenden. 1st das nicht der Fall, oder 
muB erst eine Batterie aufgestellt werden, so ist wirtschaftlich und 
betrieblich besonders zu priifen, welche Antriebsform am zweckmaBig­
sten ist. 

Der Punkt 2. schreibt sicheres Schaltvermogen vor, d. h. eine ein. 
mal eingeleitete Einschaltbewegung muB vollstandig durchgefiihrt wer­
den, ohne daB es der Bedienung in irgendeiner Weise moglich sein darf, 
die Bewegung zu hemmen oder zu unterbrechen. Anderenfalls konnen 
die schwersten Betriebsstorungen die Folge sein. Das gilt auch fiir ein 
Gestange zwischen Antrieb und Schalterwelle mit Riicksicht auf Ge­
stangebruch, Losen von Verschraubungen, Durchfedern u. dgl. 

Die Forderung unter 3. muB erfiillt werden, um ebenfalls schwere 
Betriebsstorungen zu verhiiten. Es ist nicht angangig, daB ein Motor 
wegen zu geringer Spannung nicht schnell genug durchzieht, oder ein 
Druckluftantrieb wegen zu geringen Druckes versagt. Auch Schmelz­
perlenbildung auf den Schaltstiicken, Klemmungen der Schalterwelle 
und ahnliche, die Einschaltgeschwindigkeit etwa hemmende Vorkomm­
nisse miissen sicher vermieden sein. Dazu muB der Schalterantrieb eine 
geniigende trberleistung besitzen, um mechanische Widerstande voll­
standig und ohne jede Verzogerung zu iiberwinden. 

Die Forderung zu 4. gilt dem Einbau des Schalters und seiner eige­
nen Haltbarkeit. Erfolgt das Schalten mit heftigem StoB, konnen 
mechanische Zerstorungen mit der Zeit die Folge sein. AuBerdem sind 
solche Gerausche fiir die Bedienung und Umgebung sehr lastig, und zu­
dem muB beim Einbau des Schalters auf entsprechende Verstarkungen 
Bedacht genommen werden. Kiinstliche Gerauschmilderung durch elasti­
sche Zwischenlagen sind in Schaltanlagen durchaus unerwiinscht und 
sollen daher nicht zugelassen werden. Sie beweisen nur Baufehler odes 
Antriebes. 

Die weiteren Bedingungen bediirfen einer allgemeinen Erlauterung 
nicht. Soweit erforderlich werden sie bei der Besprechung der einzelnen 
Antriebsformen beriihrt werden. 

W ohl zu beachten ist ferner, daB bei allen elektrischen Schalter­
antrieben die Zuleitungen reichlich bemessen sein miissen, damit 
nur ein geringer Spannungsabfall beim Einschalten des Motors oder des 
Magneten auf tritt, weil andernfalls der Schalterantrieb unsicher arbeitet. 

Der Motorantrie b besteht aus dem Antriebsmotor, der mit Riick­
sicht auf das erforderliche groBe Anlaufdrehmoment bei Gleichstrom als 
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HauptschluB-, bei Ein- oder Mehrphasen-Wechselstrom als Einphasen­
repulsionsmotor ausgefiihrt wird, und der tThertragung auf die Schalter­
welle. Durch Umlegen des Steuerschalters in die gewiinschte Ein- bzw. 
Ausschaltestellung nimmt der Schaltmotor die eine oder andere Dreh­
richtung an und bewegt die Schalterwelle. In Abb. 276 ist fiir diesen 
Antrieb ein Schaltblld gezeichnet. 

Um den Schaltmotor jederzeit von den Steuersammelschienen ab­
trennen zu konnen und ihn ferner vor tTherlastungen z. B. hervorgerufen 
durch Klemmungen in der mechanischen tThertragung zu schiitzen, 

)[ #elo'eschall,sfiJck 

Schalfmofor 

+--------~-------
6'leichsfrom-llilfssammelschienen 

Abb. 276. Schaltbild fiir einen lI10t0rantrieb 

ist derselbe wie jeder Motor 
zu sichern und mit einem 
doppelpoligen Hebelschalter 
auszuriisten. 

Der Leistungsbedarf be­
tragt etwa 2 bis 5 kW. Bei 
groBerer Antriebsleistung wird 
der Motorantrieb nicht mehr 
gewahlt, da er dann die Zwi­
schenschaltung eines Steuer­
schiitzes notwendig macht. 
Der elektrische Schaltvorgang 
lauft beim Motorantrieb inner­
halb etwa 0,5 bis 0,8 s ab, von 
denen fiir die eigentliche Ein­
schaltung des Leistungsschal­
ters etwa 0,3 s benotigt wer­
den. Sofern mit dem Schalter 
paraUelgeschaltet werden soU, 
ist dieses besonders anzuge ben, 
well dann die Schaltung in­
nerhalb 0,5 s voUzogen sein 
muB. Besonders vortellhaft 
ist der Motorantrieb bei Schal­
tern fiir lange Kabelstrecken, 

well hier langsamer eingeschaltet werden soU. Der Motor lauft nach 
beiden Seiten frei aus, bis seine Bewegungsenergie aufgebraucht ist. 
Durch die Vermeidung von Endschaltern wird erreicht, daB die Schwung­
massen des Motors zur Aufspeicherung hoher Kraftreserve beschleunigt 
werden konnen, ohne daB Bruchgefahr durch stoBartige Beanspruchung 
des Baustoffes entsteht. 

Ein im Antrieb eingebauter Hilfsmagnet entklinkt die Freiauslosung 
und laBt den Leistungsschalter in seine Anfangsstellung zuriickfallen, 
wenn der Steuerschalter vom Bedienungsmann zu friih losgelassen wird, 
oder die Spannung wahrend des Einschaltvorgangs ausbleibt. tTher die 
Meldelampen wird spater gesprochen. 

Beim Drehmagnetantrieb wird ein mit dem Schalter zusammen­
gebauter Drehmagnet verwendet. Dieser besteht aus einem vierpoligen 
Gehause mit Doppel-T-Ankcr ohne Wicklung (Abb.277). Je nach der 
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Betatigung des Steuerschalters erhalt eines der beiden Spulenpaare 
Strom. Der Anker des Drehmagneten bewegt sich in der einen oder 
anderen Richtung und bringt dadurch den Schalter in die gewiinschte 
Stellung. An Stelle von Drehmagneten werden heute Hubmagnete 
bevorzugt. 

Der Magnetantrieb wird nur fiir Gleichstrom gebaut. Es ist 
daher notwendig, daB dieser Gleichstrom auch in Wechselstromkraft­
werken jederzeit vorhanden ist. Man b.enutzt dazu entweder eine Bat­
terie- oder Gleichrichteranlage, oder entnimmt den Strom den Erreger­
sammelschienen, falls besondere 
Erregermaschinensatze vorhan-
den sind. 

Die Leistungsaufnahme be­
tragt wahrend der sehr kurzen 
Einschaltzeit von etwa 0,2s 
je nach GroBe des Schalters 
5 bis 20kW. 

Nach einer selbsttatigen 
Ausschaltung iiber Me6werk 
und Auslosemagnet bleiben die 
Klinken und der Anker in der 
Einschaltstellung. Eine erneute 
Einschaltung ist erst moglich, 
nachdem der gesamteAntrieb in 
die "AUS" -Stellung gebracht 
worden ist. Hierzu ist ein 
"AUS" -Befehl mechanisch oder 
fernelektrischerforderlich. Diese 
MaBnahme verhindert das 
"Pumpen" auf einen bestehen­
den KurzschluB. 
. Der Magnetantrieb arbeitet 

schneller als der Motorantrieb. 
Aus diesem Grund eignet er sich 

Sieller­
schuller 

+ 

6is oooV 6'!eidlslrom 

besser fiir Schalterzum Parallel- Abb. 277. Schaltbild fiir einen Drehmagnetantrieb. 

schalten. 
Kraftspeicher mit Motoraufzug (Abb. 278). DieseAntriebewer­

den zumeist fiir Schalter hoher Leistung verwendet, fiir die Motorantriebe 
nicht mehr ausreichen. Sie besitzen wie die Handschnellantriebe ein 
Federpaket zur Schnelleinschaltung des Leistungsschalters, auBerdem 
aber noch einen Motor kleiner Leistung von etwa 0,6 kW fiir Gleich- oder 
Wechselstrom zum Spannen dieses Federpakets von einer Stromquelle aus. 

Nach Entkupplung der Spannverklinkung, die durch Drehen des 
seitlich am Antrieb sitzenden Handgriffes oder durch fernelektrische 
Betatigung der Schaltspule erfolgen kann, wird die Schnelleinschaltung 
innerhalb etwa 0,15 s mit groBer Sicherheit durchgefiihrt. 

Die Schaltung kann mechanisch oder fernelektrisch erfolgen, sowie 
selbsttatig durch AuslOsemagnet iiber MeBwerk und Wandler. 
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Zur Vermeidung von Fehlschaltungen soll das Spannen der Ein­
schaltfedern nur bei ausgeschaltetem Leistungsschalter moglich sein. 
Bei Uberpriifungsarbeiten oder zur Notschaltung soll der Antrieb durch 
einen auf den Wellenstumpf aufsteckbaren Hebel von Hand eingeschal­
tet werden konnen. 

Der Druckl uftan trie b kommt erst in neuerer Zeit zur Anwendung. 
Die bisherigen Betriebserfahrungen sind sowohl in Innenraum- als 

Einschaltm.agnet 

A uswsem.agnet - ---..,lIlItf 
Schneckengetriebe 

egm,ent fur 
HanMchaltltng ---

BlocL'ienul{J fur __ _ 
H andschaltltng 

Riicklwlfeder 
fur Antrieb ---~ 

Einschaltledern ----

perrmagnet 
H undltebel lilr 
mechan.Einschaltu1l{J 
1md A Wilihrung 

.M elduelw.ltstiie k 

Welle lur Hanfl­
- aulzug 

A ttlzugsmotor 

Zwi.sche nselt iitze 

Abb.278. Federspeicherfernantrieb mit Motomntrieb; Schutzhaube abgenommen. 

auch in Freiluftanlagen gut. Storungen kommen heute kaum noch vor, 
wenn die Gesamtanlage mit den Rohrleitungen und Ventilen richtig und 
auf Grund von Erfahrungen erstellt ist. Besonders vorteilhaft ist die 
hohe Speicherfahigkeit mit kleiner Drucklufterzeugungsanlage. Dort, 
wo bereits Druckluft fUr andere Zwecke vorhanden ist, kann diese auch 
fiir die Schalterbetatigung verwendet werden. 

Der Antrieb fiir den Leistungsschalter besteht im wesentlichen aus 
einem Einhubdruckzylinder, der nur die Einschaltung bewirkt. Der 
Zylinder wird aus Gu13eisen, der Kolben und die Kolbenringe aus nicht­
rostendem Metall gefertigt. Der Druck betragt im ersten Fall zwischen 
4,5 und 10 atii. Innerhalb der Druckgrenze von 4 bis 5 atii sind die An­
triebe noch betriebsfahig. Beim Einschalten wird durch fernelektrische­
oder Handbetatigung eines Ventils dem Antrieb Druckluft zugefiihrt, 



Die Schalt- und Schutzgerate ftir.WechseMrom tiber lOOOV. 331 

welche den Kolben mit dernotwendigen und einstellbaren Geschwindig­
keit sicher und stoBfrei in die Einschaltstellung fiihrt. Der Kolben steht 
im Augenblick des Einschaltens unter Druck und ist sonst entlastet. 
Beim Ausschalten fallt der Leistungsschalter nach Entklinkung der 
AuslOsung durch seine Federn ohne zusatzliche Wirkung der Druckluft. 

Abb. 279. 40-kV -Schaltanlage mit druckluftangetriebenen Expansionsschaltern und Bedienungs· 
schrank mit eingebautem Druckluftsteuergerat. 

Bei alteren Schaltern z. B. beim Umbau einer Anlage arbeitet der 
Druckluftantrieb auf das Schaltergestange. Neue Schalter werden heute 
nur noch mit unmittelbar angebautem Antrieb versehen. Diese Aus­
fiihrung ist nach jeder Richtung die technisch beste. Sie erspart Raum, 
gibt klare Ubersicht, vermeidet besondere Befestigungsbauten, ist leicht 
ein- und auszubauen und macht den ganzen Schalter von allen Bau­
verhaltnissen unabhangig. Klemmungen durch fehlerhaften Einbau, 
durch Gebaudeveranderungen, durch Instandsetzungsarbeiten sind aus­
geschlossen, da die Druckluftzufiihrung durch ein biegsames Rohr zwi­
schen Steuerventil und Antrieb erfolgt. Die Rohranlage kann allen Bau­
verhaltnissen ohne weiteres angepaBt werden. Das Steuerventil kann 
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auBerhalb der Schalterzelie an dem Platz angebracht werden, der fiir die 
Bedienung und lJberwachung der vorteilhafteste ist also entweder neben 
der Schalterzelle oder auch auf einer Schalttafel, einem Schaltpult, in 
der Warte, an Notausgangen u. dgl. Abb.279 zeigt eine Schaltanlage 
mit druckluftangetriebenen Schaltern, Abb. 280 ein Schaltfeld mit 
Druckluftsteuergerat, Schaltfehlerschutz und beleuchteten Schalter­
stellungsanzeigern in ein Blindschaltbild eingefiigt zur Aufstellung an 

Abb. 280. Druckluftsteuergerat 
mit Schaiterstellungsriickmel­
dern, Schaltfehlerschutz und 

Blindschaltbild. 

der Zellentrennwand und Abb.281 ein ein. 
faches Schaltbild dazu. 

Die Druckluft wird von einer Druckluft­
erzeugungsanlage geliefert, die aus dem Luft­
verdichter mit Elektromotorantrieb und einem 
Windkessel besteht. Die Luftverdichter-An­
triebsleistung ist selbst bei groBen Anlagen 
sehr klein. Sie liegt etwa bei 1,5 bis 3 kW, 
weil der Schaltluftverbrauch sehr gering ist. 
Das setzt allerdings ein sehr gutes Rohr­
leitungsnetz mit entsprechend dicht abschlie­
Benden Anschliissen, Rohrkriimmern und 
Rohrverbindungen voraus, was nicht immer 
leicht zu erreichen ist. Abb. 282 zeigt die 
Schaltung der Erzeugeranlage und Abb.283 
die praktische Ausfiihrung. Das Zu- und Ab­
schalten des Luftverdichters erfolgt selbst­
tatig, so daB auch die Bedienung kaum ins 
Gewicht falit, was wiederum der Batterie­
aufsicht gegeniiber ein besonderer Vorteil ist. 

Der Raumbedarf fiir die Drucklufterzeu­
gungsanlage ist gegeniiber einer Batterie fiir 
elektrischen Antrieb auBerordentlich gering. 

Die Druckluft muB vorziiglich gereinigt 
sein, damit sie die Antriebe und die Rohr­
leitungen mit den Steuerventilen nicht ver­
schmutzt und das sichere Arbeiten stort. Es 
sind daher Wasser- und Olabscheider in der 
Rohrleitung vorzusehen. Weiter ist beson­

ders darauf zu achten, daB im Winter kein Einfrieren der Leitung 
und der Wasserabscheider und keine Kondenswasserbildung in der ge. 
samten Anlage eintritt. 

Zur lJberwachung der Druckluftanlage dienen auf der Hoch- und 
Niederdruckseite Druckmesser mit Schaltstiick und Fallklappen, die 
Hor- und Sehmeldegerate in Tatigkeit setzen. Auch Sicherheits- und 
Riickschlagventile sind erforderlich. 

Die Druckluftanlage unterliegt der behordlichen Ge­
nehmigung, was nicht vergessen werden dad. 

Die Ventile sind so auszufiihren, daB beim Undichtwerden des Ventil­
sitzes keine Schalterbetatigung eintreten darf, und daB vor allen Dingen, 
wie bereits auf S.326 gesagt, ein sicheres Einschalten des Schalters 
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gewahrleistet ist. Bei Einschalten mit zu geringem Druck darf die 
Schalterbewegung nicht eingeleitet werden. 

Fiir Fernsteuerung erhalten die Ventile besondere Schaltmagnete, 
die baulich dann in einfachster Weise angegliedert werden und leicht zu 
uberwachen sind. Der Steuerstrom wird zumeist einer kleinen Batterie 
mit 24 V Spannung entnommen, 
der Leistungsbedarf betragt fur T--r-
jedes Ventil etwa 90 W. 

Die Beschaffungs-, Unterhal­
tungs- und Bedienungskosten 
einer Druckluftanlage sind we-

i'iY!nn- .1. 

sentlich geringer als fUr eine 7renfM'clit:Tlfer-
Batterieanlage. - I venfi/e 

Fur St6rungsfalle an der : Leisillngs-
Drucklufterzeugungsanlage wird I sclit:Tlfer-: venli/ 
zweckmaBig ein Handdruckluft- I ",-i 
erzeugungsgerat beschafft, das zu L ____ ----7fennsclit:T/ler-

einem mehrmaligen Schalten des ~bs;~~;::nieber 
gr6Bten vorhandenen Schalters /ft:TlIl'f/eifllng 

einschl. der zugeh6rigen Trenn- Abb. 281. Schaltbild eines Drucklnftsteuer-
schalter ausreicht. 1st die Schalt- gerates fiir Trenn- und Leistungsschalter. 

leistung zu groB, so wird ein Ben-
zinmotorantrieb fUr den Luftverdichter benutzt. Eine solche Aushilfe 
sollte in gr6Beren Anlagen nicht fehlen, auch wenn die Haupterzeu-

Abb. 282. Schaltbild fiir zwei Drucklufterzeugungsanlagen mit anschliellcnder Verteilung. 

1 Luftbehiilter, 2 Ol- und Wasserabscheider, 3 Druckregeischalter, 4 Sicherheitsventil hochdruck­
seitig, 5 Sicherheitsventil niederdruckseitig, 6 Riickschlagventil, 7 Heizvorrichtung, 8 Sicher· 
heitsventil, 9 Wasserablallventil, 10 Druckmesserkupplungsventil, 11 Druckmesserpriifhahne, 
12 Motorschutzschaiter, 13 Sicherungen, 14 Motor mit Verdichter, 15 Kiihlschlange, 16 Kontakt­
druckmesser hochdruckseitig, 17 Kontaktdruckmesser niederdruckseitig, 18 Druckminderventil, 

19 Absperrschieber. 

gungsanlage mit 100 vH Uberleistung ausgerustet ist. Das letztere 
ist ohne groBe Kosten moglich und wird zumeist derart ausgefiihrt, 
daB die eine vollstandige Anlage fUr die samtlichen Antriebe einschlieB­
lich einer gewissen Erweiterung vorgesehen wird, wahrend die zweite 
Anlage die hundertprozentige Uberleistung bildet. 
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f) Die Meldeeinrichtungen. Wie bereits angegeben, solI jeder 
Schalter mit Meldeschaltstiicken versehen sein, urn Meldeeinrich­
tungen anschlieBen zu konnen. Letztere werden erforderlich, wenn 
die Schalter in groBeren Schaltanlagen weit von der Bedienungsbiihne 
oder der Schalttafel aufgestellt sind. Urn das lastige und zeitraubende 

Umhersuchen nach dem ausgelosten Schal­
ter zu vermeiden, wird bei groBeren An­
lagen eine besondere Meldeanlage einge­
baut, fiir die in Abb. 284 ein Schaltbild 
gezeichnet ist. Da die Relbsttij,tig arbei­
tenden Schalter bei Handantrieb mit 
Freilaufkupplungen versehen sein miissen, 
wodurch die Schalterantriebe in der Ein­
schaltstellung verbleiben, auch wenn die 
Schalter ausgelOst haben, muB die Mel­
deanlage derart durchgebildet sein, daB 
sie alle Schalterstellungen so in Verbin­
dung mit den Antrieben anzeigt, daB 
der Schaltwarter ohne Schwierigkeit 
eine vollstandige Dbersicht iiber die je­
weiligen Gesamt-Schalterstellungen er­
halt. Die Abb. 284 zeigt in der Schalt­
stellung I, daB der Schalter selbsttatig 
ausgelost hat, der Antrieb aber noch in 
der Einschaltstellung steht, weil die rote 
Lampe leuchtet und der Wecker er­
tonto In der Schaltstellung II ist der 
Schalter von Hand ausgeschaltet, es 
leuchtet keine Meldelampe. In der Schalt­
stellung III schlieBlich ist der Schalter 
eingeschaltet, die griine Lampe leuchtet. 

g) Selbsttatige Wiedereinschaltvorrich­
tung!. In Anlagen, in den en keine dau­
ern de Wartung besteht oder an Stellen, 
wo das Abschalten nicht sofort von dcr Ahh.283. Betriebs[crtigc Druckluft· 

crzcugullgsanlagc mit tcilwcise abo Bedienung bemerkt werden kann, tritt 
g(mommenl'r fichut.zhanhc (88'Y). durch das AuslOsen der Schalter haufig 

eine iiberfliissig lange Stromunterbrechung 
cin. Um diese zu vermeiden, die besonders in ausgedehnten Mittel­
spannungsnetzen vorkommt, wo voriibergehende Kurz- und Erdschliisse 
durch Baumzweige, Vogel u. dgl. das AuslOsen eines Umspannwerk­
schalters hcrbeifiihren, sind selbsttatige Wiedereinschaltvorrichtungen 
durch besondere Schalt- und MeBwerke sehr zweckma13ig, die nach Ab­
lauf einer gcwissen einstellbaren Zeit das Wiedereinschalten auf elek. 
trischem Wcge bewirken. Dafiir miissen die Schalter elektrischen An­
trieb erhaltcn . 1st die Ursache fiir die Storung nicht mphr vorhanden, 

1 Fleck, B.: Nelles \VicdcreinschaltrelaiR fiir wfortigc lind verzogprte Wieder· 
einRehalt.llng. AECi·Mit.t.. l!l:m Hdt. a. 
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so wird die Stromlieferung wiederhergestellt, andernfalls erfolgt ein 
zweites oder drittes und dann endgiiltiges Abschalten. Der Schalter ist 
im letzteren Fall nach Beseitigung der Storung wieder durch den Warter 
einzulegen und der Schalterantrieb fiir einen neuen Storungsfall vor­
zubereiten. 

Diese Wiedereinschaltvorrichtung fiir die Hochspannungsschalter 
wird auch fiir IndustrieanschluBanlagen gewahlt, urn beim Ausbleiben 
der Spannung die Storzeit so kurz wie moglich bemessen zu konnen. 
Mit besonderen MeBwerken sind solche Storzeiten auf etwa 0,2 bis 0,5s 
beschrankbar. Da auch vollbelastete Motoren beim Ausbleiben der 
Spannung zumeist erst 
innerhalb einer Sekunde 
so stark abfallen, daB 
sie abgeschaltet werden 
miissen, kann eine solche 
oft sehr unangenehm 
empfundene Betriebs­
storung vermieden wer­
deu. Das gilt besonders 
fiir storanfallige Gebiets­
teile. Sind die Motor­
SelbstschaltermitN ull­
spa nnungsa uslosern 

Se/bslscna/ler 
mil angeba/llem 

l1e/descha/fer 

IE 11£ 

versehen, so miissen I!-----...... ------+---.-t-----+­
diese in ihrer Zeitein-
stellung auf die Schalt­
zeit der Wiedereinschalt­
vorrichtung abgestimmt 
sein. 

Wecker 

Abb. 284. Schaltbild fiir eine Meldeanlage. 

Die Wiederzuschaltzeit der Leistungsschalter hangt von der Schalt­
zeit der Antriebe abo Da in den kleineren Umspannwerken fiir den elek­
trischen Antrieb zumeist nur der Magnetantrieb in Frage kommen wird, 
so ist bei der Eigenzeit eines solchen von etwa 0,4 s, der Eigenzeit des 
SchnellmeBwerkes von etwa 50 ms und der Schaltzeit des Schalters 
von etwa 0,2 seine Gesamt-Wiedereinschaltzeit von 0,6 bis 0,7 s er­
reichbar. Allerdings ist zu beachten, daB diese Wiedereinschaltung in­
sofern nicht den Vorschriften des VDE entspricht, als letztere vorsehen, 
daB erst nach 3 min nach Storauslosung eines Schalters erneut einge­
schaltet werden darf. 

Die Verwendung solcher Wiedereinschaltvorrichtung auf elektrischem 
Wege setzen naturgemaB voraus, daB die Spannung fiir den Schalter­
antrieb standig vorhanden ist. 1st das fiir Unterspannungsleitungen in 
Mittelspannungsnetzen nicht gewahrleistet, so muB die Wiedereinschal­
tung durch einen Gewichtsakkumulator erfolgen. Allerdings ist dann die 
Storzeit nicht ebenso gering wie beim elektrischen MeBwerk. 

Eine zweite Form der selbsttatigen Wiedereinschaltung nach Kurz­
schluBauslOsung des Leistungsschalters wird neuerdings auch in groBen 
Netzen mit hoheren Spannungen angewendet. Es ist dieses die Kurz-
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schluBfortschaltung (S. 282)1. Ihrer Arbeitsweise liegt der Gedanke 
zugrunde, den Lichtbogen eines Kurzschlusses in kiirzester Zeit zu 
unterbrechen, damit seine Zerstorungswirkung zu beschranken und die 
Leitung sofort wieder einzuschalten. Besteht der KurzschluB weiter, 
dann wird auch hier endgiiltig abgeschaltet. Die gesamte Schaltzeit 
fiir die Fortschaltung des Kurzschlusses einschlieBlich der Zeit des Vber­
strommeBwerkes mit SchnellauslOsung betragt etwa 10 bis 25 Halb­
perioden. Innerhalb dieser Zeit muB der Lichtbogen erloschen sein und 
sich die Vberschlagstelle abgekiililt bzw. entionisiert haben. Die bis­
herigen Versuche haben gezeigt, daB mit dieser Zeit befriedigende Er­
gebnisse erzielt werden konnen selbst bei Spannungen bis 100 kV und 
hohen Leistungen. Die kurze Unterbrechung der Stromlieferung mit 
0,25 bis 0,35 s wird auch von empfindlichen Abnehmern kaum bemerkt, 
stort zudem den Parallelbetrieb der Werke nicht. Die KurzschluBfort­
sehaltung ist daher ein Fortschritt fiir die Storbeseitigung und damit fiir 
die Sicherheit der Kraftiibertragung. Die ErdschluBloschung wird 
bei Verwendung der KurzschluBfortschaltung nicht iiberfliissig, sondern 
hat ihre Aufgaben in gleicher Weise zu erfiillen. 

Hinsichtlich der praktischen und wirtschaftlichen Benutzung dieser 
Schaltung liegen eigene Erfahrungen bisher nicht vor. V orerst ist fest­
zustellen, ob die Schalter selbst sich fiir das schnelle Zu- und dann 
unter Umstanden Wieder-Abschalten eignen. Die Beschaffungskosten 
der Zusatzschaltgerate sind nicht wesentlich, wenn Druckluftantrieb vor­
handen ist. Bei anderen Antriebsarten wird gegebenenfalls eine Aus­
wechselung erforderlich, um die kurze Schaltzeit zu erreichen. Immerhin 
wird die Schaltereinrichtung insgesamt nicht einfacher. Da die Kurz­
schluBfortschaltung nur fiir Freileitungen anwendbar ist, wird 
sie sich vornehmlich fiir solche Strecken eignen, die bei geringeren Leiter­
abstanden und schlechten Masterdungsverhaltnissen in gewitterreichen 
Gegenden und im Zuge groBen Vogelbefluges, sowie in besonders rauh­
reif- und windgefahrdeten Gegenden liegen. Fiir die Fahrleitungen elek­
trischer Bahnen ist die KurzschluBfortschaltung schon haufig zur An­
wendung gekommen. 

h) Der Leistungstrennschaiter ist ein Schalter, der wie der Lei­
stungsschalter beliebige Strome bis zu dem auf dem Leistungsschild 
angegebenen Schaltvermogen schaltet und der auBerdem wie ein Trenn­
schalter besonders dem Schutz der Betriebsmannschaft dient, indem 
er einen Stromkreis in allen Leitern zuverlassig erkennbar und mit 
geniigendem Isoliervermogen auftrennt. Er wird selbsttatig oder will· 
kiirlich ausgeschaltet, aber im allgemeinen nur willkiirlich eingeschaltet. 

Der Leistungstrennschalter ist ein verbilligtes Schaltgerat und in 
seinem Aufbau fiir den Leistungsschalterteil ahnlich den olarmen oder 
ollosen Hochleistungsschaltern so nachgebildet, daB die Leistungsunter­
brechung in einer Loschkammer erfolgt, deren Wirkungsweise die gleiche 
wie bei den Leistungsschaltern ist. Loschkammer und Loschmittel ent-

1 Mayr, 0.: FuBnote S. 282. Kaufmann, W.: Die Loschung von Lichtbogen­
kurzschliissen durch kurzzeitiges Abschalten. ETZ 1939 S.241. 
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sprechen dem Grunde nach den Ausfiihrungsformen der Leistungs­
schalter. Es gelten hierfiir die friiher gemachten Angaben. 

Hinsichtlich des Schaltvermogens ist auf das auf S. 318 Gesagte zu 
verweisen. 

Ein besonderes betriebliches Merkmal des Leistungstrennschalters 
liegt darin, daB er nach den REH willkiirlich oder selbsttatig 
ausgeschalten, aber nur unter ganz besonderen Bedingun­
gen selbsttatig eingeschaltet werden darf. Es miissen dann 
MaBnahmen getroffen sein, die den Schutz der Betriebsmannschaft 
gewahrleisten Z. B. durch Absperrung jedweder Schaltbewegung oder 
durch Abschalten der Kraftquelle fUr die Betatigung. Das Schaltver­
mogen dieses Schalters wird dadurch nicht beriihrt, sondern lediglich 

/solierrolir 

/svlierheoel 

AnsdiluB finscllirl/fedl!!' 

/leoel fiir /lontlsclJo/tung 
(ScMHstonge Mer Anlrie/;sgeslOnge) 

Abb. 285. Leistungstrennschalter. 

seine Verwendung als Trennschalter, denn es muB aus Sicherheitsgriin­
den verlangt werden, daB der Leistungstrennschalter unter keinen Um­
standen Z. B. durch ein MeBwerk eingeschaltet werden kann. 

Auf bauliche Einzelheiten solI nicht naher eingegangen werdenI. 
Abb.285 zeigt einen solchen Schalter. Wesentlich in der Bauform ist 
besonders, daB ein unbeabsichtigtes Zufallen des geoffneten Schalters 
infolge abgenutzter Halteklinken, durch starke Erschiitterungen u. dgl. 
unter allen Umstanden sicher vermieden sein muB. Der Raumbedarf 
ist sehr gering, er entspricht etwa dem eines einfachen Trennschalters, 
was fiir die Durchbildung der Schaltanlage von Bedeutung ist. 

Der Antrieb erfolgt wie beim Leistungsschalter entweder von Hand, 
oder mittels Motor bzw. Druckluft. Das iiber die Schalterantriebe Ge­
sagte gilt hier sinngemaB. Wohl zu beachten ist dabei aber, daB der 
Antrieb besonders schnell schalten muG. Beim Handantrieb muG del' 

1 Mayr, 0.: Ein neuer Leistungstrennschalter. ETZ 1935 Heft 44 S. 1189. 
Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf!. 22 
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SchluB und die Trennung der Schaltstiicke unter Zuhilfenahme von 
Federn (Sprungschaltung) vor sich gehen, damit beim Einschalten auf 
einen KurzschluB der Bedienende nicht gefahrdet wird und beim Aus­
schalten auch bei kleinen Nennstromen die Ausschaltgeschwindigkeit 
nicht von der Bedienung abhangt. 

1m besonderen ist weiter zu fordern, daB beim Schalten das Losch­
mittel in der Loschkammer nicht herausspritzt und den Bedienenden 
gefahrdet. Weiter miissen bei mehrpoligen Schaltern die Strecken zwi­
schen den einzelnen Phasen so weit bemessen sein, daB der Einbau von 
Zwischenwanden nicht erforderlich ist, da sich iiber diese bei feuchter 
Luftbeschaffenheit unter Umstanden Kriechstrome ausbilden kon­
nen, was nach den REH unzulassig ist. Die Lufttrennstrecke muB so 
groB sein, daB sie den Trennschalterbedingungen entspricht. 

Bei der Beurteilung der Loscheinrichtung ist darauf zu achten, daB 
erstlich jederzeit der Stand in den Loschkammern erkennbar sein muB, 
um nach mehrmaligem Schalten unter schweren Verhaltnissen nicht ohne 
oder mit zu wenig Loschmittel zu arbeiten. Ferner darf ·das Loschmittel 
keine RuBbildung aufweisen, sich nicht in seiner Wirkung verandern, 
z. B. verharzen, die Metallteile nicht chemisch angreifen und keine 
schadlichen Gase entwickeln. Auch eine Riickziindungsgefahr muB ver­
mieden sein. Von dem Verbrauch an Loschmittel, der 'Oberpriifung, der 
Instandsetzung, der 'Oberwachung und dem Schaltvermogen, sowie der 
Schaltgeschwindigkeit hangt die Giite eines Leistungstrennschalters abo 
Zu diesen Einzelheiten kommen noch der zulassige StoBkurzschluBstrom 
(etwa 30 kA bei 10 kV und 20 kA bei 20 kV), die Dauerbelastung, 
die hochstzulassige Erwarmung bei "Oberlastungen und die zulassige 
Strombelastung wahrend 1 oder 5 s bei geschlossenem Schalter, so­
wie die Art der Bedienung und des Ausschaltens mit Riicksicht auf Ge­
rauschbildung, Lichtbogenerscheinung und Sicherheit des Bedienungs­
mannes. 

Fiir das selbsttatige Ausschalten kommt die Spannungsriickgangs­
und die "Oberstromauslosung mit Zeiteinstellung zur Anwendung. Ein 
KurzschluB darf mit einem Leistungstrennschalter aber 
nur bis zu dem vom Hersteller angegebenen zulassigen Ab­
schaltstrom abgeschaltet werden. Die MeBwerke konnen an den 
Schalter angebaut werden, oder auf einen AuslOser wirken. Werden fiir 
die KurzschluBabschaltung Hochleistungs-Trennsicherungen vorge­
schaltet, und entsprechen letztere hinsichtlich ihres Isoliervermogens 
den Bedingungen fiir Trennschalter, so konnen sie als Trennschalter 
angesehen werden. Alsdann ist auch das selbsttatige Einschalten des 
Leistungstrennschalters gestattet. Die Auslosung des Schalters kann 
in diesem Fall selbsttatig so eingerichtet werden, daB sie erfolgt, wenn 
die Sicherung auch nur einer Phase durchgeschmolzen ist. Zu beach­
ten ist, daB die Sicherungen nur bis zu solchen Nennstromen ver­
wendet werden diirfen, die beim Abschmelzen der Sicherung keine hohere 
Stromspitze ergeben als der zuliissige StoBkurzschluBstrom fUr den 
Schalter. 
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15. Der Fehlerschutz in Hochspannungsanlagen in Verbindung 
mit dem Leistungsschalter. 

Del' Fehlerschutz in Hochspannungsanlagen hat sich zu erstrecken 
auf Fehler aus auBeren Ursachen in den AnschluB- und Ubertragungs­
anlagen durch Uberlastungen jeder Art nach Dauer und Hohe (Leitungs­
iiberlastung, KurzschluB, ErdschluB) und aus inneren Ursachen ins­
besondere Isolationsdurchbruch bei Maschinen und Umspannern. Del' 
Schutz gegen Uberspannungen aus auBeren und inneren Ursachen elek­
trischer Vorgange wird besonders behandelt. 

Dem Schutz gegen unzulassige Stromuberlastung fallen zwei ge­
trennte Uberwachungsaufgaben zu und zwar hinsichtlich del' 

dauernden Uberlastung nach Leistung CUberlastschutz), und 
del' Uberbeanspruchung durch KurzschluBstrom (Uberstromschutz). 

In Gegenuberstellung zu den bisher behandelten Selbstschaltern wird 
das selbstatige Offnen des Leistungsschalters durch einen Ausloser her­
beigefiihrt, del' je nach del' Art und Arbeitsweise des Fehlerschutzes bei­
spielsweise seinen Aus16sestrom, odeI' den Befehl zum Ansprechen von 
einem, odeI' mehreren MeBwerken erhalt. 

Grundsatzlich ist zwischen Ausloser und MeBwerk (Relais) zu unter­
scheiden: 

Ausloser ist eine elektrisch, thermisch odeI' mechanisch betatigte Vor­
richtung, die die Auslosung mechanisch bewirkt; 

MeBwerk (Relais) ist eine elektrisch odeI' thermisch betatigte Vor­
richtung, die uber Schaltstucke den Stromkl'eis eines Auslosers steuert. 

a) Del' AuslOser fUr elektrische Steuerung wird in Form eines Aus­
losemagneten entweder unmittelbar an den Schalter angebaut, odeI' in 
das Antriebsgestange gelegt. Das richtet sich nach del' Bauform des 
Schalters und seiner Ausfiihrung fur Fern- odeI' mechanische Handein­
schaltung. 

In del' Regelliegt del' Ausloser an del' Schaltwelle. Del' vom Schal­
tel' getrenn te Ausloser wird bei groBen Leistungsschaltern mit mecha­
nischer Handeinschaltung dann gewahlt, wenn aus bedienungstechni­
schen Gesichtspunkten eine leichte Beaufsichtigung erwiinscht ist. Das 
ist del' Fall, sobald Olschalter in Kammern aufgestellt werden, die nach 
dem Schaltgang zu durch eine Wand abgetrennt sind. Es entfallt dann 
das Betreten del' Schalterzelle bei eingeschaltetem Schalter lediglich zu 
dem Zweck, die Aus16ser zu uberpriifen. 

Beim Ansprechen hebt del' Ausloser die Verklinkung del' Schalter­
welle odeI' des Antriebsgestanges in del' Einschaltstellung auf. Die 
Trennung del' Schaltstucke des Schalters erfolgt durch Ruckzugfedern. 
Liegt die Wicklung des Auslosers im Stromkreis des Schalters, so wird 
ein solcher Aus16ser als Primarausloser, liegt seine Wicldung uber Strom­
odeI' Spannungswandler am Stromkreis des Schalters odeI' an einer be­
sonderen Betatigungsquelle, so wird ein solcher Ausloser als Sekundar­
ans16ser bezeichnet. 

Fur denPrimaranslosel' zeigtAbb. 286 ein Schaltbild undAbb. 287 
die praktische Ansfiihrnng. Die Anslosemagnete liegen unmittelbar im 

22* 
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Hochspannungsstromkreis. Die Magnetanker heben mit ihrer Bewegung 
die Schalterverklinkung unmittelbar auf. Der Primarausloser kann 
gleichzeitig so als PrimarmeBwerk (Primarrelais) ausgebildet werden, 

P.A. 
,.. 

I I 

fA.' I 
. ~ 

-0 ~ f 

daB er auf verschiedene 
Ansprechstrome mit oder 
ohne Zeitverzogerung ein­
stellbar ist. Auf das Primar­
meBwerk als solches wird 
auf S. 342 naher eingegan­
gen. Gebaut wird der Pri­
marausloser fiir genormte 
Strome von 6 bis 1000 A. 
Unter 6 A ist dieses Pri­
margerat unzulassig Dem 
Grunde nach entspricht der 

Abb. 286. Schaltblldffu einen Ausloserim HauptstromkIeis. Leistungsschalter mit die­
P.A. Primiirausloser, S.A. Sekundiirausloser. sem Primarausloser dem 

Selbstschalter fiir Span­
nungen bis 1000 V. Das Gestange zur Entkupplung der Verklinkung muB 
als Isoliergestange ausgebildet sein. 

Der Sekundarausloser erhalt seinen Strom zum Ansprechen aus 

Abb.287. l:ilschalter mit aufgebau­
tern Hauptstromausliiser; unmittel­

bare mechanische Schalteraus­
lOsung. 

einem Hilfsstromkreis, der vom Fehler­
schutz betatigt wird. Die Schaltungen mit 
PrimarmeBwerken zeigen die Abb. 288 bis 
290. Der Hilfsstrom wird entweder einer 
besonderen Batterie b~w. der Eigenbedarfs­
anlage des Werkes entnommen oder tiber 
MeBwandler gewonnen. 

Die genormte Auslosestromstarke be­
tragt 5 A, in besonderen Fallen 1 A und die 
Spannung bei AnschluB an Spannungswand­
ler 100 V, bei AnschluB an eine besondere 
Betatigungsquelle 24, 60, no oder 220 V. 

Der Sekundarausloser kann als Arbeits­
oder Ruhestromaus16ser ausgefUhrt werden. 
Beim Arbeitsstromausloser tritt die 
Wirkung auf den Schalter dann ein, wenn 
der Ausloser durch Ansprechen des MeB­
werkes Strom erhalt, also wenn er ein­
geschaltet wird, wie das aus Abb. 288 und 
289 zu ersehen ist. 

Der Ruhestromausloser tritt beim Ausschalten oder Schwachen 
seiner Erregung in Wirksamkeit (Abb. 290). Der Ausloser liegt z. B. an 
der Unterwicklung von Stromwandlern, die im Regelbetrieb durch die 
Schaltstticke des PrimarmeBwerkes kurzgeschlossen sind. Sprechen die 
PrimarmeBwerke an, so wird der KurzschluB aufgehoben und dem Aus­
loserstromkreis Strom von den Wandlern zugefUhrt. 

Der Arbeitsstromausloser wird zumeist angewendet, weil in allen 
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groBeren Anlagen Hilfsstrom fiir alle besonderen Steuerzwecke und fiir 
die Notbeleuchtung vorhanden ist. Nur bei kleineren selbstandigen Um­
spannwerken wird der RuhestromauslOser gewahlt. Die Schaltleistung 
fiir den Ausloser muB dann der Unterwicklung eines Stromwandlers ent­
nommen werden. Spannungswandler als Leistungswandler sind nicht be­
nutzbar, weil bei einem KurzschluB die Spannung so stark absinkt, daB 

I!/'!. :!&-cl. __ ~-r--o---
. 1 

I!H. 

A b b. 288. A usHiser im HiIfsstromkreis 
(SekundarausHiser) mit PrimarmeBwerk; 

Arbeitsstromschaltung. 

Abb. 289. AusHiser im Schalterantrieb 
(Sekundilrausloser) mit PrimarmeBwerk; 

Arbeitsstromschaltung. 

sie nicht mehr genugende Leistung abgeben konnen, um den Ausloser 
zu erregen. 

b) Die FehlerschutzmeRwerke werden ebenfalls als Primar- oder 
SekundarmeBwerke (Primar- oder Sekundarrelais) ausgefiihrt. 

Je nachdem das MeBwerk schnell oder nach einer gewissen Zeit 
ansprechen solI, ist es in 
der ArbeitsgroBe seiner Aus­
losung und in der Zeit 
in bestimmten Grenzen ein-

stellbar. ~=:r~~~~~===~h:== Fiir die Beurteilung '11 
dieser FehlerschutzmeB- -i1iM'f$-----t:r 

werke und der AuslOser sind 
von Bedeutung: S.A. 

die einstellbaren Grenzen 
der Ansprechwerte und Abb. 290. PrimarmeBwerk mit SekundarausHiser; 

die Streuung in vH der RuhestromausHisung mit Stromwandlern. 

Ansprechwerte, 

das Halteverhaltnis = .AnR.~Pkfreclhlwertt (nach REH < 1,4) , 
uc a wer 

der Ruckfallwert z. B der Strom in vH des Ansprechstromes, bei 
dessen Unterschreitung das MeBwerk aus dem Laufzustand unverzuglich 
in die Ruhelage zuruckkehrt, 

die Auslosezeit (einstellbare Laufzeit) und die 
Zeitstreuung (nach REH bis 3 s Sollwert Abweichung < ± 0,3 s, 

daruber ± 10 vH des Sollwertes), 
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die Riicklaufzeit (nach REH < 0,5 sauBer bei Warme-Aus16sern), 
die Einstellsicherheit (nach REH > 1,5), 
del' Ansprechfehler (nach REH ± 7,5 vH), 
del' Leistungsverbrauch bei Nennstrom, 
und besonders bei StrommeBwerken: 
die Grenzstroma ugenblicksaus16sung (KurzschluBschnellauslosung), 
del' thermische und dynamische Grenzstrom (KurzschluBfestigkeit 

thermisch wahrend 1 s = Einsekundenstrom und dynamisch zulassiger 
StoBkurzschluBstrom) . 

Del' AnschluB des MeBwerkes an den Stromkreis kennzeichnet dieses 
als Primal'- odeI' SekundarmeBwerk. 

Abb. 291. PrimarmeBwerk 
im Zuge der Leitung; mit­
telbare elektrisehe Sehal-

teransIiisung. 

Das PrimarmeBwerk liegt nach Abb. 288 
und 289 unmittelbar in der Hochspannungs­
leitung. Daraus ergibt sich, daB Wicklung und 
Aufbau des MeBwerkes den dynamischen und 
thermischen KurzschluBbeanspruchungen, sowie 
den Wirkungen von auBeren Uberspannungen 
sicher gewachsen sein miissen. SolI das MeBwerk 
an einer bestimmten Stelle im Stromkreis liegen 
und damit vom Schalter getrennt sein (Abb. 291), 
so wirkt das Ubertragungsgestange auf eine 
Schaltdose, iiber die del' Aus16ser des Schalters 
betatigt wird. Die Einstellung del' MeBwerke er­
folgt von Hand und muB im Betrieb mit einem 
Isolierschliissel vorgenommen werden. Das darf 
abel' nul' unter besonderer Vorsicht geschehen, 
weil unmittelbar im Hochspannungsstromkreis 
gearbeitet werden muB. Wenn auch die bauliche 
Durchbildung auf die gefahrlose Bedienung unter 
Spannung weitgehendst Riicksicht nimmt, so 
schlieBt das nicht die Gefahrdung durch eine 

ungliickliche Verkettung verschiedener Umstande aus. Infolgedessen 
laBt del' Betrieb eine Einstellung odeI' Umstellung des PrimarmeBwerkes 
zumeist nul' im spannungslosen Zustand zu, was den Wert dieses 
Schutzgerates beeintrachtigt. Die Billigkeit durch Fortfall der Strom­
wandler darf gegeniiber den Betriebsforderungen nicht den Ausschlag 
geben. 

Da das MeBwerk gegeniiber den Einfliissen del' Umgebung un­
geschiitzt ist, ist besonders zu fordern, daB die Zeitgenauigkeit standig 
erhalten bleibt, daB also auch bei monatelangem Stillstehen im Sommer 
und Winter die Zeitgenauigkeit nicht durch Verstaubung innerer Trieb­
teile, Verharzung von Olstellen, Temperatur und Luftfeuchtigkeit beein­
trachtigt wird. Auch Erschiitterungen beim Schalteransprechen fiir 
MeBwerke, die mit dem Schalter zusammengebaut sind, diirfen auf 
jahrelange Betriebsdauer gesehen das MeBwerk nicht unsieher machen. 
Abb. 292 zeigt ein solches PrimarmeBwerk, das iiber den Hebel "d" die 
Schaltstiicke des Aus16serstromkreises schlieBt. 

Das SekundarmeBwerk liegt an einem MeBwandler und ist somit 
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vollstandig getrennt von Hochspannung und Schalter. Es wird mit ge­
schlossenem Gehause ausgefiihrt, ist damit allen auBeren Einwirkungen 
der Umgebung entzogen und kann somit als FeinmeBwer k aus­
gebildet werden. Die Einstellung der MeBwerte ist jederzeit im Betrieb 
gefahrlos moglich. Auch die "Oberpriifung, Reinigung und Beaufsichti­
gung hat nicht zur Bedingung, daB der Stromkreis spannungslos zu 
machen ist. Es ist in seiner Anschaffung zusammen mit den MeBwandlern 
teurer als das PrimarmeBwerk, was jedoch nur bei Anlagen mittlerer 
Spannung und geringerer Bedeu-
tung zu einer gewissen Preis­
und Betrieb~uberpriifung Veran­
lassung sein kann. Bei hoheren 
Spannungen kann nur das Sekun­
darmeBwerk Anwendung finden. 
Sind zwei oder drei MeBwerke fur 
einen Schalter erforderlich, so kon­
nen sie in einem Gehause zusam­
mengebaut oder auch getrennt ge­
wahlt werden. Bei der letzteren 
Ausfiihrung ist die Uberprufung 
der MeBwerke einfacher, der Platz­
bedarf allerdings groBer, was fur 
die Unterbringung in der Schalt­
anlage zu beachten ist. Erfordert 
das GesamtmeBwerk mehrere Ar­
beitsglieder, so werden diese ent­
weder eingebaut oder wiederum 
getrennt benutzt. 

Der Fehlerschutz, der mit 
den MeBwerken erreicht werden 
solI, hat sich zu erstrecken auf: 

Spannungsabsenkungen, 
Spannungserhohungen, 
"Oberlastung, 
Uberstrom. 

Abb. 292. Hauptstrommeflwerk (BBe). 

a Zeiger fur Einstellung der Laufzeit, b Zeiger 
fiir Einstellung des Ansprechstl'omes, c Hebel 
mit Skala fiir Einstellung des Gl'enzstl'omes. 
d Aus15sehebel. e Stl'omspule. f Gestange fur 
Meldeklappe. g Feststellvorrichtung fur Zei­
ger a bzw. b. "AnschluB fiir die Zuleitung. 
i Meldeklappe (in del' Meldestellung). k Schutz-

widel'stand. 

Je nach der Arbeitsweise des MeBwerkes kann dieses beim Auftreten 
des Fehlers augenblicklich ansprechen (Schnellauslosung) oder erst 
nach Ablauf einer einstellbaren Zeit (ZeitauslOsung). Fur die Aus­
wahl der einzelnen MeBgerate sind die Betriebsverhaltnisse del' Gesamt­
anlage bestimmend. Ein falsch gewahlter Gesamtschutz kann 
den Betrieb der Anlage auf das empfindlichste storen und 
die Sicherheit der Stromlieferung so stark beeintrachtigen, 
daB die groBte Unzufriedenheit der Abnehmer die Folge ist. Was das fur 
den Betrieb bedeutet, bedarf keiner besonderen Erklarungen. Es gehort 
daher mit zu den verantwortlichsten, aber auch interessantesten Auf­
gaben des Betriebes, den Fehlerschutz so zu wahlen und standig zu uber­
wachen, daB er aIle vorkommenden Storungsmoglichkeiten erfaBt und 
die Gesamtanlage derart schutzt, daB die Fehlerstelle schnell und so 
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begrenzt wie nur irgend moglich gegeniiber der Gesamtanlage ab­
geschaltet wird. Die heutigen MeBwerke konnen diese Betriebsforderun­
gen schon mit einem hohen Grad der Zuverlassigkeit erfiillen. 

1m folgenden solI zwischen dem Abnehmerschutz und dem 
N etzschutz unterschieden werden. 

Der Abnehmerschutz erstreckt sich lediglich auf die Abnehmer 
selbst. Da hierfiir die Sicherungen und Selbstschalter in der Hauptsache 
in Frage kommen, wird auf den Abnehmerschutz nur dort hingewiesen 
werden, wo eine Abstimmung mit dem Netzschutz erforderlich ist. 

Der Netzschutz umfaBt alle Schutzeinrichtungen von der Strom­
erzeugung iiber die Verteilungsleitungen und die Umspannwerke bis zu 
den Abnahmestellen der eigentlichen Stromverbraucher also auch die 
Unterspannungsnetze. 

c) Das Spannungsruckgangs- oder NullspannungsmeBwerk hat die 
Aufgabe, den Schalter beim Sinken der Betriebsspannung unter einen 
bestimmten Wert oder beim p16tzlichen Ausbleiben der Spannung zum 
Aus16sen zu bringen. In Abb. 286 war das Schaltbild fiir einen Schalter 
mit Spannungsaus16ser unter Benutzung eines Spannungswandlers ge­
zeichnet. 

1m Abnehmerschutz solI dieses MeBwerk nul' mit Zeitverzoge­
rung angewendet werden, andernfalls bringt es fiir die zu schiitzenden 
Anlageteile eine unstatthafte Beunruhigung durch zu haufiges Abschal­
ten, die den Betrieb sehr empfindlich storen kann. Es ist nicht zu ver­
hindern, daB insbesondere durch Gewittereinfliisse in Freileitungsnetzen 
ganz kurzzeitige Spannungsschwankungen eintreten, die an sich ohne 
jede Bedeutung sind. Hat das SpannungsriickgangsmeBwerk keine Ver­
zogerung, so spricht es stets auf diese Spannungsabsenkungen an. Auch 
KurzschluBstorungen in zweiseitig gespeisten Netzen haben bei der Be­
nutzung des neuesten Netzschutzes zumeist keine langere Spannungs­
absenkung als h6chstens etwa 0,5 bis 1 s zur Folge, bis diesel' Schutz zum 
Abschalten der kranken Stelle fiihrt und damit die Ursache des Span­
nungsriickganges beseitigt. Wahrend dieser Zeit diirfen die Spannungs­
riickgangsmeBwerke ebenfalls nicht auslosen. Liegt die Dauer der Span­
nungsabsenkung iiber einem bestimmten Wert, so daB die Motoren nicht 
mehr durchziehen konnen oder ihr Uberstromschutz anspricht, bzw. ist 
die Spannung vollig unterbrochen, dann solI durch Auslosen des Haupt­
schalters des Abnehmerschutzes beim Wiederkehren der Spannung das 
ungewollte Anlaufen der Motoren im eingeschalteten Zustand verhindert 
werden, das Gefahren fiir die Motoren selbst, fiir die angetriebenen Ma­
schinen, die Bedienung und fiir die Netzanlagen bringen kann. 

Fiir den Netzschutz wird dieses MeBwerk in seiner einfachsten 
Arbeitsweise ohne oder mit Zeitverzogerung nicht angewendet, weil 
Spannungsabsenkungen nicht zum Ansprechen von Netzschaltern 
fiihren sollen. Es wiirde eine unzulassige Stromlieferungsbeeinflussung 
darstellen, wenn jede ganz kurzseitige Spannungsabsenkung, wie sie 
aus den bereits mehrfach genannten Ursachen in Netzen mit Frei­
leitungen haufig vorkommen, zur Schalteraus16sung fUhren wiirde. Auch 
die Zeitverzogerung rechtfertigt den Einbau dieses MeBwerkes nieht, da 
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auBerordentlich schwer festgelegt werden kann, von we1chem Spannungs­
wert an und nach welcher Zeit das MeBwerk einer bestimmten Schalt­
stelle bei Reihenschaltung mehrerer MeBwerke ansprechen solI. Abb. 293 
zeigt den Verlam des Spannungsriickganges bei einem einfach gespeisten 
Netz und Abb. 294 bei mehreren liefernden Kraftwerken fiir den Fall 
eines Kurzschlusses bei der Fehlerstelle F. In jedem anderen Fall wiirde 
ein anderer Kennlinienverlam amtreten. Bei zweiseitiger Speisung kann 

fjoe/~eifung 
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Abb.293. Kennllnien fiir den VerIanf der Spannungsabsenlrung bei KurzschiuB in einem ein; 
fach gespeisten N etz. 

sich ein wesentlich abweichender Spannungsverlam zeigen. Aus diesen 
Grunden und weiter um auch die Zahl der FehlerschutzmeBwerke und 
dadurch die in ihnen selbst unvermeidlich liegenden Fehlerquellen zu 
beschranken, erhaIt der Netzschutz ein solches MeBwerk nui" in den sel­
tensten Fallen, wenn besondere Umstande dieses rechtfertigen. Auf den 

Abb.294. Kennlinien fUr den Veriauf der Spannungsabsenkung bei KurzschiuB in einem mehr­
fach gespeisten N etz. 

EinschluB auch eines SpannungsmeBwerkes in den KurzschluBschutz 
groBer im Kraftwerksverbundbetrieb gefahrener Netze wird spater ein­
gegangen werden. 

d) Gegen SpannungserhOhung bei plOtzlichem Abschalten groBer 
Last miissen Maschine, Netz und Abnehmer geschiitzt werden. Solche 
Spannungserhohungen folgen einmal aus der Spannungsanderung der 
Maschine selbst und sind durch Beeinflussung derErregung zu verhindern. 
Dazu dienen der Ell- und Schnellregler oder, wenn solche nicht vorhan­
den sind, SpannungsmeBwerke, die ohne Zeitverzogerung auf die 
Verstellung der Erregung wirken. Die Spannnngsregelnng an sich mnS 
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augenblicklich erfolgen, da sonst die Gerate im Netz zerstort und die 
angeschlossenen Stromverbraucher jeder Art stark gefahrdet werden. 
Das Hochlaufen der Antriebsmaschine bei solchen Entlastungen als 
weitere Ursache der Spannungserhohung mu6 der RegIer der Antriebs­
maschine verhindern. Mit der Frequenzerhohung sind Lastverschiebun; 
gen im Verbundbetrieb und Drehzahlsteigerungen der Motoren verbun­
den, die zu sehr unangenehmen Folgen fiihren konnen. Versagt der Reg­
Ier, so tritt infolge des Durchgehens der Antriebsmaschine eine weitere 
Spannungserhohung auf, die nunmehr auch noch die Isolation der Ma­
schinenwicklung gefahrdet. Gegen diese Spannungserhohung wird als 
Schutz die sofortige Entregung der Maschine benutzt, iiber die beim 
Stromerzeugerschutz gesprochen wird. Die Einleitung der Entregung 
erfolgt dann durch Fliehkraftschalter. 

1st nur eine Maschine vorhanden, so wird mit der Entregung gleich­
zeitig der Maschinenschalter geoffnet. Sind mehrere Maschinen im 
Parallelbetrieb, dann ist das Abschalten einer Maschine nicht mehr ohne 
weiteres zulassig, weil damit die gesamte Stromerzeugung unterbrochen 
werden konnte. Hierauf wird bei der Besprechung der Schaltbilder ein­
gegangen. 

e) Fiir die Arbeitsweise und damit fiir den Schutzwert des Uberlast­
und Uberstromme6werkes ist, wie bereits kurz angedeutet, die Ab­
hangigkeit zwischen verschiedenen Me6werten bestimmend. Es wird 
hiernach unterschieden zwischen: 

der Schnellauslosung, 
der vom Strom abhangigen Zeitauslosung, 
der vom Strom unabhangigen Zeitauslosung, 
der vom Widerstand der Strombahn abhangigen Auslosung. 
Bestimmend fiir die Auswahl des Uberlastschutzes ist der Last-

verlauf selbst und die zugelassene Dauer der Uberlastung, die sich bei 
Maschinen, Umspannern, Kabeln usw. nach den VDE-Vorschriften rich­
tet. Neben dem Schutz gegen dauernde Uberlastung ist ein solcher unter 
Umstanden auch bei nur voriibergehenden Uberlastungen nach bestimm­
ter Arbeitsweise erwiinscht z. B. beim Anlauf von Motoren, beim plotz­
lichen Einspringen bereits belasteter Maschinen oder Umspanner als 
Ersatz einer gestorten Einheit, um Zeit fiir die Ersatzma6nahmen zu 
gewinnen und trotzdem keine Gefahrdungen dieser Anlageteile herbei­
zufiihren. 

Der Uberstromschutz ist dagegen der Schutz, dem die gro6te 
Bedeutung zukommt, sowohl wenn es sich um einfach als auch um mehr­
fach gespeiste Netzteile, dann um ausgedehnte und vermaschte Netze 
mit einer gr06en Zahl von Umspannanlagen, Umformerwerken und vielen 
Mittel- und Unterspannungsanschliissen, ganz besonders aber wenn es 
sich um den Netzverbundbetrieb mit mehreren Kraftwerken handelt. 
Die in gro6en Anlagen mannigfaltigen Formen der Kurz- und Erd­
schliisse in Freileitungen und Kabeln in bezug auf ihre Lage zum KraJt­
werk und nach den zur Zeit im Betrieb befindlichen Stromerzeugern, 
fehlerhaftes Parallelschalten der Maschinen eines Kraftwerkes, mehrerer 
Kraftwerke untereinander oder von Umformerwerken bzw. Synchron-



Der Fehlersohutz in Hoohspannungsanlagen. 347 

motoren zu einer Speiseleitung und ahnliche Betriebsfalle bedingen, daB 
die Vberstromschutzvorrichtungen an den verschiedensten Stellen der 
Anlage eine ganz bestimmte Arbeits- und Wirkungsweise besitzen 
miissen. Anderenfalls werden die oben genannten Grundbedingungen 
nicht erfiillt, daB eine Fehlerstelle schnell und sicher eingegrenzt und ab­
geschaltet wird, so daB gesunde Teile der Anlage keine Storungen er­
leiden. 

Der Netzschutz gegen Vberstrom erstreckt sich immer auf eine mehr 
oder weniger groBe Zahl von MeBstellen, deren MeBwerke im Fehlerfall 
in Reihe Hegen. Darum miissen alle zu einem Stromkreis oder im groBen 
gesehen zu ein oder mehreren Stromeinspeisestellen gehorenden MeB­
werke in ihrer Arbeitsweise abgestimmt sein, sonst kommen Fehlschal­
tungen vor, die vom Betrieb sehr gefiirchtet werden. LaBt sich eine Fehl­
schaltung nicht restlos und zuverlassig als solche aufklaren, so bedeutet 
das eine Unsicherheit der MeBwerke des betreffenden Stromkreises, die 
zu beseitigen oftauBerordentliche Schwierig-
keiten, Zeit und MeBuntersuchungen er- ,; 
fordert. ~ 

Bei der SchncllauslOsung arbeitet das 
MeBwerk sofort also ohne jede Verzogerung, 
sobald der Strom den eingestellten Aus­
lOsewert iiberschreitet selbst dann, wenn 
dieser Strom nur innerhalb eines Bruch­
teiles einer Sekunde auftritt; Abb. 295 zeigt 
die Arbeitskennlinie. 

111, 1~ I~ 
1 I I 

o Sirom, A 
Abb. 295. Arbeitskennlinien fur 
'OberstrommeBwerke mit Schnell· 

auslBsung. 

Das MeBwerk fiir reine SchnellauslOsung findet nur in wenigen Fallen 
Anwendung. Es kann als KurzschluBschutz in den Abnehmerschutz ein­
gereiht werden, wird aber zumeist nicht gewahlt, weil es bei kurzzeitigen 
Vberlastungen unter Umstanden zu Fehlauslosungen fiihren kann. 1m 
Netzschutz ist dieses MeBwerk vollstandig verlassen worden, weil es 
keine sichere Strom-Zeitstaffelung und aus diesem Grund keine kleinste 
Eingrenzung einer Fehlerstelle zulaBt. 

Die Schnellauslosung allein wird nur fiir die Trennung mehrerer 
parallel laufender Stromerzeuger eines Kraftwerkes iiber die Sammel­
schienen nach Abb. 414 angewendet, um im KurzschluBfall den Kurz­
schluBstrom zu begrenzen und trotzdem den Gesamtbetrieb nicht zu 
storen, die Gefahrdungen der Anlageteile aber zu vermindern. In Ver­
bindung mit dem Netzschutz dagegen wird dieses MeBwerk nur fiir be­
sondere Verhaltnisse benutzt, auf die noch naher hingewiesen werden wird. 

Bei der vom Strom abhangigcn ZeitauslOsung ist die Auslosezeit 
mit dem Anwachsen des Stromes veranderlich. Sie wird um so kleiner, 
je groBer der Strom wird. 1st z. B. ein Schalter auf eine Auslosezeit von 
10 s bei einer Vberlastung von 50 vH eingestellt, so muB diese "Ober­
lastung 10 s lang in unveranderter Starke vorhanden sein, bis das MeB­
gerat die Auslosevorrichtung des Schalters zum Offnen bringt. Tritt da­
gegen die doppelte Vberlastung also 100 vH auf, so erfolgt die Auslosung 
bereits friiher. Den Verlauf der Kennlinien zeigt Abb. 296 fiir drei ver­
schieden eingestellte MeBwerke. Bei ein und demselben Anlaufstrom 
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hat jedes MeBwerk eine andere Anlaufzeit. Steigt der Strom iiber den 
Wert des Anlaufstromes, so beginnen aIle drei MeBwerke zu arbeiten. 
Sind sie aIle auf den gleichen Auslosestrom eingestellt, so wird, wenn 
dieser Strom etwa bei der mit a bezeichneten Stelle in Abb. 296 liegt1 
zuerst das MeBwerk mit Einstellung 1 (kleinste Zeit) dann das mit 2 und 
schlieBlich das mit Einstellung 3 ansprechen. Beim Anwachsen des 
Stromes iiber die Werte a hinaus werden die Zeitunterschiede immer 

-~ Einde/illng 
.L 

,b 
! 3ch~s/o's/jn!! 

geringer bis zu einem Grenz­
wert. Wird dieser iiberschritten 
z. B. bei KurzschluBstrom, so 
werden die Zeitunterschiede 
so klein, daB eine Staffelung 
in Reihe liegender MeBwerke 
nicht mehr erzielbar ist. Es 
ist daher notwendig, die Ab­
laufkennlinien der zu wahlen-
den MeBwerke hierauf zu prii­
fen. AuBerdem arbeiten diese 

lJf'enzsfrom l'ff'om A MeBwerke je nach ihrer Bau­
Abb. 296. Strom-Zeit-Kennlinien fiir das strom­

abhangige MeBwerk mit SchneIlauslOsung. 

a ZeitauslOsung, b SchneIlauslOsung. 

art nach voneinander abwei­
chenden Ausschaltkennlinien. 
Es konnen dann Uberschnei-
dungen nach Abb. 297 vor­

kommen, die die Staffelung vollstandig iiber den Haufen werfen und 
schon beim Uberlastschutz zu Fehlauslosungen fiihren. 

Dieses MeBwerk wird heute nur noch als merlastschutz in Abnehmer­
anlagen angewendet insbesondere in Motorstromkreisen mit stark ver-
~ anderlicher Belastung. Dann kann das 
~ MeBwerk auch eine besondere Schnellaus-

16sung erhalten. 
Als Uberstromschutz im Netz 

I eignet es sich nicht, weil nach dem 
-"""""=:::::C, =-J[ zur Arbeitsweise mehrerer MeBwerke Ge-

'4 sagten eine Staffelung in Reihe liegender 
liber/(Jsfilf1gsslrom MeBwerke im KurzschluBfaIl zuverlassig 

Abb. 297. ll"berschneiden der Strom- k A 
Zeit-Kennlinien verschiedener Mell- nich t gewahrleistet werden ann (.fib b. 296). 

werke gleicher Arbeitsweise. Hinzukommt die Unsicherheit hinsichtlich 
einer Kennlinieniiberschneidung, die selbst 

bei MeBwerken eines Herstellers nicht immer zu vermeiden ist. Liegen 
MeBwerke verschiedener Hersteller in einer Anlage, dann ist die Un­
sicherheit noch groBer. 

Eine ahnliche Arbeitsweise allerdings fiir eine andere Aufgaben­
erfiillung zeigt das Warme - UberstrommeBwerk. Das abhangige und 
das weiter unten behandelte unabhangige Strom-Zeit-MeBwerk arbeiten 
mit Sekunden-Uberlastzeit, d. h. sie bringen den Schalter zur Aus16sung, 
wenn die Uberlast oder der Uberstrom eine bestimmte Zeit vorhanden 
gewesen ist. Sie nehmen in ihrer Wirkungsweise nicht darauf Riicksicht, 
ob die Uberlastung des Anlageteiles z. B. eines Motors oder eines Strom-
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erzeugers bereits eine Erwarmung der Wicklungen verursacht hat, 
die gefahrlich oder schadlich wird. Sie geben daher nicht die Moglich­
keit, die Maschinen, Umspanner, Kabel, Motoren nach ihrer zulassi­
gen Erwarmung voriibergehend zu iiberlasten und damit den 
Betriebsverhaltnissen entsprechend jeweils wirtschaftlich auszunutzen. 

Eine diesen Voraussetzungen entsprechende Arbeitsweise besitzt 
das Warme-VberstrommeBwerk, das nach dem Erwarmungszeitwert T 
einstellbar ist. In Zahlentafel 28 sind fiir verschiedene Anlageteile die 
Zeitwerte angegeben1• 

Zahlentafel 28. 
Erwarmungs-Zeitwerte bei Belastung mit Nennstrom vom kalten 

Zustand ab unter gewohnlichen Abkiihlungsverhaltnissen. 

Anlageteil 

Motoren 0,3--:-8000 kW 
Stromerzeuger 5000--:-30000 kW 

Langsamlaufer ...... . 
Schnellaufer (Turbolaufer). . 

Umspauner 100--:-10000 kVA 
mittlere Oltemperatur bei Luftkiihlung. . 
mittlere Oltemperatur bei Wasserkiihlung. 
Kupfer gegen 01. . . . . . . . . . . . 

Giirtelkabel in Kanalen bei Nennspannung 
Querschnitt 16 mm2 • 

Querschnitt 25 mm 2 • 

Querschnitt 35 mm 2 • 

Querschnitt 50 mm 2 • 

Querschnitt 70 mm 2 • 

Querschnitt 95 mm 2 • 

Querschnitt 120 mm 2 • 

Erwarmungs­
zeitwert 

25--:-50 min 

25--:-60 min 
25--:-40 min 

21/ 2--:-3 h 
Ih 

5--:-7 min 
6kV I 10kV 

32 min 
36 min 
40 min 
46 min 
52 min 
60 min 
67 min 

47 min 
51 min 
57 min 
64 min 
72 min 
80 min 
87 min 

Abb. 298 zeigt den Verlauf der Erwarmungs- und Abkiihlungskenn­
linien fiir einen Motor im Dauerbetrieb. Die Erwarmungskennlinie 
wird durch den Erwarmungszeitwert T des Anlageteiles festgelegt. 
Dieser gibt in Stuwlen oder Minuten an, innerhalb welcher Zeit yom 
kalten Zustand aus der Anlageteil mit gleichbleibendem Strom belastet 
werden kann, bis er seine Endiibertemperatur annimmt. Das MeB­
werk kann nun derart eingestellt werden, daB es erst dann zum An­
sprechen kommt, wenn diese Endiibertemperatur eintritt. Es beriick­
sichtigt also die V or belastung und die zulassige End ii bertempera­
tur, die unter Umstanden erst nach vielen Minuten erreicht wird. Die 
Ubertemperatur fUr Maschinen und Umspanner ist in den VDE-Vor­
schriften angegeben. Sie betragt 600 C. Hat die Maschine also im Dauer­
betrieb nach ihrer Belastung diese Ubertemperatur noch nicht erreicht, 
so ist sie noch fiir bestimmte Zeit iiberlastbar. Die Auslosekennlinien 
eines solchen MeBwerkes zeigt Abb. 299. 

1 Parschalk, Fr.: Dberlastschutz von Hochspannungsanlagen durch Haupt­
stromthermorelais. ETZ 1938 Heft 9 S.211. 
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Ein solches MeBwerk ist daher ein reiner Dberlastschutz und z u­
satzlich zu verwenden, wenn ein Schutz dieser Art als erwiinscht 
angesehen wird. Es ersetzt in vollkommener Weise die Warmeelemente 

-----
_-..!1f. __ 

in den Wicklungen der Maschi­
nen oder die TemJ>eraturzeiger 
in den Kesseln der Olumspanner, 
da beide nur auf Meldegerate 
arbeiten und daher eine beson­
dere Dberwachung durch die Be­
dienung erfordern. Wie der Be­
trieb sich zu der Benutzung die­
ses MeBwerkes stellt, ist An­

L----..J.-----!;-----!3T sichtssache und daher nicht nach 
Zeit bestimmter Richtung zu beant­

Abb. 298. Erwarmungs- und Abkiihlungskenn- worten. 
linien im Dauerbetrieb filr die Beurteilung eines Der Em' bau em' es solchen MeB-warme-'Oberstrom-MeJ3werkes. 
1 Erwarmung eines Motors bel N ennstrom, 2 Er­
warmung eines Motors wenn Warmeabgabe = 
Null, 3 Erwarmung bei 1,2fachem Nennstrom, 
4 Abkiihlung des stromlosen Motors, {j Erwar­
mung eines WarmeauslOsers bei N ennstrom, 6 Er­
warmung eines Wlirmeauslosers bei 1,2 fachem 
Nennstrom (P, = 0,1 P), P Temperaturzeitwert, 
'" zulassige Endiibertemperatur, A Abschalt­
punkt des Warme.'Oberstrom-MeOwerkes, B Voil-

abschaltpunkt. 
min 5 
ISO 10000 

SOOO 

gOOO 
\\' 

1000 \ ,\\ 
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1\ 2 
100 

SO 

gO 
- I'. 

" 10 

S 

g 

werkes erfolgt fiir Stromerzeuger 
zusatzlich in die mittlere Phase, 
bei Leitungen und Kabeln, sowie 
bei Umspannern unterspannungs­
seitig an der gleichen Stelle. Bei 
Motoren, die wegen ihres hohen 

Anlaufstromes bei Kurz­
schluBankerlaufern nur mit 
iiberbriickten Dberlast-MeB­
werken anlaufen konnen, ist 
dieses MeBwerk in zwei Pha­
sen zu legen und ersetzt 
dann den Dberlastschutz. 
FUr KurzschluBabschaltung 

~ in Abnehmerstromkreisen 
~ . kann eine Schnellauslosung 
~ ~ vorgesehen werden. Der 
~ Zeitwert wird durch Aus-1 wechselung des warmebe­
~ stimmenden Bauteiles ver-
: 

.!l c andert. 0 

'20 Bei der vom Strom unab­
'00 hingigen ZeitauslOsung be-
80 steht das MeBwerk aus zwei 
60 Gliedern, einem Strom- und 
fI() einem Zeitglied. Beide wer­
gO den auf bestimmte Werte ein­

1. 

gestellt. Das Stromglied 
schaltet das Zeitglied ein. 

1 
41 /J,2 4S f g 3 S 10 gO><40' DasMeBwerkbringterstdann 

Abb.299. AuslOsekennlinien filr ein Wiirme-Uberstrom­
MeOwerk. 

den Schalter zur Auslosung, 
wenn der Ausschaltstrom 
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also die tTherlastung in unveranderter Hohe die festgelegte Zeit iiber­
schreitet. tThersteigt der Strom den eingestellten Wert (sto13weise mehr 
oder weniger starke tTherlastungen), so andert das nichts an der 
Arbeitsweise des Me13werkes, weil der Zeitablauf durch ein Uhrwerk oder 
einen anderen ahnlichen Antrieb erfolgt und somit unabhangig von 
der Hohe des Stromes ist. Wird bis zum Verschwinden der tTherlastung 
die eingestellte Zeit nicht erreicht, so kehrt das Me13werk selbsttatig in 
die Anfangsstellung zuriick, ohne in Wirksamkeit getreten zu sein. 

Die Stromkennlinien verlaufen vom Anlaufstrom an parallel zur 
wagerechten Achsenkreuzachse. Abb. 300 zeigt die Arbeitsweise fiir drei 
Me13werke, die auf gleichen oder verschiedenen Strom und auf verschie­
dene Zeiten eingestellt sind. Es ist somit bei in Reihe liegenden 
Me13werken eine Strom- und eine Zeitstaffelung moglich und 
infolgedessen ist dieses Me13wer k fiir 
den Abnehmer- und den Netzschutz ~-

~ geeignet. 
Durch eine besondere Ausfiihrung kann 

dieses Me13werk zusatzlich auch mit Schnell-
auslosung arbeiten. r 

Es konnen nur Zeiten bis herab zu etwa]{ j 
0,5 s eingestellt werden. Zu dieser Kleinst- ~ I 
zeit kommt noch die Eigenschaltzeit des ~ OA~/1f,j;1 _____ ~~ 
Schalters mit etwa 0,1 -:- 0,3 s, so da13 als:J!,uf- Sfl'om,A 

kleinste Abschaltzeit insgesamt 0,6 -:- 0,8 s Abb. 300. Strom.Zeit-Kennliniefur 
moglich sind. das strom-unabhiingige MeBwerk. 

Als V"berlastschutz wird dieses Me13-
werk fiir die Hauptschalter von Hochspannungsabnehmeranlagen und 
fiir die Stromerzeuger, sowie die Umspanner der Kraftwerke und Um­
spannwerke im Netz in der Mehrzahl der FaIle benutzt. Auch fiir die 
Staffelung der Netzschalter findet es in mittleren, selbst in gro13eren 
Netzgebilden mit einfacher und mehrfacher Speisung - dann allerdings 
zusammen mit dem Energierichtungsme13werk - Anwendung, im letzte­
ren Fall aber nur, wenn keine hohen Anspriiche an die schnelle und 
sichere Herausschaltung von Fehlerstellen gestellt werden. Den Forde­
rungen, die fiir den Netzschutz in Hochstspannungsanlagen und im 
Kraftwerksverbundbetrieb vorgeschrieben werden miissen, geniigt aber 
auch dieses Me13werk noch nicht. 

Die Arbeitsweise und die Art der Me13wertestaffelung solI an einigen 
Beispielen behandelt werden. 

Abb. 301 zeigt ein einfach gespeistes Netz mit 3 Verteilungs­
stellen AI> AIl, AlII> die gleichzeitig Abnahmestellen sind. AIle Schalter 1 
bis 7 sind mit dem unabhangigen Strom-Zeit-Me13werken versehen. Die 
Einstellung der Stromwerte ergibt sich aus de~ Belastungen bzw. zu­
gelassenen tTherlastungen. 1st der Selbstschalter in AI fiir 1 s AuslOsezeit 
eingestellt, und tritt bei Fl eine Kurzschlu13belastung auf, so diirfen aIle 
anderen Schalter nicht eher fallen, als bis der Schalter 1 ausgelost hat. 
Demnach sind die Me13werke der Schalter 2, 3 und 7 entsprechend in der 
Zeit zu staffeln. Da nun aber noch auf die Verhaltnisse fiir AIl Riick-
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sicht genommen werden muB, soweit Schalter 3 und 7 in l!'rage kommen, 
miissen die Arbeitsweise und die eingestellten MeBwerte der Schalter 4 
und 5 bekannt sein. Hier zeigt sich bereits die Notwendigkeit der Ab­
stimmung in allen Auslosewerten der verschiedenen MeBwerke. 

Je nach derWertigkeit der Abnahmestellen AI und AIl ist 
die Staffelung der einzelnen MeBwerke durchzufiihren. 1st AI eine In­
dustrieanlage und AIl ein offentliches Versorgungsgebiet, so richtet sich 
die MeBwertestaffelung fiir letzteres nach den Staffelzeiten, die die MeB-

A.ll 

1 15 

1-
H=='l---Ar 

Abb.301. Einfachgespeistes Netz mit lrberlastschutz dnrch lmabhiingige Strom-Zeit-Me13werke. 

werke der Verteilungsschalter nach ihrer in Reihe liegenden Zahl er­
halten. Daraus ergibt sich dann die Endzeit des Schalters 5. Tritt bei 
F2 ein Fehler auf, so darf Schalter 3 nicht fallen. Das ergibt nach den 
in Abb. 302 eingetragenen Zeiten eine Zeiteinstellung von 2,5 s bei dem 

s 
8 
7 

oL-~--~----------------~~----~ 
Me8werk 

Abb. 302. Zeitkennlinie fiir die Me13werke zu Abb. 301 bei 
gleicher Stromeinstellung. 

Summenwert der durch 
Schalter 3 durchzulei­
tenden Strome bei Kurz­
schluB in AIl oder AI' 

Liegt nun an den 
Sammelschienen noch 
die Netzleitung AlII> die 
fiir den Schalter 6 eine 
Zeiteinstellung des MeB­
werkes auf 6sfordert, so 
ist das MeBwerk des 
Maschinenschalters auf 

etwa 7 s einzustellen. Das bedeutet aber, daB eine KurzschluBbelastung 7 s 
lang von der Maschine ausgehalten werden mua, ehe sie zur Abschal­
tung kommt. Das dieses schon ein sehr hoher Wert ist, leuchtet nach 
allem bisher Gesagten ohne weiteres ein. Es miissen daher hier schon 
unter Umstanden Vorrichtungen fiir die Begrenzung des KurzschluB­
stromes Anwendung finden, oder es muB Schalter 6 mit Schnellauslosung 
versehen werden, wodurch dann allerdings der gesamte Netzteil Am bei 
jeder KurzschluBstOrung innerhalb seines Gebietes abgeschaltet wird, 
was vielfach nicht zuHtssig ist. 

Der Zeitstaffelplan ist in Abb. 302 gezeichnet. Aus ihm ist das bisher 
Gesagte ohne Schwierigkeit erkennbar. 

Bei einem zweiseitig gespeisten Netz, sei es von einem Kraft­
werk iiber eine Ring- oder Doppelleitung (Abb.303), sei es von zwei 
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Kraftwerken (Abb. 304 und Abb. 305), kann der EnergiefluB je naeh 
der Hohe der Belastungen der einzelnen Abnahmestellen entspreehend 
dem Widerstand der Leitungsubertragung weehseln. Dadureh kann 
eine einmal eingestellte Staffelung der unabhangigen Strom-Zeit-MeB­
werke naeh Strom und Zeit vollig falseh werden und bei StOrungen 
zu Fehlaussehaltungen fUhren . Der Vorteil der zweiseitigen Speisung 
geht dann ebehfalls verloren. Die Abnahmestellen parallel nur dureh 
einfaehe Stiehleitungen anzusehlieBen gibt uberhaupt keine befriedi­
gende Staffelmogliehkeit. 
Es ist daher jede Abnahme­
stelle in der in Abb. 303 
und 304 gezeiehneten Form 
derart in die Hauptlei­
tungen einzufUgen, daB 
diese in die AnsehluBwerke 
ein- und ausgefUhrt (ein­
gesehleift) werden. 

Um das unabhangige 
Strom-Zeit-MeBwerk ver­
wenden zu konnen, muB 
noeh ein Energierieh­
tungsmeBwerk hinzu­
gefUgt werden. Dieses soll 
jeweils nur das tJberstrom­
meBwerk einsehalten und 
damit in den Staffelplan 
einsetzen, das naeh der Lage 
der Fehlerstelle in Wirk­
samkeit treten soll und 
zwar immer in del' Strom­
riehtung, die von den Sam­
melsehienen aller Werke 
des N etzes einsehlieBlieh 
des oder der Kraftwerke 
fortgeriehtet ist. Abb.304 

Abb. 303. Ringnetz mit gerichtetem iYberstromschutz. 
Arbeitsweise bei SWrung: 

•0 Mellwerk in Ruhe, 
ausWsendes Mellwerk, 

~ anlaufendes Mellwerk. 

gibt hiel'zu die notwendigen El'kHirungen fUr den ungestorten Zustand 
und fur zwei StOrungsfaUe. Sehnellauslosung durfen del'artige Uber­
strommeBwerke nieht el'halten. 

Abb. 305 zeigt die Arbeitsweise dieses Sehutzes bei einer einseitig ge­
speisten Doppelleitung, die bei AlII auf der Sammelsehiene zusammen­
geschlossen ist. Nur mit einem Staffelschutz und Energie­
r i e h tun g s m e B w e l' ken laBt sieh der V orteil der Doppelleitung fUr aUe 
Werke ausnutzen, wenn StOrungen (in Abb . 305 auf einer Fernleitung 
bei F) die Stromlieferung nieht unterbreehen sollen. 

Fur die eigentliehe Strom- und Zeitstaffelung gel ten die gleiehen Ge­
siehtspunkte wie fUr das einfaehe Netz. 

f) Das Energierichtungsme8werk hat also die Aufgabe bei der Um­
kehr del' Riehtung des Enel'gieflusses anzuspreehen. Es ist dieses MeB-

Kyser, Kraftiibertragung. Ill/2. 3. Aufl. 23 
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werk, wie bereits angedeutet, nur ein Schalt- odeI' Anregeglied fUr das 
eigentliche UberstrommeBwerk, urn das Arbeiten des letzteren in eine 
gewollte EnergiefluBrichtung einzubeziehen. 

FUr das MeBwerk selbst gelten folgende Bedingungen. Es muB derart 
durchgebildet sein, daB es in seiner Arbeitsweise nicht von der Spannung 

3 
b 

c 

Abb.304. Zweiseitig gespeistes Netz mit, unabhangigen Strom-Zeit-MeBwerken (Zeichenerkli\nmg 
Abb.303). . 

abhangig ist und nicht durch Wirbelstrombildungen in seinen MeB­
elementen bei starken Stromen gedampft wird. Auch hohere Harmoni­
sche in del' Stromkennlinie dlirfen die Ansprechgenauigkeit des MeB­
werkes nicht storen. Es muB groBe Stromiiberlastung ertragen. abel' 

J~I---~Uf 
+AI 

f =i¢ O.-------------1~ 
+AlT 

Ahb.305. Doppelleitnng mit eingeschleiftcn Abnahmewerken und unabhangigen Strom-Zeit­
MeBwerken. 

trotzdem schon auf sehr kleine Leistung ansprechen, VOl' aHem auch dann 
noeh vollig sichel' arbeiten, wenn die Spannung auf einen sehr kleinen 
Bruehteil (bis auf etwa 3 vH) des Nennwertes gesunken ist. Da bei einem 
KurzsehluB die Spannung im Stromkreis stark abfallt und hierbei farner 
noeh eine erhebliehe Phasenversehiebung auf tritt, muB das MeBwerk 
eine besonders groBe elektrisehe Empfindliehkeit besitzen, sonst ist mit 
einem zuverlassigen Anspreehell nieht zu reehnen. Einpolige MeBwerke 
Rind daher nieht zu empfehlen. Bei Drehstrom wird die Empfindlichkeit 
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durch eine besondere Schaltung herbeigefiihrt, bei der die Spannungs­
spulen an die der benutzten Stromphase gegenuberliegenden Phasen an­
geschlossen sind (Abb. 306). Dadurch wird erreicht, daB bei einphasigem 
KurzschluB zwei Spannungsspulen 
hoher erregt bleiben, und infolge­
dessen das MeBwerk mit groBerer Si­
cherheit anspricht. 

Es ist zweckmaBig, die MeBwerke 
einstellbar etwa in den Grenzen zwi­
schen 5 bis 250der 10 bis 50 vR Ruck-
strom zu wahlen. Da aber die Schalt- Abb.306. Schaltung eines Energierichtungs· 
stucke nur fUr geringe Schaltleistung me/3werkes fiir Drehstrom. 

(etwa 10 VA) bemessen werden kon-
nen, werden zumeist noch Zwischen- oder HilfsmeBwerke notwendig. 

Abb.307 zeigt ein Schaltbild und Abb.308 die Arbeitskennlinien. 
Wesentlich beeinfluBt wird die Ansprechzeit solcher MeBwerke durch 
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Bei unverander­
ter Rohe eines bestimm-
ten Ruckstromes ver­
lauft die Strom-Zeit­
kennlinie innerhalb des 
Bereiches von rp = + 90 0 

bis = -900 V-artig. Aus 
Abb. 308 ist zu ersehen, 
daB die Zeit bei cos rp = 1 - ------+.....--++----i~_H+-+-­
am ldeinsten, bei cos rp + ------+-----HI--..,.--+H---t--­
= 0 am groBten ist. Bei 
groBer Phasenverschie­
bung zwischen Uber­
strom und Spannung 
kann der Fall eintreten, 
daB das RuckstrommeB­
werkverkehrtausschlagt 
also eine unmittelbare 
Fehlschaltung einleitet. 
Damus folgt die wei­
tere Bedingung fUr ein 
brauchbares MeBwerk 
dieser Art, daB dasselbe 
moglichst weit winkel­
unabhangig inder An­
sprechzeit ist, also selbst 

= 

Abb. 307. Schaltbildfiir ein Energierichtungsme/3werk in einer 
Drehstromaulage. 

bei einem Leistungsfaktor cos rp etwa = 0,1 bis 0,2 noch eine im End­
lichen liegende Zeit besitzt. 

Das MeBwerk kann auch mit einem Schnellschaltstuck versehen 
werden und damit hohe Schaltgeschwindigkeit erhalten. Ferner muB 
dieses MeBwerk in Stromkreisen, die zwei Kraftwerke verbinden, 
pendelfest sein d. h. sich sperren, solange die Leistung zwischen den 

23* 
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Kraftwerken pendelt, sonst konnen ebenfalls FehlauslOsungen vorkom­
men. Zur Sperrung wird der Ruckwartsausschlag des MeBwerkes benutzt. 
Ein solches MeBwerk bezeichnet man als gegen Pendelerscheinungen 
stabilisiert (S. 363). 

g) Das widerstandsabhangige MeBwerk (Impedanz-, Reaktanz-, 
DistanzmeBwerk). Das unabhangige Strom-Zeit-MeBwerk ist verhalt­
nismaBig einfacher N atur. Es befriedigt fur groBere Ubertragungsanlagen 
nicht, weil es die verwickelten Verhaltnisse bei einem KurzschluB und 
einem ErdschluB auf der Strecke nicht beherrschen kann, selbst wenn 
es noch mit einem EnergierichtungsmeBwerk verbunden wird 1. 

Der Uberstromschutz fUr die groBen Hochspannungsnetze wird 
von der betrieblichen Seite mehr als KurzschluBschutz zu bezeichnen 
sein. Die Schutzgerate mussen sowohl beim zwei- und dreipoligen Kurz­
schluB metallischer Art oder uber Lichtbogen als auch beim Doppelerd­
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Abb. 308. Arbeitsweise des Energie­
richtnngsmeBwerkes bei vor- und 
nacheilendem Strom und wechseln-

dem Leistnngsfaktor. 

schluB in allerkurzester Zeitansprechen. Da­
bei ist zu beachten, daB der KurzschluB­
strom je nach den Netzverhaltnissen und 
der Lage der KurzschluBstelle zu den strom­
liefernden Kraftwerken in seiner GroBe 
sehr verschieden sein kann. Weiter hat ein 
KurzschluB wiederum je nach seiner Lage 
und den Netzverhaltnissen einen mehr oder 
weniger starken zweiphasigen oder drei­
phasigen Spannungszusammenbruch oder 
eine entsprechende Spannungsabsenkung 
zur Folge; es muB auch aus diesem Grund 
die schnellste Herausschaltung der Fehler­
stelle erfolgen. Ferner sind die zumeist ver­
schiedenen Widerstandswerte der in der je­

weiligen KurzschluBbahn liegenden Leiterstrecken, dann die unterschied­
lichen UmspannerkurzschluBspannungen zu berucksichtigen; schlieBlich 
ist nicht zu vergessen, daB die Kraftwerke ins Pendeln kommen konnen, 
wodurch die Verhaltnisse noch verwickelter werden. Tritt ein Kurz- oder 
ErdschluB uber einen Lichtbogen mit veranderlichem Widerstand auf, 
so kann er plotzlich durch Erloschen des Lichtbogens verschwinden und 
schon im nachsten Augenblick durch Neuzundung des Lichtbogens wie­
der erscheinen. Die Kraftwerke durfen bei allen diesen Verhaltnissen selbst­
verstandlich nicht aus dem Tritt fallen, fernBr nicht so ins Schweben 
kommen, daB der Betrieb Gefahr lauft, auch nach dieser Richtung ge­
stort zu werden. Beginnen die Maschinen zu pendeln, und neigt bereits 
ein Stromerzeuger zum Kippen, oder sind die Kraftwerke schon stark 
an dieser Grenze, so mussen sie sich wieder selbst fangen d. h. in den 
ordnungsgemaBen Synchronlauf kommen. Ein dreipoliger schwerer me­
tallischer KurzschluB z. B. durch eine UmspannerstOrung oder einen 
Leitungszusammenbruch hat wiederum eine andere Kraftwerksbean­
spruchung zur Folge. 

Das sind aber noch nicht aIle Wunsche und Gesichtspunkte fur die 

1 Schimpf, Dr.R., u. Dr. G. Oberdorfer: Die Storungsbekampfung in groBen 
Netzen. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1937 Heft 16 und 17. 
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Arbeitsweise del' Schutzgerate. Mit dem Abschalten eines Stromkreises 
einer Doppelleitung kann beim Vbergehen del' Gesamtleistung auf den 
ungestorten Stromkreis nun eine doppelte Betriebsbelastung zu iiber­
tragen sein. Hierbei diirfen die Schutzgerate nicht ansprechen auch nicht 
dann, wenn stoBweise Vberlastungen auftreten. Dabei kann del' Be­
lastungsstrom sogar iiber einem KurzschluBstrom mit Lichtbogenbildung 
liegen. Die Betriebsspannung ist dabei voll vorhanden. Ferner treten 
betriebsmaBige Span~ungsanderungen nach dem Spannungsfabrplan 
ein, die insgesamt die 1Jbertragungsverhaltnisse im Netz andern, indessen 
nicbt mit einer Stor-Spannungsabsen­
kung zu vergleicben sind. 

Aus diesen kurzen Betrachtungen 
del' Betriebsverhaltnisse ist ohne wei­
teres zu erseben, daB del' "Oberstrom­
also in del' Hauptsacbe del' KurzschluB­
scbutz nicht mehr mit den einfachen 
unabhangigen Strom-Zeit-MeBwerken 
beherrscht werden kann, sondern sorg­
faltigsten Studiums bedarf, um zu­
nacbst einmal aIle moglichen Storungs­
falle zu erkennen und daraus die Be­ '----+ 
dingungen fiir den Feblerschutz auf - Abb. 309. ScheinwiderstandsmeLlwerk mit 
stellen zu konnen. Eilschaltstiick (Grundaufbau, SSW.). 

Del' Ausbildung und Vervollkomm­
nung dieses Feblerscbutzes, del' in 
seinem Gesamtaufbau auch als Selek­
tiv- odeI' Wablschutz bezeichnet 
wird, weil er die Fehlerabschaltung nach 
den Netzverbaltnissen wahlen solI, ist 
ein . Sondergebiet des MeBwerkbaues 
und wird beute auch nur durch Sonder­
fachleute bebandelt. Die Betriebs-

a Spannungseisen, b Stromeisen, c Fer· 
rarisscheibe, a Anschlagstiick, e Haupt· 
schaltstiick, /, g Schaltstiick am Lauf­
hebel , h Endzeitschaltstiick, i, k Ein­
stellung der Endzeit, 1 in s geelchte 
Bogenskala, m, n Einstellung des An­
schlagschaltstiickes, p Ellscha./tstiick, 
q Ausgangslage des Laufzelgers bei posi· 
tiver Zeit fiir den KennJinienanfang, 
r Ausgangsiage des Laufzelgers llei ne­
gatlver Zeit fiir den Kennlinien6.nfang, 
8 Stellung der Scheibe bei entfernten 

Fehiern. 

ergebnisse mit den zur Zeit durchgebildeten MeBwerken sind durchaus 
befriedigend. Wesentlich ist dabei die au Berordentlich kleine Zeit, die ver­
langtwerdenmuB, um die Fehlerstelle eng begrenzt vomNetzzu trennen. 

Das in den letzten Jahren entwickelte widerstandsabbangige 
MeBwer k als Schein- oder BIindwiderstandsmeBwerk stellt die Fehler­
ortsentfernung aus dem Verhaltnis von Spannung zu Strom fest 
(Quotientenmessung) und bestimmt die Auslosezeit t in Form einer 
Abh" . k 't t F(U) 

anglg el = -FUr' 
Abb. 309 zcigt in einfacher Darstellung ein ScheinwiderstandsmeB­

werk (ImpedanzmeBwerk) und Abb. 3lO die praktische Ausfiihrung 1 . Ein 

1 Das Schrifttum ist in den letzten J am'en so umfangreich geworden, daB es 
in allen Zeitschriften zu finden ist. Es muB daher davon abgesehen werden, ein­
zelne Aufsatze herauszugreifen. 

DerVerfasser: Versuche mit dem Siemens·WestinghouRe-Impedanzrelais im 
Thuringenwerks-Netz. Siemens-Z.1929 Heft 10 S.595 und ETZ 1930 Heft 39 S.1369. 

Kuhn, K.: Schutzeinrichtungen in Hochst- und Mittelspannungs-Freilei­
tungsnetzen. Elektr.-Wirtsch. 1938 Heft 2 S. 27. 
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Stromeisen und ein Spannungseisen wirken nach der Ferraris-Arheits­
weise auf die gleiche Scheibe. Das Stromeisen versucht die Scheibe nach 
links, das Spannungseisen nach rechts zu drehen. Die Scheibe ist nicht 
kreisformig, sondern del' Rand ist nach einer bestimmten Kennlinie ge-

kriimmt, so daB die Ein­
tauchtiefe der Scheibe in 
den Luftspalt des Strom­
eisens um so kleiner wird, 
je weiter das Stromeisen d!e 
Scheibe gedreht hat. Hier­
durch wird erreicht, daB zu 

a jedem Scheinwiderstands­
wert also zu dem Wert: 

...... J--- b 

c 

d e 

Z - UK -- ,/ R2 + X 2 
K - Ix - r K K, 

ZK = Z Ohm/km·l km 

RK = Wirkwiderstand der 
Strombahn, 

X K = induktiver Blindwi­
derstand der Strom­
bahn 

eine bestimmte Einstellung 
der Scheibe geh6rt. Die 
Scheibe ist in der Mitte mit 
Schlitzen versehen, die die 
beiden Half ten voneinander 
elektrisch vollkommen tren­
nen. Dadurch wird das MeB­
werk in seiner Laufzeit un­
abhangig von dem Winkel 
zwischen Strom und Span­

Abb. 310. MeLlwerkzusammenstellung eines Schnell- nung, wird also vom Lei­
stungsfaktor del' Strom­
bahn nicht beeinfluBt. Der 
groBtm6gIiche Ausschlag der 
Scheibe ist der MeBbe-

impedanzschutzes der ssw. 
a stromunabhangiges WiderstandsmeLlwerk, b einstell­
bares Anregegjied, c unterbrechungslos arbeitender 
Strom-Umschalter (gleichzeitig Sponnungs-Umschalter) , 

d hlichstempfindlichcs Energie-RlchtungsmeLlwerk, 
,e MeLlbereich- und Richtungseinstellung. 

reich, der durch den Auf­
bau des MeBwerkes oder durch Vorschalten von Widerstanden VOl' die 
Spannungsspule zu andern ist. 1st der MeBbereich klein, so verlauft 
die Kennlinie des MeBwerkes steil, ist er groB, so hat die KennIinie einen 
flachen Verlauf. An sich kann dieses MeBwerk nach einer stetigen odeI' 
gekriimmten Kennlinie arbeiten. 1st ZK groBer als der MeBbereich, so 
schlagt die Scheibe gegen den rechten Anschlag, ist ZK = 0, so Iiegt die 
Scheibe am Iinken Anschlag. Den Grund-Kennlinienverlauf des Schein­
widerstandsmeBwerkes zeigt Abb. 311. Die Grundzeit beginnt bei ZK = 0, 
die Endzeit ist besonders einstellbar und richtet sich nach der SteiIheit 
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des Kennlinienverlaufes. Durch das Verschieben der Kennlinie nach oben 
oder unten wird die Grundzeit geandert. Um ein sicheres Ansprechen 
des MeBwerkes bei kleinstem ZK also bei einem KurzschluB an den 
Durchfiihrungsisolatoren, beim Werkseingang oder kurz vor dem Werk 
zu erreichen, wird ein besonderes Eil-Schaltstuek benutzt, das bis 
zu einem bestimmten Ohmwert des 

b 

a 

, 
c 

Seheinwiderstandes (also einer be- " 
stimmten Leitungslange) das MeBwerk ~ 
bei einer gleiehbleibenden Zeit von z. B. ~ 
0,15 bis 0,2 s anspreehen laBt. Nach 
dieser Zeit erfolgt ein Sprung und das 
Ablaufen gesehieht dannnaeh der Kenn- I 

linie der Grundzeit bis zur Endzeit. Aus ,"t::::::=~===-___ --:-:--::-_:-::-~ 
Abb.311 sind diese Einstellmoglieh- He86ereich ZK.Q 
k 't h d Abb 312 . t Abb. 311. KennIinie des Scheinwider-eI en zu erse en un . ZeIg standsmeBwerkcs mit EinsteJlmogIich. 
die MeBwerkeinstellung fUr einen ein- keiten. 

fachen Streekenabschnitt. 
Das ScheinwiderstandsmeBwerk ar­

beitet also naeh dem Grundsatz, den 
im Fall des Kurzsehlusses oder Erd­

a EinsteJlnng des Eilschaltstiickes mit 
Eilzeit, b Einstellung des Eilschaltstiickes 
ohne Eilzeit, cEndzei teinstellung, d Grund· 
zeiteinstellung, e MeBberelcheinstellung, 
t. abzulesende Grundzeit, tE Eilzeit 0,3 s. 

sehlusses vorhandenen Scheinwiderstand des betroffenen Stromkreises 
zu erfassen. Es ist dieser Scheinwiderstand ZK, wie bereits oben ge­
zeigt, gleieh dem Verhaltnis aus UK und I K . Je starker die Spannung 

z",Q/Phose 

~-----------HeD6e~i~-----------~ 

Abb. 312. Elnstellnng des ScheinwiderstandsmeBwerkes fiir einen einfachen Streckenabschnitt. 

abgesunken und der KurzsehluBstrom klein oder groB ist, wird ZK ver­
andert: 

22. Beispiel: Beih=4·In und UK=O,lO·U .. ist bei U,,=50kVund 
In = 500 A: 

0,1· U.. 50000 
ZK = , I = 0,025· - , I< = 1,45 Ohm/Phase 

4·1 .. · ,3 500·,3 

oder bei: IK = 3· I .. und UK = 0,2· Un: 
50000 

ZK = 0,0667· ---_ = 3,85 Ohm/Phase. 
500 ·l3 

Die MeBwerke mehrerer hintereinander liegender Sehal­
ter werden also naeh Ohm und Zeit gestaffelt, wobei im 
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MeBscheinwiderstand aHe Werte bis zu der Ansprechstelle beriicksichtigt 
sein miissen. Hierzu sind fiir jedes Netz stets besondere Berechnungen 
erforderIich. Man bezeichnet diesen Schutz daher auch als widerstands· 
abhangigen Zeitstaffelschutz. 

Der Scheinwiderstand umfaBt geometrisch addiertden Wirkwiderstand 
RK und den induktiven Blindwiderstand X K' Der erstere herriihrend nur 
von dem Leiterbaustoff und dem Leiterquerschnitt oder der Strombahn 
ist zumeist so gering, daB er keinen beachtlichen EinfluB hat. Bei 
Kabeln ist RK alIerdings wesentlich groBer. RK andert sich bedeutend, 
wenn der KurzschluB nicht metallisch, sondern iiber einen Lichtbogen 
besteht. Rier dad dann die Zunahme des Wirkwiderstandes nicht mehr 
vernachlassigt werden, was bei dem Staffelplan bzw. der MeBwerk· 
einsteHung beriicksichtigt werden muB. Der Lichtbogenwiderstand er· 
gibt sich aus dem SpannungsabfalI im Lichtbogen. Dieser ist praktisch 
als unveranderlich anzusehen, solange der Lichtbogen nicht aufflackert. 
Es wird mit etwa 2500 V 1m Lichtbogenlange gerechnet. Daraus ergibt 
sich dann der Lichtbogenwiderstand RIA durch Division mit dem Kurz· 
schluBstrom. Mit dem Aufflackern erhoht sich der Lichtbogenwiderstand 
unter Umstanden bedeutend. Die Abschaltzeit wird langer (Rs: + RIA), 
was bei ihrer Festsetzung oder EinstelIung beachtet werden muB. 
Die Zeitzunahme ist abhangig yom Widerstand und kann unter Um­
standen zu lang werden, wodurch ein anderes MeBwerk zum Ansprechen 
und damit zur Fehlauslosung kommtl. 

Der EinfluB des Lichtbogenwiderstandes kann durch ein bereits 
erwahntes SchnellmeBwerk (Eilstufe) in der Form beriicksichtigt 
werden, daB die Lichtbogenbildnng durch Verkiirznng der Laufzeit ans 
dem Scheinwiderstand der geschiitzten Anfangsstrecke bis znm Sprung 
in die Eilzeit (Abb. 312) verhindert oder so stark beschrankt wird, daB 
sie den MeBwert nicht falscht. 

