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Vorwort. 

Die Benutzung hoher Betriebsspannungen bei del' Ubertragung 
del' elektrisehen Energie auf weite Entfernungen hat bei del' Ver
wendung von IV eehselstramen den Ladestrom gegeniiber dem Nntz
strom in den letzten Jahren immer mehr in den Vordergrund geruekt. 
Diese Tatsaehe ist allgemein bekannt; uber den Grad ihrer prak
tisehen Bedeutung hat man abel' noeh sehr wenig Urteil. Zwar 
haben sieh Physiker und Elektroteehniker schon seit Ungerer Zeit mit 
dem Studium des Einflusses gleiehmaBig verteilter 1{apazitat auf 
die Fortpflanzung VDn Weehselstramen in langen Leitungen be
sehaftigt, so Flemins- im AnsehluB an das bekannte Deptforder 
Ferranti-Phanomen, H. F. Weber im Ansehlul3 an die Lauffen-:Frank
fnrter Energieubertragung und andere aus mehr theoretisehem Inter
esse; die praktisehe Starkstromteehnik hat sieh abel' von del' wissen
sehaftliehen Behandlung diesel' Fragen ganz abseits gehalten, weil 
das fUr deren Bearbeitung natige mathematisehe IV erkzeug zu fein 
~war. Seitdem abel' Steinmetz darauf aufmerksam gemaeht hat, daB 
die del' Physik schon bekannte Verwendung del' komplexen GraBen 
beim Studium aller sinusal'tig verlaufenden IV eehselstrome sieh aueh 
fUr die Losung elektroteehniseher Aufgaben auLlerordentlieh eignet, 
ist die oben genannte :Frage in ein ganz neues Licht geruekt. Die 
sehwierig zu behandelnden partiellen Differentialgleiehungfm werden 
zu einfaeh zu losend8n liuear8u, und die uberaus langen und ver
wiekelten Ausdrueke, welehe die Vorgange darstellen, werden auBer
Drdentlieh viel klirzer und ubersiehtlieher. Von del' komplexen 
:Methode haben Franke bereits am Anfang del' neunziger Jahre und 
in letzter Zeit besonders Pupin und Breisig fUr das Studium del' 
Fol'tpflanzung von Telephonstramen Gebraueh gemaeht. Dureh die 
auBel'ordentlieh intel'essanten uncl klal'en Vol'trage Breisigs im Elektro
teehnisehen Yerein in Berlin bin ieh selbst auf die Bedeutung 
una iruehtbare Verwendbarkeit aufmerksam geworden, welehe del' 
komplexen nlethode aneh fUr das Studium del' Kabelstrome del' 
Starkstromteehnik zukommt. 

Das yorliegende Bueh gibt den Inhalt und die Ergebnisse del' 
Studien wieder, welehe ieh auf Grund diesel' Anregnngen ausgefUhrt 



VI Yorwort. 

llnd zum groBen Teil in meinen V orlesungen iiber FernJeitung yon 
Wechselstromen an del' Technischen Hochschule in Berlin besprochen 
habe. Es heschrankt sich ausschlieBlich auf die Starkstromtechnik 
uncl auf sinusartig verlauf'ende Strome. Die nicht mit komplexen 
GroBen zu behandelnden bedeutungsvollen Erscheinungen, ,velche 
bei p15tzlichem Stromlmterbrechen und StromschluH auftreten, sind 
nicht erortert, fUr ihre Vermeidung ist die Draht- und Kabel
kommission des Verbandes Deutscher Elektrotechniker im Begriff, 
Leitsatze zu veroffentlichen. Auch den EinfluB von Unsymmetrien 
in den Leitungen, wie sie bei konzentrischen Kabeln bestehen, oder 
bei Drehstrom -Freileitungen dadurch auftreten, daB del' mittlere 
Leiter den beiden au],\eren in anderer Weise gegeniiber liegt als 
diese einander, odeI' wie sie bei mangelhafter Isolation eines yon 
mehreren Leitern Yorkommen, habe ich nicht behandelt. Diese Y or
gange sind selbst bei del' Benutzung del' komplexen :Methode so 
verwickelt, daB sie einer besondercn Bearbeitung bediirfen. 

Gm die Wirkung del' gleichmaBig yerteilten Kapazitat moglichst 
fUr sich zu erkennen, habe ich zunachst clas Verhalten einer nur 
mit Widerstand und Kapazillit behafteten Leitung studiert und an 
einem Zahlenbeispiele rechnerisch und graphisch verfolgt. Die Be
sprechung dieses Beispieles kehrt deshalb an den verschiedensten 
Stellen des Buches wieder und geht stets den Betrachtungen del' 
wirklichen mit Widerstand, Kapazitat, Selbstinduktion uncI Ableitung 
hehafteten Leitung Yoran. Zum Studium praktisch ausgefiihrter 
Leitungen habe ich die mil' von einem groBen deutschen Kabelwerk 
gutigst zur VerfUgung gestellten Daten fUr eine Reihe yon 10000-
V olt-Kabeln verschiedener Querschnitte benutzt; als t,rpisches Bei
spiel fUr eine Freileitung ist die bekannte fUr die elektrotechnische 
Allsstellung in Frankfurt a. M. 1891 hergestellte Lauffen-Frankfurter 
Leitung herangezogen. Den 'wesentlichen Inhalt des Buches bilden 
also allgemeine theoretische Untersuchungen mit dem Endziel del' 
Entwicklung einfacher ThIethoden, welche das im praktischen Be
triebe auftretende Verhalten del' Leitungen vorauszuberechnen ge
statten, und die zahlenmiHlige Anwendung diesel' 2YIethoden auf den 
Betrieb del' oben genannten Kabel und del' Freileitung. Die Zahlen
beispiele sind gewohnlich fUr 50, 100, 150 und 200 km berechnet 
und ·in Tabellen zusammengestellt. Uber den Inhalt diesel' Tabellen 
befindet sich hinter dem allgemeinen InhaltsYerzeichnisse eine be
somlel'e Ubersicht. Del' Leser wird finden, da13 die Ergebnisse mit 
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der Lange, Starke und Betriebsart der Leitung einem bunten kalei
doskopartigen Wechsel unterworfen und fUr die V orstellungen des 
mit den iiblichen ~lethoden Rechnenden zum groBten Teil vollig 
unerwartet sind. Ich hoffe sie, soweit es an verhaltnismaBig kurzen 
Leitungen moglich ist, in den nachsten Jahren dnrch ~Iessungen in 
einem Kabellaboratorium nachpriifen zu konnen, welches ich im 
Elektrotechnischen Institut der neuen Technischen Hochschnle in 
Danzig fliT diesen besonderen Zweck einznrichten beabsichtige. Den 
Leser, welcher der Funkentelegraphie Interesse entgegenbringt, 
mochte ich auf das Kapitel iiber das endliche, am Ende offene 
Kabel aufmerksam machen, welches einige Resultate enthalten diirfte, 
die auch flir diesen Zweig del' Elektl'otechnik Verwendung finden 
konnen. Ich selbst aber habe diese Ergebnisse nicht verfolgt, son
dern mich streng an die Aufgaben der Starkstromtechnik gebunden. 

In bezug auf die aU£ere Einrichtung des Buches mochte ich 
bemerken, daB die Gleichungen in jedem (ler 12 Abschnitte fiir 
sich numeriert sind. Wird auf eine Gleichung in demselben 
Abschnitt verwiesen, so ist nur die Nummer angegeben; ist sie in 
einem anderen Abschnitt enthalten, so ist ihr auch die Nummer der 
Seite beigefiigt. 

Mit der Niederschrift des Manuskriptes zu vorliegendem Buche 
begann ich im Herbst 1901 in der Absicht, den Inhalt meiner da
maligen Vorlesungen zu veroffentlichen. Die Ausal'beitung gab aber 
soviel Anregungen, daB der Stoff unter der Feder auBerordentlich 
anwuchs. Ich hatte, da ich in den letzten Jahren nicht nur durch 
meine regelmaBige Unterrichtstatigkeit, sondern auch durch die Ein
richtung des Elektrotechnischen Instituts der Technischen Hoch
schule in Danzig sehr in Anspruch genommen war, die Arbeit nicht 
durchfiihren konnen ohne die sachverstandige Mitarbeit einer Anzahl 
meiner SchUler und Assistenten, der Herren David, Kade, Dr. Grix, 
Dr. ~Iartiny, Radeboldt, Somborn, Trogerund Vollmer, welche 
die Herstellung der Zeichnungen und die AusfUhrung del" miihseligen 
Berechnung der vielen Tabellen iibernommen und mich beim Lesen 
der K orrekturen in wirksamster Weise unterstiitzt haben. Es ist 
mir ein lebhaftes Bediirfnis, diesen Herren fiir ihre nimmermiide und 
treue }litarbeit an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank zu sagen. 

Danzig, im Juni 1905. 

G. Roessler. 
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1. Die symbolische Methode der Darstellung. 

,\r enn in del' Wechselstromtechnik die Aufgabe gestellt wird, 
eine Reihe yon sinusartig mit der Zeit veranderlichen GroBen, 

Al sin(wt + ex 1 ), A2 sin(wt + ex2 ), A3 sin(wt + exg) ••• , zu addieren, 
so bedentet dies, daB eine neue, ebenfalls mit del' Zeit sinusartig 
sich yerandernde GroBe A sin (w t + ex) gefunden werden soIl, welche 
die Beclingung erfiillt: 

A sin(wt + ex) = .11 (sinwt + ex1 ) + A2 (sinwt + ex2 ) (1) 
+ Ag (sinwt + ex3 ) + ... 

Man kann die gesuchte Amplitude A und Phase ex, beide, aus (lieser 
einen Gleichung- leicht auf folg-ende Weise bestimmen. }Ian lOse 
die einzelnen Sinusglieder auf nnd ordne die Ausc1riicke nach sin w t 
und cos w t; dann erhalt man 

sinwt . A cos ex + cosw t . A sineX 
= sinwt (...11 coseXl + .12 coseX2 + An coseX3 + ... ) 
+ coswt (AI sineXl + A2 sin eX2 + All sin eX3 + ... ). 

Diese O1eichnng muD, wie Gl. 1, fUr jec1en beliebigen Zeitpunkt 
n 

gelten. Betrachtet man sie zunachst fUr den Zeitpunkt w t = 2' 
so wird cos w t = 0 nnc1 c1aheI': 

.1 cos ex = Al coseXl + A2 coseX2 + AH coseXll + ... : (2) 

bei w t = (I ,lagegen, wobei sin w t = 0 winl, eI'gibt sich 

A sil1eX = Al sil1eX1 + .12 RineX2 + A3 sineXx + .... (B) 

01. 2 nnd Gl. :~ geniigen fiiI' die Bestimmung yon A nnd ex, denn 
die IV erte ihrer I'echten Seiten lassen sich aus den gegebenen Ampli
tuden und Phasenwinkeln del' zu addierenclen SinusgroBen leicht 
berechnen. Ergibt sich clabei etwa .1 cos ex = B und A sin ex = G, 

so ist A = i lP + Gt nnd tg ex = ~. 
Roe f' I e r, Fernleitnllg von Wechselstromen. 



2 I. Die symbolische Methode del' Darstellung. 

Auch auf graphischem Wege kann man A und ~ leicht 1'1'

halten. Man braucht nur (Fig. 1) die Amplituden A1 • A~, A3 usw. 
gegen eine gemeinsame - etwa horizontal liegende - Richtlinie R 
unter den Winkeln iX 1 , iX 2 , iX3 geneigt aufzutragen; dann ergibt die 
Schlufilinie, mit entgegengesetzter Pfeilrichtung versehen, die gesuchte 
resultierende Amplitude A, wie sie die resultierende Kraft ergabe, 
wenn die Fignr ein Kraftpolygon ware; del' N eigungswinkel yon A 
gegen die Richtlinie ist die gesllchte Phasenverschiebung ix. DaB 
dies richtig' ist, erkennt man leicht, wenn man die Horizontal- und 
Vertikalprojektionen del' einzelnen Strecken del' Fig. 1 gebildet denkt. 
Die Horizontalprojektionen gehorchen dann del' Gl. :!, die Vertikal
projektionen del' Gl. 3. Wie in del' vorliegenden, so soIl in allen 
weiteren graphischen Darstellnngen eine positiyc Phasenverschie-

Fig. 1. 

bung +~, d. h. eine Voreilung, durch Links-Dl'ellllllg, pine 
negative durch Rechts-Drehung des Vektors dargestellt werden. 

Gl. 2 und Gl. 3, da sie als Grundlage sO'.\"oh1 f1ir die Berech
nung wie anch fiir die graphische Bestimmung von A nnd ix diencn 
kOnnen, geben das ,Vesen del' BeziehlUlg del' einzelnen SinllsgriH!en 
dol' Gl. 1 nntereinander ebensogut wieder, '\Vie diese Gleichnng 
selbst. Die Gl. 2 und ,3 konnen abel' zum Ausgange einer g'anz 
andern und nenen Darstellungsweise fill' die genannte Bezie1mng' 
gemacht werden. Wenn man namlich in Gl. 1 aic GruBen: 

A sin(wt + ix), 

durch die Griifien 
A~eiIA2, ... 



Die Symhole. 

ersetzt, also statt Gl. 1 die Gleiehung 

(-1) 

schreibt, so folgen au('h aus diesel' Gleichung die Gl. :2 nnd ;\ 
nnmittelbar, wenn del' Exponent i die Einheit des Imagina1'en, 

i-I, bedeutet. Man erkennt dies leicht, \Venn man in Gl. 4 die 
Exponentialg1'o[~en mit Hilfe del' Formel von ]}IoiYre nach dem Schema 

Ae±ia = A (COSiX + isiniX) (ii) 

zerlegt und die 1'eellen Teile yon den imaginiiren t1'ennt. Man 
erhiilt dann 

A cos iX + i A sin iX 

= At COSiXl + A2 (~OSiX2 + Ail COSiX3 + (6) 

+ i (AI siniXl + A2 siniXz + A3 sin iX3 + ... ) , 
wo1'aus sich Gl. 2 und ;) direkt ergeben, wenn man bedenkt, daB 
bei einer Gleiehung zwischen komplexen GroRen die ree11en Teile 
unter sieh und die imaginaren unter sich gleieh sein mussen. 