Da in einem Drehstromkreis bei einem KurzschlnB viele moglichen 
Quotienten erhalten werden konnen, je nachdem ein KnrzschluB zwi· 
schen 2 Phasen (RS, ST, RT), ein dreipoliger KurzschlnB, ein ein­
poliger ErdschlnB (R -+ E, S -+ E, T -+ E) oder ein DoppelerdschlnB 
wieder zwischen den verschiedenen Phasen auf tritt, kommen entweder 
Drei-, Zwei- oder EinmeBwerkschaltnngen zur Anwendnng. Die groBe 
Zahl von MeBwerken ist sehr unerwiinscht, weswegen die neuerlichen 
Ansfiihrungen in der EinmeBwerkschaltnng durchgebildet sind, 
wobei die Erfassung des richtigen Strompfades und des zugehorigen 
Spannnngspfades durch unterbrechungslose selbsttatige Umschaltung 
innerhalb der MeBwerkschaltung herbeigefiihrt wird. 

Letzteres gilt fiir aIle Schein- und die weiter nnten behandelten Blind­
widerstandsmeBwerke insofern, als ihnen stets durch die entsprechende 
Schaltung der Strom· und Spannungswandler die dem Fehler richtig 
zugeordneten Werte zugefiihrt werden. Es ist hierauf besonders zu 
achten, damit die MeBwerke auch tatsachlich widerstandsgetreu messen. 

1 Neugebauer, H.: Lichtbogenwiderstand und widerstandsabhangiger Zeit· 
sta££elschutz. Elektr.-Wirtsch. 1938 S.396. 
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BeirnScheinwiderstandsmeBwerkmuB ein meBbarer Wider stand 
vorhanden sein, der in seiner GroBe nicht zu klein sein darf. 
Das hangt vom inneren Aufbau dieses MeBwerkes abo FUr kurze Lei­
tungsstrecken mit groBem Querschnitt und besonders' bei hoher Span­
nung ist das MeBwerk unter Umstanden nicht mehr anwendbar, sofern 
nicht die Eilzeitschaltung benutzt wird. Ebenso begrenzt infolge der 
elektromechanischen Durchbildung der' zu messende kleinste Strom 
bei kleiner Spannung und der groBte Strom bei der dann vorhandenen 
hohen Spannung die Wirksamkeit dieses MeBwerkes. Der Strombereich 
liegt etwa bei 1: 15, d. h. beim 15fachen des kleinsten Ansprechstromes 
wird das MeBwerk ungenau und kann versagen. Daher ist der kleinste 
Ansprechstromwert nach dem kleinsten KurzschluBstromwert der 
Strecke begrenzt und begrenzt damit auch den hochsten KurzschluB­
stromwert, wobei sehr kleine Ansprechwerte mit Riicksicht auf etwa 
auftretende betriebsmaBige "Oberlastungen der Strecke z. B. beirn Aus­
schalten eines Stromkreises einer Doppelleitung unerwiinscht sind. 

Es bestimmen somit den Wert eines Scheinwiderstands-
meBwerkes: 

der kleinste AnSprechstrOm} .. 
d ··Bt An h t bel Jeder etwa vorkommenden er gro e spree s rom M h· I· 
d . ilig. S t asc men mstung, er Jewe e pannungswer 
die Auslosezeit, 
die Grundzeit, 
der Verlauf der Auslosekennlinie, 
die einstellbare Staffelzeit. 

Die Auslosezeit mit Riicksicht auf die Zeit der Spannungsabsenkung 
soll so tief wie moglich etwa bei 0,3 bis 0,5 s insgesamt oder fiir das 
MeBwerk selbst bei 0,1 bis 0,15 s und darunter Hegen. 

In den meisten Fallen kann das reine ScheinwiderstandsmeBwerk 
verwendet werden auch dann, wenn in gemischten Netzen Kabel- und 
Freileitungsstrecken wechseln. Da die Arbeitsweise unabhangig vom 
Phasenwinkel ist, konnen auch KurzschluBdrosselspulen im Stromkreis 
liegen oder spater eingebaut werden. 

Das BlindwiderstandsmeBwerk (ReaktanzmeBwerk) arbei­
tet wattmetrisch und daher gegeniiber dem ScheinwiderstandsmeBwerk 
derart, daB es nur die Blindkomponente der Quotienten aus der MeB­
werkspannung und dem MeBwerkstrom miBt, also den Wirkwiderstand 
des Lichtbogens ausschaltet. Der jeweilige induktive Blindwiderstand 

w· Lx = Xx = U g.;: rpg der Leiterschleife bis zum Fehlerort bestimmt 

bei diesem MeBwerk die Auslosezeit. Sie wachst ebenfalls verhaltnisgleich 
mit der Entfernung des Fehlerortes vom MeBwerk, hat also einen stetig 
ansteigenden Verlauf. Da nun die einzelnen Leitungsstiicke zwischen 
2 MeBwerken sehr stark in ihren Langen voneinander abweichen konnen, 
ist die Urkennlinie eines BlindwiderstandsmeBwerkes nicht ohne wei­
teres brauchbar. So zeigt Abb.313 die Kennlinien fiir 3 MeBstellen, 
deren MeBwerke aIle auf 2 s eingestellt sind. Je kiirzer die zu schiitzende 
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Strecke ist, um so steller ist die MeBwerkkennlinie einzustellen. Tritt 
bei F ein KurzschluB ein, so spricht MeBwerk 2 bei z. B. 1,9 san. 
Da aber MeBwerk 1 bei etwa 2,4 s anspricht, so liegt nur ein Zeitunter­
schied von 0,6 s· zwischen beiden Schalterauslosungen. Es kann also 
auch MeBwerk 1 den Schalter 1 aUslOsen, wenn die gesamte Eigen­
zeit des Schalters bis zum Offnen des Stromkreises 0,6 s iibersteigt. Aus 
diesem einfachsten Fall ist zu ersehen, daB das BlindwiderstandsmeB­
werk in dieser einfachsten Form nicht ohne weiteres Fehlauslosungen 
vermeiden laBt. Die Hersteller haben daher Abwandlungen in der 
Arbeitsweise auch dieses MeBwerkes vorgenommen, die einen anderen 
Kennlinienverlauf herbeifiihren und zu befriedigenden Ergebnissen ge­
fiihrt haben. Jedenfalls muB auch das BlindwiderstandsmeBwerk kiir­
zeste, sicher einzuhaltende Abschaltzeiten zu erreichen gewahrleisten. 

Dieses MeBwerk hat beschrankte Anwendungsmoglichkeit. Es ist 
dort nicht brauchbar, wo der Blindwiderstand sehr klein ist z. B. bei 
Kabelleitungen. Auch bei gemischten Leitungen ist dieses MeBwerk 

s nicht am Platz, well der 
If. Blindwiderstand je Leiter-

'I::: 3 strecke ganz verschiedene 
~3 ~ Werte aufweisen kann, so 
..... 1 daB eine Staffelung oft kaum 

o moglichist. DieAbhangig-
AI AlY keit yom Phasenwinkel 

ist ebenfalls besonders 
zu beachten. Bei Schwach­
last des Nachts kann die Ka­

Abb. 313. Kennlinien fiir 3 BlindwiderstandsmeBwerke 
auf einer einfachen Leitungsstrecke. 

pazitat merklichen EinfluB auf den Blindwiderstand der Strombahn 
ausiiben. 

Das iiber die richtige Schaltung der Strom- und Spannungswandler 
beim ScheinwiderstandsmeBwerk Gesagte gilt entsprechend auch fiir 
das BlindwiderstandsmeBwerk. Die Schaltungen miissen so getroffen 
werden, daB der MeBwert sowohl der GroBe als auch der Phasenlage 
nach richtig ist. 

Das Schein-BlindwiderstandsmeBwerk (Impedanz-Reak­
tanzmeBwerk) ist eine Zusammenziehung beider MeBwerke derart, 
daB als erste Schnellstufe eine blindwiderstandsabhii.ngige Wirkung des 
MeBwerkes herbeigefiihrt wird. Das ist dann erwiinscht, wenn die Leitung 
verhaltnismaBig kurz ist. In diesem Fall spielt der Lichtbogenwiderstand 
eine unter Umstanden ausschlaggebende Rolle in der Ansprechzeit des 
ScheinwiderstandsmeBwerkes und kann diese so wesentlich beeinflussen, 
daB die gewiinschte AuslOsezeit durch eine den Lichtbogenwiderstand 
entsprechend vorgetauschte Leitungsstrecke als Schnellzeit nicht 
mehr auftritt. Die Blindwiderstandsschnellstufe blldet die erste, die 
Scheinwiderstandsabhangigkeit fiir den Kennlinienverlauf die zweite 
Stufe. 

Werden diese widerstandsabhangigen MeBwerke iri zweiseitig ge­
speisten N etzen verwendet, so miissen sie wiederum mit einem be­
sonderen Anregeglied fiir die Energierichtung versehen werden 
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fiir das das frillier Gesagte gilt. Abb. 314 zeigt hierzu einen Staffelplan 
mit ScheinwiderstandsmeBwerken. 

Sollen diese MeBwerke auch Erd- und Doppelerdschlusse 
erfassen, so ist das besonders zu verlangen. Alsdann werden noch 
weitere Schaltglieder und MeBwandlerschaltungen erforderlich. An 
sich konnen die MeBwerke auch diesen Bedingungen entsprechen. 

Bei del' Wahl diesel' MeBwerke ist noch auf die Schaltung del' 
Umspannerwicklungen1 zu achten. Sterndreieckschaltung del' 
Schaltgruppen 0 und D konnen beim Blindwiderstandsschutz zu Fehl­
auslosungen fiihren und zwar bei zweipoligem- und bei DoppelerdschluB 
in dem vom Fehler nicht betroffenen, abel' den Fehler speisenden Netz. 
Es mussen dann entsprechende Schaltgerate (Blockierungsgerate) ver­
wendet werden. Bei den Schaltgruppen A und Btritt diesel' Fehler nicht 
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Abb.314. Staffelplan fiir eine mit ScheinwiderstandsmeBwerken ausgeriistete doppeltgespeiste 
Leitungsstecke. 

auf. Bei dreipoligem KurzschluB sind aIle Schaltgruppen ohne EinfluB 
auf Fehlaus16sungen. 

Die Pendelsperre2 • Zu den Bedingungen, die del' Netzschutz im 
Verbundbetrieb mehrerer Kraftwerke zu erfiillen hat, gehort auch die 
Pendelfestigkeit. Die Ursache des Pendelns ist meist eine kurzschluB­
artige, schnell verlaufende, in del' Richtung wechselnde StoBbelastung 
des Netzes durch eine Storung von langerer Dauer. Schnellauslosung 
eines Schalters kann die P'mdelgefahr zwar stark eindammen, abel' auch 
eine Fehlschaltung herbeifiihren. Aus diesem Grund werden die Schein­
odeI' BlindwiderstandsmeBwerke mit einer Pendelsperre zusatzlich ver­
sehen, odeI' wie bereits auf S. 355 gesagt gegen Pendeln sta bilisiert. 
Das geschieht durch ein besonderes Zeitelement, das abel' das Haupt­
meBwerk in seiner Schnellschaltarbeit nicht beeinflussen dad. Hat 
letzteres z. B. nicht innerhalb 0,5 bis 0,8 s angesprochen, innerhalb 

1 Gross, E.: Der EinfluB der Transformator-Stern-Dreieckschaltung auf den 
Distanzschutz der Hochspannungsleitungen gekuppelter Netze. Elektrotechn. u. 
Maschinenb. Bd.55 (1937) S. 333 und ETZ 1937 Heft 48 S.1295. 

2 Schimpf, Dr.-lng. R.: Verhalten des Selektivschutzes beim AuBertritt­
fallen von Kraftwerken. ETZ 1933 Heft 47; s. FuBnote S. 198. 
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welcher Zeit alle Strom- und RichtungsverhaItnisse nur durch den Kurz­
schluB selbst bestimmt sind, so wird das Schnellschalten gesperrt und 
das ScheinwiderstandsmeBwerk kann wahrend weiterer 5 oder 10 s nur 
mit einer um 1 bis 1,5 s hoheren Abschaltzeit in Wirksamkeit treten, well 
nunmehr das AuBertrittfallen der Maschinen eintreten kann. Es ist aber 
wohl zu beachten, daB die Pendelsperre die Schutzwirkung der Haupt­
meBwerke nicht auf eine unzulassig hohe Zeit heraufsetzen darf, sonst 
verfehlt der eigentliche Schutz seinen Wert. AuBerdem muB die Grund­
schaltung der MeBeinrichtung nach einer bestimmten Zeit, sobald die 
Netzspannung zur Ruhe gekommen ist, selbsttatig wiederhergestellt 
werden. 

h) Das Spannungsabfallme8werk ffir den tTherstromnetzschutz arbei­
tet in der Form, daB eine Stromerhohung uber einen bestimmten Be­
triebswert samtliche in einem Stromkreis liegenden tTherstrommeBwerke 
zum Ansprechen bringt. Durch diese werden die ihnen zugeordneten 
SpannungsabfallmeBwerke eingeschaltet, die die AuslOsezeit nach der im 
KurzschluBfall am MeBwertort vorhandenen Restspannung bestimmen. 
Die Richtung des Leistungsflusses zur Sammelschiene wird ebenfalls 
yom EnergierichtungsmeBwerk erfaBt. 

Das SpannungsabfallmeBwerk miBt wie gesagt die Restspannung 
und bestimmt danach die Auslosezeit. 1st die Restspannung sehr klein 
oder fast Null, so ist die Auslosezeit am geringsten, liegt die Restspan­
nung hoch, wird die Auslosezeit heraufgesetzt. Nachteilig bei dies em 
MeBwerk ist, daB es bei kleinen KurzschluBstromen und mehreren in 
Reihe liegenden MeBwerken eine genugende Zeitstaffelung nicht ermog­
licht. Bei hohen KurzschluBstromen werden entsprechend der Rest­
spannung die Auslosezeiten zu hoch, so d81B die KurzschluBzerstorungen 
nicht genugend eingedammt und der Spannungsabfall ffir die gesunden 
Strecken nicht so kurzzeitig beseitigt wird, daB Synchronmotoren, Ein­
ankerumforner in Tritt bleiben oder andere Stromverbraucher durch 
"Oberstromschalter abgeschaltet werden. Schon ein KurzschluB mit 
Lichtbogen kann die Restspannung wesentlich verandern. Um auch 
Erdschlusse, Doppelerdschliisse, zweiphasige und dreiphasige Kurz­
schlusse richtig zu erfassen, mussen die Schaltungen der MeBwandler 
und MeBwerke entsprechend vorgenommen werden. Dieser Wahlschutz 
ist zudem nicht "pendelfest", d. h. die durch das Pendem auftreten­
den hohen Ausgleichstrome verandern die MeBwerte fur das Span­
nungsabfallmeBwerk unter Umstanden so wesentlich, daB ein falscher 
Abschaltzustand vorgetauscht werden kann, der, dann zur Fehleraus­
IOsung fiihrt und zudem das AuBertrittfallen der Kraftwerke nicht ver­
hindert. 

i) Der Strornvergleichsschutz (Differenzschutz, Differentialschutz1). 

Beim Zeitstaffelschutz muB ein bestimmter kleinster Widerstand der 
KurzschluBbahn vorhanden sein, urn fur die MeBwerke eine genugende 
Zeiterhohung zu erhalten. Ffir kurze Leitungen mit groBen Leiterquer­
schnitten ist dieser Widerstand oft nicht groB genug. Dann ist der 

1 Thewalt, A.: Einsystemiger Streckenschutz. Siemens-Z. 1936 Heft 8. 
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Zeitstaffelschutz nicht mehr anwendbar, und an seine Stelle muB der 
Vergleichsschutz treten. 

Dieser Schutz beruht auf dem Vergleich von Stromen, die im ge­
wohnlichen Betrieb zwangslaufig ein bestimmtes Verhaltnis aufweisen. 
Beispielsweise sind die Strome am Anfang und Ende einer Leitung oder 
an den Klemmen eines Stromerzeugers im ungestorten Betrieb stets 
gleich. In Abb. 315 ist dieses fiir einen einfachen Leiter dargestellt. Die 
Wandlerstrome auf der Unterseite 11 und 12 sind dann ebenfalls gleich, 
abgesehen von besonderen Verhaltnissen, auf die noch naher eingegangen 
wird. Das Vergleichs-MeBwerk M wird vom Strom nicht beeinfluBt 
und bleibt infolgedessen in Ruhe. Bei einem Fehler innerhalb der MeB­
strecke sind die Strome II und 12 nicht mehr im Gleichgewicht, das Ver­
gleichs-MeBwerk erhalt somit Strom und schaltet den 
Leistungsschalter der gestorten Strecke abo 

Aus dieser einfachsten Darstellung des Vergleichs­
schutzes ist ohne weiteres seine Aufgabe und seine all­
gemeine Arbeitsweise zu ersehen. Es liegt auf der Hand, 
daB auch fiir diese Schutzform mannigfaltige Ausfiih­
rungen auf dem Markt sind. Bei der Auswahl handelt 
es sich abgesehen von bautechnischen Einzelheiten fiir 
den Schutz selbst insbesondere um die Genauigkeit 
der Wandlerstrome im gewohnlichen Betrieb und bei 
Storungen, dann um die Form der Obertragung der 
MeBwerte von den MeBstellen zum Schutzgerat und 
damit zu den Leistungsschaltern. 

Die Zuverlassigkeit dieses Schutzes ist von dem ein­
wandfreien Arbeiten der Stromwandler abhangig. In 
erster Linie gehort dazu, daB die Stromwandler im un­
gestorten Betrieb den Primarstrom genau gleich bzw. 
den jeweiligen Stromverhaltnissen genau entsprechend 
iibersetzen, so daB die Sekundarstrome genau iiberein­
stimmen und dieses sowohl beim Lastbetrieb und auBe­
ren Storungen bei Auftreten des StoBkurzschluBstromes 

Abb. 315. Elnfaohe 
Darstellung der Ar­

beltsweise des 
Stromverg!eichs­

sohutzes. 

als auch bei allen anderen Regelverhaltnissen. Sind in der Strom­
iibersetzung nur geringe Abweichungen vorhanden, so tritt schon ein 
Fehlerstrom sekundar auf, der das MeBwerk in Tatigkeit setzen und 
eine Abschaltung der zu schiitzenden Stromkreise herbeifiihren kann, 
ohne daB hierzu ein betrieblicher AnlaB vorliegt. Es tritt eine Fehl­
auslosung ein. Darum steht der Betrieb dem Strom-Vergleichs­
schutz wenig freundlich gegeniiber. Schon allein das dann notwendige 
Suchen nach dem vermeintlichen Fehler in der Wicklung kann Zeit und 
Schwierigkeiten ganz ungewohnlichen AusmaBes annehmen, ohne daB 
mit Sicherheit erkannt werden kann, daB nur eine Fehlauslosung vor­
gekommen ist. 

An einen Strom-Vergleichsschutz ist daher die erste Forderung zu 
stellen, daB die Stromwandler und die sie verbindenden MeB- und Ober­
tragungsleitungen zusammen mit den AnschluBleitungen der MeBwerke 
auBerordentlich sorgfaltig und auf das genaueste untersucht und abge-
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stimmt werden. FUr die Stromwandler selbst muB die Leistungsfiilrigkeit 
und das gesamte tTherstromgebiet genauestens iibereinstimmen (Fehler­
kennlinienverlauf, SattigungsverhiUtnisse, innerer Aufbau). Die "Ober­
stromziffer n aller Stromwandler muB daher sehr hoch Hegen (n = 20), 
d. h. es miissen entweder besonders gebaute Wandler verwendet werden, 
die nur fiir diesen Schutz zur Verfiigung stehen und an die andere MeB­
gerate nicht angeschlossen werden, oder es sind die Betriebsstromwandler 
mit besonderen MeBkernen auszuriisten. Werden letztere benutzt, so ist 
zu verlangen, daB auch fiir den Primarstrom in seinem "Obersetzungs­
verhaltnis die gleiche Genauigkeit fiir aIle Schutzwandler besteht. Ferner 
miissen die Biirden der Schutzkreise gleich und abgestimmt sein. 

Um die praktisch unvermeidlichen Unterschiede in den Sekundar­
stromen der Wandler zu beriicksichtigen, die mit hoherer Belastung 
immer groBer werden (KurzschluBstrombelastung), um das Vergleichs-

Gleiche Leitungsliingen Stromschaublld 

Abb. 316. Achterschutz. 1I 
Ungleiche Leitungsliingen 

MeBwerk also unempfindlicher zu machen, ohne seinen Schutzwert zu 
beeintrachtigen, werden besondere Hilfseinrichtungen angewendet. Die 
bekannteste beruht auf der Benutzung eines Speer-MeBwerkes mit 
zwei Stromspulen, die den Unterschied der Wandlerstrome messen und 
erst bei einem bestimmten Wert das VergleichsmeBwerk zum Ansprechen 
bringen. Ein solcher Schutz wird als sta bilisierter Sch u tz bezeichnet. 
In dieser Form sind die oben angegebenen Bedenken fiir die Verwendung 
des Vergleichssch utzes an sich als beseitigt anzusehen. 

Fiir die "Obertragung der MeBwerte kommt in Frage: eine beson­
dereLeitungsverbindung fiir die Me.Bleitungen , eine Umwandlung der MeB­
strome in Gleichstrom ebenfalls mit Leitungsiibertragung oder die Be­
nutzung von FernmeB- und Fernsteuerkanalen etwa bereits vorhandener 
Einrichtungen. Auch die Hochfrequentiibertragung mit Impulsgabe ist 
bereits zur Ausfiihrung gekommen. Da die Wahl der Ubertragungsform 
sich ganz nach den ortlichen Verhaltnissen richtet, mogen diese kurzen 
Angaben geniigen. Sie geben die erforderlichen Anhaltspunkte fiir die 
ersten entsprechenden Untersuchungen. Die Vorziige und Nachteile 
sind verhaItnisma.Big einfach gegeneinander abzuwagen, wobei auf die 
Veranderlichkeit der tThertragungswiderstande und damit die Ande. 
rung der Wandlerstrome wiederum hinzuweisen ist. 
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Sollen kurze parallele Leitungen mit dem Vergleichsschutz aus­
gerustet werden, so kommt der Achterschutz nach Abb. 316 oder del' 
Polyponschutz nach Abb. 317 in Frage. Hier ist die grundsatzliche 
Arbeitsweise des Schutzes darauf aufgebaut, daB sich die Strome im 
umgekehrten VerhliJtnis des Leiterwiderstands aufteilen. Bei diesen bei­
den Schutzschaltungen handelt es sich ebenfalls um Schaltungen nach 
der Form des Vergleichsschutzes und zwar eines Quervergleichsschutzes. 
Die Sekundarwicklungen der Stromwandler in jedem Werk werden 
hintereinandergeschaltet. Sie bilden dadurch bei nur zwei zu schutzenden 
Leitungen die Gestalt einer 8, bei drei und mehr Leitungen ein Vieleck 
(Polygon). Beim Achterschutz ill gesunden Betrieb saugt der eine 
Wandlersatz den Strom des anderen ab, so daB in der Bruckenschaltung 
das MeBwerk vom Betriebsstrom nicht durchflossen wird. Ein Fehler 
in der Leitungsanlage stort dieses Stromverhaltnis, bringt somit ei-

a) 
Schaltbild 

~ 

Abb. 317. Polygonschutz. 

b) 
Stromlauf 

nen Fehlerstrom hervor, der das VergleichsmeBwerk zum Anspre­
chen anregt. Der Achterschutz kann auch fUr ungleiche Leitungslangen 
Verwendung finden. Beim Polygonschutz liegen die MeBwerke in den 
Diagonalen des Vielecks n<1ch dem gemeinsamen Mittelpunkt. Beim 
Ansprechen schlieBen diese MeBwerke wiederum Hilfsstromkreise, wo­
durch das Abschalten der kranken Leitung erfolgt (Abb. 317b). 1m un­
gestorten Betrieb schlieBen sich die Wandler-Sekundarstrome uber 
das Vieleck. Da die Eckpunkte gleiches Potential haben, sind die 
MeBwerke stromlos. Bei einer Streckenstorung auf einer Leitung wird 
die Stromverteilung gestort, und das betreffende MeBwerk kommt Z11m 
Ansprechen. 

Wird der Vergleichssch u tz fur Umspanner angewendet (S. 383), 
so ist er bei der Aufstellung des Netzstaffelplanes fur die Leitungs­
meBwerke zu berucksichtigen. 

Bei einer zweiseitig gespeisten Strecke sind wiederum Ric h tun g s -
MeBglieder zu benutzen. Diese konnen ohne Staffelzeit uber die Hilfs­
verbindungen auf den Vergleichs'schutz wirken. Auch ein Uberstrom­
Zeitschutz und eine Pendelsperre konnen in die Anregeglieder auf­
genommen werden. 
- k) Der Stromerzeugerschutz gegen auBere Stiirungen ist so zu wahlen, 
daB Storungen aus den Abnahme- und Verteilungsanlagen die Maschinen 
nicht abschalten, die Stromliefernng also nicht unterbrechen durfen. 
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Bei Gleichstrom und kleinen Leistungen geniigen zumeist Strei­
fensicherungen und Hebelschalter, bei groBeren Leistungen und Parallel­
betrieb mehrerer Maschinen werden nach S. 461 fiir den einen Pol 
Selbstschalter mit unabhangiger Strom-Zeitauslosung, fiir den zweiten 
Pol Streifensicherungen und Hebelschalter oder auch zweipolige Selbst­
schalter eingebaut. Ist hier keine genugende Zuverlassigkeit gewahr­
leistet, so wird Schnellauslosung fiir die Maschinenschalter gewahlt, 
die dann so hoch einzustellen ist, ·daB sie nur im auBersten Fall und 
nach Schmelzen der Sicherungen. zum Ansprechen kommt. Liegt eine 
Batterie parallel, so sind die Selbstschalter noch mit Riickstrom- und 
Spannungsriickgangsauslosung auszurusten. 

Bei Drehstrom und Niederspannung fur kleine Leistung geniigen 
wiederum Sicherungen und Hebelschalter, bei gro.Beren Leistungen und 
Hochspannung sind die Schalter mit unabhangigen Strom-Zeitme.Bwer­
ken zu versehen. SchnellauslOsung auch als Kurzschlu.Bschutz darf nicht 
angewendet werden. Jede Phase hat ein Me.Bwerk zu erhalten. Ober die 
zusatzliche Anwendung des Warmeschutzes ist auf S. 350 gesprochen 
worden. 

Die Einstellwerte fiir Strom und Zeit richten sich nach der zulassigen 
Oberlastung der Maschine und den besonderen Verhaltnissen der An­
lage, so nach der Kurzschlu.Bstromdampfung durch Umspanner oder 
Drosselspulen oder nach den Endzeiten eines Staffelplanes fiir die Netz­
me.Bwerke. Gro.Bere Abschaltzeiten als 10 bis 12 s werden zumeist nicht 
zugelassen. 

Beim Parallelbetrieb mehrerer Maschinen und im Verbund­
betrieb mit anderen Werken kann durch das plotzliche Ausfallen von 
Maschinen eine Oberlastung der noch im Betrieb befindlichen Maschi­
nen hervorgerufen werden. Hierauf ist bei der Einstellung der Maschinen­
schalterme.Bwerke Riicksicht zu nehmen. FUr diesen Fall zusatzlich 
noch Oberlastme.Bwerke einzubauen ist zumeist nicht empfehlens­
wert, well der Schutz nur verwickelter wird und Fehlschaltungen beson-

. ders auch im Hinblick auf die kurzzeitige Oberlastbarkeit vorkommen 
konnen, die dann wieder andere parallel laufende Maschinen durch 
Oberlastungen gefahrden. Um solche Storungen anzuzeigen, ist es ein­
facher und sicherer, die Maschinenstromzeiger mit Meldestiicken zu 
versehen, die beim Oberschreiten der zulassigen Strombelastung Hor­
und Sichtmeldegerate betatigen und so die Bedienung auf den Fehler 
aufmerksam machen. Damit wird schneller und zuverlassiger erreicht, 
da.B die zweckma.Bigsten Abhil£emaBnahmen ergri£fen werden z. B. 
Zuschalten einer neuen Maschine, Abtrennen weniger wichtiger Strom­
kreise, Einsatz von Zusatzfeuerungen in den Kesseln, Notnu an die 
Aushilfsleute, Eingreifen des Betriebs!iihrers u. dgl. 

1) Der Schutz gegen innere Mascbinenst.orungen erstreckt sich auf 
den Schutz gegen: 

unzulassige Wicklungserwarmung, 
Wicklungsschlu.B, 
Korperschlu.B, 
Windungsschlu.B. 
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Je groBer. die Maschine ist, und je weniger nach der Zahl der Ma­
schinen und den Belastungsverhaltnissen das Kraftwerk den langeren 
Ausfall einer Maschine durch innere Beschadigungen ertragen kann, 
um so umfangreicher wird der Schutz gegen innere Storungen anzuwen­
den sein. Seine Hauptaufgabe besteht in der schnellsten Kennzeichnung 
eines inneren Fehlers und einer selbsttatigen Abschaltung der Maschine, 
um die Ausbreitung des Fehlers einzuschranken. Dadurch kann der 
Umfang der Storung und der Instandsetzungsarbeiten wesentlich ein­
geschrankt werden. Also a.uch die wirtschaftliche Seite ist hier be­
stimmend. 

Die "Oberwachung der Wicklungstemperatur erfolgt durch 
eingebaute Temperaturzeiger, fiir die aus bautechnischen Griinden nur 
Warmeelemente (Widerstandstemperaturzeiger) in Frage kommen. Der 
Einbau solcher TemperaturmeBeinrichtungen wird von den REM ge­
fordert (Abb. 128). 

Den VerIauf der Temperatur im Kupfer und Eisen des Standers 
eines Drehstromerzeugers zeigt Abb.l08. Er hangt von der Art der 
Kiihlung abo Bei der Radialkiihlung liegen die Stellen Mchster Tem­
penitur etwa in der Mitte des Standers, bei der Axialkiihlung in der 
Nahe des Luftaustrittes also seitlich verschoben. 

Die Temperaturiiberwachung der Maschinen im Betrieb ist eine 
wesentliche personliche Aufgabe der Bedienung, um aus den fortlaufen­
den schriftlichen Aufzeichnungen feststellen zu konnen, ob sich und an 
welchen MeBstellen Temperaturerhohungen zeigen, die unter Umstan­
den zu besonderen MaBnahmen Veranlassung geben miissen. Dabei sind 
Hohe der Belastung, Dauer, Kiihlmitteltemperatur beim Ein- und 
Austritt und AuBentemperatur gleichzeitig zu beobachten. Die in den 
REM festgelegten Hochsttemperaturen fiir Eisen und Wicklungen sind 
mit den Temperaturaufzeichnungen zu vergleichen. 

Fiir den Betrieb ist ferner von besonderer Bedeutung, an welchen 
Stellen die Warmeelemente in der Maschine eingebaut sind. Der Her­
steller muB hierzu unbedingt die erforderlichen Angaben machen und 
zweckmaBig zeichnerisch darstellen, damit die Betriebsiiberwachung 
auch richtig und mit Erfolg durchgefiihrt werden kann. 

Die Feldschwachung und Schnellentregung ist dar Be­
handlung der weiteren Schutzvorrichtungen voranzustellen, weil letz­
tere nicht immer mit Sicherheit verhiiten konnen, daB der beim Isola­
tionsfehler entstehende Lichtbogen sofort zum VerIoschen kommt, und 
ein Brand im Inneren der Maschine vermieden wird. Sie miissen in ihrer 
Wirkung dadurch unterstiitzt werden, daB die Maschine schnell und 
vollstandig spannungslos gemacht also entregt wird. 

Die einfachste Form bei Synchronmaschinen mit Eigenerre­
gung besteht darin, die Entregung durch Feldschwachung der 
Erregermaschine mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes im Neben­
schluBkreis herbeizufiihren (Abb.318). Der Schalter Sch. schlieBt den 
Widerstand Rim Regelbetrieb kurz. Beim Auslosen des Maschinenschal­
ters oder Ansprechen eines MeBwerkes des Maschinenschutzes wird Sch. 
strom los mid hebt dadurch den KurzschluB von R auf. Dadurch wird die 

Kyser, KraftUbertragung. III/2. 3. Auf!. 24 
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Erregung herabgedruckt. Eine besondere Schaltung bringt gleichzeitig den 
voUen Widerstand des Erregerreglers zur Wirksamkeit. Die Spannung 
sinkt hierbei innerhalb einer Zeit von 3 bis 5 s auf 50 bis 60 vH und dann 
in etwa 1 min bis auf die magnetische Restspannung. Abb.319 zeigt 
hierfiir ein Oszillogramm. Die magnetische Restspannung betragt 20 bis 
30 vH der Maschinen-Nennspannung. Das genugt zumeist schon aUein 

R 

Abb.318. Selbsttatige Ent­
regung einer Drehstrom­
synchronmaschine durch 

Feldschwachung der 
Eigeuerregermaschine. 

der Zeit nach nicht, um den gewollten Erfolg zu 
erzielen. Daher wird diese Schaltung nur bei klei­
neren Maschinen und in der Hauptsache zur Ver­
meidung der Spannungserhohung bei unzulassiger 
Drehzahlsteigerung angewendet. 

Bei groBen Maschinen mit Eigenerregung er­
folgt die Entregung mit Hilfe eines Sch wingungs­
widerstandes ill Ankerstromkreis der Erreger­
maschine nach Abb. 320. Der Wirkwiderstand RI ist 
im ungestorten Betrieb der Maschine wiederum 
durch den Schalter Sch. kurzgeschlossen. Tritt eine 
innere Storung ein, so wird durch die diese Storung 
erfassende Schutzvorrichtung oder auch durch 
Druckknopf von Hand der Schalter Sch. geoffnet 
und die Spannung der Erregermaschine schnell 
zum Abklingen gebracht. Da der Widerstand RI 

einen bestimmten Widerstand fur den NebenschluBkreis der Erreger­
maschine bedingt, dieser aber je nach der Stellung des NebenschluB­
reglers der Erregermaschine verschieden sein kann, wird mit dem An­
sprechen des Schalters Sch. der NebenschluBregler gleichzeitig kurz­
geschlossen und der feste Widerstand R2 eingeschaltet. Die Zeit bis zum 
voUen Entregen der Maschine dauert etwa 1 bis 2 s (Abb. 321). Bei 
dieser Schaltung verschwindet auch der Restmagnetismus der Erreger-

Abb. 319. Oszillogramm fiir den Verlauf des Erregerstromes, der Erregerspannung und der Drell­
stromspannung bei der Entregung nach Abb. 318. 

maschine fast voUstandig. Er muB beim erneuten Inbetriebsetzen des 
Stromerzeugers durch kurzes Erregen aus einer GleichstromhilfsqueUe 
wiederhergestellt werden. 

Fur Erregermaschinen mit Fremderregung wird die gleiche 
Schaltung nur mit der Anderung angewendet, daB zuerst durch einen 
selbsttatigen Schalter die Erregermaschine auf Selbsterregung um­
geschaltet und dann der Entregungsvorgang nach Abb. 320 durch­
gefiihrt wird. 
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Mit dem Schalter Sch. wird haufig gleichzeitig der Auslosestromkreis 
des Maschinenschalters verbunden, so daB die Maschine auch sofort 
vom Netz oder von den Sammelschienen getrennt 
wird. 

Das Wiedereinschalten des Schalters Sch. kann 
von Hand oder durch Fernbetatigung erfolgen. 
Dabei muB darauf geachtet werden, daB bei Neu­
erregen der Erregermaschine die Hilfsstromquelle 
nur kurzzeitig in Anspruch genommen wird und 
der Erregerregler in seiner Endstellung steht, um 
eine zu starke Leistungsentnahme aus der Hills­
stromquelle zu verhindern. 

Besonders bei der Kurzkupplung zwischen 
Stromerzeuger und Umspanner ist diese Schnell­
entregung erforderlich, weil beim Ansprechen des 
Leistungsschalters auf der Hochspannungsseite 
und vollbelasteter Gruppe der hocherregte Strom­
erzeuger auf den dann plOtzlich leerlaufenden 
Umspanner arbeitet, und dadurch gefahrliche "Ober­
spannungen auftreten konnen. Diese entstehen in­
folge der hohen und beim Schalterfall noch gestei­
gerten Sattigungsverhaltnisse des Umspanners, die 

Abb. 320. Selbsttatige 
Schnellentregung einer 
Drehstrom-Synchronma­
schine mit Eigenerreger-

maschine. 

eine stark verzerrte Magnetisierungskennlinie und daraus eine stark ver­
zerrte Spannungskennlinie zur Folge haben. Die in letzterer enthaltenen 
Oberwellen hoher Frequenz erzeugen starke Spannungsspitzen und so-

Abb. 321. Oszillogramm iiir die Aufnahme des Erregerstromes, der Erregerspannung und der 
Drehgtromspannung bei der Schnellentregung nach Abb. 320. 

mit eine Gefahrdung der Isolation gegen Erde. Die hohen Frequenzen 
konnen auch Eigenschwingungen der Wicklungsteile hervorrufen, die 
zur Spannungsresonanz fiihren und die Isolation zwischen den Windungen 
iiberbeanspruchen. 

Del' Schutz gegen WicklungsschluB solI einen solchen Fehler 
schon im Entstehen erfassen, und dadurch eine gl'oBere ZerstOrung der 
Wicklung infolge del' vollen Ausbildung des Kurzschlusses mit Licht­
bogen, den damit vel'bundenen Eisenbl'and des Blechpaketes und einen 

24* 
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inneren Maschinenbrand verhindern. Es wird hierfiir der Strom-VeT­
gleichsschutz nach dem Schaltbild Abb. 315 verwendet. In jede Phasen­
leitung der Wicklung nach dem SammeIschienenanschluB und nach dem 
Nullpunkt bei Sternschaltung zu wird ein Stromwandler eingebaut. Die 
Sekundarwicklungen werden in Reihe geschaltet und liegen iiber MeB­
werke in einer Briickenschaltung. 

1m storungsfreien Betrieb sind die Strome in den Sekundarstrom­
kreisen der zusammengehorigen Wandler im MeBwerk entgegengesetzt 
gerichtet und induzieren gleiche elektromotorische Krafte. DaB MeBwerk 
bleibt stromlos, solange 11 und 12 gleich groB und in Phase miteinander 
sind. Durch einen WicklungsschIuB wird dieses Verhaltnis gestort. Der 

FehIerstrom bringt das in seinem Stromkreis 
liegende MeBwerk oder sein Anregeglied zum 
Ansprechen und bewirkt dadurch die Ab-

Nekf schaltung der Maschine von den Sammel­
schienen, sowie eine sofortige Entregung und 
gegebenenfalls auch die sofortige Aus16sung 
einer Brand16scheinrichtung. Abb. 322 zeigt 
den Stromlauf bei einem zweiphasigen Wick­
lungsschIuB. 

Fiir diesen Schutz ist weiter die An­
sprechempfindlichkeit besonders bestim­
mend, die etwa als geniigend bei einem Feh­
lerstrom von 15 bis hochstens 20 v H des 
Nennstromes angesehen werden kann. Da das 
Abschalten der fehlerhaften Maschine so 
schnell als praktisch moglich erfolgen solI, 
andererseits die Ansprechempfindlichkeit des 

Abb. 322. WicklungsschluB und V I h B k h d Z· . h f . 
Arbeitsweise des Strom-Ver- erg ~ic sme wer es nac er mt nlC t mn 

gleichsschutzes. eingestellt werden kann, um Fehlauslosungen 
zu vermeiden, wird der Strom-Vergleichs­

schutz .noch mit einem ZeitmeBwerk versehen, das mit einer Aus­
loseverzogerungszeit von etwa 0,25 s den Schalter und die Feldschwa­
chung, oder die Entregung zum Ansprechen bringt. Eine Verkiirzung 
dieser Zeit ist sehr erwiinscht, aber praktisch schwer ausfiihrbar. Das 
ZeitmeBwerk solI vor Fehiauslosungen bei ungleichen Sattigungen der 
Wandler z. B. bei einem zweipoligen DauerkurzschluBstrom schiitzen. 

Werden die Wandler am Leistungsschalter so weit an die SchaIt­
anlage geriickt, daB die AnschluBleitung von der Maschine zu letzterer 
einbegriffen ist, so kann auch ein Fehler in dieser AnschIuBleitung mit 
dem Vergleichsschutz erfaBt werden. 

Bei der Kurzkupplung Stromerzeuger-Umspanner ist dieser Schutz 
iiber den Umspanner mit auszudehnen, und dann der Schutz mit Sperr­
meBwerken als stabilisierter Strom-Vergleichsschutz zu be­
nutzen. Diese Schaltung muB auch angewendet werden, wenn die An­
sprechempfindlichkeit groBer als etwa 5 bis 10 vH des Nennstromes 
sein, oder die Auslosung ohne Zeitverzogerung erfolgen solI. 

Aus Sicherheitsgriinden ist die dreipolige Ausriistnng zu empfehlen. 
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Die Ersparnisse bei der zweipoligen Schaltung sind betrieblich nicht zu 
vertreten. Doppelerdschlusse konnen mit der zweipoligen Schaltung nicht 
erfaBt werden. 

Den VergLichsschutz beim Parallelbetrieb mehrerer Maschinen eines 
Kraftwerkes durch Energiericbtungs-MeBwerke zu ersetzen wird nicht 
mehr angewendet, weil diese MeBwerke nicht immer zuverlassig ar­
beiten. Wie bereits gesagt sind sie von der Spannung stark abhangig, 
und das ist unerwiinscht, weil bei plOtzlichen Spannungsschwankungen 
Fehlauslosungen vorkommen konnen, oder die MeBwerke zu unempfind­
Iich eingestellt werden mussen und dann furen Zweck verfehlen. 

Der Schutz gegen KorperschluB 
(ErdschluBschutz)l. Wird dic Isola­
tion der Wicklung an irgendeiner Stelle 
durchbrochen, so erhalt die Wicklung 
KorperschluB oder ErdschluB, d. h. ein 
Strom flieBt uber die Fehlerstelle nach 
Erde. Betragt diesel' Strom nur etwa 
1 bis 2 A, und wird der ErdschluB so­
fort bemerkt, so bleibt die Wicklungs­
beschadigung nur gering und ist ver­
haltnismaBig leicht zumeist in kurzer 
Zeit zu beheben. Die Maschine solI aber 
moglichst schnell aus dem Betrieb ge­
nommen werden. Wird der Fehler nicht 
bemerkt, so wird der Isolationsdurch­
bruch sehr bald groBer, der ErdschluB­
strom immer hoher, bis an del' Fehler­
stelle ein Lichtbogen solcher GroBe ent­
steht, daB die benach barten Wicklungen Abb. 323. Wicklungszerstorung durch 
mit erfaBt werden. Die damit verbun- KorperschluB (ErdschluB). 

dene Zerstorung der Wicklung und des 
Eisenkorpers kann oft in iiberraschend kurzer Zeit zu einer vollstandigen 
Zerstorung der Maschine fuhren. Ein ErdschluBstrom uber 5 A genugt 
zumeist schon zu schweren Schaden. Liegt die Maschine im Parallel. 
betrieb mit anderen Maschinen, so kann die Speisung del' durch die 
Wicklungszerstorung herbeigefiihrten KurzschluBstelle aus dem Netz den 
Schaden noch wesentlich erhohen. Abb. 323 zeigt einen Wicklungs- und 
EisenschluB, und Abb. 324 die vollstandige Zerstorung eines Turbostrom­
erzeugers aus Ursache eines Erdschlusses. 

Fur die Sicherheit des Betriebes im weitesten Sinn wird daher ein 
ErdschluBschutz verlangt, del' fUr aIle moglichen FaIle so einwandfrei 
arbeitet, daB keine Gefahren aus dem ErdschluB entstehen konnen. Wie 
das Folgende zeigen wird, sind abel' die ErdschluBmogIichkeiten so man-

1 Bii tow, Dr.-lng. W.: Die Entwicklung des ErdschluBschutzes fiir Strom­
erzeuger. AEG-Mitt. 1937 Heft 7 S.233. Diesendorf, Dr., u. Dr. E. Gross: 
Zur Theorie der Pohlschen Nullpunktsverlagerung fiir vollstandigen Gehause­
schluB. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1936 S. 253. Bopp, E.: GestellschluBschutz 
f. Generatoren. Siemens-Z. 1936 Heft 11 S.457. 
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nigfaltig und teilweise auch so verwickelter elektrischer Natur, daB ein 
allen Anforderungen entsprechender Schutz heute noch nicht auf dem 
Markt ist, wenngleich durch Sonderschaltungen und Sonderausfiihrungen 
schon ein hoher Grad del' Zuveriassigkeit erreicht wird. Es mag hierzu 
del' Hinweis aus dem Betrieb geniigen, daB die Fehlauslasung einer 
Maschine durch den ErdschluBschutz, abgesehen von del' Starung del' 
Stromlieferung, an sich zu graBter Beunruhigung fiihrt und sorgfaltigster 
Messungen bedarf, um die Auslosung als Fehlauslosung sichel' festzustel­
len. Aus diesem Grund ist bei del' Entscheidung iiber den Einbau eines 
ErdschluBschutzes und dann ganz besonders bei del' Auswahl des 
Schutzes selbst mit besonderer Vorsicht vorzugehen. 

Da eine in Stern geschaltete Wicklung im Nullpunkt mit Erde ver­
bunden werden muB, um die KorperschluBbahn zu erhalten, in del' das 

SchutzmeBwerk ein­
zugliedern ist, ergeben 
sich die verwickelten 
Verhaltnisse einmal 
daraus, ob die Ma­
schine auf Sammel­
schienen arbeitet, von 
denen ohne odeI' mit 
Umspannern Freilei­
tungen odeI' Kabel ab­
gehen, odeI' ob die Ma­
schine mit ihrem Um­
spanner kurzgekuppelt 
ist, wenn ein N etz­
erdschluB auftritt. 
Weiter kann del' Iso-

Abb. 324. Infolge Erdschlusses zerstOrte Maschine. lationsdurchbruch am 
Anfang odeI' am Ende 

odeI' an einer beliebigen Stelle del' Wicklung liegen. Dann kann del' 
KorperschluB zuerst schleichend sein, d. h. ganz geringe Bedeutung 
haben odeI' sofort einen hohen Wert aufweisen. SchlieBlich darf ein 
NetzerdschluB den ErdschluBschutz del' Maschine nicht aus16sen, und 
ein DoppelerdschluB in einer Maschine und einer Netzstelle nul' das 
MeBwerk del' gefahrdeten Maschine zum Ansprechen bringen. 

Hat die Wicklung ErdschluB, dann solI sie wie gesagt so schnell als 
moglich vom Netz getrennt werden. Um die Ausbreitung des Fehlers zu 
verhindern, wird die Maschine sofort entregt. Zur Loschung eines aus 
del' Warmeentwicklung durch den ErdschluBstrom entstehenden Wick­
lungsbrandes wird zugleich mit del' Entregung bei groBen Maschinen 
noch eine Brandloscheinrichtung in Tatigkeit gesetzt. 

Auf die einzelnen Ausfiihrungsformen des ErdschluBschutzes kann 
nicht naher eingegangen werden. Es sollen daher nur die grundsatzlichen 
Schaltungen kurz zur Besprechung kommen. Feinheiten wie Schutz 
gegen Oberstrome u. dgl. (Siebketten) werden nicht behandelt. Sie 
gehoren aber zur Beurteilung eines guten, sicher arbeitenden Schutzes. 
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Arbeitet die Maschine unmittelbar auf Sammelschienen 
allein oder im Parallelbetrieb mit anderen Maschinen, so wird der Null­
punkt jeder Maschine iiber einen Stromwandler kurz an Erde gelegt. 
Beim ErdschluB wird der Nullpunkt um die Phasenspannung gehoben. 
Die ErdschluBleistung =Nullpunktspannung Uo X Nullpunktstrom1o wird 
einem LeistungsmeBwerk M (Abb. 325) 
zugefiihrt, da.s beim Ansprechen die vor-
genannten Schalthandlungen einleitet. Da 
10 del' Spannung Uo verhitltnisgleich ist, 
10 und Uo ferner von der Lage des Feh­
lers in der Wicklung abhangen, ist die Erd­
schluBleistung am groBten bei Klemmen­
erdschluB (Punkt 1 in Abb. 325) und am 
kleinsten, wenn der Fehler in der Nahe des 
Nullpunktes liegt (Punkt 3 in Abb. 325). 
Die Leistung nimmt quadratisch mit ab­
nehmender Entfernung von den Klemmen 
abo Mit dieser einfachen Schaltung konnen 
etwa 90 vH der Wicklung geschiitzt werden, 
da in der Nahe des Nullpunktes die Lei· 
stung zur Betatigung des MeBwerkes zu 
klein und damit zu unsicher wird. 'Om noch 
weiter zu kommen, werden besondere MaB­
nahmen erforderlich so z. B. Verwendung 
von spannungsabhangigen Wider­
standen, wie sie ahnlich beim 'Oberspan­
nungsschutz benutzt werden, die den Ar­
beitsstrom fiir das MeBwerk annahernd 
unverandert halten. 

Der Schutz in dieser Form ist lillvoll­
standig, da er bei einem ErdschluB im 
Netz zumAnsprechen kommen kann, auch 
wenn kein KorperschluB in der Maschine 
vorhanden ist, denn dann tritt ebenfalls 
ein Strom iiber den Nullpunkt in die Ma­
schine, der eine Verlagerung des Null-
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Punktes und damit eine Nullpunktspannung Abb.325. Erdschlu13schutz fiir eine 
Drehstrom-Synchronmaschine. 

zur Folge hat. Um daher Fehlauslosungen 1,2,3 Lage des Isolationssfehlers 
ZU verhiiten, werden in die Maschinenzu- in der Wlcklung. 

leitungen zum Leistungsschalter und mog-
lichst nahe an diesen herangeriickt zur besonderen Stromiiberwachung 
Stromwandler eingeschaltet. Da die Summe der Strome in den Phasen 
einer Maschine im ungestorten Zustand gleich Null ist, so ist im Erd­
schluBfall diese Summe gleich dem Fehlerstrom. 

Nach einer Unsymmetrieschaltung von Holmgreen, bei der 
diese Stromwandler gegensinnig mit dero AuslOsewandler im Maschinen­
erdschluBkreis zusammengeschaltet sind, sperrt der ErdschluBstrom eines 
Netzerdschlusses das MeBwerk. Tritt dagegen ein KorperschluB auf, so 
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wird das MeBwerk durch den Strom des AuslOsewandlers zusammen mit 
der Nullpunktspannung des Spannungswandlers zum Ansprechen ge­
bracht. Durch Wahl des "Obersetzungsverhaltnisses der Wandler kann 
noch eine verhaltnismaBig kleine ErdschluBleistung erfaBt werden. Eine 
vollstandige Sicherheit ist mit diesem Schutz aber auch nicht zu er­
reichen. 

Bei der K urzku ppl ung zwischen Maschine und U mspanner 
kann das LeistungsmeBwerk nicht verwendet werden, weil ein ErdschluB­

strom im Netz trotz der galvanischen Trennung 
durch den Umspanner infolge der kapazitiven 
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Abb. 326. ErdschluJ3schutz 
fiir einen mit Umspanner 
kurzgeknppelten Maschinen-

satz. 

Kopplung auch zum Maschinennullpunkt flie­
Ben, hier eine Nullpunktverlagerung herbei­
fiihren und daun eine Fehlaus16sung bringen 
kann (Abb. 326). Daher wird fUr diese Ma­
schinenschaltung der Nullpunkt iiber einen 
Widerstand geerdet, in die Erdleitung ein Strom­
wandler gelegt und dieser mit einem Strom­
meBwerk verbunden. Der Erdungswiderstand 
muBdannwiederum ein spannungsabhangi­
ger Widerstand sein. Auch diese Schaltung 
gibt nicht fUr aIle FaIle die zu fordernde Sicher­
heit, sie erfaBt zudem nur einen Teil der Wick­
lung. Auf erweiterte Schaltungen soIl nicht 
mehr eingegangen werden, nur muB erwahnt 
werden, daB schlieBlich durch die von Pohl an­
gegebene Schaltung mit einer Zusatzstromquelle 
eine vollstandige i)berwachung der 
Wicklung moglich ist1 . 

Wenn vorher bereits auf die verwickelten 
Verhaltnisse hingewiesen wurde, die zu beachten 
sind, so ist weiter darauf aufmerksam zu machen, 
daB aIle bisher behandelten Ausfiihrungen des 
Schutzes nicht in Wirksamkeit treten, wenn 
eine mit KorperschluB behaftete Maschine an­
gefahren wird. SoIl auch ein solcher Fehler­
schutz vorhanden sein, so bedarf das weiterer 
MaBnahmen. 

Ist das Netz durch ErdschluBspulen ge­
schiitzt, wobei wiederum zu unterscheiden ist 

zwischen geschiitzten Leitungen, die an den Sammelschienen liegen, 
auf die die Maschinen unmittelbar arbeiten, und der Maschinenschaltung 
mit Umspannern, so wird der ErdschluBschutz der Maschinen kaum 
noch ausfiihrbar oder in seiner Gesamtanordnung fiir den Betrieb un­
erwiinscht umstiindlich und schwer zu iiberwachen. Eine besondere Ab­
stimmung ist dann zwischen den ErdschluBschutzspulen des Netzes 
und dem Ansprechstrom der KorperschluBmeBwerke erforderlich. 

1 Siehe FuBnote S. 373. 
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Der Schutz gegen WindungsschluB. SchlieBlich ist auch noch 
diese Schutzvorrichtung kurz zu behandeln. Bei einem SchluB zwischen 
zwei Windungen der Standerwicklung einer Phase wird ein gewisser, 
nach der Lage der FehlersteUe bestimmter Teil der Wicklung kurz­
geschlossen. Er faUt fiir die Erzeugung der Phasenspannung aus, und 
die Maschine wird ebenfalls gefahrdet. 

Die Wirkungsweise dieses Schutzes beruht wiederum auf der Ver­
lagerung der Sternpunktspannung durch die Verkleinerung der einen 
Phasenspannung. Der Spannungsunterschied wird meBtechnisch durch 
ein SpannungsmeBwerk erfaBt, das beim Auftreten des Fehlers eine An­
zeigevorrichtung oder auch den Leistungsschalter betatigt. Abb.327 
zeigt eine einfache Schaltung. Ein Spannungswandler wird zwischen 
den Maschinensternpunkt und den Sternpunkt einer Drossel (Stiitz-

o 

Abb. 327. Schaltbild fur einen Schutz gegen Windungsschluf3. 

drossel) gelegt, mit dem die Spannungsverlagerung am Wicklungsstern­
punkt unmittelbar gemessen wird. 

Die Anwendung dieses Schutzes hat zur Voraussetzung, daB die 
Wicklung symmetrisch aufgebaut ist. Sind Ungleichheiten in der 
Wicklung vorhanden, so treten sowohl bei Leerlauf als auch bei Belastung 
Verlagerungsspannungen auf, die den Schutz zum Ansprechen bringen 
konnen und daher durch entsprechende Einstellung die Empfindlich­
keit und damit den Schutzwert beeintrachtigen. Auch die Strome der 
Oberwellen insbesondere der dritten Harmonischen konnen den Schutz 
beeinflussen. Ihre Fernhaltung erfolgt durch eine Drosselkette, die nur 
fiir die Strome mit Betriebsfrequenz durchlassig ist. Auch ungleiche 
Phasenbelastungen und zweipolige Kurzschliisse konnen bei einer un­
gleichmaBigen Wicklung Verlagerungsspannungen hervorrufen. Ist der 
Schutz gegen WindungsschluB in den gesamten Maschinenschutz mit 
eingebaut worden, die MeBwandler und Steuerleitungen also gegenseitig 
benutzt, so hat ein ErdschluB in diesen Anlagen ebenfalls ein Ansprechen 
des WindungsschluBschutzes zur Folge, ohne daB ein Fehler in der Ma­
schine vorliegt. Es ist hiergegen wieder ein besonderer Schutz notwendig. 

Ist die Standerwicklung mit zwei oder mehr parallelen Zweigen je 
Phase ausgefiihrt, wird die Schutzschaltung noch verwickelter, weil 
jetzt jcder Zweig erfaBt werden muB. Es kann hier nur ein Vergleichs-
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schutz ahnlich der Ausfiihrung und Arbeitsweise fiir parallele Leitungen 
angewendet werden unter Umstanden in Verbindung mit Richtungs­
meBwerken. 

Aus diesen Erorterungen geht hervor, daB der Schutz gegen Win­
dungsschluB nur mit groBer Vorsicht brauchbar ist. Er wird daher auch 
nur selten benutzt. Die Gefahr von Fehlauslosungen ist besonders groB. 
Vor Inbetriebsetzung eines mit einem solchen Schutz ausgestatteten 
Stromerzeugers muB erst eine sehr sorgfaltige Priifung des Schutzes 
und Einstellung der MeBwerke durch Versuche mit KurzschluB, Erd­
schluB, schiefer Belastung und im Leerlauf stattfinden, und auch dann 
noch ist die Unsicherheit seines Arbeitens fUr den Betrieb nicht behoben, 
ganz besonders wenn mehrere Maschinen parallel arbeiten. 

Der Vollstandigkeit wegen zeigt Abb.328 den Stromerzeuger­
schutz fiir eine Maschine, wie er heute zusammengebaut und mit allen 
1Therwachungseinrichtungen versehen zur Verwendung kommt. 

Ein besonderer Lauferschutz wird kaum eingebaut. Er konnte 
sich erstrecken auf den Schutz gegen ErdschluB und WindungsschluB. 
Bei der geringen Spannung, mit der die Erregung arbeitet, ist mit 
Fehlern dieser Arten auBerst selten zu rechnen, wenn nicht die Vber­
beanspruchung durch unzulassig hohe Abnahme von Erregerleistung 
(S.77) die Isolation der Erregerwicklung beschadigt. 

Nur bei Ljungstrom-Maschinen sind Schutzeinrichtungen dieser 
Art am Platz und werden auch zumeist gewahlt. Besonders der Win­
dungsschluBschutz ist zweckmaBig und laBt Fehler in einem der 
beiden Laufer leicht erkennen. Es ist zu beachten, daB die Erregung 
fiir beide Tellmaschinen von nur einer Erregermaschine erfolgt. 1st die 
Erregung nicht fiir beide Teile gleich, entstehen Ausgleichstrome, well 
die beiden Lauferwicklungen an den Schleifringen nicht mehr gleiche 
Spannung aufweisen. Zur Anzeige wird ein KippmeBwerk benutzt, das 
bei einem WindungsschluB infolge der verschiedenen Spannungen zum 
Ansprechen kommt und eine Meldung veranalaBt. 

m) Loschvorrichtungen gegen Maschinenbrand. Bei sehr groBen 
Maschinen, die mit besonderer Beliiftung gebaut werden miissen, und bei 
Turbostromerzeugern fiir groBe und groBte Leistungen sind die bei 
Wicklungsdurchschlagen auftretenden Feuererscheinungen imstande, 
einen Brand innerhalb der Maschinen herbeizufiihren, der, wie be­
reits gesagt, verheerende Zerstorungen zur Folge haben kann. Erfah­
rungen und Betriebsvorgange der jiingsten Zeit zeigen, daB zur Ver­
hiitung solcher inneren Maschinenbrande Loscheinrichtungen notwen­
dig sind. 

Die Brandursache liegt zum groBten Tell in den hohen KurzschluB­
stromen, die auftreten konnen. Namentlich in Betrieben mit haufigen 
Kurzschliissen besteht diese Gefahr besonders. Der starke Luftzug durch 
die Maschine entfacht den Lichtbogen bzw. einen ortlichen Brandherd, 
entziindet die Isolation und wachst sich in auBerordentlich kurzer Zeit 
zu einem vollstandigen Brand aus. Kurzschliisse z. B. zwischen den 
Spulenkopfen fiihren zu Rundfeuer und zum Vberschlagen der Flamme 
auf das Innere der Maschine. 
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Eine Loschvorrichtung in ihrer Gesamtheit muB folgende Bedin­
gungen erfiillen: 

sofortiges SchlieBen der Beliiftungsklappen, 
sicheres Arbeiten des Branderstickungsmittels, 
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Abb. 328. GrundsatzIiches Schaltbild eines vollstandigen Schutzes fiir die Standerwicklung von 
Drehstrommaschinen. Maschine ist unmittelbar an Sammelschiene angeschlossen. 

a zur gemeinsamen Erdungswiderstandseinrichtung mit an die Sammelschiene angeschlossener 
Gestelldrossel bzw. zur gemeinsamen ErdschluJ3-Spannungswandlereinrichtung, b Gerate je 

Maschine, c Gerate fiir samtliche parallelarbeitenden Maschincn gemeiusam. 

keine schadliche Einwirkung des letzteren auf Isolation, Eisen, Kupfer 
und auf die Gesundheit der Bedienung. 

1st in der Maschine ein Brand entstanden, so ist zunachst erste Be­
dingung, daB die Maschine von den Sammelschienen abgeschaltet und 
entregt wird. Das erfolgt durch die besprochenen Schutzvorrichtungen 
gegen innere Storungen. Ferner ist sofort dafiir zu sorgen, daB die Frisch­
luftzufiihrung aufhOrt. Die Erfiillung dieser Bedingung ist mit prakti-
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schen Schwierigkeiten verbunden, weil bei sehr groBen Maschinen­
einheiten auch sehr groBe Luftklappen zu bewegen sind. Es ist daher bei 
del' Ausgestaltung del' AbschluBvorrichtungen von vornherein hierauf 
entsprechend Riicksicht zu nehmen (motorischer Antrieb). Drehbar in 
den Kanalen gelagerte Drosselklappen ermoglichen einen schnelleren 
SchluB. DaB die AbschluBvorrichtungen vollstandig dicht schlieBen 
miissen, ist selbstverstandlich. 

Fiir die Loschung sind eine ganze Anzahl von Einrichtungen in Vor­
schlag gebracht worden, iiber deren Brauchbarkeit geniigende Betriebs­
erfahrungen nicht vorliegen. Auch gehen die Ansichten iiber die 
ZweckmaBigkeit del' einen odeI' anderen Loscheinrichtung stark aus­
einander. 

Ein in Deutschland bisher wohl ausschlieBlich angewendeter Brand­
schutz ist die Loschung durch einstromende Kohlensaure. 
Wenngleich naturgemaB dieses Gas an sich sehr geeignet ist, so bestehen 
abel' doch eine Reihc von Nachteilen. Da das Gas verfliissigt in Stahl­
flaschen benutzt werden muB, ist dafiir zu sorgen, daB beim schnellen 
Offnen del' Kohlensaureventile eine Vereisung del' Austrittsdiisen nicht 
eintritt. Infolgedessen kann das Gas nul' langsam einstromen. Da auBer­
dem Kohlensaure schwerer als Luft ist, konnen die Einstromstellen 
nicht im unteren Teil des Maschinengehauses liegen, um die Wirkung 
nicht zu beeintrachtigen. Ferner miissen stets geniigend groBe Gas­
mengen angewendet werden, was wiederum Schwierigkeiten in del' Be­
schaffung und in del' dauernden Priifung del' Gasbehalter bringen kann. 
Besonders ist darauf hinzuweisen, daB Kohlensaure auBerordentlich 
giftig ist. Schon eine sehr geringe Menge vom menschlichen Korper auf­
genommen kann den Tod herbeifiihren. Fiir die Isolation, das Eisen usw. 
ist das Gas ungefahrlich. 

Die Betatigung del' Loschvorrichtung erfoIgt entweder von den 
MeBwerken del' verschiedenen Schutzvorrichtungen gegen innere 
StOrungen odeI' von Hand.auf Grund von Temperaturmeldegeraten. Es 
ist zu empfehlen, daB im Maschinenraum und an del' Hauptschaltstelle 
Druckknopfe fUr die AuslOsung des Brandschutzes zugleich mit den ent­
sprechenden Anzeigevorrichtungen so vorhanden sind, daB aller­
schnellste Betatigung gewahrleistet ist, wenn keine Schutzvorrichtungen 
gegen innere StOrungen vorhanden sind. Abel' auch bei deren Vorhanden­
sein muB einem Versagen del' selbsttatigen Auslosung durch die Hand­
betatigung vorgebeugt werden. 

Besonders wesentlich ist eine Ieichte Betriebsiiberwachung del' Ge­
samtanlage mit einer Priifmoglichkeit ohne StOrung des Betriebes. Dazu 
wird neuerdings Druckluft benut,zt, damit del' Kohlensaurevorrat nicht 
angegriffen zu werden braucht. Die Kohlensaurebehalter miissen mit 
Druckmessern ausgeriistet sein, um ihren Inhalt iiberwachen zu konnen. 
Die Rohranlagen sollen an die Drucklufta,:, lage angeschlossen werden, 
um sie leicht reinigen und iibcrpriifen zu konnen. Infoige del' Gift­
gefahr fiuB die Bedienung gegen jede Gefahrdung sichel' geschiitzt 
sein. 

Sind im Kraftwerk andere Riiume vorhanden, die olgefUllte Anlage-



Der Fehlerschutz in Hochspannungsanlagen. 381 

teile enthalten, wie Umspanner- und Olschalterraume, so ist deren An­
schluB an die Loscheinrichtung zu empfehlen. 

Abb.329 zeigt den Aufbauplan einer solchen Kohlensaure-Losch­
vorrichtung und Abb. 330 die Kennlinie fiir einen Loschvorgang. 

Als zweites Gas ist Stickstoffgas in Vorschlag gebracht worden. 
Es ist bisher aus den Betrieben uber eine Stickstoffloschung keine Mit­
teilung bekannt und daher auf Erfahrungen auch nicht hinzuweisen. 

~ 

b 

Abb.329. Kohlensii.ureliischeinrichtung fiir ein Kraftwerk. 

a, b, c zu den Hauptmaschinen, d zu den Umspannern, e zu den Nebenanlagen, f CO.·Behii.lter, 
g Fernsteuerventil, h Standventil, i UmschaltventU, k Schutzventil. 

Stickstoff kann nicht flussig, sondern nur gasformig in BehaItern ge­
lagert werden, die selbst bei hohen Drucken sehr groBe Abmessungen 
erhalten mussen, um die erforder-
lichen Gasmengen sicher zur Ver­
fugung zu haben. Schon dieser Um­
stand und dann die Fortleitung unter 
hohem Druck mit allen Steuerein­
richtungen, Anschlussen, Verteilern 
usw. macht eine Loscheinrichtung 
dieser Art fiir den praktischen Betrieb 
kaum anwendbar. Zudem muB eine 
besondere Stickstofferzeugungsanlage. 

'" 300 
~ 
~ ZOO 
I 

f!t100 

o 

r 
Ii 

II i 
II :b 

a 

2 II 6 

Austlupzeit 
8 10 

Abb. 330. CO,-Liischvorgang. 
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vorhanden sein, wahrend die Kohlen- a CO.-Menge, b SchlieJ3en des Hauptventils, 
K hI k b Beginn des Nachblasens. saure aus 0 ensaurewer en ezogen 

werden kann. 
Eine altere Ausfiihrung bei Turbostromerzeugern sieht die Loschung 

durch Dampf vor. Zu diesem Zweck sind im Inneren des Maschinen­
gehauses eine Anzahl von Diisen eingebaut, aus denen der Dampf ein­
stromt. Bei den groBen Raumen groBerer Maschinen ist eine recht be­
trachtliche Dampfmenge erforderlich, um tatsachliche Erfolge zu er­
zielen. Es muB dann gepriift werden, ob diese Menge im Kraftwerk bei 
hochgespanntem Dampf unter entsprechender Abspannung sofort ver­
fiigbar steht, selbst wenn der Betriebsdampf des gestorten Maschinen-
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satzes herangezogen wird. Die amerikanische Praxis will, soweit bisher 
bekannt geworden ist, befriedigende Ergebnisse erzielt haben. 

DieseForm der Loschung verlangt eine besonders guteAusfiihrung der 
Dampfventile, die auf ihren vollstandig dichten AbschluB standig zu 
iiberwachen sind, damit im ungestorten Betrieb keine Dampfschwaden 
in die Wicklung gelangen. Dadurch kann der Isolationswert der Wick­
lung stark vermindert werden. Es miissen auBerdem in jedem Fall be­
sondere Entliiftungseinrichtungen und Sammler fiir das Kondens­
wasser vorgesehen werden. In deutschen GroBkraftwerken ist diese 
Form bisher nicht benutzt worden. 

n) Der Umspannersehutz. Auch fiir 
die Umspanner sind innere und auBere 
Storungsursachen wie bei den Strom­
erzeugern zu unterscheiden. 

Ein besonderer Schutz gegen innere 
Storungen wird nur bei groBen Um­
spannern und hohen Spannungen ein­
gebaut. Die heutige bauliche Durch­
bildung aller Umspanner ist so gut, daB 
Storungen aus inneren Ursachen zu den 
Seltenheiten gehoren. Der Schutz er­
streckt sich wieder auf die Oberwachung 

Abb. SSla. Schnittdurchdas Siemens- der Temperatur und auf innere Isolations-
Bucbholz-MeBwerk. 

a Warnschwimmer, b AuslBseschwim­
mer, c AuslOseklappe, d Warnschalt­
rohre, e AuslOseschaltrohre, g Zusatz­
gewicht, 11 Winkelblech,k1 Traggeriist, 
k. Hebelgestange der AuslOsevor­
richtung, II Drehpunkt des Warn­
schwimmers, l, Drehpunkt des Aus­
loseschwimmers, l. Drehpunkt der 
Ausloseklappe, m MeBwerkgehause. 
Der Pfeil vor dem MeBwerkgehause 
gibt die Olstromungsrichtung an, die 
Pfeile im MeBwerkgehause dagegen 
die Bewegungsrichtung der einzelnen 
Ansprechglieder beim "Obergang von 

der Ruhe- in die Ansprechlage. 

beschadigungen. 
FUr die Temperaturiiberwachung 

werden Temperaturzeiger in den 01-
kessel eingebaut, die mit Meldeschalt­
stiicken versehen sind. Oberschreitet die 
Oltemperatur die zulassige Grenze, so 
wird eine Meldevorrichtung betatigt, die 
die Bedienung auf die Gefahr aufmerk­
sam Macht und zu entsprechenden Schal­
tungen oder Betriebsanweisungen veran-
laBt. 

Zur Meldung von Isolationsbeschadigungen wird der Buch­
holzschutz fast durchweg benutzt. Er hat sich vorziiglich bewahrt. 
Seine Arbeitsweise beruht kurz darauf, daB jede Isolationsbeschadigung 
eine Gasblasenbildung im 01 des Umspanners zur Folge hat. Diese Gas­
blase steigt im 01 bis zu einer Stelle hoch, an der sie austreten kann. 
Diese Stelle wird durch den Buchholzschutz (Abb. 331 alb) kiinstlich ge­
schaffen. Aus der Farbung des Oles oder des Gases in einem Schauglase 
sind Riickschliisse auf die Art des inneren Schadens moglich. Die Gas­
blase lost in diesem MeBgerat entweder nur eine Meldevorrichtung (War­
nung) oder aber ein Schaltstiick aus, das den Ausloser der zugehorigen 
Schalter zum Ansprechen bringt. 

Die Ansichten des Betriebes iiber die Schaltung des Buchholz­
schutzes auf Meldung oder Auslosung sind geteilt. Bei unbesetzten An­
lagen wird die Auslosung gewahlt. Damit kann dann aber eine oft un-
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notige Stromunterbrechung fiir die Abnehmer eintreten. In besetzten 
Anlagen hat del' Betrieb del' Werke des Verfassers noch keinen Fall er­
geben, bei welchem die Schaltung nul' auf Warnung nicht ausreichte, 
um den kranken Umspanner abzuschalten, durch Umschaltungen Be­
triebsstorungen fiir die Stromverteilung zu vermeiden und trotzdem 
die Fehlerstelle nicht groBer werden zu lassen. Auf das im Band I 
hierzu Gesagte ist aufmerksam zu machen. 

Eine andere Form des Schutzes gegen die Ausbreitung innerer Sto­
rungen ist del' Strom- Vergleichsschutz, wie er bereits als Maschi-

. nenschutz erlautert worden 
ist. Es gilt hinsichtlich del' 
Arbeitsweise grundsatzlich 
das dort Gesagte ebenfalls. 

Auf einen besonderen 
Umstand ist hinzuweisen, 

u p o 

del' den einfachen Ver- r -----
gleichsschutz nul' mit Vor­
sicht anzuwenden gestattet 
und zwar hier besonders 
auf die verschiedene bau­
licheAusfiihrung del' Strom­
wandler ober- und unter­
spannungsseitig bei niede­
reI' und hoher Umspanner­
spannung. Dadurch kann 
leicht das genaue 1Jber­
setzungsverhaltnis bei allen 
pnmaren Strombelastun­
gen infolge des unterschied­
lichen Sattigungsverlaufes 
jedes Wandlers schon um 
ein geringes gestort wer­
den, selbst bereits durch 
Abweichung del' einzelnen 
Leerlaufstrome. Fehlaus­
losungen sind wiederholt 
vorgekommen. Auf die be-

Abb. 331 b. Gesamtansicht des Buchholz· Mellwerkes, 
Bauart SSW. 

m Mellwerkgeh1tuse, n Mellwerkdeckel, 0 Klemmenkasten, 
p Klemmenkastendeckel, r mechanische Priifeinrichtung, 
8, Schauglas, u Entliiftungshahn mit VerschluJ3schraube, 
w Olverlustumsteller, x" x" x, VerschluJ3schrauben, ,,01-

ablallhahn mit Verschlullschraube. 

trieblichen Folgen wurde bereits hingewiesen. Aus diesem Grund wird 
del' einfache Strom-Vergleichsschutz bei Umspannern nicht angewendet. 

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wird nur del' stabili­
sierte Vergleichsschutz benutzt. Das MeBwerk wird erst bei 
tatsachlichen Stromunterschieden infolge von WindungsschluB frei­
gegeben und schaltet dann praktisch ohne jede Verzogerung die Schalter 
ober- und unterspannungsseitig aus. 

Gegen Uberbeanspruchungen aus auBeren Ursachen werden die 
Umspannerschalter mit MeBwerken fUr unabhangige Strom-Zeit­
auslosung odeI' neuerdings auch mit Warme-MeBwerken versehen. Es 
gilt hierfUr das bei den Stromerzeugern Gesagte in gleicher Weise. 
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Wird fiir den Umspanner ober- und unterspannungsseitig je ein 
Leistungsschalter gewahlt, so ist die Schaltung zweckmaBig so vor­
zunehmen, daB beim Ansprechen oder Ausschalten des Schalters in der 
Richtung der Stromabgabe auch der Schalter auf der anderen Seite 
gleichzeitig fallt. Das Zuschalten dagegen muB fiir jeden Schalter ohne 
gegenseitige Abhangigkeit einzeln vorgenommen werden konnen. 

Kleine Streckenumspanner werden auch mit Sicherungen versehen, 
wozu noch Leistungstrennschalter kommen. Hierzu ist Besonderes nicht 
zu bemerken. 

0) Ein Schutz in den Sammelschienen des Kraftwerkes ist beim 
Parallelarbeiten mehrerer Stromerzeuger oft erforderlich, um auch hier 
eine Eingrenzung bei KurzschluBstorungen zu erzielen. 

Ein KurzschluB in den Sammelschienen ist auBerordentlich gefahrlich. 
Es muB daher schon bei der Baudurchbildung dieses Anlageteiles, wie 
spater bei der Behandlung der Schaltanlagen besonders besprochen wird, 
betrieblich groBter lmd entscheidender Wert darauf gelegt werden, daB 
diese Storung nicht auftreten kann. Immerhin wird bei einer groBeren 
Zahl parallel arbeitender Maschinen in die Sammelschienen eine B 10 ck­
trennung mit einem Schalter eingebaut, der mit Schnellauslosung 
arbeitet, um eine gewisse Eingrenzung zu erhalten. 

1st zur schnellen Leistungsverschiebung bei Doppelsammelschienen 
ein K u ppelschal ter vorzusehen, so ist dieser ebenfalls mit MeB­
werken fiir. Schnellauslosung auszuriisten, damit beim fehlerhaften 
Parallelschalten sofortige Ausschaltung des Schalters eintritt. 

16. Die Schutzvorl'ichtuugen gegf'U Oberspannungen. 
a) Die Art der t}berspannungen. Unter tTherspannungen ganz allge­

mein versteht man Spannungserhohungen zwischen zwei Leitern ver­
schiedener Phase' oder zwischen Leiter und Erde, welche die Betriebs­
spannung um einen solchen Betrag iiberschreiten, daB dadurch die Isola­
tion der Maschinen, Umspanner, Schaltgerate, Kabel, Isolatoren ge­
fahrdet wird. AusgelOst werden sie als Schwingungen (Wanderwellen) 
durch Storung des elektrischen und magnetischen Gleichgewichts­
zustandes der Anlage. Sie konnen die Ursache oft ungeahnter ZerstOrun­
gen von Teilen einer Starkstromanlage werden. Infolge der eingehenden 
theoretischen und praktischen Untersuchungen und Betriebserfahrungen 
der letzten Jahre kann die tJberspannungsgefahr durch den Einbau 
richtiger Schutzvorrichtungen an richtiger Stelle wirksam und mit groBer 
Zuverlassigkeit beseitigt werden. Eine Ausnahme hiervon bilden nur die 
atmospharischen Entladungen bei unmittelbaren Blitzschlagen, deren 
Wirkungen man auch heute noch nicht vollig sicher unschadlich zu 
machen in der Lage ist. 

Die tJberspannungserscheinungen haufen sich mit der Hohe der 
Betriebsspannung und wachsender Ausdehnung der Freileitungsanlagen. 
Sie sind auf drei grundsatzliche Ursachen zuriickzufiihren und zwar auf: 

atmospharische Vorgange, 
Betriebsvorgange innerhalb der Anlage, 
Resonanz. 
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Ferner unterscheidet man zwischen auBeren und inneren, ruhen­
den und schwingenden, voriibergehenden und dauernden tTher­
spannungen. 

Die Uberspannungen infolge atmospharischer Entladungen treten 
nur in Anlagen mit Freileitungen auf, wahrend die beiden anderen 
Ursachen in allen Kraftiibertragungsanlagen vorkommen. 

Jede 'Oberspannung sucht sich entweder zwischen den Leitern oder 
nach Erde an einer Stelle auszugleichen, an der die Isolation der Anlage 
am schwachsten ist, also iiber einen Isolator, zwischen zwei Adern eines 
Kabels u. dgl. Bei der ruhenden tTherspannung ist nur die Rohe der 
Spannung maBgebend. Ein gleichzeitiger Durchschlag der Isolation an 
mehreren Stellen ist nur dann moglich, wenn mehrere gleich schwache 
Stellen vorhanden sind. In der Mehrzahl der FaIle wird indessen die erste 
Ableitung nach Erde schon so stark sein, daB die noch iibrigbleibende 

1,0 
49 

t 

Spannung (Restspannung) nicht 
imstande ist, eine zweite Isola­
tionsstelle zu durchbrechen. Er­
folgt der Ausgleich von Leiter zu ~ 
Leiter, so ist das gleichbedeutend ~ 4 
mit einem KurzschluB an der ~ 
tTherschlagstelle. Der Vorgang ~ 
des Isolationsdurchbruches ge­
staltet sich etwa folgender­
maBen. An der gefahrdeten 
Stelle tritt zuerst Glimm- oder 
Biischellicht auf, und die Ent-

Abb. 332. KenngroBen fiir eine Wanderwelle 
ladungen gehen als sog. "dunkle (VDE 0675/1. 38). 

Entladungen" vor sich. Durch 
diese wird eine Ionisierung der umgebenden Luft bewirkt. Es folgen 
Glimm- oder Biischelentladungen, die schlieBlich einen volligen Durch­
bruch der Isolation in Form einer Funkenentladung herbeifiihren. 

Bei der schwingenden 'Oberspannung ist nicht nur die Rohe der 
Spannung, sondern auch die Dauer und die ihr innewohnende Energie 
fiir ihre Gefahrlichkeit von Bedeutung. Diese tTherspannungen haben die 
Gestalt von "Wanderwellen" (Sprungwellen, StoBwellen), die iiber 
die Leitung verlaufen und ihrer Rohe nach durch die Wellenform mit 
mehr oder weniger steiler Stirn bestimmt werden. Die Dauer hangt von 
der Art der Erregung ab (Schaltvorgang, ErdschluB), die Energie neben 
der Rohe der Spannung von der Kapazitat und der Selbstinduktion des 
Stromkreises. 

Als KenngroBen fiir die Wanderwelle geIten entsprechend den 
"Leitsatzen fiir 'Oberspannungsschutzgerate in Starkstrom­
anlagen" VDE 0675/1. 38 nach Abb. 332: 

die Stirn des SpannungsstoBes = ansteigender Teilder Spannungswelle, 
der Riicken des SpannungsstoBes = abfallender Teil der Spannungs­

welle, 
Stirnsteilheit = Spannungsanstieg in Kilovolt je Mikrosekunde bei 

halbem Scheitelwert, 
Kyser, Krltftilbertragung. 11I/2. 3. Anf!. 25 
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Stirndauer T. = del' mit 1,25 vervieliachten Zeitspanne, in del' die 
We:Qe vom O,lfachen auf den 0,9fachen Betrag ihres Scheitelwerkes an­
steigt, 

Halbwertdauer T h = Zeit, wahrend del' die Spannung die Halite des 
Scheitelwertes iiberschreitet. 

Del' zeitliche Verlauf des SpannungsstoBes wird gekennzeichnet durch 
den Scheitelwert Umax, die Stirndauer T. und die Halbwertdauer T h • 

Stirndauer und Halbwertdauer werden in Mikrosekunden gemessen 
(1,u s = 10-6 s). 

Die Stirndauer T. einer natiirlichen Wanderwelle betragt etwa 
1 bis 1O,us bei einerSteilheit bis zu 1000kVmaxlf's und mehr, die Halb­
wertdauer Th etwa 5 bis 50,us. Betragt die Dauer einer Wanderwelle 
100,us, so ist ihre raumliche Ausbreitung etwa gleich einer Leitungslange 
von rund 30 km. 

Die Priifung von Uberspannungsableitern solI nach den Leitsatzen 
mit T. = l,us und Til = 25 bis 50,us vorgenommen werden. Das ent­

Erdi .• 

Abb. 333. Induktionswirkung einer elektrlsch ge· 
ladenen Wolke auf eine Freileitung. 

spricht del' genormten StoB­
welle und kommt den bei Gewit­
tern am haufigsten auftretenden 
Verhaltnissen am besten gleich. 

b) Die atmospharischen Vor­
gange. Als solche kommen in Be­
tracht: 

elektrostatische Induktion, 
allmahliches Laden del' Lei­

tel' durch die umgebende Luft, 
Ladung durch Schneiden von 

Niveauflachen, 
unmittelbare Blitzschlage, 

Induktionswirkungen durch seitlich del' Leiter niedergehende Blitze. 
AIle diese Erscheinungen sind die Ursache zum Auftreten del' auBe­

ren Uberspannungen und zwar teils ruhender, teils schwingender 
Natur. 

Die elektrostatische Induktion. Aus del' Lehre del' Elektrostatik 
ist bekannt, daB ein mit Elektrizitat geladener Kondensator auf einen 
anderen in seine Nahe gebrachten zweiten Kondensator derart induzierend 
wirkt, daB auf den dem ersten Kondensator benachbarten Teilen des zwei­
ten die Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen und auf den ent­
gegengesetzten Teilen solche mit gleichem V orzeichen auftritt. Diesel' 
Fall tritt ein, wenn eine elektrisch geladene Wolke iiber odeI' in del' Nahe 
einer Freileitung steht (Abb. 333). Hat die Wolke positive Elektrizi­
tat (+), so wird in dem Teil del' Leiter, welcher del' Wolke am nach­
sten ist, negative Elektrizitat induziert, wahrend auf del' anderen Seite 
des Leiters positive Elektrizitat auftritt. Die positive Elektrizitat sucht 
sich mit del' negativen del' Erde auszugleichen. Es herrscht also ein 
Potentialunterschied zwischen diesel' und den Leitern. Die H6he diesel' 
Uberspannung ist von dem Isolationswert del' Anlage abhangig und 
kann unter Umstanden einen recht betrachtlichen Wert erreichen. Sie 
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entsteht allmahlich, da die Wolke wandert, und wird durch Ausstrahlung 
iiber alle spitzen Winkel, Kanten usw., oder iiber die Isolatoren ab­
geleitet. Letzteres ist unerwiinscht und verlangt Erdung der Isolatoren­
trager bei Holzmasten. Daher sind fiir ihre kiinstHche Beseitigung be­
sondere Gerate, wie Erdungswiderstande und Erdungsdrosselspulen er­
forderlich. Diese "Oberspannung ist ruhender Art und zwar eine Gleich­
spannung, die sich iiber die Betriebsspannung iiberlagert. Bei gewalt­
samem Ausgleich an einer schwachen Isolationsstelle geht sie in eine 
schwingende "Oberspannung iiber. 

Allmahliches Laden der Leiter durch Reibung der um­
gebenden Luft. Diese zweite Ladungserscheinung beruht darauf, 
daB an schwiilen Tagen, wenn, wie man sagt, die Luft mit Elektrizitat 
geschwangert ist, die elektrisch geladenen Luftteilchen (Staub- und 
Wassertellchen) bei ihrem Vorbeistreichen an den Leitern ihre Ladung 
zum Tell an diese abgeben. Weiter kann eine elektrische Aufladung der 
Leiter dadurch hervorgerufen werden, daB feiner Sand, Schnee, Hagel, 
Eisnadeln, Sturm, Nebel beim Vorbeitreiben an den Leitern durch 
Reibung Elektrizitat erzeugen (Reibungselektrizitat). NamentHch in 
solchen Gegenden, wo Flugsand auf tritt, ist die Ladung der Leiter oft 
beobachtet worden. "Ober die Rohe der dabei auftretenden Spannun­
gen gegen Erde und die vorhandenen Elektrizitatsmengen konnen 
Zahlen nicht angegeben werden. Jedenfalls aber sind die Elektrizitats­
mengen um so groBer, je langer die Leitung ist und je groBere Ober£lache 
die Leiter besitzen. Die Rohe der Spannung richtet sich wiederum nach 
dem Isolationszustand der Leitung und weist um so groBere Werte auf, 
je vorzuglicher die Isolation ist. 

Auch diese "Oberspannung ist ruhender Natur und ihrer Eigenart 
nach gleich der durch statische Induktion. Zu ihrer kunstlichen Ab­
leitung werden die gleichen Gerate benutzt. 

Ladung durch Schneiden von Niveauflachen. Da die 
Erde als ein elektrisch geladener Korper angesehen wird, gehen von ihr 
Kraftlinien aus, die ihr Ende entweder auf Wolken mit entgegengesetz­
tem Potential oder im Unendlichen haben. Die zu diesen Kraftlinien 
senkrechten Flachen, die aIle Punkte gleichen Potentials miteinander 
einschlieBen, heiBen Niveau- oder Aquipotentialflachen. Wird eine solche 
von einem Leiter geschnitten, so wird letzterer elektrisch geladen. 

Fur Leitungen, die durch ebenes oder annahernd £laches Gelande 
fUhren, kann diese Ladungsursache bei gutem Wetter unberucksichtigt 
bleiben. Sind dagegen Gewitterwolken in der Nahe, oder ist die Luft 
sonst stark mit Elektrizitat geschwangert, so treten starke Verschiebun­
gen in den Aquipotentialflachen auf, und die Leiter konnen dann oft 
recht beachtenswerte Ladungen erhalten. Durch Beobachtungen ist 
festgestellt worden, daB das SpannungsgefaIle in der Ebene zwischen 
50 bis 250 V auf einen Meter schwankt. Ganz besonders ist diese Ursache 
von "Oberspannungen dort von Bedeutung, wo die Leitungen uber An­
hohen fUhren, weil hier ein engeres Zusammendrangen der Aquipotential­
flachen stattfindet, so daB Ladespannungen bis zu 10 kV und mehr 
gegen Erde auftreten konnen. 

25* 
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Diese Uberspannung ist ebenfalls ruhend und mit Erdungsdrosseln 
u. dgl. abfiihrbar. 

e) Die Gewitterwirkungenl, die schwingende Uberspannungen her­
vorrufen, sind in den letzten Jahren Gegenstand sehr eingehender For­
schung gewesen. Die Ergebnisse haben beste Erfolge fiir die Storbesei­
tigung del' BlitzeinschH1ge in die Freileitungen gebracht, so daB heute 
auch diese Gefahren wirksam bekampft werden konnen. 

Hinsichtlich del' Art del' Gewitter wird unterschieden zwischen: 
Warmegewittern, die sichansehr heiBen undfeuchten Tagen fiber 

solchen Gebieten bilden, in denen die Temperatur mit zunehmender 
Hohe fiber dem Erdboden so stark absinkt, daB sich die aufsteigenden 
Luftmassen adiabatisch abkiihlen konnen; 

Gebirgsgewittern, bei denen die am Gebirgshang stark erwarmte 
Luft odeI' auch die gegen den Hang angetriebene feuchte Luft unter del' 
Aufwindwirkung bis zur Kondensationsgrenze nach oben getragen wird; 

Kaitluftgewittern, die entstehen, wenn auf warme, feuchteLuft­
massen kalte polare Luft trifft. Auf del' Vorderseite del' Kaltluft wird 
eine kraftige Aufwartsbewegung del' warmen Luftmassen hervorgerufen, 
wodurch sich eine Gewitterwolke bildet; 

vVarmluftgewittern, die entstehen, wenn warme Luftmassen auf 
kalte stoBen. Es zeigen sich zuerst Cirrus-Wolken, dann Cirro-Stratus­
Wolken und darauffolgend Nimbus- und Cumulus-Wolken. Die Stirn 
del' warmen Luftmassen ist einige hundert Kilometer lang, so daB das 
eintretende Gewitter schon lange vorausgesagt werden kann. 

Wenn ffir ein Gebiet die Art del' hier vorherrschenden Gewitter be­
kannt ist, lassen sich unter Umstanden gewisse SchluBfolgerungen fiir 
die Fiihrung von Hochspannungsleitungen ziehen. 

Aus diesel' Zusammenstellung ist zu ersehen, daB manche Gegenden 
mit verhaltnismaBig kurzen Zwischenraumen fiber einen groBeren Teil 
des Jahres mit dem Auftreten von Gewittern rechnen miissen. In Er­
ganzung del' Angaben in Band II ist es zweckdienlich, VOl' dem Bau­
beginn neuer Hochspannungsleitungen aus den Beobachtungen del' Be­
volkerung, del' Landeswetterwarten und sonstigen Stellen wie Post­
verwaltungen, Brandversicherungsgesellschaften u. dgl. Unterlagen 
nach diesel' Richtung zu sammeln, um die Gewitterhaufigkeit, Gewitter­
nester, Zugrichtung del' Gewitter festzustellen. 

Dr. -Ing. Lehmann 2 hat durch umfangreiche Untersuchungen er-

1 Griinewald, H.: Neuere amerikanische Untersuchungen iiber Gewitterein­
fliisse auf Kraftiibertragungsanlagen. ETZ 1937 Heft 45 S. 1213 mit Literatur­
zusammenstellung. Miiller-Hillebrand, Dr.-Ing.: Gewitterstorungen in Mittel­
spannungsnetzen nach statistischen Ermittelungen. ETZ 1934 Heft 6 S. 133. 
Zwanziger, W.: Nachweis der Ursache von Gewitterstorungen auf den 100-kV­
Leitungen der V. E. Westfalen A. G. und Mittel zu ihrer Bekampfung. ETZ 1935 
Heft 17 S.474. Matthias, A.: Modellversuche iiber Blitzeinschlage. ETZ 1937 
Heft 32, 34, 36. 

2 Lehmann, G.: lJber die Ursachen der Haufung von Blitzeinschlagen. 
Dokt.-Diss. 1932 und ETZ 1932 S. 980. Baumeister, W.: Der unmittelbare Blitz­
schlag bei Hochspannungs-Freileitungen und Erfahrungen mit Wiinschelruten­
untersuchungen. ETZ 1939 Heft 30 S. 892. Fritsch, V.: Nachweis von Blitznestern 
durch Rutenganger. ETZ 1938 Heft 52 S.1397. 



Die Schutzvorrichtungen gegen tl"berspannungen. 389 

mittelt, daB auch die Grundwasser- und geologischen Verhaltnisse der 
Leitungsstrecke (Gebirge, Erzvorkommen, Wasseradern) fiir die Blitz­
gefahrdung der Freileitungen insofern mitbestimmend sind, als Grund­
wasser und Erzadern den Blitz anziehen. 

Bei vorhandenen Leitungen ist betrieblich eine bis ins einzelne 
gehende statistische Verfolgung aller Gewitterstorungen auf den Leitun­
gen notwendig, um daraus MaBnahmen fUr ihre Eindammung oder Be­
seitigung zu treffenl. 

Schlagt ein Blitz in einen Leitungsmast unmittelbar ein (Abb. 334), so 
kann der BIitzstrom iiber diesen Mast unschadIich nach Erde abgeleitet 
werden, wenn der W iderstand der Masterd ung 2 so gering ist, daB die 
Spannung, die der Mastkopf bei dem auftretenden BIitzstrom annimmt, 
niedriger ist als die StoBiiberschlagsspannung der Isolatoren der 
Leiter. Betragt der Blitzstrom z. B. 40 kA und der Widerstand der Mast­
erdung 30 Ohm, so tritt eine Spannung von 1200 kV auf. rst die Leitung 
als 100-kV-Leitung mit 7 Rangeisolatoren ausgeriistet, 
deren StoBiiberschlagsspannung zwischen 650 und 820 k V 
(Phasenspannung) betragt, so wird die Kette nach dem 
Leiter zu iiberschlagen und kann so stark beschadigt 
werden, daB sie schnellstens ausgewechselt werden muB, 
um den sicheren Betriebszustand wiederherzustellen. Der 
Widerstand der Masterdung ist in diesem Fall zu groB 
gewesen. Es tritt unter der hohen Spannung, unter der 
der Mastkopf steht, ein riickwartiger tiberschlag 
ein. Hieraus geht hervor, daB dem Widerstand der 
Masterdung groBte Bedeutung beizumessen ist 3 • 

Es gehort demnach zur Pflege der Leitungsstrecken aller '!!!!,,~ .. ~-~~"" 
Art, den Widerstand der Masterdung laufend zu iiber-
wachen und rechtzeitig fUr seine Verbesserung Sorge 
zu tragen. FUr neu zu bauende Leitungen ist von vorn­
herein auf beste Masterdung zu achten. Es ist erst in 
letzter Zeit gelungen, einigermaBen sichere Unterlagen 
iiber die Rohe der Blitzstrome zu gewinnen; diesem 

Abb. 334. Unmlt­
telbarer Blitzein­
schlag in einen 

Leitungsmast. 

Umstand ist es in erster Linie zuzuschreiben, daB der guten und siche­
ren Masterdung nun die ihr zukommende volle Bedeutung beigemessen 
wird. 

Sehr wesentlich fiir die Giitebestimmung des Masterdungswiderstan­
des ist die Starke des BIitzstromes4 • Es sind durch Beobachtungen 
Werte bis etwa 200 kA Scheitelwert festgestellt worden. FUr deutsche 
Verhaltnisse wird im allgemeinen mit einer Blitzstromstarke von 30 bis 

1 Gewittermessungen an Hochspannungsleitungen in der Schweiz. ETZ 1936 
Heft 36 S.1029. 

2 Baatz, H.: mer den wirksamen Widerstand von Erdern bei StoBbean­
spruchungen. ETZ 1938 Heft 47 S.1263. 

3 Dworeck, 0.: Verbesserung der Masterdungswiderstande von Hochspan­
nunisleitungen. ETZ 1938 Heft 8 S. 185. 

Zaduk, H.: Neuere Ergebnisse der BUtzstromstarkenmessungen an Hoch­
spannungsleitungen. Studiengesellschaft fiiI Hochspannungsanlagen. ETZ 1935 
Heft 17 S. 475; auch Grunewald, H.: ETZ 1934 S.505. 



390 Die Schalt- und Schutzvorrichtungen. 

70 kA gerechnet und dementsprechend der Masterdungswiderstand 
mit Riicksicht auf die Isolation der Leitung bemessen. 

Wird ein Teil der Leitung vom Blitz getroffen, so wird durch 
die Xnderung des bisherigen elektrischen Zustandes eine Wanderwelle 
ausgelost, die sich mit Lichtgeschwindigkeit vom Entstehungsort nach 
beiden Seiten iiber die Leiter ausbreitet. Es ist: 

1 
Vw = 1/- km/s. (171) ,L,.-O, 

L z = Selbstinduktion des Leiters in Hjkm, 
Oz = Kapazitat des Leiters in Fjkm, 
Vw = Geschwindigkeit der Wanderwelle in kmJs. 
Dann wird dem Leiter eine Spannung aufgedriickt, die sich aus 

dem WeUenwiderstand des Leiters und der Blitzstromstarke ergibt. 1st 
die Hohe der Wanderwellenspannung durch den Wellenwiderstand der 
Strombahn groBer als die StoBiiberschlagsspannung der Isolation der 
Leiterstrecke1 oder einer im Zuge liegenden Schaltanlage, so wird je nach 
den Verhaltnissen z. B. der Leiter iiber die Isolatorkette des benachbarten 
Mastes an Erde gelegt. Es entsteht der einphasige ErdschluB mit Licht­
bogen. 1st die Anlage mit der spater behandelten ErdschluBlOschung 
versehen, so bringt diese Gewitterwirkung zumeist fiir den Betrieb keine 
Storung. Entsteht aber auf der Leitung ein PhasenkurzschluB, so folgt 
dem tTherschlag der KurzschluBstrom der Kraftwerke. Dieser kann sehr 
umfangreiche Zerstorungen herbeifiihren. Gleichbedeutend mit dem 
Leiteriiberschlag ist die Durchbrechung der Isolation in einer an­
geschlossenen Schaltanlage. 

Ist die Isolation einer Strecke nicht gleichmaBig hoch etwa durch 
verschiedene Isolatorbauformen nach Zahl und S~oBiiberschlagsspan­
nung, so ist die Hohe der tTherspannungswelle entsprechend zu ermitteln. 
Bei Holzmastleitungen und nicht geerdeten Isolatorentragern kann 
der Wert der StoBspannung wesentlich hoher liegen als an einem in einer 
solchen Leitung liegenden eisernen Gittermast, oder an einem Holzmast 
mit geerdeten Isolatorentragern. Es entsteht dann an dieser Stelle ein 
riickwartiger nberschlag. Der Blitzstrom kann den Holzmast auch voll­
standig zersplittern (Abb. 335) oder in Brand setzen, weil sein Widerstand 
ohne Erdung auBerordentlich groB ist. 

Es ist also nach der StoBiiberschlagsspannung der Frei­
leitungsisolation die Spannung einer Gewitterwanderwelle fest­
zustellen, und diese der Wahl oder der Beurteilung der Schaltanlagen­
isolation nach der dort vorhandenen StoBiiberschlagsspannung zugrunde 
zu legen. 

Die Hohe der StoBiiberschlagsspannung der Isolation hangt von der 
Formgebung, dem Oberfl1Lchenzustand, der Luftbeschaffenheit und dem 
Polaritatsvorzeichen2 - z. B. Leiter positiv, Stiitze positiv oder Leiter 

1 Rebhan, J.: Die Sicherheit elektrischer Anlagen gegen StoBspannungen. 
ETZ 1937 Heft 44 S. 1177. 

2 Miiller, H.: Das Verhalten der Isolatoren gegen 1Therspannungen verschie­
denen zeitlichen Ablaufes. Mitt. d. Het'msdorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H. 
1930 Heft 53/54 und 1931 Heft 57/58. 
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positiv, Stlitze negativ - abo Bei negativer Polaritat ist die StoBspannung 
groBer. Da abel' aIle diese Einzelheiten fortgesetzt schwanken, ist es 
praktisch ohne Bedeutung, sie genauestens zu beachten. Es ist vieimehr 
ein Mittelwert fiir etwa anzustellende Berechnungen zugrunde zu legen. 
Uberschiage aus Uberspannungsursachen auf del' Strecke wird man -
vorerst jedenfalls - noch nicht vermeiden konnen, damit muB del' Be­
trieb rechnen und daher nul' aIle vorbeugenden MaBnahmen treffen, die 
die Gefahrdungen weiter ei~s\fLrariken. Dazu gehort das Erdseil ganz 
libel' der Strecke odeI' mindesiens auf 800 bis 1000 m VOl' den Schalt­
anlagen verlegt, die Ausrlistung del' Frei-
Ieitungsisolation hoherer Spannung etwa von 
60 kV an mit Parallelfunkenstrecken, 
die fortgesetzte Uberwachung del' Erd li ber­
gangswiderstande, das Reinhalten stark 
del' Verschmutzung ausgesetzter Isolatoren. 

Da Uberschlage mit stehendem Lichtbogen 
im Leitungsnetz heute noch nicht verhindert 
werden konnen, sind die aus diesen folgenden 
Erdschilisse durch ErdschluBloschspulen 
zu bekampfen, die weiter unten behan­
delt sind. 

Induktionswirkungen durch seitlich 
del' Leitung niedergehende Blitze als 
mittelbare Gewittereinwirkungen (Abb. 336)1 
(elektrostatische Induktion, Influenz). Aus 
den bisherigen Untersuchungen libel' die Natur 
des Blitzes kann liber die Form der Entladung 
heute Bestimmtes schon angegeben werden. 
1m allgemeinen erfolgen mehrere, kurz auf­
einanderfolgende Entladungen von einer posi­
tiv zu einer negativ geladenen Wolke odeI' 
nach del' negativ geladenen Erde. Da nun 
jeder Stromkreis sowohl Wirkwiderstand als 

Abb. 335. Durch unmittelbarcn 
auch Selbstinduktion und Kapazitat besitzt, Blit7.schlagzerstOrterHolzroast. 

werden beim Niedergehen eines Blitzes in del" 
Nahe der Leitung oder bei einem Blitzschlag zwischen zwei liber den 
Leitungen befindlichen Wolken Veranderungen in dem bis dahin 
bestehenden elektrischen Zustand del' Leiter hervorgerufen, die freie 
Schwingungen auslOsen. Auf den Verlauf und die Wirkung dieser 
Schwingungen wird weiter unten naher eingegangen werden. Sie haben 
jeden£alls auch starke Uberspannungen im Gefolge. 

Da Blitze ferner oftmals sehr weitreichende Verastelungen auf­
weisen, die in einem Umkreis bis 100 m und mehr um den Hauptstrahl 
beobachtet worden sind, tritt auch eine Induzierung durch solche 
Seitenentladungen ein. SchlieBlich ist noch auf die dynamische Wirkung 

1 Binder, L. Prof. Dr.-lng.: Das Verhalten von Erdungsanordnungen bei 
Blitzschlagen. Sondertagung iiber Blitzschutzfragen 1933. Herausgegeb. vom Ver­
band Sachsischer Elektrizitatswerke e . V. Dresden. 
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hinzuweisen, da mit dem Blitz .als einer elektrischen Stromungserschei­
nung das Auftreten von Kraftlinien verbunden ist, die je nach der 
Richtung der Entladung zu den Leitern groBere oder kleinere EMKe in 
letzteren hervorrufen. 

Auch diese "Oberspannungen sind schwingender Natur. Die Rohe 
dieser Blitziiberspannungen ist im allgemeinen nur fiir Nieder- und 

Abb. 336. Hauptblitzst; ahl mit weit verzweigt en Verastelungen. 

Mittelspannungsnetze bis etwa 30 kV Betriebsspannung gefahrlich. 
Dariiber hinaus reicht die Isolation der Anlage zumeist aus, um 'Ober­
schlage zu vermeiden. 

N orinderl hat neueste praktische Messungen iiber die mittelbaren 
Blitziiberspannungen durchgefiihrt und dabei festgestellt, daB diese 
Rochstscheitelwerte von der GroBenordnung 400 k V fiir eine Leitung 
ohne Riickwurf an einem offenen Ende und 600 bis 800 kV am offenen 

1 N orinder, H. : Indirekte Blitziiberspannungen auf Kraftleitungen. ETZ 1938 
Heft 5 S. 105. 
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Leitullgsellde erreichen konnen. Uber die Dauer liegen indessen noch 
keine Auswertullgsergebnisse vor. Bei unmittelbaren Blitzentladungen 
kann die Hohe der einziehenden Uberspannungswelle bis zu 5000 kV 
betragen. 

Blitzschaden kommen auch bei Erdkabeln VOl' und zwar 
dort, wo die Kabel in elektrisch schlecht leitendem Boden liegen, 

Ahb.33i. 'Oberspannungen. 

also in Bodenschichten, die trocken und leicht wasserdurchHissig sind. 
Nach Ansicht von G. Lehmann l tastet cin niedergehender Blitz dicht 
tiber dem Erdboden die Erdkruste nach geeigneten gut leitenden 
Stellen ab, urn iiber diese die Blitz­
energie nach Erde abzuleiten. Da 
die vorgcnannten Bodenbeschaffen- t-o :::, 
heiten elektrisch schlecht leitend 
lSind, bilden die Ubergangsstellen ge­
ringeren Widerstandes neb en feuch- -'t!....II"'I_'--__ --.-, 

ten Stellen und grundwasserfiihren­
den Spalten die Erdkabel mit Eisen­
bewahrung, Bleimantel und schlieB­
Iich den Leitern. NachZerstol'ung der 
Isolation fliel3t die Blitzenergie iiber ~tl..jllll=w:u:..J;.l:-.Ul:LlI:ll!J 
das betroffene Kabel an einer feuch­
ten ErdsteIIe abo Kabel in gut leiten­
dem also feuchtem Erdreich werdEn 
vom Blitz nicht getroffen. Es ist 
daher atlch fU"r dl'e Aus"'ahl der Ka- Ahh. :l38. Spannung""hwingnngcn (Wand!'I" 

" w('Henverlau!) beim Einschaltcn cincr unl:e-
belstrecken auf diese Gefahrdungs- lastctcn WcchscMromlcitung. 

moglichkeiten zu acht:m . 
d) Innere Uberspannungen (Abb. 337) entstehell, wenn Hochspannungs­

motoren, Umspanner und Kabel unter voller Spannung eingeschaltet wcr­
den, bei p16tzlichenKurz- und Erdschliissen und deren Unterbrechung, bcim 
p16tzlichen Unterbrechen belasteter Stromkreise durch Ansprechen von 
Selbstschaltern oder Sicherungen, kurz wenn eine Anlage mit Wirkwider­
stand, Selbstinduktion und Kapazitat von einem herrschenden in einen 
nellen Betriebszustand iibergefiihrt wird. Der Ubergang von dem einen 
in den anderen Betriebszustand geht dann elektrisch nicht unvermittelt 
VOl' sich, sondern es bilden sich freie Schwingungen aus. In Abb. 338 
ist dieses fiir den Fall, dal3 cine strom- und spannungslose, unbelastete 

1 Lehmann, G.: Gewittcrst6rungen an Erdkabcln. VDE-Faehberichtc Ed.!) 
(1937) S.46. 
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Leitung plotzlich an eine Stromquelle mit Wechselspannung U gelegt 
wird, hinsichtlich des Verlaufes der Spannung fiir die ersten Augenblicke 
gezeichnet. Eine Sprungwelle von der Rohe der Spannung U und 
von steiler Front dringt in den Leiter ein, eilt mit Lichtgeschwindigkeit 
nach dem Ende und wird dort durch Riickwurf auf den doppelten Be­
trag erhOht (2 U). In dieser Rohe kehrt sie zum Anfang zuriick und 
wogt nun hin und her, bis sie durch die dampfende Wirkung des Leiters 
allmahlich auf den Wert U abklingt. Befindet sich am Ende des Leiters 
die Rochspannungswicklung eines unbelasteten Umspanners oder ein 
Rochspannungsmotor, so dringt diese Welle in die Wicklung ein, denn 
letztere kann, da sie sowohl Selbstinduktion und Wirkwiderstand als 
auch Kapazitat besitzt, als Fortsetzung eines Leiters oder eines Kabels 
angesehen werden. Da die Wellenhohe gleich der Betriebsspannung ist, 
tritt eine Gefahrdung der Wicklungsisolation gegen Erde nicht ein. 
Wohl aber wird die Lagenspannung benachbarter Spulen wesentlich 
erhoht, weil der steile Spannungssprung an der Wellenfront fortlaufend 
aIle Teile der Wicklung trifft, und infolgedessen an allen Stellen der 
Spule volle Phasenspannung zwischen zwei benachbarten Windungen 
herrscht. Hierzu kommen nun noch die Wirkungen der Induktion und 
Kapazitat der Wicklungen, die einen Schwingungskreis fiir sich bilden 
und zu besonderen Schwingungen angestoBen werden. 

Die Dauer der Beanspruchung ist indessen so kurz und die Leistung, 
die der Ladewelle folgen kann, so gering, daB der Isolationsbaustoff zwi­
schen nebeneinander liegenden Windungen nicht sofort iiberanstrengt 
wird, wie etwa bei einem annahernd ebenso groBen dauernden Spannungs­
unterschied. An schwachen Stellen der Isolation werden daher zunachst 
nur punktformige DurchlOcherungen der Isolationsschichten eintreten 
(Punktierungen), die im standigen Betriebszustand lange unbemerkt 
bleiben oder nur zwischen einzelnen Windungen einer Spule zum Kurz­
schluB fiihren konnen (KurzschluBwindungen). Bei weiterem haufigen 
Ein- und Ausschalten also bei zahlreichen Wiederholungen der Sprung­
wellenbeanspruchung kann dann schlieBlich ein volliger Isolations­
durchbruch und damit eine schwere Beschadigung des Umspanners, 
Kabels usw. die Folge sein. 

Beim Umspanner oder Motor bewirken die Wirbelstrome eine fast plotz­
liche Dampfung der Dberspannungswelle, die Steilheit und die Rohe der 
fortschreitenden Wellenfront nimmt ab, und in den folgenden Windun­
gen ist daher die Beanspruchung der Isolation geringer. Aus diesem Grund 
werden die den AnschluBklemmen zunachstliegenden Roch­
spann ungswind ungen der U mspanner, Stromerzeuger und Mo­
toren mit verstarkter Isolation oder mit besonderen Kapazitats­
einrichtungen (Schutzkondensatoren) versehen, damit sieder beiSchaltvor­
gangen auftretenden Sprungwellenbeanspruchung standhalten konnen1. 

1 Zaduk, H.: Kathodenstrahl-osziIIographische Untersuchungen tiber das 
Eindringen von Wanderwellen in Wicklungen. ETZ 1937 Heft 12 S.320. Neu­
haus, H., und R. Strigel: Der VerIauf von Wanderwellen in elektrischen Ma­
schinen und deren AnschluB von Freileitungen. Arch. Elektrotechn. Bd. 29 
(1935) Heft 10. 
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Unter Umstanden besonders gefahrdet sind auch die Nullpunktsenden 
del' Wicklungen, weil an diesen del' Riickwurf del' Sprungwelle und 
somit unter Umstanden eine wesentlich hohere Spannung entsteht. 

Ahnliche Erscheinungen treten auf, wenn del' augenblickliche Zu­
stand des Netzes durch andere Ursachen verandert wird z. B. durch 
plOtzliche Spannungsschwankungen, atmospharische Entladungen, Kurz­
schliisse, Erdschliisse (Funkenentladungen yom Leiter nach Erde iiber 
ein beschadigtes Kabel, einen Durchfiihrungsisolator, einen zersprun­
genen Isolator auf del' Strecke, Beriihrung mit Baumzweigen u. dgl.). 
Bei einem Kurzschlu:B entsteht je Phase eine Dberspannung in del' 
Rohe: 

(172) 

und zwar durch Umwandlung del' vorhandenen magnetischen Energie 
! Ll . 12 in elektrische Energie i 0 I • U2. Diese Uberspannungen erhalten 
eine um so gefahrlichere Rohe, je plOtzlicher del' Stromkreis unter­
brochen wird. Da bereits im 14. Kap. iiber die Arbeitsweise del' Siche­
rungen und Selbstschalter in Gleich- und Wechselstromanlagen ge­
sprochen worden ist, eriibrigt es sich, hier noch weiter darauf einzugehen. 
AIle Richtungsanderungen im Zuge del' Leitung, alle Durchfiihrungs­
isolatoren, die Wicklungen del' Stromwandler, Auslosespulen unmittel­
bar eingebauter MeBwerke, schlieBlich diejenigen del' Stromerzeuger, 
Umspanner usw. geben also Staustellen, an denen die Wanderwelle tell­
weise odeI' ganz zuriickgeworfen und dabei etwa auf den doppelten Be­
trag ihrer Spannung ahnlich Abb. 338 gebracht wird. 

Tritt infolge del' Stromkreisbeschaffenheit mehrfacher Riickwurf ein, 
so kann die Rohe del' Uberspannung weit iiber den doppelten Wert del' 
Betriebsspannung ansteigen, was naturgemaB mit einer ganz besonderen 
Gefahrdung del' Anlageteile verbunden ist. Namentlich wenn Einzeltelle 
einer Anlage stark voneinander abweichende Kapazitatswerte besitzen 
wie beim Ubergang von Kabel auf Freileitung oder umgekehrt, kommt 
mehrfacher Riickwurf VOl'. 

Die ausgelosten Schwingungen hangen in ihrem Scheitelwert von 
del' Rohe del' Betriebsspannung ab, wahrend die Frequenz derselben 
durch die Kapazitat und Selbstinduktion des ganzen Stromkreises be­
stimmt wird. Von ganz besonderer Bedeutung ist dabei del' Eintritt del' 
Resonanz del' Frequenzder freien Schwingungen mit del' 
Bet ri e b sf l' e que n z, die weitgehendst verhindert werden muB. 

e) Die Uberspannungsschutzgerate haben die Aufgabe, einmal an 
bestimmten Stellen del' Anlage schwacher isolierte Punkte zu schaffen, 
an denen die Rohe del' Spannung also die Steilheit del' Wander- odeI' 
Sprungwelle durch Verbindung nach Erde abgesenkt wird, so daB die 
einzelnen Teile del' Anlage selbst nicht mehr gefahrdet werden, zweitens 
die elektrische Energieform del' Uberspannungen in Warme umzuwan­
dcln. Demnach miissen sie einer Reihe von Anforderungen ge­
niigen, damit die beabsichtigte Wirkung zuverlassig eintritt und zwar 
sind das: 

jederzeitige Betriebsbereitschaft auch nach mehrmaligem kurz auf-
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einanderfolgenden Ansprechen, ohne daB Instandsetzung oder Auswechs­
lung von Teilen erforderlich ist, 

richtig bemessene Empfindlichkeit je nach der Art und Beschaffen-
heit der zu schiitzenden Isolation, 

schnellste Beseitigung der "Oberspannungen, 
moglichst geringe Beeinflussung der Anlage selbst beim Ansprechen, 
Verhiitung von "Oberspannungsbildungen durch das Gerat selbst. 
DerVDE hatfiir dieseGerate die "Leitsatzefiir tJberspannungs-

schutzgerate in Starkstromanlagen" VDE 0675/1938 aufgestellt. 
R Die "Oberspannungsschutzgerate haben in 
S den letzten Jahren eine vollig neue Durch-
T bildung erfahren. Der gesamte Aufbau eines 

"Oberspannungsschutzes _ ist wesentlich und 
gliicklich fiir den Betrieb vereinfacht worden 
und hat bessere betriebliche Ergebnisse ge­
bracht als vordem. Die Leitsatze geben klare 
Bestimmungen iiber die Begriffe zur Beurtei­
lung eines Schutzgerates und Priifvorschriften, 
so daB die Hersteller ihre Angaben nach die­
sen Leitsatzen machen miissen, und die Beur­

,±-,,±-"*"_"":::J teilung oder die Auswahl fiir den Betrieb sehr i vereinfacht ist. 
i Die Schutzvorrichtungen gegen au.6ere ru­
i hende tJberspannungen. Die bekanntesten und 

--------4 am haufigsten benutzten Schutzvorrichtungen 
I dieser Art sind Erdungswiderstande und 

__ L Erdungsdrosselspulen. Sie sollen die statischen 
~::- Ladungen nach Erde ableiten also einen dauern­

Abb. 339_ Erdungsdrossel- den Stromweg nach Erde herstellen, und kom­
spule an den Sammelschienen 
mit Spannungsmessern fiir men demnach nur fiir Freileitungen in Frage. 
NetzsP~!~~'Jf:;ze~~~ Erd- Diese Form der Ableitung bedingt von selbst, 

daB auch ein Teil des Maschinenstromes standig 
nach Erde abflieBt. Es muB dieser Strombetrag daher in engsten Gren­
zen gehalten werden, damit der Verlust nicht unwirtschaftlich groB 
wird. Die Gerate werden infolgedessen derart gebaut, daB sie nur etwa 
0,1 bis 0,5 Aim Hochstfall durchlassen; sie miissen also einen sehr hohen 
Wirk- oder Blindwiderstand besitzen. 

Der Erdungswiderstand besteht aus Widerstandsdraht auf Por­
zellan gewickelt (Emailwiderstand), Karborundum oder einem ahnlichen 
Baustoff geringer Leitfahigkeit. Er wird fiir Spannungen bis 6 kV be­
nutzt und ist induktionsfreier Art. Dieser Schutz ist nur in Anlagen mit 
geringen Leistungen zu verwenden, zumal er einen verhaltnismaBig hohen 
Stromverlust aufweist. 

Die Erdungsdrosselspule ahnelt einem Umspanner. Sie besteht 
aus einer Drahtwicklung mit Eisenkern, die in einem Olkessel liegt. 
Gegen gefahrliche Olerhitzung bei schadhafter Wicklung empfiehlt sich 
der Einbau von Temperaturzeigern mit Schaltstiick zur Betatigung von 
Meldevorrichtungen, oder von abschaltbaren Sicherungen. In letzterem 
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Fall konnen die sonst zur Abtrennung notwendigen Trennschalter fort­
fallen. 

Die Erdungsdrosselspulen setzen bei Wechselstrom dem Betriebs­
strom einen sehr hohen induktiven Blindwiderstand entgegen, wahrend 
der Gleichstrom der statischen Ladungen auf den Frelleitungen ohne 
beachtenswerte Spannungsaufstauung durchflieBen kann. Ein Nach­
teil dieses Schutzgerates besteht gegeniiber dem Erdungswiderstands­
gerat darin, daB er die Ableitung schwingender Entladungen 
nicht zulaBt, well der Scheinwiderstand mit der Frequenz zunimmt. 
Die Erdungsdrosselspule kann daher durch 
"OberspannungenletztererArt gefahrdetwerden. 

Versieht man die Drosselspule noch mit 
einer zweiten WickIung, so kann an diese ein 
Spannungsmesser in Verbindung mit Melde­
einrichtungen angeschlossen und auf diese 
Weise ErdschluB angezeigt werden. 

Als besonderer V orteil der Erdungsdrossel­
spulen gegeniiber den induktionsfreien Wider­
standen ist zu nennen, daB sie einen gerin- § 
geren Wattverbrauch aufweisen. Zu benutzen ~ 
sind sie bei Spannungen iiber 6 kV. 

Sbwohl die Erdungswiderstande, als auch 
die Erdungsdrosselspulen werden entweder an 
die Sammelschienen (Abb.339) oder an den 
NuUpunkt der Maschinen und Umspanner 
angeschlossen (Abb. 340). Sie bedingen fiir 
ihre Anwendung allgemein, daB die 
Anlage sonst nicht betriebsmaBig ge­
erdet ist. 

Sind im Netz ErdschluBloschspulen im 
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Nullpunkt der Umspanner oder Maschinen vor- Abb. 340. Erdungsdrosselspule 
handen, so sind diese besonderen Erdungswider- an Umspanner-Nullpunkten. 

stande oder Drosseln nicht mehr erforderlich. 
Die unmittelbare Erdung des Nullpunktes von Maschinen und Um­

spannern ist ebenfalls als "Oberspannungsschutz anzusehen, worauf bereits 
hingewiesen wurde, und zwar fiir alle Ladungen, welche eine Span­
nung gegen Erde besitzen. Insbesondere kann sie die durch Erd­
schluB ausgelOsten sehr unangenehmen V"berspannungen zum Teil da­
durch ungefahrlich machen, daB sie den ErdschluB in einen KurzschluB 
iiberfiihrt und durch Ansprechen des Mas.chinenschutzes den Strom­
erzeuger abschaltet, oder bei entsprechender Schaltung den Schalter in 
der gestorten Leitung zum Ansprechen bringt. Nicht dagegen schiitzt die 
Nullpunktserdung gegen die beim Unterbrechen eines Kurzschlusses, bei 
Schaltvorgangen u. dgl. auftretenden "Oberspannungen, kurz gegen 
solche, die keine Spannung gegen Erde haben und die 
schwingender Natur sind, da der hohe induktive Blindwiderstand 
der Wicklungen entgegensteht. Ferner ist sie beim Parallelbetrieb meh­
rerer Maschinen nicht ohne weiteres anwendbar, da infolge der Ungleich-
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heit der Spannungen gegen Erde hervorgerufen durch ungleiche Teil­
kapazitaten der Leitungsanlagen starke Ausgleichstrome hoherer 
Frequenz auftreten, die die Wicklungen der einzelnen Phasen unzulassig 
belasten konnen. Das gilt sowohl fiir Stromerzeuger als auch fiir Um­
spanner. Das Erden iiber ausreichend bemessene Wirkwiderstande 
bringt zwar Besserung, beeintrachtigt den Schutzwert aber wieder durcb 
die Begrenzung der Spannung zwischen den Leitern und Erde. 

Als weiterer Nachteil ist die Storung aller Fernmeldeanlagen zu er­
wahnen, sofern diese mit Erde arbeiten. In deutschen Kraftiibertragun­

gen ist daher die betriebs­
maBige Nullpunktserdung bis­
her nicht zur Abwendung ge­
kommen. 

Die Schutzvorrichtungen ge· 
gen innere und auBere schwin· 
gende Uberspannungen. Da ein 
groBer Teil der schwingenden 
"Oberspannungen eine Span­
nungshOhe gleich der doppel­
ten Betriebsspannung auf­
weist, wiirde es im allgemeinen 
geniigen, die Isolation aller 
Anlageteile der doppelten Be­
triebsspannung entsprechend 
vorzunehmen. Das geschieht 
bereits, denn nach den Vor­
schriften des VDE sind aIle 
Hochspannungsgerate undLei­
tungsanlagen iiber bestimmte 
Zeiten mit mehr als der dop­

Abb. 341. Dreipolige trberspannungs.Schutzdrossel- pelten Betriebsspannung bei 
spule (veraltete Ausfiihrung). der Betriebsfrequenz zu prii-

fen. Sie sind daher fiir kurz­
zeitig auftretende "Oberspannungen geniigend gesichert. Bei Uber­
spannungen von langerer Dauer dagegen, wie sie besonders bei Erd­
schliissen auftreten, ist trotz dieses Sicherheitsgrades in der Isolation 
doch mit gefahrlichen "Oberbeanspruchungen letzterer und mit Durch­
briichen derselben zu rechnen, weil die hohe Frequenz der Dberspan­
nungen allmahlich zerstorend wirkt. Bei allen Maschinen und Umspan­
nern lassen sich die aus vielen nebeneinander liegenden Windungen be­
stehenden Spulen praktisch nicht derart stark isolieren, daB Windung 
gegen Windung die doppelte Betriebsspannung aushalt. Das wiirde zu 
unmoglichen, jedenfalls wirtschaftlich nicht brauchbaren Bauformen 
fiihren. Die zum Schutz dieser Anlageteile bisher verwendeten Schutz­
gerate insbesondere die Drosselspulen nach Art der Abb. 341 sind heute 
vollstandig verlassen worden. 

Fiir die durch Schaltvorgange entstehenden Sprungwellen geniigt 
die heutige Isolierung der Anlageteile, wenn sie naeh der VDE-Gleichung 
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(2,2' U + 20) kV gewahlt ist, zumeist vollstandig. AuBerdem werden die 
Eingangs- und Nullpunktswindungen der Stromerzeuger, sowie die Um­
spannerwicklungen, wie bereits erwahnt, durch einen besonderen 
Sprungwellenschutz geschiitztl. 

Es werden daher besondere Schutzgerate als Sprungwellenschutz 
nicht eingebaut, zumal die Schutzgerate gegen tTherspannungen aus 
Gewittereinwirkungen gleichzeitig den Schutz gegen Sprungwellen 
iibernehmen. 

Am gefahrlichsten sind die Gewitteriiberspannungen, denen 
daher heute bei der Ausdehnung und Vermaschung der Netze die groBte 
Beachtung zugewendet werden muB. 

Die durch die Gewittereinwirkungen ausge16ste tTherspannungswelle 
lauft, wie schon kurz gesagt, von ihrer Entstehungsstelle in Form einer 

342. Wanderwellenverlauf auf elner Leitung mit offenem Ende. 

Wanderwelle (Sprungwelle) mit Lichtgeschwindigkeit nach beiden 
Seiten iiber die Leiter bis zu einem offenen Leitungspunkt (Abb.342). 
An dieser Stelle wird die vorwartslaufende Spannungswelle zuriick­
geworfen und dabei auf den doppelten Spannungsbetrag gebracht. 

Es ist die Rohe der Uberspannung je Leiter fiir die Bemessung 
der Isolation nach Abb. 342: 

Uu,J = UU,'IJ + Uu,r = 2 UU,'IJ kV, 

UU,'IJ = vorwartslaufende Teilspannung in kV, 
Uu,r = riickwartslaufende Teilspannung in kV, 

und fiir die Teilwellen: 

UU,'IJ = Z·i" kV, Uu,r = - Z· ir kV, 

worin: 

(173) 

(174) 

Z den Wellenwiderstand des Leiters in Ohm fiir die durchlaufene 
Strecke, 

i" den vorwartslaufenden Teilstrom in kA, 
ir den riickwartslaufenden Teilstrom in kA 

bezeichnet. 
Der Wellenwiderstand ist: 

Z = V~: Ohm/Phase. (175) 

1 Stadahl, K.: Schwingungsfreie und oberwellenfreie Umspanner. AEG­
Mitt. 1937 Heft 3. 
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Es ist mit praktisch hinreichender Genauigkeit fiir die meisten FaIle 
fur Freileitungen Z = 375 bis 500 Ohm bei Drehstromleitungen und 
750 Ohm bei Einphasenleitungen, und fiir Kabel mit Papierisolation 37,5 
bis 50 bzw. 75 Ohm anzunehmen. 

Leitungs- und Isolationswiderstand bewirken, daB die Strom- und 
Spannungswellen allmahlich abgedampft werden. Die elektromagneti­
sche Energie der Welle wird durch Umwandlung in Warme ebenfalls 
durch die Leitungswiderstande verzehrt. Die Hohe der Uberspannung U u,J 
bringt die Gefahrdung der Schaltanlageteile, auf die die Wanderwelle 
auflauft und zuruekgeworfen wird. Die Hohe der "Oberspannung fUr ver­
schiedene FaIle ergibt sich a us dem Wan d e r well en v e rIa u f , fUr dessen 

Z" v",Ji 
- .. ~ . ,; Zz ~:;; 
~ ,~, 

a Vii, 
~ 

26 I 

Abb. 343. Wanderwellenverlauf auf Abb. 344. Wanderwellenverlauf auf ciner Einfachleitung 
ciner Einfachleitung mit Kopfanlage. mit Durchgangsanlage und abgehenden Leitungen. 

rechnerische Beurteilung die Brechungs- und Ruckwurfgesetze 
fur elektrische Wanderwellen gelten. 

Fiir eine Einfachleitung, die in einer Kopfanlage mit offenem 
Schalter endet, ist nach Abb. 343 fUr die Schaltanlage und die Isolation 
des Leiters: 

Uu,J = Uu.v + Uu,r = 2· Uu.v kV, (176) 

da: Uu, v = - Uu .• , 

und der Strom: 

(177) 

Lauft die Wanderwelle auf eine Durchgangsanlage nach Abb. 344 
mit abgehenden Leitungen auf, so tritt am Knotenpunkt a, da die Wan­
derwelle nunmehr in den abgehenden Leitern nach dem Gesetz paralle­
ler Widerstande zum Teil weiterlauft, eine Spannungserhohung von: 

Ua,V2 = UU,Vl + Uu,n kV 

ein, und fur den Strom gilt: 

(178) 

(179) 

worin Z2 den Wellenwiderstand der abgehenden Leitungen bezeichnet. 
Durch Umrechnung ergibt sich : 

(180) 

~ 
::t 
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und somit: 

1- Zl 

Uu,,, = Z2 - ZZI. UU v, = --ZZ~. UU v, kV, 
Zl + 2 ' 1 ..L _~ , 

I Z2 

. 2 . Zl . k A • Zl - Z2 . k i\. 
~v;= Zl + Z2 . ~Vl 11, ~T1'= Zl + Z2 '1,v, •. 

FiirdenFall (Abb. 344) bei2 abgehen­
den Freilei tungen je mit annahernd dem 
gleichen Wellenwiderstand Za = Zb = Zl 
wie die ankommende Freileitung ergibt 
sich, da: 

Z2 = ~Zl Ohm, 

2·-It 2 
U il ,V2 = 'r+ -It' Uu,v, = 3' U,a,v, kV, 

Uii"T' = -~. Uu,v, kV; 

401 

(181) 

(182) 

(183) 

Kabel 

iV2 = 1,333· iV! kA, 

iT, = fl' iv! kA. 

Liegt im Zuge der Freileitung ein 
Ka belstiick 1 nach Abb. 345 mit dem 

Abb, 345, Wanderwellenverlauf auf 
einem zusammengesetztenLeitungs­
stiick bei voneinander abweichen-

den Wellenwiderstanden, 

Wellenwiderstand Z2' so folgt nach G1. (181) amKnotenpunkt beiZ1 = 500 
und Z2 = 50: 

UU,V2 = r: 10· UU,VI 0,182· UU,V! kV I 
1 __ 10 fur Frcileitung-Kabel 

UU,rt = 1 + 10· Uu,v, = - 0,82· Uu,v, kV 

und im umgekehrten :Fall: 

2 
Uil,V2 = 1'-+ 1,· UU,V! 

10 

l-y\, 
Uii ", = ~1 + ! , T{f 

1,82,Uuv,kV I 
' fur Kabel-Freileitung 

= + 0,82· Uil,V, kV 

oder in Worten: durch das Kabelstiick mit nur dem zehnten Teil des 
Wellenwiderstandes der Freileitung wird die Uberspannung stark herab­
gesetzt, im umgekehrten Fall stark erhoht. Ein Kabelstiick kann daher 
je nach seiner Lage im Zuge der Wand!:lrwelle eine groBe Anderung der 

1 Neuroth, K.: Beitrag zur Frage des Uberspannungsschutzes von Sta­
tionen ~it Kabelstrecken. ETZ 1938 Heft 12 S.306. Boll, Dr.-lng. G.: Schutz 
gegen Uberspannungen durch Kondensatoren und Kabel. BBC-Nachr.1934 
Heft 1, S. 55. 

Kyser, Kraftiihertragung, III/2, 3, Auf], 26 
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Rohe der Spannung der fortlaufenden und der am Knotenpunkt zuruck­
geworfenen Welle herbeifiihren. 

FUr andere Falle laBt sich nach G1. (181) und (182) die Rohe der 
weiterziehenden und der zuruckgeworfenen Welle berechnen. 

Aus dieser kurzen Betrachtung folgt, daB die Kopfanlage der 
groBeren Gefahr ausgesetzt ist. Die Durchgangsanlage bringt eine 

I 

Z, 7 : z/ 
~~-~----~~~====.#=====~~ rrllg. I /(qbel 

I 
I 
I 
I 

II tiua;r, 

Abb. 346a und b. Wanderwellenverlauf auf einer Einfachleitung mit zwischengeschaltetem Kabel· 
stiick und Umspanner in der Kopfanlage. 

Rerabsetzung der Beanspruchung; die Anderung des Wellenwiderstandes 
am Knotenpunkt kann nach der einenoder anderenRichtung die Gefahren­

XA6lei!er 
9' 

+ 
Abb. 347. Verlauf einer "Ober­
spannungswelle auf einem Leiter 
mit spannungsabhangigem Ab-

leiter vor der Kopfaniage. 

hohe beeinflussen. Betrieblich besonders zu 
beachten ist, daB bei Durchgangsanlagen 
im Gewitterfall moglichst aIle Lei­
tungen eingeschaltet sind. Besteht abeT 
die Moglichkeit, daB die Durchgangsanlage 
zur Kopfanlage wird, wenn wahrend eines 
Gewitters zu beiden Seiten der Anlage ein 
Schalter talIt, dann tritt die Beanspruchung 
einer Kopfanlage ein. Dieser ungunstigste 
Fall sollte stets besonders beachtet 
und uberpruft werden. 

Nicht unbeachtet darf bleiben, daB bei 
Durchgangsanlagen auch von zwei oder mehr Leitungen Gewitteruber­
spannungswellen gleichzeitig einziehen konnen. Das hangt von den Ge­
bieten ab, durch die die einzelnen angeschlossenen Leitungen fuhren. 

Da der kleine Wellenwiderstand der Kabel die Rohe der "OberFpan­
nungswelle stark herabsetzt, bringt die Leitungseinfiihrung mit Kabel 
schon bei einer Lange von 500 bis 1000 m gewisse Vorteile. Allerdings sollen 
dann aber Kabel fur hohere Spannungen gewahlt werden, damit die 
"Oberspannungswelle keinen Kabelisolationsdurchschlag herbeifiihren 
kann, oder es mussen Ableiter am Knotenpunkt eingebaut werden. 

Abb. 346a und b zeigen noch den Wanderwellenverlauf auf einer 
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Einfachleitung mit Kabelstuck und Umspanner bei einer Kopfanlage, 
deren Unterspannungsschalter offen ist. Auf die Gefahrdung des Um­
spanner-Nullpunktes ist bereits hingewiesen worden. Unter Umstanden 
wird auch durch Umspannung der Schalter oder die Unterspannungs­
wicklung des Umspanners gefahrdetl. 

23. Beispiel: Es ist zu untersuchen, auf welche Hohe die Spannung im 
Umspanner-Sternpunkt zuriickgeworfen wird, wenn die in Abb.346a und b 
gezeichneten Leiteranordnungen gegeben sind. Es betrage hierbei je Phase: 

Zl = 5000hm 

Zg = 500hm 

Za = 2000 Ohm. 

Rohe der in die ]'reileitung je Phase einziehenden Spannungswelle 800 kV. 

Es ist: fiir Knotenpunkt a: 

Uii,v. = 0,182· Ua,v, = 800·0,182 -:y 145 kV, 

Ua,r, = - 0,82 . Ua,v, = - 800· 0,82 ~ - 655 kV; 

fiir Knotenpunkt b: 

Ua, •• = 1,82· Ua, •• = 1,82·1450' 264 kV, 

Ua,r. = + 0,82· Un,v. = + 0,82·145", 119 kV; 

fiir Knotenpunkt c: 

Ua,v. = 1,6· Ua, •• = 1,6· 264 ~ 422 kV, 

U",rs =·0,6. Ua,,'. = 0,6· 264 r-.J 158 kV; 

fiir Knotenpunkt d: 

Ua.J = U,I,V. + Ua,r.; Ua, •• = Ua,." 
Uil,J = 844 kV. 

Dieser Phasenspannung ist die Isolation des Umspanners nicht gewachsen. Bei 
der in Abb.346b gezeichneten Leitungsausfiihrung erhiilt man fiir die zuriick­
geworfene Spannung rd. 566 kV, die die Isolation des Umspanners aushalten 
diirfte. 

Als Schutzmittel fur die Ableitung von Gewitteruber­
spann ungen2 kommen erstlich spannungsabhangige Ableiter zur 
Verwendung. Fur deren Wirkungsweise gilt zunachst allgemein 
folgendes: 

Lauft eine "Oberspannungswelle Uu,'/) auf eine Kopfanlage auf, und 
befindet sich an dem Leiter ein Ableiter nach Erde (Abb. 347) so ist: 

2· Ua,'/) = Ua,J = Ua,R + I,l.bz·Z kV, (184) 

worin U u, R die Restspannung in der Anlage in k V und I.A.bJ in kA den 
vom Ableiter aufzunehmenden Wanderwellenstrom bezeichnet. Urn also 

1 Wellauer, M.: Die tJbertragung von "Uberspannungen von der Oberspari­
nungs- auf die Unterspannungswicklung von Transformatoren. BSVE 1939 Nr. 5 
S.124. Biermanns, J.: Blitzschutz von Freileitungen. Forschung und Technik. 
S.234. Berlin: Julius Springer 1930. . 

9 Friihauf, G.: Schutzwertbestimmung von tJberspannungsableitern. AEG­
Mitt. 1932 Heft 10. GroB, E.: Gewitterschutz durch tJberspannungsableiter. 
Elektrotechn. u. Maschinenb. 1936 S.87. 

26* 
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die Wanderwellenspannung abzusenken, muB der mit dem Wander­
wellenwiderstand Z behaftete Strom abflieBen. Aus Gl. (184) folgt: 

J 4111 = 2· Uo.z-Uu• B = Uil • ., -; Uu;B kA. (185) 

SoIl die Restspannung UiJ,.B unverandert bleiben, so muB, da Z als 
unveranderlich angesehen werden kann, mit zunehmender Wander­
wellenspannung der vom Ableiter aufgenommene Strom ebenfalls zu­
nehmen. Wird Gl. (184) in der Form geschrieben: 

US,B _ US,B'Z Oh /Ph 
Z - U U m ase, 

.Abl 0., J - a,B 
(186) 

SO ist daraus zu erkennen, daB der Dampfungswiderstand UZil, R des Ab-
Abl 

leiters mit zunehmendem Strom JAbl abnehmen muB, d. h. der Ableiter 
muB einen Strom-Spannungsver­
lauf besitzen, der spannungsab­
hangig ist. Da die Wanderwellen­
vorgange auBerordentlich schnell ver­
laufen, muB die Spannungsabhangig­
keit verzogerungsfrei vor sich gehen. 
In Abb. 348 ist dieser Spannungsver­
lauf gekennzeichnet. Fiir die Span­
nungsabhangigkeit ist weiter zu be­
riicksichtigen, daB beim Verschwinden 
der Oberspannung der Ableiterstrom 
sehr schnell einen sehr kleinen Wert 

Abb.348. Spannungsverlauf ffir das Ab- annehmen muB, umsichere Stromunter­
senk~p!~~:S!b~~;~!Plhle~!.durch brechung und Lichtbogenloschung zu 

ermoglichen. 
Fiir eine Durchgangsanlage mit den Wellenwiderstanden Zl und 

Z2' sowie dem Ableiterwiderstand RAbl erhalt man fiir die auf dem 
Leiter mit Z2 vorwartslaufende Wanderwellenspannung: 

R4b! 
Us R+2,-· Ull -. , Zl ,.1 

Uu,,,. = (1 1 kV_ 
1 + R 4b!· - + --) 

Zl Zs 

(187) 

Die zuriickgeworfene Spannung auf dem Leiter 1 ist dann: 

UIl,R- US,." [1 + R 4bl , (il + iJJ 
UU,Tl = 1 1 kV, 

1 + R4bl • (-+ -) 
Zl Zs 

(188) 

und der Strom im Ableiter: 

.!.. US,Ol- US,R . (~+~) 
J - Zl Zl Zs kA 
Abl- (1 1) . 

1+ R 4M , Zl + Zs 

(l89) 
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Fiir andere Wellenwiderstande durch Kabel, Geratewicklungen, Um­
spannerwicklungen, Drosselspulen wird die Rechnung umstandlich. 

Die "Oberspannungsschutzgerate haben nun die Aufgabe, diese 
"Oberspannungen so stark abzusenken, daB die Isolation der durch sie 
geschiitzten Anlagen nicht mehr _sefahrdet wird. Das erfiillen sie da­
durch, daB sie bei einer bestimmten Uberspannungshohe durch Spannungs­
iiberschlag nach einer Erdelektrode eine besondere Verbindung nach 
Erde schaffen. Sie erzeugen dann einen kiinstlichen ErdschluB, miissen 
dabei aber so gebaut sein, daB kein Lichtbogen von Dauer auf tritt, 
damit kein Maschinenstrom nach Erde folgen kann, der durch die Be­
triebsspannung verursacht wird. Der Widerstand der neueren Schutz­
gerate fiir die Verbindung nach Erde betragt etwa 100 bis 120 Ohm, hat 
aber dazu noch die besonderen spannungsabhangigen Eigenschaften, auf 
die bereits hingewiesen worden ist. 

Die bis vor wenigen Jahren benutzten "Oberspannungsschutzgerate 
in Form von Hornerfunkenstrecken mit 01- oder anderen Widerstanden 
sind heute aus allen Anlagen verschwunden. Sie haben sich nur selten 
bewahrt, zumeist wohl deshalb nicht, weil ihr Widerstand wesentlich 
zu hoch bemessen war, und sie daher in der Mehrzahl der Gefahrenfalle 
nicht zum Ansprechen kommen konnten. Besondere Widerstands­
umschaltungen im Sinn einer gewissen Spannungsabhangigkeit hatten 
bessere Ergebnisse, aber auch diese geniigen den heutigen Anforderungen 
nicht mehr. Es kann daher davon abgesehen werden, auf diese Schutz­
gerate und ihre Schaltungen einzugehen. 

Von den neuesten Schutzgeraten sollen kurz der Kathodenfallableiter 
der SSW und der SAW-Ableiter der AEG erlautert werden, mit denen 
nach den bisherigen Erfahrungen im Betrieb befriedigende Ergebnisse 
erzielt worden sindl. 

Die Wirkungsweise des SSW-Kathodenfall-Ableiters beruht 
auf dem Stromdurchgang durch Halbleiter-Platten, die mit sehr kleinen 
Zwischenraumen iibereinander gestapelt sind. Die Zwischenraume wer­
den mit zunehmender GroBe des Wanderwellenstromes mehr und mehr 
durch stromstarke Glimmentladungen ausgefiillt, so daB der wirk­
same Wider stand des Ableiters mit zunehmendem Strom 
stark abnimmt. DerWiderstand der Halbleiter-Platten nimmt gleich­
falls mit zunehmendem Entladestrom stark abo Infolgedessen nimmt 
die Spannung am Ableiter mit zunehmendem Entladestrom nur um ein 
geringes zu. 

Ist die "Oberspannung bis annahernd auf die Betriebsspannung ab­
gesunken, so wird der Entladestrom ventilartig unterbrochen. Ein Nach­
flieBen von Betriebsstrom wird mit Sicherheit unterbunden. 

Diese Ableiter werden fiir Betriebsspannungen von 1,5 bis 200 kV 
gebaut. 

Den Aufbau der Hochspannungsableiter zeigt Abb. 349. Yom Leiter­
anschluB bis zur ErdanschluBschraube sind eine Vorschaltfunkenstrecke, 

1 Borries, B. v.: Die Bewahrung der tiberspannungsableiter im ElektrizitatB­
werksbetrieb. ETZ 1937 Heft 19 S.493. Estorff, W.: Beitrag zur Frage des 
elektrischen SicherheitBgrades. ETZ 1937 Heft 20 S. 525. 
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eine Loschfunkenstrecke und die Ableitersaule in Reihe geschaltet. Diese 
3 Ableiterelemente sind bei den Freiluftausfiihrungen in einem luftdicht 
abgeschlossenen Gehause eingebaut. Die innere Isolation ist bei allen 
Freiluftableitern sehr reichlich bemessen, da eine V orfunkenstrecke mit 
groBem Kriechweg die iibrigen Ableiterelemente von der Betriebsspan­
nung trennt. Alie Dichtungen sind mit doppelter Sicherheit ausgefiihrt. 
Einfach aufgesetzte Kappen sind vermieden. 

Aus den Schutzwertkennlinien Abb. 350 bis 352 ist der Ausgleich der 
Isolation in Kopf- und Durchgangsanlagen zu ersehen. Sie sind durch 

Abb. 349. Schnittzeichnungen des Kathodenfal\·Ab­
leiters (SSW). 

" obere Kappe, b AnschluBschraube, c Vorschalt­
funkenstrecke, d Loschfunkenstrecke, e ErdanschluB, 
.f Befestigung, g Porzel\angehause, h Bruchsiche­
rung, i Abdichtung, k Gummidichtung, l Wider· 

stand (Ableitersaule). 

Versuche an Leitungen mit ei­
nem Wellenwiderstand von 
500 Ohm aufgenommen, ent­
sprechen also dem ungiinstigen 
Fall des einphasigen Anspre­
chens. Die angegebenen Span­
nungswerte mit Kathodenfall­
Ableitern sind Hochstwerte, die 
kurzzeitig unmittelbar nach 
demAnsprechen auftreten.Abb. 
353 zeigt eine oszillographische 
Aufnahme von Wanderwellen­
schwingungen und ihre Begren­
zung durch dies en Ableiter. 

Der SAW-Ableiter der 
AEGl besteht aus den zwei 
Hauptteilen, dem spannungs­
a bhangigen Wider stand 
und der Loschfunkenstrecke, 
die auch hier in einem gemein­
samen Gehause untergebracht 
sind (Abb. 354). 

Der elektriscbe Wert des 
spannungsabbangigen Wider-
standes andert sich im umge­

kehrten Verhaltnis zur dritten Potenz der Spannung. Er betragt z. B. 
bei doppelter Spannung nur noch l/S seines urspriinglichen Wertes, 
d. h. er laBt den Sfachen Strom durch. Da bei der Ableitung von 
"Oberspannungen hohe Spannungswerte auftreten, konnen also sehr 
erhebliche Strome abgeleitet werden, wahrend andererseits der bei Be­
triebsspannung vorliegende bohe Ohmwert des Widerstandes die sichere 
Loschung nach beendetem Ableitervorgang in weniger als 0,015 s 
gewahrleistet. 

Die Loschfunkenstrecke trennt im gewohnlichen Betriebszustand 
den SAW -Widerstand von der Leiterspannung. Erst bei "Oberschrei­
tung der doppelten Nennspannung spricht sie an und scbaltet den Wider­
standskorper zwischen Leiter und Erde. Die einzelnen Elektroden del' 

1 AEG-Mitt. 1937 Heft 10 S. 350. 
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als Vielfachfunkenstrecke ausgebildeten Saule sind so gestaltet, daB das 
elektrische Feld zwischen ihnen vollstandig gleichmaBig ist. Hierdurch 
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Abb. 350. Ausgleich del' Isolation von Freileitungen und KopfanIagen durch KathodenfaIl­
Ableiter von 3 bis 35 kV. 
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Abb. 351. Ausgleich del" Isolation von Freileitungen und Kopfanlagen durch Kathodenfall­
Ableiter von 25 bis 70 kV. 

ist ein praktisch verzogerungsfreies Ansprechen hei einem St,oBwert von 
nur etwa 1,05 gewahrleistet. 
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Der Ableiter unterbricht fehlerlos in langstens % Periode. Nach dem 
Verschwinden der iJberspannung unterbricht die Funkenstrecke den 
StromfluB spatestens beim ersten Nulldurchgang der Betriebsspannung. 
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Abb. 352. Ausgleich der Isolation von Freileitungen und Durchgangsanlagen durch Kathodenfall· 
Ableiter von 25 bis 60 kV. 

Die SAW -Ableiter werden in dieser Form zur Zeit fiir Spannungen von 
1 bis 200 kV ausgefiihrt. Die auBere Umhiillung besteht bei den Freiluft-

390kV 

83kV 

1 '---1-1 --,-I _Ll --'----'1_ L 1 
o246 81012141E 18,us 

Abb. 353. Zeitlicher Verlauf einer Wanderwelle in einer 
Anlage ohne und mit Ableiter fiir 20 kV Nennspannung. 

ableitern aus einem Por­
zellankorper, der bis zu 
30 kV aus einem einzigen 
Shick hergestellt ist. Ein 
luftdichter AbschluB ver­
hindert das "Atmen" des 
Korpers, der auBerdem 
mit einem kiinstlich ge­
trockneten, neutralen Gas 
gefiillt ist, um jede Kon­
denswasserbildung un­
moglich zu machen. Ab­
leiter fiir trockene Innen­
raume sind in einem 
Hartpapiermantel einge­

baut; sie sind im Preis niedriger als die entsprechenden Ableiter der 
Freiluftausfiihrung. 

Die Schutzwertkennlinien haben den gleichen Verlauf wie in 
Abb. 350 bis 352. Abb.355 zeigt den Riickwurf einer tlberspannungs­
welle auf 600 kV und ihr Abklingen gegeniiber dem Spannungsverlauf 
mit SAW·Ableiter. 
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24. Beispiel (Abb.351). Zu schiitzen sei die 30-kV-Schaltanlage eines 
Innenraumumspannwerkes als Kopfanlage. Die Isolation der Freileitung besteht 
aus 2 Vollkernisolatoren VK 2'; die Kette hat eine StoL!iiberschlagsspannung von 
etwa 320 kVmax • Die Isolation der 
Schaltanlage entspricht der Reihe ' 
30 mit einer StoL!iiberschlagsspan­
nung von etwa 185 kVmax fiir Stiit­
zer und 260kVmax fiir die Durch­
fiihrungen. Bei einer SpannungshOhe 
der Wanderwelle von 320 kVmax 
wird die Isolation des Leiters noch 
nicht durchbrochen. Die in die An­
lage einziehende Welle mit dieser 
Spannung wiirde einen sofortigen 
Uberschlag iiber Stiitzer und Durch­
fiihrungen herbeifiihren. Durch den 
Uberspannungsschutz wird die Wel­
lenspannung schon beim Auftreffen 
auf die Schaltanlageaufetwa 1l0kV 
abgesenkt, und somit jede Gefahr­
dung beseitigt. 

Wirtschaftlich ist noch be­
sonders darauf hinzuweisen, 
daB auch dann der Zweck dieser 
Ableiter als erreicht angesehen 
werden kann, wenn ein Schutz­
gerat durch zu groBe Belastung 
bei Blitzeinschlag in den Leiter, 
oder in der Nahe der Schaltan­
lage zerstort wird, sofern nur 
die Isolation des Leiters oder 
der Schaltanlage nicht in Mit­
leidenschaft gezogen wurde. 
Die Instandsetzungskosten der 

b 

],'r llllftullsfiihrung 

Abb.354. SAW-Ableiter fiir 30 kV Nennspannllng 
(AEG). 

a Loschfunkenstrecke, b Widerstande, c AnschluB 
fiir Erdung und fiir Ansprechzahler, d Sonderdich­

tung, e SpannungsanwhiuB. 

Gerate sind dann jedenfalls zumeist wesentlich geringer als die einer zer­
storten Schaltanlage, ganz abgesehen von der mit letzterer verbundenen 
Betriebsunterbrechung insgesamt. K~ 

Fur die A uswahl der geeigneten ~:f~·· 
Einbaustelle in die Leitung oder 'llJ0 I 

die Schaitaniage gilt der Grundsatz, JOO I 

daB der Ableiter mogIichst nahe an den BOO! 

zu schutzenden Anlageteil herange- 100 I 
o,-~I----------------__ ___ bracht werden solI. Kurze Leitungs-

stucke zwischen Ableiter und W erk, :~ 
kurze AnschluBleitung zum Ableiter o[~~;~~~=~~~= 
selbst und kurze Verbindungsleitung ~ Ju t'o ;'0 Jo Sop:. 
zur Erde sind anzustreben, damit eine 
zusatzliche Verzogerung vermieden 
wird. Langen von 15 bis 20 m schran­
ken die Schutzwirkung noch nicht ein. 

Abb.355. Vergieichzwischen dem Wander­
wellenveriauf ohne Ablelter mit Riick­
wurf auf 600 kV und dem Spannllngs­
veriauf bel elngebautem SAW·Ableiter. 

In Kopfanlagen kann der Ableiter mit gleicher Wirkung an die Ein­
fiihrungsklemmen oder an die Sammelschiene angeschiossen werden. 
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Auch der Endmast vor dem Werk eignet sich hierzu in manchen Fallen 
Die Abb. 356 bis 358 zeigen Ausfiihrungsbeispiele, zu denen Besonderes 
nicht zu bemerken ist. 

Bei Durchganganlagen mit mehreren abgehenden Leitungen ist fol­
gendes zu beachten: Bei Anschlu13 der Ableiter an die Sammelschienen 

[rde. 
I 

i 
a) mi ell He nn cloer Mn tUber­
rUhrun~ von Prclleitung In Knbr l 

(bis ~O kV) 

1.1) an der AullrnwBnd de 
werk (25 hi 60 k V) 

c) an der Aullcnwnnd ,des cllnltwerkes (bis 30 kY) 

Abb. 356a bis c. Ableitereinbauten verschiedener AusfUhrungsfol'm. 

geniigt zwar ein einziger Ableitersatz fiir dao; ganze Werk, beim Offnen 
von Leitungsschaltern bleiben jedoch die Leitungsenden, im wesentlichen 
also der eine Pol der Einfiihrungstrennschalter ungeschiitzt. Soll auch 
dies noch vermieden werden, so ist jede Leitungseinfiihrung mit einem 
Satz Ableiter zu versehen. 

Auf eine einwandfreie niedrigohmige Erd ung ist besonders zu ach­
ten, da sich der Erdungswiderstand zu dem des Ableiters addiert und 
den Schut.zwert verringert. Es soll daher die Ableitererde leitend mit der 
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allgemeinen Hochspannungsschutzerdung des Werkes verbunden werden, 
wodurchder Erdwiderstand iiberhaupt ausgeschaltet wird. 

Besonders zu erwahnen ist noch der Ansprechzahler fiir "Ober­
spannungsableiter. Er wird in die Erdleitung des Ableiters eingeschaltet 
und gestattet unmittelbare Ablesung der Ansprechhaufigkeit. Um jede 
Abhangigkeit des Zahlvorganges von Form, 
Dauer und Energie der "Oberspannung zu 
vermeiden, wird das ZahlmeBwerk von ei­
ner Hilfsspannung (Trockenbatterie) be­
tatigt. Der Strom im Ableiter hat also den 
Zahlvorgang nur auszul6sen, nicht aber das 
Zahlwerk selbst zu schalten. Das Zahlwerk 
kann getrennt auch in die Schaltwarte ein­
gebaut und zusatzlich mit einer Zeitauf­
zeichnung versehen werden. 

Elektrische Maschinen, die ohne Zwi­
schenschaltung von Umspannern an Frei­
leitungen angeschlossen werden, sind eben­
falls durch diese "Oberspannungsschutzgerate 
zu sichern. Als zulassige StoBiiberschlags­
spannung an den Maschinenklemmen ist 
mit Riicksicht auf die Alterung der Isola­
tion nur der Hochstwert der Prillwechsel­
spannung der Maschine nach den REM­
Bestimmungen anzunehmen. 

Die Schutzgerate sind entweder an die 
Maschinenklemmen oder besser noch an 
jede Freileitung anzuschlieBen. Empfohlen 
wird ferner, Ableiter auch zwischen Ma­
schinensternpunkt und Gehause anzuord­
nen. Der Sternpunkt muB dann aus del' 
Maschine herausgefiihrt werden. Die 
ersten Maste vor dem Kraftwerk sind 
besonders gut zu erden, und die Lei-

E d il f E Abb.357. Kathodenfallableiter am tungen mit r se' en au einer nt- Abspann- und Kabeliiberfiihrungs. 
fernung von etwa 500 bis 1000 m zu ver- mast einer lO·kV·Leitung. 

sehen (Abb. 359). Bei Holzmasten sind die 
Isolatorentrager oder die Isolatorenstiitzen ebenfalls gut zu erden. 

Die Nennspannung des Ableiter zwischen Leiter und Erde ist gleich 
der Betriebsspannung des an die Maschinen angeschlossenen Netzes, die 
Nennspannung des Ableiters am Sternpunkt gleich dem 0,8fachen diesel' 
Spannung zu wahlen 1. 

Besondere Schutzkondensatoren zusatzlich an den Maschinen­
klemmen werden heute selten eingebaut, da die Kabelverbindung zu den 
Sammelschienen zumeist einen gleichwertigen Schutz bietet. 

AuBel' zur unmittelbaren Absenkung von "Oberspannungen in Kopf-

1 Arbeitet. die Anlage mit ErdschluBloschspulen, so iRt (las a,uf S.427 GeRa,gtf' 
zn beach ten. 
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und Durchgangsanlagen konnen diese Ableiter auch in einer Reihe 
anderer FaIle mit Nutzen verwendet werden. Die Nullpunktschwin­
gungen von Umspannern in Stern-Schaltung1,die bei unmittelbaren 
Blitzuberspannungen eine gewisse Rohe erreichen konnen, wirken sich 
meist nur in ungefahrlichen Uberschlagen aus, da keine Netzleistung 

Abb. 358. SA W-Ableiter mit Ansprechzahler am Endmast einer 
llO-kV-Leitung. 

nachfolgt. Zur volligen 
Beseitigung dieser Sto­
rungen hat sich der 
AnschluB eines fur 
entsprechend kleinere 
Spannung bemessenen 
Ableiters zwischen 
Sternpunkt und Erde 
bewahrt. In hohem 
MaB sind die Reihen­
wicklungen von Zu-

satz-Umspannern 
durch Sprungwellenge­
fahrdet. Da sie im Zug 
der Leitung liegen, 
muss en sie entlang der 
Zusatzwicklung die 
volle StoBhi:ihe aushal­
ten, was leichtzu Wick­
lungsschaden fiihrt. 
tiberbruckt man die 
Reihenwicklung durch 
einen passend ausge­
legten Ableiter, so wird 
die StoBwelle an der 
Wicklung vorbeigelei­
tet. In gleicher Weise 
konnen auch andere 
Reihenwicklungen z.B. 

Strombegrenzungs­
drosseln u. dgl. ge­
schutzt werden. Die 
Spannungsbegrenzung 
ist so auBerordentlich 
wirkungsvoll, daB auch 
altere, schwache Um­
spanner weitgehend 

vor UberspannungsstOrungen bewahrt bleiben. Die fUr die Umspanner 
besonders gefahrlichen Spannungsschwingungen von Leitungen, 
Kabeln u. dgl. (Erregung von Eigenschwingungen der Umspannerwick­
lung) werden durch die Ableiter ebenfalls unterdruckt. 

1 Friihauf, G.: Nullpunktsiiberspannungen an Transformatoren und ihre 
Bekampfung. VDE-Fachberichte 1936 S. 156. 
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Die beim Betrieb von Gleichrich teranlagen unerwiinschten tJber­
spannungen, die bei hohen tJberlastungen, insbesondere bei niedriger 
Temperatur des GleichrichtergefaBes auftreten konnen, werden durcb 

l Ero'sei/e, gvle I1I1s1ero'vl1§ 
1----,.. ;QQ •• ·1VW1f'''''"n._- --i 

Abb. 359. Dberspannungsableiter und ErdseiIe als Schutz der :ldaschinen bei unrnittelbnrem 
FreiJeitungsanschluB an die Sammelschienen. 

Ableiter zwiscben Umspannerklemme und -nullpunkt unscbadlich ge­
macbt. ScblieBlich sind diese Ableiter im Babnbetrieb mit 16% Hz, 
und zwar in Verteilungsanlagen wie in elektrischen 
Lokomotiven anwendbar. 

Auch in Gleichspannungsnetzen fiir die meist 
gebraucbten Spannungen 750 und 1500 V sind diese 
Ableiter benutzbar. 

Eth VotWnkens/~ofe 
~Losc/JI'O/Jr 

7eileleJfI'Ode 

Auspll{elekll'Ode 

Z ur wei t ere n Sicherung der Scbal tgerateisolatoren 
bei Spannungen von 50 k V aufwarts werden diese 
nocb mit Parallelfunkenstrecken verseben, zwi­
schen denen gegebenenfalls der tJberschlag erfolgen 
solI, um die Isolatoren selbst vor Zerstorungen zu 
schiitzen. Auch diese Funkenstrecken miissen einwand­
frei die Bedingung erfiillen, daB kein Lichtbogen nach 
dem Ansprechen stehenbleibt. Trotzdem keine beson­
deren Mittel zur Erfiillung dieser Bedingungen an­
gewendet werden konnen, kommt den Parallelfunken­
strecken doch eine wesentlicbe Bedeutung zu. Mit 

Abb. 360. Schnitt 
der Erhohung des Elektrodenabstandes solcher Fun- durch einen Losch-
kenstrecken wird die Ansprecbspannung heraufgesetzt rohrableitel'. 

und der Schutzwert vermindertl. 
Die selbstloschende Schutzfunkenstrecke 2 (Loscbrobrab­

leiter) ist ein weiteres verbilligtes Schutzgerat, das in neuester Zeit 

1 Friihauf, G.: Die Grenzen der Belastbarkeit von Uberspannungsableitern 
unter Beriicksichtigung direkter Blitzschliige. ETZ 1937 Heft 17 S.44l. 

2 Foitzik, R. Dr.-lng.: Loschrohrableiter und ihre Anwendungsmoglichkeiten. 
ETZ 1939 Heft 9 S. 268. 
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Eingang auch in die deutschen Kraftiibertragungsanlagen gefunden hat. 
Der Aufbau und die Wirkungsweise sind kurz folgende (Abb.360). 

Eine stabformige Elektrode, die am oberen Ende eines Isolierrohres 
(Loschrohr) angebracht ist und dieses gleichzeitig abschIieBt, ragt weit 
in das Rohrinnere hinein. Am unteren Ende des Isolierrohres sitzt eine 
Rohrelektrode (Auspuffelektrode), die an Erde angeschlossen wird. 

Beim Ansprechen wird die Funken­
strecke iiberschlagen. 

N ach dem Ansprechen erfolgt die 
Loschung des iiber den Funkenkanal 
nachfolgenden Betriebsstromes auf eine 
ahnliche Weise wie bei den alten Hoch­
spannungs-Auspuffsicherungen. Der im 
1nnern des Isolierrohres zwischen der 
Stab- und der Rohrelektrode brennende 
Lichtbogen macht wegen seiner hohen 
Temperatur aus der Wandung des Iso­
lierrohres Gasmengen frei. Dadurch 
bildet sich im Rohrinnern plotzIich ein 

Abb. 361. Schaltfeuel' belm Ansprechen des 
Loschrohrablelters. 

Abb. 362. Freileitungs-Loschrohrableiter 
beim Ansprechen. 

hoher Gasdruck aus, der sich im Stromnulldurchgang ausdehnt, wo­
durch eine Neuziindung des Lichtbogens verhindert wird. Der heiBe 
Gasstrom tritt am unteren Ende des Loschrohres als Schaltfeuer aus 
(Abb. 361). Das Loschrohr ist fiir die Abgabe eines moglichst wirksamen, 
kraftigen Loschgasstromes besonders hergerichtet. Diese Schutzgerate 
werden fiir Freileitungen und fiir Schaltwerke verwendet. 

1hr Einbau in die Freileitungen hat den Zweck, die Schutzein­
richtungen der Strecke, das sind Erdseil und Masterdung, zusatzlich zu­
verlassiger dadurch zu gestalten, daB sie parallel zu den Isolatorketten 
angebl'acht werden und einen Ausgleich del' tl'berspannung nach Erde 
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herbeifiihren. Damit konnen gegebenenfalls auf die Kosten! der Erd­
seilverlegung und der guten Masterdung verbilligt werden. Diese Schutz­
funkenstrecken ersetzen die Hornerfunkenstrecken an den Isolatorketten. 
Abb.362 zeigt ein solches Schutzgerat in Wirksamkeit. 

Fiir Mittelspannungsnetze bis 30 kV und Holzmaste mit nicht ge­
erdeten Isolatortragern, die an sich infolge des hohen Isolierwertes der 
Holzmaste verhaltnismaBig sehr gewitterfest sind, sollen diese Schutz­
gerate den "Oberspannungsausgleich an den eisernen Eck- und Kreuzungs­
bzw. Abspannmasten herbeifiihren. Diese Maste mit ihrer Isolation sind 
im Zuge dieser Art der Freileitungen stets besonders gefahrdet. 

Die Schutzwirkungen fiir Freileitungen lassen sich verhaltnismaBig 
sicher erwarten, da die StoBiiberschlagsspannung der Isolation hoch ist. 

Der Schutz der Schaltwerk-Isolation ist mit diesen Schutz­
geraten schwieriger durchzufiihren, denn Schutzwirkung und Losch­
vermogen stehen in entgegengesetzt wirkender Abhangigkeit. Mit der 
Verkiirzung des Elektrodenabstandes wird bei einer bestimmten Betriebs­
spannung die Loschwirkung heraufgesetzt. Zur Beherrschung eines groBen 
Bereiches fiir den nachfolgenden Erd- und KurzschluBstrom darf aber 
der Abstand der Elektroden ein bestimmtes Verhaltnis zur Betriebs­
spannung nicht iiberschreiten. Da ferner in deutschen Anlagen der 
Sternpunkt nicht fest geerdet wird, haben bei einem einpoligen Erd­
schluB die Funkenstrecken der beiden anderen Leiter die volle verkettete 
Spannung zu lOschen. Das erfordert wieder einen groBeren Elektroden­
abstand, damit eine Erhohung der Ansprechspannung, also -eine Ver­
schlechterung der Schutzwirkung. Es werden daher besondere Hilfs­
mittel zur Verbesserung der Schutzwirkung vorgesehen, so z. B. eine 
Vorfunkenstrecke und eine Gleitelektrode bei der SSW-Bauart. Die Vor­
funkenstrecke allein hat eine Wechseliiberschlagsspannung von rund dem 
1,3fachen der Ableiternennspannung. Sie ist so bemessen, daB bei "Ober­
briickung der inneren Funkenstrecke die volle verkettete Betriebsspan­
nung von der auBeren Luftstrecke allein ausgehalten wird. 

Die heutigen Ausfiihrungen dieses Schutzgerates lassen KurzschluB­
strome bis zu 3 kA bei der verketteten Spannung beherrschen. Fiir 
Schaltwerke werden die Loschrohrableiter fiir Betriebsspannungen von 
6 bis 100 kV gebaut. 

Bei einer Eigenfrequenz des Netzes von rund 500 Hz und 0,34 kA 
KurzschluBstrom erzeugen die ausgestoBenen Loschgase einen Feuer­
strahl von etwa 1 m Lange. Bei groBen StoBstromen ist der Loschvor­
gang von einem lauten, scharfen KnalJ begleitet. Wegen der unangeneh­
men Eigenschaften beim Loschvorgang ist es empfehlenswert, Losch­
rohrableiter zum Schutz der Innenraumisolation nur in solche Anlagen 
einzubauen, in denen der KurzschluBstrom Werte von 1 kA nicht 
wesentlich iibersteigen kann. Man wird die Loschrohrableiter also vor 
aHem in kleinen, von Speisepunkten entfernt liegenden Schaltwerken 
mit Vorteil verwenden, in denen sich ein Einbau der wertvollen Ventil­
ableiter wegen des hoheren Preises nicht lohnt. Bei der Durchbildung der 

1 Amerikanische Erfahrungen mit selbstloschenden Funkenstrecken. ETZ 1939 
Heft 27 S.811. 
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Schaltanlage muB auf den Schutz gegen das Schaltfeuer besonders ge­
achtet werden (Abb.363). 

Die bisherigen Erfahrungen fiir Schaltwerke mittlerer Spannung 
sind befriedigend, indessen konnen sie noch nicht so verallgemeinert wer­
den, daB sie dieses verbilligte Schutzgerat fiir aIle FaIle als empfehlens­
wert kennzeichnen. Auf die Lebensdauer, die leichte Auswechselung und 
die Unterhaltung ist besonders zu achten. 

Fur die Auswahl alIer tJberspannungsschutzgerate ist das 
Verhaltnis der StoBuberschlagsspannung der Freileitungsisolation zu der 
der Schaltanlage-Isolation (Freiluft, Innenraum) bestimmend, wobei 
die ungunstigsten Verhaltnisse auf der Freileitung und die Luft- und 
Isolationsbeschaffenheit der Schaltanlage berucksichtigt werden mussenl. 

AlJb, 363. EinlJau von 
Loschrohrableitern an 
und in einem kleinen 

Umspannwerk 

Fiir die Abstimmung der Isolation der 
Freileitungen zu derder Schaltanlagen sind 
eine Reihe von Vorschlagen gemacht worden, die 
gewiB groBe V orteile bieten. Aber da in der Mehr­
zahl der FaIle altere Anlagen mit neueren zu­
sammengeschaltet werden mussen, und die Ande­
rung der Isolation der alteren Anlagen zumeist 
ohne sehr erhebIiche Kosten kaum durchzufiihren 
ist, wird eine Isolationsabstimmung nur selten und 
nur ' fur Neubauten in einer Form yorgenommen 
werden konnen, die allen zeitgemaBen Ansichten 
gerecht wird. Man muB sich dann durch den Ein­
bau dieser tJberspannungsschutzgerate helfen, 

f) Del' Erdschlll.6 gehOrt zu den haufigsten StO­
rungsursachen in allen Hochspannungs-Freileitungs­
netzen. Als ErdschluB bezeichnet man jede unge­
wollte leitende Verbindung einer isolierten Phase 
mit Erde. Da in Deutschland der Nullpunkt der 
Umspanner oder Maschinenwicklungen betriebs­
maJ3ig von Erde voll isoliert ist, konnen die mit 

einem ErdschluB verbundenen Begleiterscheinungen - tJberspannungen, 
starke Warmeentwicklungen an der ErdschluBstelle, gefahrIiches Span­
nungsgefalle am ErdschluBpunkt fUr Mensch und Tier - den Netz­
betrieb so stark beeintrachtigen, daB eine Abschaltung der erdschluB­
behafteten Strecke oder Anlage notwendig wird. Der Betrieb muB also 
dem ErdschluB und seiner Bekampfung - auch in Kabelnetzen, wie 
spater gezeigt wird - ganz besondere Beachtung zuwenden. 

Von den Ursachen fur die Entstehung eines Erdschlusses sind heraus­
zuheben diejenigen durch Fremdkorper und durch Isolationsbeschadi­
gung. Erstere werden eingeleitet durch .Aste, Baumzweige, Strohhalme, 
Drachenschniire, Vogel und ahnliches, die die Verbindung eines Leiters 
nach Erde hersteIlen, letztere liegen in der Beschadigung der Isolatoren 
(Haarrisse, Durchschlag, merschlag, Zertrummerung, leitender mer-

1 Del' gegenwal'tige Stand des elektrischen 8icherheitsgrades in Amerika. 
ETZ 1938 Heft 88.197. Estorff, W. Dr. Ing.: Die Bemessung der Isolation elek­
trischer Hochspannungsanlagen. ETZ 1939 Heft 28 8.825; Heft 29 S.860. 
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zug, Leiter- oder Isolatorbruch) und der Wicklungsisolation der Ma­
schinen und Gerate, bei der ein -Stromiibergang nach dem geerdeten Ge­
Muse stattfindet. 

Zu unterscheiden ist ferner zwischen einem voriibergehenden, 
einem aussetzenden und einem dauernden ErdschluB. Der voriiber­
gehende ErdschluB (Wischer)ist nur dann von besonderer Bedeutung, 
wenn er z. B. auf einer mit Baumen bestandenen Strecke durch un­
geniigende Ausastung fortgesetzt entsteht. Die Isolationsbeschadigung 
dagegen hat unter Umstanden einen aussetzenden oder auch einen 
DauererdschluB zur Folge, wobei unter aussetzendem ErdschluB ein 
solcher zu verstehen ist, der periodisch nach seiner Einleitung durch 
einen verloschenden und wieder geziindeten Lichtbogen aufhort und neu 
entsteht. 

Jeder ErdschluB hat infolge der Storung des bestehenden elektrischen 
Zustandes die Auslosung von Wanderwellen zur Folge. Am gefahrlich­
sten ist der durch Funken- oder Lichtbogenbildung hervor­
gerufeneaussetzende Erdschl uB (Abb.364). Je nach der GroBe 

Abb. 364. 1Jberspannungen bei einem aussetzenden ErdschluB uber Lichtbogenbildung. 

des ErdschluBstromes erlischt entweder der Lichtbogen selbsttatig beim 
Durchgang des Stromes durch Null, oder er wird stets neu geziindet, 
bleibt also gewissermaBen stehen. Nach Erfahrungen und Versuchen 
tritt das selbsttatige Erloschen und nicht wieder Ziinden des Licht­
bogens bei einem ErdschluBstrom iiber etwa 5 A nicht mehr ein. 
Die durch den aussetzenden ErdschluBlichtbogen hervorgerufenen Dber­
spannungen erreichen an den nicht vom ErdschluB betroffenen Phasen 
Werte bis zum 4,5fachen und an der erdgeschlossenen Phase bis zum 
4fachen Betrag der Phasenspannung. 

Der Vorgang in einem isolierten Netz bei ErdschluB an einem 
Isolator auf einer Freileitung ist kurz folgender: Schlagt ein Hange­
isolator zwischen KlOppel und Kappe durch, so flieBt ein Ladestrom 
nach Erde, der nur wahrend eines kleinen Bruchteiles einer P eriode 
besteht. Er hat einen viel hoheren Wert als der Betriebsladestrom, 
weil er das Netz, wie weiter unten gezeigt wird, in sehr kurzer Zeit 
entladen muB. Sobald der Strom erloschen ist, ist auch die Ver­
bindung dieser Phase mit Erde unterbrochen; sie wird also nicht 
mehr auf dem Erdpotential Null festgehalten. Die Spannung nach Erde 
schwingt nun im Takt eines Wechsels hinauf, bis der zum neuen Durch­
schlag erforderliche Wert erreicht ist. Jeder einzelne Durchschlag ist 
nichts anderes als ein Schaltvorgang. Erfolgt fiir jeden Wechsel ein 
Durchschlag, so bedeutet das, daB in 1 s 100 Wanderwellen mit steiler 
Stirn in das Netz gesendet werden. Dauert der ErdschluB langere Zeit 

Kyser, Kraftubertragung. IlI/2. 3. Aufl. 27 
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an, so daB die FuBpunkte des Lichtbogens an der Storungsstelle erhitzt 
werden, dann genugt infolge der Ionisierung der Luftstrecke eine ge­
ringere Spannung nach Erde, um den Lichtbogen immer erneut zu zun­
den. 

Der ErdschluBlichtbogen ist wie bereits gesagt sehr beweglich und 
kann sich z. B. beim "Oberschlag einer Isolatorkette zu groBer Lange 
ausziehen. Das hat bei hoheren Spannungen u. U. ein tTberspringen auf 
die benachbarten Phasen zur Folge, wodurch nunmehr ein vollstandiger 
KurzschluB entsteht. Bei groBer Maschinenleistung kann ferner die 
Energie des Lichtbogens den Isolator zertrummern und den Leiter bei 

R 

a) 

T 

l;r,o Z U, If,,fI AWl pIS ._._._----._._. __ . 
UII,S 
b) 

Abb. 365a und b. UngestOrter Netzzustand. 

Aluminium sofort verbrennen, 
bei Kupfer so stark schwa­
chen, daB auch hier bei einer 
folgenden hoheren mechani­
schen Beanspruchung durch 
Wind oder dgl. einLeiterbruch 
herbeigefiihrt wird. Der auf 
dem Erdboden liegende Leiter 
hat dann DauererdschluB zur 
Folge. Schlagt im Netz an 
irgendeiner Stelle eine zweite 
Phase nach Erde durch, so 
entsteht der ErdkurzschluB 
oder DoppelerdschluB, der 
besonders fiir Schwachstrom­
anlagen mit geerdeter Ruck­
leitung sehr gefahrlich werden 
kann. Es ist hieruber im 
Band II bereits gesprochen 
worden. ErdschluB im isolier­
ten Netz, ErdkurzschluB und 

S DoppelerdschluB muss en so­
fort abgeschaltet werden. 

Fur den ErdschluB in 
einem isolierten Dreh-
stromnetz gestalten sich ·die 

elektrischen Verhaltnisse folgendermaBen: Jede mit Wechselstrom 
betriebene Leitung nimmt infolge der Kapazitat Ladestrome auf, die 
von der Rohe der Spannung, der Lange der Leitung, der gegensei­
tigen Anordnung der Leiter, der Art der Leitungsausfuhrung (Kabel 
oder Freileitung) und der Frequenz abhangig sind. Der Gesamt­
ladestrom, der sich aus den Teilstromen infolge der Eigenkapazitat und 
der gegenseitigen Kapazitat zusammensetzt, ist bei ungestortem Betrieb 
in jedem Augenblick Null. In Abb. 365a und b ist der Leitungszustand 
und das Spannungsdreieck fur den ungestorten Betrieb einer in Stern 
geschalteten Drehstromanlage dargestellt. Die Phasen- oder Stern­
spannungen sind OR, OS, 0 T. Erhalt nun die Phase T ErdschluB 
(Abb. 366a und b), so wird die Erdkapazitat der Phase T durch den 
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Kurzschlu13 dieser Kapazitat Null. Die beiden gesunden Phasen 0 R 
lind OS nehmen gegen Erde die verkettete Spannung an. Die Lade­
strome dieser beiden Phasen steig en auf den V3fachen Wert. Nach den 
Angaben in Band II ist der ErdschluBstrom (im Band II = Fehler­
strom IF) fur cine einfache Drehstromleitung: 

IE,c = IF = V3· U· W· C • . 10- 6 = va. U· 2n ./. Ce ·10- 6 kAjkm 

= 3· U 1>' 2n· f· Ce .10-6 kAjkm (190a) 

und uberschlaglich fUr eine 
Freileitung: 

U ·IF 
IE,c= (325-;-385) 1O-3 kA 

bei f = 50 Perfs, 

fur eine Kabelleitung (ein­
facher Drehstromkabel mit 
Rundleitern) : 

U·25·l Kab ) -3 

IE, a = -(325-;-385)'10 kA 

bei f = 50 Perfs 

(lKab Lange del' Kabelleitung 
in km). 

Fur die Wahl des Zahlen­
wertes (325 bis 385) gilt das 
auf S.74 Gesagte gleichfalls. 

Wohl zu beach ten ist fur 
C e auch die Zahl und GroBe 
im Netz eingeschalteter Kon· 
densatorbatterien, sowie be­
triebsmaJ3ige Netztrennungen 
und sonstige Ce beein£lussende 
Betriebszustande. 

An sich verlauft der Lade­
strom jedes Leiters infolge 
der langs des Leiters verteil­
ten Kapazitat von seinem 

R 

lEI: 
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b) 

Hochstwert am Anfang des Abb. 366a und b. Erdschlu13 der Netzphase T, Vcr· 
Leiters allmahlich bis zum teilung des Blind- und Wirkstromcs. 

Wert Null am Ende des Lei-
ters. Beim ErdschluB nimmt del' Summen-ErdschluBstrom aller drei 
Phasen von beiden Seiten del' Leitung nach der ErdsehluBstelle allmah­
lich zu (Abb. 366a), und zwar wird del' Ladestrom von den gesunden 
Phasen aller Leitungendes Netzes, soweit sie metallisch verbunden sind, 
in die kranke Phase der fehlerhaften Leitung hineingeliefert. In Abb. 366a 
ist auch der anteilige Wirkstrom (Ableitungsstrom uber die Isolations­
widerstande, Verluststrom del' Umspanner und dielektrische Verluste) 

27* 
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eingetragen. Da das Netz der Lieferer des kapazitiven ErdschluBstromes 
ist (nicht der Stromerzeuger), andert sich mit der Fehlerstelle auch stets 
der Ausgangspunkt des ErdschluBstromes. Der ErdschluBstrom nach 
seinem Wirk- und Blindanteil hat beim isolierten Netz an der Erd­
schluBstelle seinen groBten Wert. 

Der einphasige ErdschluBstrom erzeugt eine iiber die Betriebs­
belastung iiberlagerte einphasige Belastung der Umspanner und Strom­
erzeuger und bringt ferner eine Verzerrung der Strom- und Spannungs­
verhaltnisse der Anlage hervor. 

Bei ausgedehnten Hochspannungsnetzen hoherer und hochster 
Spannungen kann der Fehlerstrom so groB werden, daB die Anlage 
stark gefahrdet wird. Dann ist das Netz in ein oder mehrere Teile zu 
zerlegen, die durch Isolierumsp.anner mit dem 'Obersetzungsverhalt­
nis 1: 1 verbunden werden. Diese metallische Trennung begrenzt die 
ErdschluBstrome auf ihre Teilgebiete. Beim ZusammenschluB groBer 
Netze zum Verbundbetrieb muB oft auch aus Betriebsgriinden eine solche 
Zwischenschaltung von Isolierumspannern vorgenommen werden. Dabei 

'~ist dann auf die Spannungsregelung besonders zu achten. 
Die ErdschluBiilrerwachung l . Da durch den ErdschluB aufeiner 

. Leitung -die Spannungsverhaltnisse geandert werden, und sich iiber den 
Betriebsstrom Kapazitatsstrome iiberlagern, konnen diese beiden Zu­
standsanderungen zur ErdschluBiiberwachung benutzt werden. 

Die Anderung der Nullpunktspannung gegen Erde zeigt an, daB an 
irgendeiner Stelle des Netztes ein ErdschluB besteht. Legt man also in eine 
Drehstromleitung drei nach Erde geschaltete Spannungsmesser, so kann 
auf diese Weise ein ErdschluB und die erdgeschlossene Phase festgestellt 
:werden. Allerdings gestattet diese einfache ErdschluBiiberwachung nicht 
in einem Netz zu erkennen, welche Leitung den Fehler aufweist, weil 
nach dem bisher Gesagten die Spannungsverlagerung im ganzen Netz 
eintritt. 1m Betrieb muB dann durch Netzauftrennungen und Leitungs­
abschaltungen die fehlerhafte Leitung herausgeschaltet werden. Das ist 
in groBeren Netzen bei hohen Spannungen und bei Hauptspeise- und 
Verbindungsleitungen eine zumeist sehr umstandliche, zeitraubende und 
sehr wenig geschatzte BetriebsmaBnahme, weil einmal im isolierten Netz 
der ErdschluB wegen seiner gefahrlichen Nebenerscheinungen so schnell 
wie moglich abgeschaltet werden muB, andererseits die Stromlieferung 
fiir die gesunden Anlageteile nicht gestort werden darf. 

Trotzdem diese Form der ErdschluBiiberwachung den Betrieb nicht 
befriedigt, wird sie in der Mehrzahl aller Anlagen benutzt, weil sie sehr 
einfachist. Die Spannungsmesser miissen einen Platz erhalten, der dem 
Schaltwarter die Beobachtung jederzeit gestattet. Besondere Anzeige­
vorrichtungen wie Fallklappen, lIupen, Lampen werden zumeist nicht 
verwendet, weil sie auch bei jedem voriibergehenden ErdschluB, also 
auch bei jedem Wischer und bei jeder groBeren Spannungsanderung 
ansprechen und den Betrieb nur beunruhigen wiirden. 

1 Fleischhauer, W., Dr.-Ing.: Vorgange beiErdschluBin geloschten und un­
geloschten Netzen und die gebrauchlichen Relaisschutzeinrichtungen. Siemens-Z. 
H135 Heft 11. 
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Es sind aber auch Schaltungen und MeBwerke durchgebildet, die die 
ErdschluBanzeige auf einer Fallklappentafel melden. Dabei ist darauf 
aufmerksam zu machen, daB nui solche MeBwerke mit ihrer Schaltung 
betrieblich brauchbar sind, bei denen- Fehlmeldungen jeder Art aus­
geschlossen sind. Beruht die Arbeitsweise der Schaltung auf der Ande­
rung der N ullpunktslage oder der Rohe der Verlagerungsspannung des 
Nullpunktes, so ist zu beachten, daB letztere auch bei Spannungsriick­
gang durch einen drei- oder zweipoligen KurzschluB, beim ungleich­
mii13igen SchlieBen der Schaltstiicke eines Drehstromleistungsschalters 
und bei besonderen Zustandsanderungen im Stromkreis auftreten kann. 
Bei solchen Ursachen, die also einen ErdschluB nur vortauschen, 
darf die ErdschluBiiberwachung nicht arbeiten, anderenfalls wird der Be­
trieb ohne eigentliche Ursache schwer gestort. 1st auBerdem nicht durch 
eingehende Untersuchungen jedes solchen Storungsfalles einwandfrei 
festgestellt, daB eine Fehlanzeige vorliegt, so miissen auch samtliche 
Leitungen des Netzes durch die Leitungstrupps abgegangen und unter­
sucht werden. Rieraus ist zu ersehen, welche Folgen das fehlerhafte 
Arbeiten eines ErdschluBanzeigers nach sich ziehen kann. Darum steht 
der Betrieb solchen besonderen MeBeinrichtungen zur Zeit jedenfalls 
im allgemeinen ablehnend gegeniiber. 

MeBwerke fiir ErdschluBanzeige, die auf die Leistungsschalter wir­
ken und als Wahlschutz (Selektivschutz) arbeiten, werden nur selten 
benutzt. In geschlossenen und vermaschten Netzen miissen dazu Rich­
tungsanzeigegliederiiber Stromwandler zusatzlich verwendet werden, 
die sehr verwickelte Verhaltnisse beherrschen miissen und daher nicht 
als in jedem Fall sicher arbeitend zu bezeichnen sind. Es kommen hierfiir 
Vergleichs-MeBwerkschaltungenzur Verwendung, fiir die das auf S. 365 
Gesagte in gleicher Weise gilt. Um ferner die Schalterauslosung bei 
leichten, voriibergehenden Erdschliissen (Wischer) zu verhiiten, miissen 
diese MeBeinrichtungen auch noch ZeitmeBwerke erhalten. 

g) Die ErdschluJlloschung (ErdschluBkompensierung). Auf die' Ge­
fahren des Erdschlusses hat zuerst Petersen1 hingewiesen. Zur Be­
kampfung derselben dienen ErdschluB-Loschvorrichtungen und 
zwar: 

die ErdschluBspule von Petersen (AEG), 
die Dissonanzspule von BBC, 
der Loschumspanner von SSW. 
Der Zweck alIer dieser Loschvorrichtungen ist der, den ErdschluB­

strom moglichst volIstandig zu unterdriicken, dadurch das Neuziinden 
des Lichtbogens zu verhindern und bei DauererdschluB den Erdschlug­
strom auf ein geringstes MaB zu begrenzen. 

Grundsatzlich werden diese Aufgaben in folgenderWeise erfiillt, 
wobei auf die Unterschiede der verschiedenen Ausfllhrungen hingewies8n 
werden wird. ' 

Von einer bei der Petersen- und BBC-Schaltung an den Nullpunkt 
der Stromerzeuger oder Umspanner gelegten besonderen Indnktivitat 

1 Petersen, W.: ETZ 1919 S.5, 17. 
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(ErdschluBspule Abb. 368), bei der SSW - Schaltung durch einen be­
sonderen Loschumspanner mit Regeldrossel, der an den Sammelschienen 
liegt (Abb. 373 und 374), wird im Fall eines Erdschlusses ein nacheilender 
Blindstrom von annahernd derselben GroBe aufgenommen wie der 
kapazitive ErdschluBstrom. Da dieser Blindstrom in der Schutzvorrich­
tung der Spannung um 900 nacheilt, der kapazitive ErdschluBstrom um 

_ 900 voreilt, kann eine fast restlose Auf-
II hebung des ErdschluBstromes herbeigefiihrt 

werden. Abb. 367 zeigt das Vektorschau­
bild und laBt erkennen, wie sich der Wirk­
strom 10.1/, (Reststromanteil) aus seinen 
Anteilen fUr den ErdschluB- und Spulen-

-0::.".;;;;;;;;;;;;;::::t.:~====~-IDr strom zusammensetzt. lo.1/, betragt bei Frei-
o leitungen etwa 10 bis 15 vH des Erd-

Ii Abb. 367. Stromschaubild fiir die schluBstromes, bei Kabelnetzen wesentlich 
• Erdschlul31oschung. 

weniger. Bei nassem Wetter steigt der Wert 
infolge des sinkenden Isolationszustandes. Eine solche Schutzvorrichtung 
saugt also den ErdschluBstrom gewissermaBen auf, bringt dadurch den 
aussetzenden Lichtbogen und infolgedessen das Entstehen von Erd­
schluB-Dberspannungen sofort zum Verschwinden. 

Blinds/rom 

"",,,,,m Wirlrslrom 
lliIlllll!ll!I!!II!II!!lII!I!IIIII"!I'!I!!!'!! 

Nach den oben gemachten 
Angaben wird nun durch den 
induktiven Loschspulenstrom 
der kapazitive ErdschluB­
strom an der ErdschluBstelle 
aufgehoben (Abb. 368). Eine 
vollstandige Beseitigung des 
ErdschluBstromes kann aber 
nach Abb. 367 nicht erreicht 
werden, weil der gesaJllte von 
der Loschspule aufgenommene 
Strom auch den durch die 
Wirkwiderstande im gesamten 
ErdschluBstromkreis beding­

Abb. 368. ErdschluB der Netzphase T und Loschung 
durch Erdschlul3spule; Verteilung des Erdschlull- Wirk- ten Wirkanteil besitzt. Ferner 

und Blindstromes. wird praktisch die Dberein-
stimmung (Abgleichung) 

des induktiven und kapazitiven Stromes infolge der standig wechseln­
den Kapazitatsverhaltnisse des Netzes nie vollstandig erreicht werden 
konnen. Es verbleibt also der "Reststrom" 10.1/" der infolge dieser 
Verstimmung in den Stromverhaltnissen auch noch einen Blindanteil 
besitzt, der Voreilung aufweist, wenn der Spulenstrom zu klein und 
Nacheilung, wenn derselbe zu groB ist. Wird die Spannungskennlinie 
durch die ErdschluBverhaltnisse verzerrt, so hat der Reststrom ferner 
Oberwellen; die durch diese bedingten Strome erfaBt die Loschspule 
nicht. Sie gleicht nur die Grundwelle aus. 

Dieser Reststrom flieBt weiter durch den ErdschluB und mnB so klein 
gehalten werden, daB eine Verminderung des ErdschluBstromes auf 5, 



Die Schutzvorrichtungen gegen Uberspannungen. 423 

hochstens 10 v H seiner voUen GroBe eintritt, ihm dadurch jede Moglich­
keit der Riickziindung genommen wird. Wie das mit Riicksicht auf die 
oft wechselnde Lange der Fernleitungen und der sich damit andernden 
GroBe des ErdschluBstromes bei den verschiedenen Schutzvorrichtungen 
erreicht wird, wird weiter unten angegeben werden. Jedenfalls geht 
schon hieraus hervor, daB stets eine sorgfaltige Berechnung der GroBe 
der Schutzvorrichtung notwendig ist, wobei neben der Kapazitat der 
Leitungen auch die Kapazitat der angeschlossenen Umspanner und 
Stromerzeuger beriicksichtigt werden muB. 

Die Stromverteilung im geloschten Netz ist aus Abb. 368 zu er­
sehen. Hier erreicht nur der Wirkstromanteil seinen groBten Wert an der 
ErdschluBstelle, da dieser von der Loschung nicht beeinfluBt wird, 

Abb. 369 a. An"chiuB ei­
uer ErdwhIulllp,chspuie 
an einen Stern - Stern­
Umspanner mit dritter 

Wickiung. 

ZiCKzllCk­
drossel 

Abb.369c. AnschiuB einer 
ErdschIulllii· chspule au 
einen Nullpunktumspanuer 

(Zick- Zack-Drosse!). 

Abb. 369 b. AnschiuB einer ErdschIuB16Echspuie an einen Stern­
Stern-Umspanner mit besonderer Nullpunktsdrosselim Nieder­

spannungsnullpunkt. 

wahrend der BIindstromanteil seinen gro13ten Wert am Aufstellungsort 
der Loschspule aufweist. 

Der von der ErdschluBspule aufzunehmende Strom ist: 

I Dr = UL1) - = IE 0' 
W· Dr ' 

(191) 

worin LDr die Induktivitat der Spule in Henry bezeichnet. 
Die AEG- und BBC-Loschspule1 wird in der :Form eines Olumspanners 

gebaut und ist betrieblich auch wie ein solcher zu behandeln. 
Hinsichtlich des Anschlusses der Spule an die Umspanner muB in 

jedem Fall gepriift werden, ob die Wicklungsschaltung dieses zulaBt. Es 
kann nicht jede Wicklungsschaltung benutzt werden. Zunachst scheiden 
Mantelumspanner in Stern-Stern und drei zu einem Dreiphasensatz 
vereinigte Einphasenumspanner in Stern-Stern-Schaltung aus. Sie setzen 
dem Spulenstrom im Leerlauf den sehr hohen Leerlaufscheinwiderstand 
entgegen. Dagegen sind diese Umspanner nach Abb. 369 in Dreieck-

1 Klein, R.: Theorie der ErdschluBkompensatio~,langer Leitungen. Forschg. 
u. Techn. S.215. Berlin: Julius Springer 1930. - Uberspannungsschutz durch 
ErdschluB-Spulen. AEG-Druckschrift 1939. 
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Sternschaltung, in Stern -Sternschaltung mit Dreieckausgleichswick­
lung (dritte Wicklung), oder in Stern-Sternschaltung dann verwendbar, 
wenn bei AnschluB der Loschspule auf der Hochvoltseite der Nieder­
spannungsnullpunkt mit dem Nullpunkt einer auf der Niedervoltseite 
liegenden Zick-Zack-Drossel verbunden wird (Abb. 369b). Kern­

transforma torensind so­
wohl in Stern-Dreieck-, als 
auch in Stern-Sternschal­
tung geeignet (Abb. 370). 

1st der Nullpunkt eines 
Umspanners nicht zugang­
lich, so kann er kunstlich 
gebildet werden. Dazu 
eignen sich am besten 
Drosselspulen in Zickzack­
schaltung (Abb. 369 c). 
Diese nehmen im unge­
storten Betrieb als Leer­

z. scnrei6endenSlromzeiger leistung (hochstens) die 
Abb.370. AnschluB vou BrdschluB16schspuleu an Kern· 

umspanner mit Stern-Stern-Wicklung. 
a = mit SpuJeneinstelJung dumh Trennschalter, 
b = mit SpuleneinstelJung unter Last durch Lastschalter. 

Leerleistung eines Um­
spanners halber Schein­
leistung auf. Bei einer 
Spulenleistung von bei­

spielsweise 200 k VA belaufen sich die Leerverluste der zugehorigen 
Nullpunkt-DrosseIspule auf etwa 1 kW, sind also sehr. gering. Die 
Unterspannung eines solchen Nullpunktsumspanners kann zum An-
schluB des Eigenbedarfes herangezogen werden. . 

~;1 
'"""1 

Abu.371. AnschluB einer Brd­
schluB16schspule an den Nullpunkt 
der Stromerzeuger-Standerwick-

lungen. 

Sind mehrere U mspanner vorhanden, 
oder genugt die Belastungsfahigkeit des Null­
punktes eines Umspanners fiir eine bestimmte 
Loschspulenleistung nicht, so sind die Null­
punkte uber Trennschalter zu einer gemein­
samen Nullschiene zu fiihren, an die dann die 
Loschspule angeschlossen wird (Abb. 370). 

Bei einer gegebenen Umspannerleistung 
ist die anzuschlieBende Spulenleistung durch 
die Hohe der im Fall der Belastung des Null­
punktes auftretenden zusatzlichen Wick-
lungs-, Eisen- und Wirbelstromverluste be­
grenzt. Das zulassige MaB dieser Verluste wird 
fur Kernumspanner nicht uberschritten, wenn 
die Umspannerleistung zur Spulenleistung: 

bei Stern-Dreieck-Schaltung im Verhaltnis 2:1, 
bei Stern-Stern-Schaltung im Verhaltnis 5:1 

steht. Bei Mantelumspannern in Stern-Sternschaltung mit Dreieckaus­
gleichswicklung muB die Leistung der dritten Wicklung mindestens der 
vollen Spulenleistung entsprechen. 

Bei Benutzung des Maschinen-Nullpunktes ist zu beachten, daB 
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nur stets eine Maschine dazu herangezogen werden darf, weil bel der Ver­
bindung del' Nullpunkte mehrerer Maschinen Ausgleichstrome auf­
treten. Es muB ferner durch entsprechende Ausbildung des Trennschal­
ters dafiir gesorgt werden, daB eine Zuschaltung mehrerer Maschinen auf 
die Nullschiene sicher verhiitet wird. An Stelle von Trennschaltern wird 
daher zweckmaBig nur ein einziges Trennstiick verwendet (Abb.371). 
Die Maschinenleistung solI zur Spulenleistung etwa im Verhaltnis 5: 1 
stehen. 

Die Anpassung der Spulenleistung entsprechend den jeweiligen 
Netzverhaltnissen, d. h. also die Spuleneinstellung auf den kleinsten 
moglichen Reststrom oder ihre sogenannte Verstimmung1 gegeniiber 
der vollen Ausgleichung des ErdschluBstromes erfolgt mit Hilfe von An­
zapfungen, die von einer Trennschaltergruppe aus bedient werden. Das 
Umschalten darf niemals im ErdschluBfall erfolgen. Um einen solchen 
sofort zu erkennen, werden 2 parallelgeschaltete Warnlampen an die 
weiter unten erwahnte Spulen-Sekundarwicklung angeschlossen. Das Auf­
leuchten bedeutet Gefahr! Nicht schalten! Weiter ist vor jeder Um­
schaltung die ErdschluBspule von der Nullschiene abzutrennen, damit 
nicht ein wahrend des Umschaltens auftretender ErdschluB die Bedie­
nung und die Spule gefahrdet. SolI unter Lastumgeschaltet werdenkonnen, 
dann ist ein Last-Regelschalter (Abb. 370) wie bei Regelumspannern zu 
verwenden. 

Fiir die Verstimmung, die von ganz besonderer Bedeu­
tung fur den Schutzwert der ErdschluBloschung ist, ist 
folgendes zu beachten. Die infolge des Zusammenwirkens von Indukti­
vitat und Kapazitat des Netzes entstehenden Schwingungen konnen 
durch das Ansprechen der ErdschluBspule zur Resonanz zwischen del' 
Betriebsfrequenz und der Frequenz dieser Eigenschwingungen fiihren, 
wodureh die einzelnen Phasen der Leitungsanlage eine wesentlieh hohere 
Spannung gegen Erde annehmen als die Phasenspannung. Auch die 
durch die Leiteranordnung hervorgerufene Spannungsungleichheit 
(Band II) ist zu beriicksichtigen, die durch Verdrillung del' Leiter nicht 
auszugleichen ist. Die Resonanz kann bis zum Umkippen der Spannung 
und damit zu einem unmoglichen Betriebszustand des Netzes fiihren. 
Das ist besonders bei der GroBenbestimmung der ErdschluBspule mit 
Riicksicht darauf zu beachten, daB die Leitungslange und damit die 
GroBe der ErdschluBstrome sich oft andern. In dieser gewollten oder als 
zulassig erachteten Verstimmung der ErdschluBspule, die demnach aus 
rein elektrischen Griinden bestimmte Grenzen nicht iiberschreiten dad, 
liegt der Hauptunterschied zwischen der Petersenspule del' 
AEG und del' Dissonanzspule von BBC2. Wahrend die AEG 
die ErdschluBspule moglichst genau abstimmt und eine zu­
lassige Hochstverstimmung von ± 10 bis ± 25 vH zulaBt, 

1 Gro ss, E., Dr.-lng.: Uber die erstmalige Bestimmung der giinstigsten Ein­
steHung von ErdschluBspulen. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1937 Nr. 8 S.165. 

2 Caspari, Dr.-lng.: Schutz von Hochspannungsnetzen gegenErdschliisse durch 
Dissonanz-Loschspulen. BBC-Mitt. 1920 Nov./Dez. Roth, Dr.: Schutz gegen 
Erdschliisse. BBC-Mitt. 1921 Juni/Juli; ETZ 1921. 
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benutzt BBe einen um etwa 5 bis 15 vH zu hohen Spulen­
strom, um der Resonanzgefahr zu begegnen. 

1st mit einem erst in der Entwicklung begriffenen Netz oder mit 
haufigen Anderungen in den Leitungslangen durch gewolltes Zu- und 
Abschalten von Strecken zu rechnen, so wird mit Hilfe der erwahnten 
Anzapfungen der Spulenstrom geregelt. Trotzdem kann eine sehr groBe 
ungewollte Verstimmung und damit eine Beschrankung des Schutzwertes 
eintreten, wenn die Fehlabgleichung hoher als ± 25 bis 30 v H ist, wenn 
also z. B. plOtzlich Leitungsteile durch das Ansprechen von Selbst­
schaltern abgeschaltet werden, was oftmals gerade dann der Fall ist, 
wenn die ErdschluBspule besonders betriebsbereit sein muB, um Erd­
schliisse zu bekampfen, also bei Gewittern, heftigem Sturm, plOtz­

lichem starken Rauhreifauftreten, Wol­
kenbruch u. dgl. Das bedingt demnach 
eine entsprechende Dberwachung der 
Schutzvorrichtung. Zu diesem Zweck 
wird in die Erdverbindung ein Strom­
wandler mit einem dem hochsten Spulen­
strom entsprechenden Dbersetzungsver­
haltnis auf 5 A eingebaut. An diesen 
Stromwandler wird ein schreibender 
Strommesser angeschlossen, der somit eine 
dauernde Dberwachung der ErdschluBver­
haltnisse gestattet und fiir Betriebsauf­
zeichnungen zur Verfiigung steht. AuBer­
dem erhalt die ErdschluBspule eine Se­
kundarwicklung fUr 100 V fiir den An­
schluB von Meldegeraten, die das Arbeiten 
der Spule jedesmal anzeigen. 

FUr diese und zur Kennzeichnung 
Abb.372. AEG-ErdschluBmeBwerk. bzw. Abtrennung der gestorten Leitung 

verwendet die AEG ein besonderes Erd­
schluBmeBwerk1 , das in der in Abb. 372 gezeichneten Schaltung 
unter Verwendung von Stromwandlern in Vergleichs-MeBschaltung 
in die Leitung eingebaut wird. Das ErdschluBmeBwerk muB be­
sonders empfindlich sein, da es durch den Verluststrom (Wirkanteil 
des Reststromes) betatigt wird, der unter Umstanden sehr klein 
sein kann (etwa 2 vH des Nennstromes). Der Blindanteil darf das 
Arbeiten des MeBwerkes nicht beeintrachtigen. Hierzu gilt das iiber 
den vorgetauschten ErdschluB betrieblich auf S. 420 Gesagte sinngemaB. 
Das Arbeiten der ErdschluBmeBwerke auf die AuslOsung des Leistungs­
schalters bedarf dabei ganz besonderer Priifung, wobei noch folgendes 
zu beachten ist: 

Bei AnschluB einer ErdschluBloschspule bilden im erdschluBfreien 
Netz: Selbstinduktion der Loschspule, Erdkapazitat, Selbstinduktion 
der Leitungen und Umspanner einen elektrischen Schwingungskreis. 

1 Zucker mann: Das ErdschluBrelais. AEG-Mitt. 1922 Nr.5/6 S.131. 
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Dieser spricht auf alle Spannungen an, die in seinem Innern auf die 
Reihenschaltung von Selbstindllktion und Kapazitat wirken. Treten 
Unsymmetrien in der Verdrillung beispielsweise durch Abschalten eines 
Leitungsstiickes auf, wird eine zusatzliche Spannung hervorgerufen, 
die einen inneren, durch Erde in den Sternpunkt flieBenden Strom zur 
Folge hat. Dieser erzeugt an der Loschspule eine ihrem Wirk- und Blind­
widerstand entsprechende Spannung, bewirkt somit eine Verlagerung 
bzw. Erhohung der Sternpunktspannung 
und kann damit eine Fehlanzeige hervor­
rufen. 

Wird wahrend eines Doppelerd­
schlusses, der die Merkmale eines zwei-
poligen Kurzschlusses aufweist, der ge­
storte N etztell von Umspanner und 
Loschspule abgeschaltet, setzt der oben 
erlauterte Ausgleichvorgang ein. 

Die als Folge dieses Schaltvorganges 
auftretenden Ausgleichschwingungen ha­
ben Frequenzen, die wesentlich iiber der 
Nenn-Periodenzahl des Netzes liegen. 

Die magnetische Energie der Losch­
spule wird hierbei in elektrische Energie 
in den noch zugeschalteten Erdkapazi­
taten umgesetzt. Sind tJberspan­
nungsa bleiter im Nullpunkt ange­
schlossen, so haben Rechnung und Ver­
suche ergeben, daB diese mit Riicksicht 
auf Rohe, Dauer und Energie der Schalt­
iiberspannungen fiir U AbJ '" 1,4 Up aus­
zulegen sind. 

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, 
daB die ErdschluBspule die Erdungs­
drosselspulen ersetzt, well der groBe 

± I 1 

Querschnitt der Wicklung einen ge- Abb. 373. Schaltung des regelbaren 
niigenden Ausgleich von statischen La- Loschumspanners der ssw. 
dungen gegen Erde gestattet. 

tJber die GroBenbemessung und damit iiber die Dauer der Ein­
schaltung einer ErdschluBspule beim Auftreten fortgesetzt aussetzen­
der Erdschliisse oder zur betriebsma.Bigen Unterdriickung eines Dauer­
erdschlusses wird gleichzeitig mit den Erorterungen iiber die Zahl der 
ErdschluBspulen in groBen Netzen besonders gesprochen werden. 

Der Loschumspanner der SSW. Der Grundgedanke dieser Ausfiihrung 
liegt in der Polerdung iiber einen in Stern-Dreieck geEchalteten be­
sonderen Umspanner. Die Oberspannungswicklungen, die an die zu 
schiitzenden Sammelschienen angeschlossen werden, sind nach Stern 
geschaltet, und ihr Nullpunkt ist tunlichst widerstandslos geerdet. 
Die Niederspannungswicklungen sind im offenen Dreieck geschaltet. 
Dieser Dreieckkreis wird durch die mi.t Anzapfungen versehene Wick-
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lung einer besoilderen Regeldrossel geschlossen. Die Veranderung der 
Windungszahl und damit der Abstimmung erfolgt durch einen Regel­
schalter. Abb.373 zeigt die Schaltung und Abb. 374 die Arbeitsweise. 

1m ungestorten Betrieb stehen die drei Schenkel der Unterspan­
nungsseite unter einer Spannung, die der Sternspannung des Netzes 
entspricht. Bei ErdschluB einer Phase tritt die bereits behandelte 
Spannungsverlagerung ein. Die Phasenverschiebung andert sich hierbei 
von. 120° auf 60°. Die Enden der Dreieckwicklung und dann die Regel­
drossel nehmen nunmehr ebenfalls Spannung an. Durch die dadurch 
hervorgerufene Belastung der Loschumspanner -Oberspannungsseite 
fiihrt diese einen induktiven Strom, der in den drei Phasen addiert je 
nach der Einstellung der Drossel die GroBe des kapazitiven ErdschluB­
stromes erreichen kann. Es wird also die GroBe des Loschstromes durch 
die Einstellung der Regeldrossel bestimmt. Da diese. Schaltungen auch 
hier nur stromlos vorgenommen werden diirfen, muB der Regelkreis 
vorher durch einen Leistungsschalter unterbrochen werden. 

Abb. 374. ErdschluB der Netzphase T und Liischung 
durch Liischumspanner ssw. 

An die Unterspannungs­
seite des LOschumspanners 
werden, wie aus dem Schalt­
blld Abb. 373 zu ersehen ist, 
drei Spannungsmesser ange­
schlossen, die eine dauernde 
1solationspriifung des Netzes 
ermoglichen. Diese MeBgerate 
werden mit weiBer Skalen­
scheibe ausgefiihrt und erhal­
ten nur je einen Strich bei der 
Stellung fiir den ungestorten 

Betrieb und bei Stellung im ErdschluB. Dabei Mnnen die Ausschlage 
der Spannungsmesser bei ErdschluB vom Sollwert etwas fl-bweichen, da 
die MeBgenauigkeit je nach der Einstellung der Regeldrossel etwas 
schwankt. Das hat jedoch praktisch keine Bedeutung, well es bei der 
ErdschluBpriifung lediglich darauf ankommt zu erkennen, in welcher 
Phase der ErdschluB liegt. 

Ferner ist eine Lautmeldung in Form einer Hupe vorgesehen, um die 
Bedienung auf das Vorhandensein eines Erdschlusses aufmerksam zu 
machen. Da die Regeldrossel nur wahrend eines Erdschlusses unter Span­
nung steht, ertont auch die Hupe nur so lange als ein ErdschluB besteht. 
Um bei langdauernden Erdschliissen die Hupe abstellen zu konnen, kann 
ein Umschalter vorgesehen werden, der an Stelle der Hupe eine Melde­
lampe einschaltet, die dann so lange leuchtet, bis der ErdschluB ver­
schwunden ist. Der Schalter ist daraufhin stets wieder umzustellen. 

Zur 'Oberpriifung der Haufigkeit. des Ansprechens ist ein schrei­
bender Spannungsmesser zu empfehlen. 

Der Hauptunterschied gegeniiber der Nullpunktserdung 
besteht darin, daB der Betriebsumspanner oder der Strom­
erzeuger nicht zwischen Leitung und Erde zwischen­
geschaltet ist. Umschaltungen beim .Wechsel der Maschinen oder 
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der Betriebsumspanner wie bei der Nullpunktsdrossel sind beim Losch­
umspanner nicht notwendig. 