Die komplexen Exponentialgrotlen sind den SinusgroRen, £iiI" 
welche sie oben eingefiihrt worden sind, selbstversti1ndlich nicht mathe
matisch gleieh; sic kijl1nen nur als de1'en SymboJe betraehtet werden. 
N aehgewiesen ist bisher nut", daR sie als sokhe fiir die Addition 
yon "\VechsclstromgroBen, etwa von Spannungen hei Reihenschaltnng 
oder von Stromstarken bei Parallelsehaltung, genau so yerwendet 
werden Mnnen wie die SinusgroLlen selbst. Setzt man fUr die 
Symbole zur Abkiirznng die Buehstaben A ein nueh flem Schema 

(I) 

so ersdleint Gl. J 111 del' Form 

... , 
und die Addition yon Spannungen oder Stromstarken Yollzieht sieh 
dann bei Wechselstrom in del' autleren Form des lllathematisehen 
Ausdrnekes eben so einfach ~wie bei Gleiehstrom. Diesel' bequemen 
aul~eren Analogie wegen wollen wir yon jetzt an aHe Symbole ,,,ie 
oben dnreh einfa<:he, steil gestellte, DrnckbuC"hstaben durstellen und 
dazu immer diejenigen wahlen, wekhc in Rchragcl" Stellnng WI· 

Bezeichnung del' Amplituden del' entsprcdlenden Sinusschwingung'cll 
dienell. Das Symbol 

A == Ae iirx (!J) 
1* 



4 I. Die syrnbolische Methode der Darstellung. 

bec1entet dann also stets eille Sinusschwing'Ung YOIl del' Amplitude A 
lind del' Phase iX oller in del' gTaphischen Darstellnng' eine Gera(le A 
mit l1em Neigungswinkel ::1= iX gegen die RichtIinie, d. i. eine 8inn8-
schwingnng yom wil'klichen Werte 

At = A sin(wt -+- iX), 

wobei del' Index t bei At auf die Veriindel'lichkeit mit del' Zeit hin
denten 5011. 

Damit das Symbol an13er del' Amplit1Hle A aneh den zu del' 
\yirkliehen Wechselstromgrii13e At geh5rigen Winkel OJ t -+- iX enthiilt, 
kiinnte man es anch schreiben in del' Form 

(10) 

Inc1em man in Gl. 9 +i iX dureh i (OJ t J::: iX) ersetzie. Fuhrte man 
lIas Symbol in diesel' neuen Form fiir die SinusgroJ~en in G1. 1 ein, 
so wiirden sich zunachst die Faktoren eiwt anf beiden Seiton weg
heben, und die weitere Reehnung wiirde eben80 zu den Gl. :2 und :) 
fUhl'en, wie wenn w t in das Symbol gar nicht eingefiihl't \yare. 
Die alte nml die llOlle Form des Symbols sind also fiir die hisher 
ausgefiihrte Rechnung gleichwertig. 8011en beide Fol'men auseinanc1er 
gehalten werden, so moge die im Ansdrnck Gl. 9 geg-ebene als die 
rec1uzierte, die im Anscll'uek Gl. 10 gegebene als die yollstitndige 
bezeidmet werden. Die steilen BlIuhstaben (A) ohne Index t sollen 
Hie die reduzierle, (liejenigen mit diesem Index (At) fill' die yo11-
standige Form benutzt werden, so (la13 wir also yon nun an setzen 

At = Aef(wt+a) 

Bei allen zwisuhen rednzierten Symbolen e I cia geltemlen Glei
chungen, welche die Form del' Gl. 4 haben, konnen <lie GroBen A 
statt als Amplituden auch als effektive Werte betrachtet werden, 
denn man kann yon den Amplituden Zll den effektiven Werten 

ubel'gehen, wenn man aIle Amplituden auf beiden Seiten dnreh y2 
dividiert. In Fallen, wo es yorbehalten bleiben soIl, A als Amplitude 
odeI' als effektiven Wert aufzufasseo, soIl del' allg'emeine Ausclnwk 
~Iodnl dafiir gewahlt werden. 1st A nicht in del' reduzierten Haupt
form Aeia , sondern in del' yollstanc1igen Form At = Aei(O)t+a) ge
geben, so kann A logis(:h nUl' als Amplitude angesehen werden, 
da durch die EmfiihrulJg yon t die Abhangigkeit von del' Zeit znm 
Ausdruuk kommt, nnd A den lHaximalwel't (le1' diesel' zeitIiehen 
Vel'andenmg nntenyorfenen IVel'hselstromgrolle wie bei del' llr-



Haupt- und Nebenform. 'J 

spriinglichen Sillusform des Ausdruckes bedeuten muM. Bel (len 
Gleichungen z,vischen Gro.Ben in del' yollstiindigen Form witre es 
],ein mathematisch natiirlich auch erlanbt, die ~~ als effektivc 
Werte aufzufassen. 

Bei del' pmktischen Ansfiihl'llng \-on graphischen Darstellnngen 
kann man, statt Amplituc1en und Phasenverschicbungen aufzu
trag-en, auch \-on den Horizontal- und Vertikalpl'ojektionen ausgehen_ 
Dies ge\\'iilnt den V orteil , daB man bei del' AusfiIhrung von 
Zeiclmungen mit Rei.Bschiene und Dreieck auskommt. 'Venn man 
das reduzierte Symbol nach del' Formel yon 1\1oivre zerlegt, so 
el'halt man 

~Ian g'ewinnt daun also in Gestalt yon p und q llie Projektionen 
l1irekt; del' reeHe Teil p bildet immel' die HOl'izontalprojektion, del' 
imaginiire q (ohne den Faktori) die Vel'tikalprojektion. Beide konnell 
positiy oder negati\- sein und sillll dann im Sinne positiveI' und 
negativer Abszitlsen und Ordinaten aufzutragen. 

Hat "~ die Bedeutung als effekti\-er Wert, und hringt man 
A eirx auf die For111 

p + iq = A eicx , (11) 

so haben llatiirlich )J und q den Vi: 'feil del' GroBe, die sie hatten, 
wenn A die Amplitnde hedeutete. Es mu.B c1aher stets angegeben 
werden, ob die JI nud q auf Amplituden oder effektive Werte A 
zu beziehen sind. 

Geschieht die Addition von WechselstromgroLlen nicht graphisch, 
somlern rechnerisch, so ist man nach Gl. 2 und 3 ebenfalls auf 
die Addition del' Horizontal- und Vertikalprojektionen clerVektoren 
angewiesen. FUr clie Ausfiihrung von Zahlenrechnungen ist os also 
zweckmiiEigel', die Symbole iiberhaupt nicht in cler Form Ae'<X, 
sondel'll in del' Form p -:- iq Zll schreiben. Wir wollen die letztel'P 
als die Nebenform, "1 ei <X dagegen als die Hauptform des Symbols 
bezeichnen. Del' tTbergang yon einor Form in clie andere goschieht 
dann in folgender einfachen "Weise: Ist die Hauptform ~l ei<x gegebell, 
so erhiilt man nach Gl. 11 fUr die Nebenform clie GriiRen p uncl q 
clurch die Gleichungen 

p = A cos (\ und q = A sin (\ . (12) 



G 1. Die symbolische Methode del' Darstellung. 

1st dagegen die Nebcnform p + iq gegeben, so erhalt man fUr die 
Hauptform die GroLl en A und IX durch die Gleidmngen 

(1 
tgIX = -. 

p 
(13) 

Gehorcht cille yon den zn addierenden GroLlen der Gleichnng 

"It = All sinwt, 

ist fill' sic also IXlI = 0, so ist nach G1. 9 ihr Symbol 

AI/= All' 

Wegen IXli = 0 tant All in del' graphischen Darstellung mit del' 
Richtlinie znsammen und die Vertikalprojektion ist O. Da die Phasen
winkel aller llbrigen GroLl en dann Phasenverschiebungen gegen clie 
genannte beclenten, so bilclet letztere clen Ausgang fill' clie Phasen
zahlung. Die AusgangsgroLle cler Phasenzahlung zeichnet sich also 

/-ae) 

(-q) 

Fig. 2. 

dac1muh aus, daH clas Symbol in cler Hauptforltl einfauh gleich clem 
jIoc1nl wircl, nnd (latl in del' N eben form del' imaginare Teil wegtant. 

Dient eine Spannung 

Ept = EPmax sinwt 

als AusgangsgrGBe, und ist die dazngeMrige Stl'omstarke 

Jt = J max sin(w t -- IX), 

,,0 sind die Symbole diesel' GroBen 

Ep = EPmax und I = Jmax e- irx , 

mId ihl'e graphische Darstellung ist wieclergegeben in Fig. 2. Ent
wickelt man fill' I die Nebenform, so findet man 

1= Jmaxc-ilX = JmaxCOSIX = iJmaxsinlX 
'-.--' '-.--' 

P -- ~ q 



Stl'omkomponenten und l .. eistungsfaktor. 

Die Gro13en jI und q bilden hier also 2 Komponenten des Stromes, 
yon denen p in der Phase mit der Spannung zusammenfallt, wahrend 
'1 senkrecht c1arauf steht. Del' reelle Teil p der Nebenform del' 
Stromstarke bildet also die Wattkomponente des Stromes, del' 
imaginare Teil q die wattlose Komponente, wenn die Spannung als 
Ausgangsgro13e fUr die Phasenzahlung dient. Diese von selbst ein
tretencle Tl'ennung del' beiden Stl'omkomponenten ist fUr die Rech
mmg mit del' komplexen :JTethode bedeutnngsvoll. 

Aueh wenn clie Spanmmg nieht als AusgangsgroBe, sonclern 
ptwa in del' ~ebenform 

Ep = Pe -+ iqe, (14) 

nnrl cler Strom c1abei in del' Form 

I=Pi-+ilji (15) 

gegeben ist, kann man die Wattkomponente des Stromes leieht be
reehnen. Dieses Yerfahren ist wiehtig, weil es gleichzeitig zu einer 
allgoemeinen Methode zur Berechnung cler Leistung und des Leistungs
faktors fuhrt. 

'Vir denken nns zu diesem Zwecke die Nebenformen yon Ep 
und I umgewandelt in die Hanptformen durch die Gleichungen 

nIH1 

I = Pi -+ iqi = JmaxeiA, 

sotlaH also nach Gl. h 

(16) 

(17) 

EPmax = iPr=:=- I]~ uncl Jmax = iP7 -+ 1]; (18) 

ist. Dann wird 

E P = l!Pmax ei(,l-}.) = Epmax cos (b _ l) -+ i EP;"ax sin ( b - l). (19) 
I Jrnax Jmax Jmax 

Hierin ist (b - X) die Voreilung del' Spannung gegenllber del' Strom
stiirke nnrl 

del' Leistnngsfaktol'. 

,Yir erhalten cos(b - },), inrlem wir F!.! anch aus den Neben

fonnen yon E p unll I entwickeln und yon den beiden ]<'ol"luen von 

F!.t die ree11en Teile einander gleichsetzen. Zu diesem Zwecke mull 
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del' aus den Nebenformen von Ep und I gewonnene Ansdmck £iiI' 

Ep erst auf die Form P + iq gebracht werden, was wir c1adurch 
I Ep 

erreichen, daLl wir den Bruch oben und unten mit P - iq 
I 

multip1izieren. Wir erhalten 

Ep Pe+iqe Pe+iqe Pi-iqi 
--- .-

I Fi + iqi Pi + iqi Pi - iqi 

+ i Pi qe ~ J!"-~ (20) P; + q; 
lind, indem wir das angegebene Verfahren del' Gleiehsetzung jetzt 
ausfUhren, nach Gl. 19 und 20 

Epmax cos (0 _ A) = E~~~+ q~qi . 
Jruax Pi + (Ii 

Setzt man hierin clie durch Gl. 18 bestimmten Werto yon Epmax 
und Jmax ein, so ergibt sich 

F = oos(o _ A) = . PeP,. + !feq,-==,--
y(p~ + q;) . (p; + q;) , 

ferner die Wattkomponente des Stromes 

PePi+qeQi Jruax F = .1ruax cos (0 - A) = - ... c=.c~=._ - , . Vp; + q~ 
unc1 seh1ieLl1ieh die Leistllng 

A = EPruax.1rnaxeos(o _ A) == PeP' + gegi . (21) 
2 2 

Beziehen wir die P und q nioht, wie in Gl. 16 um1 17 
auf die maxima1en Werte von Ep und .1, sand ern auf die effek
tiven, indem wir auf del' rechten Seite del' genannten Gleiehungen 
nieht EPmax und .1max , sondeI'll Ep und .1 sehreiben, so verringern sieh 

die GroLl en P und q auf den V2 . Teil ihres bisherigen W prtes, und 
im Nenner del' Gl. 21 raIlt die 2 weg. Bei diesel' Definition (ler Ji 
und q ist also 

(22) 

Wenn es nicht darauf ankommt, den Leistungsfaktor, sandel'll 
den Winkel del' Phasenverschiebung direkt auszudl'ueken, so be
reehnet man den letzteren statt aus dem Cosiuns (}fter bessel' aus 



Leistung nnd Phasenverschiebnng. 

der Tangente. lndem man die reellen und die imaginaren 'l'eile del' 
Gl. 19 nnd 20 ernander gleich setzt, el'halt man cos(O - },) Hnd 
sin (0 - A) und hierans 

(23) 

Hervorznheben ist, datl ein positiver Wert dieses Winkels nach den 
obigen Ansatzen immer eine V oreilnng del' Spannnng gegeniiber 
del' Strom starke bedeutet. 

1m folgenden soIl zunachst die Anwendung del' sYll1bolischen 
1Iethode auf das Phanoll1en del' Selbstindnktion besprochen werden. 
Wir wahlen zu diesell1 Zwecke das Beispiel einer langen. mit Wider
stand nnd Selbstindnktion behafteten Leitnng. 