Auch die SSW bauen ein ErdschluBmeBwerk, das den gleichen 
Aufgaben dient'wie sie auf S.426 beschrieben worden sind!. 

Der Eigenverbrauch des Loschumspanners, der nach SchlieBen des 
Unterspannungskreises iiber die Regeldrossel auf tritt, betragt etwa 
% vH des Vollaststromes der Regeldrossel d. h. des bei ErdschluB durch 
sie hindurchgehenden Stromes.' Derselbe ist beim Vergleich der ver­
schiedenen Schutzvorrichtungen natiirlich ebemallszu beriicksichtigen, 
fallt aber kaum ins Gewicht, wenn durch den Einbau dieser Losch­
vorrichtung die sonst notwendigen Erdungswiderstande oder Erdungs­
drosseln fortgelassen werden. 

Betriebseinzelheiten. Die Verteilung der Loschspulen auf ein 
ausgedehntes Netz hat einmal ihrer Leistung nach so zu erfolgen, daB 
der im ungiinstigsten Fall auftretende ErdschluBstrom bis auf den Rest­
strom: von etwa 5 A aufgehoben wird. In vermaschten Netzen miissen 
dazu besondere Rechnungen aufgestellt 'werden, fiir die als Anhalt die 
KurzschluBstromberechnungen dienen konnen 2• Es solI dabei eine·mog­
lichst weitgehende Unterteilung der Spulenleistungen vorgenommen wer­
den, um beim Auftrennen der Netze in den einzelnen Netzteilen Losch­
spulen mit annahernd richtiger Einstellung zur Verfiigung zu haben. Die 
Aufstellung der Spulenandererseits solI in solchen Werken erfolgen, die 
die Hauptleitungsschaltungen durchzufiihren haben, damit bei Umschal­
tungen auch die Spulen richtig eingestellt werden. 

Fiir die SpulengroBe ist weiter die Dauer ihrer Einschaltung 
bestimmend. In Hochspannungsnetzen wahlt man die Belastungsdauer 
zu etwa 2 bis 3 Stunden, um die Moglichkeit zu erhalten, die ErdschluB­
stelle ohne Betriebsunterbrechung herauszuschalten oder aufzufinden 
und ·zu beseitigen. In Mittelspannungsnetzen mit kleineren ErdschluB­
stromen wird zumeist die Dauerbelastung derGroBenbemessung der 
Spule zugrunde gelegt. SolI iiber gewisse Zeit im DauererdschluB ge­
fahren werden konnen, so muB zur Herabsetzung der Spannungsgefahr 
an der ErdschluBstelle der Reststrom so klein wie moglich gehalten 
werden. 

Zur "Oberwachung der jeweils richtigen Einstellung der einzelnen 
Spulen werden Hilfsmittel angewendet, die in der Darstellung des ge­
schiitzten Netzes und der bei allen Leitungsumschaltungen zu erwarten­
den ErdschluBstromen bestehen. Wird der Netzzustand geandert, wird 
an Hand solcher ErdschluBstrompege!3 die Spuleneinstellung eben­
falls geandert. 

Auch in Kabelnetzen finden die ErdschluBloschspulen Verwen-

, 1 Methoden und Mittel zum Erfassen und Beseitigen von Erdschliissen. SSW­
Sonderdruck AZR 49615/6. 

2 Mayr, 0.: Einphasiger ErdschluB und DoppelerdschluB. in vermaschten 
Leitungsnetzen. Arch. Elektrotechn. Bd.17 1926. Piloty, H.: 'Oberwachung des 
Kompensationszustandes in Netzen mit kompensiertem ErdschluBstrom. Forschg. 
u. Techn. S.228. Berlin: Julius Springer 1930. 

3 Feistner: tJberwachung der ErdschluB)wmpensierung im 100-kV-Netz der 
AG. Sachsische Werke. Elektr.-Wirtsch. 1932 Nr. 18/19. 
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dung hier weniger um "Oberspannungen zu vermeiden und die Licht­
bogenloschung zu erreichen, als vielmehr um groBere Schaden an der 
ErdschluBstelle durch die Stromwarmeentwicklung zu verhiiten und 
dadurch den Umfang der Betriebsstorung zu verringern. Da Kabel 
wesentlich hohere Erdkapazitaten und damit hohere ErdschluBstrome 
aufweisen als Freileitungen, konnen die Wirkungen von Erdschliissen 
sehr viel gefahrlicherer Art sein. Besonders ist weiter darauf hinzuweisen, 
daB auch die Bauform der Kabel auf den ErdschluBstrom von EinfluB ist. 

Bei Mehrleiterkabeln kann der ErdschluB sehr bald zu einem Kurz­
schluB fiihren. Auf das im Band II hierzu Gesagte ist zu verweisen. Die 
Aufrechterhaltung des Betriebes im ErdschluBfall auch bei Kabeln ist 
mindestens gleichbedeutend, wenn nicht noch starker zu betonen ala 
bei Freileitungen. Aus diesen Griinden sind daher ErdschluBlOschspulen 
auch in Kabelnetzen unbedingt zu benutzen. 

b) Die Spannungsresonanz. Die letzte Ursache fiir "Oberspannungen 
liegt in der Entstehung von erzwungenen Schwingungen, die zur 
Resonanz fiihren konnen. Sie ist namentlich bei langen Hochspan­
nungskabelstrecken und bei Freileitungsanlagen dann zu fiirchten, wenn 
bei unverhaltnismaBig geringer Maschinenleistung infolge eines weit aus·· 
gedehnten Leitungsnetzes die Betriebsspannung sehr hoch gewii.hlt wird, 
und Lund 0 dadurch sehr hohe Werte aufweisen. Auch bei Maschinen mit 
ausgepragten Oberwellen in der Spannungskennlinie besteht diese Gefahr. 

Jeder Wechselstromkreis besitzt Wirkwiderstand R, Selbstinduk­
tion Lund Kapazitat O. Bei Reihenschaltung von R, Lund 0 
kann die Spannungsresonanz eintreten. Dieses ist der Fall bei einem an 
der Stromabnahmestelle oUenen Kabel, einer Freileitung unter denselben 
Verhaltnissen und dann, wenn eine belastete Leitung - gleichgiiltig ob 
Kabel oder Freileitung - mit induktiven Stromverbrauchern z. B. Um­
spannern oder Motoren plOtzlich innur einer Phase unterbrochen wird. 

1st U a = U L' so heben sich die Spannungen an der Induktivitat und 
an der Kapazitat auf. Die Stromkreisspannung betragt dann U = I . R; 
der Stromkreis verhalt sich so, als ob nur Ohmscher Widerstand R 
,,"orhanden seL Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
ist Null. Die im Kondensator aufgespeicherte elektrische Energie ist 
gleich der magp.etischen Energie der Induktivitat. Steht also die Ka­
pazitat 0 des gesamten Stromkreises zu der Selbstinduktion in einem 
bestimmten Verhaltnisse, so tritt diese Resonanz ein, und zwar wenn: 

I 1 
I· OJ· L = OJ. a ' also L = OJB. a ' (192) 

oder der Wechselstrom die Frequenz: 
I' 

f He = llL a Perfs 2n. r • 
(193) 

hat. Auf S. 85 wurde bereits iiber die Spannungsresonanz gesprochen. 
Die dann am Kondensator auftretende Spannung ist: 

U 
UHe = OJ·L·Il/e = OJ·L· RkV (194) 
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oder fiir die Leitung bzw. das Kabel: 

U Be = ~. ~ oder die Maschinenspannung U = U Re • R V ~ . (195) 

Hieraus ist zu ersehen, daB wenn V ~ groB gegen R ist, selbst bei 

kleiner Betriebsspannung eine Uberspannung entsteht, die der Isolation 
des Stromkreises sehr gefahrlich werden kann. 

Da die Ableitung der Gleichungen ,iiber die Spannungsresonanz in 
allen Lehrbiichern der Wechselstromtechnik zu finden ist, solI hier da­
von Abstand genommen werden, auf weitere rechnerische Untersuchun­
gen einzugehen. 

Uberspannungen durch erzwungene Schwingungen ki:in­
nen durch keine der behandelten Uberspannungsschutz­
vorrichtungen abgeleitet werden. Bei der Entwurfsbearbeitung 
groBer Kraftwerke mit Fernleitungen muB daher von vornherein unter­
sucht werden, ob Resonanzgefahr beste)1t. Denn wird dieselbe nach In­
betriebnahme der Anlage festgestellt, so kann nur durch eine vollstandige 
Anderung Abhilfe geschaffen werden. . 

17. Die Betriebsiiberwachuugsgerate. 
a) Die Me6gerate. Zur standigen Uberwachung der Betriebsgri:iBen 

(Strom, Spannung, Leistung, Frequenz, Leistungsfaktor) und der Be­
triebsvorgange zum Schalten, Regeln und fUr die Lastverteilung sind 
MeBgerate erforderlich, die in <fur Bedienungsanlage zusammengefaBt 
werden. Ihr innerer Aufbau und ihre Arbeitsweise sind seit vielen Jahren 
fiir diese technischen Zwecke so weit durchgebildet, daB sie heute bei der 
Entwurfsbearbeitung ohne weiteres aus den Preislisten der Hersteller 
ausgewahlt werden ki:innen. MeBgenauigkeit, Empfindlichkeit, Zeiger­
einstellung, TemperatureinfluB werden fUr diese Art von MeBgeraten 
kaum noch einer besonderen Beurteilung unterworfen, zumal die Regeln 
fiir MeBgerate VDE 0410/1938 eingehalten werden miissen. Lediglich 
der Eigenverbrauch 1 spielt eine besondere Rolle, weil dieser fiir die 
Gri:iBenbestimmung der Nebenwiderstande bei Gleichstrom, der MeB­
wandler bei Wechselstrom und der Bemessung der MeBleiterquerschnitte 
j e nach der Entfernung zwischen MeBgerat und MeBstelle bestimmend ist. 

Es kann daher unterbleiben, im einzelnen auf die innere Bauart der 
MeBgerate einzugehen2 • Wesentlich ist aber die auBere Bauform in 
runder, quadratischer oder rechteckiger Gestalt. Fiir die Wahl nach 
dieser Richtung sind ausschlaggebend einmal der Geschmack, dann der 
Platzbedarf und eine Kennzeichnung besonderer MeBgerate, die in erster 
Linie fUr den Betrieb von Bedeutung sind. Um der Bedienungstafel ein 
ruhiges Aussehen zu geben, werden die MeBgerate heute stets in die 

1 Schnettker, Dr. lng. W.: Eigenverbrauch elektrischer MeBgerate. AEG· 
Mitt. 1937 Heft 11 S.367. 

2 Herrmann: Die elektrischen MeBinstrumente. Sammlung Giischen 1937 
Nr.477. 
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Aufbautafeln eingelassen, so daB auf der V orderseite nur die Skala mit 
einer Frontumkleidung erscheint. Die verschiedenen Abbildungen im 
18. Kapitel lassen hierzu alles weitere erkennen. Samtliche Leitungs­
anschliisse liegen hinter der Tafel. 

Weiter beachtlich ist die Einteilung der Skala nach dem MeBsystem 
der Gerate. Hierzu wird weiter unten noch Einiges gesagt werden. Die 
NenngroBen sollen auf den Skalen durch einen roten Strich gekenn­
zeichnet sein. 

Am Tnge. Bei \'erduuklung. 

Abb. 375. Schalttafelield mit Leuchtskalen·Meflgeraten. 

Ganz allgemein ist hinsichtlich der Zahl der fUr einen Stromkreis 
zu wahlenden MeBgerate darauf aufmerksam zu machen, daB hier 
Zuriickhaltung geiibt werden sollte, soweit die unmittelbare Betriebs­
beobachtung in Frage kommt, denn eine groBe Zahl von MeBgeraten er­
schwert die mersicht und kann oft Unsicherheit bei Betriebsvorgangen, 
sowie schnell auszufiihrenden Schaltungen hervorrufen. Darum sollte 
als Grundsatz gelten, nur die unbedingt notwendigen MeB­
gerate auf der Bedienungstafel zu vereinigen, aIle anderen 
MeBgerate aber an besonderer Stelle zusammenfassen. 

FUr die Messung der Leistung wahlt man gerne die MeBgerate in 
groBerer Abmessung, um sie dadurch besonders hervorzuheben und die 
Beobachtnng zu erleichtern. 



Die Betriebsiiberwachungsgerate. 433 

Durch eingebaute Gliihlampen beleuchtete Skalen 1 werden nur noch 
selten benutzt. In den Warten der Kraft- und Umspannwerke sind sie 
entbehrlich, da hier stets eine Notbeleuchtung vorhanden sein solI, die 
bei allseitiger Storung die Schaltwand so weit mit Licht versieht, daB aIle 
ersten Schalthandlungen mit voller Sicherheit vorgenommen werdenkon­
nen.Das genugt zumeistauchinluftschutztechnischer Hinsicht.N euerdings 
werden abel' auch Quecksilbel'-Dampflampen fur die Schalttafelbeleuch­
tung angewendet, die keine zusatzliche Erwarmung und damit keine Be­
einflussung der meBtechnischen Eigenschaften hervol'rufen (Abb.375). 

Fiir die Stromerzeuger bei Gleichstrom sind nur Spannungs­
und Strommesser erforderlich. Aus den Schaltbildern ist del' Einbau 
zu ersehen. Bei Spannungen uber 250 V werden Vor- bzw. Parallel­
widerstande benutzt. Betrieblich nicht unbedingt erforderlich sind 
Leistungsmesser, da bei Gleichstrom aus del' Hohe des Stromes ohne 
weiteres auf die Belastung geschlossen werden kann. Die Spannungs­
messer werden zumeist umschaltbar auf die einzelnen Stromkreise 
eingerichtet, so daB hierdurch an MeBgeraten zu sparen ist. 

Die erforderlichen MeBgerate fiir Batteriestromkreise sind eben­
falls in den Schaltbildern angegeben. Fiir Ladung und Entladung wird 
del' Strommesser mit del' Nullstellung des Zeigers in del' Mitte del' Skala 
ausgefuhrt. 

Fur die Gleichstrom-AnschluBanlagen werden wiederum nul' 
Spannungs- und Strommesser gewahlt. Bei kleineren Anlagen entfallen 
auch die Strommesser noch, fur Motorenstromkreise dagegen sind letztere 
notwendig, um die Belastung jederzeit uberpriifen zu konnen. 

Fur die Stromerzeuger bei Drehstrom sind in jedem Stromkreis 
erforderlich: 

1 Spannungsmesser, 
1 oder bei reichlicher Ausstattung 3 Strommesser, 
1 Leistungsmesser fiir ungleich belastete Phasen fur die Wirkleistung, 
1 Leistungsfaktormesser, 

fUr die Erregung: 
1 Strommesser, 
1 Spannungsmesser (kann fortbleiben), 

fiir das Parallelschalten: 
die bereits behandelten MeBgerate, 

fur die abgehenden Fernleitungen je nach ihrer Bedeutung: 
je 1 Strommesser in jeder Phase, 

fiir den Verbundbetrieb im Maschinenstromkreis noch: 
1 Leistungsmesser fiir die Blindleistung, 
gegebenenfalls als HauptmeBgerate ferner Summenleistungsmesser, 

Spannungs- und Frequenzmesser, 
fur die Umspannwerke wiederum entsprechend ihrer Bedeutung 

und ihrer einseitigen oder zweiseitigen Speisung: 
1 Spannungsmesser ober- und unterspannungsseitig, 
je 1 Strommesser in jeder Phase ober- und unterspannungsseitig. 
1 Brauer, W.: SchalttafelmeBgerate mit Leuchtskalen. AEG-Mitt. 1938 

Heft 5 S. 305. 
Kyser, Kmft.Ubertragung. IlI/2. 3. Auf!. 28 
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Die billigsten und trotzdem die starkst beanspruchbaren MeBgerii.te 
sind die Weicheisen- (Dreheisen-) MeBgerate, die fiir Gleich- und 
Wechselstrom gleich gut geeignet sind. Thr einziger wesentlicher Unter­
schied ist die MeBskala, die im Anfangsbereich zusammengedrangt ist 
(Abb.376). Fiir Spannungsmessungen ist das ohne Bedeutung, fiir 
Strommessungen bei geringer Belastung kann es betrieblich unbequem 
sein, weil die MeBwerte nicht schnell und genau genug ablesbar sind. Bei 
groBem MeBbereich wird daher der Dreheisenstrommesser nicht gerne 
genommen. 

Nur fiir Gleichstrom (Spannung und Strom) geeignet sind die Dreh­
spulmeBgerate. Sie gestatten vollstandig gleichmaBige Skalenein­
teilung (Abb.377). Der Nullpunkt des MeBwerkes kann auch in der 
Mitte der Skala angeordnet werden, so daB sie fiir die Batteriemessung 
brauchbar sind. 

Fiir die Leistungsmessung sowohl bei Gleichstrom als auch bei 
Wechselstrom werden ferrodynamische MeBgerate benutzt. Auch 
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Abb. 376. Weicheisen- (Dreheisen-) Mell­
geriit mit am Anfang zusammengedriingter 

Skala. 
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Abb. 377. Drehspuimellgeriit mit gleich­
maBig verteilter Skala. 

sie gestatten eine gleichmii.13ige Skaleneinteilung. Bei Blindleistungs­
messern muB von einer bestimmten Frequenz ausgegangen werden, da 
die meBtechnisch notwendigen Widerstande und Drosselspulen frequenz­
abhangig sind. 

Zum Messen des Leistungsfaktors cos ffJ induktiv oder kapazitiv 
werden elektrodynamische MeBgerate (eisengeschlossen) ver­
wendet. 

Fiir die Frequenzmessung dienen Zungen- und ZeigermeBwerke; den 
ersteren wird betrieblich der Vorzug gegeben, da sie eine klare und sichere 
Ablesung gestatten. 

FUr die fortlaufende Betriebsiiberwachung, fiir wirtschaftliche und 
statistische Zwecke, fiir die Beurteilung oder Aufklarung von Storungen 
werden neuerdings in groBem Umfang auch schreibende MeBgerate 
fiir Spannung, Leistung, Leistungsfaktor und Frequenz benutzt. Thren 
Platz sollten sie, wie bereits gesagt, nur ausnahmsweise auf der Haupt­
bedienungstafel finden. Die technische Durchbildung auch dieser MeG­
gerate geniigt heute allen Anforderungen in jeder Weise, sofern beste 
Ausfiihrungen gewahlt werden. Auf eines ist aber aufmerksam zu machen. 
Das Schreiben der MeGgroGen muB sauber und genau erfolgen, der 
Schreib- oder Tintenstift daher allerbester Durchbildung sein. Auch das 
Papier muB besonders gefertigt, haltbar, fest und dauerhaft gewahlt 
werden. Ferner sind solche schreibenden Gerate vorzuziehen, die auf 
geradlinigem rechtwinkligem Achsenkreuz aufzeichnen. Die Papier­
~eschwindigkeit ist in bestimmten Stufen ausfiihrbar. Sie richtet sich 
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nach dem MeBzweck, soll nicht zu klein genommen werden, um klare 
Aufzeichnungen auch in ihren Einzelheiten erkennbar zu erhalten. Nur 
fiir besondere Zwecke wird die Papiergeschwindigkeit sehr groB ein­
gestellt, wobei zu beachten ist, daB Aufzeichnungen auf Hingeren Papier­
streifen recht umstandlich auswertbar sind. Der Antrieb erfolgt durch 
eine Uhr oder elektrisch. Die Uhr erhalt ein Stagiges Laufwerk mit Hand­
oder elektrischem Aufzug. Sehr wesentlich ist dabei, daB die schreiben­
den MeBgerate zusammengehoriger Werte innerhalb eines MeBumfanges 
z. B. eines Kraftwerkes gleiche Papiergeschwindigkeit und gleiche Auf­
zeichnung, also gleiche Achsenlu'euzteilung, sowie iibereinstimmende 
MaBstabe fiir die Aufzeichnungen erhalten, damit die Auswertung leicht, 
fehlerfrei und schnell vorgenommen werden kann (Synchronuhren­
verbindung). 

Nur der Vollstandigkeit wegen ist zu erwahnen, daB sich auch die 
Mehrfachschreiber z, B. fiir Wirk- und Blindlastverlauf auf einem 
Schreibstreifen immer mehr einfiihren. In der Hauptsache sind diese 
MeBgerate dort am Platz, wo aus tariflichen Griinden die Wirk- und 
Blindlast besonders zu beachten ist. 

Fiir die Aufzeichnung von Storungsvorgangen, die in sehr 
kUfzer Zeit verlaufen also z. B. KurzschluB und ErdschluB geniigen 
die einfachen schreibenden MeBgerate nicht. Es sind dafiir besondere 
Storungsschreiber1 durchgebildet, die ebenfalls in steigendem MaB 
in den Haupt-Kraft- und Umspannwerken Eingang finden. Diese MeB­
gerate arbeiten in der Weise, daB bei einer Storung der Papiervorschub 
selbsttatig von etwa 20 mmjh auf voriibergehend 36000 mmjh um­
geschaltet wird. Das erfolgt durch ein AnregemeBwerk, das die Storung 
erfaBt. Die Dauer des Schnellablaufes kann zeitlich begrenzt werden, 
auch nach bestimmten Zeiten erneut erfolgen. Das richtet sich nach den 
Storungsarten, die erfaBt werden sollen. 

Diese Storungsschreiber werden fiir Spannungs-, Strom- und Fre­
quenzmessungen ausgefiihrt. Am haufigsten wird fiir die Aufklarung von 
Storungen der Verlauf der Netzspannung von Bedeutung sein. Hierzu 
werden die drei MeBwerke des Storungsschreibers an die Phasen­
spannungen gelegt. Fiir die Anregung ist zwischen KurzschluB- und 
ErdschluBanregung zu unterscheiden. Liegt das AnregemeBwerk nur 
an den verketteten Spannungen, so spricht es nur auf solche Fehler an, 
bei denen sich diese Spannungen andern, das sind hauptsachlich Kurz­
schluB und DoppelerdschluB. Um auch Erdschliisse zu erfassen, muB 
noch die ErdschluBanregung zusatzlich benutzt werden, deren MeBwerk 
an die Leitererdspannungen (Phasenspannungen) gelegt wird. Abb. 378 
zeigt ein einfaches Schaltbild. Vor der Beschaffung dieser Storungs­
schreiber ist eine Klarstellung mit dem Hersteller empfehlenswert, da 
noch andere Ausfiihrungsformen und Schaltungen entwickelt sind, die 
zu behandeln hier kein Raum zur Verfiigung steht. 

Aus den bisherigen Erfahrungen mit diesen MeBgeraten, die die 

1 Ortloff, Dr. lng, W.: Welche Stiirungsschreiberschaltung soIl der Betriebs­
leiter wahlen? AEG-Mitt. 1937 Heft 11 S.390. Grunewald, H., Dr.-lng.: Auf­
klarung von Betriebsvorfallen in Hochspannungsnetzen. ETZ 1937 Heft 40 S. 1077, 
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Oszillographen ersetzen konnen, zeigt sich, daB die groBeren Kraft­
werke die Phasen- und Leitererdspannungen, sowie den Frequenzverlauf 
aufzeichnen sollten, wahrend in den Hauptschalt- und Umspannwerken 
die Aufzeichnung von Spannungsstorungen zumeist geniigt. 

Abb.379 zeigt einen Ausschnitt aus dem Schreibstreifen eines Drei­
phasen-Storungsschreibers, auf dem der Spannungsverlauf eine Storung 
in einem 30-kV-Netz aufgezeichnet ist. Um 3.30 Uhr trat ein dreiphasiger 
KurzschluB auf. Die Spannung sank erst nach ungefahr 0,8 s ganz auf 
Null. Darauf folgten elf kleinere Spannungsschwankungen um durch­
schnittlich 6,8 k V im Laufe der nachsten 3 s bis zur Abschaltung eines 
Unterwerkes. Die drei verketteten Spannungen kamen dann allmahlich 

Abb. 378. Grundschaltbild eines Dreiphasen-Storungsschreibers fUr KurzschluB- und Erdschlul3-
iiberwachung. 

A elektrischer Aufzug des Uhrwerkes, G Trockengleicbrichter, H.Sp . WE Hilfs-Erdungsspannungs­
wandler, M Mel3werke, UM Umschaltmagnet fur den Schnellablauf, ZM ZeitmeBwerk. 

wieder, so daB nach 9,2 s vom Beginn 21,8 kV erreicht waren. Zu diesem 
Zeitpunkt lOste ein groBer Umspanner aus, der bisher noch den Kurz­
schluB mitgespeist hatte, so daB die Spannung nach weiteren 6 s wieder 
bis auf 3 kVabsank. Nach 24 s vom Beginn des Kurzschlusses ab ge­
rechnet wurde durch die vorhandenen SchutzmeBwerke ein zweiter 
entfernterer Umspanner, von dem die kranke Netzstelle noch Strom 
erhielt, abgeschaltet; die Spannung geht nun ganz auf Null. Nach einer 
Viertelstunde konnte der Fehler beseitigt werden, so daB die volle Netz­
spannung um 3.46 Uhr wieder vorhanden war. 

Aus den oszillogrammahnlichen Aufzeichnungen des Sto. 
rungsschreibers ergeben sich also die Zeit, der getroffene Leiter und, 
sofern mehrere Storungsschreiber an verschiedenen Netzpunkten vor­
handen sind, angenahert auch der Ort der Storung. Aus dem Spannungs­
verlauf sieht man weiterhin, ob es sich um einen KurzschluB, ErdschluB 
oder ErdkurzschluB handelt, und ob die eingebauten ErdschluB-Losch­
einrichtungen richtig bemessen sind. Aus der Dauer der Storung ergibt 
sich, ob vorhandene SchutzmeBwerke rechtzeitig angesprochen haben. 
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Sind die Netzwiderstande bekannt, .so konnen auch die KurzschluBstrome 
berechnet werden, so daB ersichtlich ist, ob z. B. die Leistung der 
Leistungsschalter ausreicht. 

In Verbindung mit dem Storungsschreiber werden auch Zeit· 
schreiber benutzt, die die Zeitdauer einer Starung, das .A..nsprechen der 
UberstrommeBwerke der Lei· 
stungsschalter in den einzelnen 
Phasen und ahnliche V organge 
aufzeichnen. Auch diese MeB· 
werke haben sich gut bewahrt 
und dienen mit zur {jberpriifung 
der Betriebsvorgange, der Schalt· 
zeiten der MeBwerke u. dgl. Ein 
aufschluBreicher Ausschnitt aus 
einer solchen Aufzeichnung ist in 
Abb. 380 wiedergegeben. 
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Der V ollstandigkeit wegen ist 
ferner auf die MeBgerate fUr Ma· 
schinen tem pera turen, fiir 
Frisch· und Abluft der Ma· 
schinen bel iiftung, fiir die ein· 
zelnen Kesselanlageteile u. dgl. 
hinzuweisen, iiber die im 26. Ka· 
pitel des Bandes IIII1 ausfUhrlich 
gesprochen worden ist. 
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b) Die Mellwandler. Elek· 
trische Leistungen, Strome und 
Spannungen werden bei Span. 
nungen iiber 250 V nicht mehr 
unmittelbar gemessen oder ge· 
zahlt. In allen Fallen werden 
Strom· und Spannungswandler 
zwischengeschaltet, welche die Be· 
triebsgroBen auf die fiir die Mes· 
sung geeigneten kleinen Werte 

• 4 

herabsetzen und damit gleich. Abb. 379. Schreibstreifcn eines·Dreiphasen.Sto. 
zeitig die MeBgerate in ihrer rungsschreibers(NetzkurzschluJ3aufzeichnung) mit 

Schnellablauf. 
raumlichen Anordnung unabhan. 
gig von den MeBstellen machen. 

Ihre technische Durchbildung ist so mannigfaltig, daB auf sie im 
einzelnen nich t eingegangen werden kann. Hinsich tlich ihres Auf b au e s 
ist zu unterscheiden zwischen der Form mit und ohne 01. Den Olwandlern 
haftet der gleiche betriebliche Nachteil an wie den Olschaltern und 01-
umspannern an sich. Die Trockenwandler werden heute in erster Linie 
verwendet. 

Die VDE·Bestimmungen fUr MeBwandler sind in den Regeln fiir 
Wandler REW 1932 VDE 0414/1932 festgelegt. Sie geben sehr ge· 
naue Vorschriften iiber MeBgenauigkeit der verschiedenen Klassen, iiber 

3 
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tJbersetzungsverhiiltnisse, Belastbarkeit, KurzschluBfestigkeit und Bau­
arteinteilung nach Kennbuchstaben. 

Fiir die Auswahl der Wandler ist besonders bestimmend, ob sie 
nur fiir technische MeBzwecke oder fiir Verrechnungszwecke1 benutzt 
werden sollen. Da eine amtliche Eichung der Wandler und Zahler fiir 
die Stromverrechnung noch nicht vorgeschrieben ist, wird in Deutsch­
land fiir die Wandler ein mittelbares Verfahren in Form der Beglau-
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bigungdesWandleraufbaues 
durch die Physikalisch-Tech­
nische Reichsanstalt angewendet. 

Die Hersteller bieten auf Grund 
ihrer Erfahrungen und der bei 
ihnen iiblichen Sorgfalt wohl Ge­
wahr dafiir, daB die angegebenen 
Kennwerte auch wirklich einge­
halten werden. Dennoch haben 
Stromerzeuger und Stromver­
braucher ein Interesse daran, 
daBihnen eine unparteiische 
Stelle die Richtigkeit der auf 
dem Leistungsschild gemachten 
Angaben und ihre hinlangliche 
Unveranderlichkeit bestatigt. 

Die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt hat daher in An­
lehnung an die Beglaubigung del' 

" Zahlersysteme die Priifordnung 

2 2 

Zeit d r pallnll"!! Zeit der 
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Abb. 380. Schrelbstreifen eines Spannungs- und 
Zeit-Schnellschreibers. 

fiir begla u bigungsf ahige 
Strom- und Spannungs­
wandler geschaffen. Solche 
Wandler werden in Klasse 0,5 
mit der Mindestleistung 15 VA 
fiir Stromwandler und 30 VA fiir 
Spannungswandler hergestellt.. 

Die beglaubigungsfahigen Wandler tragen als Kennzeichen auf dem 
Leistungsschild das Systemzeichen, beispielsweise 7iJ-... 

Nach den Bestimmungen darf eine Wandlerausfiihrung yom Her­
steller als beglaubigungsfahig bezeichnet werden, wenn mehrere 
Wandler einer Typenreihe durch die Physikalisch-Technische Reichs­
anstalt gepriift und in tJbereinstimmung mit den V orschriften befunden 
wurden. Die Priifung (Systempriifung) erstreckt sich nicht allein auf 
die Eigenschaften, sondern auch auf die Bauweise, die so gewahlt sein 
muB, daB die Beibehaltung del' verbiirgten Kennwerte auch unter un­
giinstigen Betriebsbedingungen und iiber eine langere Betriebszeit er­
wartet werden kann. Jeder Wandler muB durch Plombenschnur und 

1 W ellhOfer, F.: Vergleichende Betrachtung tiber die MeBgenauigkeit von 
WandlermeBsatzen. ETZ 1937 Heft 40 S. 1082. Reiche, Dr. lng. W.: Strom- und 
Spannungswandler hochster Genauigkeit. VDE-Fachberichte 1935 S.166. 
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Plomben derart gesichert sein, daB keine Veranderungen in seinem Auf­
bau vorgenommen werden konnen. Fiir die gleichmaBige Giite aller ge­
fertigten Wandler iibernimmt dann der Hersteller die Gewahr. 

Fiir die Priifung miissen yom Hersteller fiir aIle Priifamter des 
Deutschen Reiches vollstandige Zeichnungen und Abbildungen ein­
gereicht werden. Dadurch ist jedes einzelne Priifamt in der Lage, sich 
jederzeit iiber die Ausfiihrung der beglaubigungsfahigen Wandler genau 
zu unterrichten. Die Zeichnungen und Abbildungen dienen als Unter­
lagen, wenn spater auf Antrag eines Verbrauchers ein beglaubigungs­
fahiger Wandler durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt oder 
durch ein Priifamt begiaubigt werden soIl. Zu diesem Zweck muB je­
doch der Wandler selbst zur Stiickpriifung zur Verfiigung gestellt werden. 

Die Giite eines beglaubigungsfahigen Wandlers ist also 
durch das Zeugnis der PTR erhartet. Dadurch lassen sich Streit­
faIle zwischen Stromerzeuger und Stromverbraucher leichter vermeiden 
oder regein. 

Beglaubigungsfahige Stromwandler werden zur Zeit fUr die Reihen 1, 
3, 10 und 20 und beglaubigungsfahige Spannungswandler fiir die Reihen 
20 und 30 hergesteIlt. Die beglaubigungsfahigen Stromwandler sind allein 
fUr Innenraume geeignet. Die Spannungswandler koimen auch in Frei­
luftausfiihrung gebaut werden. 

Der Spannungswandler wird fiir die MeBgerate und MeBwerke bei 
Spannungen iiber 250 V erforderlich. Seine Arbeitsweise entspricht der 
des Leistungsumspanners, infolgedessen wird er auch, abgesehen yom 
Spannungsiibersetzungsverhaltnis, nach seiner Belastung durch die an­
geschlossenen Gerate in VA ausgewahlt. Die bau- und betriebstechnischen 
Unterschiede gegeniiber dem Leistungsumspanner liegen darin, daB der 
Spannungswandler eine sehr hohe "Obersetzungsgenauigkeit nach 
den VDE-Regeln zwischen 1/4 und 4/4 Last, einen sehr kieinen Spannungs­
fehler und einen sehr geringen Fehlwinkel zwischen den Grenz-Nenn­
spannungen besitzen muB, um die notwendige MeBgenauigkeit zu er­
halten, daB dagegen Wirkungsgrad und Eigenverbrauch keine wesent­
liche Rolle spielen. Aus den "Regeln" sind nach dieser Richtung fiir die 
Auswahl der Spannungswandler die folgenden Bestimmungen besonders 
beachtlich: 

Regeln fur Spannungswandlel' REM 1932. 
Die Regeln gelten fiir Spannungswandler mit voneinander isolierten Primar­

und Sekundarwicklungen fiir 15 ... 60 Perfs. 

Nennspannung. Un in Volt ist der auf dem Leistungsschild angegebene 
Wert der primaren und sekundaren Spannung (110 und 100 V). 

Die Nennleistung in VA kann bei Nennspannung ohne trbersehreitung der 
Fehlergrenzen der jeweiligen Klasse dauernd abgegeben werden. Normal sind 15, 
30 und 60 VA. Bei Klasse 0,2 sind 5 VA zugelassen. 

Die Gr~nzleistung in VA kann bei Nennspannung dauernd abgegeben wer­
den ohne "Ubersehreitung der zulassigen Erwarmungsgrenzen. 

Nenniibersetzung: Nennprimar- Nennsekundarspannung wird als gewohn­
Ueher Brueh angegeben. Bei Stern-Sternsehaltung dreier Einphasenwandler und 
bei Fiinfsehenkelwandlern gilt die Netzspannung ffa als Nennspannung, weil nur 
diese hinsichtlieh Leistung und Genauigkeit im normalen Betrieb maBgebend ist. 
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Spannungsfehler ist die prozentuaJe Abweichung der sekundaren Klem­
menspannung von ihrem Sollwert, der sich aus der Primiirspannung durch Di­
vision mit dem Nenniibersetzungsverhiiltnis ergibt. "Obersteigt die tatsachliche 
Sekundiirspannung den Sollwert, wird positiv gerechnet. 

Fehlwinkel in Minuten ist die Phasenverschiebung der sekundiiren gegen 
die primare Klemmenspannung. Sekundare Voreilung positiv. Als Ausgangsrich­
tung gilt bei Fehlerfreiheit eine Verschiebung von 0°. 

Klassenziffer erhalten nur Wandler, welche allen Bestimmungen ihrer 
Klasse entsprechen: 

Klasse 0,2: fiir genaueste Laboratoriums- und Priiffeldmessungen, besonders 
bei hoher Phasenverschiebung; 

Klasse 0,5: fiir Laboratorium, Priiffeld und genaue Messungen der Leistung 
und Arbeit im Betrieb, sowie fiir Verrechnungsziihler; 

Klasse 1: Messungen der Leistung und Arbeit im Betrieb; 
Klasse 3: AnschluB von Spannungsrelais (SpannungsmeBwerken). 

Bei mehreren 'Oberset-
Zahlentafel 29. zungen soll jede alle Be-

Spannungsfehler und Fehlwinkel fiir stimmungen einer Klasse er-
Spannungswandler nach REM 1932. fiillen, andernfalls ist fiir jede 

die zugehorige Klasse anzu-
Fehl- geben. 
winkel Bei AnschluB mehr-

Klasse Spannungs-
fehler bereich 

----t------;-------+--- phasiger Wandler gelten 
0,2 ± 0,2 vH 0,8 .... 1,2 U" ± 10' alle Angaben fiir die verkettete 
0,5 ± 0,5 vH 0,8 .... 1,2 U" ± 20' Spannung,unddieNennleistung 
1,0 ± 1,0 vH 0,8 .... 1,2 U" ± 40' ist die allerPhasenzusammen. 
3,0 ± 3,0 vH 1,0 U" Sind die Nullpunkte heraus-

gefiihrt, so wird aJs Nennspan­
nung angegeben: verkettete Spannung / fa, und hierauf ist auch die Leistungs­
angabe bezogen. 

Die Fehlergrenzen gelten fiir Leistungen zwischen 1/4 und ", Nennleistung 
bei Nennspannung und cos f3 = 0,8. Bei Spannungsiinderung von 0,8 bis 1,2 Un 
bleibt der der Nennleistung entsprechende Widerstand im Sekundiirkreis un­
veriindert. 

Fiir die GroBenbestimmung der Spannungswandler ist es not­
wendig, den Eigenverbrauch der anzuschlieBenden Gerate vorher mog­
lichst genau festzustellen, wobei als alte Betriebserfahrung gilt, daB eine 
gewisse freie Leistung noch vorhanden sein soIl, um spater gegebenen­
falls die Zahl der MeBgerate erhohen zu konnen. Das bezieht sich vor­
nehmlich auf solche Betriebsanlagen, die im Gesamtbetrieb eine bevor­
zugte Rolle spielen oder spielen konnen wie Kraftwerke, Hauptsammel­
schienen, Hauptumspannwerke, besondere MeG- und Verrechnungs­
stellen. Es kommt haufig vor, daB an diesen Stellen schreibende gegen 
anzeigende Gerate ausgewechselt oder neue Betriebsgerate hinzugefiigt 
werden sollen. 

Bei Spannungswandlern fiir Zahler ist darauf zu achten, daB die 
Lastgrenze nach oben und unten auf die tatsachlichen Betriebs­
verhaItnisse Riicksicht nimmt, da namentlich des Nachts und Feiertags 
auch kleinere Belastungen als 1/, haufig vorkommen und zudem die 
Oberspannung durch Spannungsabfall und betriebsmaBige Regelung 
stark schwanken kann. Unter Umstanden ist die Klassengenauigkeit bis 
zur Belastung Null (Leerlauf) zu verlangen. Das gleiche gilt fiir MeB­
gerate mit sehr kleinem Eigenverbrauch. 

Die Spannungen sind genormt, so insbesondere die Unterspan-
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nung mit 100 V. Nach den "Regeln" kann die Oberspannung gegeniiber 
der Nennspannung urn 20 vR hoher liegen, ohne daB die Fehlergrenzen 
uberschritten werden diirfen. Daher wird fiir Anlagen mit Regelung der 
Spannung in wei ten Grenzen in den meisten Fallen auch mit diesem 
20proz. Spannungsunterschied auszukommen sein. Bei groBeren Span-

a) Drcipoligcr OI-Spannllng:;wancllcl' fur lunenraulIl, 
Heihc 20, 'ClltcrspannuDg:;klelllIl1Cn uogcueekt. 

b) Drcipoliger Trockcn·Spanllung,wand· 
ler fiir Inncnraulll, Rcillc IO. 

c) Einpoliger Oiarmer Span· 
nungswandler flir InncnraulU, 

Reihe 30. 

<I) Einpuliger Oiarmer Span· 0) Einpaligcr Trocken-Spannungo-
nungswan<llcr fiir Frciluft, wandler fiir ],'reiluft, Reillc 60. 

Rcihc 20. 

Abb. 381 a-e. Spannungswandlcr-Bauformcn fiir Innenraum- und l<'rciluftaufstellung. 

Ilungsunterschieden ist der Spannungswandler besondcrs auszulegen, 
sonst wird seine Dbersetzungsgenauigkeit unzulassig beeinfluBt. Die 
Unterspannung wahlt man heute fiir neue Anlagen zu 100 V. Urn aber 
in aJteren Anlagen die Raltung von Auswechselungsstucken einzuschran­
ken, wird die Unterspannungsseite umschaltbar auf 110 V eingerichtet, 
weil fruher die Unterspannung 110 V betrug. 

Fur die Isolierung der Ober- und Unterspannungswicklung wird 
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entweder die Trockenisolierung (Luft oder impragnierte Faserstoffe), 
die 01-, Masse- oder Porzellanisolierung ausgefiihrt. In Abb. 381 sind 

einige neueste Ausfiihrungsformen von Spannungswand­
lern zusammengestellt, die eine gute Ubersicht gestatten. 
Die Trockenwandler vermeiden die Brand- und Zer­
knallgefahr und sind auch leichter und raumsparender 
in die Schaltanlage einzugliedern. Sie werden fUr Span­
nungen bis 100 kV ausgefiihrt. Die Olwandler haben, 

wie bereits kurz gesagt, aIle 
Nachteile der Olumspanner. Ihre 
Verwendung geht immer mehr 
zuruck, um die mit den olarmen 
oder ollosen Schaltern in der 
Sicherheit der Schaltanlagen ge­
wonnenen Vorteile nicht einzu­
schranken oder zu verlieren. Da 
sie bei sehr hoher Spannung aus 
Bau- und Preisgrunden noch 
nicht durch gefahrlose Wandler 
voll ersetzt werden konnen, wird 
neuerdings an Stelle des Oles ein 
anderes, weniger brand- und 
qualmgefahrliches Isoliermittel 
benutzt z. B. Olsand oder auch 
Sand besonderer Beschaffenheit. 
Die Massewandler haben eine 
Reihe von Nachteilen. Sie sind 

f) Einpoliger Trocken-Spannungswandlel' fill weniger uberlastbar als Olwand­
Freiluft, Reihe 100 (Schnittzeichnung). 

g) Fiinfschenkel·Olarmer·Spannungswandler fill Innenraum, 
Reihe 60, Oberspannungsnullpunkt kurz geerdet, Isolatoren 

mit Schutzfunkenstrecken. 

h) Einpoliger 01· Stutzer­
spannungswandler fill Frei­
luft,Reihe100,AbschluBkap­
pe mit OlausdehnungsgefiW. 

Abb. 3S1f-h. Spannungswandlel'-Baufol'men fiir Jnnenraum- lind Freiluftaufstellung. 
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leI'. Die Fillimasse bildet manchmal ohne ersichtliche Ursachen Blasen, 
odeI' es treten bei groBerer Kalte Sprunge auf, so daB die Gefahr von Span­
nungsuberschlagen gegeben ist.Auch dasTreiben del' Masse ist wiederholt 
beobachtet worden. Sie sind daher fur Raume mit groBen Temperatur­
schwankungen also z. B. ungeheizte Schaltraume, ungeeignet. Fur Frei­
luftanlagen konnen sie ebenfalls nicht verwendet werden. Sie werden 
daher heute immer weniger benutzt und durch die neueren 01- odeI' 
Trockenwandler ersetzt. Die Porzellanwandler, bei denen die Ober­
spannungswicklung vollkommen in einen zweiteiligen Porzellankorper 
eingeschlossen ist, werden zur Zeit fUr die Reihen lO, 20 und 30 her­
gestellt. Diesel' Wandler kann in jeder Lage eingebaut werden. 

Gegen die Gefahrdung durch Sprungwellen werden entweder 
die Eingangswindungen mit verstarkter Isolation versehen, odeI' es wird 
del' schwingungsfreie Aufbau gewahlt, bei 
dem die ganze Oberspannungswicklung 1?....,..----i<"A-A-0-.---­
kapazitiv durchgekoppelt ist. S-l--~-.:!-j--+----

Um je nach den Verhaltnissen den T-+---+--~r---i.....,.~rl-'I.i5-
vorteilhaftesten Einbau in die Schaltan-
I?-"T"---

'" $--+---..-
T--+--+-

/?-..----
s-+---­
T-+----

Abb. 382. Einphasen- Abb.383. Einphasen-Erdungs-
Spannungswandler, spannungswandler. 

voll isoliert. 

Abb. 384. Zwei Einphasen-8pannungs­
wandler in offener Drciccksschaltung 

(V -Schaltung). 

lage zu ermoglichen, werden die Spannungswandler als Topf-, Stutzer-, 
DurchfUhrungs- und Kaskadenwandler ausgefuhrtl. 

In elektrischer Beziehung ist zu unterscheiden zwischen dem voll­
isolierten und dem Erdungswandler, ferner zwischen Einphasen­
und Dreiphasenwandler. Beim Erdungswandler erfolgt die ober­
spannungsseitige Erdung starr und widerstandslos. 

Die Verwendung von Ein- odeI' Dreiphasenwandlern in 
Drehstromnetzen richtet sich nach den Betriebsverhaltnissen und dem 
Genauigkeitsgrad del' Messung insbesondere bei auftretenden Fehlern 
in den zu messenden Stromkreisen. 

Del' Einphasenwandler mit voll isolierten Primarklem­
men wird fUr Spannungs- und Frequenzmesser, fur einfache MeBwerke, 
zum Parallelschalten uber Spannungsmesser odeI' ein Synchronoskop 
benutzt (Abb. 382). Um die Zahl del' Wandler in einer Anlage zu be­
schranken, wird, da fast stets mehrere MeBgerate anzuschlieBen sind, 
del' Einphasenwandler bei niedrigen Oberspannungen selten benutzt. 

1 Griinding, K.: Fortschritte im Bau von KaskadenmeBwandlern. Elektr.­
Wirtsch. 1930 Oktober. 
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Sollen auch ErdschluBmessungen gleichzeitig vorgenommen werden, 
so ist der Einphasen-Erdungsspannungswandler zu verwenden, bei dem die 
Ober- und Unterspannungsseite fest geerdet werden (Abb. ~83). 

Zwei Einphasenwandler in offener Dreieckschaltung 
(V-Schaltung) mit voll isolierten Pri.mii.rklemmen (Abb. 384) konnen fur 
den AnschluB von Leistungsmessern verwendet werden, sofern das Netz 
mit ErdschluBloschung versehen ist. In diesem Fall konnen auch die 
Zahler angeschlossen werden. Bei ErdschluB in einem AuBenleiter wird 
das MeBergebnis falsch und zwar je nach der betroffenen Phase zu klein 
oder zu groB. Nur ein Fehler in der Mittelphase falscht die Anzeige nicht. 
Erdungswandler konnen nicht verwendet werden, well dann eine Ober­
spannungsphase dauernd an Erde liegen muBte und dadurch einen satten 
ErdschluB hervorrufen wiirde. 

Der Dreiphasen-Spannungswandler mit Dreischenkel-

R~----~~~~---­
S4-~~--~~~---­

T4-~~~~~~~~ 

Abb. 385. Dreiphasen·Spannungswandler 
mit Dreischenkelkern. 

Abb. 386. 'Dreiphasen·Spannungswandler 
in Sternschaltung mit Fiinfschenkelkern. 

kern (Abb. 385) ist der V-Schaltung gleichwertig. Da der magnetische 
Widerstand des mittleren Schenkels geringer ist als der der beiden 
auBeren, kann die Messung infolge der Ungleichheit der Magnetisierungs­
strome ungenau werden. Die Erdung des Nnllpunktes ist nicht moglich, 
well bei ErdschluB einer Phase der KraftfluB die durch Erde kurz­
geschlossene Wicklung durchsetzt, und der Wandler beschadigt wird. 
ErdschluBmeBwerke und ErdschluBanzeiger konnen daher an diese 
Wandler nicht angeschlossen werden. 

Der Dreiphasenwandler in Sternschaltung mit Funf­
schenkelkern tragt auf drei Schenkeln eine in Stern/Stern geschaltete 
Wicklung. Die beiden AuBenschenkel dienen als RuckfluB bei ErdschluB 
einer Phase, wobei die erdgeschlossene Phase auf der Oberspannungs­
seite des Wandlers kurzgeschlossen wird, well der Sternpunkt ober­
spannungsseitig geerdet ist. Dieser Wandler ist fur aIle MeBzwecke 
geeignet und wird daher haufig benutzt. Die Schaltung zeigt Abb. 386. 
Die MeBgerate fur verkettete Spannung, Spannungs- und Frequenz­
messer, Synchronoskop, MeBwerke u. dgl. sind zwischen den Klemmen u, 
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v, w anzusehlieBen. ErdsehluBspannungsmesser, Leistungsmesser und 
Zahler miissen zwischen u - v - w und 0 liegen, wobei fiir letztere MeB­
gerate mit drei gekuppelten MeBwerken die in Stern gesehalteten Span­
nungsfaden zu benutzen sind. Aueh zur Abfiihrung statiseher Ladungen 
des Netzes naeh S.397 ist dieser Wandler an Stelle der besonderen 
Erdungsdrosselspule verwendbar. 

Statt des Fiinfsehenkelwandlers konnen ferner drei Einphasen­
wandler in Stern/Stern-Sehaltung mit geerdetem Ober­
spannungssternpunkt benutzt werden (Abb. 387). Zur Be­
tatigung von Meldegeraten erhalten die Einphasenwandler zweite 
Unterspannungswieklungen, die im offenen Dreieek gesehaltet sind und 
im ErdsehluBfall 100 V erzeugen. Diese Hilfswieklung dient dann aueh 
zum AnsehluB von MeBwerken oder Meldegeraten fUr ErdsehluB­
anzeige und -iiberwaehung (Abb.388). Bei der Wahl der Einphasen-

...... ------/? 
-+-_----8 
-+-~--~-T 
l/ v w 

Abb.387. Drei Einphasen-Erdungsspan­
nungswandler in Stern-Stern-Scha1tung. 

--T------,/? 
-+----~----s 
-I--'-"f--.,.....-T 
fJ v w 
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Abb.388. Drei Einphasen-Erdungsspan­
nungswandler in Schaltung nach Abb. 387 
mit Rilfswicklung (zwelte Unterspaltungs-

wicklung auf iedem Schenkel). 

wandler fUr diese Sehaltung ist zu beaehten, daB die Leistung eines be­
stimmten Wandlermodelles etwa verhaltnisgleieh dem Quadrat der 
verminderten Spannung zuriiekgeht. Es werden also groBere Wandler 
erforderlieh. 

Zur Sieherung des Betriebes gegen Storungen aus den MeBstrom­
kreisen werden auf der Unterspannungsseite einfaehe Streifen­
oder Patronensieherungen eingebaut, wobei allerdings zu betonen ist, 
daB diese Absieherung betrieblieh reeht umstritten ist. Sie erfordert gute 
Aufsieht, damit eine durehgebrannte Sieherung sofort festgestellt wird. 
In kleineren Anlagen, die nieht standig bewaeht sind, wird daher die 
Unterspannungssieherung aueh gerne fortgelassen. 1m Kraftwerks­
betrieb oder in groBeren Umspannwerken werden an Stelle der Siehe­
rungen Kleinselbstsehalter verwendet, die noeh mit einem Melde­
stromkreis insbesondere dann versehen werden, wenn MeBwerke fiir den 
Leitungs-Uberstromsehutz angesehlossen sind. Oft werden diese Siehe­
rungen aber aueh fortgelassen, um StOrungsquellen auszusehalten. 1m 
Fall eines inneren Fehlers eines MeBgerates oder innerhalb der MeB­
leitungsanlage muB dann eine Betriebsstorung und der Verlust eines 



446 Die Schalt- und Schutzvorrichtungen. 

Wandlers in Kauf genommen werden. Bei Spannungswandlern fur 
Schnellregler werden die Unterspannungssicherungen nicht 
einge ba u t, um die Spannungsregelung nicht mit einer solchen Storungs­
quelle zu belasten. 

Werden Unterspannungssicherungen verwendet, so sollen sie fiir 
nicht zu kleinen Abschmelzstrom gewahlt werden. 1m allgemeinen 
werden etwa 10 bis 20 A als genugend angesehen, oder der Abschmelz­
strom wird auf die Grenzleistung des Wandlers bezogen. 

Auf der Oberspannungsseite wird die Sicherung fur Spannungen 
bis 30 kV durch Hochleistungssicherungen vorgenommen (Abb. 389), die 
ebenfalls reichliche Abschmelzeinsatze erhalten mussen, um nicht durch 
SchaltstoBe, Erdschlusse, Korona usw. ungewollt zum Durchschmelzen 

Abb. 389. Dreipoliger Trocken-Spannungswandler 
mit Sicherungen auf der Oberspannungsseite. 

zu kommen. Bei boheren Span­
nungen erhalt die Oberspan­
nungsseite keine Sicherung. 

1m besonderen ist darauf 
hinzuweisen, daB im Erd­
stromkreis keine Sicherung 
liegen darf, da sonst bei deren 
Durchschmelzen der Schutz 
durch die Erdung aufgeboben 
wird. 

Die Kondensatordurchfiih­
rungen. Bei hohen Spannungen 
werden die Leiterdurchfiihrun­
gen nicht nur aus Porzellan, 
sondern von den SSW auch 
aus Hartpapier hergestellt, wor­
iiber auf S. 536 weiteres ge­
sagt wird. Die erwahnten Me­
tallbelage werden zur Span­

nungsmessung benutzt. In Umspannwerken besonders, die fiir den Vber­
stromschutz keine eigenen Spannungswandler erfordern, wird von dieser 
einfachen und billigen MeBspannungsquelle gerne Gebrauch gemacht. 
Jahrelange praktische Erfahrungenhaben gezeigt, daB dieseMeBspannung 
auch hinreichend ist, um dasParallelschal ten mit genugender Feinheit 
und Sicherheit durchfiihren zu konnen. GroBere Leistung besitzt diese 
Stromquelle allerdings nicht, so daB weitere MeBgerate nicht ausgeschlos­
sen werden konnen. Abb. 390 zeigt die Schaltung. Als MeBgerate konnen 
nur statische Spannungsmesser Verwendung finden. Zur Isolations­
priifung der Leitungen also zur Feststellung der drei Leiterspannungen 
nach Erde kann diese Spannungsquelle ebenfalls benutzt werden 
(Abb.391). 

Der Stromwandler. Aus den "Regeln" sollen zunachst wiederum 
die Hauptbestimmungen fur die Auswahl dieser Wandler vorangestellt 
werden. 

Die Regeln gelten fiir Stromwandler mit voneinandcr isolierten Primar- und 
Sekundarwicklungen fiir 15 ... 60 Per/so 
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Nennbiirde ist der in Ohm angegehene Scheinwiderstand der sekundar an­
geschlossenen Apparate einschlieBlich Zuleitung, bei der die Klassenfehlergrenzen 
einzuhalten sind, bei einem cos {J = 0,8. Normale Nennbiirden hei 5 A sind: 0,2, 
0,6 und 1,2 Ohm. 

Auslosebiirde ist die kurzzeitig anschlieBbare Biirde, bei der ohne Riick-
sicht auf den Fehlwinkel bei Nennstrom der Stromfehler 10 vR hei cos {J = 0,6 ist. 

Nennleistung ist Quadrat des Sekundarnennstromes mal Nennbiirde. 
Nenniibersetzung: Verhaltnis von Nennprimar- zu Nennsekundarstrom. 
tJberstromziffer (n) ist das Vielfache des Nennprimarstromes, bei dem hei 

Nennbiirde der Stromfehler 10 vR ist. n wird auf ± 25 vR genau angegehen. Sie 
ist etwa umgekehrt verhaltnisgleich der Sekundenbiirde. 

Thermischer Grenzstrom ("therm" in kA) ist der Primarstrom, den die 
Primarwicklung ohne Schaden 1 slang aushalten kann. Ihr Querschnitt Ql wird 
unter Zugrundelegung einer Endtemperatur von 2000 errechnet nach: 

180· Ql . 
I therm = WOO III kA. 

Die normale thermische Festigkeit (1 s) ist gleich 120· N ennstrom. 

I? - ........ ~=--r <>-;;;;, ........... -
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ElektrostnUscho ·pannulIgsmessung. 

Abb. 390. Synchronisierschaltung (Einzel· und 
Summenspannung). 

Abb. 391. Erdspanuungen (Isolationspriifung). 

Dynamischer Grenzstrom ("dyn" in kA) ist die erste Stromamplitude, die 
der Wandler bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung ertragt. Rohe erste Strom­
amplituden sind durch einen Zeitzuschlag (etwa 0,25 s) bei der Berechnung von 
I therm zu beriicksichtigen. 

Stromfehler ist die prozentuale Abweichung der Sekundarstromstarke von 
ihrem Sollwert, der sich aus der Primarstromstarke durch Division mit dem Nenn­
iibersetzungsverhaltnis ergiht. tJbersteigt der tatsachliche Sekundarstrom den 
Sollwert, wird er positiv gerechnet. 

Fehlwinkel in Minuten ist die Phasenverschiebung des Sekundarstromes 
gegen den primaren und wird bei sekundarer Voreilung positiv gerechnet. Als Aus­
gangsrichtung gilt bei Fehlerfreiheit eine Verschiebung von 00 (nicht 1800). 

Klassenziffer (Stromfehler bei Nennstrom) erhalten nur Wandler, welche 
allen Bestimmungen der REW 32 ihrer Klasse entsprechen. 

Klasse 0,2: (Prazisionswandler) fiir genaueste Laboratoriums- und Priiffeld­
messungen, besonders bei hoher Phasenverschiebung. 

Klasse 0,5 (Normalwandler): Fehlergrenzen entsprechen den jeweiligen PTR­
Vorschriften beglaubigungsfahiger Wandler; fiir Laboratoriums- und Priiffeld­
messungim, sowie fiir genaue Messungen der Leistung und Arbeit im Betrieb. 

Klasse 1 (Betriebswandler): Messungen der Leistung und · Arheit im Betrieb. 
Klasse 3 (Grobwandler): meist hohe thermische und dynamische Festigkeit; 

fUr AnschluB von Strommessern oder Relais (MeBwerke). 
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Klasse 10: meist Stabwandler mit kleinem Nennstrom fiir "OberstromauslOser 
und Wandlerstromauslosung. 

Bei mehreren "Obersetzungen solI jede alIe Bestimmungen einer Klasse erfiillen, 
andernfalls ist jeweils die zugeMrige Klasse anzugeben z. B. durch mehrere Schil­
der, wie bei mehreren Kernen. 

Die Fehlergrenzen gelten bei cos {J = 0,8 und von '/, bis 'I. Nennbiirde. 
Mindestbiirde 0,15 Ohm. 

Zahlentafel 30. 
Stromfehler und Fehlwinkel fur Stromwandler nach REW 1932. 

Klassen- Stromfehler bei Fehlwinkel bei 
ziffer 100vH 20vH lOvH 100vH 20vH 10vH 

0,2 ± 0,2 ± 0,35 ±0,5 ± 10' ± 15' ± 20' 
0,5 ± 0,5 ±0,75 ± 1,0 ± 30' ±40' ± 60' 
1,0 ± 1,0 ± 1,5 ±2,0 ±60' ± 80' ±120' 
3,0 ± 3,0 

10,0 ±1O,0 
Vor PrUfung der Fehlergrenzen ist eine Entmagnetisierung mit Wechselstrom 

vorzunehmen. 

Um den mannigfachen Bedingungen fiir den Einbau in die Schalt­
anlagen entsprechen zu konnen, sind auch fiir diese Wandler die gleichen 
Bauformen entstanden wie fiir den Spannungswandler und zwar nach 
der Art ihrer Isolierung zwischen Ober- und Unterseite: die Trocken-, 
01-, Masse- und Porzellanwandler, nach ihrer Bauform: die Topf-, 
Stutzer-, Durchfiihrungs- und Kaskadenwandler und schlieBlich nach 
dem Aufbau der Wicklung: die Stabwandler, bei denen die Oberwicklung 
nur aus einem Leiter besteht und die Wickelwandler, bei denen die Ober­
wicklung aus mehreren Windungen zusammengesetzt ist. In Abb. 392 
sind einige Ausfiihrungsformen zusammengestellt. Je nach der Lage 
beim Einbau wird noch unterschieden zwischen waagerecht, senkrecht 
und beliebig. Fur die zu wahlende Bauform gleichzeitig mit der Einbau­
lage ist der Leitungsaufbau der Schaltanlage maBgebend, wobei der 
Grundsatz gelten soll, wenn moglich an Wand- und Deckendurchfiih­
rungen, sowie Stutzisolatoren fiir Sammelschienen und Verbindungs­
leiter zu sparen und an ihre Stelle die Stromwandler zu setzen. Fiir den 
inneren Aufbau als Stab- oder Wickelwandler ist die Spannung des 
Stromkreises und die Rohe des Oberstromes bestimmend. 

Die erste betrieblicheRauptbedingung, die der Stromwandler 
erfiillen muB, ist die thermische und dynamische KurzschluB­
festigkeitl. Aus seinem Einbau im Zuge der Leitung folgt ohne weite­
res, daB er den hochsten KurzschluBstromen, die ihn ungeschwacht 
treffen konnen, gewachsen sein muB und das sowohl hinsichtlich seines 
inneren Aufbaues als auch seiner auBeren Befestigung. Der fur einen be­
stimmten Wandler zulassige KurzschluBstrom wird nach den "Regeln" 
durch den thermischen und den dynamischen Grenzstrom bei kurz­
geschlossener Unterwicklung festgelegt. Es ist besonders darauf hin­
zuweisen, daB nach den Angaben im 18. Kap. auch die Einwirkung 

1 Reiche, Dr. lug. W.: Die Anpassung der Querlochstromwandler an schwere 
KurzschluBbedingungen. Elektr. Masch. Wien 1928 Heft 43. 
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der KurzschluBkrafte der Umgebung also z. B. der zwei Phasen einer 
Drehstromleitung bei zweiphasigem KurzschluB auf den Wandler in der 
dritten Phase oder einer Drehstromleitung auf eine benachbarte nach­
zurechnen ist, und Sicherheit gegen unzulassigeBeanspruchungen gewahr­
leistet sein muB. Die auBere dynamische Festigkeit muB bei der Durch­
bildung der Schaltanlage durch genugende Abstande oder durch die Be-

a) Trocken·Stromwandlerals Einschienen· 
wandler zum unmlttelbaren Einbau in 

die Stromschiene. 

b) Trocken-Stromwandler als Umbau­
wandler zum unmittelbaren Elnbau in 

die Stromschiene. 

c) uud d) Querloch-Porzellan·Stiitzer-Stromwandler (Topf­
Stromwandler) mit Sandfilliung, Reihe 20 , fiir Innenraum, 

Reihe 30, Ansicht und Schnitt. 

e) Querloch-Porzellan-Durch­
fiihrungs ·Stromwandler mit 
Sandfiillung, fiir Innenraum, 

Reihe 30. 
Abb. 392a bis e. Stromwandler-Bauformen. 

festigung des Wandlers mit seiner Zu- und Ableitung gewonnen werden 
Fiir die thermische KurzschluBfestigkeit namentlich in groBeren An 
lagen mit Spannungen bis etwa 30 kV, aber auch bei GroBanlagen im 
Verbundbetrieb mit sehr groBen KurzschluBleistungen ist der StoB­
kurzschluBstrom und der DauerkurzschluBstrom, wenn die MeBwerke 
der Schalter mit langerer Aus!Osezeit eingestellt sind, fUr die Wandler­
belastung zu beriicksichtigen. Sofern nach den wohl in allen Anlagen 
bestehenden Betriebsvorschriften damit zu rechnen ist, daB nach Aus­
!Osung des Schalters ein- oder zweimal auf den KurzschluB zugeschaltet 
werden muB, ist der StoBkurzschluBstrom maBgebend. 

Ky,er, KraftiiiJertragung. lII/2. 3. Anfl . 29 
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f) Stab-Durchfiihrungs­
Stromwandlerfiir Innenraum, 

R,~ihe 20. 

g) Sehlenen-Durcllfiihrungs­
Stromwandler fiir Innenraum 
mit 2 Mellkernen, Reihe 30, 

4000/5/5 A. 
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h) Sehleifen - Dureh-
fiihrungs-Strom­

wandler mit Porzel­
lan·Mehrrohr-Dureh­
fiihrungen, Reihe 60. 

,i) 01- Stiitzer· Stromwandler 
mit Porzellanmantel fiir Frei· 

luft, Reihe 200. 

k) Kaskaden-Stromwandler, Reihe 200. Ansieht lmd 
Sehnitte. 

Abb. 392f bis k. Stromwandler-Bauformen, 
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Die zweite betrie bliche Ha upt bedingung ist die MeBgenauig­
keit, wobei zu beriicksichtigen ist, daB der zu messende Strom auf der 
Oberseite von Null bis zu einem oft weit iiber den Nennstrom der Ma­
schinen oder der Umspanner liegenden Wert schwanken kann. Der 
Stromfehler und der Fehlwinkel nach den "Regeln" fiir die einzel­
nen Klassen zwischen 100 und 10 vH des Nennstromes ist in Zahlen­
tafel 30 zusammengestellt. Die MeBgenauigkeit wird weiter durch die 
Nennbiirde und die Auslosebiirde bestimmt, so daB also auch die 
Leitung zur Verbindung der Unterseite des Wandlers mit den MeB­
geraten nach Lange, Querschnitt und Belastung unter Beriicksichtigung 
des Leistungsfaktors des MeBstromkreises und der MeBgerate besonderer 
Beachtung bedarf. 

Die Nennbiirde wird auf dem Schild des Wandlers angegeben. Sie 

ergibt sich aus ZWa = j;4, wobei V A den Leistungsbedarf der MeBgerate 

und MeBleitungen in Volt -Ampere bezeichnet. Nach der Leistung 
des Wandlers fiir die verschiedenen Klassen ist die Zahl und GroBe der 
anschlieBbaren MeBgerate unter Beriicksichtigung des Leistungsverlustes 
der MeBleitungen zu bestimmen. Es ist auch hier wie bei den Spannungs­
wandlern die GroBe eines Wandlers immer im Hinblick auf zukiinftige 
Mehrbelastung durch hinzukommende MeBgerate reichlich zu wahlen; 
allerdings ist dieser Uberbemessung eine Grenze durch den Stromfehler 
gesetzt, wenn der Nennstrom unter 1/10 fallen kann . 

. Die Biirde kann zwischen 1/4 und 4/4 der auf dem Wandler angegebe­
nen Nennbiirde schwanken. Kleiner als 0,15 Ohm (bei 5 A smnit 
VA = 3,75) ist die Biirde aus meBtechnischen Griinden nicht zu wahlen. 
1st die Biirde bei reichlicher Wandlernennleistung vorerst zu klein, so 
ist sie durch zusatzliche Widerstande zu erhohen, die spater bei An­
schluB neuer MeBgerate entfernt werden. 

Fiir die {j"berlastung ist nach den "Regeln" auf die Bestimmung 
hinzuweisen, daB sie 120 vH des Nennstromes des Wandlers betragen 
darf, ohne daB die vorgeschriebenen Erwarmungsgrenzen iiberschritten 
werden. Das ist betrieblich besonders fiir Storungsfalle wichtig, wenn 
Stromkreisbelastungen im Aushilfsfall vorkommen konnen, die iiber der 
{j"berlastbarkeit der Wandler liegen. Hier ist dann groBe Vorsicht am Platz, 
um die Storung nicht noch groBeres AusmaB annehmen zu lassen, wenn 
die Aushilfe durch Storung an einem Wandler auch noch versagt. Das gilt 
in erster Linie fiir Doppelleitungen, dann aber auch fiir vermaschte Netze 
und fiir den Netzverbundbetrieb. 

Der Stromfehler hat fiir die angeschlossenen Zahler besondere Be­
deutung, namentlich wenn es sich um GroBanlagen handeIt und Be­
lastungsanderungen auch unter 1/4 der Nennlast zusammen mit stark 
schwankendem Leistungsfaktor auf der Hochspannungsseite vorkommen. 
Es ist zu empfehlen, fiir die Zahler-Stromwandler dann die Klasse 0,2 zu 
wahlen, um Verrechnungsschwierigkeiten zu vermeiden. Eine kurze 
wirtschaftliche Untersuchung wird leicht zeigen, ob diese Wandler, deren 
Leistung allerdings geringer ist als die der Klasse 0,5 besser noch zusatz­
lich zu beschaffen sind. 

29* 
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Del' Leistungsbedarf del' einzelnen MeBgerate und MeB­
werke ist aus den Preislisten del' Hersteller zu ersehen. Fiir die MeB­
leitungen bei Kupfer als Leiterbaustoff kann mit folgenden Werten 
gerechnet werden: 

10 m Doppellcitung 
10 " 
10 " 
10" 

2,5 mm 2 

4 
6 

10 

3,5 VA 1 
2,2 " 
1,5 " I 
0,9 " 

bei 100 Volt 

Bei Aluminium ist del' leitwertgleiche Querschnitt zu nehmen. 
Auf die Uberstromziffer n ist bereits bei del' Besprechung del' 

MeBwerke fur die Leistungsschalter hingewiesen worden. Sie ist das 
Vielfache des Primar-Nennstromes, bei dem bei Nennburde ohne Ruck­
sicht auf den Leistungsfaktor P del' Stromfehler 10 vH betragt. Die 
Uberstromziffer kcnnzeichnet die Eigenschaften des Wand­
leI's bei Uberstrom 1 . Dem Sattigungsverlauf entsprechend folgt del' 

1 ~~~~--~~~~USl 

Strom auf del' Unterseite bei groBen 
Uberstromen auf del' Oberseite nicht 
mehr verhaltnisgleich dem Oberstrom, 
sondern bleibt allmahlich zuruck (Abb. 
393). Urn das genaue und zuverlassige 
Arbeiten del' MeBwerke, die auf Uber­
strom ansprechen sollen, zu gewahr­
leisten, muB diese Uberstromziffer groB 
sein, d. h. etwa bei 15 bis 20 und dar­
uber liegen, damit der Stromfehler 
nicht zu Fehlern im AuslOseverlauf del' 
MeBwerke fuhrt . Besonders gilt das fur 
(lie Wandler, die fur den Vergleichs­
und den widerstandsabhangigen Schutz 
verwendet werden. Eine Uberstrom­
ziffer von n = 20 bedeutet also, daB 
noch bis zum 20fachen Nennstrom auf 

.r, 

Abb.393. Obcr· lIn<l Untel"stromverlallf 
bei St.romwandlcrn; (\bcrstromkennliniplI 

fiil" YPl"schicdcnc BUrden. 
II Stromfchlcr. 

der Oberseite del' Strom auf del' Unter­
seite genau verhitltnisgleich verlauft (Abb. 393), und der Stromfehler 
II 10 vH nicht uberschritten wird, wenn der Wandler den "Regeln" ent­
sprieht. Die Uberstromziffer andert sieh etwa nmgekehrt verhaltnis­
gleieh wie die Burde von ihrem Nennwert abweicht . Wenn die Burdo 
um die Halftc ihres Nennwertes kleiner wird, dann wird n annahernd 
doppelt so groB und umgekehrt (z. B. Nennbiirde 2,4, n = 10, Anderung 
auf 1,2, so n = 20, oder Nennburde 1,2, n = 20, Anderung auf 0,6, so 
n = 40) . Naeh den Regeln muB fiir cine bestimmt.e Uben;tromziffeJ' die 
Burde bei allen Stromen unveJ'and('rt bleiben. 

1 Flcischhaucr , \V.: Graphische Stromwandlcrberechnllng. Diss. TH. Berlin. 
Wiss. Vcroff. Siemens-Konz. Bd. 10 (1931) S. 98; ETZ 1932 S.691. Walter, 1\1. : 
Uber die Eigcnsehaften der Stromwandler hir Schutzrelais. ETZ 1934 S. 48:~. 
Ritz, H.: "Uberstromziffer von Stromwandlcrn. Arch. techno ;)Iessen 1935 Juni 
Z.26-1 und Z.26-2. Johannsen. K.: Uberstromziffcr von Stromwandlern. 
Elckt.r.-Wirts('h. 1939 Heft 7 S. 166. 
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Wahrend die MeBgenauigkeit bei MeBwandlern moglichste 
Ubereinstimmung zwischen dem Strom auf der Ober- und Unterseite 
also geringe Eisensattigung fordert, tritt bei Wandlern fiir MeBwerke die 
entgegengesetzte Forderung in den Vordergrund; hier darf zum Schutz 
der angeschlossenen MeBwerke vor Zerstorung der Sekundarstrom 
nicht iiber einen groBeren Wert (den 8- bis 10fachen Nennstrom) an­
steigen, was durch entsprechend hohe Sattigung des Eisenkerns erreicht 
wird. Die Verhiitung einer McBwerkszerstOrung durch zu hohen Strom 
ist von groBter Wichtigkeit, weil ein zerstortes MeBwerk seinen Zweck, 
den Leistungsschalter des vom KurzsehluB betroffenen Leitungszweiges 
abzuschalten, nicht erfiillen wiirde, was die schlimmsten Begleit­
erscheinungen fiir die ganze Anlage im Gefolge haben kann. Beim MeB­
wandler hingegen werden im ungiinstigsten Fall die an ihn angeschlosse-
nen MeBgeratc beschiidigt, eine Ge- R 
fahr, welche in Kauf genommen wer-
den muB, falls hohe MeBgenauigkeit 
gefordert wird. 

Zum Schutz der Oberseite des 
Wandlers gegen Sprungwellen-

JOVA il7 
n-IO /(l.1 

beschadigungen werden mit Aus- JoVAil7 
nahme der Stabwandler besondere, rl~10 /(It 

niederohmige Schutz- oder Uber­
briickungswiderstande parallel zu den 
Oberansehliissen eingebaut. 

Um die Zahl der in einem Strom­
kreis einzubauenden Wandler zu ver-
ringern, werden Wandler mit meh-

IOVA il7 
n~20 /(U 

reren Kernen hergestellt. Sie Ah\). :394. Stah·Stromwandlcr mit:3 l\!elJ-

erhalten einen MeBkern fiir eine be- kernen. 
M J Dbcrstrommellwerk, JIE Enlstrolll-

stimmte Nennleistllng in einer be- mel.lwerk. 

stimmten Klasse zum AnsehluB del' 
Zahler und MeBgerate, dann einen MeBwerkkern wiederum fiir bestimmte 
Nennleistung und Klasse mit besonders hoher Uberstromziffer und 
schlieBlich einen dritten Kern fiir sehr gering en Fehlstrom zum An­
schluB der ErdschluBmeBwerke, um den ErdschluB schon in seinem 
Entstehen anzuzeigen (Abb. 394). 

Der Me13bereich del' Stromwandler geht von den kleinsten Stromen 
bis herunter zu 5 A zu den groBten, die nacb listenmiiBiger Ausfiihrung 
etwa bis 20 kA liegen. Der Nennstrom auf der Unterseite betragt 
5 oder 1 A bis zu etwa 10 kA auf der Oberseite, dariiber 10 A. 

Sehalttechnische Einzelheiten sind noch zu erwahnen, die hir 
den Betrieb von Bedeutung sind. Zuniiehst darf ein Stromwandler nieht 
mit offener Unterwieklung betrieben werden, weil er dann sofort ver­
brennt. MuB ein Stromwandler infolge eines Fehlers ausgebaut werden, 
so ist er auf der Unterseite kurzzusehlieBen, bcvor ctwa dureh Abklem­
men von MeBgeraten cin Offnen des Stromkreises eintritt. 

UberstrommcBwerke diirfen nicht mit "NleBgeratcn in Rpihp in einelli 
Stromkreis liegen. Die Mc13werke werden, wie bereits gesagt, fill' ;;;tarke 
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Oberstrome gebaut, wahrend die MeBgerate nur fiir den Nennstrom von 
etwa 5 A odeI' 1 A bemessen werden. Del' MeBwerkstromkreis kormte 
durch Beschadigung del' MeBgerate unterbrochen wcrden. 

1st die Belastung del' einzelnen Stromkreise zu Anfang noch nicht 
vollstandig, sind sie abel' bereits fUr groBere Leistungsiibertragungen be­
messen, handelt es sich um Doppelleitungen, bei denen die Belastung 
eines Stromkreises bei Storung auf dem zweiten auf den doppelten Wert 
anwachsen kann, so werden im ersten Fall umschaltbare Wandler ge­
wahlt etwa im Verhaltnis 2: 1. 1m zweiten Fall sind sie bessel' fiir den 
Summenwert des Stromes beider Stromkreise zu bemessen. Betriebs­
maBige Umschaltung ohne Unterbrechung wird nicht ausgefiihrt. Sie ist 
moglich, wenn die Umschaltung auf del' Unterseite liegt. Dabei andert sich 
allerdings die Leistung etwa verhaltnisgleich mit dem Quadrat also z. B. 
bei Umschaltung 2: 1 auf Y4. Einleiterwandler konnen nur unterseitig um­

R-r------~--------------~----
S-+~----~---------------+~--
T-+~~~_r~------------+-+-~ 

Abb. 395. Summen·Strommcssung mit Stromwandlcrn iiir 
2 StromkrciRc und Spannungsmessung von dcr Sammel­

schiene. 

geschaltet werden, was 
als Nachteil diesel' Bau­
form zu bezeichnen ist. 
Auch die MeBgenauigkeit 
andert sich dabei. AIle 
anderen Wandler werden 
auf del' Oberseite im 
stromlosen Zustand um­
geschaltet. Die MeBge­
nauigkeit bleibt dann be­
stehen. 

Hinsichtlich del' Bau­
form als Ein- oder Mehr­
leiterwandler wird vom 
Betrieb dem Einleiter-
wandler del' Vorzug ge­

geben und zwar hier weiter dem Stabwandler. Diesel' hat seinem ganzen 
Aufbau entsprechend die grol3te dynamische und thermische Kurz­
schluI3festigkeit, laBt sich leicht mit mehreren Kernen bauen und ist 
zudem sprungwellensicher. Allerdings ist die Verwendung diesel' Wand­
ler bcschrankt. Auf die Umschaltung nul' unterscitig ist bereits hinge­
wiesen worden. 

Fiir die Summcnmess ung von Stromen und Leistungen bei Doppel­
leitungen, die synchron miteinander betrieben werden, sind besondere 
Summenstromwandler auf dem Markt, fiir die ein SchaltbiId in Abb. 395 
gezeichnet ist. Sie haben besonders in verrechnungstechnischer Be­
ziehung VorteiIe, weiI dann das Auswerten zeitgleicher Leistungen an 
verschiedenen Mel3stellcn und ahnliches erspart werden kann, weiI das 
Mel3gcrat die Summenmessung unmittelbar erhalt. 

In den letzten Jahren sind die zusammengesetzten Strom- und 
Spannungswandlel'l selbst fUr hochste Spannungen mehr und mehr in 
den Betrieb eingcfiihrt worden. Abb.396 zeigt einen solchen Mel3-

1 Erich, M .• u. A. Heit,mcier: Neue Strom- und Spannungswandler. AEG­
:llitt. 1937 Heft :3. 
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wandlersatz der AEG; die beiden Wandler sind ubereinander in einem 
Topf eingebaut. Die wesentlichsten Vorteile dieser Bauform liegen im 
Fortfall einer DurchfUhrung und im geringeren 
Platzbedarf. Die MeBgenauigkeit entspricht der 
der Strom- und Spannungswandler in Einzel­
bauart. 

Eine besondere Form der Strom- und Span­
nungswandler fUr sehr hohe Spannungen in 
ihrer Bauart als Kaskadenwandler fur Frei­
luftaufstellung zeigt Abb. 397. Die Wandler sind 
mit dem Trennschalter derart vereinigt, daB sie 
die Stutzisolatoren derselben ersetzen. 1m drit­
ten Isolator ist eine besondere elektrische Rei­
zung des Schaltstuckes eingebaut. 

c) Die lUelde· und Verstiindigungseilll'ichtull­
gen. Bei den fortgesetzt wachsenden Abmessun­
gen der Maschinenanlagen neuerer Kraftwerke 
stoBt man immer mehr auf Schwierigkeiten 
bezuglich der schnellen, sicheren und einwand­
freien Verstandigung zwischen Schalt­
tafel und Maschinenbedienung oder zwi­
schen Maschinenraum und Kesselhaus. 
Nicht allein die Flachenausdehnung, sondern auch 
die Lage der Maschinell zur Schaltbiihne und 
besonders das Gerausch der laufendenMaschi­
nen kann diesen Ubelstand so weit steigern, 
daB auch schon in Anlagen mittleren Umfanges 
die bisher gebrauch­
lichen Melde- und Ver­
standigungsarten(Pfei­
fen, Rufen, Glocken, 
Rupen) versagen.Diese 

Auu. 390. ZUsullllllcngeuautcr 
Strom- und Spannungs­
wandler mit OUsolation fur 
Frciluft, Reihc lOa, mit 01-
,tandsanzeigcr und Schutz-

funkcnstreckc. 

Verstandigungsarten 
besitzen ferner den 
Nachteil der Unsieher­
hcit, weil sie nur zu oft 
cntweder ganz uber­
hort oder falsch ver­
standen werden. Au­
Berdem erfordern sie 
die angestrengteste 
Aufmerksamkeit so­
wohl des gebenden wie 
des empfangenden Tei­
les und konnen zu­

Auu. 397. Frciluft-Trcnnschalter mit Kaskaden-Strom- und Span­
nungswandler in den Stutzisolatoren, Reihc 200, Heizung_dcr 

Fchultmkiipfc. 

dem nur mit verhaltnismaBig groBem Zeitaufwand richtig zum Ver­
fltandnis gebracht wprden. Vor allen Dingen aber lenken sie von del' 
eigentlichen Tatigkeit Z\l sehr ab, was in groBen Anlagen mit stark 
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schwankenden Betriebsverhaltnissen unstatthaft ist. Eine rasche und 
einwandfreie Verstandigung in erster Linie zwischen Schalt- und Ma­
schinenbedienung ist aber ein unbedingtes Erfordernis fUr die Sicherheit 
und das glatte Abwickeln des ganzen Betriebes, fur die Schnelligkeit 
beim Parallelschalten u. dgl. Es ist daher notwendig, daB in groBen 
Kraftwerken die Befehlsgabe und die Verstandigung unabhangig von 
Gerausch und Ausdehnung der Anlage wird, und daB MiBverstandnisse 
gegebener Befehle ausgeschlossen sind. Fur diesen Zweck kommen die 
elektrisch betriebenen Sicht-, Hor- und Verstandigungsgerate zur An­
wendung. 

1st die Schaltwarte raumlich vollstandig vom Maschinenhaus ge-

Abb. 398. Schaltwand mit Befehlsanlage in del' Mitte (Leuchtfacher fUr Befehl und Empfangs­
quittung). 

trennt, so mussen notgedrungen solche Befehls- und Verstandigungs­
gerate neb en Fernsprechern benutzt werden. 

Fur die Verwendung derartiger Einrichtungen sprechen die Vorteile 
in der eindeutigen Kennzeichnung der Befehle, der Schnelligkeit und der 
Unabhangigkeit von der personlichen Auffassungsgabe beider Teile der 
Bedienung. Ferner ist eine Mehrbelastung der Bedienung hierbei ganz 
vermieden, im Gegenteil es wird das Gefiihl der Sicherheit durch eine 
solche schnelle und einwandfreie gegenseitige Verstandigung urn vieles 
erhoht, und jeder Teil der Bedienung kann sich mit voller Aufmerksam­
keit seinen Aufgaben widmen. 

Die Gerate, die zur Verstandigung zwischen Betriebsbiiro odeI' 
Schaltraum als Geber und Maschinen- bzw. Kesselraum als Empfanger 
besonders geeignet sind, wenn nur eine beschrankte Anzahl von Be­
fehlen in Frage kommt, sind Gluhlampenzeichen (Lichtfelder), weil 
sie sehr augenfallig und die dazu benutzten Einrichtnngen in der Anlage 
cinfach, leicht Zll bedienen und instand zu halten sind. Die AusfUhrungs-
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form solcher Gerate kann den verschiedenen Verhaltnissen angepaBt 
werden. Sehr bewahrt hat sich der Einbau des aus mehreren Leucht­
feldern zu einer Gruppe zusammengebauten schriftbildlichen Gebers 
oder Empfangers in den einzelnen Maschinenhaustafeln odeI' -pulten 
(Abb. 398 und Abb. 359 in Bd. III/I, sowie dort S. 530); vereinzelt wird 
auch die Ausfiihrung des Empfangers als Saule (Abb. 399a u . b) ge­
wahlt. Die Zahl del' Leuchtfelder ist durch die Anzahl del' gewii.nschten 
Fernmitteilungen gegeben. Fiir die Befehlsgruppe kommen beispiels­
weise je Maschinensatz folgende Leuchtfacher in Frage: Bereitmachen, 
Anfahren, Abstellen; fiir die 
Empfangergruppe dazu: Be­
fehl ausgefiihrt, Storung, 
Gefahr, sofort abschalten 
und auf beiden Seiten Irr­
tum, Fernsprecher. Mit del' 
Lichtmeldung ist eine Laut­
meldung durch Hupe odeI' 
Wecker fiir jede Gruppe zu 
verbinden. 

Del' V organg fUr eine 
Schalthandlung spielt sich 
folgendermaBen ab: Durch 
Betatigen des Druckknopfes 
am Leuchtkasten in del' 
Warte wird del' gewiinschte 
Betriebsbefehl gegeben. Mit 
jeder Befehlsgabe odeI' Mel­
dung durch das Leuchtfach 
sind selbsttatig Lautmel­
dung und das Aufleuchten Abb. 399a. a) Quit-
des Leuchtdruckknopfes tungsknopf, Abb.399b. 

(Abb. 399 unterer Knopf) b) Leuchtdruckknopf. 
Ausfiihrung von Befehlsempfangssaulen mit Lalllpen-

auf del' Empfangerseite, zeichen. 

sowie das Aufleuchten del' 
Ruf-Uberwachungslampe auf del' Geberseite verbunden. Hupe odeI' 
Wecker werden durch Niederdriicken des Leuchtdrucklmopfes auf del' 
Empfangerseite abgestellt. Dabei zeigt das Verloschen der Ruf-Uber­
wachungslampe auf del' Befehlsseite die Anwesenheit des Schaltwarters 
im Maschinenhaus an. Die Lichtbefehle bleiben liegen und konnen vom 
Empfanger nicht gelOscht werden. Eine Bestatigung, daB del' Befehl 
durchgefUhrt wurde, geschieht durch die Meldung vom Empfanger 
"Befehl ausgefiihrt". Die Loschung del' Leuchtfacher ist nul' in del' Be­
fehlsstelle moglich, sofern von del' Empfangsseite die Loschung freige­
geben vrurde. Zur Loschung sind grundsatzlich alle Meldungen del' Emp­
fangerseite freizugeben, Befehle del' Geberseite nur dann, wenn Riick­
meldung "Befehl ausgefiihrt" odeI' Meldung "Irrtum" erfolgt ist, im 
letzteren Fall jedoch erst dann, wenn del' Schaltwarter im Maschinen­
haus durch Abstellen del' Lautmeldung seine Anwesenheit bestatigt hat. 
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Die geschilderte Ausfiihrung entspricht den Wiinschen des Betriebes 
hinsichtlich einfacher Verstandigung und weitgehendster Betriebssicher­
heit im vollen MaBe. 

Je nach Zahl und Aufstellungsform der Maschinen erhalt jeder Ma­
schinensatz sein Empfangsgerat. 

Wenn die Beschaffung eines besonderen Empfangers fur jede Ma­
schine unerwiinscht oder zu kostspielig ist, kann man sich auf folgende 
nicht minder zuverlassige Weise helien. Man teilt die Zahl der Ma­
schinensatze, Kesselblocks - Erweiterungen miissen von vornherein 
berucksichtigt werden - in Gruppen und beschafft fUr jede Gruppe einen 
Empfanger. Dieser wird mit moglichst groBer Lichtscheibe versehen und 
an einer von allen zugehorigen Empfangerstellen gut sichtbaren Stelle 
also einer gegenuberliegenden Wand befestigt. Derartige weit sichtbare 
Empfanger sind schon zahlreich im Betrieb und Mnnen allen auch hin­
sichtlich der Deutlichkeit zu stellenden Anforderungen genugend aus­
gebildet werden. Fur die Wecker wahlt man am zweckmaBigsten solche 
mit verschiedenen Tonen oder Schlagzahlen (Schalen-, Kelch- oder 
Schalmeiglocken bzw. Einschlag-, Zweischlagglocken) oder Hupen, um 
die einzelnen Empfangsgruppen von vornherein deutlich unterscheiden 
zu konnen. 

Neben diesen Verstandigungsgeraten ist fiir eine sorgfaltig durch­
gebildete Fernsprechanlage in groBeren Kraftwerken unbedingt 
Sorge zu tragen. Sie muB so angelegt sein, daB Maschinenwarter zur 
Hille gerufen, Maschinenmeister leicht herangeholt und bei Storungen 
der Befehlsanlage auch schnelle und sichere Verstandigung erzielt wer­
den konnen. Schallsichere Fernsprechzellen diirfen nicht fehlen. 

18. Die Schalt- und Bediennngsaniagen. 
a) Einleitung, Grundbedingungen. Einige allgemeine Gesichtspunkte 

fiir den Aufbau der Schaltanlagen sind bereits im Band I besprochen 
worden. Das dort Gesagte bezog sich auf die Umspannwerke und hatte 
den Einbau von Olschaltern als Leistungsschalter zur Voraussetzung. 
1m folgenden werden die Kraftwerksschaltanlagen und die AufsteUung 
der Umspanner behandelt, soweit letztere mit ersteren in unmittelbarer 
Verbindung stehen. Unter dem Begriff Schaltanlage wird nicht nur die 
Bedienungsanlage und die Gerateanlage als solche mit den Sammel­
schienen, Schaltern, Wandlern u. dgl. einschl. der ortlichen Bedienungs­
und MeBgerate, sondern auch die Leitungsanlage von den Klemmen 
der Maschinen bis zu den abgehenden Fernleitungen bzw. Kabeln zu­
sammengefaBt. Die Entwurfsbearbeitung muB sich daher auf aIle diese 
Teile erstrecken. 

In der Schaltanlage wird der erzeugte Strom gesammelt und ver­
teilt. Von der Schalttafel, dem Schaltpult oder der Schaltwarte 
aus werden Stromerzeugung, Stromverteilung und Stromabgabe ge­
steuert und uberwacht; aIle Betriebsvorgange, die hierauf Bezug haben, 
mussen daher dort angezeigt werden. Um aber in besonderen Fallen 
Schaltungen in der Anlage selbst ausfiihren zu konnen, sind gegebenen-
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falls die entsprechenden Schalt- und MeBeinrichtungen auch in den 
Bedienungsgangen vorzusehen. Storungen in der Schaltanlage, dem 
Gehirn des Kraftwerkes, konnen u. U. die gesamte Stromlieferung unter­
brechen und dadurch die schwersten Gefahren, sowie auBerordentliche 
wirtschaftliche Schadigungen des Unternehmens zur Folge haben. 
Infolgedessen miissen gewisse Grundbedingungen bei der Durch­
bildung der Schaltanlage erfiillt werden und zwar: 

klare Gliederung und gute Ubersicht in moglichst weitgehender An­
passung an das Schaltbild, 

Betriebssicherheit im Aufbau unter voller Beriicksichtigung der zu 
erwartenden KurzschluBbeanspruchungen, 

'Schutz gegen Fehlschaltungen durch mechanisch oder elektrisch 
wirkende Verriegelungen, 

enge Begrenzung von Storungen auf die betroffenen Abzweige durch 
Verwendung richtig angeordneten Lichtbogenschutzes, 

sicherer Schutz der Bedienung insbesondere gegen die Begleiterschei­
nungen bei Kurzschliissen und auch bei Arbeiten in den Anlageteilen, 

klare Trennung von Hoch- und Niederspannung fiihrenden Geraten, 
z. B. durch Einbau besonderer Schranke zur Aufnahme von Steuer· 
und MeBgeraten, sowie deren Zuleitungen, 

gefahrlose Priifung und 'Oberwachung, fehlerloses Erkennen aller 
Betriebsvorgange, schnelle und sichere Handlungsmoglichkeit, 

Feuersicherheit durch Einbau olloser bzw. olarmer Schaltgerate, 
geringste Zahl von Fehlerquellen, 
kiirzeste und einfachste Bedienungswege, kleinster Raumbedarf, 
leichte Erweiterungsfahigkeit, sofern diese nach den Ausbauverhalt· 

nissen des Kraftwerkes beriicksichtigt werden muB. 
Diese Bedingungen1 erscheinen einfach und selbstverstandlich. Nicht 

immer werden sie aber selbst bei neuzeitlichen Schaltanlagen vollstandig 
erfiillt, entweder weil die Raumverhaltnisse beschrankt sind, der Ent· 
wurf nicht vollstandig durchdacht ist, odeI' weil bei groBen Anlagen im 
Lauf del' Entwurfsbearbeitung so viele neue Gesichtspunkte und Ande­
rungen Beriicksichtigung finden sollen, daB erst nach Fertigstellung del' 
Anlage die gemachten Fehler erkannt werden. Dann ist eine Abanderung 
zumeist nicht mehr moglich, und del' Betrieb hat sich mit Schwierig­
keiten abzufinden, die oft recht unangenehmer Art sein konnen. Darum 
ist den genannten Forderungen noch eine hinzuzufiigen, daB, wenn irgend 
moglich, zur Beurteilung des Schaltanlagenaufbaues auch erfahrene Be­
triebsingenieure bei der Entwurfsbearbeitung hinzugezogen werden 

1 Zu diesen vom Betrieb gestellten Bedingungen miissen auch erfiillt werden: 
Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstrom­

anlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V VES. I VDE 0100, mit Betriebs­
spannungen von 1000 V und dariiber YES. 2 VDE 0101/XII/37, 

Leitsatze fiir SchutzmaBnahmen in Starkstromanlagen mit Betriebsspall­
nungen unter 1000 V LES. 1 VDE 0140, 

Vorschriften nebst Ausfiihrullgsregeln fiir den Betrieb von Starkstromanlagen 
VBS. VDE 0105/1936. 

Leitsatze fiir Schutzerdullgen in Hochspannullgsanlagell VDE 0141. 
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sollten. Es miissen Entwurfsbearbeiter, Betriebsmann und Architekt 
auch fiir diesen Teil des Kraftwerkes eng zusammenarbeiten, wenn nach­
her der Betrieb seine Schaltanlage mit Freude und Sicherheit und in 
allen Storungsfallen so schnell und gut bedienen soIl, daB die Strom­
lieferung des Kraftwerkes unter allen Umstanden einwandfrei gewahr­
leistet ist. 

Die Ausfiihrungsformen fiir die Schaltanlagen sind naturgemaB sehr 
mannigfaltig. Der Aufbau richtet sich in erster Linie nach der Rohe der 
Spannung, die in den einzelnen Teilen der Schaltanlage vorhanden ist, 
ferner nach der GroBe der in ihr gesammelten und verteilten Energie 
unter Beriicksichtigung der KurzschluBleistungen und den zu ihrer 
Unterbringung etwa zur Verfiigung stehenden Raumen, ferner nach der 
bebaubaren Grundflache und nicht zuletzt nach der Zahl und Richtung 
der abgehenden Leitungen und Kabel. Rierbei ist ganz besonders darauf 
hinzuweisen, daB namentlich in Rochspannungsanlagen der 
Raum fiir die Schaltgerate, Sammelschienen usw. vorhan­
den sein muB, der sich bei der Erfiillung der Grundbedin­
gungen aus der baulichen Durch bildung der verschiedenen 
Einrichtungen ergibt. Es ist daher bei Neubauten unbedingt erfor­
derlich, die Raume fiir die Schaltanlage erst dann zu bestimmen, 
wenn aus dem Bauentwurf die Abmessungen derselben fest­
gestellt sind. Bei dem oftmals notwendigen Rineinbauen in Raume 
die aus dem KraftwerksgrundriB auch bei Neuanlagen nur fiir die Schalt­
anlage bereitgestellt werden konnen, muB streng darauf geachtet werden, 
daB der geforderte Platz in den notwendigen Abmessungen vorhanden ist, 
denn anderenfalls kommt eine unzweckmaBige und betriebsunsi­
chere Form zustande, die vielleicht fiir den ersten Ausbau geniigt, jede 
Erweiterung aber auBerordentlich erschwert oder gar unmoglich macht. 
Letzterer Dbelstand wird dann haufig dadurch zu beseitigen versucht, 
daB die vorhandenen Anlagen zusammengedrangt werden, um den not­
wendigen Raum fiir das Einbringen der neuen Schaltgerate zu gewinnen, 
und das Ergebnis ist schlieBlich, daB die Betriebssicherheit der gesamten 
Anlage vollig verloren geht. 

b) Das Schaltbild ist das Gerippe der Schaltanlage. Es muB vor 
Beginn der Entwurfsarbeiten in allen Einzelheiten vollstandig geklart 
sein. Das setzt die Kenntnis aller Schalt- und Schutzgerate voraus. Da 
aber die Entwicklungsarbeiten besonders auf diesem Gebiet fortgesetzt 
vorwarts gehen, muB hier mit besonderer Vorsicht und Umsicht zu 
Werke gegangen werden. Als Grundsatz muB dabei gelten, daB - es solI 
das nochmals wiederholt werden - nur das unbedingt Erforderliche an 
Schalt-, Sicherheits-, Steuer- und Dberwachungseinrichtungen zu wahlen 
ist, um dadurch einfachsten Aufbau, einfachste Bedienung und weit­
gehende Ausschaltung von Stor- und Fehlerquellen zu erreichen. Auch 
die klare Gliederung, die Raumbeanspruchung und vor allen Dingen die 
Betriebssicherheit hangen hiermit wesentlich zusammen. Auf Erweite­
rung ist gegebenenfalls Riicksicht zu nehmen. 

Fiir Gleichstrom ist das Schaltbild sehr einfach. Da es sich hier nur 
urn Spannungen bis 500 V handelt - ausgenommen die Gleichstrom-
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Hoehspannung fUr Bahnzweeke - ist nieht die Spannung das allein Aus­
sehlaggebende fUr den Sehaltanlagenaufbau, sondern zumeist sind es 
die groBen Strome, die zu sammeln und zu verteilen sind. 

In den Abb.400 bis 402 sind in Erganzung der Sehaltbilder des 
2. und 3. Kapitels drei weitere Sehaltbilder fUr Gleiehstromkraftwerke 
gezeiehnet 

Abb. 400 gilt fUr eine vollisolierte Zweileiteranlage mit 
selbsterregten Gleiehstrom-NebensehluBstromerzeugern und 
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Abb. 400. Gieichstrom-Zweileiteranlage mit selbsterregten NebenschluJ3stromerzeugern, ohne 
Batterie. 

(Rechts- und Linkslauf der Maschinen.) 

Abb. 401 fUr ein Bahnkraftwerk mit geerdetem Minuspol. Zur Siehe­
rung gegen Uberlastung werden bei kleinen Leistungen Streifensiehe­
rungen, bei groBeren Leistungen bis 600 A in einem Pol Selbstsehalter, 
im zweiten Pol Sieherungen benutzt. Zum Sehalten der Masehine dienen 
Hebelsehalter, wenn Sieherungen gewahlt werden, oder die Selbstsehalter, 
die bei Uberstrom, Riiekstrom oder Spannungsriiekgang anspreehen_ 
Werden einfaehe Hebelsehalter in beiden Polen verwendet, so werden 
sie zweipolig gesehaltet. Bei Selbstschaltern sind· fUr Spannungen iiber 
250 V gegen Erde Trennsehalter vor die Sammelschienenansehliisse 
zu legen, um die Schalter gefahrlos untersuchen und vor dem Schalten 
priifen zu konnen. 

1st keine Batterie vorhanden, so geniigt es, den Selbstschalter nur 
mit UberstromauslOsung zu versehen. Arbeitet eine Batterie parallel, 
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dann sind Riickstrom- und Spannungsriickgangs-Aus16ser zu verwenden, 
woriiber bei der Besprechung der Schaltgerate naheres gesagt ist. Die 
Spannungspule des Selbstschalters muB stets an gleichbleibender Span­
nung liegen, am besten an der Netzspannung; AnschluB an Batterie­
spannung ist unzulassig. 

An MeBgeraten sind nach S. 433 nur Spannungs- und Strommesser 
erforderlich. Die Spannungsmesser sind zu sichern. Sollen mehrere Span­
nungen gemessen werden, dann geschieht das mit einem MeBgerat und 
zweipoligen Stopselumschaltern; damit Fehlschaltungen und Kurz-
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Abb. 401. Zweileiteranlage mit selbsterregten NebenschluBstromerzeugern, ohne Batterle, fiir 
Spannungen tiber 250 V, mit geerdetem Leiter (Bahnanlage). 

(Rechts- uud Liuk;["uf der M".chinen.) 

schliisse vermieden werden, ist im Betrieb nur mit einem StOpsel zu 
arbeiten. 

Fiir die Spannungsmesser zum Parallelschalten sind Drehspulgerate 
zu verwenden, da sie die Feststellung der Polverschiedenheit gestatten. 

Bei Spannungen iiber 250 V gegen Erde (Abb. 401) und Erdung eines 
Poles (Bahnbetrieb) muB der Strommesser, sofern er im nicht geerdeten 
Pol liegt, infolge seines zu erdenden Gehauses und der dabei erforder­
lichen langeren Kriechwege fUr hohere Priifspannung gewahlt werden. 
Es sollen infolgedessen wegen der geringen lsolationsbeanspruchung 
Wendepol- und ReihenschluBwicklungen, Anlasser, Schaltbahnen von 
NebenschluBreglern und soweit moglich auch die Spulen von MeBgeraten 
an den geerdeten Leiter gelegt werden. 

FUr die fremderregte Maschine gilt grundsatzlich das gleiche. 
1m Erregerstromkreis darf kein betriebsmaBig zu bedienender Schalter 
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und keine Sicherung vorhanden sein. Auch Strom- und Spannungsmesser 
sind in diesem Stromkreis entbehrlich. 

Das Schaltbild fiir eine Zweileiteranlage mit DoppelschluB­
stromerzeugern zeigt Abb.26. Hier diirfen nur Selbstschalter verwen­
det werden; Sicherungen im Maschinenstromkreis sind unzulassig, weil 
beim Schalten Riickstrom auftreten kann, der der Richtung nach mit 
einer Sicherung nicht zu beherrschen ist. Als Schalter sind daher im einen 
Pol Selbstschalter fiir Uberstrom- und RiickstromauslOsung, im anderen 
Pol und in der Ausgleichleitung einfache Hebelschalter zu benutzen. Bei 
sehr groBen Stromen, fiir die die Handbetatigung der Schalter nicht mehr 
ausfiihrbar ist, werden 
die drei Maschinen-
schalter nicht gekup- P 
pelt. Es muB dann der '$ 
Selbstschalter im An-
kerstromkreis fUr sich 
bedient werden. Beim 
Zu- und Abschalten 
einer Maschine ist hier­
bei besonders zu be­
achten, daB der Anker­
strom zuletzt geschlos­
sen und zuerst geoff­
net wird, um Uber- und 
Riickstrom zu vermei­
den. Bei Riickstrom 
hat die entmagnetisie­
rende Wirkung der 
HauptschluBwicklung 
eine unzulassige Dreh­
zahlsteigerung zur 
Folge. 

Trennschalter vor 
den Selbstschaltern 

Abb.402. Gleichstrom-Dreileiteranlage mit selbsterregten Ne­
benschlu/.lstromerzeugern und Spannungsteiler (Rechts- und 

Linkslauf der Maschinen). 

sind auch hier zu empfehlen. Bei Spannungen iiber 250 V gegen Erde 
miissen sie eingebaut werden. 

An MeBgeraten kommen nur umschaltbare Spannungs- und Strom­
messer im Ankerstromkreis zur Anwendung. 

Das Schaltbild fiir eine Gleichstrom-Dreileiteranlage mit 
NebenschluBstromerzeugern fiir Selbsterregung und Span­
nungsteiler zeigt Abb. 402. Zur Sicherung des Spannungsteilers gegen 
Uberlastung sind in den AuBenleitern auch bei kleinen Stromen nur 
Selbstschalter zulassig, weil andernfalls beim Ausschalten nur eines 
AuBenleiters der Spannungsteiler mit dem vollen Strom des andern 
AuBenleiters belastet und dadurch gefahrdet werden wiirde. Fiir die 
beiden Selbstschalter in den AuBenleitern wird zweckmaBig die zwei­
polige Schalterausfiihrung gewahlt. 1st das bei groBen Stromen nicht 
moglich, so miissen die beiden Schalter elektrisch derart abhangig ge-
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macht werden, daB beim Auslosen eines Schalters der zweite ebenfalls 
auslost. Fiir das Einschalten muB die Abhangigkeit unterbrochen sein. 
Die Bedienung der Schalter beim Einschalten muB rasch hintereinander 
erfolgen. 

Um die Spannungsteilung auch bei "Oberlastungen solange als mog­
lich aufrechtzuerhalten, sind die Sicherungseinrichtungen derart zu be­
messen, daB sie nur bei KurzschluB oder einer diesem gleichkommenden 
Belastung ansprechen. Die Selbstschalter werden daher mit Zeitverzoge­
rung versehen. Bei Spannungen iiber 250 V gegen Erde sind Trenn­
schalter vor die Selbstschalter zu legen. 

Der Spannungsteiler erhalt keinen Schalter und keine Sicherung. 
Eine Uberlastung ist der Bedienung durch eine Meldevorrichtung 
(UberlastmeBwerk mit Wecker oder Hupe) anzuzeigen, oder es ist diese 
Meldevorrichtung mit den Auslosern der Selbstschalter elektrisch zu 
verbinden. Fiir die Feststellung der Belastung und der Stromrichtung 
im Mittelleiter ist ein Strommesser mit Zeigerstellung in der Mitte zu 
wahlen. Bei einer parallelgeschalteten Batterie sind ebenfalls Selbst­
schalter mit Zeitverzogerung erforderlich, um die Notaushilfe nicht un­
wirksam zu machen, zu der sie infolge ihrer hohen Uberlastungsfahig­
keit ganz besonders geeignet ist. Bei den Selbstschaltern ist die Zeitver­
zogerung derart einzustellen, daB diese bei den "Oberlastungen aus dem 
Netz erst nach der Auslosung des Netzschalters als letzte ansprichtl. 

Sind Ausgleichmaschinen vorhanden, so sind diese vor Bescha­
digungen durch zu groBen Mittelleiterstrom durch Sicherungen oder 
besser in gleicher Weise zu schiitzen (Abb.29). 

An MeBgeraten erhalt jeder AuBenleiter einen Strommesser. Hinsicht­
Hch der Spannungsmessung gilt das friiher Gesagte. 

Fiir den DoppelschluBstromerzeuger mit Spannungsteiler 
gilt das zu Abb. 26 Gesagte. Die Selbstschalter sind mit Uberstrom- und 
Riickstromaus16sung zu versehen und wie bei den NebenschluBstrom­
erzeugern mechanisch bzw. elektrisch zu kuppeln. Der Schalter in der 
HauptschluBwicklung ist zweckmaBig mit den Selbstschaltern zu ver­
binden. 

Die Batterieschaltbilder sind bereits im 3. Kapitel behandelt worden. 
Fiir die Ladeseite ist Besonderes zur Wahl der Schaltgerate nicht zu 
sagen, wohl aber fiir die Entladeseite. Da die Batterie in groBen Anlagen 
immer als Aushilfe in Storungsfallen bereit sein und unter Umstanden 
auch Uberlastungen ertragen muB, sind die Schaltgerate und Leiter 
im Batteriestromkreis entsprechend zu bemessen. Vber die Einstellung 
der Selbstschalter ist oben gesprochen worden. 

Fiir Wechselstrom bedarf die Aufstellung des Schaltbildes sehr ein­
gehender betrieblicher und wirtschaftlicher Vberlegungen, denn hier 
bestimmen die Zahl und Leistung der Maschinen, sowie die Maschinen­
und Fernleitungs- bzw. Verteilungsspannungen die Durchbildung des 
Schaltplanes. Liegen die Spannungen der abgehenden Stromkreise hoher 
als die Maschinenspannung, so ist zunachst zu entscheiden, ob die Kurz-

1 Rockh, C.: Automatische Nullstromregelung in Gleichstrom-Dreileiter­
netzen. AEG-Mitt. 1925 Heft 9 S.227. 
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kupplung "Stromerzeuger-Umspanner" zur Ausfiihrung kommen solI, 
oder ob und wieviel selbstandige Umspanner zu wahlen sind. In Ergan­
znng des im 4. Kapitel zu den Abb. 70 bis 74 Gesagten ist besonders 
darauf hinzuweisen, daB oft zwei oder auch drei Verteilnngsspannungen 
zu berucksichtigen sind, und daB vor allen Dingen die groBtmogliche Be­
triebsbeweglichkeit in der Schaltung der Maschinen und Umspanner 
bei sparsamster Zahl gewahrleistet sein muB. Dabei ist auch die gegen­
seitige Aushilfemoglichkeit der Betriebsmittel zu beachten, die bei den 
Umspannern in ihrer "Oberlastbarkeit liegt (Dauer der Spitzenlast, Zu­
satzkiihlung durch Anblasen des Kessels). Die Stromerzeugeruber­
lastung ist dagegen an die Leistungsfahigkeit der Antriebsmaschinen ge­
bunden. Eng zusammen hangt damit die Entscheidung uber die Verbin-
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Abb. 403. Einfaches 
Schaltbild flir einen 

Drehstrom­
Synchronstromerzeu­
ger flir Spannungen 

bis 250 V. 

dung der Maschinen und Ver- R 
teilungsstromkreise uber Um- f==Fr== 
spanner mit der Gestaltung der -rrr­
Sammelschienen. Es wird daher 
hierauf weiter unten besonders 
eingegangen werden. Voran­
zustellen ist die Ausstattung 
des Maschinenstromkreises mit 
Schalt- und MeBgeraten. 

An Schalt- und Siche­
rungsgerattm werden bei Nie­
derspannung und kleinen 
Maschinen Handschalter nnd 
Streifensicherungen verwendet 
(Abb. 403). Bei hoheren Span­
n ung en nnd groBerenLeistnngen 
werden nur Selbstschalter mit 
unabhangiger ZeitauslOsung be­
nutzt (Abb. 404). Gegen Ruck­
strom, der nur bei einem inneren 
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Abb. 40*. Einfaches Schalt­
bUd flir einen Drehstrom­
Synchronstromerzeuger flir 
Spannungen liber 250 V. 

Maschinenfehler auftreten kann, kommt der besondere Maschinenschutz 
zur Anwendung. Spannungsauslosung erhalten die Selbstschalter nicht. 
Trennschalter sind bei Spannungen uber 250 V erforderlich. 

FUr die Messung von Strom, Spannung, Leistung und Leistnngs­
faktor gilt das im 17. Kapitel Gesagte. 1m Erregerstromkreis genugt ein 
Stromm3sser. tiber das Paralleischalten und die dazu erforderlichen MeB­
gerate ist bereits gesprochen worden. Es ist bei der Auswahl der MeB­
stell en zum Parallelschalten darauf zu achten, daB aIle Stellen 
erfaBt werden, die auch bei Abweichungen gegenuber dem Regelbetrieb 
etwa in Frage kommen konnen. Fur Kraftwerke, die nicht im Verbund­
betrieb liegen, die also keine fremde Spannung erhalten konnen, solI 
tunlichst zwischen den Stromerzeugern und nicht auf die Sammelschie­
nen synchronisiert werden, weil in den Maschinenstromkreisen bereits 
Spannungswandler fUr die MeBgerate vorhanden sind, wahrend fur die 
Sammelschienen zusatzliche Wandler, bei der Kurzkupplung dann fUr 
hohe Spannung erforderlich werden. Bei Doppelsammelschienen werden 

Kyser, Kraftlibertragung. 111/2. 3. Auf!. 30 
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die Trennschalter mit Hilfsschaltstucken versehen, deren Strombahnen 
uber die SpannungsmeBschalter gefiihrt werden, so daB auch hier stets 
die richtigen Synchronisierpunkte zwangslaufig erfaBt werden, insbeson­
dere auch die notwendige Spannungshohe eingeregelt werden kann, 
wenn durch die Umspannerregelung beide Sammelschienen verschiedene 
Spannung aufweisen. Liegt an den Sammelschienen auch Fremdspan­
nung, so ist, wenn nur eine Fremdstromverbindung besteht, mit dieser 
zu synchronisieren. Sind alle Leitungen uber das Netz mit anderen 
Kraftwerken verbunden, dann sind die Kraftwerksmaschinen auf die 
Sammelschienen zu synchronisieren, da diese fur das Zuschalten neuer 
Maschinen bestimmend sind. Gegebenenfalls ist auch der Sammelschienen­
Kuppelschalter in die Parallelschalt-MeBeinrichtung einzuschlieBen. 
Stets sind in diesen Fallen die Hilfsstromkreise uber die Trennschalter 
anzuwenden. 

Die Sammelschienen. Als Richtlinien fUr die Wahl der Einfach-, 
Doppel- oder Dreifachsammelschiene sind zu nennen: 

groBte Betriebsbeweglichkeit in der Schaltung aller Maschinen und 
abgehenden Leitungen, 

vorteilhafteste Leistungslieferung und Leistungsverteilung nach allen 
irgendwie moglichen Bedingungen, 

geringste Beeinflussung der Storungen innerhalb der Schaltanlage 
auf die Stromlieferung und -verteilung, 

leichte Beaufsichtigung, Instandsetzung und Untersuchung einzelner 
Stromkreise ohne den ubrigen Betrieb zu beeintrachtigen oder zu 
storen. 

Storungen an den Sammelschienen zahlen mit zu den gefahrlichsten 
Storungen, die im Betrieb vorkommen konnen. Schon aus diesem Grund 
muB zum mindesten in Kraftwerken fUr die offentliche Stromversorgung 
die grOBte Betriebsbeweglichkeit in der Schaltung aller Maschinen 
und Stromkreise gewahrleistet sein. 

Bei neuzeitigen Innenraumanlagen sind Storungen unmittel­
bar in den Sammelschienen auBerst selten, sofern den KurzschluB­
beanspruchungen voll Rechnung getragen ist, und tTherspannungen keine 
Gefahrdungen hervorrufen konnen. Auch regelmaBig wiederkehrende 
Betriebsarbeiten sind nicht haufig vorzunehmen, eigentlich nur tTher­
prufen der Schrauben an Schaltstiicken (besonders bei Aluminium) und 
die Isolatorenreinigung von Staub und Niederschlag. Da die Raumtem­
peratur in den Innenraum-Schaltanlagen zumeist so geregelt werden 
kann - auch in Wasserkraftwerken -, daB bei Temperaturwechsel 
Feuchtigkeitsniederschlage auf den Isolatoren nicht vorkommen, sind auch 
tTherwachungsarbeiten dieser Art kaum von besonderer betrieblicher Be­
deutung. 1st die das Kraftwerk umgebende Luft unrein (Braunkohlen­
staub, Flugasche, chemisch verunreinigt), dann allerdings ist das auch fUr 
die Wahl der Sammelschienenausfiihrung bestimmend, worauf noch naher 
eingegangen wird. Kraftwerksschaltanlagen fUr Maschinenspannungen 
bis 15 kV als Freil uftanlagen sind bisher nicht zur AusfUhrung gekom­
men. Die Phasenabstande und Isolatorenabmessungen bis zu diesen 
Spannungen geben keine wirtschaftlichen Vorteile gegenuber der Innen-
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raum-Schaltanlage, konnen unter Umstanden sogar leichter zu Be­
triebsstorungen durch Vogel, Strauchwerk usw. fiihren. 

Werden bei Kurzkupplung die Umspanner-Oberspannungssammel­
schienen zu den Maschinensammelschienen, dann ist hier besondere Vor­
sicht am Platz. Das gilt in verstarktem MaB fiir sehr hohe Spannungen 
und fiir Ausfiihrung dieses Teiles del' Anlage als Freiluftanlage. 

Die Einfachsammelschiene. Abb. 405 bis 408 zeigen Schalt­
bilder fiir Kraftwerke mit Einfachsammelschienen. In Abb. 405 ist die 
Stromerzeugerspannung gleich del' Verteilungsspannung, wie das fiiI' 
Industriekraftwerke und kleine Uberlandwerke haufig del' Fall ist. Fiir 
die Nebenbetriebe und den Eigenbedarf wird, wenn die Maschinen­
spannung iiber 250 V liegt, ein besonderer 
Umspanner angeschlossen. Abb.406 zeigt die 
Kurzkupplung und Abb. 407 die Verwendung 
besonderer Umspanner, sofern die Vertei­
lungsspannnung hoher als die Maschinenspan­
nung ist. 

Aus allen Schaltbildern ist zu ersehen, daB, 
selbst wenn nul' 2 Maschinen vorhanden sind, 
die Betriebsbeweglichkeit nicht befriedigt. 
Ganz besonders gilt das fiir die Belieferung 
del' Nebenbetriebe. Eine StOrung an den Sam­
melschienen odeI' an den Trennschaltern, sowie 
die Ausfiihrung von Instandsetzungsarbeiten 
erfordert die vollstandige Stillegung del' Strom-
erzeuger, sofern keine Sammelschienentren-
nung vorhanden ist, die abel' auch die Schal­
tung del' Verteilungsleitungen nicht beweg­
lich genug maehen kann. Es ist daher zu 
priifen, ob diesel' Naehteil del' Einfaehsammel­
schiene nicht bereits so schwerwiegend ist, 
daB ihre Anwendung betrieblich nicht zuge­
lassen werden kann. Auch jede Reinigungs­

E(;enbetforf, 
lIebenbefriebe 

Abb. 405. Kraftwerk mit Ein­
fachsammelscbiene; Maschinen­

und Verteilungsspannung 
gleich: EigenbedarfsanschluB 

liber Umspanner. 

arbeit, jeder neue AnsehluB, kurz jede BetriebsmaBnahme solcher Art 
hat stets die Abschaltung und damit die Einstellung del' Stromlieferung 
zur Folge. Besondere Spannungen fiir einzelne Stromkreise zu fahren 
ist auch nicht moglich. Betriebstrennungen zwischen Verteilungsleitun­
gen und Maschinen sind ebenfalls undurchfiihrbar. Kunstschaltungen 
mit Trennschaltern sind vereinzelt zur Anwendung gekommen, haben 
sich abel' zumeist nicht als betrieblich befriedigend erwicsen und werden 
heute daher nul' selten gewahlt. Eine diesel' Schaltungen mit Umgehungs­
trennsehaltern ist in Abb. 408 fUr das Kraftwerk und das Umspannwerk 
gezeichnet. Die Maschinen I und II konnen auf den besonderen Strom­
kreis a arbeiten, deT" iiber den Umspanner Tfr1 zu speisen ist. Handelt 
es sieh um die Belieferung eines sehr unruhigen Abnehmers iiber die 
Leitung, del' von den Abnehmern b bis e getrennt werden muE, so ist 
auch im Umspannwerk die Trennschalterumgehnng zu wahlen, die im 
iibrigen eine Reihe von Umschaltungen gestattet. Die Trenl1schalter sind 

30* 
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so gelegt, daB die Leistungsschalter zur Untersuchung stets spannungs­
frei gemacht werden konnen. Sind mehr als 2 Maschinen vorhanden, 
dann faUt die Betriebsunbeweglichkeit noch wesentlich starker ins Ge­
wicht. Alles in aUem wird die Einfachsammelschiene trotz ihrer geringe­
ren Kosten fiir Gerate, Baustoffe und Raum nur in kleinen Industrie­
und "Oberlandwerken fiir eine, hochstens fiir zwei Maschinen und mittlere 
Spannungen benutzt. 

Die Doppelsammelschiene. Handelt es sich dagegen um groBere 
Anlagen, bei denen selbst mit Umspannern unterschiedliche Fern­
leitungsspannungen gefahren werden muB, fer­
ner um getrennt zu beliefernde Gebiete ohne oder 
mit Verbundbetrieb mit anderen Werken, dann um 
Verhaltnisse, die eine Gefahrdung der Sammel­
schienen durch "Oberspannungen aus dem Netz 
nicht ausschlieBen und um schlechte Beschaffen­

1 1 1 1 
~ ~ ~ ~ 
tIt It1t 

f 
Eigenoeo'llr/; 

heit der umgebenden Luft, 
so daB eine haufige Rei­
nigung der Sammelschienen 
und der Schaltgerate erfor­
derlich ist, dann ist die 
Doppelsammelschiene, un­
ter Umstanden die Drei­
fachsammelschiene, zu 
wahlen. Auch verrech­
nungstechnische Bedingun­
gen fiir den Einsatz ver­
schiedener Maschinen auf 

bestimmte Abnehmer­
kreise, abweichende Fre­
quenzverhaltnisse im Ver­

Abb. 406. Kraftwerk mitynter. bundbetrie b gegeniiber dem 
und Oberspannungs·Emfach-
sammelschienen; Maschinen eigenen Netz, und der An­
und Umspanner in Kurzkupp·· hI B uh B t . b 't 

!leoenoef";ebe 

lung. sc U ra er e rIe e ml 
stark wechselnder, :stoB­

1 1 

lL 

!! ~ 
Eigenueo'l1l'f. 
A'eoenoef";eoe 

Abb. 407. Kraftwerk mit 
Unter-und Oberspannungs­
Einfachsammelschienen; 

Maschinen- und Umspan­
nerieistungen verschieden. 

weise auftretender Belastung gegeniiber der offentlichen Stromversorgung 
(Bahnbetrieb, Walzwerke, Elektroofen) begriinden die Anwendung der 
Doppelsammelschiene, Abb. 409 bis 411 zeigen drei Schaltformen. 

Die Anzahl der Schaltgerate und die Raumbeanspruchung fiir die 
gesamte Schaltanlage sind naturgemaB groBer als bei der Einfachsammel­
schiene, aber dieser Nachteil wird durch die Betriebsbeweglichkeit vollig 
ausgeglichen. 

Abb.409 zeigt die Schaltung bei gleicher Zahl von Maschinen und 
Umspannern. Besonderes ist hierzu nicht zu sagen. Preislich ist diese 
Ausfiihrungsform am teuersten, betrieblich die beste, denn sie erfiillt aIle 
Grundbedingungen am vollkommensten. Auch hinsichtlich desMaschinen­
bzw. Umspanner- also des Anlage-Jahreswirkungsgrades kann 
bei geschickter Betriebsfiihrung der giinstigste Wert erzielt werden. 

Preislich, demnach fiir den Kapitaldienst des Kraftwerkes und be-
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trieblich ist demgegeniiber zu priifen - oft auch durch die Raumverhalt­
nisse geboten - ob die Zahl der Umspanner kleiner zu wahlen ist als der 
Maschinenzahl entspricht (Abb.41O). Dabeiist dann die Umspanner-Einzel­
leistung unter Berucksichtigung aller moglichen Storungen zu bestimmen. 
Die Umspanner sind auch hier durch besondere Zusatzmittel uberlast­
barer zu gestalten, sollen sie nicht unwirtschaftlich groB bemessen werden. 

Die Vorzuge dieser Schaltung bestehen in Ersparnissen an Anlage­
kosten fur die Beschaffung der Umspanner selbst, in der Zahl der Schalt-
und MeBgerate, im Aufbau sowie in der a 
Raumbeanspruchung fiir die Schaltanlage. 
Als Nachteile sind zu nennen: Schlech­
terer Jahreswirkungsgrad der Gesamtan­
lage, wenn in der taglichen oder uber einen 
bestimmten Zeitraum (z. B. ein Jahr) be­
rechneten Stromlieferung bedeutende 
Schwankungen auftreten, da zumeist aIle 
Umspanner eingeschaltet bleiben, und sie 
dann oft mit geringer Belastung arbeiten, 
wahrend nur ein Teil der Maschinen voll­
belastet im Betrieb ist; ungunstigere elek­
trische Verhaltnisse beim Ein- und Aus­
schalten der einzelnen Stromkreise; be­
schrankte Betriebsbeweglichkeit, da bei 
Storung an einem Umspanner groBer Lei­
stung unter Umstanden die gesamte 
Stromlieferung auBerordentlich stark be­
einfluBt werden kann. Zudem ist die Aus­
wechselung eines Umspanners aus den 
gleichen Griinden unangenehmer. Auf die 
Unterteilung bei Drehstrom in drei Ein­
phasenumspanner, wie in Band 1 bereits 
gezeigt, ist hier besonders hinzuweisen. 
Diese Unterteilung wird in Amerika sehr 
haufig, in Deutschland so gut wie gar nicht 
angewendet. 

Abb. 408. Kraftwerk mit Einfach­
sammelschienen und Stromkreisum­
schaltungen durch Trennschalter. 
(Kun.tschaltung fiir Doppelsammel-

sch!enenersatz.) 

Die dritte, in groBen Werken bevorzugte Schaltung der Kurz­
kupplung ist in Abb. 411 mit Doppelsammelschienen und in 412 
mit Dreifachsammelschienen gezeichnet. Die fiir die Schaltung nach 
Abb. 409 genannten Vorteile werden fiir diese Schaltung zum Teil Nach­
teile und umgekehrt. Nur eine eingehende Beurteilung aller Verhaltnisse 
kann die Entscheidung bringen. 

Um die Betriebsbeweglichkeit vollstandig zu machen, ist zwischen 
den beiden Sammelschienen noch ein mit Trennschaltern angeschlosse­
ner besonderer Leistungsschalter mit Schnellauslosung vorzusehen, der 
als Kuppelschalter bezeichnet wird (Abb. 413). 1m Fall der Storung 
auf einer Sammelschiene kann die Umschaltung der Maschinen oder Ver­
teilungsstromkreise ohne Stromunterbrechung also ohne Storung der 
Stromlieferung in kurzester Zeit vorgenommen werden. Eine Block-
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trennung der Sammelschienen, die allerdings nur spannungslos geschaltet 
werden darf, vervollstandigt die Betriebsbeweglichkeit. 

Bei groBerer Maschinenzahl werden vereinzelt auch in die Sammel­
schienen Leistungsschalter mit SchnellauslOsung eingebaut, urn 
im Fall von Kurzschliissen im Netz oder in den Sammelschienen zunachst 
eine Auftrennung del' Sammelschienen herbeizufiihren und damit die 
Maschinen zu entlasten (Abb. 414). 1m 13. Kap. ist darauf bereits hin­
gewiesen worden. Die Anwendung einer solchen Sammelschienentrennung 
hat gewiB ihre Vorteile, kann abel' auch sehr beachtliche betriebliche 
Nachteile bringen, wenn durch die Auftrennung plOtzlich die Leistungs-

Eigenbedati; 

T 
lit 

Abb. 409. Kraftwerk mit Unter- und Ober­
spannungs-Doppelsammelschienen. Gleichzahl 
der Maschinen und Umspanner (mit Regelung). 

Abb. 410. Kraftwerk mit Unter- und Ober­
spannungs-Doppelsammelschienen. Ungleiche 

Zahl der Maschinen und Umspanner. 

verschiebung zwischen Erzeugung und Abnahme ein solches AusmaB er­
fahrt, daB die einzelnen Stromerzeuger iiberlastet werden. Es sind daher 
die Ansichten iiber eine solche Sammelschienentrennung sehr geteilt. 

In einer abgeanderten Schaltung werden diese Sammelschienen­
schalter mit parallelliegenden KurzschluBdrosselspulen ver­
sehen, die durch das Ansprechen der ersteren eingeschaltet werden 
(Abb. 415), auf diese Art die KurzschluBstrombeanspruchung der einzel­
Hen Gruppen begrenzen und dadurch die Storungsiibertragung auf die 
Maschinen mildern. Die Gruppen konnen dann wiederum durch Kuppel­
schalter miteinander verbunden werden. 

Auf die Deckung des Eigenbedarfes1 des Kraftwerkes ist in del' 

1 Titze, F: Die elektrischen Einrichtungen fiir den Eigenbedarf groBer 
Kraftwerke. Berlin: Julius Springer 1927. 
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Aufstellung des Schaltbildes ebenfalls besonders Riicksicht zu nehmen. 
Es muB namentlich in Dampfkraftwerken bei elektrischem Betrieb der 
Kondensationsanlagen und der Feue­
rungsantriebe unbedingt dafiir gesorgt 

Abb. 411. Kraftwerk mit Oberspannungs-Doppel­
sammelschienen. Maschinen und Umspanner in 

Kurzkupplung. 

l~l 
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figenbeo'arf. Nebenbefriebe 

Abb. 412. Kraftwerk mit Oberspannungs­
und Unterspannungs-Dreifachsammel­

schienen. Maschinen und Umspanner in 
Kurzkupplung; Kuppelschalterund Block­

trennung. 

werden, daB Storungsiibertragungen auf die Stromlieferung an den 
Eigenbedarf nicht vorkommen. Arbeiten nicht besondere Maschinen 

Abb. 413. Doppelsammelschienen mit 
Blocktrenuung durch Trennschalter und 

Kuppelschalter. 

Abb. 414. Sammelschienentrennung durch 
Leistungsschalter. 

auf den Eigenbedarf, so ist in groBeren Anlagen die Doppelsammelschiene 
oder eine besondere dritte Sammelschiene erforderlich, die mit allen 
Maschinen iiber Leistungsschalter verbunden wer­
den kann (Abb. 411 und 412). 

c) Die Schaltanlage eines Kraftwerkes gliedert 
sich in die Gediteanlage und die Bedienungs­
anlage. Es ist nach der Zahl und Leistung der 
Maschinen, nach den Spannungsverhaltnissen fiir 
Erzeugung und Verteilung und nach der Aus­
fiihrung der Verteilungsleitungen als Freileitungen 

Abb. 415. Sammelschie­
nentrennuug durch Lei­
stungsschalter mit Paral-

lel.chalter und Kurz­
schlul.ldrossel.pule. 

oder Kabel die Durchbildung der Schaltanlage insgesamt zunachst 
grundsatzlich zu entscheiden und zwar, ob beide moglichst eng zu-
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sammengelegt werden sollen, odeI' ob eine raumliche Trennung er­
forderlich bzw. erwunscht ist. Entsprechend werden die notwendigen 
Raume odeI' Platze zu bestimmen sein. Wahrend die Gerateanlage in 
ihren Abmessungen in del' Hauptsache von del' Hohe del' Spannungen 
abhangt, fur die sie in ihren einzelnen Teilen aufzubauen ist, kann die 
Bedienungsanlage freier behandelt werden, weil sie gegebenenfalls nur 
durch MeB- und Steuerleitungen mit del' Gerateanlage in Verbindung zu 
bringen ist. 

Da die Ausfiihrung beider Einzelteile einer Schaltanlage den weite­
sten Spielraum laBt, soll im folgenden wiederum nur Grundsatzliches 
besprochen und an Hand ausgefiihrter Anlagen beurteilt werden, wobei 
die Forderungen des Betriebes nach ZweckmaBigkeit, Sicherheit und 

Abb. 416. Niederspannungsschalttafel fiir die Maschinen- und Verteilungsstromkreise (Stahl­
binder und Stahlfrontplattcn). 

bester Erfilliung del' Betriebsaufgaben in erster Linie maBgebend sein 
mussen. Wenn von einer ausfUhrlichen Beschreibung aller Einzelheiten 
del' folgenden Abbildungen abgesehen wird, so deshalb, um den Leser 
selbst zu kritischen Beurteilungen zu veranlassen. Das Rustzeug dazu 
wird kurz gegeben werden. 

Del' geschlossenen Behandlung del' Gerateanlage wird die Durch­
bildung und del' Aufbau del' Bedienungsaniage vorangestellt. Eine Aus­
nahme darin bildet die Kraftwerks-Niederspannungsanlage, die heute nul' 
noch eine untergeordnete Rolle spielt, abel' trotzdem del' Vollstandig­
keit wegen erwahnt werden muB. 

Die SchaItanlage fijI' Niederspannung wird nur in del' Form erstellt, 
daB die Gerateanlage und die Bedienung derselben als ein zusammen­
gebautes Ganzes erscheint. Die Schalttafel tragt auf del' Vorderseite 
die MeBgerate, Schalterantriebe, Reglerhandrader und Meldezeichen, 
wahrend die Schaltgerate selbst also die Leistungsschalter, Sicherungen, 
R egIer u. dgl. hinter del' Tafel Platz finden (Abb. 416 und 417). Dann 
ist del' Schaltwarter VOl' allen Gefahrdungen durch Schaltfeuer, Beriih­
rung spannungsfiihrender Teile und ahnliche Vorkommnisse geschutzt. 
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Selbstschalter und gr6Bere Handschalter, auch die Zellenschalter 
und auswechselbaren Sicherungen werden in Eisengeriiste oder neuer­
dings auch in Beton- bzw. gemauerte Geriiste eingebaut. Dadurch wer­
den alle Erschiitterungen beim Schalten von der Schalttafel fernge­
halten. Der Antrieb der Schalter erfolgt iiber Kniehebel von Hand. 

Abb.417. Riickseite einer Niederspanmngs-Verteilungsehaltwand mit Selbstschaltern, Siehe­
rungen, Steuerleitungsverlegung. 

Die Sammelschienen - zumeist Einfachsammelschienen - liegen 
auf dem Schaltgeriist und gestatten so die einfachste und iibersicht­
lichste Leiterfiihrung. 

Fiir einen geniigend breiten Bedienungsgang ist zu sorgen, sobald 
die Schalttafel nicht frei, sondern vor einer Mauer Aufstellung findet. 
Fiir die sonstigen SchutzmaBnahmen (Absperrung des Bedienungs­
ganges) sind die VDE-Bestimmungen zu beachten. 

"Uber den Aufbau der Schalttafel selbst gilt das auf S. 458 Gesagte 
in gleichem MaB. 

Fiir Entwurfsarbeiten sind in Abb. 418 die Hauptabmessungen von 
Niederspannungsschalttafeln zusammengestellt. 



474 Die Schalt- und Schutzvorrichtungen. 

l. tromerzeug rfelder. 

®®® 
® 

®@® 0 

~ Selbst- Feldbreite B 
schalter mind. 

® (1) bis 350 A 800mm 
fiir 600 A 800 " 

" 
1000 A 800 " 

L-

" 
1500 A 800 " 

8--.1 

2. Verteilungsfelder mit Selbstschaltern. 

~®0 ® ® Anz. d. Schal- erforderl. ter bei B 
A®® Schalterart Antriebsart 

800 1000 
Felder-
tiefe T 

mm mm 

~ ~ 8 
0 0 

i i 
I pol. Kleinselbst-

Ioruckknopf schalter 25A 7 x3* 9x3* 350mm 

~ 8 8 II u. IIlpol. Klein-
selbstschalter 40 A 2x2* 2x2* 350 " II u. IIlpol. Klein-
selbstschalter 40 A Handgriff 3x2* 3x2* 350 " 

Schiitze III pol. 6A aufgebaut 7x4* 9x4* 350 " 25A " 
4x2* 5x2* 350 " 

t==-8-==1 " 40/60A Handgriff 3 4 550 
" ,,100/200 A Steigbiigel 2 550 

,,100/200 A 3 550 
Selbstschalter III pol. 

100/200 A 1 2 550 " Hiichstzahl der MeBgerate im Selbstschalter III pol. oberen Bereich der Tafel. 2 350 A 550 " 
l<'eldbreite bei 800 1000 Selbstschalter III pol. 

mill InlU 600 A 1 1 750 

Gerate 0 178 mm 6' 8 ' 
Selbstschalter III pol. 

Gerate 0 185 mm 6' 8' 
1000/1500 A 750 " 

Geriite 0 225 mm 4' 6' Die mit * bezeichneten Zahlen geben die Anzahl del' 
• Bei Anordnung in 2 Reihen. iibereinander angeordneten Schalterreihen an. 

Abb.418. nbersicht flir den ungefiihrcn 
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Beispiel: 
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Losung 2. 
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3. Verteilungsfelder mit Hebelschaltern. 

Schalterbauform 

Anz. der Schalter 
in einer Reihe 

liegend 
B=800 B=1000 

Verwendungsart 

Hebelschalter III 60 
Hebelschalter III 100 
Hebelschalter III 200 
Hebelschalter III 350 
Hebelschalter III 600 

3 
2 
2 
2 
1 

4 
3 
3 
2 
1 

l elnzubauen in eln 
oder zwei Reihen 

f (Zusammenstellung 
belieblg). 

in einer Reihe 

Es sind noch folgende Zusammenstellungen in einer Reihe 
mogIich: 

® 

0 

i 

® 

bei B = 800 
2 Hebelschalter III 60 + 1 Hebelschalter III 100 
1 Hebelschalter III 60 + 2 Hebelschalter III 100 
2 Hebelschalter III 60 + 1 Hebelschalter III 200 

bei B = 1000 
2 Hebelschalter III 100 + 1 Hebelschalter III 350 
2 Hebelschalter III 60 + 1 Hebelschalter III 600 

Lilsungl 
9 Felder zu 800 mm Feldbreite 

Losung2 
7 Felder zu 1000 mm Feldbreite 

® ® ® ® ®® ®®® 
®O ®®® 

A'es. '. 
0 0 0 '0 

i i i i i i iii 
i i iii 

A'es. 
® ® ® ® ® ® 

.9xBOO 7300 

®®® ®®® ® ® ® ® ® (\ ®®® ®®® \J 

® ® Res. ,-\ ,-, ,-, 
\_1 '-1 \_1 

Res.!!'es. !!'es. 
®®® 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 

i i i i i i i i iii iii 
m ED 

Res 
~~ ~ ~ 
!OOJ !:~ ~~ iii 

He.s: &s. A'es. 

<D ® ® ® ® ® ® 
7x1000=7000 

Raumbedarf von Niederspannungs-Schalttafeln. 
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Die gekapsclten Vertcilungsschaltanlagen (Abb. 419) . Die fUr die ver­
schiedenen Verteilungsstellen im Kraftwerk (Kesselhaus, Turbinen­
keller, Bekohlungsanlage, Pumpenhaus usw.) bisher verwendeten offe­
nen Anlagen sind durch die gekapselte Bauform heute fast vollstandig 
verdrangt worden. 

MaBgebend fUr diese Entwicklung sind die groBen Vorteile der gekap­
selten Ausfiihrung, vor allem die Betriebssicherheit, 1.Jbersichtlichkeit, 
ihre mechanische Festigkeit und leichte Unterbringungsm6glichkeit. 
Letztere besonders gestattet es, eine gute Raumausnutzung zu erzielen, 
also die Anlage an jeder beliebigen Stelle des Betriebes anzuordnen z. B­
in der uilmittelbaren Nahe von Arbeitsplatzen und Maschinen, oder an 

Abb . 419. Verteilungsanlage mit gufigekapselten Schaltgeraten fiir eln Kesselhaus, Anlage 
geoffnet, Funkenschutzkappen t eilweise abgenommen, ferngesteuerter Motorschutzschalter. 

Stellen, an denen die Anlagen durch starken Forderverkehr u. dgl. der 
Gefahr einer mechanischen Beschadigung ausgesetzt sind. Ein weiterer 
Vorzug ist die dichte Kapselung, die es ermoglicht, die Anlage in Raumen 
mit starker Staubentwicklung, Dampfen und Spritzwasser anzuordnen. 
Raumersparnis wird dadurch erzielt, daB nicht nur ein besonderer Raum 
fUr die Aufstellung iiberfliissig ist, sondern daB auch der Bedienungsgang 
hinter der Anlage fortfallt, da die Anlage unmittelbar an der Wand an­
gebracht werden kann. AuBerdem konnen die Anlagen an Stellen errichtet 
werden, die fiir andere Zwecke nicht oder nur schlecht verwendbar sind 
z. B. in schmalen Gangen, an Fensterwanden, in Nischen, an Pfeilern, in 
Ecken usw. Auch jede GefahrduD g der Bedienung durch Beriihrung 
spannungfiihrender Teile ist vermieden. 

Ferner ergeben sich groBe Ersparnisse an Leiterbaustoff und Ver­
legungsarbeit, weil die Anlage an die Stelle gesetzt werden kann, die sich 
aus der Beriicksichtigung einer einfachen und iibersichtlichen Leitungs­
fiihrung ergibt. Sehr wesentlich ist schlieBlich die leichte Erweiterungs­
moglichkeit bzw. der einfache Umbau, da die betreffenden K asten be­
quem auszuwechseln oder neue anzubauen sind. 

Entsprechend den Anforderungen in den verschiedenartigsten Be-
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trieben sind verschiedene Bauformen entwickelt. FUr leiehtere Betriebe 
und einfaehere Anlagen kommt die stahlbleehgekapselte Bauform 
in Frage, desgleichen aueh die Kapselung aus Isolierstoff, letztere 
zumal dort, wo Beriihrungssehutz gefordert werden muB. Das ge­
ringe Gewieht dieser Ausfiihrungsformen ermoglicht die Anbringung an 
leichten Wanden. 

FUr sehwerere Betriebe und solche Stellen, an denen mit dauernder 
Einwirkung von Dampfen und Gasen, Wasser u. dgl. zu rechnen ist, sind 
die guBgekapselten Ausfiihrungen zu bevorzugen. In diesem Fall ist 
Erdung, Nullung oder Sehutzschaltung erforderlich. . 

Von der Kraftwerksbedienungsanlage d. h. von der Schalttafel, dem 
Schaltpult oder der Schaltwarte sollen, wie schon die Bezeichnung er­
kennen laBt, aIle Schaltungen vorgenommen und der gesamte elektrisehe 
Betrieb techniseh und betriebswirtsehaftlich iiberwaeht werden. Es sind 
hier demzufolge aIle Antriebe fiir die Betatigung der Schalter, RegIer 
u. dgl., ferner aIle MeB- und Steuergerate zu vereinigen, um in jedem 
Augenblick den Betriebszustand iiberpriifen und etwa erforderliehe 
Schalthandlungen auf sehnellstem Wege und mit der erreichbar groBten 
Zuverlassigkeit durchfiihren zu konnen. Liegt das Kraftwerk im Ver­
bundbetrieb, so ist aueh die Fremdstromlieferung einzubeziehen. 

Fur die Bedienungsanlage ist zunachst grundsatzlich festzulegen, ob 
sie getrennt werden solI in einen selbstandigen Teil fiir die Maschinen 
mit ihren Nebenanlagen und in einen solchen fUr die abgehenden Strom­
kreise ohne oder mit den zugehorigen Umspannern einsehlieBlich der 
sonstigen Eiurichtungen, oder ob die Zusammenfassung zweekmaBiger 
ist. Die erste Ausfiihrung wird meist bei groBen Kraftwerken mit Um­
spannern und zahlreichen abgehenden Leitungen oder Kabeln und 
dementsprechend vielen MeB-, Zahl- und Uberwachungseinrichtungen 
zu wahlen sein. Es wird dann die Steueranlage fUr die Maschinen und 
u. U. fur den FremdstromanschluB zusammen mit der Hauptiiber­
wachung del" Umspanneranlage in einem besonderen Raum, der S c hal t­
warte, zusammengefaBt. Die Bedienung der Oberspannungsseite 
der Um'lpanner erfolgt im angegliederten Umspannwerk selbst, oder bei 
sehr groBen Anlagen ebenfalls von der Sehaltwarte durch Fernsteuerung. 
Bei mittleren Anlagen liegen die Raume mehr und mehr zusammen 
(Abb.428). Die Vereinigung der Maschinen- und Verteilungsbedienung 
auf einer gemeinsamen Schaltwand oder Schalttafel wird dagegen bei 
kleinen und mittleren Anlagen bevorzugtl. 

FUr die Durchbildung der Bedienungsanlage gelten folgende all­
gemeine Gesich tspunkte: Die MeBgerate miissen iibersichtlich und 
leicht ablesbar angeordnet sein. Besonders ist auf die Blendungsgefahr 
durch falsche Fensteranordnung hinzuweisen, ein Fehler, der meistens 
erst nach Fertigstellung des Baues bemerkt wird. Auf eine gute Lage der 
Regler- und Sehalterantriebe zu den bei Vornahme von Schaltungen zu 
beobaehtenden MeBgeraten ist besonders zu aehten. Sind mehrere Ma­
schinen- und Verteilungsstromkreise vorhanden, so solI jeder Stromkreis 
sein eigenes z. B. durch Langs- und Querleisten auffallig abgegrenztes 

1 Pro bst, H.: Die Entwicklung der Schaltwarte. ETZ 1937, Heft 12 S. 327. 
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Schaltfeld mit allen fUr die Uberwachung des Betriebes notwendigen 
Vorrichtungen erhalten. Moglichste Ubereinstimmung in der Zusammen­
stellung und Feldeinteilung nach dem Schaltbild ist naturgemaB anzu­
streben. Die Maschinenfelder sind vorteilhaft in die Mitte zu legen, die 
Felderfiir die abgehenden Stromkreise und Nebenanlagen zu beiden Seiten, 
gegeniiber oder anschlieBend anzuordnen. Diese Form bietet die bequemste 
und besonders fiir das Parallelschalten die sicherste Ubersicht, sofern die 
MeBgerate fiir das Synchronisieren in der Mitte der Betatigungstafelliegen. 

Auf eine klare und leicht leserliche Beschriftung ist besonderer Wert 
zu legeri, desgleichen auf eine blendungsfreie kiinstliche Beleuchtung, 
woriiber spater noch gesprochen wird. 

Abb. 420. Hochspannungsschalttafel mit BlindschaltbiId fiir ein Kraftwerk mit 3 Maschinen, 
Paralleischaltung, MeB· und Meldeanlagen, abgehende Kabel. 

Zur iibersichtlichen Zusammenfassung der Antriebe und MeBeinrich­
tungen wird entweder die stehende Schalttafel oder das Schaltpult, 
beide getrennt bzw. zusammengebaut, gewahlt. 

Die stehende Schalttafel (Schaltwand) gestattet eine iibersicht­
liche Anordnung aller MeBgerate, Schalterantriebe usw., sowie eine gute 
Verlegung aller MeB- und Steuerleitungen, eine jederzeitige leichte 
Uberpriifung aller Anschliisse, storungsfreie und bequeme Instandset­
zungsarbeiten, gute Reinigung und Uberwachung. Das sind betriebliche 
Vorteile, die nicht zu unterschatzen sind. Dazu kommt weiter bei Ma­
schinenspannungen bis etwa 15 k V und ollosen oder olarmen Schalt­
geraten der unmittelbare Einbau der Schaltgerate auf der Riickseite, 
so daB der Schaltwand in den meisten Fallen der Vorzug zu geben ist. 
Abb. 420 und 421 zeigen eine solche Schalttafel in der Vorder- und Riick­
seite. Aber auch bei der Trennung del' Gerateanlage von der Bedienungs­
anlage wird die Schalttafel bevorzugt gewahlt. 

Die Schaltwand fiir eine groBere Anlage wird aus einer Reihe von 
Schalttafeln zusammengebaut. 
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1st der fUr die Schalttafel zur Verfugung stehende Raum in der Breite 
beschrankt, oder wird die Langenausdehnung zu groB und damit fUr die 
Ubersicht unbequem, so wird entweder eine nach del' Seite zu winklige 
oder gebogene Aufstellung einzelner Felder benutzt, oder die Tafel in 

A bb. 421. Riickansicht eines Schalttafel-Schaltfeldes mit der MeBgeratebefestigung 
und der Anlage der i'lteuer- und MelJleitungen. 

zwei hinter- oder uber- bzw. untereinander aufzustellende Teile zerlegt. 
Die gebogene oder gewinkelte Form hat den Nachteil der beschrankten 
Erweiterungsfahigkeit und fordert zudem besonders gute Lichtverteilung. 

In Abb. 422 sind die Abmessungen fur Schalttafeln in Hochspannungs­
anlagen angegeben, die fUr Eigenuntersuchungen zur Bestimmung des 
Raumbedarfes wertvolle Dienste leisten werden. Aus dem Schaltbild 
ergibt sich die Zahl der MeBgerate und Schalter odeI' Schalterantriebe 
bzw. Steuerschalter, so daB die verschiedensten Ausfuhrungsformen zu­
sammengestellt werden k6nnen. 



480 Die Schalt- und Schutzvorrichtungen. 

Die einzelnen Schalttafeln bestehen aus Blech oder Duroplatten, die 
in Eisengeriiste oder in anderer Form zusammengebaut werden. Die 
Breiten der einzelnen Tafeln konnen nach der Anordnung und den Ab-
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messungen der aufzunehmenden Schalt- und MeBgerate gewahlt werden; 
auch die Hohenabmessungen unterliegen keiner Beschrankung, wobei 
sie an sich durch die gute Ablesbarkeit der hochstgelegenen MeBgerate 
bestimmt sind und nicht iiber 2500 mm gewahlt werden soUten. Jedes 
Schaltfeld wird auf der Vorderseite entsprechend gekennzeichnet und 
auf der Riickseite gegen das Nachbarfeld als Stromkreistrennung durch 
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eine Zwischenwand getrennt, die die erforderlichen Flachen zur Ver­
legung del' Steuer- undMeBleitungen hergibt (Ab b.421) und gegebenenfalls 
zur Befestigung von Hilfssammelschienen dient. Marmorplatten werden 
heute selbst fiir kleinste Anlagen kaum mehr benutzt. Sie sind feuchtig­
keitsaufnahmefahig, verschmutzen leicht, gestatten keine Anderung del' 
aufgebauten Gerate, sind zudem teuer in Beschaffung und Unterhaltung. 

Del' Aufbau einer Schaltwand aus einzelnen Blechtafeln bietet die 
groBte Bewegungsfreiheit, den einfachsten Zusammenbau im Kraftwerk, 
beste bautechnische und elektrische Vorbereitung im Lieferwerk. Auch 
das befriedigende Aussehen del' Schalttafeln odeI' del' ganzen Schaltwand 
ist an jeder Verwendungsstelle zu erreichen. Ein sorgfaltig gewahlter 
matter Anstrich kann dazu wesentlich beitragen. J ede unnotige Ver­
zierung ist fortzulassen. Die einfachen 
Linien wirken durch sich selbst. 

Die MeBgerate, Steuerschalter, Melde­
anzeiger werden heute fast unterschiedslos 
in die Tafeln eingelassen, so daB aIle An­
schliisse auf del' Riickseite liegen. Zur 
Raumersparnis werden nul' fiir die Haupt­
anzeigegerate - die Spannungs- und Lei­
stungsmesser - MeBgerate mit groBerem 
Skalendurchmesser gewahlt, aIle iibrigen 
MeBgerate in kleiner Bauform verwen­
det. Besonders platzsparend sind die 
rechteckigen und quadratischen MeBge­
rate mit senkrechter und waagerechter 
Skala (Abb. 424,432,433). Abb. 423. SchaJtpult und Schalttafel. 

Uber die Anordnung del' MeBgerate Getrenntaufstellung. 

ist grundsatzlich nichts Besonderes zu 
sagen. Bei Raumbeschrankung werden sie untereinander gesetzt. 1st 
Platz vorhanden, setzt man die betrieblich wertvolleren MeBgerate 
moglichst nebeneinander, wodurch die Beobachtung erleichtert wird. 
Die MeBgerate zum Parallelschalten und zur Leistungs- und Frequenz­
regelung, vornehmlich beim Verbundbetrieb, sollen fiir den Schaltwarter 
von allen Bedienungsstellen aus gut sichtbar hervorgehoben werden 
(Befestigung auf drehbarem WandaI'm, beleuchtete Skalen). 1st die 
Schalttafel in ihrer Langenausdehnung beschrankt, .so ist ein die Uber­
sicht beeintrachtigendes Zusammendrangen del' MeBgerate dadurch zu 
vermeiden, daB aIle betrieblich erst in zweiter Linie notwendigen MeB­
gerate, insonderheit solche fiir wirtschaftliche Feststellungen wie schrei­
bende Leistungsmesser, Zahler, MeBwerke u. dgl. auf einer zweiten Tafel 
odeI' auf del' Riickseite del' Schaltwand untergebracht werden, worauf 
bereits hingewiesen wurde. 

1st del' fiir die Bedienungsanlage zur Verfiigung stehende Raum fiir 
die Unterbringung aller Bedienungseinrichtungen auf den Schaltwanden 
nicht ausreichend, dann wird entweder noch ein Schaltpult nach Abb. 423 
odeI' eine Ausfiihrung nach Abb. 424 gewahlt. Auf dem Schaltpult wer­
den in del' Regel die Maschinenbedienungseinrichtungen untergebracht, 

KYder, KraftUbertragung. III/2. 3. Aufl. 31 
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so daB naeh diesel' Riehtung eine vollstandige Trennung vorhanden ist, 
die die Durehfiihrung von Sehaltungen sehr erleiehtert und bei ent­
spreehender Besetzung del' Bedienungsanlage mit Sehaltwartern aueh 
besehleunigt. 

Abb.424. Schultpult und Schaltwand zusammengebaut mit Blind~chaltbi1dern. 

Das ScbaJtpult (Abb. 425 und 426) ist hinsiehtlieh seiner trbersiehtlieh­
keit begrenztor aueh dann, wenn dio MeBgerate auf einer sohraggestellten 

Abb.425a. }'reistchendes Schaltpult geschlossen. 

Ansatzflaohe (Abb, 426) untergebraeht werden, Ferner ist die Zugang­
liehkeit zu don Leitungen und Ansehliissen naturgemaB umstandlieher. 
Es ist dazu orforderlieh, entweder die Pultplatte in einzelno hoehklapp­
bare Teile zu zerlegen (Abb. 426), odeI' die Riiekwand zu entfernen 
(Abb , 425b). Die erste Form ist betrieblich nicht sohI' erwiinseht, well 
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sie die Bedienung hindert und Arbeiten zumeist nur im abgeschalteten 
Zustand des betreffenden Pultteiles gestattet. 

1st unter dem Schaltpult ein Kabelkeller vorhanden, so kann nach 
Abb.427 unter dem Schaltpult ein Arbeitsgang geschaffen werden, von 

---.•.. 

Abb.425b. Riickseite des Schaltpultes nach Abb . 425a. Verkleidungsbleche entfernt. 

dem aus Untersuchungen und 1nstandsetzungsarbeiten, auch Neuverlegen 
von Leitungen u. dgl. vorgenommen werden konnen. Die spannung-

Abb.426. Freistehendes Schaltpult ge6ffnet. 

fiihrenden Anlageteile sind durch AbschluBplatten gegen Beriihrung ab­
zudecken. Eisernes Gitterwerk statt dieser Blechplatten ist zu ver­
meiden, um jede Gefahrdung durch unachtsames Hineinstecken von 
Werkzeug, Drahtenden und ahnlichem auszuschlieBen. 

Die gegenseitige Aufstellung von Schaltpult und Schalt­
wand laBt zwei Losungen zu. Bei derjenigen nach Abb. 428 und 429 hat 

31* 
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der Schaltwarter beim Schalten das Gesicht nach dem Maschinenraum. 
Er kann infolgedessen auch Vorgange an den Maschinen iiberblicken. 
Diese Anordnung ist von Vorteil, wenn eine Verstandigung zwischen 
Schalttafel- und Maschinenwarter gut und zuverlassig moglich ist, wenn 
also der Maschinenraum nicht zu groBe Abmessungen aufweist. Befindet 
sich dagegen die Schaltbiihne an einer Stirnwand oder bei einer groBen 
Langenausdehnung in der Mitte des Maschinensaales, so hat die Aufstel­

Abb . 427. Schaltpult mit Kabelfiihrung und Arbeitsgang. 

lung des Schaltpultes mit 
. dem Blick zu den Maschi-
nen nur beschrankten 
Wert (Abb. 431), ist in 
kl~ ineren Werken unter 
Umstanden sogar unvor­
teilhaft. Der Schaltwarter 
konnte durch unbeabsich­
tigte Zeichen oder an sich 
belanglose Vorgange im 
Maschinenraum, die er 
nicht genau erkennen 
kann, verleitet werden, 
bestimmte Schaltungen 

anders vorzunehmen oder 
gar zu unterlassen, ob­
gleich hierzu kein Grund 
vorliegt. In solchen Fallen 
ist es besser, wenn von 
der Schaltbiihne aus der 
Maschinenraum z. B. beim 

Parallelschalten von 
Stromerzeugern nicht 
iibersehen wird, wenn 
also die Schalttafelbe­
dienung vollig unab­
hangig von den Vorgan­
gen im Maschinenraum 
ist. Das wird durch Dre­
hen des Schaltpultes um 

1800 erreicht. Dann kann der Schaltwarter sowohl die Gerate des Schalt­
pultes als auch diejenigen auf der Schaltwand, ohne seinen Platz zu ver­
lassen oder sich umdrehen zu miissen, iibersehen (Abb.430). Da das 
Schalten und Regeln der Maschinen nur nach den Lastverhaltnissen zu 
erfolgen hat, ihr eigenes, ordnungsmaBiges Arbeiten schon an den MeB­
geraten auf dem Schaltpult zu erkennen ist, so soUte auch aus diesem 
Grund die Bedienung des Schaltpultes nach der Schaltwand gerichtet 
sein. Hinzu kommt, daB zum Einregeln einer parallezuschaltenden Ma­
schine heute die Drehzahlverstellung auf elektrischem Weg stets vom 
Schaltwarter unmittelbar vorgenommen wird. 

Kann infolge beschrankter Raumverhaltnisse die Aufstellung von 



Die Schalt- und Bedienungsanlagen. 485 

Wandtafeln und Schaltpult nicht durchgefiihrt werden, wie das in Um­
formerwerken vorkommt, weil gerade bei diesen Anlagen, die sich zu-

Abb. 428. Schaltwarte eines Dieselmaschinenkraftwerkes mit Schaltpult fiir die Maschinen nnd 
Schalttafdn fiir die 15-kV-Verteilung (Ausblick in den Maschinenrallm). 

meist in bewohnten Gegenden befinden, der Grund und Boden sehr 
teuer ist, also hinsichtlich der Raumabmessungen unbedingt gespart 

Abb. 429. Schaltwarte mit Schaltpult fiir die Dampf-Turbomaschinen (Oberblick iiber den 
Maschinenrallm) und Blindschaltbild. 

werden muB, so kann man das Schaltpult auch unmittelbar mit der 
Wandschalttafel zusammenbauen. Ein Ausfiihrungsbeispiel hierfiir zeigt 
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Abb. 424. Diese Form hat wohl den Vorteil del' geringen Raumerforder­
nis und del' Vereinigung alier Schaltgerate zu geschlossenen Gruppen, 
abel' den Nachteil, daB die Ubersicht. stark beeintrachtigt wird. 

Der Platz fUr die Bedienungsanlage. Kann sie im Maschinenraum 
selbst untergebracht werden, was jedenfalis bei kleineren Anlagen und 
bei Gleichstromanlagen schon aus Ersparnis an Bedienungsleuten stets 

Abb. 430. Schaltpult und Schaltwand erhoht auf Maschlnenhausflur fiir ein Dampfturbinen­
Industriekraftwerk (A. Junghanns, E . G. Breslau). 

anzustreben ist, so hat sie dort nul' dann einen Zweck, wenn ihr del' 
betrieblich richtige Platz zugewiesen werden kann. Diesel' richtet sich 
nach del' Aufstellungsform del' Maschinen zueinander, del' Hohe del' 
Maschinen uber dem Maschinenhausflur und del' GroBe des Maschinen­
raumes (Abb. 431). Bei hoher bauenden Maschinen wie Kolbenmaschinen 
und Wasserturbinen geringer Drehzahl muB sie erhoht entweder auf einem 
Podium odeI' auf einer Galerie untergebracht werden (Abb. 430 und 445a). 
Del' Raum unterhalb einer Galerie kann zur Unterbringung von anderen 
Teilen del' Schaltanlage odeI' von Hilfsmaschinen benutzt werden. Aus 
den folgenden Abbildungen ausgefuhrter Anlagen ist dieses zu ersehen. 
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Durch eine zweckentsprechende Aufstellung der Bedienungsanlage 
kann bei kleineren Werken auch wie oben bereits angedeutet an Bedie­
nungspersonal gespart werden, well der Schaltwarter zumeist ohne wei­
teres die Zeit hat, auch die Maschinen zu beaufsichtigen. Zumschnellen 
Eingreifen bei Stornngen, Schalteraus16sungen nnd Betriebsvorkomm­
nissen anderer Art sind dann lauttonende Meldeeinrichtungen zugleich 
mit weit sichtbaren Anzeigevorrichtungen einzubauen. Der Weg zwischen 
Schaitstelle und Maschine muB dann einfach und in jeder Weise schnell 
und sicher begehbar gestaltet sein. 

Die SchaItwarte. 1st die Bedienungsanlage unmittelbar mit dem 
Maschinenraum verbunden, stort aber das Gerausch der laufenden Ma-

Abh.431. SchalttafeJ im Maschinenraum auf Maschinenhausflur. 

schinen, und ist a uch sonst eine standige personliche V er bind ung zwischen 
Schalt- und Masehinenbedienung nicht erforderlieh oder unerwiinseht, 
so wird neuerdings die Bedienungsanlage gegen den Masehinenraum 
dureh eine sehallsiehere Wand abgetrennt. Fur den Ausblick naeh dem 
Maschinenraum wird diese Wand dureh Fenster unterbrochen (Abb.250 
im Band III/I, Abb. 428 und 429). Dadureh wird die Bedienungsanlage 
betriebstechnisch vollstandig frei von der Masehinenanlage. Man be­
zeiehnet sie dann als Schaltwarte. 

In groBen Dampfkraftwerken wird diese Sehaltwarte schon aus del' 
gesamten Raumeinteilung - dann u. U. aueh vollstandig getrennt vom 
Maschinenraum - heute fast stets gewahlt. 1m Band III/l sind hierfiir 
cinige Beispiele gezeigt worden. 

Bei groBen Wasserkraftwerken verlangen die hohen Raumbesehaf­
fungskosten, wenn sie aus einer VergroBerung der teueren Fundamente 
entstehen, ebenfalls eine Abtrennung aller Nebenanlagen, Nebenraume 
und damit auch del' Bedienungsanlage vom Maschinenhaus. Sie werden 
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dann in einem besonderen Gebaude in del' Umgebung des Kraftwerkes 
untergebracht. 

Bei den Maschinen werden neben Steuer- und Befehlsempfanggeraten 
nach S.457 nul' MeBgerate fiir Leistung odeI' Strom vorgesehen, da in 
diesem Fall die Maschinenwarter lediglich die Hahe und die Anderung del' 
Belastung und das sonstige richtige elektrischeAr beiten del' Stromerzeuger 
zu iiberwachen haben. Irgendwelche Schalter-, Reglerantriebe u. dgl. 
diirfen dem Maschinenwarter nicht zur Hand gegeben werden, damit 
er nicht in die Lage kommt, die Verrichtungen des Schaltwarters ohne 
dessen Anordnung und Wissen zu staren odeI' zu beeinflussen, selbst 
wenn plOtzlich eine Starung an einer Maschine eintritt. Die Begriindung 
hierfiir liegt darin, daB del' Maschinenwarter sich einmal aus den An­
gaben del' MeBgerate iiber die Ursachen und sonstigen Erscheinungen 
bestimmter Betriebsvorgange kein richtiges Urteil bilden kann, und auch 
bei Maschinenstarungen erst del' Schaltwarter verstandigt werden muB, 
ehe z. B. ein belasteter Stromerzeuger plOtzlich abgeschaltet wird. Die 
Maschinenbedienung darf also in keinem Fall in die Aufgaben del' Schalt­
bedienung eingreifen, weil sonst schwere BetriebsstOrungen und Unter­
brechungen fUr die Gesamtanlage die Folge sein kannen. Del' Verkehr 
zwischen Maschinenraum und Schaltwarte wird dann durch die bereits 
behandelten Meldeanlagen herbeigefUhrt, durch die del' Maschinenwarter 
jederzeit in del' Lage ist, den Schaltwarter bei UnregelmaBigkeiten an 
den Maschinen so rechtzeitig zu verstandigen, daB letzterer seine Schal­
tungen, Verschiebungen in den Belastungsverhaltnissen del' Maschinen 
u. dgl. entsprechend einrichten kann. Besonders gesichert wird die Ma­
schinenbedienung, wenn Notsignale nach del' Schaltwarte gegeben werden 
kannen, eine AusfUhrung, die stets gewahlt werden sollte. 

Abb. 432 und 433 zeigen die Ausgestaltung solcher Kraftwerkswarten 
und Abb. 434 den raumlichen Aufbau einer Innenanlage fiir ein GroB­
kraftwerk mit Eigenbedarfsumspanner und Steuerbatterie. 

Del' Platzbedarf del' Warte fiir Schaltwande, Schaltpulte, Warter­
platze, Fernsprecher, Nebenanlagen und Verbindung mit Aufenthalts­
raumen, Betriebsbiiro, Gerateanlagen usw. muB sorgfaltig festgestellt 
werden. Hier ist gegebenenfalls auf Erweiterungen ganz besonders Be­
dacht zu nehmen. Aus den Angaben in Abb. 435 laBt sich dazu ein un­
gefahres Bild gewinnen, wenn Breit- odeI' Schmaltafeln gewahlt werden. 
Bei guter Entwurfsbearbeitung kann viel an Raum und damit an Kosten 
gespart werden. 

Ohne auf weitere Einzelheiten naher einzugehen, die aus dem bisher 
Gesagten unschwer festzustellen sind, wird bei neuzeitlichen Dampf­
kraftwerken in del' Warte auch die gesamte Kesselsteuerung vereinigt 
und dadurch die Betriebsiiberwachung und die Betriebsfiihrung an eine 
Stelle zusammengezogen. Die heutigen FernmeB- und Fernsteuereinrich­
tungen sind bereits soweit durchgebildet und im praktischen Betrieb 
erprobt, daB Bedenken hinsichtlich Zuverlassigkeit und Sicherheit nicht 
erhoben werden kannen. Fiir GroBwerke im Verbundbetrieb ergibt sich 
daraus auch die Maglichkeit des besten wirtschaftlichen Einsatzes aller 
Betriebsmittel und eine vereinfachte Betriebsleitung. Allerdings kommt 
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dazu die standige Vberwachung der Vbertragungsanlagen zur Warte, 
die ein entsprechend vorgebildetes und straff geschultes Personal ver-

Abb. 432. Schaltwarte mit Schalttafeln; fahrbare Parallelschaltmellgerate. 

langt. Ersparnisse an laufenden Betriebsausgaben sind mit einer solchen 
Mechanisierung des Gesamtbetriebes kaum zu erzielen. 

Abb. 433. Schaltwarte mit Schaltpulten fiir die Maschinen und Schalttafeln fiir die Verteilungsanlagen. 

Fur Wasserkraftwerke insbesondere auch fUr Pumpspeicherwerke 
ist eine zusammengefaBte Steuerung von der Warte aus yom Offnen 
der Rohrverschlusse bis zum Parallelschalten auf das Netz schon mehr­
fach ausgefiihrt worden. Selbst bei groBten Maschineneillheitell kOllllell 
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dadurch fiir das Zuschalten eines Maschinensatzes oder fiir das Uber­
gehen aus dem Liefer- in den Pumpbetrieb und umgekehrt Zeiten 
bis herab zu 1 Min. erreicht werden. 

Die Schaltwarte groBer Kraftwerke muB infolge der allgemeinen 
Raumeinteilung sehr oft innerhalb der Gesamtgebaudeanlage an einen 

ElJITIl!lll 

Abb.434 . Schaltwarte mit Steueranlagcn fiir ein Gro13kraftwerk. 

1 Eigeubedarfsnmspanner, 
2 Eigenbedarfsschaltanlage, 
3 Kabelkeller fur steuer- und 1Ie/3kabel, 
4 Batterle, 
5 Kabelzwischenboden, 
6 Verbindungsgang, 
7 Kabelzwischenboden, 
8 Kabelschacht, 
9 Zahlerschalttafel, 
o Schaltwarte, Schaltpult, 
!1, 12 Schaltwande fiir Me13werke, 
'3 bis 16 Schaltwande fUr Abgange, 
'7 Me13wandler, 
'S Wagen fur Oberlichtbedienung. 
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Abb.435. Vergleichende Darstellung des GrundfJachenbedarfes fl 

Schaltwarten mit schmalen und breiten Schalttafelfeldern. 

Platz gelegt werden, der entweder vollstandig eingebaut ist und von 
keiner Stelle natiirliche Tagesbeleuchtung erhalten kann, oder diese nur 
durch Oberlichter zu gewinnen ist. In beiden Fallen ist die blendungs-
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und schattenfreie natiirliche und kiinstliche Beleuchtung 
der Schaltwande und Schaltpulte eine sehr schwer zu lOsende Aufgabe. 
Der Betrieb muB aber unter allen Umstanden verlangen, daB alle MeB­
gerate, Meldelampen, leuchtende Schaltbilder zu allen Zeiten von allen 
Stellen der Warte ohne Standortsveranderung sicher erkennbar sind. 
Fiir die kiinstliche Bel ~uchtung ergeben Strahler iiber den Oberlich~ern, 
seitliche Lampen, mittelbare Lichtverteilung iiber Riickstrahler und 
eine entsprechend ausgebildete Raumdecke nur selten die volle Er­
fUllung der Beleuchtungsbedingungen. Neuerdings ist daher dieser Frage 
ganz besondere Aufmerksamkeit zugewendet worden. Abb. 436 zeigt 

rri ¥SI/{)---"'1'----rri 'lSoo,----I 
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Abb. 436. Schnittzeichnung fiir die blendungs· und schattenfreie kiinstliche Beleuchtung einer 
Schaltwarte (Wutenbeleuchtung). 

eine Losung durch Wutenbeleuchtung, die allen Anforderungen zu ent­
sprechen in der Lage ist. Aus dem Vergleich der Abb. 437a und b bei 
Tages- und kiinstlichem Licht ist zu ersehen, daB bei dieser Art der Be­
leuchtung ein bemerkenswerter Unterschied nicht mehr wahrgenommen 
werden kann. 

In der Schaltwarte sind auch samtliche Fernsprech- und sonstigen 
Meldeanlagen zu vereinigen und am zweckmaBigsten auf einem Schreib­
tisch unterzubringen, der dem aufsichtsfiihrenden Schaltmeister zugleich 
als Arbeitstisch dient!. 

Wesentlich ffir die bauliche Durchbildung der Schaltwarte ist ferner 
die Verlegung der Steuerkabel, die stets in sehr groBer Zahl erfor-

1 PIechI, 0.: Die Ausriistung von Lastverteilstellen fiir groBe Netze. 
BBC.-Nachr 1937 S. 103. 
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derlich sind. Entweder werden sie im FuBboden in einem besonderen 
Kabelboden untergebracht oder auch aus der Decke heruntergefiihrt. 

Abb.437a. Warte mit Maschinenschaltpuit und Hauptschaltwand bei Tageslicht. 

Abb. 437b. Warte mit Maschinenschaltpult und Hauptschaltwand bei kiinstlicher Beleuchtung. 

Die Verlegungsform richtet sich nach den ortlichen VerhiiJtnissen. Be­
sonders ist dabei zu verlangen, daB keine Ratten und Mause, keine Rei-
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nigungsabwasser und dgl. in die Kabelraume eindringen konnen, daB 
jederzeit leicht an aile Kabel herangekommen werden kann, daB auch 
Auswechselungen oder Hinzufugen neuer Kabel ohne Schwierigkeiten 
UIid ohne Betriebsstorungen durchfUhrbar sind. Dabei ist auf das Heran­
bringen der Kabeltrommeln bei der Bemessung der Zuwege, Durchgange 
und Turen zu achten. Um die Ausbreitung eines Kabelbrandes ein­
zuschranken, sind streckenweise feuersichere Abschliisse durchMauerwerk 
oderSand vorzusehen. Die hierzu verwendeten Baustoffe durfen abel' 
keine chemischen Angriffe auf die Kabelumhiillungen herbeifUhren. Auch 
dieses ist nicht zu vergessen. Jedes Kabel ist besonders zu kennzeichnen. 

Abb. 438. Kabelkeller fiir Haupt· und Steuerkabel. 

Abb. 438 zeigt einen Kabelkeiler mit eisernen Pritschen. Die Ubersicht ist 
gut, die Anlage an sich als allen Anspruchen entsprechend zu bezeichnen. 

Werden die Steuer- und Meldeleitungen als einfache Leitungen mit 
besonderer Isolation in Rohren verlegt, so muB auch dann die Leitungs­
oder RohrfUhrung mit guter "Obersicht und Sorgfalt vorgenommen 
werden. Das gibt fUr den spateren Betrieb groBe Erleichterungen in der 
Priliung, der schnellen Fehlerauffindung und -beseitigung. Die Kabel- und 
Steuerleitungsplane einer Anlage mussen auf das genaueste aufgenommen 
und jederzeit auf dem laufenden gehalten werden. Bei der "Obernahme 
der Bauten durch den Betrieb mussen diese Plane bereits vorliegen. 

SchlieBen sich an die Warte noch Raume ffu Schaltwarter, Betriebs­
leiter, Aufenthalt an, so sollen sie in ihrer Lage so gewahlt werden, daB 
der Verkehr die Schaltwarter im Dienst nicht stort oder behindert. Dazu 
gehort Vermeidung von Treppen und Durchgangsverkehr, richtiges Auf­
schlagen der Tfuen, Verhutung von Zugluft. 

Das LeuchtschaltbildI. Auf allen Wand- und Pultschalttafeln wird 

1 Dietzel, W.: Die Grundformender BBC-Leuchtbilder. BBC-Nachr.1937 S.126. 
Zeidler, Fr.: Das Baustein-Schaltbild, ein neues Hilfsmittel fiir die Be­
triebsiiberwachung. AEG-Mitt. 1939 Heft 5 S. 257. 
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das zugehorige Schaltbild einpolig mit allen Kennzeichen durch be­
sondere farbige Leisten aufgetragen, in die die Schalterstellungs­
lampen oder sonstige Anzeigevorrichtungen mit farbigen Leuchten, dreh­
baren Strichplatten u. dgl. so eingebaut sind, daB der Schaltwarter 
jederzeit die Stellung aller Trenn- und Leistungsschalter zu den Sammel­
schienen und den abgehenden Stromkreisen unmiBverstandlich erkennen 
kann. Auch Rohrenleuchten mit unterschiedlichen Lichtfarben fiir die 
Sammelschienen und die Schalterstellungen sind im Gebrauch. Aus 
den vorhergegangenen Abbildungen sind diese Leuchtschaltbilder zu 
ersehen. 

Werden Lampen fur die Schalterstellungen verwendet, so gibt man 
der Stromzufiihrung einen Hauptschalter, der samtliche Lampen gleich­
zeitig ein- und ausschaltet, um im Gefahrsfall durch das Einschalten der 

spannungsfli"I'end 
spl1nnungslos 

e Steuel'quillungsschllllel' 
Ruillllngsschtlllel' 

Abb. 439. LeuchtschaltbiJd mit Riickmeldung und Quittierung. 

Leuchtschaltbilder besser fiir das Auge die Schalterstorung erkennen 
zukonnen und zudem bei Ruhe im Betrieb an Strom und Lampen zu 
sparen. 

Die selbsttatigen Schalterstellungszeiger nach Abb. 439 sind oft 
noch besser als die Lampen und zeigen zudem dauernd ihre Stellung, 
so daB das Zu- und Abschalten entfallt. AuBerdem vermeiden diese An­
zeigevorrichtungen eine Unsicherheit, die bei den Lampen im Durch­
brennen des Leuchtfadens liegt und unter Umstanden zu langerem 
Fehlersuchen, auch zu Fehlschaltungen fiihren kann. 

Das Leuchtschaltbild auf der Schaltwand oder dem Schaltpult muE 
derart angeordnet sein, daB eindeutig nach ihm geschaltet werden kann, 
daB es also jederzeit im blendungsfreien Blickfeld des Schaltwarters 
liegt und jede Veranderung im Netzzustand klar, eindeutig und schnell 
erkennen laBt (Abb. 440). Blindschaltbilder, an denen Anderungen 
des Schaltzustandes von Hand vorgenommen werden mussen, sollen 
moglichst nicht zur Anwendung kommen, da an diesen Irrtumer nicht. 
vermeidbar sind. 
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Die Netzbefehlsstelle (Hauptkommandostelle, HauptlastverteiIer). 
FUr groBe Netze mit mehreren Kraftwerken, groBen VerteiIungsleitun­
gen, verbundbetrieblichem ZusammenschluB mit benachbarten Anlagen 
und zahlreichen Umspannwerken im Ringbetrieb wird die gesamte Be­
triebsfiihrung in einer Netzbefehlsstelle zusammengefaBt. Die selbstan­
digen Aufgaben und Schalthandlungen del' einzelnen Kraft- und Schalt­
werke werden dadurch zum gr6Bten TeiI aufgehoben. Nul' den An­
ordnungen del' Netzbefehlsstelle ist zu folgen. Sie setzt auch die Fahr­
plane del' einzelnen Kraftwerke fest, bestimmt die Frequenz- und Regel­
maschinen, die Ausnutzung von Fremdstrombezug und das Zusammen­
arbeiten mit den verbundenen anderen Unternehmungen. 

Je nach dem Umfang del' Zusammenfassung erhalt die Netzbefehls­
stelle Einrichtungen zur Fernmessung, Fernsteuerung und Fernmeldung, 

Abb. 440. Lastverteiler mit Blindschaltbild der Gesamtanlage. 

sowie Fernsprechanlagen nach allen fUr die Netzregelung und die Be­
darfsdeckung wichtigen Stellen entweder nul' mit einem personlichen 
Verkehr fUr die AusfUhrung von HandlungeR odeI' mit unmittelbarer 
Beeinflussung del' Steuerstellen. 

FUr die Ausgestaltung einer Netzbefehlsstelle ergeben sich die Richt­
linien aus den gestellten Aufgaben, die nach zwei Seiten zu unter­
scheiden sind. Die erste bezieht sich auf die eigentliche Sicherung 
des Betriebes bei Storungen und deren schnellster Be­
hebung, die zweite auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamt­
betriebes also auf die Uberwachung des wirtschaftlichen Ein­
satzes und die beste Ausnutzung aller Betriebsmittel, Leitungen usw. 
Demnach haben sich die Einrichtungen del' Netzbedarfsstelle bei voll­
standiger Ausriistung zu erstrecken auf: 

die Fernmessung del' verschiedenen Werte fUr Wirk- und Blind­
strom, Leistungsfaktor und Spannung in Bezug und Lieferung, ge­
gebenenfalls fUr die Priifung und Auswertung del' verschiedenen Be­
triebsvorgange mit zusatzlichen Schreibgeraten; 
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die Fernmeld ung der Schalterstellungen fiir Trenn- und Leistungs­
schalter, Spannungsregelschalter und sonstige MeldesteUen, wie Gefahr­
melder fiir Temperatur und dergleichen, mit oder ohne Riickmelder; 

die Fernschaltung fiir die Schalter, die Maschinenregler und be­
sondere Fernumschaltungen oder Fernbefehle. 

1Jber die Fernsprechanlagen ist dem bisher Gesagten nichts Grund­
satzliches hinzuzufiigen. 

Um das gesamte Netz mit allen seinen Anlagen und Einrichtungen 
stets dem augenblicklichen Schalt- und Betriebszustand entsprechend 
in der Netzbefehlsstelle vor Augen zu haben, wird wiederum das Leu c h t­
schaltbild benutzt, das heute fiir diese Zwecke besonders vorziiglich 
ausgebildet wird. Abb.44O zeigt eine solche Netzbefehlsstelle. 

Auf die technische Durchbildung der Ferniibertragungseinrichtungen 
soU nicht naher eingegangen werden. Es gibt hierzu ein umfangreiches 
Sonderschrifttum, auf das verwiesen werden muS. Nur eines ist betrieb­
lich besonders zu unterstreichen und zwar die unbedingte Betriebs­
zuverlassigkeit der gesamten 1Jbertragungsanlagen, wobei 
auf die Bemerkungen auf S.489 nochmals hingewiesen werden soli. 

mer die bauliche Gestaltung einer solchen Netzbefehlsstelle gilt 
das zur Warte Gesagte in gleichem MaB. Platz muS vorhanden sein, 
damit auch Schaltplane bearbeitet, zeichnerische Feststellungen ge­
macht und vor allen Dingen in Ruhe und ohne jegliche personliche Be­
schrankung die Leitung des Betriebes durchgefiihrt werden kann. 

d) Die Gerateanlagen bis 1000 V werden ahnlich wie beiNiederspannung 
zusammengebaut. Bei groBeren Leistungen, Doppelsammelschienen und 
besonders bei groBen KurzschluBkraften wird die Gerateanlage von der 
Schaltwand raumlich getrennt und je nach den Raumverhaltnissen hinter 
dieser oder iiber bzw. unter derselben in besonderen Eisen- neuerdings 
auch Betongeriisten mit Isoliertrennwanden aufgebaut. 

Die kiirzeste und klarste Leitungsfiihrung ergibt sich bei Aufstellung 
der Schaltgeriiste hinter der Schalttafel. Damit wird gleichzeitig der 
Vorteil kiirzester Wege fiir die Beaufsichtigung verbunden. Auch bei 
Verwendung von olarmen oder ollosen Leistungsschaltern ist jeder 
Stromkreis durch Zwischenwande zu trennen. 

Von den vielen Moglichkeiten des Aufbaues der Geratezellen zu­
sammen mit der Schaltwand 1 sind in Abb. 441 einige grundsatzliche 
Ausfiihrungen fiir Einfachsammelschienen und in Abb. 442 fiir Doppel­
sammelschienen zusammengestellt, die dem Entwurfs- und Betriebs­
ingenieur manche Fingerzeige fiir die Beurteilung von Angebotsunter­
lagen oder Umbauten geben werden. Aus solchen Bauelementen wird die 
Schaltanlage zusammengesetzt. Einheitliche Gesichtspunkte miissen 
dabei ganz besonders im Vordergrund stehen. Zu den Aufbauformen ist 
Besonderes nicht zu erwahnen. Die Lage der Schalter und Sicherungen 
oder der Selbstschalter, der Beriihrungsschutz, die Leitungsfiihrung, 
die Antriebe fiir Leistungs- und Trennschalter und die Stromzu- und 
-abfiihrung, die stets in Kabeln vorgenommen wird, sind aus den Einzel-

1 Meiners, G: Der Aufbau der "AEG-Regelbauweise" von Hochspannungs­
schaltanlagen. AEG-Mitt. 1938 Heft 11 S. 506. 
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zeichnungen klar erkennbar. Der MaBstab gibt die Moglichkeit, den 
Platz· und Raumbedarf fiir vorbereitende Arbeiten festzustellen. 
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nungen bis 3 kV, sofern es sich urn gleiche Maschinen- und Verteilungs­
spannung handelt, und die raumliche Ausdehnung nicht groB ist, mit 
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der Bedienungsanlage wiederum zusammengebaut (Abb.443). Reicht 
der verfugbare Platz nicht aus, dann muB in Stockwerken je nach den 
abgehenden Leitungen als Freileitung oder Kabel nach oben oder unten 
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gebaut werden. Das im folgenden zur Stockwerkbauweise Gesagte gilt 
auch hier. Abb.444 zeigt eine Ausfiihrung mit Kabel- und Freileitungs­
abgangen. Bei hoheren Spannungen, groBeren Leistungen und um­
fangreichen Maschinenanlagen muB die Gerateanlage von der Schalt­
stelle - der Schaltwand, dem Schaltpult oder der Schaltwarte - voll­
standig raumlich getrennt werden. Das bedingen die groBeren Breiten­
abmessungen jeder Schaltzelle nach den Phasenabstanden, ferner die 
groBeren Abmessungen der Schaltgerate an sich, dann die Zahl der 
MeBwandler, Trennschalter, Hilfseinrichtungen, Sammelschienen usw. 
Die gesamte Maschinenanlage wird dann grundsatzlich von der 

10'0 

Oefiienungs!Jiilme 

Abb.4-13. 3·kV·Maschinenschaltanlage, erhOhte Aufstellung liber Maschinenhausflur; 
Schaltgeriist und Bedienungstafel zusammengebaut (altere Bauform). 

Schaltwand, dem Schaltpult oder der Schal twarte aus ferngeschaltet, 
ferngesteuert und fernuberwacht. Fur die Verteilungsanlage wird ent­
weder die gleiche Steuerform gewahlt, oder die Schalthandlungen wer­
den vom Bedienungsgang in der Gerateanlage ausgefiihrt. Zu diesem 
Zweck sind Bedienungsschranke vorzusehen, die mit den Schalt­
zellen entweder zu einer Einheit zusammengebaut oder im Bedienungs­
gang gesondert aufgestellt werden. Meist wird in den Schranken noch 
<las eine oder andere MeB- und Schutzgerat vom Bedienungsgang aus 
abIes bar angeordnet, damit auch in der Schaltgerateanlage selbst der 
Schaltzustand del' Anlage ubel'sehen werden kann. 

1st die Spannung fur die Verteilungsanlagen gleich der 
Maschinenspannung, dann wird die Gerateanlage je nach den Raum­
verhaltnissen an eine Langs- oder Stirnwand des Kraftwerkes angebaut 

32* 
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und notfalls wiederum auf mehrere Stockwerke verteilt. Anzustreben 
ist aus betrieblichen Griinden, die Mehrstockbauweise tunlichst zu ver­
meiden und die Einstockbauweise durchzusetzen. Bei der Verwen­
dung von olarmen oder ollosen Schaltern und damit dem Fortfall von ge­
schlossenen Kammern ist heute die Einstockbauweise zumeist ohne be son-

Sc/Julzgiller 
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Abb.444. 3-kV-Maschinen- und Verteilungsschaltanlage, Bedienungstafel und Schaltgeriiste 
untereinander (altere Bauform). 

dere Schwierigkeiten moglich. Sie gibt die billigsten Baukosten, die beste 
Betriebsiibersicht auch fiir aIle Schaltungen innerhalb der Gerateanlage, 
die einfachste Baudurchbildung, die leichteste Durchfiihrung von In­
standsetzungsarbeiten, dazu Ersparnisse an Isolatoren und Durcbfiih­
rungen also an Feblerquellen recbt beacbtlicber Art. Um diese Vorteile zu 
gewinnen, sind, wenn der verfiigbare Raum nicbt aIle Anlageteile auf 
eine FuBbodenbohe unterzubringen gestattet, die Scbalter mit ihrem 
Zubehor und die Sammelscbienen mit allen Trennschaltern, sowie alle 
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MeBwandler und Schutzdrosselspulen in diesem Hauptteil der Schalt­
anlage zu vereinen und aIle Nebenanlagen wie Batterie, Druckluft­
erzeugung, Fernsprechanlagen, Unterkunftsraume u. dgl. auf die Stock­
werke unter oder uber der Gerateanlage zu verteilen. Auch die Lage 
der Schaltwand oder der Schaltwarte kann unabhangig davon gewahlt 
werden, wenn nur erreicht wird, daB die Hauptgerateanlage als ge­
schlossenes Ganzes aufgebaut werden kann. 

Die Mehrstock-, selbst schon die Zweistockbauweise hat viele Nach­
teile, von denen die Unubersichtlichkeit bei der Aufsicht und bei Schalt­
handlungen, ferner die langeren Bedienungswege und die Treppen beson­
ders hervorzuheben sind. Bei sehr umfangreichen Verteilungsanlagen 
mussen dann auch die Trennschalter ferngesteuert werden, um die bei 
Handschaltung vom Bedienungsgang aus gefiirchteten Fehlschaltungen 
beim Stromkreiswechsel zu verhindern, gleichzeitig auch die Bedie­
nung bei Instandsetzungsarbeiten vor Gefahrdungen durch falsches 
Trennschalterziehen zu schutzen. Ferner wird die Zahl der Isolatoren 
und Durchfiihrungen und damit diese Art der Fehlerquellen un­
erwiinscht groB. 

Liegen zwischen Maschinensammelschienen und V erteil ungs­
anlagen U mspanner, dann gewinnt die Schaltanlagendurchbildung 
wieder ein anderes Bild. Sind Unterspannungsschalter vorhanden, wer­
den diese zumeist in die geschlossene Maschinenschaltanlage einbezogen, 
und von hier ab beginnt das eigentliche Umspannwerk bis zur Ober­
spannung, das dann oft als getrennte Schaltanlage angegliedert wird. 

Bei der Kurzkupplung wird die Maschinenanlage am einfachsten 
nach jeder Richtung hin. Das Umspannwerk wird in diesem Fall zumeist 
vollstandig getrennt aufgestellt. 

Liegt das Kraftwerk im Verbundbetrieb, so ist aus wehrtechnischen 
Gesichtspunkten zu verlangen, daB das Umspannwerk stets raumlich 
weit abseits vom Kraftwerk angelegt wird, damit unter Umstanden nur 
immer eine Gefahrenstelle betroffen werden kann. 

Zu diesen Gesichtspunkten fur die grundsatzliche Durchbildung der 
Maschinen- und Umspannerschaltanlage sollen, bevor zu den Einzel­
teilen ubergegangen wird, einige Beispiele kurz behandelt werden. 

Abb. 445 zeigt eine kleinere FluBwasserkraftanlage fiir 2 Maschinen 
mit je einer Leistung von 1200 kVA, die auf Einfachsammelschienen 
arbeiten, von denen nur 2 Kabel bis zum AnschluB der beiden Frei­
leitungen abgehen. Die Maschinenspannung ist gleich der Verteilungs­
spannung mit 10 kV gewahlt worden. Die Trennwand zwischen Ma­
schinen- und Schaltgerateraum ist als Schaltwand ausgebildet. Vor 
dieser befindet sich der Bedienungsgang, der hochgelegt ist und so 
fur die Bedienung einen guten Uberblick uber den Maschinensalll ge­
stattet. Die Schaltanlage liegt in zwei Stockwerken hinter dem Ma­
schinensaal an einer Langswand. Eine eiserne Treppe vermittelt die Ver­
bindung zwischen dem Maschinen- und den Schaltraumen. Ais Leistungs­
schalter sind 6llose Schalter vorhanden. Das Kraftwerk liegt im Ver­
bundbetrieb mit einem gr6Bercn Verteilungsnetz. Aus dem GrundriB, 
den Langs- und den Querschnitten sind aIle Einzelheiten klar erkennbal'. 
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Die Anlage nach Abb. 446 ist 
vergleichsweise dem FluB-Was­
serkraftwerk nach Abb. 445 
gegentiberzustellen. Hier sind 
3 Maschinen mit je 2000 kVA 
Leistung zur Aufstellung gekom­
men. Die Maschinenspannung 
betragt 6 kV, die Fernleitungs­
spannung 40 kV. Die Schaltan­
lage ist langsseits auf der Unter­
wasserseite tiber den Turbinen­
auslaufen eingebaut. Querschnitt 
und GrundriB zeigen die Gesamt­
durchbildung. Die Bedienungs­
anlage liegt erhOht tiber dem 
MaschinenhausfuBboden und ist 
in Gestalt einer Warte offen nach 
dem Maschinenraum gerichtet. 

Das Schaltbild zu diesem Was­
serkraftwerk zeigt Abb. 446c . 
Jeder Stromerzeuger hat seinen 
Erregerumformer, seinen Ma­
schinenschutz (Entregung, Wick­
lungs- und ErdschluBschutz) und 
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seinen Schnellregler erhalten, Die Umspannerleistung mit 2 X 4500 
= 9000 k VA enthiilt zur Maschinenleistung mit 3 X 2000 = 6000 k VA 
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genugende Aushilfe , Auf der Maschinenseite ist die Doppelsammel­
schienl', auf der Umspannerseite nm die Einfachsammelschiene mit 
Blocktrennung durch Trennschalter vorgesehen. Das reicht hier im Hin-

..0 
>C> 

"" "" ..0 
..0 
< 



504 Die Schalt- und Schutzvorrichtungen. 

~ 
--!''''!t-,l''--; i 

I' 

, 
~ 

~ ~ 
'-r..J...L--.~.w.....,.; ' '-+""">'-1--.,.1 '-:;;'7.0m,=",,~~= 

blick auf die Zahl und 
Leistung der Umspan­
ner vollig aus, zumal 
auch nur 2 abgehende 
Freileitungsstromkreise 
vorhanden sind. Die 
Maschinensammelschie­
nen haben einenKuppel­
schalter erhalten. 

Zur ErdscbluBiiber­
wachung Hegen an den 
Maschinensammelschie­
nen je 3 nach Erde ge­
schaltet.e Spannungszei­
ger. DieHochspannungs­
nullpunkte der beiden 
Umspanner sind liber 
eine Verhindungsleitung 
an eine ErdschluBlosch­
spule angeschlossen. 

Die unter- und ober­
spannungsseitigen Lei­
stungsschalter der Um­
spanner sind elektrisch 
gekuppelt und an ein ge­
meinsames MeBwerk mit 
unabhangiger Strom­
Zeitauslosung gelegt. 
Die zugehOrigen MeB­
wandler liegen auf 
der Oberspannungsseite. 
Von der Verwendung 
eines Vergleichsschutzes 
ist abgesehen worden. 
Buchholz - Schutzgerate 
liberwachen den Innen­
zustand des Umspanner. 

Die Parallelschal-
tungsstellen bei den 
Maschinen und bei den 
Freileitungen, die mit 
8y. bezeichnet sind, des­
gleichen die fUr jeden 
Stromkreis gewahlten 
MeBgerate sind aus dem 
Schaltbild zu ersehen. 

Fur den Eigenbedarf 
dienen 2 Stromkreise 
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8J 

bJ 
Schnlll 

Abb. Hu", unu b . 

Abu . 446,. bis c. Wasserkraftwcrk mit 3 stchpndcn Masdlincll, je 2000 kYA, Ulllzebautl'r cill­
,;tOckigcr 6/~O kV fichaltanlagc 1111d Wartc crhoht iiber Mnschincnhallsflnr, FrcIlcitllngsabgiingp. 
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liber 2 Umspanner mit je 120 kVA Leistung, die liber Leistungstrenn­
schaltern an den 6-kV-Doppelsammelschienen liegen. 

Zu Steuer- und MeBzwecken und zur Notbeleuchtung wird Gleich­
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strom libel' einen Motor-Stromerzeu­
g r und ('ine Batt l'i mi Doppel­
z Il n ('halter gewonncll. 
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Ein Dampfturbinenkraftwerk mittlerer Leistung fUr ein Industrie­
werk zeigt im GrundriB und Schnitt Abb. 447. Die Maschinenspannung 
betriigt 6 kV und ist so gewiihlt worden, daB die Hauptverteilung libel' 
Kabel unmittelbar erfolgt. Flir die Versorgung entfernter liegender Be­
triebsstiitten ist eine Spannung von 15 kV erforderlich, die libel' drei 
Umspanner gewonnen wird. Die Maschinen- und Verteilungsschalt-
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gerateanlagen mit Expansionsschaltern sind offen auf der Hohe des 
MaschinenhausfuBbodens aufgestellt. Um die Sammelschienen beauf­
sichtigen und reinigen zu konnen, sind hochgelegte Gange uber den 
Schaltgangen angeordnet. Die Schaltwand ist dem Maschinenraum zu­
gekehrt, liegt auf Maschinenhausflur und gestattet trotzdem einen be­
friedigenden "Oberblick uber den Maschinensaal, weil die Maschinen 
selbst nicht wesentlich storen. Die Nebenraume, so insbesondere der 
Aufenthaltsraum fiir den Betriebsfiihrenden, liegen mit der Schalt­
anlage ebenfalls auf gleicher Hohe, so daB ein glatter und ungehinderter 
Verkehr gewahrleistet ist. "Ober eine Treppe ist das UntergeschoB auf 
Hohe des KondensatorkellerfuBbodens mit der Schaltanlage verbunden. 
Hier haben die Umspanner, Schutzdrosselspulen und Kabeltrennschalter 
ihren Platz erhalten. Besonders ist noch auf die Kabelkanale fiir die 
Steuer- und MeBkabel aufmerksam zu machen. 

Eine neuartige Verbindung zwischen Kraftwerk und Hochstspan­
nungs-Umspannwerk zeigt Abb. 448. Bei Wasserkraftwerken bietet, me 
bereits erwahnt, im Hinblick auf die Fundament- und damit die Platz­
beschaffungskosten die Unterbringung groBerer Schaltanlagen mit ihren 
Umspannern oft recht erhebliche Schwierigkeiten. Bei der Ausfiihrung 
nachAbb.448 ist die Kurzkupplung zwischen Maschinen und Umspannern 
zur Anwendung gekommen. Die Umspanner stehen auf dem Damm­
balkenpodium wasserabwarts unmittelbar im Freien. Die 100-kV-Schalt­
gerateanlage ist auf einem diesem Podium vorgelagerten Betonpodium 
aufgestellt. Als Schalter sind Expansionsschalter gewahlt worden. Sie 
stehen zusammen mit den MeBwandlern auf eisernen Bocken. Die 
Doppelsammelschienen liegen an Masten!, die in der Langsrichtung der 
Schaltanlage stehen. Zwischen Umspannern und Hochspannungsschalt­
anlage liegt ein Gleis. Fiir den Eigenbedarf ist eine kleine Schaltanlage 
an der wasseraufwartigen Langswand des Maschinenhauses angegliedert. 
Die Steuerung der Maschinen und der gesamten Hochspannungsanlage 
erfolgt. von der Mitte des Maschinensaales aus. Abb. 449 zeigt den 
Hochspannungsteil dieser Bauform besonders; die S.teuerschranke fUr 
Bedienung an Ort und Stelle sind klar zu erkennen. 

MuB die Schaltanlage vollstandig vom Kraftwerk getrennt werden, 
so gibt Abb. 450 hierfUr eine grundsatzliche Ausfiihrungsform, uber die 
Besonderes nicht mehr zu sagen ist. 

f) Der Platzbedarf und der inn ere Aufbau fur eine Schaltgerate­
anlage ist noch vor der Bearbeitung des Kraftwerksentwurfes jedenfalls 
in seinen ungefahren AusmaBen zu bestimmen. Da neuerdings wohl nur 
noch olarme oder ollose Schalter zur Verwendung kommen, ist der Ein­
bau von Olschaltern hier nicht mehr behandelt. 

Wesentlich fur den Platzbedarf ist zunachst, ob Sammelschienen fUr 
die Unter- und Oberspannungsseite erforderlich und ob die Schalter 
fur jede Sammelschiene in einer oder zwei Reihen bzw. bei 
Freileitungsabgangen fur hochste Spannungen mit diesen Schaltern 

1 Sihler, l.: Neuzeitliche Freiluftanlagen fUr Betriebsspannungen bis 100 kV. 
ETZ 1938 Heft 9 S.213. Probst, Dr. lng., H.: Grundlegende Bauformen von 
AEG-Freiluftschaltanlagen. AEG-Mitt. Heft 11 S. 503. 
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vermischt aufzustellen sind. Liegen Beschrankungen in del' Grundflache 
des Schalthauses nach Lange odeI' Breite nicht VOl', so gibt die Auf­
steHung del' Schalter in einer Reihe zumeist die einfachsteund 
iibersichtlichste Leitungsfiihrung zu den iiber den Schaltern befind­
lichen nebeneinander liegenden Sammelschienen (Abb.45Ia). 

l(J(f~lImforme 

I1QschillellhUI/S Grundrip 

/(f'(JnOj'IIUlIg 
zumJ(,IIRI' 

Grundrlp 

Abb.447a. 

8etfie 111111; 

A 1/ fell f hulfsriiu­
me 

Abb. 447a und b. Dampfturbinenkraitwerl{ fUr Industrieanlage. Schalttafel auf Maschinenhausflur 
im Maschinenraum. Zweistockige Schaltanlage angebaut. 

Miissen dagegen die Schalter in zwei Reihen untergebracht werden, 
so mu13, wenn die Sammelschienen nicht iibereinander gelegt werden, 
was eine Erhohung des Bauwerkes zur Folge hat, die eine Sammel­
schiene die zweite hufeisenformig umschlie13en (Abb.451b) oder 
durch Querverbindungen kreuzen (Abb.451c), odeI' es mu13 in del' 
Platzeinteilung eine gcgenseitige Verschiebung vorgenommen werden. 
Die Anol'dnnng nach Abb. 451a hat den Vorteil, da13 im Sammel-
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schienenraum nicht drei Sammelschienen vorhanden sind, die unter 
Umstanden zu Fehlschaltungen fiihren konnten. Bei der zweireihigen 

MasclJinenlJolIJ" 

,! I I , I I - o 1 2 J II Sill. 

SclJo/tun/Qge 

u ~ ~ LJ ~ ~ t 
.., 1"1 
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i,l~ IJ I-
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Querschnitl 
Abb.447b. 

Abb.448. lWasserkraftwerk mit stehenden Maschinen. Eigenbedarfsschaltanla!!c angebaut, Um­
spanner und lOO-kV-Schaltanlage in Freiluftansfiihnmg, T-Mast-Bauform. 

Schalteraufstellung ist ein etwa notwelldiges Verschiebegleis fur die 
Bewegung schwerer Stucke doppelt zu verlegell und gegebenenfalls mit 
Drehscheiben fur das Verfahren zur Werkstatt zu versehen. 

~ 
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Die Trenn- bzw. Sch utzwande zwischen den einzeinen Zellen bei 
Spannungen bis 45 kV miissen aus Isolierstoff, Hartgipsplatten oder 
doppeltem Stahiblech mit Luftzwischenraum bestehen und nicht etwa 
aus Drahtgittern, da die heiBen Metallgase und -dampfe bei einem Kurz­
schIuE innerhalb einer Zelle sonst zur Nachbarzelle durchtreten und dort 
zu Uberschiagen an Isolatoren und Durchfiihrungen fiihren konnten1 . 

Auch bieten derartige 
Gitter beiUberholungs­
arbeiten in einer Zelle 
gegen spannungsfiih­
rende Teile benachbar­
ter Zellen fiir die Be­
dienung keinen zu­
verlassigen Schutz. 
Bei Spannungen iiber 
50 k V werden heute 
meistens keine Trenn­
wande mehr zwischen 
die einzelnen Strom­
kreise eingebaut. 

Bei der Durch bil­
dung der Zellen ist 
der Aufbau der Sam­
melschienen besonders 
zu beach ten. Unmit­
telbare Sammelschie­
nenkurzschliisse sind 
bei der heutigen Bau­
weise nur in den aller­
seitensten Fallen . zu 
erwarten. In den weit­
aus meisten Fallen 
wird ein KurzschluE 
durch einen Schalt­
lichtbogen beim fehIer­
haften Ziehen eines 

Abb. 449 . Ansicht der lOO-kV-FreUuftanlage in T-Mast-Bauform Trennschalters unter 
(Siemens-Hochbauweise). Last hervorgerufen, 

was trotz aller V or­
sicht selbst beim best en Schaltwarter, sofern Verriegelungsvorrichtungen 
fehIen, nicht immer vermeidbar ist. Dem Hochspannungslichtbogen muE 
daher in erster Linie das Wandern aus der Zelle zu den Sammelschienen, 
und bei mehreren nebeneinanderliegenden Sammelschienen von einer 
Sammelschiene zur benachbarten unmoglich gemacht werden. Schon bei 
KurzschluBabschaltleistungen von 200 MVA bei 6 kV Nennspannung 
konnen die Folgen verheerend sein. Es ist daher unerlaBlich, bei groBeren 

1 Sihler, 1.: Kritisehe Betrachtung del' Bauformen und Baumittel neuzeit­
lie her Innenraum-Sehaltanlagen. ETZ 1936 Heft 3 S.58. 
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Abschaltleistungen einen Lichtbogenschutz durch eine Schutzwand 
zwischen den Trennschaltern benachbarter Sammelschienen und eine 
Trennwand zwischen nebeneinanderliegenden Sammelschienen selbst 
vorzusehen. Fiir diesen Lichtbogenschutz sind verschiedene Ausfiilirungs­
formen entwickelt worden. Aus Abb. 452 und 453 sind zwei Formen des 
Lichtbogenschutzes zu ersehen, der hier durch feuersichere Zwischen-

Abb. 450. Raumzeichnung fiir eiu Kraftwerk mit getrennter. Warte uud Schaltanlage. 

Abb. 451a. Doppelsammelschienen, 
nebeneinander. 

Abb. 451 b. Doppelsammel­
sohienen mit hufeiseufiir­
miger Umfiihrnng der Sam-

melsohienen Sal' 

Abb. 451c. Doppelsam­
melschienen mit QUer­

verbindungen. 

platten und Durchfiihrungen gebildet wird. Die Sammelschienen liegen 
in einer Ebene. Ein KurzschluBlichtbogen innerhalb der Zelle wird von 
den Sammelschienen ferngehalten, so daB diese im Storungsfall nicht ab­
geschaltet werden mussen. In Abb. 454 sind die drei Phasen einer Sammel­
schiene ubereinanderliegend angeordnet; der Lichtbogenschutz gegen die 
N achbarzellen wird durch die Zellentrennwande zusammen mit den Durch­
fiilirungen erreicht. Diese Ausfuhrung ist nur dann zu wahlen, wenn die 
Trennschalter mit dem Leistungsschalter mechanisch oder elektrisch so 
verriegelt sind, daB ein Schalten unter eingeschaltetem Leistungsschalter 
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unmoglich ist. Allerdings werden durch einen KurzschluBlichtbogen 
in der Zelle die Sammelschienen in Mitleidenschaft gezogen, was eine 

Trennwond 

Abb.452. lO·kY-ScbaltzeJle mit Druck­
gasscbalter, Doppelsammelschienen, 

Licbtbogenscbutz, Kabelzu- und -abo 
fiihrung (AE G). 

HingereBetriebsunterbrechung 
zur Folge hat. Einem Wan­
dern des Lichtbogens langs 
der Sammelschiene ist jedoch 
vorgebeugt. 

Der Lichtbogenschutz in 
den Zellen nach Abb. 452 und 
453 hat den weiteren Vorteil, 
daB er die beim Lichtbogen 
entstehenden Metalldampfe in 
die Zelle zuriickwirft, ihren 
Austritt in den Bedienungs­
gang oder ingegeniiberliegende 

Trennwond 

Abb.453. 15·kY-Scbaltzelle mit Expansions­
schalter, Doppelsammclschien~n, LichtbolZcn­
schutz, Kabelzn- nnd -abfiihrung (SSW). 

Abb.454. 15-kY-ScbaltzeJlen mit Doppelsammel­
schicnen, Lichtbogenschutz durch Zellentrenn­

wande (altere Ausfiihrung). 

Zellen also verhindert. Die schrage Anordnung der Schutzdecke ermog­
lichtferner ein Beobachten der Sammelschienen vom Bedienungsgang aus. 
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Bei dem Aufbau nach Abb. 455 ist das Wandern des Lichtbogens 
dadurch verhindert, daB zwischen den Sammelschienen und den 
Sammelschienentrennschal­

tern senkrechte feuersichere 
Trennwande mit Durchfiih­
rungsisolatoren Hegen. Bei 
diesel' Bauform wird die 
Raumhohe geringer und die 
Ersparnis an Baustoffen fiir 
die Eisengeriiste groBer. Die 
Kabelendverschliisse und 
Kabeltrennschalter liegen in 
einem halbhohen Stockwerk. 
Del' Aufbau wird dadurch 
klar und iibersichtHch. 

1st die Aufstellung von 
Schutzdrosselspulen erfor­
derlich, so muB eine zwei­
stockige Bauweise gewahlt 
werden (Abb. 456), bei del' 
im unteren Stockwerk del' 
Kabeltrennschalter und die 
Drosselspulen und im oberen 
Stockwerk del' Leistungs­
schalter und die Sammel­
schienenangeordnet sind. Die 
Stromwandler sind als Dek-

kendurchfiihrungs-Strom­
wandler zwischen Drossel­
spule und Leistungsschalter 
eingebaut. Samtliche Hilfs­
gerate wie Druckluftantriebe 
del' Trennschalter, Melde­
schaltstiicke del' Trenn- und 
Leistungsschalter, MeB- und 
St:merleitungen, Klemmen­
leisten und Betatigungskabel 
sind in einer VOl' del' Hoch­
spannungszelle angeordne­
ten und durch feuersichere 
Wande gegen diese abge­
trennten Niederspannungs­
zelle zusammengefaBt. Be­
merkenswert ist del' A uf b au 
del' Sch u tz drosseln ; ihre 
drei Phasen werden iiber-

Abb. 455. Schnitt durch elne 1 y'-stiickige Schaltanlage 
mit Druckgasschaltem, Doppeisammeischlenen, Licht­

bogenschutz, Kabeizu- und -abfiihrung. 