II. Der Stromfln6 in Leitungen mit 
Selbstindnktion. 

1st Ept (lie Spannnng zwischen den Enden a, b einer aus Hin
nlll1 Ruckleitung bestehenden einfachen Schleife (Fig. 3), 10 der Wicler
stand, L der Koeffizient del' Selbstindnktion der Hin- nncl Rilckleitung 
um1 Ji clie Starke des clie Leitnng (lurchflieLleIHlen Wechselstromes, 

so ist bekanntlich die am Anfange der Leitnng hel'l'schemle Gene
ratorspannung 

(1) 

Del' Spannnngsvel'lnst in del' Leitung ist also wegen del' Selbst
induktion nieM mehr Jiw Yolt (Ohmseher Spannungsabfall), wie bei 

Gleichstrom, sondern Jt 10 + L Il J, wobei L in Henry anzugeben ist. 
dt 

In einem Spezialfalle, £til' den Epgt bel'echnet werden soll, sei 
(lie an (len Enden (leI' Leitung \'on (ler KODsnmstelle verlangte 
Stl'Omstarke 

,It = Jmax sin w t , (2) 

\\'ol'in w = 2nv ist, 1Im1 v die sekumUiche Perioclenzahl cles Wechsel
strOIl18S bedeutet. Die Sllannung an (ler801ben Stelle sei 

Ept = Epmax sin(wt + rp), (3) 
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11lll (I' gegeu Jt, voreilend, weil etwa ein Transformator 0(1e1' .J[otOl" 
die Belastung bilde. Dann ist 

Jtw = Jmaxwsin(wt) 
nnll 

elJ . ( ::r) L - = mLJmax cos(wt) = wLJmax 8m wt + ') dt _ ( J) 

Die Gene1'ato1'8pannung muB sich dabei e1'geben als eine GrUBe von 
del' Form 

EP'It = EPgmax sin(wt + t5), 

(lenn Epgt lllnB gegeniiber Jt eine be8timmte VOrE·ilung t5 haben, 

da nach G1. 3 und 4 sowohl Ept wie L ~: Voreilungpn (9? unll ~) 
gegen ·ft besitzon. Man erMlt Epgmax und t5 1I11ter Benutzung yon 
G1. 1 ans del' Gleichung 

EPumax sin(wt + (5) = EPmax sin(wt + 9?) + Jmax w sin wt 

+ WLJwaxSin(wt + ~-) 
III derselben Weise wie Amplitude A und Phase a aU8 G1. 1, S. 1. 
Es wird 

Epgmax cos b = EZJmax cos (I' + Jmax W (5) 

EPglDax sin t5 = EPmax sin 9? + wLJmax . (6) 

2n diesem El'gebnis muLl man auoh kommen, wenn man statt del' 
Wechselstromgl'iiLlen ihre Symbole einflih1't. Dip letzteron sind flir 

Ept = EPmax8in(wt + (p) Ep = Epmaxeiq 

.ft w = J.nax w sin wt .... IV I == Jmax to 

elJ (n) L d t- = w L J.nax sin w t + 2 s = wLJmax e 2 

Epgt = EPumax sin(wt + b) ... 

G1. 1 anf die Symbole ilbertragen, ergibt z\miiohst 

EP.'l = Ep + he + S; en 
Setzt man hiprin die obigen Werte del' Symbole em, lind be(lenkt 
man, daR 

i~ n . . n . 
c 2 = COS - + ~ 8111 - =1 

2 2' 
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also 
S = iwLJrnax 

ist, so ergibt sich 

EPgmax eio = EPmax ei'P + Jmax w +i w L Jrnax . (8) 

'Venn man darin eio und eicp nach del' Formel von Moine ent
wickelt und die reellen Glieder von den imaginaren trennt, so kommt 
man wieder auf die HI. fi und G. 

Fiir clie Berechnung von EPa! nach HI. 1 waren E1Jt und Jt w nnd 
. dJ 

(lcren Symbole durch die Aufgabe geg-eben, L -dt abel' muBte erst durch 

Differentiation yon Jt berechnet werden, eh e das Symbol dafUr aufgestellt 
dJ 

werden konnte. Das Symbol flir L-- kann man abel' auch auf 
dt 

anderem 'Vege gewinnen. Um es zu bilden, braneht man nicht 
dJ 

erst die Sinnsgrii13e L-- zu bereclmen, man kann \"ielmohr (las 
dt 

clJ . 
Symbol von L - chrekt aus clem Symbol fUr .ft dureh Differen

dt 
tiation gewinnen, wenn man nicht mit <len reduzi81ten, sondeI'll mit 
den yollstandigen Symbolen recltnet. DaE' yollstandige Symbol 

flir ist .Imax eiw t nnd c1asjenige 

±'iiI' ~ = w .Imax Sin(w t + ~) i"t OJ .Irnax ei ( WI+:;)") = i w Jmax eiwt • 
elt :2 '" 

"t rlJ 
Zu dell1 zulotzt gewonnenen Symbol i w .Truax eHV fUr "dt kommt 

man abel' aueh, wenn man das Symbol .Truax eiwl fiir .It direkt nach 
del' Zeit ,lifferentiiert. Statt cles vollstancligen Symbols aus dem 
Differentialqnotienten von ,ft kann man also auch den Differential
quotientell aus clem vollstandigell Symbol yon Jt bill len. Beide sind 
einandel' gleich. 

Del' Satz, da13 del' Differentialqnotient eines vollstandigen 
Symbols gloich clem vollstandigell Symbol des Differentialquotienten 
'ist, gilt ganz allgemein fiir jede Sinusgr613e, ja Bogar !lieht nur Hir 
den o1'ste11, sondeI'll aueh fiir (lie hOheren Diffential(lllOtienten. Wir 
erli:eullell dies, wenn wir die GroHe 

At = A sin(wt ex) 



Satz von den Differentialquotienten. 

nnd ihl' yollstandiges Symbol 

betrachten. Ftir diese ergibt sich folgcndrs: 
Differential(]llotienten yon At 

('it = w A cos (w t ± 1X) = w A sin (w t :1::: 1X + ~) 
(ZZA 
dt 2 = - w 2A sin(wt ± 1X) 

rl3A (n) -,." = - w 3Acos(wt + 1X) = - w3Asin wt -+ 1X + )- ; (, t" - -- :.. 

Symbole del' Dif'ferentialquotienten 

dAI 

dt 

d2At 

dt 2 

d3A t 

dt3 

.n 
wAei(wl±ale'"2 = iwAei(wt±cxl 

.n 
__ w3Aei(wt±cxJe'2 =._ iw3Aei (wt±cxJ; 

Diffrl'entialquoticnten del' Symbolr 

:t Aei(wt±a) = l:wAei(wt±<x) 

Die in den letzten beiden rrabellen ausgerechneten G-l'oHen stimmen 
also tiberein. 

Der Satz, daB clie Differclltialrlllotienten del' Symbole gleich 
den Symbolen der Differentialquotienten sind, hat die sehr wichtige 
Folger1lllg, daB man bei allen Gleieh1lllgen zwischen IV echselstrom
groBen nnd ihren Differentialquotienten von yorn herein mit den 
vollstandigen Symbolen rechnen und diese selbst auch differentiieren 
darf, als waren sie WechseistromgroBen. AIle Differentialgleichnng:en, 
in die sich die Naturgesetze del' Wechselstrome kleic1en, kann man 
also auch ohne weiteres auf die \-ollstandigen Symbole del' Wechsel-
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stromgroBen anwenden. FUr die letzteren allgesetzt, bekommen sie 
abel' haufig viel einfachere Formen als auf die Groflen selbst 
bezogen, und darin liegt in yielen Fallen der Vorzng der symbo
lischen :l\lethode. Dazu kommt noch, daB, ,venn eine Gleichung 
flir yollstandige S~-mbole aufgestellt ist, sieh die Fakto]'en ciw t 

immer wegheben, und daB sich daher schlielHich eine Gleichung 
zwischen reduzierten Symbolen ergibt. ,Vie wir sehen werden, 
nimmt diese, auch wenn Selbstinduktion und Kapazitat in den 
Wechselstromkreis eingesehaltet sind, die Fmm des einfaehen Ohm
sehen Gesetzes fUr Gleichstrom an. 

Um die Anwendung dieser Grundsatze zu zeigen, wollen wir 
noeh einmal E Pgt berechnen und dabei yon yornherein die symbo
lisehe Methode anwenden, als ob eine friihere direkte Rechnnng mit 
den WeehselstromgroL\en gar nicht stattgefunden hatte. 

RPut war bestimmt duroh die Differentialgleichnng: 

d.T 
Epg ~=Ept+Jtw+Ldt' (9) 

wobei Ept und .It als die elektrisehen GroBen del' Konsumstelle 
clUl'ch ihre Amplituclen EPmax und Jmax und durch (len Voreilungs
winkel cp von Ept gegen .T; gegeben waren. Wir wahlen wieder .Ii 
als AusgangsgroL\e und set zen also dafUr das vollstandige Symbol 
"max ciwt ; Epmax ml1fl dann dargestellt werden dmch das Symbol 

.( t . D S 1 f dJ . d d f d . t EPrnax c' rv +'PJ. as ymbo fUr. ~ -d - Wlr ann ~ d ("max e"" ) 
t t· 

= iwL· "maxciwt. Epgt hat einc bestimmte Amplitude EPgmax 
und cine bestill1mte Phasenverschiebung t5 gegen .It, die fcstgestellt 
werden sollen. Epgt ist also c1arzustellen dmeh das Symbol 
EPgmax eiCr.) i+ bl. und man erhalt dahel' nach G1. 9 

EPgmax ei(wt+r\) = Epmax ei(wt+rp) +w Jmax eiOli + 'i w L .Tmax eiwt , 

und, indem man eleot weghebt, 

EPgmaxeib = Epmaxei,,, + wJ",ax + iwL"rnax; (10) 

dies ist clie SChOll oben entwiekelte Gleichung (G1. 8), ans welcher 
man dmch Auflosnng del' Symbole nach del' Moivreschen Forme] 
und Trenl1ung del' l'eellen und imaginaren Gro13en die Bestimmungs
gleichungen 6 uncl 6 flil' Epgmax und t5 ableiten kann. 

G1. 10 bedeutet im Gl'11nde nichts anderes als eine be son de 1'e 
Form cler beiden Gleichungen 5 und 6, wclche nach del' anf S. 11 
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entwickelten alten Methode fUr die Berechnung von EPgmax uncl () ver
wendet werden wurden. Die neue Form hat aber den V orzllg, Zll 

weitergehender Vereinfachung in del' .A uffassnng der betrachteten 
Wechselstromvorgange zu fiihren. Wir schreiben zu diesem Zwecke 
Gl. lOin der Gestalt: 

und setzen fUr die reduzierten Symbole EPgmax fjb, EPmax e"P und 
Jmax nach der frUheren Verein barung die sieilen Buchstaben E P!n 
E P und I ein. Dann ergibt sich die Beziehung 

EP.g = Ep + I (w + iwL). 
Setzt man hierin 

w+iwT~=R, (11) 
so wird 

Epg ~~ Ep + IR. 

Diese Gleichung hat also die einfache Form des Ohm;lchen Gesetzes 
fur Gleichstrom und kann in dieser Form natlirlich ebensogut zur 
Berechnung von E P.q bei gegebenem E P und I wie zur Berechnung 
von I bei gegebenem Epu und Ep benutzt werden. R, welches 
dabei die Vereinigung der Wirlmngen des Ohmschen Widerstandes 
und der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion reprasentiert, 
kann bezeichllet werden als der sdteinbare '\Viderstand del' Leitung 
in komplexer Form. 

DIe Moglichkeit, das einfache Ohmsche Gesetz filr Gleichstrom 
auch auf die ~w echselstl'omerscheinungen anzuwenden, vereinfaeht 
die Betraehtung del' letzteren wesentlieh. \Vir werden dies sogleieh 
an einigen Beispielen e1'k8nnen. 



III. Beispiele. 

Als erstes Beispiel betrachten wir den Fall, daB (Fig. 4) an 
einem indnktiven Widerstande von del' GroBe w und dem Koeffizienten 
del' Selbstindnktion L eine Spannung von del' GroBe Ept bestehe, 
und suehen den Strom.ft in diesem Widerstande zu bestimmen. Dabei 
muge Ept als AusgangsgruHe betraehtet und daher Ept = EPmax 

gesetzt werden. Del' Strom habe dann eine Amplitude .Jmax und 
eine Phasenvel'sehiebung cp von 110eh nnbekanntem 8inne, sei also 

Fig. 4. 

c1al'zustellen dureh das reduziel'te Symbol I = .Jmax e£<p; es sei Gegen
stand der Anfgabe, .Jmax und cp festznstellen. 

Wenn wir den seheinbaren ,Viclel'stancl in komplexel' Form 
wieder 

w+·iwL=R 

setzen, so ist naeh dem Ohmsehen Gesetz 

f I _ Ep _ _Epmax_ c.- R -w+iwL' 

em Symbol, das nun auf die Form I = .Truax ei<p gebraeht werden 
muB. Am einfaehsten wird Zll c1iesem Zweeke del' Weg uber die 
~ebenform jJ + iq eingesehlagen. Man erhalt, inc1em man oben 
nnc1 unten mit (w - iwL) mnltipliziert 

1= w· EPmax _ i _~-EPmax ; 
w 2 + w 2 L"2 Wi + w 2 L2 . 



Die einfache Induktionsspule. 

claher ist 

In clem Symbol I = Jmax ei'P in del' Hauptform ist also 

wL 
odeI' qJ = - arctg 

W 

tgqJ = 1 = 
p 

17 

wL 
W 

Schreibt man die AusgangsgroBe, welche durch das Symbol 
E p = Epmax dargestellt wurde, als WechselstromgroBe in del' reellen 
Form Elit = Epmax sinO) t, so entspricht das Symbol I = Jmax e/'P 

Fig. 5. 

del' GroBe·ft = .Tmax "in(wt + (p). Flihrt man hierin die gefundenen 
\Verte yon .Tmax und qJ ein, so wird 

EPmax . ( w L) ·ft = . SIll co t - arc tg . 
1/w2 + w2L2 W 

Dieses El'gebnis ist bekannt; anf gewiihnlichem Wege la£t es 
sicll aber nUl' durch Auflosnng del' linearen Diffel'entialgleichung 

dJ 
Ept = ·ltw + J.J dt gewinnen, wahrend bei cler vorliegenclen Rech-

l1nng nul' einfache Algebra verwenclet wird. 
Fig. 5 gibt die graphische Darstellung. Epmax, welches nUl' 

einen reellen 'l'eil hat, ist mit del' horizontalen Richtlinie zusammen
gelegt. Del' ebenfalls in diese Linie fallende reelle Teil des Stromes 

B 0 e fi Ie r, Fernleitnng von Wechselstromen. 2 
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bildet die Wattkomponente, und senkrecht damuf steht, nach nnten, 
weil sie negativ ist, die wattlose Komponente 

wL 
q = - EPmaxw2 +~2L2 

Der sich aus beiden Komponenten zusammensetzende Gesamtstrom 
erscheint gegen die Richtlinie urn cp nach rechts gedreht, ist also 
nm cp in der Phase zuruck gegen die Spannung. 

Als zweites Beispiel wahlen wir wieder den in Kap. II betl'ach
teten Fall einer mit Widerstand und Selbstinduktion behafteten Lei
tung (Fig. 3), nehmen jetzt abel' an, daLl nicht die Spannung an del' 
Konsumstelle Ep, sondern die Generaiorspannung Epg, ferner die 
elektrischen Daten del' Leitung und des an die Konsull1stelle an
geschlossenen Widerstandes bekannt seien. Berechnet werden soIl 
(lie Spannung Ep nach GroLle und Phaf:je. 