Abb .456. Schnitt durch eiue zweistiickigeSchaitanlage mit 
DtUck<;(asscha ltern, Doppelsammeischienen, KurzscWull­

schutzdrossclnfiirdie Abzweige,Kabeizu- und -abfiihrung. 

einander angeordnet, SO daB die Zu- und Ableitungen zu den Spulen 
del' drei Phasen von oben her angeschlossen werden konnen. Auf diese 

Kyser, Kraftiibertragung. Ill/2. 3. Auf]. 33 

= 

i 
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Weise fallen die vielen Stiitzisolatoren fort, die bisher beim AnschluB 
von Hochspannungsdrosselspulen innerhalb der Hochspannungszelle 
notwendig waren, um die zu den auBen liegenden Anschliissen der 
Drosselspulen fiihrenden Hochspannungsleitungen kurzschluBfest ab­
zustiitzen (Zahlentafel 23). 

Bei der Aufstellung einer groBeren Zahl von Schutzdrosselspulen 

a. bed e 

- ----Wandzellen --------~~--freislel!ende Ze//en ---­
Einfocl!samme/scl!ienen 

r 

1 Nt8gerole vrd OrvcHvlf­
renlile aufgl!/Javl 

2 NIJBg.rof~ vnd OrudlulY­
/Ientile in Beilil!nvn,fS­
scliranlr dngeIJoul 

g h i 

.. -

Ooppe/samme/sclJienen 

Abb. 457. Zellenbauformen fiir Hochspannungsschaltzellen mit Einfach- und Doppelsammel­
schienen, Reihe 30, i:iIarme Leistungsschalter (SSW.). 

in einem verhaltnismaBig niedrigen Kellerraum muB die Erwarmung 
des Raumes durch die Verluste in den Drosselspulen beriicksichtigt 
werden. 

Aus der Zahlentafel 31 sind die Hauptabmessungen fest­
stellbar, die Hochspannungszellen fiir Spannungen bis 30 kV und 
fiir verschiedene Sammelschienenanordnungen erhalten miissen. Zahlen­
tafel 32 gibt die kleinsten Gangbreiten und Abstande fiir Hoch­
spannllngsschaltanlagen in Gebauden fiir die Reihe 3 bis 100 an. Auch 
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diese Zahlenangaben werden oft wertvolle Dienste leisten konnen. In 
Abb.457 sind wiederum Zellenbauformen fiir diese Schaltanlagen zu­
sammengestellt, die einer weiteren ErUiuternng nicht mehr bediirfen. 

Der AbschluB der Zellen zum Bedienungsgang erfolgt durch Blech­
tiiren, die die MeBgerate und die Vorrichtungen fiir die Schalterbetati­

Abb. 458. Bedienungsgang einer lO-kV-Anlage, zweireihige Auf­
steliung, Hufeisen-Doppelsammelschienen in Dreieckanordnung. 

Lichtbogenschutz, ZelItn-BlechplattenabschluB. 

gung tragen und die 
eingesetzte Rahmen 
und Ausschnitte zum 
Beobachten des Zellen­
innern erhalten (Abb. 
458 und 459). Die ent-
sprechenden Blind-
schaltbilder werden 
entweder aufgemalt 
oder aufgesetzt. Neuer­
dings wird auch eine 
Unterteilung der vor­
deren AbschluBwand 
derart vorgenommen, 
daB ein Teil der Blech­
tiir durch splitterfreies 
Glas oder Drahtglas 

ersetzt wird. Abb. 460 zeigt eine derartige AusfUhrung. Durch ein solches 
Drahtglasfenster erhalt der Schaltwarter eine gefahrlose und bessere 

Abb. 459. Bedienungsgang einer lO-kV-Anlage, einreihige Auf­
stellung, parallele Doppelsammelschienen in einer Ebene, Licht­
bogenschutz. Zellen-BlechplattenabschluB mit teiIweiser Draht-

glasverkleidung. 

Einblickmoglichkeit in 
die Schaltzelle1 . Die 
Riickseite der Schalt­
zellen wird mit Draht­
gittern gegen zufallige 
Beriihrung spannungs­
fUhrender Teile abge­
schlossen. AusAbb.461 
ist der Gesamtaufbau 
einer lO-kV-Geratean­
lage im raumlichen 
Gesichtswinkel zu er­
sehen, aus der ohne 
weitere Erlauterung 
das bisher Gesagte klar 
hervorgeht. 

Eine andere Aus­
fiihrung besteht darin, 

in die Zellen nach dem Bedienungsgang zu schmal gehaltene Schranke 
mit einer Riickwand aus Blech- oder Hartgipsplatten einzusetzen, die 
zur Aufnahme der Steuer- und MeBgerate mit ihren Zuleitungen dienen. 
Hierdurch ist eine klare Trennung zwischen Hoch- und Niederspan­
nungsteilen errcicht. 

1 S ihl er, 1.: Siehe FuBnote S. 510. 
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Auf eine gute, schattenfreie Raum- und Zellenbeleuchtung ist 
auch hier wieder besonders zu achten, wobei die Lampen derart an­
geordnet sein miissen, daB sie wahrend des Betriebes gefahrlos aus­
gewechselt bzw. gereinigt werden k6nnen. Da neb en diesen Bedingungen 
der rein personliche Geschmack fiir die Auswabl maBgebend ist, sollen 
weitere Einzelheiten nicht gebracht werden. Auf aIle FaIle ist auf Er­
fiillung luftschutztechnischer Forderungen zu achten. 

Rei Spannungell liber 50 kV wird die Hochspannungsschaltanlage 
zusammen mit den Umspannern zumeist von der Kraftwerksanlage 

DrahtgJasverkleidung in der BlechpJatten- DrahtgJas- und BlechverkIeidung geoffnet. 
verkleidung. 

Abb. 460. AbschluB von Hochspannullgszellen nach dem Bedienungsgang (bis IReihe 30). 

raumlich getrennt. SoIl die eigentliche Schaltanlage in einem Gebaude 
untergebracht werden, so sind fiir diese Bauformen in den Abb.462 
bis 466 einige Ausfiihrungen gezeichnet. Der Einbau del' Schaltgerate 
erfolgt nicht mehr in abgeschlossenen Zellen, sondern es wird die offene 
Halle gewahlt, weil bei dies en Spannungen heute nur noch die olarmen 
oder die olIos en Leistungsschalter zur Aufstellung kommen. Werden 
die Leiterabstande reichlich bemessen, so sind auch bei den groBten 
KurzschluBleistungen Riickwirkungen von einem auf den anderen 
Stromkreis und eine GeHihrdung des Rauminneren allgemeill durch 
RuB- und lVIetalldampfentwicklung nicht zu befiirchten. 

Die offene Halle gestattet beste Ubersicht fiir alle Schalthandlungen 
und leichte Zugangliebkeit zu allen Anlageteilen von den Bedienungs­
gangen aus, was aus Abb. 462 unschwer zu ersehen ist. Es ist anzustreben, 
daB aIle Schalter in einer Reihe stehen, wodurch die vorteilbafte Ge-
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staltung gewonnen wird. In Abb. 463 sind die Umspanner im Sehalthaus 
untergebraeht, in Abb. 464 stehen sie im Freien. Hierzu ist auf das im 
Band I Gesagte zu verweisen. Auf die Freiluftanlage soil ebenfalls nieht 
eingegangen werden, da sie im Band I hinsichtlich ihres grundsatz­
lichen Aufbaues im einzelnen behandelt ist. 

Die Sammelsehienen werden entweder an Hangeisolatoren an der 
Deeke befestigt oder auf 
Stiitzisolatoren an Tragge­
riisten verlegt. Wesentlich 
ist dabei, daB auf eine 
leichte und gefahrlose Rei­
nigung und Instandsetzung 
der Isolatoren und der 
Sammelschienen besonders 
zu achten ist. 1m ersten 
Fall geschieht das von ei­
nem kleinen Hangewagen 
aus (Abb. 465), im zweiten 
Fall von einem Gang im 
Traggeriist (Abb. 466) Iso­
liertrennwande zwischen 
den einzelnen Sammelschie­
nensystemen sind zweck­
maBig einmal urn Arbeiten 
an jedem System gefahr­
loser zu gestalten, zum an­
deren um bei Kurzsehlul3 
auf einem System ein Uber­
sehlagen des Lichtbogens 
auf das andere System zu 
verhindern. Werden noch 
Strom- und Spannungs­
wandler in einem Gerat ver­
einigt, oder die Stromwand­
ler mit den Leistungsschal­
tern zusammengebaut, fer­
ner die Trennerarme mit 

Abb. 462. 50·kY·Einstock·lnnenraumschaltanlage in offe­
ncr Hallenbauform, Einfachsammelschienen, Expansions­

schaltcr mit angcbauten Trenncrn. 

dem Leistungsschalter mechanisch verbunden, so ergibt das den 
einfachsten und billigsten Aufbau, weil aHe Zwischenbefestigungen 
der Leiter an Isolatoren unnotig werden, wie das aus Abb. 465 und 466 
zu ersehen istl. Damit entfallen eine Menge von FehlerqueHen; 
Durehfiihrungen sind nur noeh fiir die abgehenden Leiter bei ihrem 
lVlaueraustritt erfordcrlieh. Anzustreben ist ferner die Aufstdlung 
aller Leistungsschalter und Wandler zu ebener Erde, so dal3 ohne 
Zuhilfenahme besonderer Hebczeuge ein sehnelles uml bequemes Aus­
fahren ermoglicht wird. Schwenk bare Fahrrollen gestatten ein Ver-

I Sehrinner, W.: Inncnraumsehaltanlagen fiir Spannungen iiber 30 kV. 
ETZ 1937 Heft 50 S. 1338. 
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fahren der Schalter in beliebiger Richtung. In ahnlicher Weise wie bei 
den Schaltanlagen bis 30 k V stehen vor den einzelnen Zellen oder diesen 
gegeniiber Schranke zur Aufnahme der Betatigungs- und Oberwachungs­
einrichtungen (Abb.462 und 465). Aus Abb. 467 ist der Aufbau eines 

Abb. 463. lOO·kV-Zweistock-Innenraumschaltanlage mit ijIlosen Schaltern, Dreifachsammel­
schienen an Hangeisolatoren, keine Trennwande, UmsjlannEr eingebaut. 

solchen Schaltschrankes zu ersehen. Eine einfachere Ausfiihrung zeigt 
Abb.462. 

g) Die stahlgekapselten Felder fUr Hochspannung. Eine Sonderaus­
fiihrung fiir staubige Betriebe und solche Anlagen, bei denen infolge der 

Umspnnneramchlu[l nbgcbcndc Lcilung 

Abb.464. lOO-kV-Hallenanlage mit ijllosen ScbaJtern. Doppelsammelschienen, Umspanner im Freien. 

Betriebs- und Bedienungsverhaltnisse unbedingter Beriihrungsschutz 
gewahrleistet sein muB, ist in den stahlgekapselten Schaltfeldern durch­
gebildet worden. Ein Ausfiihrungsbeispiel mit 6110sen Schaltern zeigt 
Abb. 468. Ein jedes solches Feld ist eine in sich fertig zusammen­
gebaute und geschaltete Anlage, die am Verwendungsort einzeln oder 
in Gruppen ohne weitere Bauarbeiten aufgestellt werden kann. Die 
einzelnen Schaltfelder k6nnen ausgefahren werden, urn sie zu unter-
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suchen und zu reinigen. Durch entsprechende Verriegelungen ist dafiir 
gesorgt, daB Betriebssicherheit und Gefahrlosigkeit in der Bedienung 
gewahrleistet sind. 

Solche Schaltfelder eignen sich besonders fiir Industrieanlagen, sind 
aber auch in Kraftwerken mit beschrankten Raumverhaltnissen fUr die 

OreiW/cKe/ i 
IImsjJI1nner _ J 
1(J(J/1O/skV 

----- 1S(J()(J 

Abb. 465. Zweistock-Innenraumschaltanlage mit Umspanneraufstellung und ·'5-kV-Schaltanlage· 
100 kV offene Halle, Expansionsschalter mit zwei angebauten Trennern, Sammelschienenbedienung 

durch Wagen. 

Eigenbedarfsanlagen sehr brauchbar. Sie werden fiir 3, 6, 10, 15 und 
20kV mit Nennabschaltleistungen von 100MVA bei 10kVund 200MVA 
bei 20 kV gebaut. Durch Vereinigung mehrerer ZeUen kann eine voU­
standige Schaltanlage mit Einfach- oder Doppelsammelschienen zu­
sammengestellt werden. Vielfach wird Handantrieb fiir die Leistungs­
schalter gewahlt. Der Druckluftantrieb ist ebenfalls anwendbar. 1m 
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oberen Teil werden durch Zwischenwande von der Hochspannung 
getrennt MeBgerate und MeBwerke eingebaut. 

h) Baueinzelheiten. Nur 
eine kurze Erinnerung des 
hierzu im Band lund III/l 
Gesagten soIl der Vollstandig­
keit wegen eingeschaltet wer­
den.Dielnnenschal tra ume 

~ ~ miissen staub-, feuchtigkeits-

V900 
--G7oo---

Abb. 466. 60-kV-Innenraumschaltanlage in Sanlen­
bauform, Doppelsammelschienen an Stiitzisolatoren, 

innerer Bedienungsgang fUr Sammblschienen. 

und frostfrei sein, Licht und 
Luft haben und in allen Ab­
messungen reichlich gewahlt 
werden. Fenster diirfen nicht 
durch Leitungen verbaut wer­
den, der FuBbodenbelag muS 
ein sicheres gleitfreies Gehen 
gestatten; Laufer, gebohnertes 
Linoleum und ahnlicher FuB­
bodenbelag sind zu vermeiden, 

Abb.467a. Steuer- und Schutzschrank fiir ein lOO-kV-Kuppelfeld. Vorderseite. 
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Staubentwicklung vom FuBbodenbelag aus ist zu verhiiten. Alle Haupt­
und Zelleneingange miissen in ihren Abmessungen aui die Bewegung der 
eingebauten Schaltgerate bei Auswechselung abgestellt sein, auch die 
Lage der Tiiren muB darauf Riicksicht nehmen. Ausgleichstuien zwischen 
zwei verschieden hohen FuBboden sind zu vermeiden, da sie nur zu 
leicht bei StOrungen und schneller Schaltwarterbewegung iibersehen 

Abb.467b. Steuer- und Schutzschrank fiir ein lOO-kV-KuppelfeJd. Riickseite . 

werden konnen und dann zum Stolpern und Sturz der Schaltwarter 
fiihren. Bci GeschoBbauten soUen die Treppen gut begehbar, mit Hand­
laufern und guter Beleuchtung ausgestattet sein. Insbesondere auch die 
Bedienungsgange fiir Uberwachung und Priifung miissen reichliche Ab­
messungen erhalten. In Zahlentafel 32 sind hierfiir Angaben gemacht, 
die der praktischen Erfahrung entsprechen und iiber den verbands­
maBigen Festsetzungen liegen. Letztere soU ten tunlichst zur Sicherheit 
der Schaltwarter eingehalten werden. Meldelampen, auch Fernsprecher 
von den einzelnen Schaltgangen zur Schaltwarte und zum Aufenthalts­
raum fiir das Hcrbeiholen von Hilfskraften namentlich hei umfang­
reicheren Schaltungen haben sich immer betrieblich als besonders vorteil­
haft erwiesen. 
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Die Beleuchtung der Schaltraume und Schaltgange bedarf besonderer 
V'berlegung. In erster Linie muB sie den Betriebsanforderungen geniigen 
und erst in zweiter Linie architektonisch befriedigen. Auf die Auswechse­
lung der Birnen ohne besondere Hilfsmittel (lange Stehleitern) ist schon 
hingewiesen worden. Auf eine schnelle Verdunkelungsmoglichkeit der 
Schaltraume aus luftschutztechnischen Griinden ist von vorneherein 
entweder durch Verkleiden der Fenster mit Rollvorhangen oder durch 
Abschirlhung der Beleuchtung Riicksicht zu nehmen (Verdunkelungsum­
spanner, abgedeckte Richt­
leuchten, die mit vermin­
derter Spannung brennen). 
Eine Notbeleuchtung ist fv\1zlfA"\ 
nicht zu vergessen. \.:J~~ 

i) Fiir Wechselstrom 
ist beim Aufbau der Schalt­
anlage in erster Linie auf 
die Kraftwirkungen der 
KurzschluBstrome Riick­
sicht zu nehmen. V'ber 
die Ermittelung der Kurz­
schluBabschaltleistung zur 
Auswahl der SchaltergroBen 
und die Warme-Bean­
spruchung der Anlageteile 
ist bereits im 13. Kapitel 
ausfiihrlich gesprochen. Als 
Folge der starken magne­
tischen Felder der StoB­
kurzschluBstrome werden 
zwischen den Leitern an­
ziehende oder abstoBende 
Krafte wirksam, die wie Schnllt SchaJlblld 

Abb. 469 zeigt, verhee- Abb.468. Stahlgekapselte ausfahrbare Schaltzelle mit 
rende Folgen haben kon- Doppelsammelschienen; Schnitt und SChaltbild. 

nen. Die Beanspruchun-
gen werden noeh erhoht, wenn Resonanz zwischen der Eigen­
sehwingungszahl der Leiter und der eiufachen oder doppelten Perioden­
zahl des StoBkurzschluBstromes eintritt. Diese Krafte miissen fiir den 
Aufbau der Schaltanlage und fiir die Gerate selbst zur Sieherheit fiir die 
Gesamtanlage im voraus bestimmt werden. 

1m Einphasennetz und beim zweipoligen KurzsehluB im Dreh­
stromuetz flieBen in den betroffenen Leitern urn 1800 in der Phasenlage 
versehobene Strome gleicher GroBe. Fur die abstoBende Kraft erhalt 
man die Beziehung (Abb. 470): 

rl 
KK = kb • 2,04· fK;sf,' f K;St2 'Ii' 10-2 kg, 

= kb• 2,04, fk,st ' ~.1O-2 kg/em. (196) 
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1 K , Sit' 1 K, St. StoBkurzsehluBstrom im Leiter 1 bzw. 2 in kA; 
l Lange des Leiters zwischen den Stutzpunkten in em; 
a Abstand der Leiter voneinander in em; 
kb Beiwert fUr Berueksichtigung des Einflusses der Eigen­

sehwingungszahlen. 

In Abb. 471 sind Kennlinien fUr die 
jeweilige GroBe der Kraft in Abhangigkeit 
vom StoBkurzsehluBstrom und Leiterab­
stand zusammengestellt unter der Voraus­
setzung, daB kb = 1 ist. 

Obwohl die zwei- und dreipoligen StoB­
kurzsehluBstrome praktiseh gleiehe GroBen 

Abb. 470. MaBbiid zur Sammel­
sehienen-K urzsehluJ.lbeanspruehun g. 

Abb. 469. KurzsehluBzerstiirungen in einer 
10-kV - Sehaltzelle. 

Abb.471. Meehanisehe Kraft KE in kg/em 
in Abhangigkeit von Leiterabstand und 
KurzsehluBstrom beim zweipoJigen Kurz-

a zerstiirte I solatoren , b, d ahgehogene Verbin­
dungsleiter, c zerstiirter Stromwandlcr. 

sehluB (kb = 1). 

[IE, St in Amp angegeben.] 

haben, sind beim dreipoligen KurzsehluB die wirksamen Krafte infolge 
der Phasenversehiebung kleiner. Fur diesen Fall und einige allgemein ub-
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liche Leiteranordnungen sind die Rochstwerte der Krafte und deren 
Angriffsrichtung aus Zahlentafel 33 zu ersehen. 

2/). Beispiel: In einer Anlage mit Sammelsehienenanordnung naeh Zahlen­
tafel 33 Verlegung a betrage der StoBkurzsehluBstrom: 

I ll,81 = 100 kA. Der Abstand der Leiter 1 zu 2 bzw. 2 zu 3 sei: a = 100 em. 
Die Kraft auf die Leiter 1 bzw. 2 beim zweipoligen KurzsehluB betragt nach 

Abb.471: 
Kll = kb• 2,04 kg/em. 

Fiir den dreipoligen KurzsehluB wird: 

die Kraft auf den Leiter 1: KKl = kb ·O,Sl· KK ~ 1,66 kg/em, 
die Kraft auf den Leiter 2: KK. = kb·O,75·KK ~ 1,54 kg/em, 
die Kraft auf den Leiter 3: KKs = kb·O,Sl·KK ~ 1,66 kg/em 

bei kb = 1. 

Bei 1200 Phasenverschiebung und sinusformigem Verlauf der Kurz­
schluBstrome in den drei Leitern erhalt man durch Multiplikation der 
jeweiligen Stromzeitwerte und deren geometrische Addition die GroBe 
und Richtung der wirksamen Krafte. 

Zahlentafel 33. Hoehstwerte der auf die einzelnen Leiter w"irksamen 
Krafte und deren Angriffsriehtung bei dreipoligem KurzsehluB fur 

versehiedene Leiteranordnungen. 

Leiteranordnung: 

~----~----~ 
1 2 ~ 

b / J 

;; 
/' c 

11 

J I , 

/ \ 
/ \ d 

/ \ 
~---------\ 

Hoehstwerte der auf die einzelnen Leiter wirksamen 
Krafte 

KIll = kb . O,Sl • 2,04 . n.8t· ! . 1O-8=k • • O,Sl . Kll kg/em 

KE.=k •• 0,75·2,04· Ii-. 8" -~ ·10-8=k.· 0,75' Kll kg/em 

Klla = k • . O,Sl . 2,04· n.8.· ! . 1O-8=k • . O,SI . Kll kg/em 

KEl = k • . O,Sl . 2,04· nnt' ~. 1O-8=k • • O,Sl . Kll kg/em .- a 

2 - 1 / K ll• = k • . 0,S7 . 2,04 . h. Bt' a' 1O-8=k • . 0,S7 . Kll kg em 

KEa = k • . O,SI . 2,04 . n Bt' ~ • 1O-8=k • . O,Sl . Kll kg/em , a 

1 
KIll = k • • 0,S7 . 2,04 . n. Bt' a' 1O-8=k • • 0,S7 . Kll kg/em 

K ll• = k • • 0,S7 • 2,04· Ii B' • ~ • 1O-8=k • • 0,S7 . Kll kg/em • a 

KEa = k • • 0,S7 • 2,04 . Ii. Bt' ! . 1O-8=k • • 0,S7 . Kll kg/em 

Aus Zahlentafel 33 ist zu ersehen, daB beim dreipoligen KurzschluB 
GroBe und Richtung der wirksamen Krafte nicht allein durch die Rohe 
des StoBkurzschluBstromes, sondern auch durch die Leiteranordnungen 
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selbst bedingt sind. Ferner werden bei Leitern nach Anordnung a, b und 
c die Mittelphasen jeweils zu verschiedenen Zeitpunkten nach zwei 
Seiten mit dem Hochstwert del' Kraft beansprucht, wahrend an den 
AuBenphasen nur einseitige Beanspruchung durch geringere Krafte 
auftritt. Fiir den Mittelleiter ist daher in diesen Fallen die Gefahr del' 
Resonanz besonders groB. 

Ferner konnen unter Beriicksichtigung, daB die zulassige Hochst­
beanspruchung auf Zug odeI' Druck bei Porzellanstiitzern hoher 
ist als die auf Biegung, durch entsprechende Anordnung der Stiitzer 

Zahlentafel 34. Beiwert kb zur Beriick­
sichtigung des Einflusses der Eigen­
schwingungszahlen auf die GroBe del' 

KurzschluBkraft. 

Eigenschwingungszahlen 
der Leiter VB: Perfs 

10 
20 
30 
40 
50 
70 
80 

90--;-.110 
120 
140 
160 
180 

Beiwert kb 

0,4 
0,6 
0,9 
1,0 

vermeiden 
1,3 
1,3 

vermeiden 
1,27 
1,2 
1,19 
1,15 

giinstigere B2anspruchungs­
verhaltnisse geschaffen wer­
den, wie Anordnung c im Ver­
gleich zu Anordnung b erken­
nen laBt. 

k) Resonanzerscheinungen. 
Klingt aueh der StoBkurz­
sehluBstrom allmahlieh ab, so 
werden dennoeh die Leiter 
und ihre Befestigungen nach 
Uberwindung ihrer Massen­
tragheit infolge del' zeitlich 
wechselnden Angriffsrichtung 
der Krafte in immer starker 
werdende Schwingungen ver­
setzt, wobei del' Hochstwert 
del' Beanspruchung erst nach 
Ablauf mehrerer Perioden er­

reicht ist. Da die wirklichen Krafte dem Quadrat des StoBkurz­
schluBstromes verhaltnisgleich sind, werden Schwingungen del' Lei­
ter mit einfaeher und doppelter Netzfrequenz hervorgerufen. Hin­
zu kommt, daB jeder stromd.urchflossene Leiter infolge seiner Elasti­
zitat an und fUr sich Eigenschwingungen ausfiihrt, von denen aber nul' 
del' Schwingung mit Grundfrequenz praktische Bedeutung zukommt. Bei 
Resonanz zwischen Eigenschwingungszahl del' Leiter und erzwungener 
Schwingung mit einfacher, vor allen Dingen abel' doppelter Netzfrequenz 
wird die mechanische Beanspruchung del' Anlageteile wesentlich ernoht. 
Schon verhaltnismaBig niedrige StoBkurzsehluBstrome konnen bei 
Sehwingungsresonanz ebenfalls zu schweren Zerstorungen fiihren. Es 
sollen daher Eigensehwingungszahlen del' Leiter im Bereich von etwa 
50 und 90 bis no Perfs vermieden werden. Durch Rechnung und Versuch 
wurde ferner festgestelltl, daB bei Eigenschwingungszahlen unter 
30 Per [s die tatsachlich auftretenden Krafte kleiner werden als wie sie 
die Auswertung del' Gl. (196) fUr den zweipoligen KurzschluB ergibt, 
in der kb = 1 zu setzen war. Fiir Flachleiter, die in Schaltanlagen bis 
45 kV fast ausschlieBlieh verlegt werden, sind in Zahlentafel 34 die fiir 
kb in Abhangigkeit von den Eigenschwingungszahlen einzusetzende 

1 Pichler, J.: Short Circuit Forces on Busbars and their Supports in Cel­
lular Switchgear. World Power Sept.IOct. 35. 
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Werte angegeben. Diese sind in G1. (196) zur Ermittlung der Kraft KK 
bei zweipoligem KurzsehluB einzufiihren; die Krafte beim dreipoligen 
KurzsehluB sind entspreehend Zahlentafel 33 geringer. 

Die sekundliehe Eigensehwingungszahl 'liB der Leiter ergibt sieh bei 
Vernaehlassigung des Einflusses von Lagerung und Elastizitat der 
Stiitzisolatoren mit ihrer Befestigung in guter Annaherung zu 1 : 

22,37 l/E---:J 
. 'liB = 2n.l2 y e.g Perfs, 

E Elastizitatsmodul in kg/em2, 

J aquatoriales Quersehnittstragheitsmoment in em', 
q Leiterquersehnitt in em2, 

l Leiterlange zwischen den Stiitzpunkten in em, 
e Diehta (Masseneinheitswert) in kg S2 em-4. 

(197) 

Dureh Einsetzen der in Zahlentafel 35 angegebenen Werte ergeben 
sieh naeh Umformung die in Zahlentafel 36 zusammengestellten Be­
ziehungen fUr die Eigensehwingungszahlen. 

1) Die mechanische Festigkeit der Schaltanlageteile. Dureh Einbau von 
Stiitzern und Durehfiihrungen hoher Umbruehskraft bei riehtig bemesse­
nen Stiitzweiten, kurzsehluBfesten Leistungssehaltern und Stromwand­
lern, Trennsehaltern mit Sperrvorriehtung, ferner dureh Verwendung 
von Leitern mit groBem Widerstandsmoment, Vermeidung von Leiter­
sehleifen und bei geeigneter Abstiitzung herausgefiihrter Kabeladern 
kann volle KurzsehluBsieherheit der Anlage erreieht werden. 

FUr die Umbruehskraft von Stiitzern und Durehfiihrungen bis 
Reihe 45 sind in den VDE-Vorsehriften entspreehende Grenzwerte fest­
gelegt. Unter Voraussetzung einer den Isolatorkopf senkreeht zur Aehse 
angreifenden Kraft betdigt diese Umbruehskraft: 

in Gruppe A: 375 kg, 
in Gruppe B: 750 kg, 
in Gruppe C: 1250 kg. 

Zur Festlegung der Quersehnitte von Sammelsehienen und Abzweig­
leitern muB die dureh die tatsaehliehen KurzsehluBkrafte hervor­
gerufene Biegungsbeanspruehung naehgereehnet werden. Die hoehst­
zulassige Biegungsbeanspruehung liegt fiir: 

Kupfer bei etwa 2500 kg/em2, 

Aluminium bei etwa llOO kg/em 2, 

Magnesium bei etwa 1000 kgJem2• 

26. Beispiel: Der errechnete zweipolige Stol3kurzsehlul3strom betrage Ig,HI 

= 60 kA. Verlegt wird Flaehaluminium 60·5 mm2 flachkant bei einem Phasen­
abstand von 400 mm und einer Stiitzpunktweite von 1000 mm. Naeh Abb.470 
ist die Kraft Kg = kb • 1,8 kg! em. Die Eigensehwingungszahl des Leiters erreehnet 
sieh naeh Zahlentafel 36 zu: 

b 5 0,5 P / vE,AI=5,17'{2'1O =5,17'104.105=25,85 erA. 

1 Hiitte Bd. 1 26. Aufl. S. 437. 
Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Aufl. 34 
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Somit betragt die tatsachlich auftretende Kraft: 

Kg = kb • 1,8 = 0,8· 1,8 = 1,44 kg/cm. 

Da der Abstand der Stiitzer 1000 rom betragt, werden diese mit insgesamt: 

1,44 . 100 = 144 kg 

beansprucht. Es geniigen Stiitzer der Gruppe A. 

Zahlentafel 35. 

a) Festwerte fiir die Leiterwerkstoffe Cu, AI, Mg zur Ermittiung der 
Eigenschwungszahl '/IE Perls 

Werkstoff 
Elastizitatsmodul Diehte 

E:kg/cm2 e:kgs2cm-4 

Kupfer: 1100000 9,08.10-6 

Aluminium: 650000 2,75.10-6 

Magnesium: 450000 I 1,78.10-6 

b) Tragheitsmomente bei versehiedenen Quersehnittsformen. 

Tragheitsmoment Widerstands- Querschnitt 
Bauform moment 

J: em4 W:em3 q:em2 

1l-~ h. b3 JiJ' = b ·h2 
q =h·b J=12 6 

nd' 
J=-

64 
W=:rcd3 

32 

J = ~. [d4 - d~] W = ~. [d~ - d~J q = ~ [dO - d2 ] 
64 a $ 32 d. 4'" 

Zahlentafel 36. 

Eigensehwingungszahlen fiir die Leiterwerkstoffe Cu, AI, Mg 
bei verschiedener Bauform. 

Werkstoff Flaehleiter Rundleiter Rohre 
'/IE: Perfs '/IE: Perfs '/IE: Perfs 

., b d '/IE=313.l'd~ + d~ .105 Kupfer '/IE = 3 62 . - . 105 '/IE = 3,13 '12 . 105 , l2 ' 12 , 

Aluminium 
b 

'/IE = 5,17· [2.105 
d 

'/IE = 4,48 '12 . 105 '/IE =4,48· Vd~z~d;. 105 

---

Magnesium 
b d '/IE=448Jd~+d1.105 '/IE = 5,17· -. 105 '/IE = 4,48 'Z2' 105 
12 ' 1~ 
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Die Bi~gungsbeanspruchung der Leiter wird unter der Annahme eines beider­
seits £rei aufliegenden, gleichmaBig belasteten Stabes aus dem Biegungs- und 
Widerstandsmoment gefunden. Es ist: 

das Biegungsmoment: 
Kg·l 

MB = -8- = (144·100): 8 = 1800 cmkg, 

das Widerstandsmoment: 

W = (b2 • h): 6 = (62 .0,5): 6 = 3 cm3 , 

und somit wird die Biegungsbeanspruchung: 

I1B = 1800: 3 = 600 kgJcm2 • 

Da die zulassige Biegungsbeanspruchung 1100 kgJcm2 betragt, kann der Quer­
schnitt 60·5 mm 2 verwendet werden. Wird aus Sicherheitsgrfulden kb = 1 gesetzt, 
so ergibt sich I1B zu 750 kgJcm2 ; auch in diesem Fall bleibt I1B unter dem zuli1s­
sigen Hochstwert. 

Fur Leistungs- und Trennschalter werden die zulassigen StoBkurz­
schluBstrome am zweckmaBigsten bei den Herstellern angefragt. Richt­
werte sind in den Zahlentafeln 37 und 38 zusammengestellt, die sich auf 
Regelausfiihrungen beziehen. 

Zahlentafel 37. Richtwerte fiir den zulassigen StollkurzschluBstrom 
bei Leistungsschaltern. 

Betriebsspannung Nennstrom Abschaltleistung Zuli1ssiger Stoll-
kurzschluBstrom 

kV A MVA kA 

400 100+125 25+30 
6 600 200 50 

600+6000 400+600 115+150 

400 100+125 15+20 
10 600 200 30 

600+6000 400+600 70+85 

400 100 8 
20 

600+2000 200+500 13+35 

30 600+1000 200+600 9+28 

45 600 500 16 

45 600 750 24 

60 600 1000 24 

80 600 1250 22,5 

100 600 1500 21,5 

200 600 2000 14,5 

Fur Stromwandler wird nach den Angaben im 18. Kapitel der hochst­
zulassige StoBkurzschluBstrom als dynamischer Grenzstrom angegeben. 
Bei den verschiedenen Ausfiihrungsformen ist allgemein zu beachten, 
daB Topfstromwandler an Stellen mithohen KurzschluBbeanspruchun-

34* 
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Zahlentafel 38. Riohtwerte fiir den zulassigen Sto.6kurzsohlu.6strom 
bei Trennsohaltern unter Voraussetzung gerader Leiterfiihrung. 

Betriebsspannung Nennstrom Zulii.ssiger Sto.6-
Stiitzer Gruppe kurzsohlu.6strom 

kV A kA 

200 A 20 
350 A 35 
600 A 65 

10-;-30 600 B 85 
1000 B 105 
1500 B 130 
2000 C 150 
3000 C 150 

45-;-100 600 A 35 

gen wenig geeignet sind, da infolge der abstoBenden Krafte der Eingangs­
isolator in erheblichem MaB gefahrdet ist. In diesen Fallen . sind Stab­
wandler zweckmaBiger, die praktisch StoBkurzschluBstrome jeder Rohe 
aushalten. Infolge der kreisformigen Anordnung von Primarleiter und 
Sekundarwicklung wirken auf beide keine zersttirenden Krafte ein. Fur 
den Betrieb sehr gunstig sind auch Stutzerstromwandler in Kreuz­
ringform, da hier der gefahrdete Eingangsisolator iu Wegfall kommt, 
und der Wandler selbst infolge seines symmetrischen Aufbaues in hohem 
MaB kurzschluBfest ist. Zahlentafel 39 gibt fUr verschiedene Wandler­
ausfiihrungsformen Richtwerte der dynamischen Grenzstrome an. 

Zahlentafel 39. 

Riohtwerte fiir dynamisohe Grenzstrome bei Stromwandlern. 

Dynamisohe Festig- Umbruohs-
Wandlerausfiihrung Spannungsreihe keit im Vielfaohen festigkeit des Nennstroms 

kV Iw·A kg 

10 200·lw 250 
Topfstromwandler 20 und 30 200·lw 375 

45 und 60 300·lw 750 

Querlooh-Topfsttom- 10 240'lw 400 
wandler und Querloch- 20 280·lw 500 
Durchfiihrungswandler 30 320·lw 600 

45 200·lw 400 

Sohleifenwandler 60 240·lw 500 
80 280·lw 600 

100 300·lw 800 

Stiitzerstromwandler 10-;- 30 200·lw 400 
45-;-200 300·lw 750 

Stabstromwandler 10-;-100 praktisch unbegrenzt 250-;-750 

m) Die Isolatoren und Leiterdurchfiihrungen; der Sicherheitsgrad. 
Zur Befestigung der Sammelschienen und blanken Verbindungsleiter, 
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sowie fiir den Austritt der Hoehspannungsleiter aus dem Gebaude 
und fiir den Durehtritt der Verbindungsleiter dureh die Wande von 
Zellen und Trennungsmauern (Umspannerkammern) miissen Stiitzer 
und Durehfiihrungen benutzt werden. Hinsiehtlich des Isolationswertes 
und der Baustoffbesehaffenheit gilt das im Band II Gesagte. 

Die I&olation der Schaltanlage muB mit der Isola.tion der Sehaltgerate 
iibereinstimmen, damit an keiner Stelle eine niedrigere tJberschlags­
spannung gegenErde oder zwischen denPhasen besteht, die bei tJberspan­
nungen besonders gefahrdet ist. Es soll daher die tJberschlagsspannung 
naeh einheitlichen Gesiehtspunkten gewahlt werden, wobei zwischen 
Innenraum- und Freiluftanlagen zu unterseheiden ist. Diese Einheitlieh­
keit der Gerate- und Leiterisolation findet ihren Ausdruck im Sieher­
heitsgrad 1 der Sehaltanlage fiir alle Anlageteile. Der VDE hat hierzu, 
um insbesondere die Gerateisolation auf einheitliehe Grundlagen zu brin­
gen, die Leitsatze fiir den Sieherheitsgrad iiber 1000 V - LSG VDE 0111/ 
1932 aufgestellt. Als Priifspannungen fiir Gerate auBer Freileitungs­
isolatoren werden fiir nieht geerdete Anlagen festgesetzt bei vollem 
Priifgrad: 

von 1 bis 2,5 kV 10 Un, 

iiber 2,5 kV 2,2 Un + 20 kV, 

bei eingesehranktem Priifgrad (nur giiltig fiir Innenraumgerate): 

von 1 bis 10kV 3 Un + 2kV. 

Fiir zusammengesetzte Schaltgerate, deren Isolation einerseits, deren 
Wicklungen oder Widerstande andererseits fiir versehiedene Spannungen 
bemessen sind, wird als Nennspannung die Spannung bezeiehnet, nach 
der die spannungfiihrende Wicklung oder der spannungfiihrende Wider­
stand bemessen, und als Reihenspannung Ur die genormte Spannung, 
nach der die Isolation bemessen ist. Die Reihenspannung entspricht stets 
einer der genormten Spannungen. 

Der Priifgrad ist das Verhaltnis der Priifspannung Uf) zur Reihen­
spannung Ur bzw. Nennspannung Un fiir solche Gerate, fiir die keine 
Reihenspannung besteht (insbesondere Isolatoren, Durehfiihrungen, 
Kabelendverschliisse) . 

Der Sicherheitsgrad der Gesamtanlage oder ihrer Hauptbestand­
teile (Sehaltanlagen, Freileitungen) ist das Verhaltnis der geringsten 
tJberschlagsspannung Ui), an irgendeiner Stelle der ganzen Anlage bzw. 
des betreffenden Teiles zur Betriebsspannung Ub• Der Sieherheitsgrad 
der Schaltanlage ist nach zwei Richtungen zu beurteilen und zwar 
einmal nach der V'berspannungsbeanspruehung aus atmospharischen 
Vorgangen bei Anlagen mit Freileitungen und zweitens naeh der tJber­
spannungsbeanspruchung aus Betriebsvorgangen. 

Bei der Behandlung der "Oberspannungssehutzgerate ist erlautert 

1 Re bhan, J.: Die Sicherheit elektri~cher Anlagen gegeniiber StoBspan­
nungen. ETZ 1937 S.1177. Aigner, V.: Uber den Sicherheitsgrad von Hoch­
spannungsanlagen. ETZ 1937 S.1257. Estorff, W.: Die Bemessung der Iso­
lation elektrischer Hochspannungsanlagen. ETZ 1939 Heft 28/29 S. 825 u. 860. 
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worden, daB die Hohe del' 1Jberspannung bei Freileitungen bestimmt 
wird aus dem Uberschlagswert del' Isolatoren bei SpannungsstoB. Da 
diese Uberschlagsspannung bekannt ist, kann somit del' Sicherheitsgrad 
del' Freileitungen festgestellt werden, del' bei del' geringsten Uberschlags­
spannung - also z. B. einer absichtlich schwacher isolierten Freileitungs­
strecke - besteht. Wollte man abel' dies em Sicherheitsgrad entsprechend 
auch die Schaltanlage mit allen ihren Einzelteilen isolieren, so kame 
man, wie vielfache Rechnungen bewiesen haben, zu unmoglichen und un­
wirtschaftlichenAbmessungen. Aus diesem Grund ist del' Sicherheits­
grad del' Schaltanlage unter dem EinfluB del' Uberspan­
nungsschutzgerate festzulegen. Nach den bisherigen Erfahrungen 
aus dem praktischen Betrieb ist mit dem Sicherheitsgrad, del' sich aus 
dem Wert del' Uberschlagsspannungen fiir die genormten Spannungen 
nach VDE 0111 bei vollem Priifgrad ergibt, im allgemeinen auszukom­
men, sofern die neuesten Uberspannungsschutzgerate nach sorgfaltiger 
rechnerischer und betriebstechnischer Beurt,eilung del' Gesamtanlage 
odeI' eines in sich als geschlossen anzusehenden Anlaget,eiles zur Ver­
wendung kommen. Auf einen genugenden Spannungsabstand zwischen 
Ansprechspannung des 1Jberspannungsschutzes und Uberschlagsspan­
nung del' Isolation ist besonders bei hohen Spannungen zu achten. 

Del' eingeschrankte Priifgrad und del' sich daraus ergebende Sicher­
heitsgrad ist nur unter den gleichen Gesichtspunkten zu wahlen. 

Wesentlich ist, daB altere Anlagen auf ihren Sicherheitsgrad zu uber­
priifen sind, sofern sie aus kleinen und begrenzten Stromversorgungs­
verhaltnissen in groBere z. B. durch Aufnahme in ein groBeres ver­
bundbetriebenes Netz eingegliedert werden. Das gilt sowohl fur die 
Gerate- und Leitungsisolation als auch fUr die Umspanner und Kabel mit 
ihrem Zubehor unter Berucksichtigung ihrer Reihen- und damit ihrer 
Priifspannung bzw. ihrer Uberschlagsspannung. 

Die Ansicht, Ruhe im Betrieb zu erhalten, wenn die Isolation del' 
Schaltanlagen etwa gleich del' del' Freileitungen odeI' entsprechend einer 
hoheren Reihenspannung bei gleichzeitiger Verwendung groBerer Iso­
latoren und Durchfuhrungen gewahlt wird, ist nicht vertretbar, da sie 
jeder technischen und wirtschaftlichen Begrundung entbehrt und den 
Beweis ihrer Richtigkeit fast stets schuldig geblieben ist. Ausgenommen 
hiervon sind nur vereinzelte Netzpunkte, die aus den ganzen Verhalt­
nissen ihrer Lage und den Gelandeverhaltnissen ihrer Umgebung (be­
sonders gewitterreiche Gegend, durchweg schlechte Erdungsverhaltnisse 
fur die Maste) als stark uberspannungsgefahrdet anzusehen sind. Das 
ist abel' stets besonders zu untersuchen und zumeist erst nach mehr­
jahrigem Betrieb mit Sicherheit feststellbar. 

Die Hohe des Sicherheitsgrades ist, in deutschen Anlagen heute 
selten Gegenstand besonderer Untersuchungen, nachdem, wie wiederholt 
werden solI, bessere und zuverlassigere Uberspannungssch u tzgera te d urch­
gebildet, und erprobt worden sind. Es liegt daher aus dem Betrieb auch 
kein Verlangen VOl', hierin Anderungen eintreten zu lassen etwa durch 
Anderung del' Priifspannungen del' Schaltgerate, weil heute del' 
Sicherheitsgrad auch alterer Anlageteile allmahlich auf den gleichen Wert 
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der neuesten Bauten gebracht worden ist, und jede neue Unsicherheit 
oder Unruhe den Betrieb nur unerwiinscht storen wiirde. 

Gegen die Auswirkung von Vberspannungen aus Schalt- und 
atmospharischen Verhaltnissen hat der sich bei Benutzung des voUen 
Priifgrades ergebende Sicherheitsgrad in den letzten Jahren zu Bedenken 
keinen AniaB gegeben. 

Bei Freiluftanlagen ist der Sicherheitsgrad unter entsprechender 
Wahl der Priifspannung und Beriicksichtigung der Priifung der Isola­
toren unter Regen zu bestimmen, wobei darauf hinzuweisen ist, daB die 
StoBuberschlagsspannung praktisch keine nennenswerten Unterschiede 
bei trockenem und feuchtem Zustand der Isolatoren aufweist. 

Zahlentafel 40. VDE-Mindestabstande zwischen blanken Leitern und 
benach barten Schal tanlageteilen. 

Betriebs-
Mindestabstand 

Betriebs-
Mindestabstand 

-
spannung bei Innen- bei AuBen- spannung bei Innen- bei AuBen-

anlagen anlagen anlagen anlagen 
kV mm mm kV mm mm 

1 40 - 45 360 470 
3 75 - 60 470 580 
6 100 - 80 580 720 

10 125 180 100 720 900 
20 180 260 120 - 1120 
30 260 360 150 - 1450 
- - - 200 - 2000 

Hinsichtlich des Sicherheitsgrades in bezug auf die Abstande der 
Leiter gegeneinander, gegen die Wande, gegen Gebaudeteile und gegen 
die eigenen Schutzverkleidungen gelten die gleichen Gesichtspunkte. 
Dazu ist auf die Errichtungsvorschriften fiir Starkstromanlagen 
VDE 0101/1934 zu verweisen (Zahlentafel 40). In Anlagen mit hohen 
KurzschluBstromen und in Freiluftanlagen mit Berucksichtigung von 
Wind und Eislast sind groBere Abstande - etwa das 1,2- bis 1,4fache 
der in Zahlentafel 40 angegebenen Werte - erforderlich. 

Allgemein gilt fur den Betrieb als Grundsatz, daB samtliche 
Isolatoren fur die einzelnen Spannungen einer Schaltanlage nach einheit­
lichen Gesichtspunkten und in der Form, sowie in den Abmessungell 
ubereinstimmend gewahlt werden. Sie soUen den gleichen Sicherheits­
grad aufweisen. Das vereinfacht auch die Vbersicht und die Lagerhaltung 
wesentlich. Die Normung durch den VDE tragt diesen Betriebswiinschen 
bereits sehr weitgehend Rechnung. 

Ferner ist bei der Auswahl der Isolatoren und der Durchfiihrungen 
nach ihren kleinsten Schlagweiten fur die StoBuberschlagsspannung 
sowohl fur Innen- als auch fiir Freiluftanlagen die Luftfeuchtigkeitl 
zu beachten, die je nach der Jahreszeit fiir Deutschland schon in del' 
Ebene Unterschiede bis zu 25 vH aufweisen kann. Wesentlich starker 

1 EinfIuB der Luftfeuchtigkeit auf die Trockeniiberschlagsspannung von 
Porzellan-Isolatoren. ETZ 1939 Heft 29 S.879. 
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sind die Schwankungen im Gebirge, in trockenen oder an Wasserflachen 
liegenden Gegenden. Je gJm3 Feuchtigkeit nimmt die Uberschlags. 
spannung um rd. 1 vH zu (z. B. relative Luftfeuchtigkeit bei + 50 etwa 
40 vH, dann bis + 250 rd. 100 vH). Warme Luft nimmt mehr Luft· 
feuchtigkeit auf als kalte. Das ist mit Riicksicht auf die Gewitter­
iiberspannungen im Sommer giinstig, weil dann die StoBiiberschlags­
spannung hoher liegt. 

Da die StoBiiberschlagsspannung eines Isolators bei positiver Span­
nung zumeist geringer als bei negativer Spannung ist, wird bei der Fest­
setzung oder Rmrteilung des Sicherheitsgrades hierauf Riicksicht zu 
nehmen sein. Je mehr sich beide Werte fUr einen Isolator nahern, um so 
besser ist dieser und um so zuverlassiger der Sicherheitsgrad. 

Die Durchschlagsspannung solI stets ho her liegen als 
die Uberschlagsspannung, damit der Isolator friiher iiberschlagen 
als durchschlagen wird. Auf diese Weise bilden die Isolatoren wiederum 
gewissermaBen auch eine Sicherheitsfunkenstrecke, denn ein Spannungs­
iiberschlag muB nicht immer notgedrungen eine derartige Beschadi­
gung der Isolatoroberflache im Gefolge haben, daB dadurch eine Aus­
wechselung notwendig wird, wahrend andererseits ein Durchschlag 
infolge der Isolatorzerst6rung und des Erdschlusses stets zu Betriebs­
storungen Veranlassung gibt. 

An Stelle von Porzellan werden fUr Innenraume in Hochstspannungs­
anlagen und dort, wo infolge groBer KurzschluBstrome mit besonders 
starken mechanischen Beanspruchungen der Isolatoren zu rechnen ist, 
Isolierkorper aus Faserstoffen (Repelit) oder Kunstharz (Bakelit, Geax) 
benutzt, die sich im allgemeinen gut bewahrt haben. Die Isolierkorper 
werden aus Papier, das mit einer der genannten Massen getrankt wird, 
nach besonderem Herstellungsgang gefertigt. 

Das Repelit (SSW) ist im Gewicht leichter als Porzellan; sein spe­
zifisches Gewicht betragt 1,25 gegeniiber demjenigen von Porzellan 
2,3 bis 2,4. AuBerdem ist es fester und kann daher im Gegensatz zum Por­
zellan starker auf Druck und Zug beansprucht werden. Wahrend bei 
Porzellan die Biegungsfestigkeit etwa 250 kg/cm2 fUr Rohren betragt, ist 
diese bei Repelit etwa 500 kg/cm2• Seine hohe Dehnung laBt das Repelit 
fUr Gerateteile, die starken Schlagen ausgesetzt sind, besonders geeignet 
erscheinen. Bei den Drehisolatoren von Trennschaltern der hoheren 
Reihen, die aufVerdrehung beanspruchtwerden, tritt nichtwie beiPor­
zellan ein Bruch der Isolatorenkopfe auf. 

Die Herstellung des Repelits ist weniger von Zufalligkeiten abhangig 
als die des Porzellans. Sie laBt sich wahrend der ganzen Bearbeitungszeit 
auf das sorgfaltigste beobachten, so daB eine Gewahr fUr fehlerfreie 
Stiicke im hoheren MaB gegeben ist als bei Porzellan. 

BeiDurchfUhrungen wird der K 0 n den sat 0 r auf b a u gewahlt, bei dem 
durch Zwischenschichten von leitenden Stoffen eine gute Feldverteilung 
auf der Oberflache und dem Innern erreicht wird. Auf diese Weise kann 
der Isolierstoff in allen Teilen auf das giinstigste beansprucht werden, so 
daB selbst bei verhaltnismaJ3ig klein en Abmessungen die Durchschlags­
festigkeit einen hohen Wert besitzt. Es konnen daher Wanddurchfiihrun-
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gen aus Repelit wesentlich leichter gehalten werden als solche aus Por­
zellan. Das Verhalten bei den hohen Priifspannungen, die die Betriebs­
spannungen wesentlich iiberschreiten, ist bei Repelitdurchfiihrungen 
giinstiger als bei Porzellan, da ein Auftreten von Gleitfunken an der 
Oberflache auch bei erheblich iiber der Priifspannung liegenden Span­
nungen nicht auftritt. Durch Lackieren wird ein Schutz gegen den Ein­
£Iu.B der Luftfeuchtigkeit herbeigefiihrt. Dauernd feuchte Raume 
sind aber fiir Aufstellung von Geraten mit Repelitteilen 
nicht geeignet. Auch fiir feuchtes Klima z. B. in der Nahe der 
Meereskiiste ist Repelit ungeeignet. Rier kann von der Verwendung 
von Porzellan nicht abgegangen werden. Wie alle Isolatoren, so miissen 
auch Repelitisolatoren von Zeit zu Zeit gereinigt werden. Bei diesen 
Reinigungsma.Bnahmen empfiehlt es sich, die lackierte Oberflache der 
Repelitkorper mit einem leicht in Olfirnis getrankten weichen Tuch ab­
zureiben. 

Da Repelit nicht dauernd feuchter Luft ausgesetzt werden darf, erhalt 
bei Mauerdurchfiihrungen aus Repelit der ins Freie ragende Teil einen 
Porzellaniiberwurf. Der Raum zwischen Repelitkorper und Uberwurf 
wird mit einer Isoliermasse ausgegossen. Derartige Repelitdurchfiih­
rungen sind entweder senkrecht oder geneigt bis zu einem Winkel von 
300 zur Waagerechten einzubauen. Es wird dadurch vermieden, da.B 
eine durch die starke Ausdehnung der Isoliermasse bedingte Luftblase 
infolge der Plastik der Masse den Schutzbereich des Flansches verIa.Bt. 

Bakelit (BBC) ist ein Kunstharzerzeugnis, das ebenfalls durch 
einen besonderen Herstellungsgang gewonnen wird. Das spez. Gewicht 
betragt 1,4, der Dielektrizitatsfestwert 3,5 bis 5, die Durchschlagsfestig­
keit bei 1 mm Starke 20 kV, die Warmebestandigkeit reicht bis 100 0 C. 
Bakelit ist gegen Temperaturschwankungen ebenfalls unempfindlicher 
als Porzellan, weil sich infolge der schlechten Warmeleitfahigkeit die Ober­
flache schnell erwarmt, ohne da.B Warme in das Innere des Bakelitkorpers 
eindringt. Das Schwitzen wie beirn Porzellanisolator ist also nicht vor­
handen. Sonst gilt das iiber Repelit Gesagte auch fiir Bakelit. 

Geax ist ein beiden erIauterten Isolierstoffen ahnliches Erzeugnis, 
so da.B auf dasselbe nicht naher eingegangen zu werden braucht. 

n) Die Leiterbaustoffe und die Verlegung. Fiir die Strornfiihrung 
innerhalb der Schaltanlage wird Kupfer oder neuerdings in Deutsch­
land auch Aluminium und Magnesium in Form von blanken Drahten, 
Schienen oder Rohren verwendet. Uber Kupfer, seine Strombelastung, 
die Art der Verlegung und die Ausfiihrung der Gerateanschliisse, sowie 
der Verbindungsstellen an Abzweigen ist nichts Besonderes zu sagen, da 
hier keinerlei Schwierigkeiten auftreten konnen. Bei gro.Ben Stromen 
werden zumeist mehrere Schienen in rechteckiger Form zusammenge­
schlossen (gebiindelt) und verschraubt. Sie werden dabei mit Luft­
zwischenriiumen verlegt, um die Warmeabfiihrung durch Schaffung 
gro.Berer Oberflachen zu erleichtern. 

Aluminium ist in gro.Bem Umfang erst in den letzten Jahren zur 
Anwendung gekommen. Die bisher mit diesem Leiterwerkstoff gesam­
melten Erfahrungen reichen aus, um aIle Schwierigkeiten zu beherrschen. 
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AIs eine der Hauptbedingungen fiir diesen Werkstoff ist zunachst die 
Reinheit zu nennen, die mindestens 99,5 vH betragen muB. Weiter 
ist fiir die Wahl der zu verlegenden Querschnitte als Schienen, Rund­
stangen, Rohren die Leitfahigkeit bestimmend, die mit 34,8 mJQmm2 
gegeniiber 56 mjQ ·mm2 fiir Kupfer eine Erhohung des Querschnittes 
bei gleichem Spannungsabfall um 60vH notig macht. Durch die Quer­
schnittserhohung wird nicht nur die geringere Leitfahigkeit, sondern 
auch die niedrigere Festigkeit des Aluminiums ausgeglichen. Bei Rund­
und Hohlleitern, bei deren Verlegung oft Stiitzweiten von etwa 4m an­
gewendet werden miissen, kommt weiter ausgleichend noch das geringe 
spezifische Gewicht hinzu, wodurch der Durchhang eines AI-Leiters 
bei gleicher Erwarmung um 40 vH geringer ist als der eines gleich­
wertigen Cu-Leiters. Von grundsatzlicher Bedeutung ist ferner, daB 
der vergroBerte Al- Querschnitt infolge seines hoheren Warmeauf­
nahmevermogens sich im KurzschluBfall unter bestimmten Bedin­
gungen z. B. nur auf 200 bzw. 3750 C erwarmt, wahrend unter denselben 
Verhaltnissen ein leitwertgleicher Cu -Querschnitt 300 bzw. 6000 C an­
nimmt. Dadurch kann sich auch der geringere Schmelzpunkt des 
AIuminiums nicht auswirken, und ein ortliches Uberhitzen, das mit einem 
Festigkeitsriickgang verbunden ware, wird vermieden. 

Die Verb in dung von AI-Sammelschienen 1 erfolgt durch Gas­
schmelzschweiBung oder durch Verschraubung. Die Gasschmelz­
schweiBung unter Beigabe eines FluBmittels z. B. Firinit ist fiir alle 
Querschnitte anwendbar. Die SchweiBtemperatur darf aber nicht hoher 
als 325 bis 3500 sein, weil sonst die elektrische Leitfahigkeit zu stark 
herabgesetzt wird. 

Bei Schienen von 24 bis 3000 mm 2 Querschnitt werden in del' Regel 
Schraubverbindungen verwendet. Fiir Strome von 60 bis 2500 A sind bis 
zu 14 Schienen parallel nebeneinander anzuordnen. 

Unmittelbar VOl' dem Verschrauben miissen die StromschluBflachen 
zur Entfernung del' Oxydschicht mit einer graben Feile odeI' einer Draht­
biirste aufgerauht und danach moglichst sofort gegen erneute Oxydation 
mit einem saurefreien Fett eingestrichen werden2• Zur einwandfreien 
Stromiibertragung sind bei AI hOhere Flachendriicke als bei Cu notig; 
nach den bisherigen Ermittlungen ist ein lVIindestflachendruck von 
50 kg/cm2 erforderlich. Als Schraubenwerkstoff kommt verkadmeter 
oder feuerverzinkter Stahl mit 55 bis 65 kg/mm 2 Zugfestigkeit in 
Frage. Bei groBeren Schienenpaketen empfiehlt es sich, an Stelle von 
Kopfschrauben glatte Bolzen mit doppelseitigem Gewinde zu verwenden, 
wodurch ein beiderseitiges gleichmaBiges Anziehen der Schrauben mog­
lich ist. Mehr als vier Schrauben werden fiir eine Verbindung gewohnlich 
nicht angeordnet, um eine Anhaufung von Eisen aus elektromagnetischen 
Griinden zu vermeiden. Nach lleueren Versuchell1 ist auch die Anord-

1 Metzger, F.: Dauerversuche mit verschraubten Aluminiumverbindungen. 
AEG-Mitt. 1936 Heft 8 S.306. 

2 Richter, R. und, Schade, G.: Untersuchungen tiber die Bestandigkeit von 
Kontaktverbindungen unter besonderer Berticksichtigung von Aluminium. 
ETZ 1938 Heft 49 S. 1321. 
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nung von Federringen zwischen Mutter und Unterlegscheibe sehr zu 
empfehlen; die Federung ergibt eine Vorspannung von etwa 20 kg/cm2• 

Bei Verbindung von AI- und Ou-Leitern ist Vorsicht geboten, da beide 
Metalle verschiedene Nennpotentiale haben (AI: - 1,3; Cu: + 0,35). 
1st die Verbindungsstelle Feuchtigkeitsniederschlagen ausgesetzt z. B. bei 
Obergang auf Freiluftanlagen so bildet sich ein Elektrolyt, in dem der 
Strom vom AI zum Ou flieBt und auBerhalb der IQemmen in entgegen­
gesetzter Richtung. Korrosionserscheinungen und Schlammabsetzungen 
sind die Folge. In diesem Fall miissen besondere Verbindungsklemmen 
verwendet werden, bei denen die mechanischen und elektrischen Be­
riihrungsstellen der beiden Metalle in das 1nnere gelegt und so gegen 
Korrosion zuverlassig geschiitzt sind. 

AI-Ou -Verbindungen werden in Innenraumanlagen ausschlieB­
lich durch Verschrauben ausgefiihrt. Es geniigt dabei, wenn vor dem 
Verschrauben die Kupferflache mit der Feile oder einer Drahtbiirste auf­
gerauht wird; die Unebenheiten und die harteren Kupferspane driicken 
sich in das weiche Al ein und gewahrleisten einen guten StromschluB. 

Die hohen Strome setzen im Schaltanlagenbau auch fiir das An­
schlie Ben der Zuleitungskabel hohe Flachendriicke voraus. Diese 
Verhaltnisse sind durch Entwicklung gepreBter bzw. gegossener Kabel­
schuhe mit groBen Wickelflanschen beriicksichtigt worden, bei denen 
die Anordnung von vier Schrauben moglich ist. Die einwandfreie Ver­
bindung der Kabelschuhe mit dem Leiter erfolgt je nach Form durch 
Hiilsen oder GasschmelzschweiBung. 

Die Warmeabstrahlung des Al ist verhaltnismaBig gering; wird 
also eine AI-Leiterschiene bei Strombelastung erwarmt, so gibt sie 
diese Warme nur ungeniigend an ihre Umgebung ab, und der Wider­
stand des Leiters wachst. Die Belastung cines AI-Leiters kann jedoch 
erheblich (um etwa 20vH) gesteigert werden, wenn er mit einem Farb­
anstrich versehen wird. Diesem Vorgang liegt das physikalische Gesetz 
vom "schwarzen Korper" zugrunde; daher eignet sich ein mattschwarzer 
Anstrich am besten, aber auch die gewohnlichen, allerdings matten 
Phasenfarben nach den VDE-Vorschriften geniigen vollkommen. 

Vereinzelt werden die AnschluBschrauben fiir die Schienenverbin­
dungen mit einer besonderen Anlauffarbe gestrichen, die durch ihre 
Veranderung anzeigt, daB der AnschluB zu stark erwarmt, also iiber­
lastet, oder sich in schlechter StromschluBverbindung befindet. 

Die Begleiterscheinungen von OberschlagslichtbOgen in Schaltanlagen 
verlaufen, wie Versuche gezeigt haben, bei AI-Anlagen giinstiger und 
sind mit weniger unangenehmen Folgen behaftet als bei Ou-Anlagen. 
Die Rauchentwicklung ist geringer als bei Kupfer. Die Riickstande sind 
nichtleitend. 

Der Werkstoff Magnesium ist erst neu in den Schaltanlagenbau 
eingefiihrt worden. Die Baustoff-Festwerte wurden, soweit sie zur Be­
urteilung fiir die Verwendimg im Schaltanlagenbau erforderlich sind, 
bereits auf S.300 angegeben. Kommt Mg durch Lichtbogen zur Ent­
ziindung, tritt starke Spritzfunkenbildung ein. Die abfallenden Metall­
spritzer brennen noch langere Zeit weiter, so daB fUr Schaltgerate, 
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Hilfsleitungen, Kabel und die Bedienung besondere Schutzvorkehrungen 
getroffen werden mussen. Die Anwendung von Mg-Schienen bleibt des­
halb vorerst auf Sammelschienen uber 500 mm2 und auf Innenraum­
anlagen beschrankt. Durch besondere Wande sind die Mg-Sammel­
schienen von den ubrigen Anlageteilen zu trennen. Fur Abzweigleitungen 
in Hochspannungsanlagen, fUr Niederspannungs-Schaltanlagen in offener 
und gekapselter Ausfiihrung, Sulfat- und Chloranlagen, sowie in solchen 
Anlagen, die Lichtbogengasen ausgesetzt sind, wird als Baustoff aus­
schlieBlich Cu odeI' Al verwendet. 

In gleicher Weise wie bei AI ist auch fUr Mg ein Reinheitsgrad von 
99,5 vH vorgeschrieben. Zum Schutz gegen salz- und saurehaltige Luft 
sind blanke StromschluBflachen mit einem saurefreien Fett zu behandeln. 
Da Magnesium leichter als Aluminium oxydiert, wird es einer Bichromat.­
behandlung unterworfen. Mg-Oxyd ist ebenfalls nichtleitend. Aus Grun­
den besserer Korrosionsbestandigkeit und besserer Warmeabgabe sollen 

die gebeizten Magnesiumschienen mit geeigneten Schutz­
lacken gestrichen werden. Lotverbindungen von Mg­
Schienen sind nicht zu empfehlen; autogenes SchweiBen 
hat sich bei Mg als brauchbar erwiesen. 

Losbare StromschluBverbindungen konnen ebenfalls 
hergestellt werden. Nach Reinigen del' Druckflachen 
konnen die einzelnen Schienenteile nach Art del' Ausfiih­
rung del' AI-Schraubverbindungen zusammengeschraubt 
werden. Ais Flachendruck ist ein solcher von etwa 
50 kg/cm2 zu wahlen. Die Verbindungsstellen von Mg 
mit Al odeI' Cu sind mit einem geeigneten Lack zu uber­

Abb.472. Leitertra- ziehen. Erfahrungen uber das Verhalten von Reinmagne­
ger fUr [I-Leiter. sium in del' Nahe von Beton odeI' in Akkumulatoren-

raumen liegen heute noch nicht VOl'. Jedenfalls bedarf eEo 
noch mancher Versuche, um aIle Betriebseigenheiten dieses Baustoffes 
kennenzulernen. 

Bei kleinen und mittleren Anlagen erfolgt die Querschnitts­
bestimmung fUr die MaschinenanschluBleitungen, die Sammelschienen 
und die Gerateverbindungen nur nach del' Erwarmung. Bei groBen An­
lagen ist das nicht mehr zulassig. Insbesondere muB hier auf die Be­
anspruchung durch die KurzschluBkrafte, auf den Spannungsabfall und 
bei Wechselstrom auf die Stromverdrangung im Leiterquerschnitt Ruck­
sicht genommen werden. Del' Strom eines Drehstromerzeugers von 
20 MW bei cos cp = 0,8 und del' oft gewahlten Maschinenspannung von 
6 kV betragt 2,4kA je Phase. Das zeigt sofort, daB bei solchen Sromen 
besondere Berechnungen notwendig werden. 

Fur die Erwarmung gelten die G1. 156 u. f. 
Die Ubertemperatur bei Dauerbelastung solI in del' Regel etwa 300 

llicht ubersteigen. Demzufolge muB bei groBeren Stromen del' Querschnitt 
del' Leiter auf mehrere parallele Einzelleiter unterteilt werden, fUr die 
dann zumeist das Flachprofil odeI' neuerdings auch das [ ]-Profil gewahlt 
wird (Abb. 472). Sind mehrere Parallelleiter erforderlich, so werden sie 
mit einem best.immten Zwischenraum etwa gleich del' einfachen , oft 
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Zahlentafel 42. Zulassige Dauerbelastung in A fiir Rundkupfer, Kupferrohr, 
Rundaluminium und Aluminiumrohr in Innenraumanlage bei 300 Lufttemperatur 

und 300 tJbertemp eratur. 

Rundkupfer Rundaluminium 
.. _._-- ----- ----- --'--- - - ---

Durch-
messer 

mm 

10 
16 
20 
30 

20/16 
23/19 
26/22 
26/20 
26/18 
30/24 
30/22 
40/34 
40/32 
50/44 
50/42 

bei bei Wechsel- bei bei Wechsel-
Ge- Gleichstrom strom 50 Perfs Durch- Ge- Gleichstrom strom 50 Perfs 

wicht wicht 
~l ---r-;it messer -------

mit 
kg/m ank Anstrich 1 I mit b ank Anstrich mm kg/m 

I mit blank Anstrich blank Anstrich 

0,699 210 250 210 250 10 0,21 160 190 160 
1,79 410 480 410 480 16 0,55 310 380 310 
2,80 550 660 535 640 20 0,86 420 500 410 
6,33 950 1150 900 1085 30 1,93 720 900 690 

Kupferrohr Aluminiumrohr 
1,0 325 I 390 430 480 20/14 0,441 300 I 360 300 
1,17 370 450 470 540 30/22 0,89 490 610 490 
1,35 410 500 530 600 40/32 1,23 640 820 640 
1,92 490 600 630 720 50/44 1,21 645 850 645 
2,46 560 675 720 810 60/54 1,46 760 1000 760 
2,26 560 (j!)O 710 800 70/66 1,15 715 975 715 
2,90 640 780 810 920 80/76 1,32 800 1100 800 
3,12 750 920 915 1050 90/86 1,48 900 1230 900 
4,00 850 1050 1030 1200 70/64 1,70 870 1190 870 
3,95 920 1150 1100 1300 80/74 1,96 980 1340 980 
5,10 1050 1300 1250 1470 90/84 2,22 1090 1500 1090 

aueh del' doppelten Sehienenstal'kc zu Bundeln vereinigt (Abb. 473 und 
474) . Die Strombelastung mun dann um etwa 3 vH zuriiekgesetzt 
werden, wenn die Schienen hoeh­
kant, urn etwa 8 v H, wenn :sie flach 
angeordnet werden. 1m waage­
rechten Verlauf soll daher die Hoeh­
kantverlegung bevorzugt werden . 

Abb. 4 n . Leitcrt-riigcr fiil' 
ibis 4 Hochkant schicnen_ 

.\hb.474. I.eilertrager fUr 4 bis S Hoch­
kantschienen. 

Fur Verbimlung:sIeiter bis etwa 600 A winl an Stelle del' Flach­
sehiene auch del' l'unde Volleitel' gewahlt. Dabei ist darauf zu achten, 
daB del' kleinste Quersehnitt nieht unter einem Durchmessel' von etwa 

190 
380 
490 
870 

360 
610 
820 
850 

1000 
975 

1100 
1230 
1190 
1340 
1500 
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7 bis 8 mm genommen wird. Bei hoheren Spannungen soll diesel' Mindest­
durchmesser 10 mm nicht unterschreiten. Bei Spannungen iiber 35 kV 
wird Rohr verwendet, einmal um an Baustoff zu sparen und dann um 
Strahlungsverluste zu vermeiden. Aus Zahlentafel 41 und 42 sind die 
zulassigen Dauerbelastungsstrome fiir die Leiterbaustoffe Cu, AI und Mg 
bei den verschiedenen Querschnittsformen zu ersehen. 

Sehr zu empfehlen ist in einer Schaltanlage moglichst 

Abb.475. Leiterverlegung bei groBen Stromen in einem Gleichrichterwerk; AnschluB an Schnell­
schalter. 

gleichartige Profile und Baustof£e zu benutzen also ent­
wedel' Flachschienen oder Runddrahte oder Rohr. 

Fiir Gleichstrom werden die Schienen nebeneinander angeordnet 
(Abb.475). Besonderes ist dabei nicht zu beachten, da sich del' Strom 
gleichmaBig auf die Leiter verteilt. 

Fiir Wechselstrom ist auf die Stromverdrangung (Skineffekt) und 
den Blindspannungsabfall zu achten. 

Infolge des Skineffektes, del' Selbstinduktion und del' gegenseitigen 
Induktion verteilt sich del' Strom ungleich iiber den Leiterquerschnitt. 
Insbesondere konnen Leiter, welche aus mehreren parallelen Schienen 
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zusammengesetzt sind, in den einzelnen Schienen erhebliche Temperatur­
unterschiede aufweisen. Bei Einfachleitern tritt die Induktionswirkung 
weniger in Erscheinung, weil hier Warmeausgleich moglich ist. Der 
Skineffekt kann bei Stromen bis etwa 350 A vernachlassigt werden. 

Aluminium ist hinsichtlich der Stromverdrangung ungiinstiger als 
Kupfer. Da die Wirbelstromverluste ungefahr verhaltnisgleich mit der 
Frequenz, der Leitfahigkeit des Baustoffes und dem Quadrat des Quer­
schnittes anwachsen, hat Aluminium nur etwa 65 vH der Wirbelstrom­
verluste von Kupfer gleichen Querschnittes, aber iiber 160 vH dieser 
Verluste bezogen auf gleichen Leitwertl. 

Urn bei groBen Stromen eine moglichst gleiche Strombelastung del' 
Leiter zu erhalten, werden bei langeren Niederspannungs-Hochstrcm­

leitungen Stromweichen oder Zusatzeisen-
~ drosseln verwendet. Abb. 476 zeigt den 

----= Grundgedanken solcher Weich en und =><= Abb. 477 und 478 die praktische Aus-
----= fiihrung. Hinsichtlich der Leiterform am 
Abb. 476. Stromweiche fiir 4 Leiter. vorteilhaftesten sind Rohr-, Kasten- oder 

auch [-Profile. 
Der Wirkspannungsabfall spielt zumeist keine Rolle, weil die Strom­

belastung und die Lange der Leiter gering sind. 
Wohl zu beachten ist aber weiter del' Blindspannungsabfall. Es 

gilt hierzu alles im Band II iiber die Berechnung des induktiven Span­
nungsabfalles Gesagte in gleicher Weise. Da bei groBen Stromen stets 

Abb.477. Feste Stromweiche. . Abb. 478. Biegsame Stromweiche fiir 
iiingere Leiter. 

mehl'ere Schienen zu einem Leiter zusammengeschlossen werden, ist die 
ungleiche Stromverteilung infolge der Selbstinduktion und der gegen­
seitigen Induktion fiir die Erwarmung der einzelnen Schienen und fiir 
den Spannungsabfall zu beachten. 

Das Neben inanderverlegen von mehl' als 4 Flachleitern ist bei 
Wechselstrom mit Riicksicht auf die ungleiche Stromverteilung auf die 
innen liegenden Leiter wenig zweckmaBig. Abhilfe kann dadurch ge­
schaffen werden, daB man beispielsweise statt drei Flachleiter nur zwei 
breitere Flachleiter vom gleichen Gesamtquerschnitt verlegt. Bei mehr als 
4 nebeneinanderliegenden Schienen sind diese nach Abb. 474 zu verlegen. 

1 Schwenghagen, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S. 537. Johann, 
Dr. H.: Anordnung von Sammelschienen fiir hohe Stromstarken VDE-Fach­
berichte 1935 S. 71. Pink, R.: Neuartige Abstiitzung von Sammelschienen einer 
Hochspannungsanlage mit besonders hohen Anforderungen. AEG-Mitt. 1939 
Heft 5 S. 253. 
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Auch die gegenseitige Anordnung der einzelnen Phasen in einer 
Ebene, im Dreieck, in einer Verschachtelung oder in andere Form muB 
besonders untersucht werden. Es wurde zu weit fiihren, hierauf im ein­
zelnen einzugehen. Jedenfalls ist bei groBen Schaltanlagen das Angebot 
auch auf die Beurteilung dieser Verhii.ltnlsse zu uberprufen, wobei 
Leitermenge, Leiteranordnung, gegebenenfalls Verdrillungen (Abb. 476), 
Spannungsabfall und Erwarmung gegenuberzustellen sind. 

Zu beachten ist weiter, daB hohe Wechselstrome infolge ihrer Streu­
felder in benachbarten Eisenteilen hohe Erwarmungen herbeifiihren 
konnen, und der Spannungsabfall dadurch vergroBert wird. Darauf ist 
der Schaltanlageaufbau ebenfalls zu priifen. 

Die Einwirkung des KurzschluBstromes auf die Schaltanlagenleiter 
ist im 13. und 18. Kapitel behandelt worden. Besonders ist darauf hin­
zuweisen, daB hohe KurzschluBstrome fiir die Verbindungsstellen, Gerate­
anschlusse, Abzweigstellen usw. gefahrlich werden, weil an diesen die 
Erwarmung groBer wird und dann sog. Spratzfeuer auf tritt, das zu 
Uberschlagen fiihren kann. 

Die Lei terverlegung. Die Schalter sind mit elastischen Zwischen­
stucken an die Leiter anzuschlieBen, damit die Stutz- oder Durch­
fiihrungsisolatoren durch die Erschutterungen beim Schalterausschalten 
nicht beschadigt werden. 

Fur langere Sammelschienen sind zum Langenausgleich bei Tempera­
turanderungen etwa aIle 16 m federnde Ausgleichstucke vorzusehen. Um 
eine gleichmaBige Verteilung der Langenausdehnung auf aIle Ausgleich­
stucke zu erzielen, wird zweckmaBigerweise in der Mitte zwischen zwei 
Ausgleichstucke ein Stutzer angeordnet, an dem die Schiene zu be­
festigen ist. 

Auch samtliche Steuer-, Melde- und sonstigen Niederspan­
nungsleitungen zu Hilfsgeraten, Schalterantrieben, Niederspannungs­
stromkreisen der MeBwandler usw. sind sehr sorgfaltig und ubersichtlich 
unte;r Benutzung von AnschluBklemmen und Klemmleisten anzuordnen. 
Sie sollen nach Moglichkeit in abgedeckten Kanalen im FuBboden der 
einzelnen Stockwerke oder nach Abb. 461 in den Schaltzellen verlegt 
werden, damit sie jederzeit leicht zuganglich sind und untersucht werden 
konnen. Das Einziehen mehrerer Steaerleitungen in einRohr ist nicht 
zweckmaBig, da eine Priifung sehr schwer durchfiihrbar ist, und es 
nur zu leicht vorkommen kann, daB ein Teil der Schaltanlage auBer 
Betrieb gesetzt werden muB, weil eine an sich bedeutungslose Storung 
in einer Melde- oder Steuerleitung eingetreten ist. Nach dieser Richtung 
wird noch haufig gefehlt. AuBerdem empfiehlt es sich, die Steuerleitungen 
usw. mit verschiedenen Farben, Bezeichnungsschildern oder Priifmarken 
zu versehen, sofern es sich um eine groBere nebeneinander liegende Anzahl 
handelt, damit auch auf diese Weise eine leichte Untersuchung bewerlr­
stelligt werden kann. Als sehr gut hat sich die Benutzung von vieladrigen 
Kabeln erwiesen. 

Die Stromzuleitung von den Maschinen zu den Schalt­
geraten erfolgt, sofern die Maschinengehause nicht durch den FuB­
boden hindurchtreten, also eine Unterkellerung des Raumes nicht 

Krser, Kraftiibertragung. JII/2. 3. Aufl. 35 
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erforderlich machen (kleine Stromerzeuger), zumeist durch Kabel (ohne 
Juteumspinnung wegen der Brandgefahr), die im MaschinenhausfuB­
boden in gemauerten KaniiJen oder Tonrohren verlegt werden. Die 
Kabel miissen vorziiglich isoliert und besonders gegen Feuchtigkeit 
geschiitzt sein, da sich durch Kondenswasserbildung bei Temperatur­
schwankungen oder durch andere Ursachen Feuchtigkeit in den Kaniilen 
bilden kann. Es ist aus diesem Grund auch fiir eine gute Beliiftung 
dieser Kanale Sorge zu tragen. Bei blanken Kupferschienen oder 
Aluminiumschienen auf Isolatoren in Kanale verlegt ist 
Vorsich t ge boten. Eine solche Ausfiihrung schlieBt die Gefahr in 
sich, daB durch Fremdkorper, Schimmelbildung auf den Isolatoren, 
Ratten u. dgL Erd- und Kurzschliisse zwischen den einzelnen Polen oder 
Phasen herbeigefiihrt werden konnen. 

Bei Maschinen, die eine Unterkellerung erfordern, sollen die An­
schluBklemmen am tiefsten Punkte des Maschinengehauses liegen; die 
Ableitung erfolgt dann entweder auch durch Kabel oder bei groBen 
Stromen und begehbarem Keller .durch blanke, auf Isolatoren hoch ver­
legte runde oder rechteckige Kupfer- bzw. Aluminiumschienen. 

Fiir sehr groBe Strome empfiehlt es sich, die Pole oder Phasen 
vollstandig raumlich zu trennen; also einen besonderen Kanal 
fiir jeden Pol anzulegen, um Kurzschliisse sicher zu verhiiten. 

0) Die Erdung. Nach den VDE-Vorschriften1 miissen in Schaltanlagen 
mit Spannungen iiber 250 V gegen Erde aIle Metallbauteile, die im Regel­
betrieb spannungslos sind, aber infolge'eines Fehlers Spannung gegen Erde 
annehmen konnen (z. B. Durchbruch der Isolation, Lichtbogeniiberschlag, 
Bruch eines Stiitzers u. dgL) gut leitend mit Erde verbunden werden. 
Hierzu gehoren u. a. aIle nicht spannungsfiihrenden Metallteile von Ma­
schinen, Umspannern, Schaltgeraten, ebenso die Metallgehause oder 
Frontringe aller unmittelbar an Netzspannung angeschlossenen MeB­
gerate, sofern sie nicht isoliert eingebaut oder durch besondere MaB­
nahmen gegen zufallige Beriihrung geschiitzt sind. Sind die MeBgerate 
an MeBwandler angeschlossen, brauchen ihre Gehause nicht geerdet 
zu werden, da die Niederspannungswicklungen aller MeBwandler 
einpolig zu erden sind. Die Gehause der MeBwandler selbst sind mit 
Erdungsschraube versehen und ebenfalls an die Erdleitung anzuschlieBen_ 
Des weiteren sind die Geriiste der Schaltanlage, Kabelendverschliisse 
undo zugangliche Muffen, die Flansche der Durchfiihrungen und Stiitzer 
gleichfalls zu erden. Die in den Hochspannungsanlagen verlegten 
Peschel-, Stahlpanzer oder ahnliche Rohre sind vor Austritt aus den 
Hochspannungszellen ebenfalls mit Erde zu verbinden. Gerate, Isola­
toren, Durchfiihrungen u. dgI., die in einen gemeinsamen Eisenrahmen 
eingebaut sind, brauchen nicht einzeln geerdet zu werden; es geniigt die 
Erdung des gemeinsamen EinfaBeisens an einer Stelle. In Duro- und 
ahnlichen eisenarmierten Anlagen, sowie bei eisernen Geriisten lal3t sich 
durch Verschweil3en oder durch geeignetes Verschrauben der einzelnen 
Stol3stellen des Eisengeriistes eine wesentliche Vereinfachung der Ge-

1 Leitsatze fur Erdungen in Wechselspannungsanlagen uber 1 kV. VDE 0141. 
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samterdleitung erzielen. AIs gutleitende Verbindung hat sich u. a. auch 
fiir Stahlbinderschalttafeln erne Verschraubung unter Verwendung von 
Zahnscheiben erwiesen. AIle zu erdenden Gerate werden durch so­
genannte Abzweigleitungen auf kiirzestem Weg an eine Haupterd­
leitung angeschlossen. Die unter sich zu verbindenden Haupterdleitungen 
werden iiber Banderder mit Rohr- oder Trankerdern auBerhalb der 
Schaltanlage verbunden. 

Fiir Haupt- und Abzweigleitungen werden im Regelfall Flachleiter 
aus feuerverzinktem Bandeisen oder Rundleiter aus Kupfer verwendet. 
Bei Eisen geniigt ein Querschnitt von 100 mm2, bei Kupfer ein solcher 
von 50 mm2• Die Verbindung der einzelnen Teilstiicke der Erdleitungen 
hat durch gesicherte Klemmen zu erfolgen. Ais sehr zweckmaBig haben 
sich Befestigungsklemmen mit Schlagdiibel fiir die Verlegung an Wan­
den aus Ziegelsteinen, Beton u. dgl. gezeigt. 

Die Rohrerder werden im Regelfall aus feuerverzinkten Gasrohren mit 
1 %" Durchmesser von 2 m Lange hergestellt; die Banderder aus feuer­
verzinktem Bandeisen mit 90 mm 2 Querschnitt sind mindestens 25 bis 
30 cm tief im Erdboden zu verlegen. Die Rohrerder werden am zweck­
maBigsten an den Ecken eines Vielecks angeordnet und durch feuer­
verzinkte Banderder untereinander und strahlenformig mit den Haupt­
erdungsleitungen der Schaltanlage verbunden. Der Abstand der Rohr­
erder solI mindestens 3 bis 4 m betragen. 

Um bei schlechten Bodenverhaltnissen (sandigem Boden) mit gerin­
gen Mitteln gute Erdungsanlagen zu erzielen, verwendet man Trank­
erder (gelochte Rohrerder), die mit einer SodalOsung gefiillt sind. Die 
Fiillung ist je nach der Bodenbeschaffenheit in Zeitabstanden von % bis 
1 Jahr zu erneuern. Die Kopfe der Trankerder miissen daher leicht zu­
ganglich sein, um das Nachfiillen der Fliissigkeit ohne Schwierigkeiten 
durchfiihren zu konnen. In gleicher Weise wie die Rohrerder sind die 
Trankerder mit den Haupterdungsleitungen der Schaltanlage iiber 
Banderder zusammenzuschlieBen. 

Die Amilahl der Rohr- bzw. Trankerder und damit Uinfang und 
Kosten einer Erdungsanlage sind einmal durch die Strome bestimmt, 
die von der Erdungsanlage iiberzuleiten sind und zum zweiten durch 
den spezifischen Erdwiderstand am Erderort selbst. Zuverlassige Mes­
sungen iiber den spezifischen Erdungswiderstand an Ort und Stelle 
lassen sich nur mit Sondergeraten (Erdungsmesser von S. & H.) durch­
fiihren. Schutz- und Betriebserdungen sind im allgemeinen getrennt 
anzulegen. Die Blitzableiter der Schaltanlagengebaude konnen ohne 
weiteres an die Schutzerdung angeschlossen werden. 

35* 



Vierter Abschnitt. 

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. 
19. Die Wirtschaftlichkeit. 

a) Einleitung. 1st die gesamte Anlage - sei es Neuanlage oder Er­
weiterung eines Kraftwerkes, Beschaffung neuer Betriebseinrichtungen, 
Bau einer Leitungsstrecke, NeuanschluB von Abnehmern, Anderung 
in der Betriebsmittelzufiihrung zum Kraftwerk, kurz die Aufwendung 
irgendeines groBeren Kapitals fiir die technischen Einrichtungen eines 
Unternehmens - entworfen und in den Kosten zusammengestellt, so 
ist die SchluBarbeit die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit. Aus dieser 
solI klar hervorgehen, welcheh wirtschaftlichen Wert die Anlage im 
Rahmen des Gesamtunternehmens hat,' ob ein bisheriger technischer 
Zustand mit entsprechendem Gewinn zu andern empfehlenswert ist, bzw. 
ob ein neu zu errichtendes Werk oder Teile einer bestehenden Anlage 
mit Einnahmen rechnen konnen, die neben der Deckung der Betriebs­
ausgaben auch eine Verzinsung, Abschreibung und Rticklagen, sowie 
einen angemessenen Gewinn zu erzielen gestatten. Aus der Wirtschaft­
lichkeitsberechnung z. B. fiir ein Kraftwerk solI hervorgehen, welche 
Selbsterzeugungskosten entstehen und mit welchen Preisen fiir die 
Leistung und die nutzbar abgegebene kWh gerechnet werden kann. 
Dabei spielt es letzten Endes keine Rolle, ob es sich um eine Eigenanlage 
oder ein offentliches Werk handelt, denn beide mtissen bei guter Betriebs­
leitung wirtschaftlich arbeiten. 

Wirtschaftliche Untersuchungen theoretischer Art, oft auch mit 
Zuhilfenahme hoherer mathematischer Rechnungsformen, wie sie im 
Schrifttum haufig zu finden sind, sollen fiir die hier anzustellenden Be­
trachtungen nicht vorgenommen werden. Die Praxis rechnet sehr 
einfach und ntichtern, zumal die Erzeugungs- und Abnahmeverhaltnisse 
immer so stark innerhalb eines Jahres nnd weiter tiber langere Zeit­
raume schwanken, daB theoretische Feststellungen praktisch zumeist 
wertlos sind. 

In den verschiedenen Abschnitten dieses Werkes ist stets weit­
gehendst darauf hingewiesen worden, welchen Einzelheiten einer An­
lage nicht nur nach der technischen, sondern auch nach der wirtschaft­
lichen Seite besondere Beachtnng zu schenken ist. Grundlegend gilt 
hier wie tiberall, daB das technisch Beste unter rich tiger Wtir-

Besondere wirtschaftliche Untersuchungen und Zahlenangaben fiir die Wahl 
der Stromart werden in diesem Abschnitt nicht behandelt. Fiir Gleichstrom ist zu 
verweisen auf: 

Rachel, A.: Die technisch-wirtschaftliche Seite der Gleichstrom-Hochspan­
nungsiibertragung. Elektr.-Wirtsch. 1935 Heft 32 S. 717. 
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digung seiner Vorziige immer noch das Billigste ist. Dieses darf 
nicht aus dem Auge verloren werden, nur hat der Ingenieur bei der 
Wahl der verschiedenen Ausfiihrungsformen ernst und vorsichtig zu 
Werke zu gehen. 

Die Wirtschaftlichkeit fiir eine Gesamtanlage oder fiir Teile derselben 
(einzelne Maschinen, einzelne Strecken, Erweiterungen, Einfiihrungen 
von technischen Neuerungen u. dgl.) wird bestimmt durch die Rohe des 
Baukapitals, seine Ausnutzung und die laufenden Betriebsausgaben. 

Nur dann, wenn die Wirtschaftlichkeit fiir die Anlage selbst oder 
durch sie fUr andere Teile des Unternehmens gewahrleistet ist, sollte der 
betreffende Entwurf zur Ausfiihrung kommen, vereinzelte FaIle aus­
genommen, in denen die Betriebsfiihrung oder die Betriebssicherheit den 
Ausschlag gibt. Aber auch hier miissen dann mittelbare wirtschaftliche 
Vorteile verbunden sein. 

Die Aufstellung jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung, sei es auf 
dampftechnischem, warmetechnischem, wassertechnischem, elektro­
technischem Gebiet ist keine einfache Aufgabe, die mit wenigen Zahlen 
abgetan werden kann. Will man nicht genauer in diesen Stoff eindringen, 
so sollte man wirtschaftliche Untersuchungen ganz unterlassen, denn 
wenn schon strenge Feststellungen immer noch einen bedeutenden Grad 
von Unsicherheit besitzen, so ist das vollends der Fall bei oberflachlichen 
Rechnungen. Mehr Schaden und Enttauschungen sind dann oft die be­
triibliche Folge. 

Besonders sorgfaltige Erwagungen nach allen Richtungen miissen 
vorausgehen, wenn die Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes fiir die 
offentliche Versorgung festgestellt werden solI. Die Erorterungen be­
sonders im Band III/llassen unschwer erkennen, welche Unsicherheiten 
nicht nur bei jeder Neuanlage, sondern auch bei jeder Erweiterung be­
stehen, weil die Stromabsatzverhaltnisse in keinem Fall so sicher 
vorausgesehen werden konnen, daB sie eine feste Grundlage fiir aIle 
Rechnungen bilden. Bei Eigenanlagen fiir industrielle Betriebe ist das 
ungleich einfacher. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir diese wird 
sich aus dem folgenden allgemeiner Gehaltenen leicht herausschalen 
lassen, so daB ein besonderes Eingehen auf diesen Fall unterbleiben 
kann. Auch aIle rein technisch-wirtschaftlichen Untersuchungen, wie sie 
im Band Ibis IIIII behandelt und als geklart vorausgesetzt werden, 
fallen nicht in diesen Abschnitt. Es solI vielmehr festgestellt werden, mit 
welchen Preisen die erzeugte elektrische Arbeit an bestimmter Stelle 
dem Verbraucher zur VerfUgung gestellt werden kann, so daB einmal das 
Kraftwerk wirtschaftlich arbeitet, ferner aber auch wettbewerbsfahig 
ist. DaB letzteres heute ganz besonders wieder in Erscheinung tritt, muB 
ein Grund mehr dafiir sein, nichts auBer acht zu lassen, denn in jedem 
:Fall ist auf die Zukunft Riicksicht zu nehmen, die mit der Anderung der 
allgemeinen wirtschaftlichen Verhaltnisse zu teuer und technisch un­
wirtschaftlich gebaute Anlagen in schwerste finanzielle Gefahren 
bringen konnte. 
. b) Die Anlagekosten werden durch den Umfang der Anlage bestimmt. 
Bei der Feststellung dieser Kosten wird oft nicht die Sorgfalt angewendet, 
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die unbedingt zu verlangen ist. SolI die Wirtschaftlichkeit untersucht 
werden, so ist der gesamte Umfang der Anlage zu beriicksichtigen ein­
schlieBlich aller Nebenkosten, Nebeneinrichtungen, Grund und Boden, 
Gebaude, StraBen, Fracht, Verpackung, Einbau, gegebenenfalls auch 
Bauzinsen bei langerer Bauzeit. Einen Tell dieser Kosten unter dem 
Sammelposten "Unvorhergesehenes" mit ein paar Prozent beriick­
sichtigen zu wollen, ist eine viel geiibte Praxis, die nur zu oft das Er­
gebnis liefert, daB das Unvorhergesehene tatsachlich in des W ortes 
vollster Bedeutung unvorgesehene Summen (nicht nur kleine Betrage) 
ergab, die iiberraschend hoch ausfielen. Also sollte der entwerfende 
Ingenieur in der Entwicklung von Anlagekosten sehr vorsichtig und ge­
wissenhaft sein. Damit gewinnt er gleichzeitig die notwendigen Grund­
lagen fiir die richtige Erfassung aller Einzelkosten. Ganz besonders ist 
ferner darauf zu achten, daB die Baukosten nicht unzulassig iiber­
schritten und durch fortgesetzte Entwurfsanderung unsicher gemacht 
werden, bis die Inbetriebsetzung und damit die nutzbringende Verwer­
tung der Anlage emsetzt. Hierauf ist im Band IIIII wiederholt und nach­
driicklichst aufmerksam gemacht worden. 

Bei Vergleichsberechnungen zwischen Eigenanlage oder An­
schluB an ein offentliches Kraftwerk, wie sie namentlich fiir industrielle 
Unternehmungen und groBere Stadte notwendig sind, ist der Umfang 
der Anlagen auch hinsichtlich der Aushilfseinrichtungen (Reserve) 
zu priifen. Diese letzteren sind es oftmals, die die Anlagekosten so 
wesentlich beeinflussen, wenn sie auf die jederzeit gesicherte Lei­
stung bemessen werden, daB der AnschluB an ein groBeres offentliches 
Werk vorteilhafter wird, ganz abgesehen von wehrwirtschaftlichen 
Gesichtspunkten (Luftschutz, Brennstoffheranfiihrung, Mangel an Be­
dienungsleuten). 

Bei Warmekraftwerken ist auch die Beschaffung und Lagerung der 
Betriebsstoffe mit einzuschlieBen und zwar dann besonders, wenn bei 
Kohlenfeuerung nicht eigene Gruben vorhanden sind. 

Aus iiberschlaglichen Vorentwiirfen den Umfang einer Anlage fest­
zustellen und die zu erwartende tatsachliche Ausfiihrung durch prozen­
tuale Zuschlage zu beriicksichtigen, kann zu vollig falschen Zahlen 
fiihren. Namentlich bei Wasserkraftanlagen besteht hier die Gefahr, sich 
stark zu unterschatzen. Dennoch muB man bei allerersten Vorunter­
suchungen oft auf solche ungefahren Richtpreise zuriickgreifen, um erste 
Grundlagen fUr Kraftwerkskosten zu schaffen, die dann mit den Bau­
kosten fUr die Leitungen und Umspannwerke die erste Ermittlung des 
jahrlichen Kapitaldienstes und daraus diesen Antell an den Selbst­
kosten gestatten. 

Aus der Einzelaufstellung der Baukosten ist festzustellen, welche 
besonderen Zusatzanlagen wie z. B. mechanische Kohlenfordereinrich­
tungen, AnschluBgleise oder WasserkanalanschluB, Aschebeforderung 
u. dgl. die Anlagekosten verteuern. Auf diese Tell-Wirtschaftlichkeits­
untersuchungen im Rahmen der Gesamtkostenfeststellung muB beson­
ders hingewiesen werden. Einzelheiten hierzu wie iiberhaupt zu Ma­
schinenanlagen sind im Band IIIII in breitem Umfang behandelt. 

Bei der Gesamtkostenermittlung ist noch der Zinsa ufwand zu 
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beriicksichtigen, der fiir das Baukapital wii.hrend der Bauzeit entsteht. 
Bei groBen Bausummen wird dieser Kostenanteil nach dem Zahlungs­
plan im einzelnen festgestellt. Mit einem solchen Zahlungsplan genaue­
stens nach Bestellung und Baufortschritt durchgearbeitet lassen sich oft 
recht beachtliche Ersparnisse an Bauzinsen erreichen. Bei kleineren 
Anlagen verfii.hrt man zumeist etwas summarischer, indem man je nach 
der Lage auf dem Geldmarkt 6 oder 8 vH als Bauzinsen, gegebenen­
falls einschlieBlich Kapitalunkosten je Baujahr zuschlii.gt und damit 
dann gleichzeitig auch die eigenen Biiro- und Verwaltungskosten mit 
erfaBt, die wii.hrend der Bauzeit anfallen. 

Fiir erste Feststellungen sind in den Zahlentafeln 43 bis 45 Richt­
preise fiir die Gesamtkosten je aufgestelltes kW fiir Wii.rme- und 
Wasser kraftwer ke zusammengestellt. Sie konnen naturgemii.B keinen 
Anspruch auf groBe Genauigkeit erheben, da die jeweiligen Verhii.lt­
nisse stets verschieden sind und zahlreiche Einzelheiten mitspielen, 
deren Erfassung in summarischer Form nicht moglich ist. 

Bei Dampfkraftwerken ergeben sich Preisunterschiede nach der 
Art des Brennstoffes und nach der Ausfiihrung mit Kiihlturm- oder 
natiirlicher Wasserkiihlung fiir die Kondensation. Umfangreiche Ent­
ladeanlagen, Wege, Kanii.le, Briicken, StraBen, W ohnhii.user fUr die 
Bedienung sind nicht beriicksichtigt. 
Zahlentafe143. Anlagekosten fiir 1 kW aufgestellte Kraftwerksleistung 

bei Dampfkraftwerken. 
Voraussetzung: Dampfspannung, Dampftemperatur, SpeisewasserverhaJtnisse, 
Kohlenbeschaffung, Leistungsaufteilung auf mehrere Maschinen unter Beriick­
sichtigung entsprechender Aushilfe nach wirtschaftlich und betrieblich heute als 

gut zu bezeichnenden Annahmen: Maschinenspannung 3 bis 10 k V. 

Leistung 
kW 

1000 
5000 

10000 
25000 
50000 

100000 

Steinkohle 
RM 

etwa 450-:-500 
" 380 -:-420 
" 280 -:-320 
" 240 -:-280 
" 220-:-240 
" 200-:-220 

Braunkohlenbriketts 
RM 

etwa 500-;.-600 
" 450-;.-500 
" 400-:-420 
" 300 -:-350 
" 250-:-300 
" 220 -:-250 

ohne Kosten fiir Grund und Boden; ohne Umspanner mit operspannungsseitiger 
Schaltanlage, ohne Bauzinsen und ohne Bauleitungskosten. 

Die niedrigen Werte in Zahlentafel43 gelten fUr AnschluB der Kon­
densationsanlagen an nahegelegene Frischwasserstellen mit guten 
Temperaturverhii.ltnissen, die hoheren Werte fiir Anlagen mit Riick­
kiihlung durch Kiihltiirme. Fiir die Feuerung sind Steinkohlen mit 
Hu = 7600 kcalfkg oder Braunkohlenbriketts mit Hu etwa 4600 kcalfkg 
vorausgesetzt. Bei Rohkohle erhohen sich die Werte um etwa 8 bis 10 vH 
ohne Beriicksichtigung der Anfuhr- und Aufbereitungsanlagen. 

Die Baukosten nach Zahlentafel 43 verteilen sich mit etwa: 
20 vH auf Gebii.ude, Fundamente, massive Schornsteine, 
40 vH auf Kesselanlagen mit Zubehor, Rohrleitungen, Speisewasser­

reinigung und Speisepumpen, 
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25 v H auf Dampfturbinen mit Stromerzeugern, Kondensationsanlagen, 
Rohrleitungen dazu, 

10 vH auf die Schaltanlagen fiir die Stromerzeuger mit Sammel­
schienen fiir die Maschinenspannung ohne Umspanner, 

5 vH auf Sonstiges (kleine Bauanderungen, Nebenkosten). 

Bei Diesel- und Gasmaschinen kommen geschlossene Kraft­
werke groBeren AusmaBes in Deutschland nul' selten VOl', so daB hierfiir 
Gesamtpreise je kW nul' fiir Leistungen bis 10000 kW aufgenommen 
wurden. In jedem Fall wird ein Kostenanschlag eingezogen werden, del' 
keineswegs die gleichen umfangreichen V orarbeiten erfordert wie bei 
Dampfkraftanlagen, so daB die Unterlagen fiir die Baukosten solcher 
Werke oder Einzelmaschinen zumeist auf sicherer Grundlage ruhen. 

Zahlentafe144. Anlagekosten fiir 1 kW aufgestellte Kraftwerksleistung 
bei Diesel- und Gaswerken. 

Dieselmaschinen 

25 kW etwa 
500 " 

5000 " 
10000 " 

300 RM 
250 
230 
190 

Sauggasanlagen 

25 kW etwa 350..;-500 RM 
500" ,,320..;-550 

ohne Kosten fiir Grund und Boden, ohne Umspanner, ohne Bauzinsen. 

Fiir Wasserkraftwerke als Laufwerke ist die Unsicherheit einer 
Gesamtkostenangabe noch groBer als bei Dampfkraftwerken, da die 
Bauverhaltnisse, die Fallhohe, die Wassermenge, die Wasserfassung 
(FluB- odeI' Kanalwerk), Wasserabfiihrung und vieles mehr durch die je­
weiligen ortlichen Verhaltnisse so auBerordentlich stark beeinfluBt wer­
den, daB die in Zahlentafel 45 zusammengestellten Werte nur mit Vor­
sicht zu benutzen sind. Sie sind allerdings aus einer groBen Zahl von 
ausgefiihrten Wasserkraftwerken ermittelt, fiir die abel' keine ungewohn­
lichen Bauverhaltnisse vorlagen. Die Werte in Zahlentafel 45 setzen 
gute Bauverhaltnisse, guten Baugrund, leichte Heranfiihrung del' Bau­
stoffe und Maschinen, sowie glatten Bauverlauf ohne Hochwasser­
storungen voraus. Bauzinsen, Bauleitungs- und Grunderwerbskosten 
sind nicht beriichichtigt. 

Zahlentafe145. Anlagekosten fiir 1 kW ausgebaute Kraftwerksleistung 
fiir Wasserkraftwerke als Laufwerke. 

1000 kW 
2000 " 
5000 " 

10000 " 
20000 " 

1200..;-1500 RM 
1000..;-1200 RM 
800..;-1000 " 
700..;- 900 " 
500..;- 600 " 

:Fiir Spitzenkraftwerke als Warme- odeI' Wasserkraftwerke 
lassen sich ahnliche Richtzahlen nicht aufstellen. Da es sich hier immer 
um Sonderfalle handelt, sind nul' vollstandige Entwurfsbearbeitungen 
mit Preisermittelungen heranzuziehen. 
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Zur Vervollstandigung von Kostenanschlagen auf den maschinellen 
Anlageteil kann fiir die erforderlichen Hochbauten, deren Kosten bei 
erster Entwurfsbearbeitung zumeist noch nicht im einzelnen vorliegen, 
gerechnet werden fiir: 

Kesselhaus . . . . . . . . . mit 20-:-25 RM je Kubikmeter umbauten Raum 
Maschinenhaus. . . . . . . . " 18-:-22 " 
Schaltanlagen u. Umspannwerk " 22-:-28 " " 
Wohn- u. Verwaltungsgebaude . " 30-:-35 " " 
Betriebswohnhauser. . . . . . " 25-:-28 " " " 

" 
c) Die Selbstkostenberechnung1. Die Selbstkosten fiir I kW bereit­

gestellte Leistung an einer bestimmten Netzstelle und fiir die erzeugte 
bzw. nutzbar abgegebene kWh setzen sich aus fest en und verander­
lichen Ausgaben zusammen. 

Es fallen unter die 

festen Ausgaben 

solche fiir: Verzinsung, Abschrei­
bung (Tilgung, Erneuerungsriick­

lage) , 
besondere Riicklagen, 

Versicherungen, 
anteilige Betriebs- und Verwal­

tungskosten. 

veranderliche Ausgaben 

(Betrie bskosten) 
solche fiir: Betriebsstoffe, 

Bedienung, 
Instandsetzung, 
Ausbesserungen, 

Schmier- und Putzstoffe, 
anteilige Betriebs- und 

Verwaltungskosten. 