Es seien 

del' wahre Widerstand 
del' Koeffizient 

del' Selbstinduktiol1 

bci del' Leitung bei der KOl1sumstelle 
W 1 

del' scheil1barc ,Viderstancl 
in komplexer Form R j = 11) 1 + iw L j R2 = tC2 + iOJ L 2 • 

Zur Vereinfachung mlige dabei w L = S gesetzt werden, so claB auch 

Rl = W 1 +is1 R2 = W t + i82 

geschrieben werden kann. Als Ausgangsgrofie wird Epg ge\Y~ihlt, 

und daher Epg = EPgmax gesetzt. Dann ist Ep = EPmax 13;11', wenn 
die gesuchte Phasenverschiebnng z"rischen Ept llncl EJigt mit 1f! 1)('
zeichnet wird. 

Nach dem Ohmschen Gesetz ergibt sich (Fig. 3) ,yie bei 
Gleichstrom 

R2 Ep = Epg---
Rl + R2 

_ E' w2 + '1:82 
- Pgmax +. + " 

WI iSl w2 + tS2 

Um diesem Ausdruck die Form EPmax l'i'I' zu gcben, bl'illgen wir 
ihll znerst auf die Nebenform l' + iq nnd schreiben ilm Zll dipsem 
Zwecke zunachst in del' Form 
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und dann, indem wil' uel' Einfacltlteit wegen Wi + W 2 = W und 
81 + 82 = s setzen, in der einfacheren Gpstalt 

E _. 1£'2 + i S2 
P - EPgmax-- . -

W + is 

em diesen Ausdrl1ck auf die Form P + iq zn bringen, ist pr oben 
und unten mit (w-- is) ZI1 multiplizieren, wobei sich ergibt 

+i 

p 

Aus dieser Nebenform des Symbols grwinnt man dir Hauptform 
E p = Epmax ei'l', indem man bildet 

(1 ) 

unel 

womit die gesuehte Amplitude und Phase "on Ept gewollnen o;ind. 
Wir wollen dieses Ergebnis noeh unrch die graphische Dar

steHung nach del' 1ilteren :Methode kontroHieren. Zur Aufzeichnnng 
des Diagramms gehen wil' aus '-on der den Vorgang beherrsclwnden 
G1. 1, S. 10. Wir ersetzel1 hier'in W llnrch Wi und L durch L 1 , 

,yril im I"orliegendell FalJe clie Daten del' elektrisehen Leitung 
dnreh den Index 1 charaktprisiert sind. und rl'halten daher 

worin nach S. 10 und 11 

·It w1 = Jmax w l sin m t 

Ept = Epmax sin(wt + (p) 

dJ (:r) L1 fit = OJ L; Jmax sin w t + 2 sind. 

Da nach del' eJ"sten diesel' B Gleichnngen hie l' del' Strom ab 
Ausgangsgro£e gew1ihlt ist, so tragen wir J (Fig. 6 a) horizontal 
al" Richtlinie auf. Daran simI ammschliefien Epmax, 1I1ll rp nach 

:n 
links gedreht, Jmax WI parallel und w L1 Jmax = 81 Jmax lim 2 auch 

2* 
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nach links gec1reht. Man erMlt c1ann als Hesultierende EPgruax 
111n b gegen clie Richtlinie nach links gedreht und um '1/) gegen EPmax 
geneigt. In Fig. 6a ist ferner die an dem induktiven Wiclerstande, 
welcher clie Konsumstelle bildet, herrsehende Spannung EPmax in 
clie beiden Komponenten: Ohmscher Spannungsabfall.Tmax w2 nnd elek
tromotorisehe Kraft del' Selbstinc1uktion OJ L z .Truax = 82 .Truax zerlegt. 

Nach[Fig. (ja ist nun 

EPmax2 

EPgmax 2 

.Truax2 w~ + .Truax2 8~ 
--------

(.Tmax w 2 + Jrnax w 1)2 + (.Truax 8 2 + Jmax 8 1)2 W 2 + 8 2 

~ sinlPcosb - cosq:;sinb S2W -- W 2 8 
nnc1 tg1jJ = tg(1P - 0) = ------ = 

COS IP eos b + sin IP sin b 102 1(' + 82 8 

in Ubereinstimnmng mit Gl. 1 und 2. 

(' 

Fig. 6a. 

Sachlich entnehmen wir aus Fig. (j a noch, daB die Selbst
induktion del' Leitung den Spannungsabfall im allgemeinen erhOht. 
,Vird die Selbstinduktion 81 in dem in Fig. 6 a dargestellten Faile 
geringer, so nahed sich Punkt C dem Punkte B, his er mit diesem 

znsammenfiillt. Die Maschinenspannung wird dann EPgmax = F'B, 
und ihre Phasem-erschiebung gegen den Strom wircl b = <?:: BJ?JJ. Bei 
A b w e sen h e i t yon Selbstind uktion win1 also die notwendige 
}Iaschinenspannung geringer, und ihre Phasen \'erschiebung gegen 
den Strom k1einer; beides ist gHnstig fiir den Betrieb, (1enn mit 
(1er(rr5Be del' Spanl1ung nimmt die ftir clie Maschine aufzuwendende 



Abhangigkeit des SpannungsabfaUes von del' Phasenverschielmng. 21 

Erregerstromstarke ab und die Verminclernng del' Phasenverschiebnng 
fUhrt eine weitere Verringerung' des Erregerstrollles herbei. Die 
Selbstinduktion del' Leitung wirkt also in dem gezeiohneten :Falle 
ungiinstig. 

Den Einflu£, ,ye10hen die Selbstinduktion del' Leitung bei Yel'

schicdener Art del' Belastung auf den Spannungsabfall ansubt, 11111t 
sich leicht an Fig, (j b iibersehen. Das dort gezeichnete D ABC 
gibt das in Fig. (ja gezeichnete ill vel'kleinertem MaI3stabe wieder. 

~---Jj 

Fig.6b, 

Urn A ist del' Kreisbogcn FFF geschlagen mit cinelll Radins 

AF = Epmax, in clernselben Ma£stabe wie DAB C gegen Fig. (j a 
verkleinert. Wie in Fig. 6 a stellen also auch in Fig. (j b die Ver-

bindungslinien Ji'B die notwendigen Maschinenspannungen Epgmax am 
Anfang del' Leitung oime Selbstinduktion, die Verbindungslinie F C 
die J\Iasehinenspanl1lmg in del' Leitung mit Selbstincluktion claro Die 

.- -

verschiedenen Neigungen del' Stl'ahlen AF gegen AB in Fig. (j b be-
deuten verschiec1ene Phasen "erschiebungen del' Enc1spannung gegen 
die Stl'olllstiirke. Wo AF in del' Verlangerung von ..:IB liegt, ist 
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Phasengleichheit yorhanden; wo F tiefer liegt, hat der Strom eine 
Phasell\~erzogenl1lg gegen die Spannung, wie in dem iiblichen Falle 
cler Praxis, WI) Transformatoren und ::\iotoren benntzt werden; wo 
Ii' hOher liegt, hat del' Strom eine Voreilung. Fig. 6 b gibt also 

in Gestalt del' Linien FE und Fe die Maschinenspannung an, ~welche 
zur Herstellung einer konstanten Spannung und Stromstiirke an del' 
Konsumstelle bei den \~erschiedellsten Phasenyerschiebungen zwischen 
diesen GroBen im FaIle einer induktionslosen nnd im Fa11e ciner 
induktiven Leitung allfznwencIen sind. 

Die Spannungsabfiille in beiden :Fii11pll kann man lricht iiber-

schell, wenll man clie Diffcrenzen FE - F'.! und Fe - FA bildpt. 
Zu clicsem Zweckc ist nm Enoch del· Kreisbogen GGG 1 11m C) 

cler Kreisbogpn HHIf, beide mit clem Radius I!F geschlagen. Di,' 

gestrichelten Strecken FG = FE ~ . BG = FE - F;;{ nnd die stark 

ausgezogenen fi'II = Fe - He = Fe - PA gebPJl jetzt also (lie 
Spannungsabfiille bci induktionsloser nml induktiYl'r Leitung Ull
mittel bar all. )Ian crkellut, daB in clem ganzcll untenm Quadran
ten, also bei cl!3r praktisch auftretendpn Art del' Belastung del' 
SpannungsabfaU in del' Leitung mit Sclbstincluktion groBer ist als 
in cler induktionslosen, nnd daB dpr Unterschiecl nm so bedeutender 
\,~ircl, je mohr del' entnommeno Strom gegen die Spallllung an del' 
Verbrauehsstel1e verzogert ist. Eilt del' entnommcne Strom dagegen 
H)r, so ist VOIl einer gewissen Voreilung an del' Spannungsabfall 
in del' mit Selbstinduktil)n bAhafteten Leitnng del' geringere. Bei 
<it'n llraktisch anftretenc1en Belastungsarten wirkt die Selbstindnktion 
c11'r L0itnng also ungtinstig auf den Spannungsabfall. 

Dip \'ol'angehenc1en Betrachtungcn gestatten, den Einflu1l del' 
Sdbstimlnktioll bei allen elektrischell Lpitullgen nnd jeder Betriebs
art zn beriicli:sichtigen, wenn die Werte yon L bekannt sind. Die 
Formeln fUr die Bcrechnnng yon L ails den Leitullgsdimensionen 
folgen im Absc;hnitt IX im Zusammenhang mit den iibrigen dim 
Strnmflu1l beherrsc;henden Leitungsclaten. 



IV. Forlneln fiir die Rechnnng 
mit komplexen GroBen. 

)l"achdem del' Wert del' Rechnungen mit komplexen Grotlen 
enviesen worden ist, moge hier zur ErhOhung der Ubel'sicht und 
Z1ll' Erleichterung spatel'er Hinweise eine k1ll'ze Zllsammenste11ung 
del' wichtigsten, hei del' Behandlung der Wechselstrompl'obleme Y01'
kommenden Rechnungsoperationen mit diesen Grotlen folgen. Einigc 
diesel' Operationen sind ohen schon benutzt worden. 

1st 

so ist 

1. Die Gleichheit komplexer Grofien. 

p' + q'i = 1''' + q"i, 

p' =]i" nnd q' = q" , 

d. h. sind zwei komplexe Grotlen einander gleich, so sind die ree11en 
uncl die imagina1'en Teile unter sich gleich. 

Entspl'echendes gilt auch, wenn die komplexen Grotlen in der 
Hauptform gegeben sind. 1st 

so ist 
.1 cos ex + iAsinex = Bcosf3 + iBsin(1 

uml c1ahel' nach clem Boeben aufgestellten Satze 

uncl 
J cos ex = B cosf3 

A sin ex = B sinf3 . 

Durch Division diesel' Gleichungen gewinnt man 

tg ex = tg f3, 
also 

ex=/J 
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und durch Quadrierung und Addition 

A=B. 

Die Amplituden sowoh1 wie die Phasenwinkel ::;inc1 also nntereinander 
gleich. 

2. Die Umwandlung del' beiden Formen ineinalldel'. 
Die Form A eilX wird in die Form ]J + q i Yerwandelt, inclem 

]J = A cosa und q = A sin a 
gemacht wird. 

setzt. 

Die Form]J + q i wandelt man 11m in die Form A eicx , indem man 

, 11 .) + .) ~~ = I p- q- und 
q *) 

tg a =-
jJ 

*) Hierbei sind selbstverstandlich die V orzeichen von p und q e in z e I n 

zu beriicksichtigen, derart, dall man unterscheidet, ob + ~ aus + p UUlI +- fJ 
q P 

oder aus - p und - q entstand, und ob - - aus - p und +- q oder aus 
p 

+ P und - q hervorgegangen ist. Ergibt sich z. B. hei + jI und +- q 

aus 

bei 

bei 

bei 

+~ 
i 

, 

i 
-<r 

Fig. 7. 

to"IX = + q 
" +-p 

to"IX = + q 
" ~-p 

-q 
tgIX = -p 

to"IX = - q 
" +p 

IX = ill". so ist nach Fig. , 

IX = 1800 - 37 0 

IX = 1800 + 37" 

C\ = 3600 - 37° 
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3. AIg'ebraische Operationen mit komplex en Grofien. 
Hierbei kommt es darauf all, daB die Endgl'ofien auf die Form 

p + q i odeI' A eicx gebracht werden. 

a) Addition nnd S nbtraktion. 
Es ist 

(p' + q'i) + (p" + q" i) = (p' + 1/') + (q' Ii") i . 

Sind zwei komplexe Grofien in den H a u p t formen ~i eicx und B efi! 

gegeben, so findet man nach Abschnitt I eine GroBe 

indem man (Fig. 8a) in einem Linienzllge ~l unter iX llnd Bunter (3 

Fig. Sa. Fig. Sb. 

gegen eine Richtlinie geneigt auftriigt. Die SchlulHinie ergibt claIm C, 
und ihr Neigungswinkel ist y. SoUen A und BOlUS besonderen 
GrUnden beide von demselben Anfangspunkte ans gezeichnet werden, so 
ergibt sich C als Schl~linie des Kriiftepolygons nach Fig. 8 b. :Fig. 8 b 
ist verwickelter als Fig. 8 a, da die eine aus fiinf Geraden besteht, 
die andere nul' aus drei. Die Phasenverschiebungen del' drei GroBen 
gegeneinandel' lassen sich abel' aus 8 b leichter entnehmen, da hiel' 
alle drei Winkel einen gemeinsamen. Scheitel haben, wiihrend dies 
bei Sa nur fUr zwei Winkel gilt. 

Die Subtraktion komplexer G1'513en kann unmittelbal' aus del' 
Addition el1tlehllt werden. SolI del' Ausc1ruck gebilclet werden 
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so ist cliese Beziehung anch darstellbar clmch die Gleichung 

Cei )' = A e'lX + BeifJ, 

also auch l1urch :Fig. 8 a. Diese Figur lehrt also auch B eifJ als 
Differenz von C eiy und A eix bestimmen: Man trage Ceil' nnd 01 eilX 

yon einen Punkt ans auf nncl verbincle die Endpunkte. Die Ver
bindungslinie, in del' Richtung yom Rubtrahendus A eilX nach dem 
3Iinnendns Ceil' gerechnet, stellt dann das gesnchte B eifJ dar. 