Einen heute besondets zu beriicksichtigenden Posten bilden die 
Steuern. Zu den Betriebskosten kommen ferner die Verluste del' 
Ubertragung in den Umspannern und Leitungen. Die Betriebs- und Ver­
waltungskosten werden nicht getrennt, sondern zusammen behandelt 
werden. 

Fiir eingehende und sorgfaltige wirtschaftliche Untersuchungen sind 
die erforderlichen Angaben und Unterlagen, soweit es sich um das 
Kraftwerk handelt und die Stromabsatzverhaltnisse zu beurteilen sind, 
im Band III!I zu finden. Fiir die AnschluBanlagen, Umspanner und Um­
former ist dazu auf Band lund fiir die Leitungsanlagen auf Band II zu 
verweisen. 

DaB die Stromlieferung fiir die Anlage wirtschaftlich sein muB, d. h. 
daB nicht nul' die reinen Selbstkosten gedeckt werden, sondern daB auch 
ein angemessener Gewinn erzielt wird, ist selbstverstandlich. Dazu ge­
horen neben den Lieferpreisen aber auch die Lieferbed'ingungen oder 
die Abnahmevoraussetzungen, also die vertraglichen Festsetzungen 
del' Lieferung und Abnahme und je nach den Aufwendungen odeI' vor­
liegenden Verhaltnissen eine bestimmte Vertragsdauer. 

1m folgenden werden die Kraftwerksselbstkosten behandelt werden. 
Eine entsprechende Ubertragung dieser Wirtschaftsuntersuchungen auf 
andere bestimmte Anlagen wird dann nicht schwer sein. 

1 Troger, R.: Wirtschaftlichkeit des Kraftwerkes Klingenberg. Z. VDI 1927 
Nr. 53 S. 1902. 
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Die Kraftwerksselbstkosten sind nach Gl. (31) und (32) 
Band IIIll 

Kg = KI . P + K2 + Ka + K Bi • RMjJahr, (198) 

oder fiir die erzeugte kWh an den Maschinensammelschienen 

K; = KI . P + K2A: Ks + KBI RMJkWh, (199) 

worin in Reichsmark: 
KI die Anlagekosten, 
K I • P den jahrlichen Kapitaldienst, 
K2 die jahrlichen Verwaltungs- und Geschaftsunkosten, 
Ks die jahrlichen Betriebsausgaben, 
KBi die jahrlichen Betriebsstoffkosten, 
Ai die jahrliche erzeugte Gesamtarbeitsmenge in kWh 

bezeichnet. 

Der jahrliche Kapitaldienst KI ist ein fester Anteil der Selbst­
kosten und von der jahrlichen Ausnutzung der Anlage praktisch un­
abhangig. Er umfaBt die Kosten fiir die Verzinsung des Anlagekapitals 
und die jahrlich vorzunehmenden Abschreibungen auf die einzelnen An­
lageteile. Es ist also: 

KI . P = KI . P. + Kl . Pa • 

P. vH die jahrliche Verzinsung, 
Pa vH die jahrlichen Abschreibungen. 

(200) 

Das erforderliche Anlagekapital ist, wie immer wieder betont wer­
den muB, auf das sorgfaltigste festzusteilen. Es muB dabei alles ein­
geschlossen werden, was fiir die betriebsfertige Gesamtanlage auf­
zuwenden ist. 

Die Verzinsung. Der ZinsfuB, mit dem sich das gesamte Anlage­
kapital verzinsen soil, wird durch den Kapitalgeber vorgeschrieben oder 
je nach Wunsch angesetzt. Zumeist liegt er zwischen 4 bis 6 vH. Bei neu 
zu bauenden Kraftwerken fiir die offentliche Stromabgabe oder bei um­
fangreichen ·Erweiterungen bestehender Anlagen und Netze wird sich 
namentlich in den ersten Betriebsjahren in der Mehrzahl der Faile eine 
Verzinsung des Anlagekapitals nur gering ermoglichen lassen, weil der 
Stromabsatz noch ungeniigend oder die voile Ausnutzung der Anlage­
teile noch nicht moglich ist. Es ware nun aber falsch, damit die Un­
wirtschaftlichkeit der Anlage nachzuweisen, denn erfahrungsgemaB 
steigt die Zahl der Abnehmer auBerordentlich schnell, wenn elektrischer 
Strom verfiigbar ist, und die Anlage ihre Betriebssicherheit und Zuver­
Ui.ssigkeit nachgewiesen hat. 

Fiir solche FaIle wird eine mittlere Leistung der Anlage zugrunde 
gelegt, etwa die nach den vorhandenen Aushilfen als in jedem Fall 
gesichert anzusehende Leistung der Maschinen, Kessel oder Um­
spanner ohne Beriicksichtigung ihrer voriibergehenden Oberlastungs­
fahigkeit bzw. die mittlere Belastung einer Leitungsanlage unter geringen 
tJbertragungsverlusten, sowie eine jahrliche Betriebsstundenzahl 
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von etwa 2000 bis 2500, sofern es sich nicht um besondere industrielle 
Anlagen mit hoher und gleichbleibender Abnahme handelt. 

1st das Baukapital geliehen, so wird mit der Ver2iinsung auch eine 
jahrliche Tilgung zu leisten sein. Die Leihbedingungen lauten dann 
gewohnlich so, daB das Kapital bei einer bestimmten Verzinsung inner­
halb einer festgesetzten Laufzeit zuriickgezahlt sein muB. Da mit der 
fortlaufenden TiIgung ein immer kleiner werdendes Kapital zu verzinsen 
ist, wird stets gefordert, daB die ersparten Zinsen mit zur Tilgung zu ver­
wenden sind. Dasergibt dann den jahrlichen reinen Kapital- oder 
Zins- und Tilgungsdienst. 

Aus Zahlentafel 46 sind die jahrlichen Tilgungsraten in vH des 
Kapitals bei verschiedenen ZinsfiiBen zu ersehen, zu denen noch die 
Zinsen selbst hinzuzurechnen sind. 

Zahlentafel 46. Jiihrliche Kapital-Tilgungsraten einschlie.lHich er­
sparter Zinsen in vH des Kapitals bei verschiedenem ZinsfuB . 

.., 
in vH des Kapitals bei einem ~ in vH des Kapitals bei einem "S ell 

'" ZinsfuB von ~ ZinsfuB von ... 
::I ~ cO 

3%vH I 1 4 %vH I ~ 3%vH 4vH 4%vH 5vH ~ 4vH 5vH 

60 0,508 0,420 0,345 0,283 30 1,937 1,783 1,639 1,505 
59 0,529 0,439 0,362 0,298 29 2,045 ~,888 1,741 1,605 
58 0,551 0,458 0,380 0,314 28 2,160 2,001 1,852 1,712 
57 0,573 0,479 0,399 0,330 27 2,285 2,124 1,972 1,829 
56 0,597 0,500 0,418 0,348 26 2,421 2,257 2,102 1,956 
55 0,621 0,523 0,439 0,367 25 2,567 2,401 2,244 2,095 
54 0,647 0,547 0,461 0,386 24 2,727 2,559 2,399 2,247 
53 0,674 0,572 0,483 0,407 23 2,902 2,731 2,568 2,414 
52 0,702 0,598 0,508 0,429 22 3,093 2,920 2,755 2,597 
51 0,732 0,626 0,533 0,453 21 3,304 3,128 2,960 2.800 
50 0,763 0,655 0,560 0,478 20 3,536 3,358 3,188 3,024 
49 0,796 0,686 0,589 0,504 19 3,794 3,614 3,441 3,275 
48 0,831 0,718 0,619 0,532 18 4,082 3,899 3,724 3,555 
47 0,867 0,752 0,651 0,561 17 4,404 4,220 4,042 3,870 
46 0,905 0,788 0,684 0,593 16 4,768 4,582 4,402 4,227 
45 0,945 0,826 0,720 0,626 15 5,183 4,994 4,811 4,634 
44 0,988 0,866 0,758 0,662 14 5,657 5,467 5,282 5,102 
43 1,033 0,909 0,798 0,699 13 6,206 6,014 5,828 5,646 
42 1,080 0,954 0,841 0,739 12 6,848 6,655 6,467 6,283 
41 1,130 1,002 0,886 0,782 11 7,609 7,415 7,225 7,039 
40 1,183 1,052 0,934 0,828 10 8,524 8,329 8,138 7,950 
39 1,239 1,106 0,986 0,876 9 9,645 9,449 9,257 9,069 
38 1,298 1,163 1,040 0,928 8 11,048 10,853 10,661 10,472 
37 1,361 1,224 1,098 0,984 7 12,854 12,661 12,470 12,282 
36 1,428 1,289 1,161 1,043 6 15,267 15,076 14,888 14,702 
35 1,500 1,358 1,227 1,107 5 18,648 18,463 18,279 18,097 
34 1,576 1,431 1,298 1,176 4 23,725 23,549 23,374 23,201 
33 1,657 1,510 1,374 1,249 31 32,193 32,035 31,877 31,721 
32 1,744 1,595 1,456 1,328 . 2 49,140 49,020 48,900 48,780 
31 1,837 1,686 1,544 1,413 1 100,000 100,000 100,000 100,000 

Tilgungsrate = Kapital. 1~~' :. n RM (201) 
(1 +100) -1 

P. = ZinsfuB, n = Anzahl der Jahre. 
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27. Beispiel: Ein Kapital von RM. 100000,- soil mit 5 vR verzinst und inner­
halb 20 Jahren unter Einrechnung der ersparten Zinsen getilgt werden. Dann be­
tragen die jahrlichen Zins- und Tilgungsraten: 

Zinsen 5 vR von RM 100000,- ......... . 
jahrliche Tilgung nach Zahlentafel 46 bei P. = 5 vR, 

n = 20 3,024vR .............. . 

Gesamter Kapitaldienst . . . . . . . . . . . . . . 

= RM 5000,-

.=RM 3024,­

RM 8024,-

Die Tilgung ist nicht zu verwechseln' mit der jahrlichen Abschreibung. 
1st die Rohe der jahrlichen Tilgung gleich der Rohe der jahrlichen Ab­
schreibung, dann ist fiir letztere in der Selbstkosten- oder Ertragsrech­
nung kein weiterer Zuschlag zu machen, es sei denn, daB das in Form 
eines Gewinnes geschieht. Allerdings verbleibt dann dem Anlagebesitzer 
kein Erneuerungskapital, wenn Lebensdauer der Anlageteile und Ende 
der Tilgung zusammenfallen. Wird schneller getilgt, wird der Restwert 
der Anlagen erwirtschaftetes Vermogen, wird langsam getilgt, muB durch 
die Rohe richtiger Abschreibungen die Anlage entsprechend erneuert 
werden konnen. Fiir die hier zu behandelnde Selbstkostenrechnung 
wird daher auch nicht die Tilgung, sondern die Abschreibung beriick­
sichtigt. 

Die Abschreibungen. Nachdem das Kapital fiir eine Anlage ver­
baut ist, tritt an dessen Stelle die Anlage selbst. Da die Anlage als Kapi­
talwert erhalten bleiben muB, andererseits aber eine fortgesetzte Ab­
nutzung (Entwertung) eintritt, miissen jahrlich Betrage zuriickgestellt 
werden, die derart bemessen sein miissen, daB das Anlagekapital fiir die 
betreffenden Teile dann, wenn sie nicht mehr betriebstauglich sind, in 
voller Rohe angesammelt ist (mit oder ohne Beriicksichtigung des ver­
bleibenden Altwertes). Die Abschreibungssatze. richten sich also nach 
der Lebensdauer der einzelnen Teile der Anlage. Ferner kann dabei 
auch die Verzinsung dieses zuriickgelegten Kapitals miP in Rechnung 
gezogen werden; indessen geschieht das bei der Aufstellung der Wirt­
schaftlichkeitsberechnung zumeist nicht. 

Es liegt hierin eine gewisse Ertragssicherheit fiir nicht erfaBbare 
Unkosten. SolI Zins- und Zinseszins dieser Abschreibungsriicklagen be­
riicksichtigt werden, was dann berechtigt ist, wenn das Kraftwerk mit 
seinen Anlagen nach den Verhaltnissen seines Absatzgebietes auf zu­
kiinftigen Ausbau rechnen kann, so ist an Stelle des tatsachlichen Ab­
schreibungssatzes aus Zahlentafel47 der verminderte Abschreibungssatz 
bei einer bestimmten Lebensdauer (Tilgungszeit) einzusetzen, der unter 
Umstanden den Kapitaldienst nicht unwesentlich beeinflussen kann. 
Da die Abschreibungsriicklagen immer wieder fiir wirtschaftliche Er­
weiterungen im Betrieb arbeiten sollen, also dann wirtschaftliche Er­
trage bringen, in die auch die Verzinsung dieser Riicklagen eingeschlossen 
sein muB, ist also die Beriicksichtigung von Zins- und Zinseszins durch­
aus gerechtfertigt. 

Richtiger ware es, die Abschreibungen in zwei Teile zu zerlegen und 
zwar einen festen Teil als Grundwert und einen solchen unter Beriick­
sichtigung der jahrlichen Benutzungsdauer d. h. also der Betriebs­
stunden. Die Schatzungen hierfiir lassen sich aber nur sehr schwer durch-
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fiihren, da dabei auch die Wartung, Instandsetzung usw. ausschlaggebend 
sind, so daB davon abgesehen werden kann,hieraui weiter einzugehen. 

In der kaufmannischen Jahresertragsrechnung wird eine solche 
Unterteilung nicht vorgenommen. Auch die betriebswirtschaftliche 
Praxis sieht von dieser verfeinerten Form der Abschreibungsfest­
setzungen ab, da sie bei plOtzlichen Anderungen in der Betriebsfiihrung 
unter Umstanden zu ganz falschen Ergebnissen fiihren kann. Es wird 
daher, wie oben bereits gesagt, ganz allgemein die Lebensdauer der Einzel­
teile nach den zu erwartenden Beanspruchungen zugrunde gelegt. 

Bei Kraftwerken und Dbertragungsanlagen der offentlichen Strom­
versorgung ist fiir die Bemessung der Abschreibungen neben der Lebens­
dauer auch die Dauer der Vertrage fiir den gesicherten Stromabsatz be­
stimmend. Stimmen Vertragsdauer und Lebensdauer der Anlage oder 
der fUr einen AnschluB besonders getroffenen Einrichtungen nicht iiber­
ein, so konnen Unsicherheiten entstehen, wenn die Vertrage vorzeitig 
ablaufen und ihre Erneuerung durch den Wettbewerb anderer Unter­
nehmungen in Frage gestellt sein kann. Es ist daher entweder von vorn­
herein die Abschreibung auf die Vertragsdauer zu bemessen, was aller­
dings bei kurzzeitigen Vertragen zu starken Erhohungen der Selbst­
kosten und damit des Strompreises fiihrt, oder es ist im vorsichtigen 
kaufmannischen Gebahren bei der J!1hresabrechnung je nach dem er­
zielten Gewinn mit zusatzlichen Abschreibungen zu rechnen, um die 
Unsicherheiten dadurch so weit wie moglich zu beseitigen bzw. allmah­
Hch auszugleichen. Weitere Richtlinien hierzu konnen im Rahmen dieses 
Buches nicht gegeben werden. Liegen ganz bestimmt befristete Verhalt­
.nisse vor, so wird entsprechend besonders zu rechnen sein. 

Da sich das Anlagekapital fiir ein Kraftwerk, eine Fernleitung oder 
ein Umspannwerk bzw. eine Gesamtanlage aus Aufwendungen fiir 
Grund und Boden, Gebaude, Maschinen und Gerate, Hilfseinrichtungen, 
kurz aus einer Gruppe von Einzelheiten zusammensetzt, die mit ganz 
verschiedener Lebensdauer, Ausnutzung und Betriebszeit zu beriick­
sichtigen sind, oder die nur Aufgaben allgemeinerer Art dienen, setzt sich 
die jahrliche Gesamtabschreibung aus einer entsprechenden Zahl von 
Einzelwerten zusammen, die stets besonders festzustellen sind. Dabei ist 
noch die weitere Voraussetzung Bedingung, daB die jahrliche Unter­
haltung der einzelnen Anlageteile gewissenhaft und auf das sorgfaltigste 
durchgefiihrt wird. 

In Zahlentafel 47 sind die iiblichen Werte fiir die Abschreibung auf 
die verschiedenen Teile einer Kraftiibertragungsanlage zusammen­
gestellt. Man darf in der Festsetzung der Abschreibungswerte nicht zu 
weit gehen, denn wenn vorziigliche Baustoffe verwendet und mit der 
bereits erwahnten unbedingt notwendigen sorgfaltigen Wartung und 
Instandhaltung gerechnet wird, so wiirde durch zu hohe Abschreibungen 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage ungiinstig beeinfluBt werden. Die in 
der Spalte 2 angegebenen Werte stellen daher Grenzwerte dar. Je nach 
den Bau- und Betriebsverhaltnissen - gute Brennstoffe, beste oder 
einfachere Ausfiihrung, sorgfaltigste Unterhaltung und sofortige Scha­
denansbesserung, mittlerer oder angestrengter Betrieb, Gelande- nnd 
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Zahlentafel 47. 
Wirtschaftszahlen fur die hauptsachlichsten Anlageteile. 

Anlageteil 

Akkumulatoren 
Betonbauten ailer Art 
Betonmaste 
Betriebsgebaude, Fundamente, Schornsteine 

massiv in Stein 
Betriebsgebaude in mittelmiiBiger Ausfiihrung 
Brucken aus Eisen. 
Bfuoeinrichtungen 
Dampfkessel mit Zubehor. 
Dampfmaschinen mit Zubehor . 
Dampfturbinen mit Zubehor 
Dieselmotoren mit Zubehor 
Eisenmaste mit Fundierung . 
Elektrizitatszahler 
Freileitungsbaustoffe Kupfer, Bronze 

Aluminium 
Stahlaluminium 

Freileitungsisolatoren . 
Gasmaschinen 
Gleichstrommaschinen 
Gleisanlagen . 
Grundstucke . 

Grundstucke bei Wasserkraftanlagen uberbaut 

Hebezeuge. 
Holzmaste. 
Kabelnetze 
Kohlenforderanlagen 
Kondensationsanlagen 
Krane 
Kraftwagen 
Kuhltiirme aus Holz 
Motoren. 
Motorboote 
Pumpen. 
Rohrleitungen 
Sauggasanlagen 
Schaltanlagen mit Zubebor 
Schornsteine aus Blech . 
StraBen, asphaltierte 
StraBen, gepflasterte 
Uferbauten, tiefbaulicher Teil von ·Wasser-

kraftanlagen . 
Umspanner 
Verwaltungsgebaude 
Wasserreiniger 
Wasserturbinen bei guter Wasserbeschaffenheit 
Wechselstrommaschinen . 
Wehranlagen aus Eisen. 
Werkstattseinrichtungen 
Wohngebaude 

Lebens­
dauer 
Jahre 

1 

10-;-12 

60-;-80 

50-;-75 
40-;-50 
50-;-75 

5,0 
12-;-16 
12-;-16 
12-;-16 
10-;-15 
40-;-50 
15-;-20 

20-;-25 
10-;-15 
15-;-20 

50 

25-;-35 
12-;-16 
25-;-30 
25-;-35 
25-;-35 
25-;-35 

5 
12-;-15 
20-;-25 

20 
25-;-35 
25-;-35 
10-;-15 
20-;-25 

8-;-10 

20-;-30 
50 

25-;-35 
20-;-25 
15-;-20 
20-;-25 

10 
50 

1 Ohne Berucksichtigung des End- oder Altwertes. 

Ab­
schreibungen 

je Jahr 
in vH 1 

2 

10,0-;-8 
0,5-;-1,0 

1,5 

2,0-;-1,5 
2,5-;-3,0 
2,0-;-1,5 

20,0 
8,0-;-6,0 
8,0-;-6,0 
8,0-;-6,0 

10,0-;-7,0 
2,5-;-2,0 
6,0-;-5,0 
1,0-;-2,0 
4,0-;-5,0 
4,0-;-5,0 
5,0-;-4,0 

10,0-;-7,0 
6,0-;-5,0 

4,0 

entsprechend 
der Ron­

zessionsdauer 
4,0-;-3,0 
8,0-;-6,0 

I 4,0-;-3,0 
4,0-;-3,0 
4,0-;-3,0 
4,0-;-3,0 

20,0 
8,0-;-7,0 
5,0-;-4,0 

5,0 
4,0-;-3,0 
4,0-;-3,0 

10,0-;-7,0 
6,0-;-4,0 

12,0-;-10,0 
1,0-;-1,5 
0,5-;-1,0 

0,5-;-1,0 
5,0-;-3,0 

2,0 
4,0-;-3,0 
5,0-;-4,0 
6,0-;-5,0 
5,0-;-4,0 

10,0 
2,0 

Instandllalten 
und Aus­

besserungen 
jeJahrin vH 

3 

5,0 
0,5 
1,0 

0,5-;-1,0 
1,0-;-1,5 

1,0 

1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
2,0-;-4,0 
1,0-;-2,0 

5,0 

1,0-;-1,5 
2,0-;-4,0 
2,0-;-3,0 

1,0 

1,5-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 

10,0 
10,0 

1,0-;-2,0 
2,0-;-5,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
3,0-;-5,0 

1,0 
2,0-;-3,0 
1,0-;-2,0 
2,0-;-3,0 

1,0-;-2,0 
0,5-;-1,0 

1,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
1,0-;-2,0 
0,5-;-1,0 

5,0 
1,0 



Die Wirtschaftlichkeit. 559 

Witterungsverhaltnisse - sind die hoheren odeI' geringeren Werte fur 
die Abschreibung zu wahlen. Der Restwert (Altwert) del' einzelnen 
Anlageteile ist in den AbschreibungsEatZ€ll nicht berucksichtigt. Er 
ist zumeist auch m gering, daB del' ErlOs aus dem Restwert kaum die 
Ausbaukosten deckt. 

Aus jahrelangen Erfahrungen kann die jahrliche Abschreibung 
auf vollstandige Anlagen zusammengefaBt also ,;tiber Alles" 
d. h. auf das gesamte Anlagekapital bezogen angesetzt werden: 

fUr Dampfturbinenkraftwerke . . . mit 6-:-. 7 vH 
Diesel- und Gasmaschinenwerke . . . . . " 8 -:-.10 " 

" Wasser kraftanla gen . . . . . . . . . ., 2 -:-. 3 " 
" Freileitungsnetze je nach den Baustoffen fur 

Maste und Leiter. . . . . . " 2 -:-. 4 " 
" Schalt- und Umspannanlagen. . . . . . . " 3 -:-. 4 " 

Der jahrIiche Kapitaldienst K 1 • P = K 1 • pz + Kl . Pa wird im Rah­
men del' hier zu behandelnden Form der Strompreisbildung entweder 
vollstandig odeI' zu einem gewissen Anteil auf die verfugbare oder 
gesicherte Leistung also nach Abzug der Aushilfe bezogen und ergibt 
dann den sogenannten Leistungspreis fUr die bereitgestellte kW­
odeI' k V A-Leistung. Inwieweit hierzu noch die weiteren festen J ahres­
ausgaben odeI' ein Teil der Betriebsausgaben hinzuzurechnen sind, bedarf 
besonderer Entscheidung. Auf das ausfuhrliche 29. Beispiel wird ver­
wiesen. Insoweit einzelne Anlageteile wie die Kessel-, die Maschinen­
odeI' die Umspannanlagen in ilrrer Gesamtleistung eine Aushilfe ein­
schlieBen d. h. eine echte Aushilfe, die bei Ausfall eines Teiles auch 
tatsachlich als Ersatz zur Verfiigung steht, muB dieEes fur die Selbst­
kostenrechnung insbesondere nach betriebstechnischen Gesichtspunkten 
festgelegt werden. Bestimmte Angaben hierzu lassen sich nicht machen. 
Zumeist wird eine soIche echte Aushilfe je nach Zahl und GroBe del' Be­
triebsmittel mit 25 bis 33 vH der Gesamtleistung zugrunde gelegt. 
Wie sich der Verbundbetrieb wirtschaftlich hierauf auswirken kann, 
ist wiederholt hervorgehoben worden und springt nunmehr auch wirt­
schaftlich in die Augen. 

Die Verwaltungs- und Geschaftsunkosten umfassen die Ausgaben 
fur die technische und kaufmannische Verwaltung also die Leitung, 
die Betriebsingenieure, Techniker, Zeichner, Werbefachmanner, Strom­
abrechnung, dann die Buchhaltung mit allen ilrren besonderen Ein­
richtungen. Ferner kommen hierzu die Aufwendungen fur Schreibzeug, 
Porto, Fernsprecher, Burorei11igung, Beleuchtu11g, soziale Einrich­
tungen, Unterstutzung und HinterbIiebenenfUrsorge. Nicht zu ver­
gessen sind auch die besonderen sozialen Leistungen, die insgesamt je 
11ach GroBe des Werkes nicht unerhebliche Lasten darstellen und zu­
meist ganz unabhangig davon sind, ob del' Stromabsatz gut odeI' 
schlecht ist. 

Es ist auBerol'dentlich schwer, hierzu Angaben fur die Selbstkosten­
rechnung zu machen. Indessen konnen aus den Geschiiftsberichten del' 
deutschen Elektrizitatswerke gewisse jahrliche Unkostcnsatze auf das 
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Anlagekapital bezogen doch ~estgestellt werden, die fUr sparsame Ge­
schliftsfiihrung recht brauchbare Anhaltswerte ergeben. 

Es konnen fiir erste Selbstkostenfeststellungen diese j a h r Ii c hen 
Ausgaben mit etwa: 

1,07 1,5 vH fiir Dampfkraftwerke, 
0,5 7 1,0 " " Diesel- und Gaskraftwerk, 
0,370,5 " "Wasserkraftwerke je nach den Ausbauverhiiltnissen 

angesetzt werden. Diese Satze berucksichtigen nicht die zusatzlichen 
Kosten, die fur die Kleinverteilung in ausgedehnten offentlichen Netzen 
entstehen. 

Zu den Geschaftsunkosten gehoren weiter die Steuern und die Ver­
sicherungen. 

Uber Stenern und offentliche Abgaben konnen hier Einzelheiten 
uicht angegeben werden. Jedenfalls diirfen sie uicht unberucksichtigt 
bleiben, selbst wenn es sich um vorbereitende Wirtschaftlichkeits­
berechnungen handelt. Unter offentlichen Abgaben sind Ausgaben 
zu verstehen, die an die offentliche Hand (Staat, Gemeinde) als Kon­
zessions- oder ahnliche Gebiihren geleistet werden mussen. Besondere 
Abgaben sind gegebenenfalls auch fiir die Benutzung von StraBen und 
Wegen zur Leitungsfiihrung zu zahlen. 

Da namentlich die Steuerbelastung je nach der Art der Gesellschaft 
oder der Form der Kapitalbeschaffung unter Umstanden die Selbst­
kosten sehr wesentlich beeinflussen kann, ist es heute unbedingt erforder­
lich, diese Kosten schon vorher auf das sorgfaltigste festzustellen oder 
durch entsprechende Fachleute feststellen zu lassen. Die Steuern er­
strecken sich zum Teil auf das Vermogen, also das Anlagekapital und 
auf den Gewinn, sind also zum Teil feste, zum Teil bewegliche Un­
kosten. Auch der technische Leiter eines Werkes soUte uber die Steuern 
und ihre Feststellung genauestens unterrichtet sein, um ihre Bedeutung 
fur die Wirtschaftlichkeit seines Betriebes jederzeit zu kennen und zu 
ubersehen. 

Hinsichtlich der Versicherungen fur Haftpflicht, Unfall, Feuer, 
Wassereinbruch, Maschinenschaden sind ebenfalls Unterlagen fiir die 
Selbstkostenermittelung zu beschaffen. 1m allgemeinen kann man mit 
etwa 0,2 bis 0,5 vH je nach der Hohe des Anlagekapitals rechnen. 

Besondere Riicklagen neben den Abschreibungen werden nur in 
besonderen Fallen vorgesehen, um unvorhergesehenen Vorkommnissen 
technischer Art Rechnung zu tragen. Bei neuen Unternehmungen werden 
solche Rucklagen fur vorzeitige Abnutzung, Berucksichtigung tech­
nischer Neuerungen u. dgl. erst nach Ablauf der ersten Betriebsjahre 
erforderlich. Bei der hier zu behandelnden Wirtschaftlichkeitsberech­
nung wird auf diese besonderen Rucklagen keine Rucksicht genommen. 
Einem unerwartet eintretenden schweren Maschinenschaden kann aus­
gabenmaBig im gewissen Grade dadurch begegnet werden, daB von 
vornherein eine Maschinenschadenversicherung abgeschlossen wird. 

28. Beispiel: Betragen die festen Kosten eines Dampfkraftwerkes bei 4 vH Ver­
zinsung, 6 vH Abschreibung (ohne Zins- und Zinseszinsberncksichtigung) und 
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2 vH anteiliger Kosteniibernahme aus den Verwaltungs-, Geschiifts- und all­
gemeinen Betriebsunkosten also zusammen 12 vH des Anlagekapitals von 
RM 10000000,- und die eingebaute Leistung insgesamt in 3 Maschinen 45000 kW 
bei cos rp = 0,8 bzw.56000 kVA, wird ferner mit der gesicherten Leistung von 
30000 kW gerechnet, so daB eine Maschine = 33,3 vH als echte Aushilfe zunachst 
nicht wirtschaftlich ausgenutzt werden solI, so wiirde der Leistungspreis 
betragen: 

oder: 

f ·· 1 kW = 10000000·0,12 = 40 00 RM/J h 
ur 30000' a r, 

fiir 1 kVA = 1000~~~~~ 0,12 = 32,00 RM/Jahr. 

Bei der Aufstellung des Leistungspreises fiir 1 kW ist, wie das 28. Bei­
spiel zeigt, weiter eine bestimmte preisliche Beriicksichtigung des 
Leistungsfaktors des Abnehmers erforderlich, damit die Maschinen nicht 
durch schlechte Leistungsfaktoren der Abnehmer, worauf ebenfalls 
wiederholt in Band I bis III!I hingewiesen worden ist, in ihrer Be­
lastungsfahigkeit zum Schaden der Wirtschaftlichkeit des Kraftwerkes 
und der trhertragungsanlagen eingeschrankt werden. Eine solche preis­
liche Bewcrtung des Leistungsfaktors geschieht, wenn der Leistungspreis 
auf kW abgestellt wird, in der Regel durch gewisse Vergiitungen bei 
besserem Leistungsfaktor als 0,8 und Preiszuschlage bei Leistungs­
faktoren unter diesem Wert. Aus dem am SchluB dieses Abschnittes ange­
fiigten Vertragsentwurf fiir die Stromversorgungist Naheres zu ersehen. 

Die Betriebskosten als beweglicher Anteil der Selbstkosten um­
bssen in ihrem groBten Teil die Ausgaben fiir die Betriebsstoffe (Kohle, 
DieselOl, Gas, Wasser), dann fiir die Bedienung, die Instandhaltung und 
sonstige Nebenkosten fiir die Betriebsstoffmittel. Die Kenntnis alles hier­
zu im Band III!I Gesagten muB vorausgesetzt werden. Es muB also bei 
Warmekraftwerken bereits entschieden sein, welcher Brennstoff zu 
wahlen ist, und was dieser frei Verwendungsstelle kostet. Aus diesen 
Vorausrechnungen ist auch festzustellen, wieviel Warmeeillheiten in 
kcal je kWh aufzuwendell sind, wobei alle Verluste bei Dampfkraft­
anlagen durch An- und Abheizen, Kesselwirkungsgrad, Kesselspeise­
pumpenbetrieb, Maschinenanwarmen, KOlldensation usw., bei Diesel­
und Gasmaschillen durch Anlauf, Kiihlwasserbeschaffung u. dgl. ein­
geschlossen sein miissen. Weiter muB der Brennstoffbedarf als Durch­
Schllittsjahreswert je kWh errechnet sein, also den schwankenden Last­
verlauf iiber das ganze Jahr, die Wirkungsgradanderungen der Ma­
schinen, Kessel usw. beriicksichtigen. 

Aus den Dampfverbrauchskennlinien der Abb. 53 Band III!I oder 
den Angaben iiber den theoretischen Dampfverbrauch der Dampf­
turbinen (Abb.27 Band III/I), aus den entsprechenden Angaben fiir 
Diesel- und Gasmaschinen und einem entsprechenden Ge sam t - J ahr es­
wirkungsgrad, der in den meisten Fallen geschatzt werden muB, sind 
die jahrlichen Brennstoffkosten KB,i nach dem Warmepreis Pw und dem 
Kohlenpreis frei Verwendungsstelle PB,o in RM/t zu ermitteln. 

Es ist der Warmepreis [Gl. (26) Band III/I]: 

Pw = PB,;; 100 Rpf/lOOO kcal, 
u 

Kyser, Kraftiibertragung. III/2. 3. Auf!. 36 
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die jahrliche Kohlenausgabe [GI. (29) Band III/I]: 

K - 860.Ns·hj.(i-tsp)'Pw RM 
B,1- H o''Y}th,!l',.'T]II''Y}K'T}R,100000 ' 

und der Brennstoffpreis fiir 1 kWh, wenn an Warmeverbrauch fiir 
ihre Erzeugung einl;lchlieJ3lich aller Verluste bis an die Stromerzeuger­
sammelschienen Mmitt! kcal/kWh aufzuwenden sind: 

PB,g' 100 M R f/kW KB = 1000 :7f;;. mittz ph, 
Hierin bedeuten: 

Ho 
'Y/o 
'Y/K 
'Y/th,Tu 
'Y/B 

Hochstlast in kW bzw. kVA, 
jahrliche Benutzungsdauer in h, 
Warmeinhalt des erzeugten Dampfes in kcal/kg, 
Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Kessel 
Rauchgasvorwarmer in 0 C, 
adiabatisches 'Warmegefalle in kcal/kg, 
Stromerzeugerwirkungsgrad in vH, 
Kesselwirkungsgrad in vH, 
thermischer Turbinenwirkungsgrad in vH, 
Rohrleitungswirkungsgra,d in vH. 

odeI' 

Die jahrlichen Brennstoffkosten konnen nur als Durchschnitts­
werte festgestellt werden. Es sollen auch fiir diesen Posten einige Richt­
werte angegeben werden, die beste Brennstoffausnutzung voraussetzen. 
Abhangig sind diese Kosten von dem AusnutzungsweIt des Kraftwerkes 
und dem Jahresbetriebsverlauf im Einsatz der Maschinen und Kessel, 
somit also von den einzelnen Wirkungsgraden diesel' Anlageteile. 

Der Ausnutzungswert des Kraftwerkes ist nach GI. (10) und 
(ll) Band III/I: 

Ns·hi hi 
= N s ' 8760 = 8760' 

Fur die verschiedenen Werte von ZN1 sind in Zahlentafel 48 die 
Warmeverbrauchszahlen im Mittel angegeben. 

Zahlentafel 48. 
Warmeverbrauchszahlen fiir Dampfturbinenkraftwerke (Mittelwerte). 

Ausnutzungswert ZNI 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
------------

Warmeverbrauch Mmitt' 
kcal/kWh. 6600 5800 4900 4000 3500 3100 2900 

Steinkohle kg/kWh 
bei Hu = 7500 kcal/kg. 

Braunkohlenbriketts 
0,88 0,77 0,66 0,53 0,47 0,42 0,39 

bei H u = 4800 kcaljkg . 1,38 1,21 1,02 0,84 0,73 0,65 0,60 
Rohbraunkohle 

bei H u = 2200 kcalJkg . 3,00 2,65 2,25 1,82 1,60 1,41 1,32 
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Sie setzen der GroBe und Betriebseigenart entsprechend einfachen, 
neuzeitlichen Ausbau voraus so insbesondere hinsichtlich der Dampf­
spannung, Dampftemperatur und der Kondensationsanlagen. 

Bei besonders hoch durchgebildeter Warmewirtschaft werden diese 
Werte um etwa 5 bis 10 vH unterschritten. 

Als Zuschlage zu den Werten der Zahlentafel48 sind zu machen: 
fiir Ausgleich der Lastschwankungen und der Anderungen 

von Temperatur und Druck des Dampfes. 
fiir allgemeine Dampfverluste1 • 

fiir Anfahren und Abstellen. . . ..... . 
fiir Eigenbedarfsdeckung. . . . . . . . . . 

2-;-4 vH 
1-;-2 " 
2-;-4 " 
3 -;-5 " 

fUr Verschlechterung der Dampfanlagen und Dampf­
turbinen im Lame der Zeit . . . . . . . . . . . 2-;-4 " 

Die kleineren Werte gelten fiir GroBanlagen mit neuzeitigen Ein-
richtungen, die hoheren fiir Anlagen mittlerer GroBe. 

29. Beispiel: 
Kohlenpreis frei Kesselhaus P B, g = 25 RM/t, 
Warmeinhalt der Kohle Hu = 7500 kcaljkg, 
Warmeverbrauch der Dampfturbinen als Durchschnittswert Mmitt! 

4000 kcalfkWh bei ZNI = 0,5; 
aomit Brennstoffkosten: 

2500·4000 
KB = 7500.1000 = 1,34 RpfJkWh. 

Gleiche Feststellungen lassen sich auch fiir vollstandige Diesel­
und Gaswerke zur Berechnung des Betriebsstoffverbrauches heran­
ziehen. 

In Zahlentafel 49 und 50 sind Angaben iiber den Betriebsstoff­
verbrauch von Diesel- und Sauggasmotoren zusammengestellt die 
iiblichen Betriebsverhaltnisse vorausgesetzt. 

ZahlentafeI49. Betriebsstoffverbrauch je erzeugte kWh fur Diesel­
motorentreibal (Gasal) mit 10000 kcaljkg. 

Motorleistung Verbrauch in g/kWh bei Last 
-- - -- - - -

PS '/4 2/. 3/. 4./. 

bis 20 580 450 375 350 
20-;.- 50 550 435 350 330 
50-;.-100 530 420 330 310 

100-;.-300 490 380 305 290 
300-;.-500 460 330 280 270 

GroBmaschinen 10000 und mehr 310 240 235 235 

Bei Wasserkraftwerken faUt dieser Posten naturgemaB fort~ 
sofern nicht fiir die Wassernutzung eine Abgabe je m S (Wasserzins) 
an einem Dritten zu zahlen ist. 

Bei Wasserkraft-Pumpspeicherwerken ist der Preis fiir die Wasser­
nutzung durch die Kosten fiir den Pumpstrom gegeben. Auch hierzu 

1 Bur g d orff. W.: Der EinfluB der Stillstandsverluste auf denKohlenverbrauch 
Elektr.-Wirtsch. 1928 Oktober. 

36* 
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Zahlentafel 501• 

Betriebsstoffverbrauch je erzeugte kWh fur Sauggasanlagen. 

Motor- Betriebsstoffverbrauch in kg/kWh 
leistung Betriebsstoff bei Last 

---- --- --.-;:-,- ---
1 

-~-- -
PS 1/4 3/4 

I 
4/4 

Anthrazit . 1,35 1,00 0,75 0,68 
25 Braunkohle 2,50 1,70 1,30 1,15 

Holz 4,50 2,80 2,25 1,90 

Anthrazit . 1,30 0,92 0,73 0,63 
100 Braunkohle 2,30 1,55 1,20 1,00 

Holz 3,60 2,40 1,80 1,60 

Anthrazit 1,25 0,90 0,72 0,62 
300 Braunkohle 2,25 1,50 1,15 0,94 

Holz 3,40 2,30 1,80 1,50 

Fiir Anheiz- und .Abbrandverluste sind je nach der taglichen Betriebszeit 
5+-15 vH Zuschlag zu machen. 

sind im Band IIIjl die fiir solche Berechnungen notwendigen Unterlagen 
. bereits behandelt worden. 

Die Bedienungskosten, sei es fiir ein Kraftwerk, eine neue Leitungs­
strecke, ein groBeres UlllBpannwerk, werden zumeist nicht einfach ge­
schatzt, sondern aus besonderen Kostenzusammenstellungen fUr die 
Zahl der Maschineh- und Kesselwarter, der Schaltwarter, des Be­
wachungsdienstes, der Ingenieure und Betriebskaufleute mit Schreib­
hilfe u. -dgl. ermittelt. Dabei sind die Tariflohne mit allen besonderen 
sozialen Leistungen in Ansatz zu bringen. Nur so kann ein einigermaBen 
zutreffendes Bild iiber diesen Ausgabeposten gewonnen werden. Bei 
der Bearbeitung dieser Zusammenstellung miissen ausreichende Be­
triebserfahrungen vorliegen, wobei auf 2- oder 3-Schichtenbetrieb, ver­
scharf ten oder abgeschwachten Sonn- und Feiertagsbetrieb zu achten 
ist. Auch diirfen die Ersatzleute fiir Urlaub und Erkrankungen oder 
andere Behinderungen von langerer Dauer nicht vergessen werden. 
Dazu kommen dann unter Umstanden noch die Ausgaben fUr Werks­
wohnungen, erschwerten Zu- und Abgang z. B. bei Umspannwerken. 
Es sind also hier ganz besonders sorgfaltige Feststellungen zu treffen, 
um auch diesen Posten einigermaBen richtig zu erfassen. 1m 30. Beispiel 
sind Einzelheiten behandelt, die erkennen lassen, in welcher Weise vor­
zugehen ist. 

Bei Dampfkraftwerken sind diese Unkosten sehr viel hoher als 
bei allen anderen Kraftwerksarten. Besondere Kohlenentlade- und Be­
schickungseinrichtungen, weitere Mechanisierung ahnlicher Betriebs­
anlagen konnen Ersparnisse bringen. Doch ist das sehr eingehend wie­
derum wirtschaftlich zu untersuchen. Unter dengleichen Voraussetzungen 
wie bei den Angaben iiber den Kohlenverbrauch kann man etwa mit: 

1 Feststellungen der Wirtschaftsgruppe Elektrizitiitsversorgung; Taschen­
buch 1938. 
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3-:--4 vH des Anlagekapitals bei Dampfkraftwerken mittlerer Leistung, 
2-:--3 vH des Anlagekapitals bei GroBkraftwerken 

fiir diese Personalunkosten rechnen. 
Bei Dies el- und Gas wer ken liegen diese Zahlen sehr viel niedriger, 

fallen unter Umstanden iiberhaupt nicht wesentlich ins Gewicht. 
Bei Wasserkraftwerken sind ebenfalls zumeist nur sehr geringe 

Personalkosten zu veranschlagen. Da es sich hier um wesentlich hohere 
Anlagekosten je kW als bei Dampfkraftwerken handelt, rechnet man 
nicht gerne mit Prozentzahlen auf die Baukosten, sondern stellt die 
wesentlich einfachere besondere l(.ostenzusammenstellung auf. 

trber Instandhaltung und Ausbesserungen (Reparaturen) ist bereits bei 
den Abschreibungen gesprochen worden. Unter der Voraussetzung guter 
Betriebsleitung kann man zumeist mit den in Zahlentafel47 angegebenen 
Werten auskommen. Da die 1nstandsetzungen (Anstrich, Sonderiiberho­
lung) und die Ausbesserungen (mit Ausnahme derjenigen an den Leitungs­
anlagen) an den maschinellen Einrichtungen in den ersten Betriebs­
jahren sehr geringe Ausgaben verursachen, der hierfiir in Ansatz ge­
brachte Betrag bei der Abschreibung also nicht aufgebracht wird, so 
steht die Summe in spateren Betriebsjahren zur VerfUgung und kann 
der besonderen Riicklage zugefiihrt werden. Die Leitungsanlagen erfor­
dern die groBten Ausgaben fiir Ausbesserungen dagegen in den ersten 
Betriebsjahren durch Auswechslung beim Bau beschadigter Isola­
toren, durch Ausastungen der Strecken, Leiterbriiche usw., da trotz 
sorgfaltigster Aufsicht der Bau nicht fehlerfrei ausgefiihrt werden 
kann. 

Aus den Einzelwerten der Zahlentafel 47 ergeben sich im Durch­
schnitt die U nterhal tungskosten (1nstandsetzung und Ausbesserung) 

fiir vollstandige Dampfkraftwerke zu . . . . . . 0,8-:--1,5 vH 
" " Diesel- und Gasmaschinenwerke zu 2,0-:--3,0 " 
" " Laufwasserkraftwerke zu . . . . 0,7-:--1,0 " 
" " Leitungsnetze bis 100 kV zu. . . 1,0-:--1,5 

" Umspannwerke und Schaltanlagen 1,0-:--1,5 " 

des Anlagekapitals. Dabei sind die jahrlich notwendigen vollstandigen 
Kessel- und Maschineniiberholungen beriicksichtigt. Die unteren Werte 
gelten fiir GroBanlagen, die oberen fUr mittlere und kleinere Anlagen. 

Kiihl- und Speisewasser ist neben der Speisung von Dampf­
kesseln und Kondensationsanlagen auch zur Kiihlung bei Gas- und 
Dieselmotoren erforderlich. 1st dasselbe ohne Herstellung groBer Brunnen 
oder anderer Anlagen verfiigbar, so konnen die Ausgaben fiir die Wasser­
beschaffung zumeist unberiicksichtigt bleiben. Miissen dagegen Pump­
anlagen geschaffen werden, so ist in ahnlicher Form wie fiir die Betriebs­
kostenberechnung des erzeugten elektrischen Stromes aus Verzinsung, 
Abschreibung, 1nstandhaltung, Bedienung, Betriebsstoff (auch dann, 
wenn als Antrieb der Pumpen Elektromotoren benutzt werden) der 
Selbstkostenpreis fiir den Kubikmeter Wasser festzustellen und ent­
sprechend in der Hauptbetriebskostenberechnung zu beriicksichtigen. 
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Sehmier- nud Pntzstoffe. Der Verbrauch an (jl und Schmier­
stoffen muB yom Hersteller der Maschinen angegeben werden. Es sind 
hierfiir ebemalls in den entsprechenden Kapiteln des Band Illfl Werte 
genannt worden, worauf verwiesen werden muB. 

Es geniigt zumeist fiir die Selbstkostenrechnung dafiir mit etwa 
0,2 bis 0,5 vH der Maschinenbaukosten zu rechnen. 

Zusammenfassuug. Sind die Betriebskosten aus ihren einzelnen 
Posten, bei den Betriebsstoffkosten auf die etwa zu erwartende Jahres­
arbeitsmenge bezogen, festgestellt, so sind auch die iibrigen Teile dieser 
Selbstkosten auf diese Arbeitsmenge zu beziehen. Daraus ergibt sich 
dann der Preis fiir die kWh an den Sammelschienen des Kraftwerkes, der 
mit ArbeitspreisfkWh bezeichnet wird. 

Um einen Vergleich mit den im praktischen Betrieb erzielten Kosten, 
die aus den Geschaftsberichten der verschiedensten Werke iiberpriift 
wurden, zu ermoglichen, kann angenommen werden, daB von den 
Jahres-Gesamtbetriebskosten entfallen: 

auf die Betriebsstoffe (Kohle). . .. .... . 
" Gehalter und Lohne. . . . .. .... . 

davon Gehalter u. Lohne des Betriebes 5...;-6 vH 
" des Betriebsdienstes 3...;-5 " 
" der Verwaltung . . 1...;-2 " 
" fiir Unterhaltung . 1...;-2,5 " 

sonstiges Betriebszubehor. . . . . 
Unterhaltung, Ausbesserungen, Versicherungen . 
Sonstiges (Steuern sind hierbei nicht beriicksichtigt) 

50...;-60 vH 
10-:-.15 " 

2-:-- 4 " 
8-:-.10 " 

10-:--15 " 

Zu dem auf diese Weise ermittelten Selbstkostenpreis der erzeugten 
kWh kommen nun, wie gesagt, weiter noch die Ausgaben fiir die 
Deckung der Verluste in den Leitungen und Umspannern bis zu den 
Stellen, an denen der Zahler der Abnehmer eingeschaltet ist. Die Ver­
luste miissen rechnerisch festgestellt werden. 

Bei der Ermittlung der J ahresverl uste (des Jahreswirkungsgrades) 
ist zu beachten, daB sie wiederum in zwei Teile zu zerlegen sind und zwar 
in die voriibergehenden und in die standig vorhandenen. Die 
ersten sind die Wirkverluste, die beim Stromdurchgang durch die Lei­
tungen usw. entstehen und im Wirkungsgrad der einzelnen Teile zum 
Ausdruck kommen. Diese mit der Zahl der Benutzungsstunden multi­
pliziert geben die von den Maschinen iiber die Nutzarbeitsmenge zu er­
zeugenden kWh. 

Unter die standigen Verluste fallen aIle Leerlaufverluste, die in den 
Umspannern, in den Freileitungen durch Ableitung und Ausstrahlung 
und in den Kabeln vorhanden sind. 

Wohl zu beachten ist, daB die Verluste sowohl in ·der 
Leistung, als auch in der Arbeit entstehen, daB sie also 
beim Leistungs- und beim Arbeitspreis beriicksichtigt wer­
den miissen. 

Zu der Verkanfspreisbilduug sollen schlieBlich noch einige Be­
merkungen hinzugefiigt werden. Vorausgesetzt wird nach der Un-
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kostenermittlung, daB die dem Abnehmer zur Verfiigung gestellte 
Leistung auch iiber einen bestimmten zu gewahrleistenden Zeitraum 
des Jahres in Anspruch genommen wird, da ja der Betrieb des Kraft­
werkes Tag und Nacht ummterbrochen durchlaufen muB, und somit 
selbst bei Schwachlast der Maschinen Betriebsstoffverbrauch, Personal­
kosten, Verluste usw. (Anteil fiir die festen Kosten) vorhanden sind. 
Dieser Unkostenanteil muB entsprechend beriicksichtigt werden. Da 
weiter der Arbeitspreis auf einer bestimmten Jahresarbeitsmenge A; 
aufgebaut ist und zwar bei der offentliehen Stromversorgung in der 
Regel auf eine Jahresbenutzungsstundenzahl von 2000 als Mindest­
abnahme der bereitzustellenden Leistung, so muB der Abnehmer eine 
entsprechende Jahresabnahme fUr Leistung und Arbeit gewahrleisten. 
Die sich daraus ergebende Jahresarbeitsmenge ist dann mit dem vollen 
Arbeitspreis zu bezahlen. Die weitere Preisbildung hangt von den be­
sonderen Abnahmeumstanden ab und ist so vielseitig, daB hierauf nicht 
naher eingegangen werden kann. N ur eines ist dabei besonders zu er­
wahnen, daB zumeist Nachlasse gewahrt werden, wenn eine bestimmte 
Jahresbenutzungszeit del' bereitgestellten Leistung z. B. 5000 Stunden 
und mehr iiberschritten wird und weiter fUr den Strombezug in der 
N ach t, um den starken Lastabfall in der Nacht durch billige Strom­
versorgung zu heben. Hierfiir kommen in der Hauptsache Industrie­
unternehmungen in Frage. Zur Vervollstandigung diesel' kurzen Strom­
verkaufsangaben ist am SchluB dieses Abschnittes ein Stromversorgungs­
vertrag angefiigt, der weiteren AufschluB gibt. 

Auf die Preisbildung fiir den Kleinverbrauch kann hier nicht ein­
gegangen werden, da das aus dem Rahmen dieser Erorterungen weit 
herausgehen wiirde. 

Fiir den Verbundbetrieb zwischen Warme- und Wasserkraft­
anlagen lassen sich nun Feststellungen treffen, welcher Betrieb nach 
Leistung und Arbeit giinstiger d. h. betrieblich und wirtschaftlich vor­
teilhafter ist, und welche Gesamtkosten entstehen. 

Bei der Beurteilung alter und neuer Dampfkraftwerke, eben­
falls im Verbundbetrieb, werden die Selbstkosten sehr bald die not­
wendigen Ergebnisse Hefern, um auch hier die giinstigste Betriebswirt­
schaft zu erreichen, wozu der Tag- und Nachtbetrieb, die Lastverteilung 
als Grund- und Spitzenlastwerk, die Aushilfen, die Betriebsstoff­
beschaffung, Lagerung usw. gehoren. 

Das nun folgende Beispiel zur Ermittelung del' Selbstkosten eines 
groBeren Dampfturbinenkraftwerkes wird die Nutzanwendung des 
bisher Gesagten unterstiitzen. 

30. Beispiel: Die Gesamtbaukosten eines Dampfturbinenkraftwerkes mit 
FrischwasseranschluB fUr cine eingebaute Maschinenleistung von 60000 kW, 
cos qJ = 0,8, ::erteilt auf 3 gleiche Maschinensatze von je 20000 kW (Dampfspan­
nung 35 atii, Uberhitzung 480°, Drehzahl3000 Ujmin), Braunkohlenbrikettfeuerung 
(4800 kcaljkg) und der Schaltanlage einschlieBlich der Doppelsammelschienen der 
Stromerzeuger (6 kV) betragen nach EinzelkostenanschIagen RM 14000000,­
(RM 233,- je ausgebautes k W). Die Grundstiickskosten sind mitenthalten, des­
gleichen die Bauzinsen uber ein volles Jahr gerechnet mit 5 vH und die eigenen 
Bauleitungskosten. Von diesen Kosten entfallen: 
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auf Grundstiicke. ............... 4 vH = 560000,- RM 
auf Gebaude einschl. Verwaltungsgebaude und einem 

W ohnhaus fiir 4 Betriebsangestelite, sowie Funda-
mente und Schornsteine ........... 20 vH = 2800000,- " 

auf Kesselanlagen einschl. Bekohlung, Entaschung und 
Wasseraufbereitung. . ............ 32 vH = 4480000,- " 

auf Dampfturbinen, E:.ondensationsanlagen ..... 26 vH = 3640000,- " 
auf Schaltanlagen, Kabel, Steuer-, Sicherheits- und 

MeBeinrichtungen ............... 12 vH = 1680000,- " 
auf Nebenanlagen, GleisanschluB und besondere Un-

kosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 vH = 480000,- " 
14000000.- RM 

Fiir die Ausnutzung der Anlage wird die gesicherte Leistung zugrunde gelegt, 
die sich bei den vorgesehenen 3 Maschinensatzen und einer entsprechenden Auf­
~~ilung der Kesselzahl aus der Leistung von 2 Maschinensatzen und der zulassigen 
Uberlastung von 25 vH ergibt, das sind 50000 kW. Fiir die jahrliche Benutzungs­
zeit werden 2500 Stunden der Hochstleistung von 50000 kW angenommen, so daB 
fiir die folgende wirtschaftliche Untersuchung die Jahresarbeitsmenge 125·106 kWh 
betragt. 

Der Ausnutzungswert betragt somit: 

2500 
ZNi = 8760 = 0,286. 

Die Bauzinsen und die eigenen Bauleitungskosten sind anteilmaBig auf die 
einzelnen Hauptposten verteilt. 

Verzinsung 5 vH ..... . 

Grundstiicke. . 
Gebaude 2 vH. 
Kesselanlagen 8 v H 
Maschinen 8 v H. . 
Schaltanlagen 10 vH. 
Nebenanlagen 5 vH . 

Kapitaldienst: 

Abschreibungen: 

56000,- RM 
358400,- " 
291200,- " 
168000,- " 
42000,- " 

Abschreibungen iiber alies gerechnet = 6,52 vH 

Sollen die Werksanlagen ohne Gebaude in rd. 12 Jahren 
abgeschrieben sein und die angesammelten Abschreibungen 
mit 4 vH als festangelegtes Geld verzinst werden, so ergibt 
sich mit der Beriicksichtigung von Zins und Zinseszins aus 
Zahlentafel 46 ein Abschreibungssatz von 6,655 vH also etwa 
in der gleichen Hohe. 

1st das Gesamtkapital von 14000000,- RM mittelfristig 
geliehen und in 12 Jahren bei 5 vH zu tilgen, so miil3te der 
Kapitaldienst auf: 

5 vH Zinsen ... 
und Tilgung 6,283 v H 

. 700000,- RM 

. 880000,- " 

1580000,- RM 

festgelegt werden. Es verblieben dann zugunsten einer Ver· 
mogensansammlung jahrlich etwa 35600,- RM. 

700000,- RM 

915600,- RM 

1615600,- RM 

gesamter Kapital. 
dienst. 
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Betriebskosten: 
Bedienung: 

8 Heizer je 2400,- RM. • 
8 Maschinisten je 3000,- RM . 
6 Schaltwarter je 3000,- RM . 
3 Elektriker je _3000.- RM • . 

16 Kohlenarbeiter je 1800 RM ... 
6 Schlosser und Schmiede als Hilfsarbeiter 

je 2400,- RM ••••...•..•. 
3 Vorarbeiter und Meister je 4800,- RM. 
1 Betriebsingenieur . . . . . . . . . . . 
2 Betriebstechniker je 3600,- RM. . . . 
5 Kaufleute fiir Buchhaltung und Lager je 

19200,- RM 
24000,- " 
18000,- " 
9000,- " 

28000,- " 

14400,- " 
14400,- " 
6000,- " 
7200,- " 

3000,- RM. . . . . . . . . . . . . 15000,- " 
3 Hofarbeiter je 1200,- RM. . . . . .. 3600,- " 

159600.- RM 
Soziale Abgaben, Versicherungen, Urlaubs-

lohne usw. 10 vH . . . . . . . . . . 15960,- RM 
Aushilfe und Unvorhergesehenes. . . . . . 14440,- " 

190000,- RM = 1,36 vH des Anlagekapitals. 
Unterhaltung: 

fiir Gebiiude 1 vH. . .. 
fiir Kesselanlagen 1,5 vH. 
fur Maschinen 1,5 vH .. 
fiir Schaltanlagen 1 v H . . 
fiir Nebenanlagen 0,5 vH. 

170000,- RM = 1,21 vH des Anlagekapitals. 

Schmier- und Putzstoffe 0,3 vH der Kessel-
und Maschinenbaukosten rund •.... 

28000,- RM 
67000,- " 
54000,- " 
16800,- " 
4200,- " 

Brennstoffverbrauch bei einer durchschnittlichen Wiirme­
menge von 6000 kcaljkWh und einem Kohlenpreis frei 
Kesselhaus von 17,10 RMjto bei 4800 kcaljkg Heizwert 
je kWh 2,14 Rpf fiir 125.106 kWh im Jahr . . . . . 

Bei 125.106 kWh je Jahr waren an Kohlen erforderlich: 

125000000· 6000 c::=. 158000 
4800 . 1000 - t , 

oder bei 300 Liefertagen im Jahr taglich 520 t, fiir die mit 
20 t -Wagen jeden Tag ein Kohlenzug von 26 Wagen entleert 
werden muBte. 

Verwaltungs- und sonstige Unkosten: 
Personalkosten fiir Geschaftsleitung, Inge-

nieure, Kaufleute, Buchhaltung, Einkauf 100000,- RM 
Versicherungen. . . . . . . . • . . . . . 40000,- " 
Steuern bei 5 vH Verzinsung des Anlagekapi-

tals etwa . . . . , . 700000,- " 
Besondere Rucklage . . 60000,- " 

Gesamtkosten : 
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190000,- RM 

170000,- RM 

42000,- RM 

2675500,- RM 
3077506,- RM 

900000,- RM 

Kapitaldienst . 
Betriebskosten. . . 
Verwaltungskosten . 

1615600,- RM = 11,50 vH 
3077500,- " = 22,0 vH 

900000,- " = 6,45 vH 
5593100,- RM = 40,0 vH 

des Anlagekapitals von 14000000,- RM. 
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Werden diese jahrlichen Ausga.ben auf die erzeugten kWh bezogen, so ergibt 

sich ein reiner Arbeitspreis von 5~:;~~~~~~0 = 4,48 Rpf/kWh bei hi = 2500 der 

gesicherten Leistung. Werden die jahrlichen Ausgaben aufgeteilt auf feste Ausgaben 
.beriicksichtigt durch einen Leistungspreis, und bewegliche Ausgaben bezogen auf 
die Arbeitsmenge, so waren ffir die Leistungspreisermittelung anzusetzen 

Kapitaldienst . . . . . . . . 1615600,- RM 
25 vH der Verwaltungskosten. 225000,- " 
10 vH der Bedienungskosten . 19000,- " 

1859600,- RM 

oder auf die gesicherte Leistung von 50000 kW bezogen 1859000: 50000 = 37,20 RM 
FUr den Arbeitspreis ergibt sich dann 3734100:125000000 = 2,98 Rpf/kWh 

an der 6 k V Sammelschiene. 
Erfolgt die Stromlieferung mit hoher Spannung und mull noch ein Umspann­

werk vorgesehen werden, so sind in gleicher Weise die festen und beweglichen 
Kosten, Wer allerdings in der Hauptsache feste Kosten, zu ermitteln und den 
Strombildungskosten ffir Leistung und Arbeit zuzuschlagen, wobei die Verluste 
zu beriicksichtigen sind. Ffir die Abnahme am Ende einer Leitung ist in gleicher 
Weise der zusatzliche Leistungs- und Arbeitspreis zu bilden. 

20. Die V{'rrechnungs-Me.Bgerate. 
a) Den Zahlern fallt die Aufgabe zu, an bestimmten Stellen die er­

zeugte bzw. verbrauchte elektrische Arbeit festzustellen und fortlaufend 
zu summieren. Auf die Bauweise und die Ausfiihrung dieser Gerate solI 
wiederum nicht naher eingegangen werden. 

1m allgemeinen bestehen die Zahler aus kleinen Motoren mit Trom­
mel- oder Scheibenanker nach der Induktions- oder Kollektorbauart, die 
durch Zahnrader oder durch Schnecke und Schneckentrieb mit einem 
Zahlwerk verbunden sind. Das Zahl wer k arbeitet entweder mit Zeigern, 
oder mit Walzen bzw. Scheiben, auf denen fortlaufend Nummern auf­
getragen sind. Mehrere dieser Zeiger bzw. Walzen nebeneinander geben 
die Anzeige in Abstanden von 10, 100, 1000 usw. Watt- bzw. kW-Stun­
den an. 

Die Zeigerzahlwerke besitzen die geringste Reibung innerhalb 
ihrereinzelnenTriebteile,habenalsodengeringstenEigenverbrauch. 
Das ist naturgemaB ein nicht zu unterschatzender Vorteil, der ins­
besondere dann zu beachten ist, wenn es sich um Zahler fUr AnschluB­
anlagen handelt, wenn also eine sehr groBe Anzahl von Zahlern zu be­
treiben ist (Stadt- und "Oberlandkraftwerke). Einen Nachteil besitzt 
das Zahlwerk darin, daB dasselbe unbequem abzulesen ist. Es konnen 
leicht Ablesefehler vorkommen. Daher findet man die Zeigerzahlwerke 
neuerdings nur noch selten. 

Die Walzen- oder Scheibenzahlwerke ermoglichen eine leich­
tere und zuverlassigere Ablesung und werden daher heute fast ausschlieB­
lich verwendet. 

Auch die Zahler und ihre Nebenwiderstande bzw. Wandler mussen 
einer Reihe von Bedingungen genugen, zumal sie VerrechnungsmeB­
gerate sind und damit einem Eichzwang unterliegen, die fur Deutsch­
land von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) und dem 
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VDE festgesetzt sind. Jeder Zahler mull das Systemzeichen und die 
Systemnummer tragen; ohne diese diirfen Zahler nicht in den offent­
lichen Verkehr gebracht werden. Ferner miissen sie in ihrem Aufbau und 
ihrer Arbeitsweise durch die PTR beglaubigt werden. Damit unterliegen 
sie auch hinsichtlich ihrer zulassigen Fehler bestimmten, mit der Be­
glaubigung festgelegten Grenzen, die von Zeit zu Zeit (etwa aIle ein 
oder zwei Jahre) iiberpriift und gegebenenfalls richtiggestellt werden 
miissen. 

DiesEl Beglaubigungsfehlergrenzen sind fiir Gleichstrom-, fiir Wechsel­
strom- und fiir MeBwandlerzahler gesetzlich bestimmtl. 

Die WE-Regeln erstrecken sich in der Hauptsache auf die Normung 
der Nennstrome, auf die zu fordernde Oberlastbarkeit, die Isolierfestig­
keit und grundsatzliche Baugestaltung2• 

Als Hauptbedingungen fiir die Giite eines Zahlers sind zu 
nennen: 

Geringster Eigenverbrauch, 
groBes Drehmoment (etwa 8,5 cmg), 
sicherer Anlauf bei geringster Last (etwa bei 0,5 vH der Nennlast), 
tlberlastbarkeit (VDE-Regeln), 
Temperaturunabhangigkeit bei cos cp = 1 und 0,5 (WE-Regeln 

etwa ± 0,5 vH je 10° C). 

Auf den geringsten Eigenverbrauch als Verlust ist bereits bin­
gewiesen worden. Sicherer Anlauf und entsprechendes Drehmoment 
sind Forderungen, die sich auf die Messung des Verbrauches beziehen 
und ebenfaIls geldliche Verluste bringen, wenn sie nicht den hochsten 
heute erreichbaren Werten entsprechen. Schon eine Lampe in einer 
groBeren Anlage muB in ihrem Stromverbrauch zuverlassig erfaBt werden. 

Je nach den SteIlen, an denen die Zahler liegen, ist darauf zu achten, 
daB Oberlastungen, Kurzschliisse, sowie Spannungs-, Frequenz- und 
Temperaturschwankungen die Genauigkeit der Zahlerangaben nur in 
ganz geringen Grenzen beeinflussen. In Abb. 479 sind Kennlinien fiir die 
Abweichungen der Zahlerangaben bei den verschiedenen Ursachen zu­
zusammengestellt. Solche Kennlinien werden fiir beglaubigungsfahige 
Zahler von den HersteIlern nicht aIlgemein beigegeben, weil der Hinweis 
auf die Beglaubigungsfahigkeit dafiir biirgt, daB die in den Preislisten 
angegebenen Werte zutreffend sind. Immerhin wird eine Einforderung 
solcher Kennlinien bei besonders wichtigen Zahlern schon fiir die zeit­
weise Nachpriifung von Bedeutung sein. 

SchlieBlich miissen aIle Teile vorziiglich isoliert und in einer Form 
mechanisch geschiitzt sein, daB einmal keine Verschmutzung der feinen 
Lagerstellen eintreten und ferner ein Eingriff in das Zahlwerk durch 
Unberufene nicht stattfinden kann. 

Die Zahler werden sowohl fiir Gleichstrom als auch fiir Ein- und 
Mehrphasen-Wechselstrom gebaut und bei groBeren Stromstarken bzw. 

1 Gesetz betr. die elektrischen Ma.l3einheiten, Priifung und Beglaubigung von 
EIektrizitatszahiern und Me.l3wandiern. 

2 VDE: Regein fiir Elektrizitatszahler. 
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bei hoheren Spannungen im ersteren Fall an besondere Nebenwider­
stande, im zweiten Fall an Strom- und Spannungswandler angeschlossen 

Bei Gleichstrom entspricht die entnommene Leistung dem Produkt 
aus Strom und Spannung (= U ·1); es kann also einwandfrei die ver­
brauchte Arbeit wahrend einer bestimmten Zeit (U ·1· t) summiert 
werden. Zumeist wird in kW-Stunden gemessen. Man unterscheidet 
zwischen Zahlern fiir Zweileiter- und Dreileiteranlagen, in letzterem 
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Abb.479. Genauigkeits-Kennlinien filr Last, Spannungs- und Frequenzabhangigkeit zu einem 
Wattstundenzahler filr Belastungen mit Wirk- und Blindstrom, filr gleich- und ungleichbelastete 

Phasen, 2 Triebsysteme. 

Anlauf ....................... unter 0,5 vH der Nennlast, 
Genauigkeit 

bel N ennspannung und N ennfrequenz bei gleichseitiger Belastung 
von 10 bis 100 vH des Nennstromes ....... cos<p = 1 bis 0,5 ± 2 vH, 
ilber 100 bis 200vH des Nennstromes. . cos<p = 1 bis 0,5 ± 3vH. 

Eigenverbrauch 
im Spannungskreis .... . . . . . . . . . . • . . etwa 2· (0,85 bis 0,9) W 

bzw. 2· (3 bis 3,3) VA, 
in den Hauptstromspulen 
bei 5 A (Me13wandlerzahler). . . . . . . . . . . . . . . . • etwa 2· 3,5 VA, 

bzw. 2·0,53 VA. 
Mittleres Drehmoment. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . etwa 8,5 cmg. 
Temperaturabhangigkeit bei cos <p = 1 und 0,5 innerhalb ± 0,4 vH je 10· C. 

'Oberlastbarkeit gema13 REZ. 

Fall mit oder ohne Benutzung des Mittelleiters. Fiir die Lade- und 
Entladeseite einer Batterie werden bei Einfach-Zellenschaltern zwei 
getrennte Zahler, die in Hintereinanderschaltung liegen, eingebaut. 
Beide miissen mit Riicklaufhemmung ausgeriistet sein, damit sie 
nur in der fiir sie bestimmten Stromrichtung arbeiten. Beim Doppel­
zellenschalter wird je ein Zahler auf der Lade- und Entladeseite angeord­
net. Auch hier ist die Riicklaufhemmung zu empfehlen, um gegebenen­
falls von der Ladeseite aus die Stromlieferung vorzunehmen, ohne daB 
dabei der Zahler aus- oder umgeschaltet zu werden braucht. 

Bei Weehselstrom richtet sich die Auswahl des Zahlers nach der An-
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zahl del' Phasen. Dabei ist besonders darauf zu achten, daB bei Mehr­
phasenstrom die Zahler fiir gleich odeI' ungleich belastete Phasen, 
fiir Vierleiteranlagen, ferner allgemein fiir Wirk- und Blindstromlast 
hergest lIt werden. . 

Zahler fUr gleichbelastete Phasen sind hinsichtlich Schaltung und 
Zahl del' MeBwandler in Rochspannungsanlagen die billigsten, abel' auch 
die unzuverlassigsten, denn sie setzen fiir richtiges Arbeiten voraus, 
daB auch tatsachlich die Belastung in allen drei Zweigen 
des Stromkreises stets gleich ist. Letzteres triHt nicht 
einmal bei Motoren zu, obgleich gerade fiirdiese Stromverbraucher 
diese Zahler haufig angewendet werden. Besser sind auch hier Zahler fiir 
ungleich belastete Phasen. Letztere sind am vorteilhaftesten, wenn sie 
nach del' Zweiwattmeterschaltung geschaltet sind, da sie dann auch 
bei einer Anderung del' Phasenfolge noch richtig arbeiten. Sie erfordern 
allerdings bei Drehstrom zwei Strom- und zwei Einphasen-Spannungs­
wandler, sind also in del' Beschaffung teurer. 

Die ZahlergroBe wird durch die Rohe del' Belastung bestimmt. In 
reinen Lichtanlagen wird del' Zahler etwa fiir % des Rochststromes be­
messen, da es kaum vorkommt, daB aIle angeschlossenen Lampen gleich­
zeitig brennen, und auBerdem die Zahler in del' Regel um 30 bis 50 vH 
voriibergehend iiberlastbar sind. Bei Motorenbetrieben muB del' 
Zahler nach dem Nennstrom des Motors bestimmt werden, wobei be­
sonders zu beachten ist, ob die Motoren knapp odeI' reichlich groB ge­
wahlt sind, und ob haufig stoBweise odeI' allmahlich verlaufende TIber­
lastungen auftreten. Sollte ersteres del' Fall sein, so sind die Zahler etwas 
reichlicher zu nehmen, damit ihre Angaben nicht ungenau werden. 

Fiir gemischte Betriebe wahlt man die Zahler am besten nach 
dem Dauerstrom, del' in den Rauptbetriebszeiten auf tritt, odeI' richtet 
sich danach, welche Last (Licht odeI' Kraft) iiberwiegt. 

Liegen zwei Kraftwerke im gelegentlichen odeI' stan­
digen Stromaustausch, so begniigt man sich zumeist nicht mit 
je einem Zahler, sondern schaltet an den Austauschpunkten je zwei 
Zahler parallel, um beim Ausfall eines Zahlers einen zweiten zur Stelle 
zu haben und die Angaben del' beiden Zahler gegenseitig priifmaBig 
jederzeit vergleichen zu konnen. Die Zahler miissen mit Riicklauf­
hemmung ausgeriistet werden. 

Die gebrauchlichen Zahler in Einphasen- und Drehstrom­
anlagen sind cos <p-Zahler, denn sie summieren die Arbeit in einer 

bestimmten Zeit i3· U ·1· cos <po t. Die Blindarbeit wird also nicht 
beriicksich tigt. Solange es sich um reine Lichtstromkreise odeI' solche 
anderen Anschliisse handelt, die mit annahernd cos <p = 1 arbeiten, spielt 
del' Leistungsfaktor keine Rolle. MuB die Blindarbeit beriicksichtigt 
werden, die in del' Erzeugung und Fortleitung oft wesentliche Ausgaben 
in del' Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Folge hat, so werden beson­
dcre Blind vel' bra uchs zahler (sin <p- Zahler) eingebaut, die also 

i3~· U ·1· sin <p. t messen. Tariflich wird del' Blindverbrauch einer Anlage 
oft im Arbeitspreis mit Zu- odeI' Abschlagen auf den Wirkverbrauch 
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erfaBt (S. 561), wenn nacheilender Strom abgenommen wird. Da die Strom· 
erzeuger in Deutschland fast stets fiir einen Leistungsfaktor cos rp = 0,8 
nacheilend ausgelegt werde~, wird von diesem Leistungsfaktor auch 
tariflich ausgegangen und bei schlechtem cos rp der erwahnte Auf· 
schlag, bei besserem cos rp als 0,8 die Vergiitung errechnet. Bei cos rp = 0,8 
nacheilend betragt die Blindarbeitsmenge rund 75 vH der Wirkarbeits· 
menge. In Zahlentafel51 sind fiir andere Leistungsfaktoren hierfiir Zahlen· 
angaben zusammengestellt. mer den Zuschlag bzw. die Vergiitung ist 
auf den Stromversorgungsvertrag zu verweisen. 

Zahlentafel 5l. 
Blind·kWh in vH der Wirk·kWh bei versohiedenen Leistungsfaktoren. 

Leistungsfaktor 
OOS tp • 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

W inkel tp • • • - 25°50 36°50 45°34 53°10 60°00 66°25 72°30 78°25 84°15 
Blind-kVA-Stdn. 

in vH der Wirk· 
kilowattstunde . ° 48 75 102 133 173 229 317 487 989 

Aus den Angaben der Wirk· und Blindverbrauchsza.hler ist der mitt· 
lere Leistungsfaktor, mit dem die Abnahme innerhalb des Ablesezeit· 
raumes erfolgte, in folgender Weise zu ermitteln: 

Angabe der Blindverbrauohszahler (bk V Ah) _ t 
Angabe der Wirkverbrauchszahler (kWh) - g rp. 

Daraus ist der Winkel rp und dann der ents,prechende cos rp·Wert 
festzustellen (S. 76). 

S1. Beispiel: Das Kraftwerk schlieBt mit einem Stromabnehmer ein Abkom­
men, daB der festgesetzte Kilowattstundenpreis bei einem mittleren Leistungs. 
£aktor von cos tp = 0,8 gelten solI. Wird die Leistung mit diesem Leistungsfaktor 
entnommen, so muB nach Zahlentafel 51 der Blindverbrauchszahler in einem Ab­
lesezeitraum 75 vH der Angaben des Wirkverbrauchszahlers anzeigen. Zeigt er 
weniger als 75 vH an, ist also eine Fehlmenge an Blind-kV A-Stunden vorhanden, 
so kann fiir jede dieser fehlenden Blind-kVA-Stunden dem Abnehmer eine Ver­
giitung seitens des Kraftwerkes gewahrt werden. In diesem Fall hatte er in seiner 
Anlage einen besseren Leistungsfaktor als 0,8 gehabt. Zeigt dagegen der Blind· 
verbrauchszahler mehr als 75 vH des Wirkverbrauchszahlers, so muB der Abnehmer 
fiir jede mehr angezeigte Blind-kV A-Stunde eine Vergiitung an das Kraftwerk 
zahlen, denn er hat mit einem schlechten Leistungsfaktor abgenommen. 

Besonders ist zu beachten, daB der Blindverbrauchszahler im rich· 
tigen Drehsinn angeschlossen wird, da er sonst vollstandig verkehrte 
Angaben macht. Ferner ist darauf aufmerksam zu machen, daB im 
Gegensatz zum Wirkverbrauchszahler der Blindverbrauchszahler beim 
Ubergang von induktiver zu kapazitiver Belastung seine Drehrichtung 
umkehrt. Fur den Kraftwerks-Verbundbetrieb oder auch bei Leistungs­
faktorverbesserungen durch Synchronmotoren odeI' Kondensatoren sind 
wieder Rucklaufhemmungen auch gegen Drehrichtungswechsel bei kapa­
zitiver Belastung (Nacht-Schwachlast) vorzusehen. SoIl kapazitiver 
Strom berucksichtigt werden, dann ist ein besonderer Zahler dafiir er­
forderlich. Abb. 480 zeigt das vollstandige Schaltbild fiir eine Zahler­
einrichtung zum Messen aller Arbeitsmengen. 
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Wird der Arbeitspreis nach einem Doppeltarif z. B. fiir Tag- und 
Nachtabnahme verrechnet, so erhalten die Wattstundenzahler zwei 
MeBwerke und' eine Umschaltuhr mit Federantrieb fiir eine Gang­
dauer von etwa 35 Tagen oder mit elektrischem Antrieb durch Syn­
chronmotor (Synchronuhr). 1m letzteren Fall muB aber das Kraftwerk 
mit geregelter Frequenz fahren, da der Synchronmotorantrieb von der 
Frequenz abhangig ist. Die Synchronuhr gibt dann groBere Zeitgenauig-

minilesl 6'. Cu. 

lit"'} I'riif'klemme 
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100IlilOV/IOQV .9 I) ,;, I minilesll,zQ (jQVA) 
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Abb. 480. Vollstandiger Zahlsatz (Wirk- und Blindstrom, Bezug und Abgabe) fiir 100 lI1VA, 100 kV_ 

Samtliehe Zahler: 100 V, 3 x 5 A, mit Riieklaufhemmung, mit Doppel­
tarifzahlwerk, mit 30 min Sehreibung. 

Wirkstrom-Ziihler: Feinzahler. Der Bezugsziihler mit RiieklaufsehaltsWck_ 

Beiwerte: Arbeit: C = 1O~00~0 x 6~0 = 120000 . 

. Leistung: 1 0 = 1 mm = 1200 kW. 
Mellbereich: 104 lI1V A (max. + 20% = 125 lI1V A. 

Bei lI1essung in 3 Phasen treten an Stelle der Drcileiterzahler die entsprechenden Vierleiter­
zahler und Mellwerke. 

keit. Die Uhr muB dabei aber auch noch eine Gangaushilfe von etwa 
36 Stunden zumeist erhalten. 

Bei AnschluB der Zahler an MeBwandler ist die MeBgenauigkeit der 
Wandler zu beach ten 1. 

b) Zahler mit HochstIastzeiger. Sieht der Tarif die Bezahlung der ab­
genommenen Leistung nach einem Monats- oder Jahresleistungspreis 
vor, wie das im 28. Beispiel der Fall ist, so kann zur Feststellung der ver­
brauchten Leistung innerhalb eines bestimmten Abrechnungs­
zeitra umes z. B. eines Monates nicht der schreibende Leistungszeiger 

1 Wellhiifer, F.: Vergleichende Betrachtung iiber die Me13genauigkeit von 
Wandler-Me13satzen. ETZ 1937 Heft 40 S. 1092. 
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fiir die Betriebsmessung verwendet werden. Er zeigt die Augenblicks­
leistungen an, die aber einer Stromabrechnung nicht zugrunde gelegt 
werden konnen, weil das wirtschaftHch nicht vertretbar ware und preis­
Hch auch nicht erfaBt werden konnte. 

Fiir diese MeBzwecke wird daher ein besonderer Hochstlastzeiger 
mit dem Zahler verbunden, der nicht den AugenbHckswert, sondern den 
Durchschnittswert der aufgetretenen Leistung innerhalb eines be­
stimmten MeBzeitraumes etwa % oder % Stunde anzeigt. Dadurch 
werden aIle kurzzeitigen besonders hohen Leistungen, wie sie bei Kurz­
schlussen, Anlauf von Motoren, Zuschalten oder Umschalten von Strom­
kreisen u. dgl. auftreten, nur in geringem MaB berucksichtigt. Auch fiir 
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Abb.481. Rochstlastmessung mit 1/._ und I/,stiindigem 
Mef3zeitraum, mit Durchschnlttsanzeige des Rochstlast­

messers. 

die ansteigende Last z. B. 
zur Zeit der Spitze ist das 
von Bedeutung. Wesent­
Hch ist dabei der MeBzeit­
raum. Die Durchschnitts­
last eines langeren MeB­
zeitraumes wird geringer 
also fur den Abnehmer 
billiger, als bei einem kur­
zeren. Aus AbbA81 ist die­
ses auch zahlenmaBig zu 
ersehen.Aus demLeistungs­
verlauf der Abb. 481 er­
gibt sich innerhalb einer 
Verbrauchszeit von 30 min, 
in welcher die Hochslast 
eines Tages Hegen solI, 
eine Arbeitsmenge von 
58800 kWmin. Bei einem 
MeBzeitraum von nur 

15 min zeigt der Hochstlastzeiger innerhalb von 30 min zwei Werte an, 
wobei der hohere Wert fur die Leistungsabrechnung giltund zwar: 

o -:--15min: 246~~ :!m~ = 1640 kW 

und 
15 -:-- 30 min: 342~~ ::min = 2280 kW, 

wahrend bei 30 min MeBzeitraum die Hochstlast auf: 

588~~ k'Ymin = 1960 kW = 14 vH mIn 
weniger steht. 

Die Arbeitsweise dieses Hochstlastzeigers ist derart, daB durch eine 
getrennte oder im Zahler eingebaute Uhr ein MeBwerk kurzzeitig ein­
oder ausgeschaltet wird, das einen Zeiger mit einem Schleppzeiger 
innerhalb des MeBzeitraumes auf den Wert einer Skala einstellt, der 
der Durchschnittsleistung entspricht. FUr die Verrechnung der inner­
halb eines Arbeitszeitraumes aufgetretenen durchschnittHchen Hochst-
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last wird die Einstellung dieses Schleppzeigers benutzt, der nur dann 
erneut bewegt wird, wenn eine hohere Leistung als die bisher angezeigte 
aufgetreten ist. Am Ende 
des Ablesezeitraumes ist 
der Schleppzeiger wieder 
auf den Nullwert zuriick­
zustellen. 

Diese Zahler mit 
Hochstlastanzeiger sind 
nur fiir einzelne, beson­
ders abzurechnende MeB­
stellen verwendbar. Sie 
geben keinen OberbIick, 
wann die Hochstlast · und 
wie oft sie innerhalb des 
Ablesezeitraumes aufge­
treten ist. SoU der Last­
verlauf im einzelnen iiber­
blickt werden konnen, 
dann ist der Zahler mit 
schreibendemHochst­

Abb. 482. kWh·Ziihler nnd schreibender Hochstlastanzeiger. 

lastanzeiger zu benutzen. Abb.482 zeigt einen solchen Zahler und 
Abb. 483 den Ausschnitt aus einem Schreibstreifen. In Abb. 484 ist 
die Wirkungsweise dieser Hochst­
lastanzeiger dargestellt. Aus den 
MeBwerten Nl bis Ns wird nur N5 
vom Hochstlastanzeiger angezeigt, 
wahrend auf dem Schreibstreifen 
des schreibenden MeBgerates jeder 
Wert Nl bis Ns erscheint. 

Der schreibende Hochstlastan­
zeiger ist auch dann erforderlich, 
wenn die an mehreren MeBstellen 
abgenommene Leistung, die zu glei­
cher Zeit aufgetreten ist, als Gesamt- ~ 
leistung abgerechnet werden soIl. t 
Eine solche gleichzeitige Leistungs­
messung fiir einen Abnehmer mit 
mehreren Verbrauchsstellen hat den 
Vorteil, daB die tatsachIich bean­
spruchte Leistung festgestellt wird, 
die sich je nach den LastverhaIt­
nissen der einzelnen Abnahmestellen 
innerhalb des Ablesezeitraumes ganz 
verschieden verteilen kann, ohne 
daB dem Abnehmer eine hohere Lei-

Itt l'i"I'tt'I'tlltl'llt'lttt"'I"I' 
o so 100 1SO ax> 250 300 ltW 

Abb. 483. Schreibstreifen eines Hochstlast­
anzeigers mit '/. stiindigem MeEzeitranm. 

stung verrechnet wird, als sie insgesamt zu gleicher Zeit VOID Werk 
zu liefern war. 

Kyser. Kraftilbertragung. Ill/2. 3. Anfl. 37 
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Da die Auswertung mehrerer Schreibstreifen fur die Feststellung 
der gleichzeitigen Hochstleistung oft recht schwierig und zeitraubend 

kW 

ist, wird die Summenmessung 
angewendet, bei der nur ein 
Hochstlastanzeiger eingebaut wird. 
Abb. 485 zeigt hierfur ein einfaches 
Schaltbild. Diese Summenmessung 
ist aber nur anwendbar, wenn alle 
MeBstellen synchron arbeiten. Die 
Summenmessung wird gern auch 
beim AnschluB einer Abnahmestelle 
an eine Doppelsammelschiene be­
nutzt. 

Sollen MeBstellen verschiedener 
Spannung und BetriebsverhiHtnisse 
summiert werden, so sind auch hier­
fur Zahler und Hochstlastanzeiger 
durchgebildet, die dann aus zwei ge­

Abb. 484. MeBschaubild fiir die Wirkungs- trennten MeBwerken bestehen und 
weise des Hochstlastanzeigers. bei mehreren zusammenzuziehenden 

MeBstellen noch besondere Schalt­
werke erhalten mussen. Es mag dieser kurze Hinweis genugen. 

Auch besondere Spitzenlastzahler, nberverbrauchszahler (Abb. 
Ii S T r-------l 486)1, sowie neuerdings an 

Stelle der schreibenden 
Hochstlastanzeiger solche 
MeBgerii.te, die die anzu­
zeigenden Werte in Zah­
len drucken, sind auf 
dem Markt. Ferner ist auf 
die Fernmessung hinzu­
weisen. Die Preislisten der 
Hersteller geben daruber 
erschopfende Auskunft. 

l~~ 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 

{fU 
~ 

V ~ 
. I~ 

'~HJr 
-=?-J 

t-
"v. I4~ l~ 

,i L 1(, 
Irr-:~ '-' ttl/, ~~~ 4r~ 
i, L L£z" r-

• J, ~l~~ 
~ 

~L1L, ~ i.~ 

ttl 
Abb. 485. Summenziihlung fiir 3 Abgabestellen durch 
1 Drehstromdreileiter·Ziihler mit 2 Stromwandlern ie Lei­

tung und 2 gemeinsamen Spannungswandlern. 

Fur die Umschalt­
uhren, die entweder als 
Pendeluhrell mit etwa 
35tagiger Laufzeit oder 
als Synchronuhren aus­
gefiihrt werden, sind eben­
falls eine Reihe von Aus­
fiihrungen im Gebrauch, 
deren Auswahl nach den 
betreffenden Aufgaben ge-

troffen werden muB, die sie erfiillell sollen. Zu letzteren gehort auch 
die Umschaltung bei einem Doppeltarif, fiir die Hochstbelastungs-

1 Kriizner, H . : Fortschritte im Bau von Uberverbrauchszahlern. ETZ 1939 
Heft 46 S. 1303. 
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anzeige am Tage oder in bestimmten Sperrzeiten, fur die Zuschaltung 
von Spitzenzahlern u. dgl. 

Zum SchluS ist noch auf die Verlustfeststellung durch Zahler 
hinzuweisen, sofern bei Umspannern oberspannungsseitig verrechnet, 
aber unterspannungsseitig gemessen werden soll. Hierzu dienen Strom­
und Spannungszahler, die 12·h und U2·h feststellen. Zu ihrer Arbeits­
weise ist nichts Besonderes zu sagen. 

21. Betriebswirtschaftliche Angaben. 

Nach dieser Einzelbehandlung der Selbstkosten sollen nun noch 
einige Muster fur die monatliche Kosten- und Betriebsubersicht kurz 
besprochen werden. Das Muster I 
behandelt die Betriebskosten in kW 
einfacher Form, wie sie dem Be­
triebsfiihrer und den verantwort­
lichen Verwaltungsstellen monat-
lich vorzulegen ist. Sie gibt nur 
summarische Zusammenstellungen 
aus dem laufenden Monat in 
Gegenuberstellung zum gleichen 
Monat des Vorjahres und die 
gleiche Gegenuberstellung fUr die 
bisher im J ahr angefallenen Ge­
samtkosten. Fiir die Grunduber­
wachung und die Priifung beson­
ders hoher Einzelkosten genugen 
solche Zahlenberichte, die im 
ubrigen auch fUr statistische Er- Abb.486. MeBschaubild fiir den tJberverbrauchs· 
fassungen zumeist ausreichen. {Spitzen·)Z1thler. 

Kurze Erlauterungen der Betriebs-
leitung zu einzelnen starken Kostenanderungen runden solche Uber­
sichten abo 

Das Muster II fUr die Verwaltungskosten vervollstandigen den Uber­
blick uber den Geschaftsgang in gleicher Gege~uberstellung wie bei 
Muster 1. 

Uber den Betriebsverlauf selbst erstattet Muster III den erforder­
lichen Monatsbericht. Hierzu ist Besonderes nicht mehr zu sagen. 

1m Kraftwerksverbundbetrieb sind die taglichen und aus 
diesen die monatlichen Betriebsaufzeichnungen wesentlich umfang­
reicher, wep.n der Einsatz der Betriebsmittel wirtschaftlich auf das 
Beste durchgefiihrt werden solI. Hier gibt wiederum die Richtlinien der 
Fahrplan, den der Lastverteiler nach dem Vortage aufstellt, wenn 
nicht einfacher und leichter durchfuhrbar ein Wochenfahrplan fest­
gesetzt wird. Bei letzterem behalt der Lastverteiler stets eine gewisse 
Kessel- und Maschinenaushilfe an der Hand, um sie bei besonderen 
Vorkommnissen und plOtzlichen Storungen einsetzen zu konnen, ohne 
sofort den ganzen Fahrplan umwerfen zu mussen. 

37* 
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Muster I. 
Betriebsausgabennaohweis fiir den Monat .......• 19 .. 

1 An den Sammelsohienen abgegeben 
naoh Betriebsiibersicht. . kWh 

Stand Stand 

Ausgaben am Anfang Monat am Ende Vorjahr 
des Monats des Monats 

RM Rpf RM Rpf RM Rpf RM Rpf 

I. Betrieb 
2 Betriebsliihne 

3 Urlaubsliihne 
-

-- -
4 Krankenliihne 

--
Betriebsgehalter 

~ -
5 --

Soziale Versicherungsbeitrage 6 
7 Berufsgenossenschaftsbeitrage :~ 

1---I--- -
-- '- -

8 Brennstoffe (Kohle, 01) 
9 Betriebsstoffe (Putz-, Schmierstoffe) 

10 Wasserverbrauch 
-

- -
11 Asohebeseitigung 
12 Schadensversicherungen 

-

13 Verschiedenes 
-
-

14 
-

15 
16 Summe der Betriebskosten I 
17 je kWh I I I 

II. Instandsetzungen, tl"ber-
holungen 

18 Gebaude 
19 G leisanlage 
-- --"--- -
20 Dampfkessel mit ZubehOr 

- -- -
21 Bekohlung 
22 Entaschung -
23 Wasserreinigung 
24 Dampfturbinen, Kondensations-

1--- -

anlagen 
25 Schaltanlagen, Umspanner 

1-

26 Batterien, Meldeanlagen 
27 Werkzeuge, Gerate, MeBeinrich-

tungen 
28 
29 
30 Summe der Instandsetzungen I I I I 

je kWh I I I I 
Gesamtsumme I und II I 

je kWh I I I 
Aufgestellt .................. . Unterschrift ........................ . 

Besondere Bemerkungen und Betriebsbericht (Schreibstreifen der MeBgerate und 
Kennlinien des Lastverlaufes beifiigen). 
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Muster II. 

Ertragsii bersicht. 
Geschiiftsjahr .•.. Monat ........... . 

Berichtsmonat Seit Beginn des 
Jahres 

Einzelposten -_ .. -
Laufendesl v: . h Laufendes Vorjahr Jahr orJa r Jam 

Verwaltung 
1 Gehiilter und Lohne 

2 Soziale Leistungen, auch Fiir- I sorgeleistungen 

3 Biirounkosten I 4 Versicherungen 

5 Steuern I --
I 6 Reiseausgaben 

7 Kraftfahrzeuge --
8 Besondere iiber die Ertragrech-

nung laufende Kosten --
9 Benutzungsgebiihren fiir Fremd-

anlagen --
10 Zinsen 

11 

12 

I Insgesamt 

Einnahmen 
13 aus Strom 

14 aus Mieten und Pachten 

15 aus Zinsen 

16 

Insgesamt 

Ausgaben 
1-12 fiir Verwaltung 

17 fiir Betrieb nach Sonder-
aufstellung 

18 fUr Abschreibungen (lh.) 

19 fiir Kapitaldienst (lit.) 

Insgesamt 

Ergebnis 
Einnahmen --
Ausgaben. 

tiberschuB I 
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BrennstoHverbrauch. 

Art und Verwendung kg 1000 koal 

Braunkohlenbriketts fiir Be-
trieb - - - - - - - - - - -

Braunkohlenbriketts fiir An· 
heizen - - - - - - - - - - -

Steinkohle fiir Betrieb 
- - - - - - - - - - -

Steinkohle fiir Anheizen - - - - - - - - - - -
GruBkohle Zusatz - - - - - - - - - - -
Staubkohle flir Betrieb - - - - - - - - - - -
Staubkohle flir Anheizen 
Gesamter Verbrauch 
Gesamter Verbrauch flir die 

erzeugte kWh 

Bemerkungen 

-
-
-
-
-
-

Gesamter Verbrauch fiir die kg Asohen-
Netz-kWh rUckstiinde 

Wasserverbrauch. 

Pumpenftlrderung m3 im Kesselhaus verdampft m3 

Verteilung m3 Verteilung m3/t 

Reinigung (Speisezusatz- Kondensatmenge. 
wasser) - - -

den Kiihltiirmen zugeflihrt + vH Verdampfungs. 
zuschlag - - -

Frischwasserdurchlauf - - -
Turbinen-Anlassen-Kiihlen 

- - -
Allgemeine Zwecke 

Insgesamt Insgesamt verdampft 

Wirtschaftliche tibersicht. 
Turbine I, Luftleere vH 
Turbine II, Luftleere vH 
Dampfverbrauch fiir die Netz·kWh kg 
Warmeverbrauch fiir die Netz·kWh kcal 
Durchschnitts-Verdampfungsziffer fach 
Brennstoffverbrauch fiir die Netz·kWh kg 
Durchschnitts-Verdampfung je m2 Heizflache stiindlich kg 
Durchschnitts· Kesselwirkungsgrad v H 
Durchschnitts·Turbinenwirkungsgrad v H 
Durchschnitts.Gesamtwirkungsgrad v H 
Durchschnitts-thermodynamischer Wirkungsgrad vH 

Aufgestellt ................... . Unterschrift ................... . 

Betriebsbericht: 



Der Strom versorgungsvertrag. 585 

Die Betriebswirtschaft erstreckt sich auf die Betriebsfiihrung und 
den wirtschaftlichen Einsatz samtlicher Betriebsmittel. 

Die Betriebsfiihrung hat einen auBerordentlich groBen Aufgaben­
kreis, der naturgemaB der GroBe und dem Umfang des Kraftwerkes 
mit seinem Versorgungsgebiet entsprechend zu beurteilen ist. 

Der wirtschaftliche Einsatz der Betriebsmittel umfaBt erstlich die 
tagliche und dann weiter die monatliche oder die Jahresbedarfs­
deckung im Hinblick auf die jahrliche Uberholung der Anlageteile also 
mit Riicksicht auf den Ausfall von Maschinen und Kessel, Kohlen­
bewegungseiI;lrichtungen u. dgl. Hierzu wird der Lastverlauf des ver­
flossenen J ahres unter entsprechende Beriicksichtigung geanderter 
wirtschaftlicher Verhaltnisse des Versorgungsgebietes zugrunde gelegt 
und nun ein Zeitplan aufgestellt, nach welchem der Betriebsmitteleinsatz 
zu erfolgen hat. Eine Betrie bs buchfiihrung iiber jeden wesentlichen 
Anlageteil erleichtert die Betriebsmittelbeurteilung auBerordentlich. 

22. Der Stromversorgungsvertrag. 

a) Vertragsgrundlagen. Sind die Verkaufspreise (S.566) ermittelt, 
dann sind damit auch die Hauptgrundlagen fUr einen Stromversorgungs­
vertrag festgelegt. Die verschiedenen Moglichkeiten der Stromabnahme 
nach Grund- oder Spitzenlast, nach Sommer- und Winterleistung, nach 
Tages- und Nachtbezug, das Mitarbeiten einer eigenen Anlage des Ab­
nehmers, die Steigerung der Leistung, die Jahresausnutzung einer bereit­
gestellten oder fest vereinbarten Leistung und vieles mehr sind die Richt­
linien, nach denen die Verhandlungen mit dem Abnehmer zu fiihren 
sind. Die Regelfiirdie Stromverrechnung ist ein Tarif nach Leistungs­
und Arbeitspreis. 

Der Leistungspreis istfiir die entnommene Leistung zu entrichten. 
Es ist dabei sein EinfluB auf den kWh-Preis zu beurteilen. 

Schon aus dem 30. Beispiel ist zu ersehen, wie sich die Jahresstrom­
kosten je kWh andern, wenn die Jahresbenutzungszeit steigt oder fiiUt. 
Der Quotient aus: 

Leistungspreis je kW und Jahr 
J ahresbenutzungsstunden der Verrechnungsleistung 

bestimmt den Leistungspreisanteil an den Jahresstromkosten auf die 
kWh umgerechnet. 

32. Beispiel: Der Leistungspreis betragt RM 60,00jkW und Jahr, 
der Arbeitspreis betragt 3,5 RpfjkWh. 

Dann ergibt sich aus dem Leistungspreisanteil und den 
Jahresbenutzungsstunden 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 
der Leistungspreisanteil zu 6,00 4,00 3,00 2,00 1,50 1,20 1,00 RpfjkWh 
dazu der Arbeitspreis mit 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 Rpf/kWh 

----- --

so daB der J ahrespreis be-
tragt je kWh 9,50 7,50 6,50 5,50 5,00 4,70 4,50 Rpf 

Zu berucksichtigen ware ferner noch der Zu- und Abschlag gegenuber einem ver­
traglich festgelegten Durchschnitts-Leistungsfaktor und gegebenenfalls eine Preis­
minderung durch den NachlaB auf die NachtstromabnahmE'. 
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Es ist fiir den Abnehmer und auch fiir das liefernde Werk immer 
vorteilhaft, die bestellte oder bezogene Hochstleistung eines Rechnungs­
jahres mithochstmoglicher Benutzungszeit zu verwenden. Das hat haufig 
zur Folge, daB der Abnehmer eine besondere eigene Spitzenlastmaschine 
aufstellt, um dadurch die bezogene Leistung als Grundleistung mehr 
in vergleichsmaBigter Hohe und dadurch mit hoherer Benutzungszeit uber 
das Jahr abnehmen zu konnen. Das uber die Spitzenlastdeckung beson­
ders im Band IIIll Gesagte findet hier seine wirtschaftliche Begrundung. 

Umgekehrt wird das Verhaltnis, wenn eine stark schwankende Lauf­
wasserkraftanlage einen Teil der Leistung zu decken hat. Dann kann 
zur Zeit der Verrechnungshochstlast des Jahres die Leistung des Wasser­
kraftwerkes gerade besonders gering sein und dadurch die Jahresbe­
nutzungszeit der Hochstlast des zu liefernden Werkes wesentlich geringer, 
der Jahresdurchschnittspreis der kWh also wesentlich hoher ausfallen. 

Das gleiche gilt auch fur den Einsatz eigener Maschinen des Ab­
nehmers, wenn bei diesem nicht vollstandige Aushilfe jederzeit einsatz­
bereit zur Verfugung steht. 

Da die notwendige Leistung beim Abnehmer in den meisten Fallen 
uber Tage und Monate fortgesetzt schwankt, wird fUr die Jahres­
berechnung der gelieferten Leistung zumeist nicht die nur einmal 
wahrend kurzer Zeit aufgetretene Hochstleistung, sondern ein Mittel­
wert aus den zwei bzw. drei hochsten Leistungen des Jahres oder von 
zwei bzw. drei Wintermonaten zugrunde gelegt. An sich ist dieses aber 
Yom Lieferwerk bei der Feststellung des Jahres-Leistungspreises fur das 
bereitgestellte oder gelieferte kW zu berucksichtigen, weil die Maschinen­
anlagen des Lieferers mit allen ihren Einrichtungen fiir die verlangten 
Hochstleistungen unter entsprechender Bewertung der tJberlastbarkeit 
bemessen sein miissen. Fur die Preisbildung ist dabei aber auch auf die 
zeitliche Abweichung der Hochstlasten aller Abnehmer eines groBeren 
Versorgungsgebietes Rucksicht zu nehmen, da die Summe aller Hochst­
lasten nicht zu gleichen Zeiten auftreten wird (tJberlappen der Lei­
stungswerte) . 

1m folgenden Muster eines Stromversorgungsvertrages sind ver­
schiedene Leistungs-Abrechnungsformen gekennzeichnet. Aus den An­
gaben uber die Messung der Verrechnungsleistung im 20. Kap. geht 
hervor, daB auch dietaglicheDauer derHochstleistungsabnahme 
fur die Abrechnung herangezogen wird. Diese Dauer wird entweder zu 
einer Viertel- oder einer halben Stunde festgesetzt. 

Zum Arbeitspreis ist Wesentliches nicht zu sagen. Man macht 
bei Feststellung der innerhalb eines 24stundigen Tages abgenommenen 
Arbeitsmenge den bereits gekennzeichneten Unterschied des Tages- und 
des Nachtbezuges, wobei fur letzteren ein gewisser NachlaB eingeraumt 
wird, um einen Anreiz fiir verstarkten Nachtstrombezug zu bieten. 

Besonders zu beach ten ist ferner bei Warmekraftwerken der En er g i e­
trager und der fur diesen zu zahlende Preis, der Schwankungen unter­
worfen sein kann, die berucksichtigt werden mussen. Auch die Anderung 
der Lohnverhaltnisse ist nicht zu vergessen, da sie den Arbeitspreis 
nicht unerheblich beeinflussen konnen. Solche Preisanderungen werden 
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in vertraglichen Bestimmungen fur die entsprechende Anderung des 
Arbeitspreises festgelegt, wobei mit ahnlicher Aufgabe auch gewisse 
Wirtschaftsklauseln allgemeinerer Art vereinbart werden mussen, die 
dem Lieferer und auch dem Abnehmer Rechte einraumen. 

Aus dem Mustervertrag und den zugehorigen Bedingungen sind 
weitere Einzelheiten zu ersehen, die von beiden Seiten zu berucksichtigen 
sind. Zu den einfachen Aufgaben der Wirtschaftsfiihrung eines Elektri­
zitatsunternehmens gehort der AbschluB eines Stromversorgungsver­
trages nicht. Nur reiche Erfahrungen geben die Moglichkeit, ein Ver­
tragswerk zustande zu bringen, das auf viele Jahre hinaus ein gutes 
Verhaltnis zwischen Lieferer und Abnehmer gewahrleistet. Der Muster­
vertrag schafft Klarheit in vielfacher Hinsicht und sollte daher die 
Grundlage bilden, von der wesentlich abzuweichen nicht ratsam ist. 
Auf Sonderverhaltnisse allerdings nimmt der Mustervertrag nicht Ruck­
sicht, da sie in allen Fallen ganz verschieden gelagert zu sein pflegen. 

Zu vermeiden ist, was alte Erfahrung bestatigt, eine irgendwie ge­
artete Meistbegunstigungsklausel, die yom Abnehmer verlangt 
wird, zuzugestehen. Sie bildet stets schon nach kurzer Vertragszeit Grund 
zu Meinungsverschiedenheiten und kann das Lieferwerk in seiner un­
bedingt uneingeschrankt zu haltenden Bewegungsfrciheit bei allen 
anderen Stromversorgungsverhandlungen u. U. auBerordentlich stark 
beeintrachtigen. 

Zu den rein kaufmannischen Bestimmungen uber Zahlungs­
leistungen usw., sowie zu den rechtlichen Bestimmungen ist Be­
sonderes nicht zu sagen. 