Soll (lie Addition oder Snbtraktion del' GrCiEen A eio< nnd B eifJ 

nicht graphisch sondel'll rechnerisch erfolgen, so ist der Umweg 
ilber (lie FOfmen (17' + q'i) nnd (p" + q" i) zn wahlen. 

b) :Jlnltiplikation. 
Es ist 

(p' + Il i) (p" + q" i) = (p' p" -- I/Il') + (p' q" + 1''' q') i 
--~ ~ 

P II 
nnd 

c) Division. 
~ p'+I/"i Um -,-, -,,---. auf die Form p + q i zu bringen, ll1ultipliziere 

p + q 2 

man lIen Bruch im Zahler und N enner mit (p" - q" i). ~Ian erh1ilt dann 

p' + q'i (p' + 1]' i) (p" - q" i) p' p" + q' q" p" Ii -- p' q" . 
= ----~---- = --------- +--- 1. 

p" + q" i p"2 + q"2 p"2 + q"2 17"2 + q"2 . 
~--~ 

P (j 

Fill' die Symbole in den Hanptformen gilt 

A, eta' AI 
_d '(' ") , = _ e' a -IX = A e' a 

~--l" ei IX" A" -

d) Radiziernng. 

Sind die komplexen Gr~£en in del' Hauptform gegeben, ist 
also die Anfgabe gestellt. die Bezichnng 

(4.' piO!.' = A eilX 

zn bilden, so erh1ilt man 
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umI 
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(X' 

(X =-. 
2 

Sind die komplexen Grogen in del' Nebenform gegeben, so 
bildet man 

indem man die beiden Seiten ller Gleiehung ins Quac1rat erhebt. 
Dann ergibt sieh 

p' + i q' = p~ - q2 + '2. P q i , 
also 

und 
2pq=q' 

und c1aher sehlielHieh 
-

p = + V -HVp'2 +q'2 p') 
und 

Zlll' Bestimmung des Vorzciehens von Jl und q mnH die Hanpt
form herangezogen werden. Da 

unc1 

so lsi 

g 
(X = aretg

p 

g' 
(X' = aJ'etg . 

p' 

Ij 
aretg - = 

p 
1 q' 

aretg I' 
2 P 

Liegt (x' im ersten Quadranten, so liegt (X ebenf'alls 11ll ersten 
Quadranten; d. h. 

ist: p' = C+) unc1 q' = (+), so ist p = C+) uncI q = C+). 
Licgt (x' im zweiten Quadranten, so liegt (X im ersten Quadrantell; d. h. 

lst: p' = (-) llnd q' = ( + ), so ist P = (+) unrl q = ( + ) . 
Liegt (x' im dritten Quadranten, so liegt (X im zweiten ()ual1ranten; d. h. 



~8 IY. Formeln fur die Rechnullg mit komplexen GriiJ.\en. 

ist: 17' = ( - -) und q' = (--), so ist p = (-) uncl q = ( + ) . 
Liegt {x' im viel'ten Qnadl'anten, so liegt (X im zweiten Quadranten; d. h. 

ist: }i' = (+) und q' = C--), so ist 17 = (-) uml q = (+). 

In diesel' Znsammenstellung ist auffallig, daB 17 zur Halfte 
positiv und zm Halfte negativ, q aber immer positiv ist. Das gilt 
indessen nur fUr die del' Betrachtung unterzogene positive Wurzel 
von 17' + i q' . Wil'd diese negativ, so andern sieh die Vol'zeichen 
von 17 uncl I), so daB im ganzen alle Kombinationen del' Vorzeichen 
von 17 und q yorkommen konnen. tber die Frage, ob die Wurzel 
von 17' + i q' positiv oder negativ ist, entscheidet natiil'lich die Be
sonderheit des Problems. 

e) Logarithmiel'ung. 

Man bringt III (17' + i q') auf die Form 

In(p' + ill) = 17 + i q , 

inclem man be<lenkt, daE naeh diesel' Gleichul1g 

17' + i q' -:.... eP+iq = el' • eiq 

ist. Hieraus ergibt 8ich 

also 

und 

folg1ich 

also 

uml schlieElich 

also 

el' (cos I) + i sinq) = p' + i q'. 

eP cosq = p' 

eP sinq = q', 

e2p = p':! + q't , 

17 = -~ In (p't + q'2) , 

q' 
tgq =" 

Ji 

q' 
q = al'ctg-,. 

17 

Sind die komplexen GriiBen in del' Hauptform gegeben, ist 
also die Aufgabe gestellt, die Beziehung 

InCA' eilX') = A r;irx 
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Zll bilden, so erhalt man 

also 

und 

also 

uml 

In A' + ,: IX' = A cos IX + i A sin IX , 

lnA' = A COSIX 

IX' = A sin IX , 

IX' 

tglX = InA' . 

4. Multiplikation mit ± i. 
Die ~lultiplikation einer komplexen GroBe mit (+i) bedeutet 

eine Linksdrehung ihres Vektors 11m 90 0 , die 1Iultiplikation mit 
( - i) eine Rechtsdreh11ng um 90 0 ohne Anderung del' GroBe des 
Vektors. Del' Beweis hierfUr liegt in folgender Formell'eihe 

Ci(" ±900) = cos (IX J: 900) + i sin (IX ± 90°) = =~ sin IX + i cos IX 

= i: it sin IX 1: 'i cos IX = :t i (cos IX + i sin IX) = :1: ic i " . 

5. Proportionen zwischen komplex ell Grofien. 
Gilt die Proportion 

Ae!ex Ceiy 

Be'P Dei~' 

so ist 

A 'r I') C.() e1 ,IX - I = et r - f ) B J) J , 

und daher nach 1, S. :2+ 

ullll 
1X-f3=y-O. 

Die Vektol'enpaare A, B und C, D sind also eillancler pro
portional, lIhd die von ihnen eingeschlossenen "Winkel sind einamler 
gleich. Verbinclet man ihre freien Enden durch je eine clritte Seite, 
so entstehen also zwei ahnliche Dl'eiecke. 
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Denkt man sich die bei einander liegenden Enden zweier 
parallclen Leitungen (Fig. 9) an die beiden Pole einer Gleichstrom
quelle gelegt und an ihrell hinteren Endell offen, so nimmt jede von 
beiden Leitungen auf ihrer ganzen Lange das Potential des Poles 
an, mit clem sie verbunden ist. Das Potential jeder Leitung ist 
also anf ihrer ganzen Lange konstant; unter Potential ist dabei be
kanntlich zu verstehen das Arbeitsvermogen, welches einer elek
trischcn ~fasseneinheit an del' betrachteten Stelle illnewohnt. 

] 111111 [ II L 
Fig. 9. 

Ebenso wichtig wie die Kenntnis des Potentials a n£ den Leitern, 
ist aher auch die Kenntnis des Potentials P zwischen ihnen. 
Denkt man sich die beiden parallelen Leiter an irgelld einer Stelle 
durch eine anf beide senkrecht g('stellte Gerade geometrisch ver
bunden, und verfolgt man diese Gcrade von einem Leiter zum 
alldern, so bemerkt man, daR sich das Potential, mit den Potential
wertcn del' Leiter als Grenzwerten, kontinnierlich andert. Die pro 
Langeneinheit des Lotes ointretcmle Anderung des Potentials ist 
entscheidencl Hir clie GroRo del' elektrischen Kraft If, welche in 
clem isolierendell Zwischelll'aum, clem sogenannten Dielektrikul11, an 
jecler Stelle des Lotes auf eine clort yorhanoenc elektrische ~fassen
einheit (Einheitspol) wirken wiirrle. 1st d P die Potentialandcl'llng 
Hings del' Lange d 1/, so ist 

(1) 
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wobei uas J\1inuszeichen bedentet, da1l H in del' Richtnng des a b
nehmenden Potentials wirkt. H hei1lt auch die Feldstarke im 
Dielektrikum. 

Del' innere Grund des Auftretens diesel' Kraft liegt in del' An
sammlung elektrischer Massen auf den beiden Leitern, welche dnrch 
deren Verbindung mit den Generatorpolen verursacht und als Ladung 
del' Leiter bezeichnet wird. Dem Phanomen cler Ladung ist es be
kanntlich eigentiimlich, cla1l nm auf del' Oberflache del' Leiter, nicht 
abel' im Innern, sich Massen anhaufen. Del' Znsammenhang zwischen 
Masse und Kraft ist gegeben dnrch das Coulomb sehe Gesetz, w()
nach zwei Massen 1111 und 111 2 , die in del' Entfernung T yoneinander 
ailgebracht sind, mit del' elektrischen Kraft 

aufeinander wirken, wobei fl eine "ylaterialkonstante des Dielektriku1l18 
ist. Die hier betrachtete Feldstarke H ist die I'esultierende Kraft, 
welche samtliche, auf beiden Leitern angesammelte niassen auf eine 
an del' betrachteten Stelle des isolicrenc1en Zwischenraumes gedachte 
Masseneinheit ansuben. Del' Begriff del' elektrischen Feldstiil'ke ent
spricht also genau dem Begriff del' magnetischen, welche anch 
nichts anderes bedeutet, als die GrOfle del' magnetischen Kraft, mit 
welcher samtliche Massen eincs :JIagnetsystemR auf eine an einer 
betrachteten Stelle gedachte niasseneinheit wirken. 

Wie HiI' die Betrachtung del' magnetischen Vorgange, so HiBt 
sich auch fUr diejenige del' elektl'ischen del' Begriff del' Kraftlinien 
konsiruieren. Denkt man sich namlich die betrachtete elektrische 
Masseneinheit zunachst in del' Nahe des Leiters mit Mherem Potential 
befindlich, so steht sie unter dem Einflnsse einer Kraft, welche sie 
yon diesom Leiter weg und nach dem Leiter mit niedel'em Potential 
hin bewegt. Die Linie, langs welcher diese Bowegung YOI' sich 
geht, kann in vollol' Analogie mit cineI' magnetischen Kraftlinie als 
eine elektrische Kraftlinie bezeichnet werden. Wie del' Raum 
zwischen verschiedenen 1\1agnetpolen, so ist also auch del' Raum 
zwischen unseren mit yerschiedenen PotentiaIen geladenen Leitern 
als mit Kraftlinien erfUllt zu betrachten, welche wie im anc1ercn 
Falle vom Nordpol zum Siic1pol, so hier yom Leiter h6he1'en ZUlU 

Leiter niederen Potentials iibergehen. 1m yorliegenden Falle parallel 
ansgespannter Leiter yon cineI' gegen ihl'e Entfpl'nnllg sehr groHen 
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Lange verlaufen die Kraftlinien in einer durch die Achsen beider 
Leiter gelegten Ebene einanc1er parallel und senkrecht Zll den Leitern 
(Fig. 9), geracle wie die magnetischen Kraftlinien zwischen zwei 
parallel en eben en l\Iagnetfllichen, deren Entfernllng gegen ihre GroBe 
gering ist. 

Sehr interessant ist es, cine del' elektrischen Kraftlinien fUr 
sich naher zn betrachten. An ihrer Austrittsstelle aUf> dem einen 
Leiter in unmittelbarer (unelllllicher) Nahe desselben kann nur 
(li e l\Iasse auf den Einheitspol wirken, weiche auf dem an der 
Austrittsstelle gelegenen Oberflachenelemente sich befindet. Be
zeichnet man die elektrische Massendiehte (d. i. die Anzahl de!" 
l\Iasseneinheiten pro qem) an del' genannten Stelle del' Oberflache 
mit a, so lehrt die nahe1'e Betrachtnng, daR die dort auf den 
Einheitspol wirkende Feldstal'ke 

(2) 

ist. Wenn man also die GroBe del' elektl'isehen Kraft Wie bei del' 
magnetischen dul'eh die Dichte del' Kraftlinien darstellt, so ist die 
Dichte del' aus dem Leiter austretenden Kraftlinien del' dort be
stehenden Massen- oder Ladungsdichte a einfaeh proportional. Kraft
linien- und Ladungsdichte sind untrennbar gleichzeitig yorhandene 
Quantitaten, und del' zwisehen ihneu bestehende feste ZllSalllmen
hang ist nUl" abhangig yom Stoffe des Dielektrikums. 

Denken wir nns nnn die Zahl del' Masseneinheiten auf den 
Leiterflaehen, in die ein unendlich diInnes KraftlinienbiIndel miIndet, 
p16tzlieh verdoppelt, so verdoppelt sich mit a auch die Feldstarke 
Ho an del' Leiteroberflache, und damit verdoppelt sich wegen de!" 
Kontinuimt des Kraftlinienflusses im DielektriI"llll anch H an 
jeder andel'en Stelle des Bundels. Mit If muB sich nach Gl. 1 
aneh Pan jeder Stelle und damit anch die Potentialdifferenz zwischen 
den MiIndnngsflachen des Kraftlinienbiindels verdoppeln. Demnach 
"ind auch Potentialdifferenz 1l11(1 Ladllngsmenge auf den Endflachen 
je<1es KraftlinienbiIndels einander proportional, stehen also in einem 
konstanten Verhaltnis. Zn jeder Ladnngsmenge anf einem Leiter
stiickchen nnLl dem dnrch daR gleiche KraftlinienbiIndel verbundenen 
Stiiekchen des anderen Leiters gehOrt also eine bestimmte Potential
differenz, oLler umgekehrt: ,YO eine bestimmte Potentialdifferenz 
zwischen zusammengehiirigen Leiterstiiekchen vorhanden ist, muR 
anch cine ganz bestimmte Ladungsmenge bestehen, welche del' 
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Potentialdifferenz proportional ist. Wir bezeichnen die pro Einheit 
del' Potentialdifferenz, also pro Volt bestehende Ladllngsmenge zu
sammengehiiriger, d. h. durch Lote miteinander verbundener Elemente 
beider Leiter als die Kapazitat odeI' das Fassungsverm5gEln (leI' Ele
mente. Bei parallelen Leitungen ist die Kapazitat aller zusammen
gehOrigen LeitersWckchen natiirlich dieselbe, wei 1 sie sich samtlich 
in gleicher relativer Lage zueinander befinden. 

Del' obige Satz von del' untrennbaren ZusammengehOrigkeit 
von Potentialdifferenz und Ladung gilt nicht nur, wenn die Leitungen 
offen sind, sonclern dem Gange unserer Ableitnng zufolge auch, 
wenn sie von einem beliebigen Strome durchflossen werden. 1st 
del' durch die Leitungen flieEende Strom ein Gleichstrom, so nimmt 
die Potentialdifferenz zwischen zuzammengehOrigen Leiterstiickchen 
vom Generator nach del' Verbrauchsstelle zu bekanntlich linear ab 
(Fig. 10), uml (lamit mnE auch die Ladungsdichte vom Anfang 

Fig. 10. 

wm Ende in linearem Verhaltnis geringer werden. AlUlcr den die 
Leitung durchstromenden elektrischen ~fassen finden wir also bei 
Gleichstrom auf jedem Leiter auch ruhende elektrische Massen 
angehanit, auf dem einen positive, auf dem andern negative, deren 
Dichten wie die Potentialdifferenzen zeitlich llnveranderlich sind 
nnd vom Anfang nach dem Ende sich linear vermindern. ~Ian be
zeichnet diese Erscheinung als eine Kondensationserscheinung; aile 
zusammengehOrigen LeitersWckchen bilden ,Xondensatorell". Fig. 10 
gibt also anIler del' PotentialYerteilung auch die konstante Ver
teilnng diesel' elektrostatisch angehauften odeI' "kondensierten" 
Ladungsmengen an. 

"\Vahrend bei Gleichstl'om diese statische Anhaufllug elektrischer 
2\Iassen sogleich bei del' Entstelnmg des Stromes geschieht und 
c1ann, nachdem die Massen einmal ihre Stellen eingenommen haben, 
mit del' Potentialc1ifferenz unvel'anderlich bleibt und den Vorgang 

Roe/Her, Fernleitllng von WechRelstrornen. 3 
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del' Stromung nicht mehr beeinflu£t, muLl bei Wechselstrom, wo die 
Potentialdifferenz zusammengchoriger Leiterstiickchen sich periodisch 
mit del' Zeit verandert, auch die Ladungsmenge mit del' Zeit perioc1isch 
veranderlich sein; eine periodische Veranderung cler statisch sich 
auf den Leiteroberflachen anhaufenc1cn }Iassen kann abel' natltrlich 
nur clurch perioclisches Zu- und AbflieLlen erreicht werden; clie EI'
scheinung del' elektrostatischen Ladung del' Leitung hat also bei 
Wechselstrom noch cinen besonderen Stromungsvorgang zur Folge, 
welcher zu dem eigentlichen Wechselstrome noch hinzukommt. 

~f:an kann ein mit merklicher Kapazitat behaftetes Leitungs
paar darstellen dmeh ein Schema wie Fig. 11. Die beiden iibeI'
einanderliegendell Zickzacklinien deuten zwei nm mit Widerstancl 
und Selbstinduktion versehene Leitungen an, die Eigenschaft del' 
Kapazitat wird I'eprasentiert c1urch besondere KondensatoI'en, welche 
in gleichen Abstanden an einander entsprechende Punkte bei(ler 

Fig. 11. 

Leitungen angeschlossen sind. In diese Kondensatoren, die z. B. 
aus isoliert einander gegeniiberstehenden Metallplatten odeI' Stanniol
blattchen bestehen mogen, kann die Kapazitat del' Leiterstiicke ver
legt gedacht werden. Sind die zwischen den Kondensatoren liegenden 
Leiterstiickchen unendlich kurz, und reprasentie1'en clie Kondensatoren 
deren unendlich kleine Kapazitaten genau, so muLl die kiinstliche 
Leitung die wirkliche offenbar vollstandig gleichwertig ersetzen. Da 
die Kapazitatswirkungen hauptsachlieh in clen Kabein ZUI' Geltung' 
kommen, so hat Fig. 11 insbesondere auch als das Schema eines 
kiinstlichen Kabeis zu gelten. 

Hiernaeh ist zum Studium del' Stromungsvorgange in kapazitats
begabten Leihmgen zunachst die Kenntnis des ZUI' Ladung notigen 
Stromes del' einzelnen Leiterstiickchen odeI' dol' ihre Kapazitlit 1'e
p1'asontie1'enden Komlensatoren erforde1'lich. Zu diesem Zwecke ist 
zuerst die GroLle des Ladestrolllcs oines einzelnen Kondensators von 
beliebiger Kapazitat zu berochnen, und del' Ladestrom del' oinzelnen 
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Konclensatoren in Fig. 11 clem Werte 1hrer Kapazitaten entsprechencl 
P1nzusetzen. Die Berechnung cles Ladestromes eines Kondensators 
yon beliebiger Kapazitat soIl im nachsten Paragraphen ausgefiihrt 
werdell; an diesel' Stelle magen nur noch einige Angaben iiber den 
Kapazit~tswert yon Freileitungen und Kabein gemacht und die Faktoren, 
yon denen er abhangt, diskutiert werden. 

'Vir betrachten zunachst wieder zwei zusammengehOrige Elemente 
paralleler Leiter und denken uns diese dann naher aneinander gerilckt 
als nrspriinglich. Bleiben beide dabei mit del' alten Stromquelle in Ver
bindung, so claE die Potentialdifferenz in beiden Fallen dieselbe b1eibt, 
so wirc1 del' Potentialabfall pro Langeneinheit einer elektrostatischen 

dP 
Kraftlinie grrHler, also steigt auch del' Quotient d n und mithin nach 

Gl. 1 die elektrostatische Kraft II an diesel' Stelle. ~Iit Haber 
steigt auch die auf del' Leiteroberflache angehaufte Elektrizitatsmenge 
nach Gl. 2. Eine Verminderung del' Entfernung muB also eine Vel'
graBerung del' Kapazitat zur J1'olge haben. ~fit del" Selbstinduktion 
verhalt es sich umgekehrt, weil diese durch die zwischen den 
Leitern yorhandenen magnetischen Kraftlinien henorgerufen wird 
und deren Zahl mit (ler yon den Leitern eingeschlossenen Flache 
abnimmt. 

Als techni8che Einheit fUr die Kapazitat gilt das Farad. ~Ian 

yersteht darunter die Elektrizitat8menge in Coulomb, welche jeder 
del· Leiter, wenn beide offen an die Pole eines Gleichstromgenerators 
angeschlossen werden, pro Volt Spannungsc1ifferenz des Generators 
aufnimmt. 1st bei einer Potentialdifferenz von P Volt die gesamte 
Lac1ung,.;menge flir jec1en del' beiden Leiter Q Coulomb, ,,0 ist demnach 

, Q Coulomb 
cl<arad = PVolt . (3) 

Diese Einheit ist abel' sehr groB. Die 111 del' Technik Yor
kommenden Kapazitaten erseheinen daher, durch sie ausgedriickt, in 
sehr kleinen Zahlenwerten. Man benutzt aus cliesem Grllnde als 
praktische Einheit del' Kapazitat meist das Mikrofarac1 (MF.), d. i. der 
millionste Teil des Farads. SelbstverstiincUich be;>;ieht man samtliche 
Angaben auf die Langeneinheit der Leitungen, etwa auf das Kilometer. 

Die }Iessung del' Kapazitat yorhandener Leitungen ist demnach 
leicht, cIa clie ~Iessung del' Potentialdifferenz in Volt und derLadungs
menge in Coulomb keine Schwierigkeiten mucht. 

3* 
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Die hier betrachteten parallelen Leitungen reprasentieren sowohl 
Freileitungen wie Kabel; bei letzteren werden die Hin- und Rlick
leitungen bekanntlich mit schwachem Drall verseilt odeI' konzentriseh 
geflihrt. Bei konzentrischen Kabeln macht das Austrocknen del' 
Isolation del' inneren Adern Schwierigkeiten, weshalb vel'seilte Kabel 
haufiger als konzentrische verwendet werden. Bei dreifaeh kon
zentrisehen Kabeln fill Drehstrom kommt noeh hinzu, daB infolge del' 
verschiedenen Durchmessel' del' drei Leitungen das Verhalten del' drei 
Zweige verschieden wird, und dac1urch Einseitigkeiten in das System 
kommen; flir Drehstrom werden deshalb heute ~wohl ausschlieBlich 
verseilte Kabel benutzt. Wegen des geringen Abstandes <1er Adern 
ist die Kapazitat del' Kabel wesentlich groBer als die der Freileitungen, 
die Selbstinduktion dagegen ist geringer. Kabel unc1 Freileitungen 
ullterscheic1en sich in ihl'en Eigenschaften abel' nur quantitativ llicht 
qualitativ. Wir werden im Folgenden hauptsachlich Kabel betrachten, 
da diese die Wirkungen del' gleichmaBig verteilten Kapazitat, deren 
Studium die Aufgabe c1ieses Buches ist, am deutlichsten zeigell. 
Des einfachen Ausdruckes wegen wollen wir mit solcher Kapazitat 
begabte Leitungen schlec:hthin als Kabel bezeichnen, wenn nicht 
speziell von Freileitungen gesprochen werden solI. 

Die Formeln fUr die Berechnung der Kapazitaten yon Freileitungen 
nnd Kabeln aus den Dimensionen folgen im Abschnitt IX zusammen 
mit den ubrigell elektrisehen Daten, welche den StromflnB in Lei
tnngen beherrschen. 



VI. 
Der Kondensatol' im W echselstrom kreise. 

Wir beginnen jetzt mit der im vorigen Paragraphen bei Be
traehtung der Fig. 11 gestellten Aufgabe, den Ladestrom eines ein
zelnen Kondensators zu bestimmen. In Fig. 12 ist ein soleher flir 
sich aliein gezeiehnet; seine Kapazitat sei c Farad, und die Weehsel
spannung, mit der er gespeist werde, habe die GroEe 

Ept = EPmax sinw t (Volt) , 

Fig. 12. 

l 
T 

worin w = 2 ;/lY ist, und Y die sekundliehe Periodenzahl des Weehsel
stromes bec1eutet. Es soli jetzt festgestelit werden, welehen Strom 
in Ampere del' Kondensator dann aufnimmt. 

Ist die auf jeder Belegung des Kondensators auftretende Ladungs
menge Qt Coulomb, so ist bei emer Spannung VOll Ept Volt die 
Kapazitat naeh Gl. 3, S. 35, 

Qt. 

oele1' 

c=-
Ept 

Qt = c· Ept. (1) 

Die Laclungsmengen beider Belegungen sind danaeh der Spannung 
proportional und schwanken mit dieser naeh dem Sinusgesetz. Wie 
schon in Kap. V hervorgehoben wurde, ist diese V cranderung nnr 
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moglich, wenn zu den beiden Belegnngen fortwahrencl Elektrizitat 
zu- oder abstromt, odeI' andel's gesprochen, wenn in den Konden
sator trotz del' Isolation del' Belegnngen ein Wechselstrom fortwahrend 
ein- nnd ausflieLlt. Bezeiehnen wir (lie in del' Zeit dt einstromende 
Elektrizitatsmenge mit d Q, so ist 

dQ 
-- =·It (It 

(2) 

die sekundlich einstromende l\fenge odeI' die Stromstarke in del' Zu
lei tung, da die Starke eines Stromes in einem Leiter bekanntlieh 
definiel't wird als die Anzahl del' elektrischen Massen, ,yelche sekuncl
lieh durch jeden Leiterquerschitt hindurehflieLlen. Setzt man Qt nach 
Gl. 1 in Gl. 2 ein, so erhalt man fUr den Ladestrom des Konclen
saton; den Wert 

.ft = c· w . EPmaxeoswt = c· w· EPmaxSin(wt + ;) 

Del' Ladestrom ist also urn eine Viertelperiode vorans gegen
uber del' Ladespannung, lmd seine Amplitude hat (len ,Vert 

.Tmax = c· w· Epmax, 

odeI' unter Beriieksichtignng del' Beziehnng w = 2 nv 

.Tmax = 2nv . c· Epmax. 

Seine Starke ist also nicht nul' del' Ladespannnng nncl del' Kapazitat, 
sondern aueh del' seknndliehen Periodenzahl des Wechselstromes 
proportional. 

Zu demselben Ergebnisse Iuhrt auch die symbolische ~Iethode. 
Druckt man Ept aus dureh das vollstandige Symbol Ept = Epmax eiwi, 

so erhalt man fill' Q das vollstandige Symbol 

Qt = c Ept = c • Epmax elw ! 

und flir den Ladestrom 

It = dQ = c • w • EPmax' i . eiwt 
elt 

oller nach 4, S. 29, 

It = c • w • EPmax ei (wt+90 0). 

Da andererseits It allgemein von del' Form sein nmB 

It ~~ Jrnax • ei (wt+'1') 

so wird auch hiernach Jmax = r; • w . Epmax und cp = 9U n. 

~2 a) 

(3) 

(4) 



Lade- und Isolationsstrom. ;39 

Wie hierin Jruax durch EPmax ausgeclruckt ist, so kann man 
anch das reduzierte Symbol I = Jruax ei,p ansdriicken durch das redl1-
zierte Symbol E p = EPmax als AusgangsgroLle. Man erhalt dnrch 
Vereinignng von Gl. 3 und Gl. 4 

Jmax ei(wt+rl = ; . c • w . Epmax eiwt 

und, indem man die Bezeichnungen lund E p einfUhrt, 

l=i·c·w·Ep. 

Wir wollen dem Symbol I noch den Index 1 beifiigen, urn den 
gefundenen Wert des Ladestromes von einem andel'll in den Konden
sator einflieLlenden Stromc zu unterscheiden) auf den jetzt ein
gegangen werden soIl. Wir schreiben also 

11 = i . c . (J) • E p . (5) 

Da namlich wedel' die Belegungen eines Konclensators noch 
die einzelnen Leitungen eines Kabels odeI' einer Freileitung ganz 
vollkommen isoliert werden konnen, so flieLlt zwischen ilmen immer 
ein \Venn auch kleiner Isolationsstrom iiber. Der Isolationswicler
stand ist natUrlich ein rein Ohmscher Widerstand ohne Selbst
induktion. Bezeichnet man ihn fUr den Kondensator mit e, so wirc1 
del' genannte Isolationsstrom bei del' Kondensatorspannung Ept 

1 
Jt = - - Ept. 

e 
Setr.t man fiir Jt und Ept die vollstandigen Symbole ein, so ergibt 
dies die Gleichung 

also schlieLllich die Beziehung 

1 
Jruax = -- EPmax . 

e 
Diese Beziehung del' Maximalwerte gilt auch fiir die reduzierten 
Symbole von Spannnng und Strom, denn, wie Ep = Epmax gesetzt 
war, so ist jetzt auch I = J ruax , da del' Isolationsstrom .ft, welcher 
gleiche Phase hat mit Ept, auch als AusgangsgroLle fUr die Phasen
zahlnng Z11 betrachten ist. Charakterisiert man den Isolationsstrom 
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durch den Indele 2, so wird also 

1 
I.,=-Ep. - (} 

Die Summe aus den Symbolen beider in den Kondensator ein
fliej~enden Strome ergibt nach den Ausfiihrnngen in Kap. I das 
Symbol fiir den Gesamtstrom. Diesel' ist also 

1 = 11 + 12 = (iew + ~) Ep. 

Betrachten wir E p wie oben bei del' Berechnung 
AnsgangsgroEe, so ist 

und dahel' 

( 
1 ' 

1= iew + (} ) Epmax 

Jmax = 1/\ ~ e2w 2 Epmax 
V e" 

(6) 

von 11 als 

(7) 

nnd del' Voreilungswinkel CPo cler Stromstarke gegen clie Spannung 
nicht mehr 90 0, sondern 

CPo =arctg (ewe) . (8) 

Bei guter Isolation, d. h. bei groEen \Verten von e, kommt CPo aber 
90 0 sehr nahe. 