Wesentlich anders geartet sind Betriebsvertrage zwischen 
mehreren im Verbundbetrieb zusammenzuschlieBenden Werken gleicher 
oder verschiedener Energietrager. Diese haben sich in der Hauptsache 
auf die Betriebsfuhrung der einzelnen Werke, den Maschineneinsatz, die 
Fahrplanregelung und die Messungen, sowie den Anteil an der Stromab­
gabe zu erstrecken. Sie hier ebenfalls zu behandeln ist nicht mehr der Raum 
verfugbar, zumal sie auch stets auf Sonderfalle beschrankt sein werden. 

Muster fiir einen 
GroBabnehrnervertrag1• 

Zwischen dem ...................• Elektrizitatswerk 

und 
(in der Folge "EW" genannt) 

.................... in ........ .. 
(in der Folge "der Abnehmer" genannt) 

ist folgender 

abgeschlossen worden. 
Vertrag 

Punkt 1. 
1. ])as EW stellt fUr den Abnehmer eine Leistung bis zu .......... kW2 be-

reit. ])ie Stromart ist ......... strom mit einer Nennspannung von ......... Volt 

1 Mustervertrag, aufgestellt von der Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung 
(WEV). 

2 Wird die Leistung statt in kW in kVA berechnet, so ist iiberall statt kW dann 
k VA zu setzen und die cos-IP-Klausel in Punkt 4 Abs. 3 zu streichen. 
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und einer Frequenz von etwa .....• Hertz. Die mittlere Spannung, die sich alB 
Monatsmittelwert der vorkommenden Spannungsschwankungen ergibt, darf 
um ± ..... vH von dar Nennspannung abweichen. Dabei diirfen die einzelnen 
Spannungsschwankungen nicht mehr alB ± ..... vH iiber oder unter dem Wert 
der mittleren Spannung liegen. 

2. Die Versorgung mit elektrischer Arbeit erfolgt fiir die Anlage des Abnehmars 
in ••.•.......•.. (Angabe des Ortes). 

Punkt 2. 

Der Abnehmer hat das Recht, eine ErhOhung der nach Punkt 1 bereitzu­
stellenden Leistung bis zu ••..• kW zu verlangen, die innerhalb von •... frostfreien 
Monaten nach der Anforderung durchgefiihrt sein muB. In diesem Fall erhOht 
sich die nach Punkt 4 Abs. 7 mindestens zu bezahlende kW-Zahl im gleichen Ver­
hiiltnis. In den letzten .... Vertragsjahren kann das Recht auf ErhOhung nicht 
mehr ausgeiibt werden. 

Punkt 3. 

1. Die Anschlu13anlage des EW endigt •.•.......• z. B. 
hinter den Abspannketten (bei Freileitungen) 
dem KabelendverschluB (bei Kabelzufiihrung) 
auf dem Grundstiick des Abnehmers •...••.•....... (moglichst genaue Bezeich­
nung etwa nach Kataster oder Grundbuch). 

2. Die Me13einrichtungen werden auf der .•... V-Seite ..•......• (z. B. in der 
Anlage des Abnehmers zwischen Leistungsschalter und Umspanner) eingebaut. 

3. Der yom Abnehmer zu zahlende Baukostenbeitrag betragt .•..... RM. 
F"ird die bereitzustellende Leistung nach Punkt 2 erhOht und werden hierfiir 
Anderungen der Anschlu13an1age vorgenommen, so ist ein entsprechender weiterer 
Baukostenbeitrag zu zahlen, dessen Hohe bei Nichteinigung das Schiedsgericht 
festsetzt. 

Punkt 4. 

1. Die Vergiitung setzt sich zusammen: 
I. aus einem Leistungspreis fiir die :6ereitstellung der Leistung, 

II. aus einem Arbeitspreis fiir die gebrauchte elektrische Arbeit. 

2. 

Form l. 

Der Leistungspreis betragt jahrlich 
...••• RM fiir jedes kW der innerhalb 
des Verrechnungsjahres aufgetretenen 
Hochstleistung. Als solche gilt die fiir 
die Dauer einer Viertelstunde gemessene 
hOchste Leistung. Hierauf sind monat­
liche Vorauszahlungen zu leisten, so daB 
am Ende jedes Monats fiir das laufende 
Verrechnungsjahr ein Gesamtbetrag 
fallig ist, der sich wie folgt berechnet: 
...... RM (Jahrespreis fiir ein kW) 
dividiert durch 12, multipIiziert mit der 
Zahl der im Verrechnungsjahr verstri­
chenen Monate und ferner multipliziert 
mit der gro13eren der beiden folgenden 
Zahlen: 

a) der im laufenden Verrechnungs­
jahr bis einschlie13lich des abzurechnen­
den Monats aufgetretenen Hochstlei­
stung; 

Form 2. 

Der Leistungspreis betragt .••. RM 
fiir jedes kW der JahreshOchstleistung. 
Als JahreshOchstleistung gilt das Mittel 
aus den drei gro13ten MonatshOchst· 
leistungen des Abrechnungsjahres. Als 
MonatshOchstleistung gilt die hOchste 
Viertelstundenleistung des Kalen4er 
monats. 

Bei der Monatsabrechnung ist vor­
laufig ein Zwolftel des jahrlichen 
Leistungspreises fiir die MonatshOchst. 
leistung zu bezahlen. Der Unterschieds. 
betrag zwischen der Summe der Monats· 
zahlungen und dem endgiiltigen Jahres­
leistungspreis ist am JahresschluB 
nachzuberechnen. Das EW kann den 
Unterschiedsbetrag auch schon im 
Laufe des Abrechnungsjahres berech. 
nen. 
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b) der nach Abs. 7 mindestens zu 
bezahlenden kW-Zahl. 

Jahrespreis X Zahl der verstrichenen X Hochatleistung oder 
fiir 1 kW Monate ..•. kW (Abs. 7) 

12 

Auf den so errechneten Gesamtbetrag werden die imlaufenden Verrechnungs­
jahr bereits geleisteten Vorauszahlungen angerechnet. Der Rest ist nach VII, 5 der 
Bedingungen zu zahlen. 

Form 3. 
Der Leistungspreis betragt monatlich ...... RM fiir jedes kW der innerhalb 

des abzurechnenden Monats fiir die Dauer einer Viertelstunde gemessenen Hochat­
leistung und ist am Ende jedes Monats zu zahlen. Erreicht die MonatshOchatleistung 
nicht die in Abs. 7 festgesetzte kW-Zahl, so ist die Monatszahlung nach dieser zu 
berechnen. 

3. Der Arbeitspreis betragt ••.... RPf fiir jede Kilowattstunde (kWh). Fiir 
die Abnahme in den Nachtatunden von bis Uhr wird ein Nachla13 von 
.•. vR auf den Arbeitspreis eingeraumt. 

4. 
Form l. 

Der Leistungsfaktor der Anlage des 
Abnehmers solI den Wert von cos t:p = 0,8 
nacheilend nichtunterschreiten. Andern -
falls wird der liber 75 vH des Wirk­
verbrauches hinausgehende Blindver­
brauch, der durch einen besonderen 
Zahler gemessen wird, mit ...... RPf 
fiir jede Blindkilowattstunde in Ansatz 
gebracht. 

Form 3. 
Vorausgesetzt ist ein Leistungs­

fa1!:tor von 0,8. Der Leistungspreis er­
niedrigt sich fiir je 1/100, um das der 
mittlere Leistungsfaktor hOher ist als 0,8, 
um 1 vR. Er erhOht sich fiir je 1/100, 
um das der Leistungsfaktor niedriger 
ist als 0,8, um 2 vH und fiir je 1/100 
unter 0,7, um 4 vR. 

5. 
Form l. 

Kohlen- und Lohnklausel. 
Der in Abs. 4 genannte Arbeits­

preis gilt nur so lange, wie der Preis fiir 
1 t ..••........ (genaue Bezeichnung 
der Kohlensorte) .......• RM und der 
Stundenlohn ........... (genaue Be-
zeichnung des ma13gebenden ¥.>hnes) 
........ RM/Stunde betragen. Andern 
sich beide oder einer der vorgenannten 
Satze, so andert sich der Arbeitspreis zu 
% im Verhltltnis der Kohlenpreise und 
zu % im Verhii.ltnis der Stundenlohne, 
wahrend das dritte Drittel fest bleibt. 

1 s. FuBnote 1 S. 590. 

Form 2. 
Dem Abnehmer werden fiir jede 

Blindkilowattstunde 10 vH des aus 
dem Leistungspreis und dem Arbeits­
preis sich ergebenden durchachnitt­
lichen kWh-Preises berechnet. 

Form 4. 
"Ubersteigt die Anzahl derverbrauch­

ten Blind-kWh 75 vH der Anzahl der 
Wirk-kWh, so wird ein Zuschlag erho­
ben gleich dem Produkt aus der Anzahl 
der liberschie13enden Blind-kWh und 
12 vH des aua dem Leistungspreis und 
dem Arbeitspreis sich ergebenden durch­
schnittlichen kWh-Preises. Bleibt der 
Blindstromverbrauch unter 60 vH des 
Wirk-kWh-Verbrauches, so wird ein 
Abschlag gewahrt gleich dem Produkt 
aus der an 60 vH fehlenden Anzahl von 
Blind-kWh und 6 vH des obigen durch­
schnittlichen kWh-Preises. 

Form 2. 
Kohlenklausel. 

Der in Abs. 4 genannte Arbeitspreis 
versteht sich bei einem Preis von 
......•. RMfiirlt .•............ 
(genaue Bezeichnung der Kohlensorte). 
Fiir jeden vollen Betrag von 50 Pf., 
um den sich dieser Kohlenpreis nach 
oben oder unten andert, erhoht oder 
verringert sich der Arbeitspreis je kWh 
um 0,... Pi. Als Kohlenpreis gilt der 
amtlich veroffentlichte Richtpreis des 
.....•.. -Syndikats1• Tritt eine solche 
Anderung der Berechnungsgrundlagen 
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Als Kohlenpreis gilt der amtlich ver­
offentlichte Richtpreis des.: .•.... Syn­
dikats1• Tritt eine solche Anderung der 
Berechnungsgrundlagen ein, daB die 
Ausfuhrung der Klausel unmoglich 
wird (z. B. infolge FortfaIls der Kohlen­
sorte) oder zu einem unbilligen Ergeb­
nis fiihrt, so ist die Klausel entsprechend 
zu andem, notfaIls durch Spruch des 
Schiedsgerichts (siehe Sonderverein­
barung). 

ein, daB die Ausfiihrung der Klausel 
unmoglich wird (z. B. infolge Fortfails 
der Kohlensorte), oder zu einem un­
billigem Ergebnis fUhrt, so ist die Klausel 
entsprechend zu andem, notfaIls durch 
Spruch des Schiedsgerichts (siehe Son­
dervereinbarung). 

Form 3. 
Kohlenklausel. 

Der in Abs. 3 genannte Arbeitspreis gilt so lange, wie der maBgebende Kohlen-
preis fiir 1 t zwischen RM ...... und RM ...... liegt. MaBgebend ist der Kohlen-
preis, den das ....•••. Syndikat fiir ...••..• Kohle des ..•...••••.. Kohlen­
reviers veroffentlicht. FUr jede voile 10 RPf, um die der maBgebende Kohlenpreis 
uber RM .....•.. liegt oder unter RM . . . • . . . • sinkt!. erhOht oder ermaBigt sich 
der Arbeitspreis um 0, ... RPf/kWh. Tritt eine solche Anderung der Berechnungs­
grundlagen ein, daB die Ausfiihrung der Klausel unmoglich wird (z. B. infolge 
Fortfalls der Kohlensorte) oder zu einem unbilligen Ergebnis fiihrt, so ist die 
Klausel entsprechend zu andem, notfalls durch Spruch des Schiedsgerichts (siehe 
Sondervereinbarung). 

6. Eine nach Abs. 5 eintretende Preisanderung wird erst fiir den folgenden 
Monat berucksichtigt. 

7. Der Leistungspreis ist mindestens fiir .•...... kW zu bezahlen, auch 
wenn nur eine geringere Hochstleistung in Anspruch genommen worden ist2• 

Punkt 5. 
Das Verrechnungsjahr lauft vom ...••..• bis zum ..•.....• 

Punkt 6. 
Dieser Vertrag kann mit einer Frist von ...... Monaten fiir das Ende jedes 

Verrechnungsjahres gekiindigt werden, erstmalig zum ...•.•.•...• 19 ..• 

Punkt 7. 
1m ubrigen gelten die beigefugten "Bedingungen fiir die Versorgung von GroB­

abnehmern", die einen wesentlichen Bestandteil des Vertrages bilden. 

Bedingungen fur die Versorgung von GroBabnehmern. 

I. 

Bereitstellungs- und Versorgungspflicht des EW. 
Das EW ~tellt dem Abnehmer elektrische Leistung im vereinbarten Uj'llfang 

an der tJbergabestelle fiir die Dauer dieses Vertrages bereit und gewahrt ihm dauemd 
die Moglichkeit, elektrische Arbeit im Rahmen dieser Leistung zu gebrauchen. 

II. 
Verpflich tungen des A bnehmers. 

1. Der Abnehmer verpflichtet sich, fiir die Dauer des Vertrages im Rahmen 
der nach Punkt I bereitzustellenden Leistung elektrische Arbeit des EW zu ge­
brauchen. 

1 Wenn gewiinscht, sind hier noch Zuschlage fur Fracht, Entladekosten usw. 
zu erwahnen. 

2 Wenn eine Mindestgewahrleistung auch hinsichtlich des Arbeitspreises ge­
wunscht wird, empfieWt es sich, die fiir die Leistung und den Arbeitspreis zu zahlen· 
den Mindestbetrage zusammenzuzahlen und dem Abs. 7 folgenden Satz zuzufugen: 
"Insgesamt hat der Abnehmer in jedem Rechnungsjahr mindestens ........ RM 
zu zahlen." 
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2. Der AbI).ehmer wird fiir seinen Betrieb erforderliche elektrische und mecha­
nische Arbeit wahrend der Dauer des Vertrages weder selbst erzeugen noch von 
dritter Seite beziehen, soweit die nach Punkt 1 bereitzustellende Leistung ausreicht 
oder das EW zu einer ErhOhung bereit ist. Andernfalls steht dem EW ein An­
spruch mindestens in Rohe desjenigen Betrages zu, der fiir die anderweitig be­
zogene oder erzeugte elektrische oder mechanische Arbeit nach dem Vertrag an 
das EW zu zahlen gewesen ware. 

3. Der Abnehmer gestattet, falls er zugleich Grundstiickseigentiimer ist, die 
Zu- und Fortleitung elektrischer Kraft iiber seine Grundstiicke, sowie die Anbrin­
gung von Leitungen, Leitungstragern und Zubehor fiir die Zwecke ortlicher Ver­
sorgung, raumt dem EW auf Wunsch die zur Sicherung dieser Anlagen erforder­
lichen Dienstbarkeiten ein, und sagt zu, an den vom EW erstellten Einrichtungen 
kein Eigentumsrecht geltend zu machen, sie nach Wahl des EW nach AufhOren 
des Strombezuges noch •..• Jahre zu belassen oder ihre Entfernung zu gestatten, 
und diese samtlichen Verpflichtungen auf seinen Rechtsnachfolger zu iibertragen. 
Dies gilt auch fiir Einrichtungen des EW, die in der Anlage des Abnehmers unter­
gebracht werden, soweit der Betrieb und die Anlage des Abnehmers es gestatten. 
1st der Antragsteller nicht zugleich Grundstiickseigentiimer, so ist dessen schrift­
Hche Zustimmung zur Rerstellung der AnschluBanlage und schriftliche Aner­
kennung der in diesem Absatz enthaltenen Bedingungen bei Antragstellung er­
forderlich. 

III. 

AnschluBanlage des EW und Ubergabestelle. 

1. Das EW errichtet und unterhalt auf seine Kosten die AnschluBanlage 
(Leitung mit ZubehOr, mit Ausnahme der MeBeinrichtungen, fiir die besondere Be­
stimmungen gelten) von seinem Netz bis zu dem im Vertrag festgelegten Endpunkt. 
Der Abnehmer zahlt, bevor das EW die Errichtung der AnschluBanlage in Angriff 
nimmt, einen verlorenen Baukostenbeitrag, dessen Rohe im Vertrag festgesetzt ist. 

2. Als Uhergabestelle gilt der Endpunkt der AnschluBanlage des EW. 
3. Die vom EW fiir den AnschluB des Abnehmers benutzten Gegenstande 

werden nur fiir die Dauer des Vertrages eingebaut und bleiben im Eigentum des EW. 

IV. 

Anlage des Abnehmers. 

1. Die ordnungsmaBige Beschaffung und Unterhaltung der elektrischen Ein­
richtungen vom Ende der AnschluBanlage (III, 1) ab mit Ausnahme der dem EW 
gehOrenden MeBeinrichtungen liegt dem Abnehmer ob. 

2. Fiir Ausfiihrung und Unterhaltung der Anlage sind die Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) und die besonderen Vorschriften 
des EW maBgebend. Es diirfen nur Baustoffe und Gerate Verwendung finden, 
die den Sicherheitsvorschriften des VDE entsprechen. Das VDE-Zeichen auf einem 
Gegenstand bekundet, daB diese Geratebauform auf ihre Vorschriftsma.6igkeit und 
Ungefahrlichkeit von der Priifstelle des VDE gepriift ist. 

3. Die Verbindung der Anlage des Abnehmers mit dem Leitungsnetz und ihre 
Inbetriebsetzung erfolgt ausschlieBlich durch Beauftragte des EW. Das EW kann 
die Anlage vor Inbetriebsetzung priifen. 

4. Die Anlage des Abnehmers ist mit Riicksicht auf die offentliche Elektrizitats­
versorgung so zu betreiben, daB Storungen in der Versorgung anderer Abnehmer 
oder des EW ausgeschlossen sind. Allen Aufforderungen des EW, die sich hierauf 
beziehen, ist unverziiglich zu entsprechen; insbesondere kann das EW Schutz­
vorkehrungen gegen storende Beeinflussung seines Netzes (z. B. durch unzuIassig 
hohe StromstoBe) und gegen KurzschluBstrome verlangen. 

5. Das EW muB sich aus Betriebsgriinden vorbehalten, die Anlage des Ab· 
nehmers jederzeit nachzupriifen und die Abstellung etwaiger Mangel zu verlangen. 
Der Abnehmer gestattet deshalb dem mit einem Ausweis versehenen Beauftragten 
des EW den Zutritt zu den betreffenden Raumlichkeiten. FUr Grundstiicke, Ge­
baude und Raume, die AnschluB- oder MeBeinrichtungen enthalten, steht dem EW 
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je ein Schliissel und seinen Beauftragten die uneingeschriinkte Befugnis des Zutritts 
zu jeder Zeit zu. 

6. Werden bei einer Priifung wesentliche Mangel festgesteIlt, so kann das EW 
bis zu deren Beseitigung den AnschluB oder die Versorgung der Anlage mit elek­
trischer Arbeit verweigern. 

7. Durch Vornahme oder Unterlassung der Priifung der Anlage und ihrer 
Planung, sowie durch ihren AnschluB an das Leitungsnetz und die Versorgung mit 
elektrischer Arbeit iibernimmt das EW keinerlei Haftung. 

8. 1st der Abnehmer an das Niederspannungsnetz des EW angeschlossen, so 
gilt ferner folgendes; 

a) Der Abnehmer ist berechtigt, Ausfiihrung und Unterhaltung seiner Anlage 
auBer durch das EW durch jeden hierfiir vom EW zugelassenen Unternehmer vor­
nehmen zu lassen oder sie selbst zu iibernehmen, falls er das Vorhandensein eines 
geeigneten Fachmannes als verantwortlichen Leiters der Arbeiten dartut; hierfiir 
geniigt es, wenn der Fachmann den "Grundsatzen fiir die Zulassung von Elektro­
Installateuren zur Ausfiihrung von AnschluBanlagen an Elektrizitatswerken" 
entspricht. Die Planung der Anlage ist vor Vergebung des Auftrages oder bei 
Selbstausfiihrung vor Inangriffnahme vom EW zu genehmigen. 

b) Das EW kann die Ausfiihrung der Anlagen iiberwachen. 
c) Fiir Erweiterungen und Abanderungen bestehender Anlagen ist Einver­

nehmen mit dem EW erforderlich. 

V. 
Messung. 

1. Die beanspruchte Leistung und die gebrauchte elektrische Arbeit werden mit 
den durch die vereinbarte Berechnungsweise bedingten MeBeinrichtungen fest­
gestellt. Das EW ist berechtigt, jederzeit Ablesungen vorzunehmen. Der Abnehmer 
ist vor jeder Ablesung zu benachrichtigen; er hat das Recht, einen Vertreter daran 
teilnehmen zu lassen. 

2. Die erforderlichen MeBeinrichtungen, die dem EW gehoren, werden von ihm 
unterhalten und sind ZubehOr der Anlage des EW. Der Einbau der MeBeinrichtun­
gen erfolgt auf Kosten des Abnehmers. Der Abnehmer ist berechtigt, auf seine 
Kosten einen Satz eigener MeBeinrichtungen einzubauen. 

3. Jeder Vertragsteil kann jederzeit eine amtliche Nachpriifung der MeB­
einrichtungen fordern. Ergibt die Priifung keine iiber die gesetzlichen Fehlergrenzen 
hinausgehende Abweichung, so hat der AntragsteIler, im anderen Falle der Eigen­
tiimer der MeBeinrichtung die Kosten der Priifung zu tragen. 

4. Sind zwei MeBeinrichtungen vorhanden, so sollen die entsprechenden An­
gaben um nicht mehr als 5 vH - bezogen auf den kleineren Wert - voneinander 
abweichen. Bei groBeren Abweichungen sind die Einrichtungen nachzupriifen und 
instandzusetzen, und zwar zuerst die Einrichtung mit dem mutmaBlich groBeren 
Fehler. 

VI. 

Beschrankung in der Verwendung elektrischer Arbeit. 
1. Die elektrische Arbeit wird nur flir die eigenen Zwecke des Abnehmers zur 

Verfligung gesteIlt; Weiterlieferung an Dritte bedarf vorheriger schriftlicher 
Zustimmung des EW. 

2. Die elektrische Arbeit darf im Umfang der nach I bereitzustellenden 
Leistung fiir aIle Zwecke entnommen werden, soweit nicht besondere Beschran­
kungen vereinbart sind. 

3. Wird elektrische Arbeit im Gegensatz zu bestehenden Abmachungen oder 
besonderen Bestimmungen oder unter Umgehung, Beeinflussung oder vor An­
bringung der MeBeinrichtungen entnommen, so steht dem EW ein Anspruch in 
Hohe des Betrages zu, der sich unter Zugrundelegung einer taglich ..... stiindigen 
Benutzung der nach I bereitzustellenden Leistung wahrend der Dauer der unberech­
tigten Stromentnahme ergibt. 1st die Dauer der Stromentnahme nicht festzusteIlen, 

Monate 
so wird der Betrag nach vorstehenden Grundsatzen flir ...... -:--J h erhoben. 

elD a r 
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VII. 
Verreehnung und Bezahlung. 

1. Die Verreehnung wird auf Grund der Angaben der MeBeinriehtungen naeh 
dem Vertrag vorgenommen. 1m allgemeinen erfolgt sie monatlieh, doeh bleibt 
es vorbehalten, aueh in kiirzeren oder langeren Zeitraumen abzureehnen. Sind zwei 
gleiehwertige MeBeinriehtungen vorhanden, so wird der Abrechnung das arith­
metisehe Mittel der Ablesungen zugrunde gelegt. 

2. Treten bei zwei gleiehwertigen MeBeinriehtungen groBere Abweiehungen auf, 
als sie nach V Abs. 4 zulassig sind, so sind fiir den noeh nieht abgerechneten Zeit­
raum die Angaben der Einriehtung mit dem kleineren Fehler zu verwenden, solange 
dieser noeh innerhalb der gesetzliehen Fehlergrenze liegt. Wird fiir eine MeB­
einriehtung nachgewiesen, daB ihre Fehler nicht mehr innerhalb der gesetzlichen 
Fehlergrenzen liegen, so sind die Angaben der anderen entsprechenden Einrichtung 
fiir die Verrechnung des noeh nicht abgerechneten Zeitraumes zu benutzen. Zeigen 
beide MeBeinrichtungen Fehler auBerhalb der gesetzlichen Fehlergrenzen, oder 
sind beide MeBeinriehtungen auBer Betrieb, oder ist nur eine MeBeinrichtung vor­
handen, deren Febler auBerhalb der gesetzlichen Fehlergrenze liegt, so wird der Ver­
brauch des letzten, noch nicht abgereehneten Zeitraumes von EW naeh billigem 
Ermessen gesehatzt. 

3. Anspriiche wegen unrichtiger Rechnungen konnen von beiden Seiten nur 
fUr das laufende uud das vorangegangene Verreehnungsjahr gestellt werden. 

4. Das EW ist verpfliehtet, dem Abnehmer in den Stromrechnungen die zu· 
grunde gelegten Angaben der MeBeinriehtungen und die Preisgrundlagen mit· 
zuteilen. 

5. Die Stromrechnungen sind innerhalb sieben Tagen nach Eingang ohne Ab­
zug bar zu bezahlen. Febler in den Stromrechnungen werden gemaB VII, 3 nach 
ihrer Klarstellung mit der naehstfolgenden Rechnung ausgeglichen. 

6. Einwande gegen die Richtigkeit der Rechnungen sind nur innerhalb von 
14 Tagen nach Zustellung der Rechnung zulassig; sie berechtigen nicht zu Zahlungs­
aufschub bder .verweigerung; Aufrechnung ist ausgeschlossen. 

7. Der Abnehmer wird auf Verlangen jederzeit eine Vorauszahlung in Rohe des 
hochsten monatlichen Rechnungsbetrages oder eine Sicherheit, die aber nur 
in angemessener Rohe gefordert werden kann, nach seiner Wahl in bar, in miindel· 
sicheren Wertpapieren oder durch Akzept einer sicheren Bank leisten. Nach ein· 
maliger Mahnung kann sich das EW aus der Sicherheit bezahlt machen. Kurs­
verluste beim Verkauf von Wertpapieren gehcn zu Lasten des Abnehmers; Rar· 
sicherheiten werden zum Reichsbankdiskontsatz verzinst. Die Sicherheit ist stets 
auf der urspriinglichen Rohe zu halten. Nach Ablauf des Vertrages erha}t der Ab· 
nehmer die Sicherheit oder die Vorauszahlung zuriick, wenn er samtliche Verpflich. 
tungen erfiillt bat. 

VIII. 

Anderung der Wirtschaftsverhaltnisse. 
1. Sollten naeh VertragsabschluB erlassene Gesetze oder sonstige Regierungs­

und VerwaltungsmaBnahmen die Wirkung haben, daB die Erzeugung, der Bezug, 
die Fortleitung oder die Verteilung von Elektrizitat unmittelbar oder mittel bar 
verteuert wird, so erhohen sich die Strompreise entspreehend und von dem Zeit­
punkt ~b, an dem die Verteuerung in Kraft tritt. 

2. Andern sieh die allgemeinen wirtschaftlichen Verhaltnisse gegeniiber dem 
Zeitpunkt des Vertragsabsehlusses so erheblieh. daB die vereinbarten Preise oder 
Bedingungen fiir das EW od!,:r den Abnehmer nicht mehr zumutbar sind, so bleiben 
Vereinbarungen iiber eine Anderung der vereinbarten Preise oder Bedingungen 
vorbehalten; gelingt eine Einigung nieht, so entscheidet das Schiedsgerieht (siehe 
Sonderverein barung). 

IX. 
Unterbrechung der Versorgung. 

1. Sollte das EW durch FaIle hoherer Gewalt oder dmeh sonstige Umstande, 
die es mit zumutbaren Mitteln nicht abwenden kann, an der Erzeugung, dem Be· 

Kyser, Kraftubertragung. III/2. 3. Anfl. 38 
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zug oder der Fortleitung elektrischer Arbeit ganz oder teilweise verhindert sein, so 
ruht die Verpflichtung des EW, bis die Hindernisse oder StOrungen und deren 
Folgen beseitigt sind. Das EW darf die Versorgung mit elektrischer Arbeit ferner 
zur Vornahme betriebsnotwendiger Arbeiten voriibergehend unterbrechen; es hat 
sich jedoch mit dem Abnehmer ·vorher iiber den Zeitpunkt zu verstandigen, es sei 
denn, daB Gefahr in Verzug ist. 

2. Das EW wird bemiiht sein, jede Unterbrechung und UnregelmaBigkeit 
m6glichst bald zu beheben; Nachlasse und Schadenersatz k6nnen in keinem Fall 
(auch nicht bei Abweichung von der festgelegten Spannung) beansprucht werden. 

3. Das EW kann die Stromlieferung fristios einstellen und die Zufiihrung zur 
Anlage des Abnehmers auf dessen Kosten und Gefahr ganz oder teilweise unter­
brechen, wenn der Abnehmer den Vortragsbestimmungen zuwiderhandelt. Als 
Zuwiderhandlung geiten insbesondere: 

a) Zutrittsverweigerung gegeniiber den mit Ausweis versehenen Angestellten 
des EW; 

h) Eigenmachtige Anderung an den bestehenden Einrichtungen entgegen dem 
Vertrag; 

c) Beschadigung der dem EW gehiirenden Einrichtungen, z. B. Verietzung der 
Plomben; 

d) Nichtausfiihrung einer vom EW geforderten Installationsanderung; 
e) Unbefugte Stromentnahme oder -verwendung; 
f) Nichtzahlung falliger Rechnungen trotz Mahnung; 
g) Verweigerung geforderter Sicherheitsleistungen; 
h) St6rende Einwirkung der Anlage des Abnehmers auf die Anlagen anderer 

Abnehmer oder des EW. 
4. Bei wiederholter Vertragsverletzung und ferner bei jeder unbefugten Strom­

entnahme oder -verwendung ist das EW zur fristlosen Kiindigung des Vertrages 
berechtigt, die schriftlich ausgesprochen werden muB. 

5. Die Wiederaufnahme der vom EW gemaB Abs. 3 unterbrochenen Strom­
lieferung erfoIgt nur nach v6lliger Beseitigung der Hindernisse und nach Erstattung 
der Unkosten des EW. In jedem Fall einer vom EW veranlaBten Unterbrechung 
der Zufiihrung ist allein das EW berechtigt, die Verbindung mit dem Netz wieder­
herzustellen und damit die Anlage wieder zur ordnungsmaBigen Entnahme elek­
trischer Arbeit aus dem Netz instand zu setzen. 

X. 
"Ubertragung des Vertrages. 

Falls'das EW seine Erzeugungs- oder "Ubertragungsanlagen, oder der Abnehmer 
den Betrieb, auf den sich dieser Vertrag bezieht, ganz oder teilweise verauBert, 
oder Dritten iiberlaBt, oder falls einer der Vertragsteile mit einer anderen Rechts­
person vereinigt wird oder ihr Verm6gen auf einen anderen iibertragt, ist der be­
treffende Vertragsteil verpflichtet, den Nachfolger in die Rechte und Pflichten 
dieses Vertrages eintreten zu lassen; er selbst wird von seinen Verpflichtungen aus 
diesem Vertrag nur befrcit, wenn der Nachfolger den Eintritt in diesen Vertrag 
schriftlich erklart und der andere Vertragsteil dies annimmt. Die Genehmigung 
darf nicht versagt werden, wenn gegen die technische und finanzielle Leistungsfahig­
keit des Nachfolgers keine begriindeten Bedenken bestehen. 

XI. 
Gerichtsstand. 

Gegenstand fiir Streitigkeiten im Zusammenhang mit diesem Vertrag ist 
.... "., .. " .... , .. , ... (Ort). 

XII. 
Kosten. 

Die Kosten des Vertrages, insbesondere etwaige Stempelkosten, tragen die 
Parteien je zur Halfte. 
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Schiedsvertrag. 

Zwischen dem .................... (Elektrizitatswerk) (in der Folge "EW" 
genannt) und .................... in ................... . 

in der Folge "der Abnehmer" genannt) 

ist folgender Schiedsvertrag abgeschlossen worden. 
tiber alie Streitigkeiten zwischen den Vertragsteilen im Zusammenhang mit 

dem Elektrizitatsversorgungsvertrag vom ............ , insbesondere uber An-
derungen von Klauseln gemaB Punkt 4 Abs. 5 des Vertrages und von Preisen oder 
Bedingungen nach Ziff. VIII der "Bedingungen .fUr die Versorgung von GroB 
abnehmern" soli ein Schiedsgericht unter AusschlieBung des Rechtsweges ent­
scheiden, das nach den V orschriften der ZivilprozeBordnung zu berufen ist und zu 
verfahren hat. 

Jede Partei ernennt einen Schiedsrichter. Wird der zweite Schiedsrichter der 
betreibenden Partei nicht innerhalb 14 Tagen nach Aufforderung benannt, so 
kann diese seine Ernennung bei dem zustandigen Landgerichtsprasidenten be­
antragen. 

Die Schiedsrichter (oder die Parteien) wahlen einen Obmann. Wird er nicht 
binnen 14 Tagen, nachdem die Benennung des zweiten Schiedsrichters der betrei­
benden Partei zugegangen ist, den Parteien benannt. so kann die betreibende 
Partei seine Ernennung bei dem zustandigen Landgerichtsprasidenten beantragen. 

(Gegen die Entscheidung des Schiedsgerichts ist, wenn der Streitwert mehr 
als 5000,- Mk. betragt, die Berufung an ein Oberschiedsgericht zuliissig, fUr das 
die Bestimmungen uber das Schiedsgericht mit der MaBgabe gelten, daB jede 
Partei zwei Schiedsrichter zu benennen haP.) 

1 Anm.: 1m allgemeinen 'ist in der Schiedsgerichtsbarkeit eine zweite Instanz 
nicht ublich und empfehlenswert. Falls sie ausnahmsweise gewiinscht wird, kalll die 
obige Fassung gewahlt werden. 

VD E-Bestimm ungen (V orschriften, Regeln un d 
Leitsatze), die fiir den Band 111/2 besonders 

beachtlich sind. 

VDE 
OIOO/X. 38. 

0101/XII. 37. 

0105/1936 

0111/1932 

0140/1932 

0141/1924 
0145/1933 

Gruppe 1. 

S tarkstro manlagen. 
Vorschriften nebst Ausfuhrungsregeln flir die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V. 
Vorschriften nebst Ausfuhrungsregeln fUr die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und dar­
uber. 
Vorschriften nebst Ausfuhrungsregeln fur den Betrieb von Stark­
stromanlagen. 
Leitsatze fiir den elektrischen Sicherheitsgrad von Starkstrom­
anlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und darUber. 
Leitsatze fiir SchutzmaBnahmen in Starkstromanlagen mit Be­
triebsspannungen unter 1000 V. 
Leitsatze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen. 
Leitsatze fiir den Schutz elektrischer Anlagen gegen Dber­
spannungen. 

38* 
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0151/1923 

0175/1933 
0176/1932 

0410/X. 38. 
0414/1932 
0418/1932 
0442/1933 

0450/1933 

0522/1914 
0530/XII. 37. 
0532/XII. 37. 
0560/1932 

0570/X. 38. 

Leitsatze betr. Anfressungsgefahrdung des blanken Nulleiters von 
Gleichstrom-DreiIeiteranlagen. 
Spannungsnormen fiir elektrische Anlagen von 1 bis 100 V. 
Spannungsnormen flir Starkstromanlagen iiber 100 V. 

Gruppe 4. 
Messung und Priifung. 

Regeln fiir MeBgerate. 
Regeln fiir Wandler. 
Regeln flir Elektrizitatszahler. 
Leitsatze fiir die Ausfiihrung von Hochspannungspriifungen mit 
Wechselspannungen. 
Leitsatze fiir die Priifung mit SpannungsstiiBen. 

Gruppe 5. 
Maschinen, Transformatoren, Umformer. 

Vorschriften flir die Priifung von Eisenblech. 
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen. 
Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren. 
Leitsatze fiir ruhendeelektrische Kondensatoren in Starkstrom­
anlagen. 
Regeln fiir Klemmenbezeichnungen. 

Gruppe 6. 
Installationsmaterial, Schalt- und Hochspannungsgeriite. 

0601/1912 Normen fiir die Abstufung von Stromstarken bei Apparaten. 
0650/1933 Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Anlassern und Steuer­

0660/1933 

0670/1937 
0675/1. 3S. 

geriiten. 
Regeln fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schalt­
geraten bis 500 V Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung. 
Regeln fiir W~.chselstrom-Hochspannungsgerate. 
Leitsatze fiir UbeJ'spannungsschutzgerate in Starkstromanlagen. 

Gruppe 8. 
Fernmelde- und Rundfunkanlagen. 

osoo/xn. 37. Vorschriften und Regeln fiir die Errichtung elektrischer Fernmelde­
anlagen. 

0850/1922 Sicherheitsvorschriften fiir Hochfrequenztelephonie in Verbindung 
mit Hochspannungsanlagen. 

0874/1938 Leitsatze fiir MaBnahmen an Maschinen und Geraten zur Ver­
minderung von Rundfunkstiirungen. 
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Strom in der NebenschluBwieklung bei Leerlauf in A 
Strom bei riickwartslaufender Wanderwelle in kA 
Strom bei vorwartslaufender Wanderwelle in kA 

j 
Stromdiehte in A/mm 2 •• •••••.• 

Stromdichte bei DauerkurzsehluB in A/mm2 • 

K 

9 
198 
76 

250 
65 

272 
257 

304/447 
87 

87 
562 
250 

68 
271 

9 
13 

399 
399 

298 
279 

KB Brennstoffkosten in RM/kWh 562 
KB Batterie-Kapazitat in Ah . . . . . 37 
KB,; jahrliche Betriebsstoffkosten in RM 554 
KK mechanisehe Kraft bei zweipoligem KurzschluB in kg/em. 525 
KK,. KK2' KKa Hoehstwerte der auf die Lsiter 1, 20der 3 wirksamenKurz-

schluBkraft in kg/em . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527 
Kg Kraftwerks-Selbstkosten im RM/Jahr. . . . . . . . 554 
K; Kraftwerks-Selbstkosten in RM/kWh. . . . . . . . 554 
K} Anlagekosten in RM . . . . . . . . . . . . . . . 554 
K., jahrliche Verwaltungs- und Gesehaftsunkosten in RM 554 
K; jahrliehe Betriebsausgaben in RM . . . . . . . . . 554 

k 
kb 

k 
Beiwert fiir synehrone Leistung . . . . . . . 
Beiwert zur Bestimmung der KurzschluBkraft. 

Kyser, Kraftubertragnng. III/2. 3. Anfl. 40 

183 
525 
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Beiwert fiir Sehenkelpolmasehinen . . . . . . 
Synehronisierbeiwerte ........... . 
Sattigungsbeiwerte fiir zwei- oder dreipoligen KurzsehluB 

L 

Seite 
. 182 

190/191 
270 

L Induktivitiit eines Stromkreises in H. . . . . . . . . . 430 
L Leistungezahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223 
LDr Induktivitiit einer Drosselspule in H . . . . . . . . . . 263 
La Induktivitat von Maschinen bzw. Selbstinduktionswert der Stander-

wicklung in H • . . . . . . . . . . . 85 
L! Leiterinduktivitat in H bzw. mHJFhase ........... 188 

N 

N.A 
N.A 
N.A,w 
N.A,b 
N.A,o>. 

No 
NDII 

NDIi 
ND!,8P 

NDr 

NE 
NE,8P 

NH 
NL,Nz. 
NM,.A 

NM,w 
NN 
NN,W 
NNb 
N s ' 

N P/r 
Ny 
N w 
Nw 
Nz L 
N' a 

Leiterlange in m oder em. '. 
Liinge des Freileitungmetzes in kID 
Lange des Kabelnetzes in km . 
Eisenlange des Stiindels in m . 

1lf 
Biegungsmoment in em' kg. . . 
mittleler Walmeverbrauch in keal/kWh 

m 
Leerlauf-Kurzsehlu.f3verhaItnis fiir Ersatzstromerzeuger 
Leerlauf-Kurzsehlu.f3verhaltnis . . . . . . . . . . . 

N 

298/526 
74 
74 

119 

531 
562 

272 
182 

abgegebene Stromerzeugerleistung bzw. Netzleistung in kW oder 
MW ....................... ' ..•. 10/65 
Antriebsleistung an der Stromerzeugerwelle in PS, kW bzw. MW 10/66 
Seheinleistung des Asynchronwelkes in kVA ......... 229 
Wirkleistung des Mynchronwcrkes in kW . . , , , . . . . . 230 
Blindleistung des AfynchJonWelkes in kVA .........• 230 
Leistung der Antriebsmaschine bezogen auf den urspriinglichen Zu-
stand in MW. . . . . . . . . . . . ., ... 193 
Ladeleistung in MVAjkm . . . . . . . . . . . . 75 
Diimpfungslpistung in MW. . . . . . . . . . . . 192 
augenblickliche Diimpfungsleistung in MW . . . . 199 
Durehgangsleistung von Sparumspannern in MV A . 261 
Nennleistung von Drosselspulen in MVA . . . . 263 
Nennleistung von Ersatzstromerzeugern in MVA. 282 
Eigenleistun g von Sparumspannern in MV A. . . . 261 
Hochstlast in kW bzw. kVA. . . . . . . . . . . 562 
Masehinenleistung fiir LBdung in kW. . . . . . . 47 
Seheinleistung des Mutterwerkes bei Mitarbeiten eines Asynchron-
wflkes in kVA ....................... 229 
Seheinleistung des Mutterwerkes bei Mitarbeiten eines Synehron-
werkes in k VA. . . . . • . • . . . 229 
Wirkleistung des Mutterwerkes in kW . . 230 
S, heinleistung des Netzes in kVA . . . . . 229 
Netzwirkleistung in kW. . . . . . . . . . 230 
Nptzblindleistung in kVA . . . . . . . . . 230 
Scheinleistung des Synchronwerkes in kVA . 229 
Umspanner-Nennleistung in MVA . . . . . 2€0 
Antriebsleistung fiir Liifter in h W . . . . . . . 140 
Wirkleistung bzw. synchrone Leistung in MW. .65/182 
augenbliekliche Wirkleistung in MW . . . . . 199 
MaschinenJeistuDg fiir Ladung dmch Zusatzmasehine in kW 50 
Kurzsehlu.f3a bschaltleistung in M VA. . . . . . . . . . . . . 269 
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Nennleistung in MY A. . . . . . . . . . . . . . . . 
synchronisierende Leistung in MW. . . . . . . . . . 
augenblickliche synchronisierende Leistung in MW . 
Belastung entsprechend dem Polradwinkel 1}0 in MY A . 
Lastschwankungen . . . . . . . . . . . 

n 
Drehzahl in Ufmin . . . . . . . . . . 
von n abweichende Drehzahl in U /min . 

P 

601 
Seite 

65 
190 
199 
193 
223 

9 
10 

PR • g Kohlenpreis frei Verwendungsstelle in RM/t. 
P w Warmepreis Rpf/l000 kcal. .. . . . . . . 

561 

P 
2p 
Pa 
p. 

p 
Polpaarzahl . . . . . . 
Anzahl der Pole . . . . 
jahrliche Abschreibungen in vB 
jahrliche Verzinsung in vB 

Q 

561 

112 
9 

554 
554 

Q Luftmenge in m3/s . . . . ...... . 138 
QL umlaufende Luftmenge bezogen auf 300 C und 760 mm QS in 

141 
141 

m 3/h. . . . . . . . . . . . . . .... . 
Qw Kiililwassermenge in mS/h. . . . .... . 
Q" abzufiihrende Warmemenge bei Nennleistung in kcal/h. 141 

q 
q Leiterquersehnitt in mm2 bzw. cm2 • 258/529 

139 qA. Quersehnitt fiir Abluftkanal in m 2 • 

qP Querschnitt fiir Frischluftkanal in mS 

R 
RA. 
RAhl 

RF 
RRg 
Ra 
Rg 

R ... Rg. 

•. 139 

R 
Wirkwiderstand in OhmfPhase. . . . . . . . . . . . 430 
Reibungswiderstapd im Abluftkanal in m LS . . . . . 139 
Widerstand von Oberspannungsableitern in OhmfPhase. 404 
Reibungswiderstand im Frisehluftkanal in m LS. . . . 139 
Wirkwiderstand des NebensehluBreglers in Ohm. . . . 13 
Wirkwiderstand des Ankers in Ohm . • . . . . • . . . 9 
gesamter Wirkwiderstand des Stromkreises in OhmfPhase . . . 187 
Wirkwiderstande auf der Ober- bzw. Unterspannungsseite in 
Ohm/Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266 
gesamter Wirkwiderstand der Leitung in Ohm/Phase 1 187 
Wirkwiderstand der NebenschluBwicklung in Ohm. . 13 
Wirkwiderstand der Standerwicklung in Ohm/Phase . 67 
Widerstand bei Umgebungstemperatur in Ohm/Phase 279 
Widerstand im Dauerbetrieb in Ohm/Phase . 279 

'I' 

Leiterhalbmesser in em .. ........... . 
Wirkwiderstand von Drosselspulen in Ohm/Phase ... . 
Wirkwiderstand des Stromerzeugers in OhmfPhase. . . . 
Wirkwiderstand von Ersatz-Stromerzeugern in Ohm/Phase 
Wirkwiderstand von K'1beln in Ohm/Phase. . . 
Wirkwiderstand eines Umspanners in Ohm/Phase 

40* 

264 
257 
257 
282 
266 
187 
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Wirkwiderstand von Ersatzumspannern in Ohm/Phase, 
Wirkwiderstand von Leitern in Ohm/Phase. . . . 
Wirkwiderstand der x-ten Oberwelle in Ohm/Phase .. 

Rohstaubmenge in mg/m3 . 

Reststaubmenge in mg/m3 • 

Schliipfung in vR 

s 

s 

T 
Periodendauer in s . . . . . . . . . . . . 
Verzijgerungszeit dmch den Antriebsmaschinenregler in s. 
Ralbwertdauer in /1s . 
Pendeldauer in s . . . . . . . . . . . . 
Stirndauer in fJS • • . • . . . . . . • • 

Dauer der erzwungenen Schwingungen in s 
Dauer der Eigenschwingungen in s . 

t 

Seite 

286 
257 
86 

130 
130 

192/199 

90 
207 
386 
198 
386 
201 
193 

KmzschluBdauer in s. . . . . . . 279 
tA Temperatur im Abluftkanal in 0 C . 139 
tF Temperatur im Frischluftkanal in 0 C. 139 
tEi" Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in 0 C 142 
tEu2 Austrittstemperatur des Kiihlwassers in 0 C . 142 
tLl Eintrittstemperatur der Warmluft in 0 C . . 142 
tL2 Austrittstemperatur der Warmluft in 0 C . . 142 
tsp Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Kessel bzw. Rauch-

gasvorwarmer in 0 C. . . . . . . . . . . . . 562 
tu Umgebungstemperatur in 0 C . . . . . . . . 279 
LI t Zuschlagszeit in s. . . . . . . . . . . . . . 298 
LI t2 Zuschlagszeit bei zweipoligem KurzschluB in s. 299 
LI t3 Zuschlagszeit bei dreipoligem KurzschluB in s . 299 

1l 

'n 

U 
Klemmenspannung bzw. Netzspannung in V bzw. kV 
Klemmenspannung bei veranderter Drehzahl in V . 
Batteriespannung in V . . . . . . 
Ersatzspannung in kV ..... . 
hochste Batterie-Ladespannung in V 
Resonanzspannung in kV ..... 

.9/66 
10 
35 

293 
47 
86 

arithmetischer Mittelwert der Spannung auf der Gleichstrom-
seite in V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 
Nonnspannung in V bzw. kV . . . . . . . . . . 8/74 
Spannung auf der Ober- bzw. Unterspannungsseite in kV 75 
~hasenspannung in kV . . . . . . . . . . . . . . . . 75 
Uberspan:qllng je Phase in kV. . . . . . . . . . . . . 395 
Rohe der Uberspannung zur Bemessung der Isolation in kV/Phase 399 
Restspannung je Phase in kV ................ 403 
Spannung der riickwartslaufenden Wanderwelle je Phase in kV. 399 
Spannung der vorwartslaufenden Wanderwelle je Phase in kV 399 
Spannung der x-ten Oberwelle in kV. . . . . 86 
Spannung bei Lecrlauf in V. . . . . . . . . 8 
Spannungsanderung in vR der Nennspannung. 8 
Lang8spannung~abfall in kV. . 216 
Querspannungsab£all in kV . . . . . . . . . 216 

u 
Augenblickswert der Spannung. 
Umfangsgeschwindigkeit in m/s 

87 
124 
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VA 
VF;j 

VWI 

XDr 

XG 
XKab 

XP/r 

XP/r.E 

XPtr, Sp 

Xa 

X, 

X H 

X 8_b 

Z 
Z 
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Unterschied zwischen hochster Ladespannung und fester Sammel­
schienenspannung in V . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48/50 
Effektivwert del' Phasenspannung auf der Wechselstromseite in V 250 

Wicklungsverluste in kW 
Hysteresisverlust in vH . 

v 

v 
KurzschluB-Erregungsverhaltnis . . . . . . . 
Luftgeschwindigkeit im Abluftkanal in m/s . . 
Luftgeschwindigkeit im Frisehluftkanal in m/s. 
Gesehwindigkeit von Wanderwellen in km/s .. 

If' 
Widerstandsmoment in ems .. 
Standerwindungszahl . 
Windungszahl del' Erregerwieklung 

w 
Warmeentwicklung in Ws/em3 • °0 . 
Windungszahl del' NebensehluBwieklung. 

X 

260 
90 

271 
139 
139 
390 

531 
68 
68 

298 
10 

kapazitiver Blindwiderstand des Netzes in Ohm/Phase. . . . . 75 
Summe der Blindwiderstande in einem Stromkreis in Ohm/Phase 187 
Summe der Blindwiderstande in einem Stromkreis bezogen auf die 
hohere Spannung in Ohm/Phase . . . . . . . . . . . . . . . 266 
Summe del' Blindwiderstande in einem Stromkreis bezogen auf die 
niedrigere Spannung in Ohm/Phase. . . . . . . . . . . . . . 266 
gesamter Blindwiderstand (induktiv + kapazitiv) del' Leitung in 
Ohm/Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 
Summe del' Blindwiderstande im KurzsehluBstromkreis ausschlieB-
lich del' Masehinenblindwiderstande in Ohm/Phase. . . . . . . 270 
synchroner Blindwidel'stand in Ohm/Phase. . . . . . . . . 68/112 
synehroner Blindwiderstand bei Nennbetrieb in Ohm/Phase .. 183 

x 
Blindwiderstand von Drosselspulen in Ohm/Phase. . . 257 
Stromerzeugerblindwiderstand allgemein in Ohm/Phase. 257 
Blindwiderstand eines Kabels in Ohm/Phase . . . . . 264 
Blindwiderstand von Umspannern in Ohm/Phase . . . 187 
Blindwiderstand von Ersatzumspannern in Ohm/Phase. 286 
Blindwiderstand von Sparumspannern in Ohm/Phase. . 261 
Stander-Ruekwirkungsblindwiderstand in Ohm/Phase. . 68 
Blindwiderstand von Leitern in Ohm/Phase. . . . . . 187 
Stander-Streublindwiderstand bei eingefahrenem Liiufer in 
Ohm/Phase. . . . . . . .. ........ 68 
Stander-Streu blindwidersta nd (StoBstreu blindwiderstand) in 
Ohm/Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . " .• 259 
Stander-Streublindwiderstand (StoBstreublindwiderstand) fUr Er­
satzstromerzeuger in Ohm/Phase . . . . . . . . . . . . . . . 282 
Blindwiderstande bezogen auf hohere bzw. niedrigere Spannung 
in Ohm/Phase . . . . .. ............... 260 

Z 
Wellenwiderstand in Ohm/Phase 
gesamte Zellenzahl von Akkumulatoren . 
Jahresausnutzungswert . . . . . . . . 

399 
35 

562 
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'YW 
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'lJo 
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Scheinwiderstand der Standerwicklung in OhmfPhase 
Zahl der Schaltzellen bei Einfachzellenschaltern. . . 
Zahl der Schaitzellen bei Doppelzellenschaltern . . . . .. . 
Zahl der Schaitzellen fiir die Stammbatterie bei Einfachzellen-
schaltern ......................... . 
Zahl der Schaltzellen fiir die Stammbatterie bei Doppelzellen-
schaltern ......................... . 
gesamter Scheinwiderstand des Stromkreises in . Ohm/Phase. . . 
Scheinwiderstand der x-ten Oberwelle in Ohm/Phase. . . . . . 

a 
Winkel zwischen Klemmenspannung und Erregerstrom bei Gleich-

Sette 

68 
36 
36 

36 

36 
187 
88 

stromerzeugern mit NebenschluBwicklung . 13 
Erfahrungswert fiir Ventilatoren . . . . . . 124 
Ausdehnungswert der Luft. . . . . . . . . 139 
Pendelwinkel. . . . , . . . . . . . . . . 193 
Pendelwinkel bei erzwungenen Schwingungen . . .. 201 
Winkelabweichung bei Pendelungen durch erzwungene Schwingun-
gen in elektrischen Graden. . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 

{J 
Ausgleichwinkel der Klemmenspannung . 

r 
Einheits-Raumgewicht in g/cm3 bzw. kg/mB. 
Einheitsraumgewicht der Luft in kg/m3 •. 

Einheitsraumgewicht des Wassers kg/ms 

Lf 
Erwarmung in 0 C . . . 

Ungleichformigkeitsgrad . 

~ 
Resonanzmodul fUr ungedampfte Schwingungen 
Resonanzmodul fiir gedampfte Schwingungen . 

'1/ 
Batterie-Wirkungsgrad in vH ....... . 
Filter-Wirkungsgrad in vH ........ . 
Gesamtwirkungsgrad des. Stromerzeugers in vH 
Kesselwirkungsgrad in v:E{. . . . . . . . 
Rohrleitungs-Wirkungsgrad in vH ... . 
Liifter-Wirkungsgrad in vH ...... . 
thermischer Turbinenwirkungsgrad in vH . 

@ 

Tragheitsmoment in tm/s2 • 

.[J-

Polradwinkel. . . . . .. ..... . 
Winkel zwischen zwei Kraftwerksspannungen 
Erwarmung im Dauerbetrieb in 0 C 
Grenzerwarmung in 0 C . . . 
mittleres Temperaturgefalle in 0 C 
Anfangstemperatur in 0 C 
Endtemperatur in 0 C. . . 

x 
StoBbeiwert . . . . . .. ..... 
elektrische Leitfahigkeit in m/Ohm. mm 2 • 

199 

142/298 
142 
142 

298 

202 

203 
204 

41 
130 
10 

562 
562 
140 
562 

193 

68 
216 
279 
279 
142 
142 
142 

268· 
298 
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Abklingbeiwert. . . . . . 

'V 

605 

Selte 
269 

Vg sekundliche Eigenschwingungszahl der Leiter in Perfs 529 
Vz Grundschwingungszahl der erzwungenen Schwingungen in Perfs 201 
Vo Pendelfrequenz (Eigenschwingungszahl) des Polrades in Perfs. 193 

S 
1:;A Widerstandssumme bei Luftbewegung im Abluftkanal in m LS . 139 
E~F Widerstandssumme bei Luftbewegung Jm Frischluftkanal in m LS 139 

rpk 
cos rp 
cos rpM,A 

cos rpM,S 

Q 

spezifische Masse in kg· s2/cm4 • 

(] 

Biegungsbeanspruchung kg/cm2 • 

<Z> 
wirksamer KraftfluB eines Poles in Maxwell. . . . . . 
KraftfluB der Standerwicklung in Maxwell . • . . . . 
KraftfluB der Gleichstrom-Erregerwicklung in Maxwell . 

. resultierender KraftfluB . . . . . . . . . . . . 

q; 

529 

531 

9 
68 
68 
68 

KurzschluBphasenwinkel . . . . . . . . . . . . . . . . 266 
Leistungsfaktor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 
Leistungsfaktor des Mutterwerkes bei Mitarbeiten eines Asynchron-
werkes ........................... 230 
Leistungsfaktor des Mutterwerkes bei Mitarbeiten eines Synchron-
werkes. . . . . . . . . .............. 230 

ill 

Kreisfrequenz in Perls. . . . . . . . . . . . . 
unveranderte Winkelgeschwindigkeit des Polrades in Perls 
Winkelgeschwindigkeit der Antriebsmaschine in Perfs . . 

85 
201 
193 



Sachverzeichnis. 
Das Sachverzeichnis ist cine Erganzung des ausfiihrlichen Inhaltsverzeichnisscs und auf den 

Hauptstichwortm aufgebaut. 

Abbremsung, Laufer- 174. 
Abklingziffer 269. 
Ableitungsstrom 419. 
Ableitungsverlust 566. 
Abluftkanal, gemeinsamer 135. 
Abnahmepriifung 3. 
Abnehmerschutz 344, 347, 351. 
Abschaltleistung bei Hochspannungs-

schaltern 31S. 
- bei Selbstschalter 23S. 
- bei Sicherungen 238. 
Abschreibungen 54S, 559, 56S. 
Achterschutz 367. 
A.quipotentialflache 387. 
Akkumulatorenbatterie 2, 5, 22. 
- Dauerladeeinrichtung 54. 
- Entladung32, 43. 
- Fernzeiger 42. 

GroBe der - 54. 
Gruppenaufteilung 46. 
Kapazitat 36. 
Ladung 10, 17, 22, 24, 32, 35, 37, 
103. 
- selbsttatige 42. 

- Lebensdauer 35, 54. 
- Leistungsfahigkeit· 40. 
- Maschinenleistung 47. 
- lVIikaschaltung 4S. 
- Parallelarbeit 21, 2S. 
- Raumbeanspruchung 63. 

Schaltzellen 36. 
- Schnellaufladung 55. 

. - Selbstentladung 41, 55. 
- Strombatterie 36. 
- §pannungsteilung 28, 31. 
- Uberladung 35, 47, 4S. 
- Verwendung 34. 
- Wirkungsgrad 41. 
- Zellenzahl 35. 
Akkumulatorenraum 63. 
Altwert 556. 
Aluminium, Farbanstrich 539. 
- Kupferverbindung mit 539. 
-- als Leiterbaustoff 41S. 
- Mindestquerschnitt fiir Schaltan-

lagen 302, 529. 
-- fiir Schaltanlagen 537. 

Aluminium, Schraubenverbindung 466, 
53S. 
Schmelzzeit 538. 

- SchweiBung 538. 
- Skineffekt 544. 
- fiir Wicklungen SO, 15S, 164. 
Anfuhr 4. 
Ankerriickwirkung bei Gleichstrom-

maschinen 9, 13, 25. 
Anlagekosten 551. 
Anlauffarbe 539. 
Antriebsmaschinen 57 (siehe auch 

Dampfturbinenantrieb, Diesel­
motorantrieb, Gasmotorantrieb, 
Wasserturbinenantrieb ). 

- Drehzahl 3, 9, 10. 
- DrehzahlerhOhung 346. 
- Entlastung 346. 
- Leistung 3, 10, 15, 65. 
- Regier 4. 
- t?chwingungen 202. 
- Uberlastbarkeit 2. 
- Zusammenbau mit der - ll8. 
Arbeitspreis 566, 570, 585. 
Asynchronmaschine, KurzschluB der --

270. 
Aufschaukeln (siehe Schwingungen) 

207. 
Aufstellungsort 4. 
Ausgleichmaschinen 2S. 
- Anlassen der- 31. 
Ausgleichleitung bei Gleichstrom-

maschinen 26 . 
Ausgleichschwingung 190. 
Ausgleichstrom 8, 15, 20, 149, 197. 
Aushilfsmaschinen 2, 550. 
Auslenkung 196. 
Ausliiser 339. 
- Arbeitsstrom 340. 
- primar 339. 
- Ruhestrom 340. 
- sekundar 340. 
- Warme- 342, 36S. 
Auslosung, Schnell- 343, 346, 350. 
- spannungsabhangige - 344. 
- stromabhangige - 346. 
-- Zeit 343. 
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Ausnutzungswert, Kraftwerks- 562, 568. 
Ausnutzungsziffer U8. 
Ausschaltkennlinien, Sicherungen 240, 

310. 
- MeBwerke 346. 
AuBenleiterspannung 29. 
AuBenpolmasehine 160. 
AuBertrittfallen 71, 184, 197. 
Ausstrahlung 566. 
Auswuehtung 163. 

Bahnanlage 34, 336, 461, 468. 
Bahnkraftwerk 56, 177. 
Bakelit 537. 
Banderder 547. 
Batterieraum 63. 
Bauzeitplan Il5. 
Bauzinsen 550, 568. 
Bedienung 4. 
Bedienungskosten 39, 550, 564, 569. 
Befehlsanlage 34. 
Beliiftung, Maschinen- 120. 
- Masehinenraum- 132. 
- Batterieraum- 63. 
- Drosselspulen- 280. 
Benutzungszeit (Benutzungsstunden) 

221, 585. 
Beriihrungssehutz 477, 520. 
Betatigungsbatterie 53. 
Betriebsfahrplan 221, 579. 
Betriebskennlinien, Gleiehstrommasehi-

ne 21, 22. 
- Gleiehstrom-DoppelsehluBmasc hine 

26. 
- Gleiehstrom-HauptsehluBmaschine 

25. 
Gleiehstrom-N ebensehluBmasehine 
II. 
Synehronmasehine Ill. 

Betriebskosten 3, 40, 130, 548, 561, 569. 
- fiir Luftkiihler 147. 
- fiir Luftreinigung 130. 
Betriebsstoffe, Lagerung der - 550. 
Betriebsstoffver bra ueh 562. 
Betriebsstundenzahl 554. 
Betriebswirtschaft 215. 
Bezugsspannung,Umreehnungauf - 266. 
Blindlastregelung 217. 
Blindsehaltbild 332, 494, 516. 
Blindverbrauehszahler 573. 
Blitzsehutzseil (siehe Erdseil). 
Blitzstrom 389. 
Bloektrennung 503. 
Brand-Kabel - 493. 
- Maschinen- 99, 128, 138, 140, 148, 

369, 378. 
Brandloschung 372, 374. 
Bremsung-Laufer - 174. 
Brennstoffkosten 561. 
Bllchholtzschutz 382, 504. 

Biirde 366. 
Biirstenstellung 6, 7, II. 
Biisehellicht 385. 

Dampfkraftwerk (siehe aueh Dampf-
turbinenantrieb) 487, 506, 550. 

- Kohlenverbrauch 231. 
Dampfloschung 382. 
Dampfturbinenantrieb 112, 114, 200, 

208. 
- Masehinenkiihlung 143. 
Dampfverbrauch 561. 
Dampferwieklung 91, 161, 192,205,258, 

269. 
- bei Gleichstrommaschinen 6. 
- bei Synehronmaschinen 91. 
Dampfungsleistung 192, 200, 201. 
DauerkurzschluBstrom (s. KurzsehluB) 
Dauerleistung I. 
Dieselmotorantrieb 34,66, Il2, 149, 150, 

176, 204, 486. 
Dissonanzspule 425. 
Doppelleitung 352. 
Drehschwingungen 150. 
Drehzahl, genormte - Il2. 
- bei Gleiehstrommaschinen 2. 
- Sehleuder- Il3. 
- bei Wechselstrommaschinen 2. 
- -erhOhung 112, 370. 
- -verstellung 211, 484. 
Dreileiteranlage 37. 
Dreileiterspannung 29. 
Drosselspule, Belastungsdauer 279. 
- Beliiftung 280. 
- Erwarmung 279. 
- gesattigte - 72, 105. 
- KurzschluB- 76, 81, 83, 361. 
- Luftspalt- 72, 105. 
- Spannungsabfall 278. 
- als Spannungsteiler 29. 
- Strombegrenzungs- (auch Kurz-

sehluBdrosselspule) 191. 
Dunkelschaltung 213. 
Durchfiihrung 395, 409, 533. 
- Kondensator- 536. 
- thermischer Grenzstrom 304, 30u. 
- Umbruchskraft 529. 
Durehgangsanlage 400. 
Durchgangsdrehzahl 158. 
Durehschlagsspannung 536. 
Dynamische Kennlinie bei Gleiehstrom 

II. 
- - bci Synchronmaschine 191. 

Edisonakkumulator 53. 
Eigenbedarf 278, 470, 488, 521, 550. 
Eigenfrequenz 199. 
Eigenkraftwerk 19, 38. 
Eigensehwingung 188. 
- der Sammelschienen 529. 
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Eigenschwingung der Wicklung 37l. 
Eigenschwingungsdauer 193. 
Eigenschwingungszahl 193, 195, 199, 

205. 
- Leiter- 259. 
Eilregler 17. 
Einfachsammelschiene (siehe Sammel­

schiene). 
Eingangswindung (siehe Spannungs-

wandler, Stromwandler, Wicklung). 
Einheitsgewicht 119. 
Einheitspreis 120. 
Eisenhrand 37l. 
Elektrochemischer Betrieh 2, 17. 
Elektroofen 177, 468. 
Entregung 275, 346. 
- durch" Felsschwachung 369. 
- Schnell- 369. 
Entstaubungsgrad 130. 
ErdkurzschluB 268, 418. 
ErdschluB 180, 236, 247, 334, 339, 346, 

356, 363, 373, 393, 416. 
- Aufzeichnung 435. 
- I?oppel- 268, 363, 373, 374, 418, 427. 
- Uberspannung 422. 
- vorgetauschter - 42l. 
ErdschluBanzeiger 397. 
Erdschlu.6loschung 85, 178, 336, 397, 

421, 422. 
- Abgleichung 422. 
- Einschaltdauer 429. 
- Oberwellen 422. 
- Reststrom 422. 
- Spulenleistung 425. 
ErdschluBschutz 22l. 
ErdschluBspule 376. 
ErdschluBstrom 419, 422, 423. 
ErdschluBstrompegel 429. 
ErdschluBiiberwachung 420, 426, 429. 
Erdseil 391, 411, 414. 
Erdung 410, 477, 533, 546. 
- Nullpunkts- 165. 
Erdungsdrosselspule 387, 396, 429. 
Erdungsschalter 315. 
Erdungswiderstand 387, 396, 429. 
Erneuerungsriicklage 563. 
Erregermaschine 74. 
- Antrieb- 145. 
- DoppelschluB- 95, 10l. 
- durch Entregung 275, 346. 
- durch Feldschwachung 369. 
- Hilfs- 98. 
- Kommutator- 233. 
- Leistung der - 80. 
- mit Fremderregung 370. 
- Schnellentregung 369. 
- stabile - 95, 184. 
- Umformer- 101. 
- Umpolen der - 97. 
Erregerspannung 104. 

Erregerspannung bei Gleichstrom 7. 
Erregung 69, 345. 
- Eigen- 9l. 
- Fremd- 9l. 
- Gegen- 73, 95, 98. 
- Gemeinschafts- 103. 
- Schnell- 275. 
- Schwachung der - 275. 
- StoB- 100, 275. 
- Unter- 70, 200. 
- Dber- 70, 104, 200. 
Erregungsverhaltnis 27l. 
Erwarmung, Maschinen- 1, 2, 7, 77, 

79, 85, 138. 
- SchutzmeBwerk gegen - 349. 
- Wicklungs- 65, 77, 84, 115, 164, 369. 
Erwarmungszeitfestwert 80. 
Erwarmungszeitwert fiir Anlageteile 

349. 

Fabrikanlage (siehe auch Industrie-
kraftwerk) 37, 55. 

Fahrplan 579. 
Fahrplanmaschine 220. 
Fehlauslosung (siehe Fehlschaltung). 
Fehlereingrenzung (siehe Hochspan-

nungssicherung, MeBwerke, Schalter, 
Selbstschalter, Sicherungen, Staffe-
lung). " 

Fehlerschutz, Beurteilung 34l. 
Fehlschaltungen, Ursachen von 343, 

355,363,364,372,374,375,378,421, 
494. 

Feldschwachung(sieheErregermaschine) 
369. 

Fernmeldeanlage, Storung der - 398. 
Fernmeldung 496. 
Fernmessung 495. 
Fernsprechanlage 178, 458, 491, 523. 
- Storung der - 85, 91, 398. 
Fernsteuerung (siehe RegIer). 
Fernzeiger fiir Batterie 42. 
1<'euerloscheinrichtungen (siehe Brand-

loschung). 
Filterwiderstand 139. 
Formfaktor 89. 
Fourierreihe 86. 
Francisturbine 136. 
Freileitung 361, 395. 
- Blindwiderstand 264. 
- Rauhreif 336. 
- Windgefahrdung 336. 
Freiluftanlage 416, 443, 466, 533, 534. 
Freiluftausfiihrung, Maschinen- 172. 
Fremdstrombezug 22l. 
Frequenzhand 223. 
Frequenzfehler 210. 
Frequenzmaschine 220. 
Frequenzmesser 211. 
Frequenzsteuerung 223. 



Sachverzeichnis. 609 

Fiinfschenkelwandler 445. 
Fundamentisolierung ll8. 
Fundament, KurzschluBbeanspruchung 

164, 167. 
- Maschinen- 5, 114, 164, 297. 
Funkenloschung bei Schaltern 244. 
- bei Sicherungen 240. 

Garantie siehe Gewahrleistungen. 
Gasmotorenantrieb 66, 102, 112, 149, 

150, 176, 204, 486. 
Geax 537. 
Gebaudekosten 553. 
Gegenerregung siehe Erregung. 
Gerauschbildung 94, 115, 120, 151, 162, 

487. 
Gewahrleistungen 3, 7, 178. 
Gewitterformen 388. 
Gleichrichter 34, 53, 87, 249. 

Glimm- 55. 
LadedrosseI- 53. 
Trocken- 55. 
Uberspannungserregung 413. 

GIeichstromerzeuger mit DoppelschluB­
wicklung 21, 22, 25, 56. 
mit FremdschluBwicklung 8, 61, 249. 
mit HauptschluBwicklung 23, 25. 
Klemmenspannung 12. 
KurzschluB 13. 
mit NebenschluBwicklung 249. 
RegIer 19. 
Spannungsanderung 3, 7, 8. 

Glimmlicht 385. 
Grenzerwarmung 79. 
Grenzleistung 149, 183, 191. 
Grenzstrom fUr Ausloser 304. 
- fiir Durchfiihrung 304. 
- dynamischer 342, 531. 
- Stromwandler 304. 
- thermischer 342. 
Grobsynchronisieren 201, 211. 
GrundIast 219, 567, 586. 
GrundIastmaschine 220, 225. 
Grundwelle 84. 
Gruppenantrieb, RegIer - 15. 

Handantrieb fUr SchaIter 324 
- ParalleIschalten mit - 324 
-- Schaltgeschwindigkeit 324. 
Harmonische 84. 
Hauptbefehisstelle (siehe auch Schalt-

warte) 225. 
Hauptstromregler 95, 106. 
Heizung der Maschinenraume 133. 
- der Schaltraume 133. 
Hellschaltuug 212. 
Heulen bei Maschinen 15I. 
Hochfrequenz 225, 366. 
Hochspannungssicherung 344. 

Ausliisezeit 311. 
- - Bpschaffenheit 311. 

Hochspannungssicherung, KurzschluB-
abschaItung 309, 338. 

- Schaltvermogen 308. 
- Schmelzzeit 309. 
- Staffelung 311. 
Hochstlastanzeiger 576. 
- MeBzeitraum 576. 
- schreibender - 575. 
HolmgreenschaItung 375. 
Holzmastleitung 387, 390, 411. 
Hornerfunkenstrecke 405. 
Hiittenwerksbetrieb 27. 55. 

Industriekraftwerk (Industrieanlagcn) 
2, 6, 16, 21, 22, 27, 83, 101, 177, 
188, 335, 466, 506, 521, 549. 

Innenpolmaschine 160. 
Innenraumanlagen 409, 416, 466, 522, 

533, 540. 
Instandsetzungsar beiten 4. 
Instandsetzungskosten 558. 
Isolationsanzeiger 420, 447. 
Isolatoren 533. 
- Feuchtigkeit 466. 
- Hornerfunkenstrecke 415. 
- KurzschluBbeanspruchung 253. 
- StoBiiberschlagsspannung 389, 409. 
- Stiitz- 529. 
Isolation, verstarkte- (siehe Synchron­

stromerzeuger, MeBwandler). 
Isolierumspanner 225, 272, 276, 420. 
Isthmus 98. 

Jahresbenutzungsstunden 567, 585. 
Jahresverbrauch, zu gewahrleistender 

567. 
,Tahresverlust 566. 
.Jahreswirkungsgrad 22, 468, 561, 566. 

Habel 361, 362, 395, 529. 
- Aluminium fiir - 248. 
- B1indwiderstand 264. 
-- B1itzschiiden bei - 393. 
- Bodenbeschaffenheit 393. 
- Drosselspulenschutz 285. 
- -EndverschluB 529. 
- ErdschluB 416, 429. 
- KurzschluBbeanspruchung 252. 
- Mindestquerschnitt 304. 
- Schalterantrieb bei Kabelleitungen 

328. 
- Trennschaltcr bei KabelanschluB 

314. 
- als Ubcrspannungsschutz 411. 
Kabelbrand 493, 546. 
Kabelfehler 248. 
Kabelkeller 493. 
Ka belnetz 17. 
KanaIpressnng 139. 
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Kanalquerschnitt 139. 
Kanalreibung 139. 
Kapazitat, Betriebs- 75. 
- EinfluB der -- 85, 8S. 
- Freileitungs- 74, 78, lS8. 
- Kabel- 74, 78, 18S. 
- Ladeleistung 75. 
- Ladestrom 91, 417. 
- Leitungs- 385. 
- Wicklungsschutz durch - 394. 
Kapitaldienst 114, 468, 550, 554, 568. 
Kaplanturbine 136, 170. 
Kaskadenumformer 270. 
Kaskadenwandler 455. 
Kathodenfallableiter 405. 
Kegelradantrieb 94. 
Kippgrenze 191. 
Kippleistung 184. 
Klima 537. 
KorperschluB 373. 
- schleichender - 374. 
Kohlensaureloschung 380. 
Kohlenforderanlagen 564. 
Kolbenpumpe 201. 
Kommutator (siehe Stromwandler). 
Kondensator 71, 78, 85, 105, 226, 233, 

419. 
Kopfanlage 400. 
Korona 446. 
Kosten, Kraftwerks- 5. 
- Stromselbsterzeugungs- - 5. 
Kraftwerk, Baukosten 114, 554. 
- Wertigkeit 219. 
Kran, Maschinenhaus- ] 14. 
Kranbelastung 4. 
Kranbetrieb 22, 27, 56. 
Kreislaufkiihlung 140. 
- Leistungsfahigkeit 141. 
Kriechstrom 33S. 
Kiihlung, Maschinen- Il5. 
- Selbst- 120. 
- Stufen- 145. 
- Umlauf- 125, 126. 
- Wasser- 120. 
Kiihlmittel 79. 
- Temperatur 141. 
Kiihlwassermenge ]42. 
Kupfer, Mindestquerschnitt ftir Schalt­

anlagen 301, 529, 537. 
Kuppelleitung 176, 21S. 
Kuppelschalter 276. 316, 384, 466, 470, 

504. 
Kupplungsanlage 188. 
Kurzkupplung 81, lOS, 200, 21S, 

275, 371, 372, 376, 464, 469, 501. 
KurzschlllB 180, 247, 334, 338, 339, 

346, 356, 37S. 
- bei Asynchronmaschine 232, 254. 
- Aufzeichnung 435. 
-- Ansschaltstrom 269. 

KurzschluB, Ausbrennen in Kabelnetzen 
(siehe Kabel). 

- Beanspruchung (siehe MeBwandler, 
Schaltanlagen, Schalter, Selbst­
schalter, Sicherungen, Synchron­
stromerzeuger) . 

- -dauer 236. 
- Dreipoliger -- 256, 270, 299. 
- -Drosselspule 225,263,272,470,513. 
- entfernung, numerische --- 270, 299. 
- Erd- 254. 
- -erwarmung 298. 
- -fortschaltung 100, 282, 336. 
- Fundamentbeanspruchung (siehe 

Fundament) 83. 
- -gleichstromglied 252, 254, 268. 
- bei Gleichstrommaschinen 13. 23. 
- -lichtbogen 253. . 
- -kraftwirkung (siehe auch Schalt-

anlagen) 525. 
- -Phasenwinkel 266, 354, 526. 
- Sammelschienen- (siehe Schaltan-

lage). 
- -Sattigungsziffer 270. 
- "Schnellauslosung 342. 
- -verhaltnis 182, 259. 
--'Vicklungsbeanspruchung 83. 
- -Wicklungsversteifung (siehe Wick-

lung). 
KurzschluBstrom, allgemein 17S. 
- Dauer- 3, 252. 
- von Maschinen 256. 
- StoB- 3, 252, 254. 
- -StoBziffer 268. 
- bei Stromwandler (siehe Strolll-

wandler). 
- zweipoliger - 256, 270, 299. 
KurzschluBwinclungen 394. 

Ladesammclschiene 45. 
Ladestrom. 
- Kabel- 70, 74. 
- Freileitungs- 70, 74. 
Ladung, statische - 396. 
Lagerbelastung 5. 
Lagerkiihlung ·5, 112, 165. 
Lager, Maschinen- ] 12. 
Lagerreibung 11. 
Lagerstrome 165. 
Lastverteiler 225, 495, 579. 
Lastverteilung 176, 178. 
Laufwasserkraftwerk ] 76. 
Lauferschutz 378. 
Lebensdauer, Maschinen- 7, Ill. 126, 

]51. 
- Anlageteile 556, 558. 
Leistungsabgabe 2, 4, 5, 10. 
Leistllngsaufnahme 2. 
Leistungsfahrplan (siehe auch Fahr-

plan, Fahrplanmaschine) 225. 
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Leistungsfaktcr 1, 3, 53, 66, 68, 71, 76, 
78, 81, 278, 561. 

- -verbesserung 574. 
- Kurzschlu13- 319. 
Leistungsgewicht 272. 
Leistung, Maschineneinzel- 5. 
- kapazitive - 184. 
- synchrone - 180. 
- synchronisierende - 99, 190, 275. 
Leistungsnormung 66. 
Leistungspreis 5, 561, 570, 575, 585. 
Leistungsregelung. 
- bei Gleichstrommaschinen 8. 
- bei Wechselstrommaschinen u6. 
Leistungstarif 221. 
Leistungstrennschalter-Kurzschlu13-

abschaltung 338, 531. 
- Kurzschlu13beanspruchung 531. 
- Schaltgeschwindigkeit 338. 
- Schaltvermogen 338. 
Leistungszahl 223. 
Leitung, Hochspannungs- 388. 
- Holzmast- 387, 390, 411. 
- Verdrillung 425. 
Leuchtschaltbild 493, 496. 
Lichtbogenleistung 317. 
Lichtbogenofen 87. 
Lichtzuckungen 14. 
Ljungstrommaschine 378. 
Loschrohrableiter 413. 
Loschumspanner 427. 
Luftbeschaffenheit 4, 115, 126, 390, 

466, 535. 
- fUr Schaltanlagen 312, 416, 466. 
Luftfeuchtigkeit siehe Luftbeschaffen-

heit. ~ 

Luftfilter, Grundbedingungen 130. 
- Wirkungsgrad 130. 
Luftgeschwindigkeit in Kanalen 139. 
Luftkammer 143. 
Liifterfliigel 121, 124. 
Liiftung, Eigen- 120. 
- Fremd- 120. 
- Maschinen- 115. 
Luftreibung (siehe auch Kanalpres­

sung) 11. 
Luftschutz 433, 525, 550. 
Luftvorwarmung 128. 

Magnesium 300, 529, 540. 
- Mindestquerschnitt 540. 
- Verwendung 540. 
- Schutzanstrich 540. 
Magnetischcr Zug 164. 
Marmor 481. 
Maschinenraum, Beliiftung 133. 
- Heizung 132. 
- '!)mperatur 135. 
- Uberdruck 123. 
Massewandler 442. 

Masterdung 336, 389, 391, 414, 534. 
Meistbegiinstigungsklausel 587. 
Meldeanlage 488, 491. 
Me13gerate, Anordnung 477. 
- Auswahl der - 432, 481. 
- fiir Batterie 433. 
- Bauformen 431. 
- Beleuchtete Skala 433. 
- fiir Drehstrom 433. 
- Eigenverbrauch 431. 
- flir Gleichstrom 433. 
- schreibende - 434. 
MeJ3leitung 452, 478, 507, 545. 
Me13skala 434. 
Me13wandler (siehe Spannungswandler, 

Stromwandler, vVandler). 
Me13werk (Relais) 339. 
- -Ansprechempfindlichkeit 372. 
- -Ansprechgenauigkeit 354. 
- Energierichtungs- 351. 353, 362. 
- Fehlerschutz- 341. 
- Impedanz- 356. 
- Kurzschlu13phasenwinkel 268. 
- Lichtbogeneinflu13 356, 360, 364. 
- Nullspannungs- 344. 
- Pendelfestes - 355, 364. 
- Pendelsperre 363, 367. 
- Phasenwinkel 358, 362. 
- Primar- 340, 342. 
- Reaktanz- 361. 

Riickstrom- 231. 
- -Schnellauslosung 252. 

Sekundar- 342. 
Spannungsabfall- 364. 
Spannungserhohungs- 345. 
Spannungsriickgangs- 344. 
Stabilisiertes - 356, 363. 

- Verzogerte Auslosung 252. 
- Widerstandsabhiingiges - 357,452. 
- Zeitgenauigkeit 342. 
Mittelleiterstrom 29. 
Motoranlaufstrom 245. 
Motorschutz 344, 348. 

NaJ3luftfilter 131. 
Nebenbetriebe 103. 
Nebenkosten 550. 
Nebenschlu13regler 10, 13. 
Nennbetrieb 2, 7. 
Nenndrehzahl 2, 7, 84. 
Nennfrequenz fiir Schaltgerate 313. 
Nennleistung 1, 7, 77, 84, 185. 
Nennleistungsfaktor 84. 
Nennspannung 2, 7. 
Nennstrom 2, 236. 
Netz, vermaschtes 296. 
Netzmodell 296. 
Netzschutz (siehe auch Me13wecke, 

Schalter, Selbstschalter, Sicherun­
gen) 344, 351. 
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Niveauflache 387. 
Notbeleuchtung 53, 433, 506, 525. 
Notstromanlage 34, 102. 
Nullpunkt, Maschinen- 395, 424. 
Nullpunktserdung 91, 424 
Nullspannungsauslosung 60, 246, 335. 
Nullung 477. 
Nutendampfer 6. 
Nutenform 90, 153, 162. 
Nutenglimmen 156. 
Nutenkeil 91, 163. 
Nutenoberschwingung 91. 

Oberschwingungen 161, 204. 
Oberwellen 85, 86. 
- Feld 90. 
- Spannung 86, 371, 420. 
- Strom 89, 354, 377, 420. 
Olbrand 320. 
Oldampfe sit'he Schaltanlage. 
Olschalter 339, 458. 
Olsicherung 239. 
Olwandler 437, 442. 
Ossanamaschine 98. 

Papiermaschinenfabrik 14. 
Parallelbetrieb (siehe auch Parallel-

schaltung). 
- Drehstrom 6, 177. 
- Gleichstrommaschinen-NebenschluB 

4, 8, 14, 19. 
Parallelfunkenstrecke 391. 
Parallelschaltung 346, 481. 
- fehlerhafte - 211. 
- MeBstellen fiir - 465. 
- von Netzen 179. 
- selbsttatige - 214. 
Pendelfrequenz 193, 198, 205. 
Pendeln 190. 
- der Antriebsmaschine 27. 
- der Belastung bei Gleichstrom 26. 
- Dauer des - 198. 
- des Netzes 197. 
- des Reglers 17. 
Pendelwinkel 193. 
Petersenspule 425. 
Phasenfehler 211. 
Phasenschieber 78. 
Piranimaschine 60. 
Polbefestigung 159. 
Polradwinkel 179, 216. 
Polschuhform 90, 160. 
Polygonschutz 367. 
Potierdreieck 72. 
Pressung, Kanal - 139. 
- Maschinen- 123. 
Priifgrad 533. 
Pufferbatterie 22, 34. 56. 
Pufferung 28, 37, 41, 55. 
PumpspeicherkJaftwerk 176, 563. 
- Steuerung 489. 

Querumspanner 222. 

Raumbeanspruchung (siehe auch Ak­
kumulatorenbatterie, Schaltanlagen, 
Synchronstromerzeuger) 120. 

- Reaktanz, synchrone - 182. 
Regelumspanner 225. 
RegIer, Arbeitsweise 222. 
- astatischer - 16, 106, 223. 
- -Bedingungen 109. 
- -Dynamik 224. 
- Eil- 17. 
- -Empfindlichkeit 17, 223. 
- -Fernsteuerung 16. 
- -Ferniibertragung 225. 
- -Geschwindigkeit 17. 
- Giite des - 18. 
- Lastbegrenzung 225. 
- Pendeln des - 17. 
- Selbsttatiger - 224. 
- Schnell- 17. 
- statischer - 16, 20, 106, 223. 
- Thoma- 18, 109. 
- Tirill- 18, 108. 
- Trag- 17, 224. 
- Verbund- 106. 
- -V erziigerungszeit 207. 
Regulierpol 98. 
Reibkupplung 94. 
Reihenspannung 533. 
Relais (siehe MeBwerk). 
Repelit 536. 
Reservemaschine siehe Aushilfsmaschi-

nen. 
Reststrom (siehe ErdschluBliischung). 
Resonanz 525, 528. 
- Spannungs- 85, 395, 430. 
- Strom - 88. 
Resonanzgefahr 196, 203, 297. 
Resonanzmodul 203. 
Richtungsbetrieb 177. 
RichtungsmfBwerk (siehe MeBwerk, 

Energierichtungs-). 
Riemenantrieb 94, 150. 
Ringleitung 352. 
Riibelstab 154. 
Rohrerder 547. 
Riicklagen 549, 560, 568. 
Riicklaufhemmung bei Zahlern (siehe 

Zahler). 
Riickstromschalter (siehe Selbstschal 

ter. 
- fiir Batterie 50, 51. 
Ruhestromschaltung 316. 
Rundfeuer 6, 13, 249. 
- an Spulenkiipfen 378. 

Saaletalsperre 113. 
Sammelschiene, Anordnung 507. 
- Blocktrennung 384. 



Sachverzeichnis. 613 

Sammelschiene, Doppel- 316, 468. 
- Dreifach- 468. 
- Einfach- 466. 
- Kuppelschalter 316. 
- KurzschluB in - 384. 
- KurzschluBbeanspruchung 253. 
- Langskuppelschalter 276. 
- Leiterquerschnitt 529. 
- "Oberspannungsschutz 409. 
Saugdrossel 251. 
Schablonenwicklung 155. 
Schaltanlage 390. 
- Aufbau 280, 321, 324. 
- Beanspruchung durch "Oberspan-

nung 390, 398, 400, 415. 
- Beleuchtung 517. 
- Beschriftung 478. 
- Brandloschung 381. 
- Einstock- 500. 
- Freiluft- 312. 
- Gekapselte - 476. 
- Gangbreiten 514. 
- Hallenbau 517. 
- Innenraum- 312. 
- KurzschluBbeanspruchung 84, 253, 

256. 
- Leiterabstande 535. 
- Leiteranstrich 539. 
-, Leiterbelastung 298. 
- Leitererwarmung 298. 
- Lichtbogenschutz 5Il. 
- Lichtverhaltnisse 477, 490. 
- Magnesium 300, 302. 
- Mehrstock- 501. 
- MeBwerke fiir - 343. 
- Metalldampfe 512, 517. 
- Olbrand 321. 
- Raumbeanspruchung 280, 321, 468, 

507. 
- Raumbeschaffenheit 537. 
- Raumbeleuchtung 517. 
- SchalteranschluB 545. 
- Schalteraufstellung 508, 517. 
- Schalterstellung 332. 
- Schutzgitter 280. 
- Schutzwand 510. 
- Sicherheitsgrad533. 
- Streufelder 545. 
- Stromweichen 544. 
- Stiitzerbefestigung 280. 
- Trennschalter 337. 
- Uberspannungsschutzfiir -415, 534. 
Schaltbild 460, 506. 
- Beleuchtung 49l. 
Schaltbiihne 486. 
Schalter (siehe auch Kabel, Leistungs­

trcnnschalter, Selbstschalter, Trenn­
schalter) .. 

- Abschaltleistung 178, 256, 285, 318. 
531. 

Schalter, Ansprechzeit 254. 
- Antrieb (siehe Schalterantrieb). 
- Ausschaltlichtbogen 318. 
- Ausschaltstrom 286, 290. 
- Ausschaltvermogen 318. 
- Auswahl 319. 
- fiir Batterie 368. 
- Beurteilung 322. 
- Eigenschaltzeit 197, 210, 214,252,254. 
- Einschaltstrom 286. 
- Grenzausschaltstrom 319. 
- KurzschluBbeanspruchung 531. 
- Lichtbogendauer 318. 
- 01- 320. 
- Olarmer -- 320, 496. 
- Olloser - 320, 496. 
- Riickstrom- 368. 
- Schaltarbeit 317. 
- Stellungsanzeiger fiir - 332. 
- -Zerknan 321. 
Schalterantrieb, Druckluft 244, 330. 
- Einschaltzdt 328, 329. 
- Kraftspeicher - 329. 
- magnetischer - 244, 328. 
- motqrischer - 244, 327. 
Schaltfehlerschutz 315. 332. 
Schaltfeuer 237. 
Schaltgeschwindigkeit bei Gleichstroro 

237. 
- bei Wechselstrom 237. 
Schaltleistung 236. 
Schaltlichtbogen 237. 
Schaltpult 482. 
Schaltraum, Heizung 133. 
Schalttafelanstrich 481. 
Schaltwarte 456, 477. 
Schaltzeit bei Gleichstrom 239. 
- bei WechselstlOm 239. 
Schenkelpolmaschinen 73,91,150. 
- Streuspannung der - 181. 
Schleud~rprobe U3. 
Schlupf, iibersynchroner - 227. 
Schlupfleistung 190. 
Schmelzsicherung (siehe auch Hoch-

spannungssicherung, Sicherung) 103. 
SchnellausIosung 384. 
Schnellregler 57, 59, 99, 200, 446. 
Schnellschalter 246, 249. 
SchnellschluBventiI 112. 
Schrittspannung 416. 
Schutz (siehe MeBwerke). 
Schutzfunkenst~ecke, selbstIoschende-

413. 
Schutzkondensator 394, 411. 
Sr hutzschalter 227. 
SChwf.bungen 205. 
- Belastung bei Gleichstroro 27. 
Schwingunllf'n, Anfachung der - 97. 
- Eigen- 97. 
- Erzwungene - 196, 201. 
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Schwingungen, Frequenz der - 203. 
- Selbsterregte - 206. 
Schwingungsweite 202. 
Schwitzwasser 144, 172. 
Schwungmasse 205. 
Schwungrad 56. 
Schwungmoment 149, 160,201. 
Selbstausbrennen, Fehler bei Kabeln248. 
Selbsterzeugungskosten 548, 550, 560. 
Selbstkompensierung 76. 
Selbstschalter (siehe auch Abschalt. 

leistung) 344, 395. 
- bei Asynchronmaschinen 227. 
- Bedingungen fur - 242. 
- Einbau der - 243. 
- Ferneinschaltung der - 244. 
- bei Gleichstrommaschinen 13, 103. 
- in Kabelnetzen 247. 
- Nullspannungsauslosung 246. 
- Nullstromauslosung 246. 

Ruckstrom- 462. 
- Schnellauslosung 245. 
- Spannungsruckgangs- 462. 
- Zeitauslosung 245, 464. 
Selektivschutz 357. 421. 
Sicherheitsgrad 398, 535. 
Sicherheitsfunkenstrecke 536. 
Sicherungen (siehe auch Abschalt-

leistung) 246, 344, 368, 395. 
- fur Batterie 51. 
- Fehlereingrenzung 240. 
-- Giite der - 239. 
- Hochspannungs- 282. 
- in Kabelnetzen 248. 
- KurzschluJ3leistung 239. 
- Maschennetz- 241, 248. 
- Motor- 60. 
- Staffelung 239. 
- ~.tromerzeuger- 51. 
- Uberstrom- 240. 
Skineffekt 543. 
Spaltpol 98. 
Spannung, Maschinen-, genormte 2, 84. 
- Drehstrom- 6. 
- Einschwingen der - 318. 
- Gleichstrom- 6, 7. 
- Umkippen der - 425 
- Wiederkehrende - 318. 
Spannungsabfall-Netz (siehe auch MeB-

werke) 6. 
- Langs- 216. 
- Quer- 216. 
Spannungsfahrplan (siehe auch Fahr-

plan) 105, 226, 357. 
Spannungskennlinie 84, 371, 420. 
Spannungsregelung 2, 274, 420. 
- Dreileiteranlage 30. 
- MaschinengroBe 15. 
- selbsttatige - 93. 
- - bei Gleichstrom 14, 16. 

Spannungsregelung bei Wechselstrom 
66, 78, 178. 

Spannungsresonanz (siehe Resonanz). 
Spannungsteiler 28, 29, 51, 463. 
Spannungswandler 519. 
- fur Ausloser 341. 
- Eingangswindungen 443. 
- GroBenbestimmung 440. 
- Sicherung fur - 445. 
Speicherpumpe, Antrieb fUr - 114. 
Speicherwerk 220. 
Spinnereimaschinenantrieb 14. 
Spitzendeckung 39. 
Spitzenkraftwerk 176. 
Spitzenmaschinen 2, 220, 567, 586. 
Sprungwelle 385, 398. 
Spulenwicklung 155. 
Spurlager 166. 
Stabilitat 275. 
- dynamische - 184, 189, un. 
- - bei Gleichstrom 21. 
- der Erregermaschine 97. 
- -Grenze 71. 
- statische - 184. 
- - bei Gleichstrom 21. 
Stabwicklung 153. 
Staffelplan 353, 367. 
Staffelung 367. 
- Schutz- 348. 
Stahlakkumulator 53. 
Stahl aluminium 89. 
Stahlblechgehause, Maschinen- 118 
Stander, Streuspannungsa bfall 67. 
- -Riickwirkung 67. 
Starterbatterie 102. 
Staubkammer 128. 
Staubmenge 126. 
Steuerbatterie 53, 333. 
Steuerkabel 545. 
Steuerleitung244, 478, 484, 491,507,545. 
- fiir Schalterantrieb 327. 
Stauern 560. 
Steuerstromkreis 34. 
Stickstoffloschung 381. 
Storungsschreiber 435. 
StoBerregung 197. 
StoBwelle 385. 
- genormte - 386. 
Stromabsatz 549. 
Stromlieferungsbedingungen 226. 
Strompreis 22, 569, 576, 585. 
Stromregelung 17. 
Stromwaage 224. 
Stromwachter 53. 
Stromwandler 178, 519. 
- fUr Auslcser 341. 
- Einbau 448. 
- KurzschluBbeanspruchung 253,531. 
- KurzschluBfestigkeit 448. 
- MeBkerne 366. 
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Stromwandler, Nennbiirde 447, 451. 
- Sprungwellenschutz 453. 
- thermischerGrenzstrom304,306,447. 
- Uberstromziffer 366, 447, 452. 
- - fiir Vergleichsschutz 365, 383. 
- Umschaltung 454. 
- \VanderweUenbeanspruchung 395. 
Stromweiche 544. 
Strom wender 5, 59, 149, 249. 
Stiitzungsmaschine 99. 
Synchronmotor 105. 
Synchronoskop 212. 
Synchronstromerzeuger, asynchrones 

Durcheinanderlaufen 200. 
- Ausgleichstrom 425. 
- AuBertrittfallen 71, 184, 197, 201, 

356, 364. 
Drehzahl umschaltbar 114. 
Eigenschwingung 188. 
Einphasen- 91. 

- ErdschluBloschung 424. 
- GroBenbestimmung 70. 
- harter - 94, 199, 256. 
- kapazitive Belastung 69. 
- Kippen des - 71. 
- KurzschluBbeanspruchung 296,352. 
- KurzschluBstrom 92, 94. 
- labiler Zustand 74. 
- Leistung 66. 
- Pendeln des - 356. 
- Polumschaltung 114. 

Schwebungen 356. 
Selbsterregung 75, 189. 
Spannung 81. 
Spannungserhohung 71, 86. 
Spannungsregelung 82. 
Stabilitat 71, 72, 80, 99, 180. 

- Uberlastung 79, 80, 368. 
- Umkippen des - 184. 
- weicher - 94, 199. 
- Widerfangen des - 197. 
- Wirkungsgrad 81, 85, 123. 
Synchronuhr 435, 578. 

Taktzahl 201. 
Talsperrenausnutzung 114. 
Tauerscheinung 138. 
Taupunkt 312. 
Temperatur, Maschinen (siehe Erwar-

mung). 
- Frischluft- 79. 
- Wicklungs- 79, 369. 
Temperaturiiberwachung 79, 369. 
Temperaturzeiger 138. 
Tilgung 555. 
Tilgungszeit 556. 
Toleranz 3. 
Tragregler 17. 
Trankerder 547. 
Traglager 167. 

Trennschalter 529. 
- Abschirmung 314. 
- Antrieb 314. 
- Ausschalten des - 314. 
- Ausschaltgeschwindigkeit 338. 
- Einschalten des - 313. 
- Hilfsschaltstiicke 466. 
- Isolatoren fiir - 536. 
- Kurzschlu13beanspruchung 314, 531. 
- thermischer Grenzstrom 306. 
Trockenfilter 128. 
Trommellaufer 90. 
Tuchfilter 128. 
Turbostromerzeuger (siehe auch Syri-

chronstromerzeuger) 66, 74, 91, 150. 
- Streusparillung 181. 
~berkompoundierung 24. 
Uberlastschutz 339, 346, 368. 
Uberlastung, Maschinen- (siehe a uchSyn-

chronstromerzeuger) 2, 4, 5,20,554. 
- Batterie- 37. 
-::- Kurzzeitige -- 2. 
Vberregeln 17. 
Uberschlag, riickwartiger - 390. 
Uberspannung 342, 371, 466. 
- Hohe der - 399. 
Uberspannungsableiter 386. 
Uberschlagssparinung 533, 536. 
Uberspannungsschutz 405, 466, 534. 
- Anforderung an - 396. 
- Ansprechspannung 534. 
- Ansprechzahler 411. 
- Auswahl des - 416. 
- bei Bahnanlagen 413. 
- Einbau des - 409. 
- bei Gleichrichtern 413. 
- in Gleichstromanlagen 413. 
- durch Kabel 165. 
- fiir Maschinen 81. 
- Schutzwert des - 406. 
Uberstrom 85. 
- MeBwerke (siehe Inhaltsverzeichnis, 

Fehlerschutz) . 
Uberstromschalter fiir Batterie 50, 51. 
Uberstromschutz (siehe auch Schalter, 

Selbstschalter, Sicherungen) 100, 
178, ] 97, 199, 201, 221, 339, 346. 

- Kennlinieniiberschneidung 348. 
- durch Sicherungen 240. 
Umformer 34, 39. 
- Frequenz - 222. 
Umformerwerk 60, 485. 
Umspanner 191. 
- Dreiwicklungs- 82, 262, 272. 
- als Drosselspule 279. 
--' Gro13enbestimmung 469. 
- KurzschluBspannung 259. 
- Nnllpunktschwingungen 412. 
- Regel- 218, 222. 
- Regelung 72. 
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Umspanner, Schaltung fiir ErdschluB-
loschung 423. 

- Spar- 26l. 
- Streuender - 76. 
- Uberlastung 465. 
- Verluste 90. 
- Zusatz- 218. 
Umspannwerk 54, 85, 507. 
- Schalterantrieb 325. 
- Wiedereinschaltung 334. 
Ungleichformigkeitsgrad 202. 

Verbundbetrieb 70, 94, 99, 176, 186,253, 
346, 351, 368, 451, 481, 567. 

Verdrillung 425. 
Vergleichsschutz 365, 372, 377, 383, 452. 
- stabilisierter - 366, 372, 383. 
Verlust, Leistungs- 566. 
Versicherungen 560. 
Vertragsdauer 553, 557. 
Verwaltungskosten 55l. 
Verzerrung del' Spannungskennlinie: 85. 
- del' Stromkennlinie 86. 
Verzinsung 548. 
Viertaktmaschine 201. 
Vorbelastung 198, 273, 349. 

WarmeauslOser 349. 
Warmekraftwerk (siehe Dampftur-

binenkraftwerk) 176. 
Warmepreis 561. 
Warmewirtschaft 563. 
Wahl schutz (siehe auch MeBwerke, 

Selektivschutz) 198, 357, 42l. 
Walzwerkbetrieb 22, 27, 56, 468. 
Wanderwelle 384, 390. 
- Dampfung del' - 394, 400 
Wandler, Beglaubigung 438. 
- 01- 437, 442. 
- Systempriifung 438. 
Wasserkraftanlage 39, 176, 228, 486, 

487, 501, 550. 
Wasserstoffkiihlung 148. 
Wasserturbinenantrieb 34, 66, 102, 112, 

149,200,208. 
- liegende WeUe 115 
- Maschinenkiihlung 146. 
- stehende Welle 117, 141, 165. 
Wasserzins 563. 
Webereimasehinenantrieb 14. 
Welle, liegende s.W asserturbinenantrieb 
- stehende s. 'Vasserturbinenantrieb. 
Wellendrehschwingung 150. 
Welleneigenschwingung 297. 
Wellenleitung 297. 
Wellenwiderstand 390, 399. 
Wcmdepole '6, 59. 
Wicklung, Asphaltierung 155. 
- Eingangsspulen 83. 
-~ Einfach- 91, 156. 
- GIimmentladung 156. 

Wicklung, GIimmsehutz 157. 
- Mehrfaeh- 90 
- Ozonisierung 156. 
- Temperatur 350. 
- Versteifung 83, 296. 
Wicklungsisolation 7. 
- Austrocken del' - 7. 
- Beanspruehung del' - 77. 
Wieklungskopfe 83, 126. 
Wieklungsschaltung bei Synehron-

masehinen 9l. 
WieklungssehluB 37l. 
Widerstand, spannungsabhangiger 

375,406. 
Widerstandstern 262. 
WindungssehluB 377. 
Wirkungsgrad, Masehinen - 3, 151. 
- del' Asynehronmasehine 228. 
- del' Gleiehstrommasehine 11. 
- Jahres- 82, 468, 561, 566. 
- -Kessel - 56l. 
Wirtsehaftliehkeit, allgemein 5, 176, 

369, 409, 549. 
- del' Antriebsmaschinen 57. 
-- del' Batterie 37, 41. 
- des Verbundbetriebes 176, 488, 495, 

559. 
Wirtsehaftsklausel 587. 
Wise her 236, 420. 
Wucht 190. 
Zahlungsplan 550. 
Zahler 178. 
- Blindverbrauchs- 573. 
- Doppeltarif- 575. 
- Eichzwang 570. 
- GroBenbestimmung 573. 
- Hauptbedingungen 571. 
- Priifung 571. 
- Riicklaufhemmung fiiI" GIeichstrom-

572. 
- - fiir Wechselstrom- 574. 
~- Spannungswandler fiir - 440, 444. 
- Spitzenlast- 578. 
- Stromwandler fiir - 45l. 
- fiir Summenmessung 578. 
- Uberverbrauchs- 578. 
Zeitfestwert, magnetise her - 99, 101 
Zeitschreiber 437. 
Zeitstaffelschutz 360. 
Zellenschalter 36. 
- Antrieb 42_ 
- Doppel- 41, 46, 50. 
- Einfach- 32, 41, 44. 
- Sparschaltung 43. 
Zellenschalterleiter 41. 
Zinscn 550. 
Zusatzmaschine 6, 3l. 
Zusatzwerk 232. 
Zweitaktmaschine 201. 
Zwischengetriebe 161. 

Druck von Osoar Brandstetter, Leipzig. 



Druckfehlerberichtigungen. 

In Gl. (66), Seite 187 ist fa zu streichen. 
Seite 415, Zeile 12 von unten muB es heiBen: 6 bis 30 kV und fiir Freileitungen 

bis 100 kV gebaut. 
Seite 477, Zeile 12 von unten: (Abb. 446) statt (Abb. 428). 
Seite 545, Zeile 16 von unten: Abb. 467b, nicht 461. 

Kyser, Kraftiibertragung. Ill/2. 3. Aufl. 
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