Gl. 6 zeigt deutlich die Wichtigkeit, welche das Studium del' 
Kondensatorstrome bei del' Fernleitnng von Wechselstromen durch 
clie Entwickelnng cler heutigen Elektrotechnik gewonnen hat. Del' 
Strom 1 ist derjenige Gesamtstrom, welcher in jeden Kondensator 
del' Schaltanordnung, Fig. 11, einflieEt, wenn die Kondensatol'
spannung E p ist, d. h. er ist del' Strom, welcher zwischen zwei 
beieinallder liegenclen Teilchell del' Hin- uncl Ruckleitnng einer Fern
leitung bei einer Betriebsspannung Ep uberstromt. Wahrend nun 
bei del' nbertragung einer bestimmten Leistung Ept.It durch eine 
Fernleitung del' Nutzstrom .It urn so hleiner wird, je gr()l~er die 
verwendete Spannung Ept ist, nimmt Ilmgekehl't del' Kondensator
strom mit steigender Spannung zu. Je h6here Spannung man also 
fur eine Energieubertragung verwendet, desto groBer wird del' Ronden
satorstrom gegeniiber dem Nutzstl'om, und desto machtvoller treten 
die Kondensatorerscheinungen in den Vordergrund. Da die Auf
gaben del' elektrischen Kmftilbertragllng auf weite Entfernungen nm 
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durch die Verwendung sehr hoher Spannungen ge15st werden k()nnen, 
und daher auch die benutzten Spannungen yon Jahr zu Jahr steigen, 
so gewinnt das Studium del' Kondensatorwirkungen also eine immer 
steigende Bedeutung. 

Das oben gefllndene Ergebnis, daE del' Ladestrom 11 des 
Kondensators urn 90 0 in del' Phase VOl' del' Ladespannung yoraus 
ist, besagt, daE del' Kondensator trotz des Ladestromes keinen Effekt 
anfnimmt, denn der Effekt eines Wechselstromes ist gleich dem 
Produkt aus Spannung, Strom und dem Kosinus dAr Phasenver
schiebung, nnd diesel' Kosinus ist hier Null. Del' ganze Ladestrom ist 
also wattlos, wie auch aus Gl. 5, S. 39, im Zusammenhang mit del' 
auf S. 7 gemachten Bemerkung uber die Watt- und wattlose Kom
ponente des Stromes hervorgeht. Dieses Ergebnis stimmt indessen 
mit del' Erfahrung nicht ganz uberein, denn wenn man ein Watt
meter an einen Kondensatol' legt, so HWt sich stets eine Effekiauf
nahme nachweisen. 

Die Tatsache, daE del' Kondensator in Wirklichke)t doch einen 
Effekt aufnimmt, l'iihrt zunachst her yon clem unabanderlichen Auf
treten des lsolationsstromes. 1st del' effekti ve Wert des letzteren 
J2 , so hat del' yon ihm geleistete Effekt im 1solationswiderstande (! 

die Gri:iEe .122 (!. AuEerclem scheint abel' eine Effektaufnahme auch 
dadurch zu entstehen, daE die Phasenverschiebung zwischen Lade
strom .~ unc1 Spannung Ep tatsachlich doch von 90 0 abweicht. 
Del' Grund fill' diese Erscheinung wird in folgendem gefunden. 

Dieim 1solationsmaterial cles Kabels, dem sogenannten Dielektrikum, 
yorhandene und frliher bespl'ochene elektrische Kraft H, welchc mit 
del' Ladespannung ihre Gri:iEe und Richtung periodisch veranc1ert, 
hat eine fortwahrenc1e Umelektrisierung des Dielektriknms zur Folge. 
Flir c1iese Umelektrisierung ist, so nimmt man an, ein Arbeits
auf wand ni:itig, wie bei del' Ummagnetisierung yon Eisen. Wie 
im letzteren Falle eine magnetischc Hysteresis, so stellt man sich 
bei del' U melektrisierung eine c1ielektrische Hysteresis YOI', welche 
c1arin besteht, claE cler Grad del' Elektrisierung, wGlche durch die 
elektrisierende Kraft H hervorgerufen wird, hinter del' Veranclerung 
diesel' Kraft zurilckbleibt. Die Erscheinung del' dielektrischen Hyste
resis ist inc1essen gerade an Kabeln noch nicht erschi:ipfend erfo1'scht, 
ja in letzter Zeit win] selbst ihre Existenz angezweifelt.*) 1hre 

*) Dr. Apt und Mauritius E'l'Z. 1903, S. 879. 
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Kenntnis ware abel' von sehr gro£er Wiehtigkeit, da sie eben so wie 
J2 2 e nieht mu' einen Arbeitsverlust bedeutet, sondeI'll allch dureh Um
setzung del' verzehrten Energie in Warme eine Erhitzung del' Kabel znr 
Folge llat. Zur Reehtfertigung aIler weiteren Sehlll£folgerungen mu£ 
hier abel' angefiihrt werden, daB die Allgemeingiltigkeit del' folgenden 
Darstellung nieht unter del' Annahme leidet, daB del' Ladestrom eine 
Voreilung von genau 90 0 gegeniiber del' Ladespannung in jedem 
Teilehen des Kabels habe. Die abgeleiteten Endformeln-bleiben trotz
dem giHtig, wenn die elektrisehen Daten des Kabels entspreehend 
korrigiert werden. Diese Daten abel' lassen "ieh aus den End
formeln. wie gezeigt 'werden wird, dureh einfaehe Versnehe riiek
warts bestimmen, so da.B damns eine korrigi8rte TheOl'ie gewonnen 
werden kann. 



VII. Das kiinstliche Kabel. 

Nachdem im vorangehenden die Mittel zur Berechnung des 
Ladestromes gegeben worden sind, kann zunachst das Verhalten 
des ganzen in Fig. 11 gezeichneten kiinstlichen Kabels festgestellt 
werden. Diese Feststellung flthrt, wie auf Seite 34 dargelegt wurde, 
hiniiber zu derjenigen der Eigenschaften eines wirklichen Kabels, 
wenn man sich die Widerstande und Kapazitaten des kiinstlichen 
unendlich klein denkt. 

Wir betrachten das kiinstliche Kabel zunachst als Kombination 
endlicher Widerstande und Kapazitaten und nehmen zur Verein
fachung an, da~ keine Selbstinduktion vorhanden und die Isolation 
vollkommen sei. Die }j'igur, durch welche wir die Verteilung der 
Spannung und Strom starke langs des Kabels darstellen wollen, solI 
sich beziehen auf ein ganz bestimmtes Zahlenbeispiel, damit sie 
spater durch eine andere Darstellungsweise der V organge nachge
priift werden kann. Wir nehmen zu dies em Zwecke folgende 
Kabeldaten als giiltig an: Del' Widerstand del' Hin- und Rlick
leitung betrage pro km einfacher Leitung w = 0,4:)[) Ohm, die 
Kapazitat pro km einfacher Lange c = 0,17 MF. Der Abstand je 
zweier Kondensatoren sei [) km, so da~ also der Widerstand del' 
Hin- und Riickleitung zwischen zwei Konclensatoren w' = [) • 0,455 
= 2,275 Ohm und die Kapazitat jedes Kondensators (;' = 5.0,17 
= 0,85 ~IF. = 0,85. 10-6 Farad betrage. 

Als Betriebszustand werde vorausgesetzt am Ende eine Spannung 
von E Po = 1000 Volt nnd eine Stromentnahme von 10 = 1 ° -- 20 i 
Ampere. Bei einer effektiven Spannung von Epo = 1000 Volt 

soIl also eineeffektiveStromstarkeJo = y10 2 + 20 2 = 22,36 Ampere 
mit einer solchen Phasenverzeigerung CPo hergegeben werden, daB 

tg CPo = - ~~ , also CPo = - 63° 26' und der Leistungsfaktor P = 

coscpo = 0,447 ist. Die sekundliche Periodenzahl des Wechselstromes 
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betrage y = 50. Die Aufgabe soll darin bestehen, festzustellen, 
welche Spannungen, Shomstarken und Phasenverschiebungen dabei 
an den verschiedenen Punkten des kunstlichen Kabels auftreten. 

Wir bezeichnen (Fig. 13) die Spannungen an den Kondensatoren 
vom Kabelelllle aus del' Reihe nach mit EPl' Ep2' EP3 usw., die in die 
Kondensatoren einflie13enden Strome entsprechend mit .J;., .~, J3 usw. 
und kennzeichnen die Strome J in den Hauptleitungen durch je 
einen Doppelindex, del' zusammengesetzt ist aus den Ordnungs
nummern del' Kondensatoren, zwischen denen die Strome flie13en. 
Samtliche Werte der Spannungen und Stromstarken mogen effektive sein. 

Die gesuchte Verteilung der Spannung und Strom starke im kunst
lichen Kabel wird dann dargestellt durch Fig. 14c und 14d (Tafel I); 
bei ihrer Aufzeichnung sind die SpannungsabfaUe in den Leitungen 

J",6 J",; ·fJ,~ .f:J . .3 0,2 ·fo,l 

~'I'I'I>I'I' 
0 

({lIP1le 

I ~ "" 
J" ~ J, 

E;l6 E;l.'i E[l', .EjZ3 E"z ElJl' E;ln 
Fig. 13. 

und die Kondensatorstrome durch die Hilfsfiguren 14 a uncl 14 b in 
folgender Weise gewonnen worden: 

Del' Spannungsabfall, den irgend ein Strom Jx, y in del' Haupt
lei tung zwischen zwei benachbarten Kondensatoren hervorbringt, 
ist nach obigem 

epx,y = .lx,y w' = .lx,!f 2,27il. 

Er ist fUr die verschiedenen in dem vorliegemlen Zahlenbei
spiele vorkommenden Strome .lx, y graphisch ermittelt durch Fig. 14a. 
Diese Figur ist dadurch gewonnen, da13 ein beliebiger Zahlenwert 
von .l~, y horizontal aufgetragen und im 1'echten Endpunkt diesel' 
Sirecke del' nach del' obigen Gleichung clazu geho1'ige Wert ep~,y 
senkrecht darauf gestellt worden ist. Zieht man dann die schrage 
Verbindungslinie del' Enclpunkte del' beilIen Strecken, t1'agt auf del' 
Horizontalen vom linken Encle aus eine andere Strecke .lx, y ab, und 
e1'richtet man auf clem rechten Ende diesel' neuen Stl'ecke ein Lot, so 

TV 
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schneidet jene schrage Verbindungslinie auf diesem Lote eine Strecke 
ab, welche gleich dem Werte epx,y ist, del' nach del' obigen Gleichung 
zu Jx,y gehort, denn es verhalten sich epX,y:Jx,y = eJ!~.y:J~,y, wie 
die obige Gleichung es verlangt. 

In ahnlicher Weise sind die Kondensatorstri:ime J" durch 
Fig. 14 b auf Grund del' Gleichung 

Jx = em Epx = (0,17.10-6 ) (2:n fiO) Ep" = 0,0002671 Epx 

graphisch gewonnen. Von den beiden auf Taf. I gezeichneten Figuren 
14 b bildet die eine die Fortsetzung der andern fiir hOhere Werte 
von Epx und .Ix. 

Unter Benutzung del' Hilfsfigur 14 a und 14 b stellen wir die 
Spannungs- und Stromverteilung im kiinstlichen Kabel in folgewler 

Weise dar: Wir zeichnen (Fig. 14c)AB = Epo horizontal und (Fig. 14c1) 

CD = .10,1 = 22,36 um einen Winkeltpo = arctg( - ~~) = - 63° 2G' 

gegen die Horizontale geneigt. Fur den ~w ei:t .10,1 wirc1 jetzt ell 
= epO.l aus Fig. 14a entnommen und nun, c1a es als Ohmscher 
Spannungsabfall in gleicher Phase mit .10,1 ist, parallel Z1l del' Linie 
.10,1 del' Fig. 14d, an das Ende del' Linie Epo in Fig. 14c ange
tragen. Ein vom Anfangspunkt in :Fig. 14c nach clem Endpunkte von 
epO,l gezogener Strahl (in del' Fignr nicht gezeichnet) gibt dann 
die Spannung EpI nach GroBe und Phase, denn er erscheint als 
Resultierende yon Epo und .1o, 1 w'. Den zu dem Werte E PI ge
hOrigen Konc1ensatorstrom .11 erhalten wir aus Fig. 14 b, und tragen 
ihn, da er um 90° in del' Phase gegen EIIl voraus ist, um 90° 
gegen EPI nach links gec1reht in :Fig. 14 d an .10,1 an. Der yon 
dem Anfangspunkte ° nach dem Enc1punkte von .11 gezogene Strahl 
gibt dann die Summe yon .10,1 und A, also nach Fig. 13 oen Strom 
.11,2' Der weitere Gang del' Zeichnung ist danach kIaI'. Die 
Strome .Ix in Fig. 14 d sind immer senkrecht 1:11 stellen anf die 
mit gleichen Nummern versehenen Strahlen Epx in Fig. He, uu(1 
die Strecken epx, y in Fig. 14 c sind immer parallel Z11 zeiehnen 
den Strahlen .lx, y von gleicher Nummer yon Fig. 14 d. 

Bei der Betrachtung del' Figmen 14c unel 14cl erkennt man, 
daB mit wachsender Entfernung yom Kabelencle die Strahlenlangen 
Epx bestandig zunehmen, die Langen .lx, If flagegen erst geringer 
werden nnd dann wachsen. Rehr interessallt ist aueh die Be
trachtung del' Phasen. Da sich die Rtl'ahlen gllr erst nach rechts 
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drehell, bis sie die Kurve flir epx, y tangieren, und dann wieder 
nach links drehen, so erhalt Epx gegen Epo zuerst eine Phasen
verzogernng, die bis zu einem Maximalwerte zu-, aber dann wieder 
abnimmt, bis sie, was in Fig. 14c nicht mehr gezeichnet ist, in 
eine Voreilullg libergeht. Die 8trahlen Jx , y drehen sich mit wach
sendem Abstande vom Kabelende immer mehr nach links, die 
Phasenverzogerung von Jx,!J gegen Epo nimmt also immer mehr 
ab und geht schlielHich, was auch nicht mehr gezeichnet ist, in 
eine V oreilung libel'. 

Ganz besonders interessant ist die Betrachtung derjenigen 
Stelle x, wo .lx,,, seinen Minimalwert hat (Fig. 14d). Da hier del' 
Strahl Jx,!J seine geringste Hinge, die Kune Jx also vom Ausgangs
punkte C del' Strahlen den kUrzesten Abstand hat, so muE hier del' 
Strahl Jx , y senkrecht auf del' Kurve Jx stehen. Da abel' auch anderer
seits die GroEen Jx senkrecht auf die dazugehOrigen Spannungen 
Epx gestellt sind, so liegen an del' betrachteten Stelle .lx,!I und Epx 
einander parallel. An demj enigen Orte, wo die Stromstar ke 
ihl'en Minimalwert hat, haben also Spannung und Strom
starke gleiche Phase. Diese Tatsache HiBt sich anch aus 
del' Gleichung flir die Arbeitsleistung des durch das Kabel gefilhrten 
Wechselstromes verstehen. DieSEl ist an jeder Stelle des Kabels 
Epx • .lx, y • coscpx, wenn unter cpx del' Phasenverschiebungswinkel 
(Epx, .lx, ,,) verstanden wird. Nach diesel' Gleichung kann das Kabel 
die von ihm weiter zu leitende Arbeitsleistung an del' 8telle bei del' 
geringsten Stromstarke Jx, y iibertragen, wo cos cpx den hOchsten Wert 
hat, also cpx = 0 ist. An diesel' Stelle tangieren die Strahlen Epx 
offenbar die Kurve epx,y in Fig. 14c, da Ilpx,y als Ohmscher 
Spannungsabfall in gleicher Phase mit .lx, y daher hier anch in glei
cher Phase mit Epx sein mnE. 

Del' Gesamtvorgang del' Phaseneinstellung langs des Kabels 
laEt sich nach obigem in folgender Weise darstellen: Die Strom
starke, welche am Kabelende wegen del' Eigenart del' Konsumstelle 
eine Phasenverzogerung gegen die Spannung haben m11E, strebt mit 
zunehmendem Abstand vom Kabelende immer mehr einer Voreilung 
zu (in Fig. 14 d hat J40,41 diese Voreilung gegenUber E P40 erreicht). 
Die Spannung, welche am Kabelende die Voreilung hat, muE zu
nachst, ehe sie zur Nacheilung gelangt, zur Phasengleichheit Uber
gehen. Urn diese moglichst schnell zu erreichen, bleibt sie zunachst 
gegeniiber ihrer Phase am Kabelende znriick und eilt so del' Phase 
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der Stromstarke entgegen. Nachdem die Phasengleiehheit erreieht 
ist, eilen sowohl Stromstarke wie Spannung in der Phase yorwarts, 
die Stromstarke aber schneller als die Spannung, bis die Strom
starke einen Grenzwert del' Voreilnng gegeniiber del' Spannung 
erl'eicht hat, bei dem sie bleibt. Bei dem speziellen Studium der 
Kabeltheorie werden wir sehen, daLl dieser Grenzwert im vor
liegenden Falle, wo nur Leitungswiderstand und Kapazitat yorhanden 
ist, 45 0 betragt. Aus den ohigen Betrachtllngen ist dies noeh nicht 
zu entnehmen. 

1st del' aus dem Kabelende entnommene Strom !lm ebensoviel 
VOl' del' Spannung in der Phase voraus, wie er im obigen Beispiel 
verz6gert war, abel' sonst von del' gleichen Starke, so daB er also 
durch die Gleichung 

10 = 10 + 20 i 

dargestellt wird, so verteilen sich Spannung und Strom langs des
selben Kabels nach :Fig. 15 (Tafel II). Diese Figur ist in derselben 
Weise gewonnen n11(l in demselben MaLlstab gezeichnet, wie Figur 14. 

AB ist die Endspannung Epo = 1000 Volt, CD del' dem Kabel
ende entnommene Strom 10 = 10 + 20 i, clie Spannungsabfalle e Px, y 

sind den Stromstrahlen Jx, y parallel, die Kondensatorstl'6me Jx sind 
senkrecht zu den Spannungsstrahlen Epx gezeichnet, und die Gr6Ben 
von epx,y und J., sind dabei durch die Nebenfiguren (Fig. 15a u. 15b) 
gewonnen. 

1m vorliegendeu FaIle des voreilenden Stromes hat nach 
Fig. 15 e u. 15 d weder del' Strom noeh die Spannung einen Minimal
wert, beide steigen vielmehr mit zunehmender Entfernung vom 
Kabelende besmndig an. Del' Strom riickt dabei langsamer in del' 
Phase VOl' als die Spannung, so daLl die V oreilung del' Stromstarken 
VOl' derSpannung, die am Kabelende 63 0 26' betragt, mit zunehmender 
Entfernung vom Ende kleiner wird; sie strebt dabei wie im Falle 
del' Fig. 14 dem Werte 45 0 zu, wie spater auf anderem Wege be
wiesen werden wircl. 

In Fig. 16 (Tafel III) ist noch del' dritte Fall c1argestellt, c1aLl 
der entnommene Strom denselben Wert 

10 = VHF + 20 2 == 22,36 Amp. , 

abel' gleiehe Phase wie Epo hat; die Werte Epo = AB u . .10 = CD 
liegen auf einer Geraclen. Man sieht, daLl aueh hier wedel' Spannnng 
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noch Strom einen l\finimalwert haben, daB beide vielmehr bestandig 
ansteig·en. Beide rucken dabei in der Phase vor, .lx, 11 aber schneller 
als Ep,J;, so daB die Stromstlirke mit znnehmender Entfernung vom 
Kabelende del' Spannung immer mehr voraneilt. Der Grenzwert 
del' Voreilung ist dabei wieder 45°, wie spateI' Zl1 beweisen ist. 

Die vorangehenden Betrachtungen zeigen deutlich den func1a
mentalen Unterschied del' Kapazitat enthaltenc1en Leitung von jeder 
anderen. Wahrenc1 in jeder anderen Leitung die Strom starke an jedem 
Punkte den gleichen Wert hat, ist sie b!=Ji einer von Wechselstrom 
durchflossenen kapazitatbegabten Leitung Zll gleicher Zeit infolge 
del' Abzweigung del' Kondensatorstrome in jedem Pnnkte ver
schieden. Wie sich die Stromstal'ke langs del' Leitung verteilt, 
hangt nicht nur von den elektrischen Eigenschaften der Leitung 
selbst, sondern sehr wesentlich auch yon del' Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Stromstarke ab, welche die Eigenart der 
Yerbranchsstelle am Kabelende mit sich bringt. Bei Phasenverzogerung 
von .10 gegen Epo, welche in den ublichen Fallen del' Praxis, bei 
Belastnng des Kabels mit Transformatoren odeI' lYIotoren am Kabel
ende yorhanc1en ist, kann nach Fig. 14 die Stromstarke vom Ende 
aus nach clem .Anfange hin ahnehmen, so daB bei entsprechender 
Leitungslange yon del' l\Iaschine weniger Strom in das Kabel 
hineingeschickt zu werden brancht, als am Ende entnom
men wird. Fur die Projektierung jeder Anlage ist naturlich die 
Vorausberechnung del' StromsUtrke am Kabelanfang ebenso notwendig 
wie die der Spannung, damit clie Generatoren fiir die Anlage richtig 
gewahlt werden konnen. Von ebenso groBer Bedeutung ist abel' 
auch die Vorausberechllung del' PhaseIlvcrschiebnng am Kabelanfang, 
welche sich nach den Fig. 14 bis 16 ebenfalls langs des Kabel!'; 
verandert. Bekanntlich Mngt del' Spannungsabfall innerhalb einer 
Maschine sehr wesentlich yon del' Phasenyerschiebung ab, welche 
die von ihr gelieferte Spannung uml Strom starke gegeneinander 
haben, derart, daB der AbfaH um so klciner wirc1, je weniger del' 
Strom nacheilt, odeI' jc mehr er voreilt. Die Kapazitat,welche die 
Stromstal'ke znr V oreilung VOl' del' Spanullng drangt und eine \"01'

handene Verzogerung del' Stl'omstiirke vom Enc1e nach dem Anfange 
hin illlmer mehr abnehmen laBt, ~\Yirkt also giinstig auf den Spannllng's
abfall ein, wahrend (lie Selbstinc1nktion einer Leitnng nach S. 22 
dureh eine Yergrol,lerung der Phasenvel'Rchiebllng den Spannnngs
ahfaH in del' Maschine erhi:iht. 
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Die in uen Fig. 14 bis 16 dargestellte Veranuerung del' 
Spannung, Strom starke und Phasenverschiebung langs del' Leitung geht 
natiirlich libel' die bei praktisch ausgefUhrten Anlagen vorkommende 
weit hinaus, da bei uiesen gewohnlieh nur 10 bis 15 % Spannungs
abfall zugelassen werden; fill' einen tieferen Einblick in die Wir
kungen del' gleichmaEig verteilten Kapazitat hat abel' die weiter
gehende Verfolgung selbstverstandlich groBen Wert. Die hier 
benutzte graphische Darstellungsweise hat den V orzug, daB sie, 
gewissermaLlen den Gang der Natur selbst verfolgend, ein ansehau
liches Bild gibt, wie bei del' Wanderung' des Stromes durch das 
Kabel die Kapazitat die Eigenschaften dieses Stromes Schritt fiir 
Sehritt beeinfluBt; die ~Iethode hat abel' auch den Nachteil, daB 
eine an einer Stelle begangene Ungenauigkeit sich auf alle darauf 
folgenden iibertragt und ferner, daB man das Verhalten des Kabels 
an keinem Punkte feststellen kann, ohne es an einem vorangehenden 
studiert zu haben; bei praktisehen Projektierungen, wo es wesentlich 
darauf ankommt, fUr die durch die Konsumstelle gegebenen Betriebs
bec1ingungen des Kabelendes den elektrischen Zustand des Kabel
anfanges, also die Betriebsbedingungen del' Generatoren, mit einfachen 
Hilfsmitteln schnell auszureelmen, ware dies natlirlich unausflihrbar. 
AuLlerdem leidet die Genauigkeit del' Ergebnisse auch dadurch, dag 
das Kabel aus endlichen nnd nicht aus unendlich kleinen Strecken 
zusammengesetzt gedacht ist. Die Darstellungsweise, del' wir nns 
jetzt zuwenden, vermeidet diese Nachteile. 

Roe 131 e r. Fernleitung von ·Wechselstrilmen. 4 



VIII. 
Die Grundgleichungen der Kabelstrome. 

Urn die Gesetze der Kabelstrome abzuleiten, haben Wlr aus
zugehen von einem unendlich kleinen Kabelstiicke, enthaltend zu
nachst nur eiDe einfache Hin- und Riickleitung. Da eiD kiiDstliches 
Kabel, wie auf S. 34 nachgewiesen wurde, einem wirklichen Kabel 
aquiyalent ist, wenn es ans unendlich kleinen Abteilungen besteht, 

I 
Fig. 17. 

so de uk en wir uus die Abteilungen des in Fig. 11 gezeichneten 
kiiDstlicheu Kabels unendlich klein und greifen davon das in Fig. 17 
dargestellte Stuck fiir die Betrachtung heraus. Die Lange dieses 
Stiickes sei dX, sein Abstand vom Kabelende x, die SpanDllDg 
zwischen Hin- und Riickleitung betrage Epx, die Stromstarke in 
beiden LeituDgen I'J) der in den unendlich klein en Kondensator ab
flietlende Strom sei d I.e und del' unendlich kleine Spannungsabfall in 
den betrachteten Stiicken del' Hin- und Riickleitung zusammen dE P.c. 
Die elektrischen Daten des Kabels, Leitungswiderstand, Selbstinduk
tionskoeffizient, Kapazitat und Isolationswiderstand sollen, wieder 
c1urch die Buchstaben w, L, c und e dargestellt nnd in Ohm, Henry, 
Farad llnd Ohm gemessen, von jetzt an stets auf die Lange 
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von 1 Inn einfacher Leitung bezogen werden; w und L 
speziell sollen Gesamtwiderstand und Selbstinduktion der Hin- un d 
Rllckleitung pro km einfacher Leitung bedeuten. Dann sind also fiir 
das betrachtete Kabelstiick von der Lange dx Kilometer die elektri-

schen Daten w ,lx, L dx, c dx und J! 
dx 

Nach Gl. 11, S. 15, ergibt sich nun fiir das betrachtete Stiick 
cler Hin- und Riickleitung del' scheinbare Gesamtwiderstand i~ 

komplexer Form 

rl R = w dx + i w L dx = (w + i w L) dx. 

Nach dem flir die komplexen GroEen anwendbaren Ohmschen Gesetz 
wird also der darin auftretende Spannungsabfall 

dEpcc=lxdR=lx(w+iwL)dx. (1) 

Del' in den Kondensator eintretende Strom d lx, als die Summe 
des Isolationsstromes und des Ladestromes, ist bei der Kondensator
spa~nnng Ep nach Gl. 6, S. 40 

rl IJ = [0; +£ . (nlx) w] Ep.c = Ep.c (-} + i c w) dx. (2) 

Znr Vereinfachung del' Schreibweise soU von jetzt ab del' reziproke 
Wert des Isolationswiderstandes 

gesetzt werden. 
schicht pro km. 

und ans Gl. 2 

1 
-=g 
e 

9 bedeutet dann die Leitung-sfahigkeit del' Isolations
:YIau erhalt daher schlieElich aus Gl. 1 

dEp*) 
dx ~ Ix(w + iwL) (3) 

ill 
dx = Epx(g + icw). (4) 

Zur weiteren Vereinfachung der Scllreibweise sollen ferner im folgenden 
die Substitutionen vorbehalten werden: 

und 
wL=s 

w+iwL = R 

GW =X 

9 + iWG = K (5) 

*) Bei den Dijferentialquotienten von E p und I nach x soll der Index x 
bei Ep und I stets weggelassen werden, da hierbei die Abhangigkeit dieser 
Grollen von x selbstverstandlich ist. 

4* 
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soda.6 also 8 lmd x konstante ree11e, R und Kabel' konstante 
komplexe Gro.6en sind. R und K enthalten au.6er del' Perioden
zahl des Wechselstromes in w nul' die elektrischen Daten des Kabels 
(w, L, g und 0). Gl. 3 und 4 nehmen dann die einfachere Form an: 

und 

dEp = I . R 
dx .r 

dl 
dx=EPr oK . 

(6) 

(7) 

Aus diesen kann man leicht E Px und Ix einzeln bestimmen. Diffe
rentiiert man namlich beide nach x, so erhalt man 

und 

dl dEp 
und, indem man fur und die Werte nach Gl. 6 unc1 i 

dx dx 
einsetzt, 

d2 Ep , 
----- = Ep IRK) dx2 x \ 

(8) 

und 

(9) 

Wir halten fest, datl dabei del' Ausdruck (R K) als ein Produkt 
komplexer Konstanten selbst eine komplexe Konstante ist, die autler 
del' Periodenzahl des Wechselstromes nur die elektrischen Daten des 
Kabels enthalt. 

Die beiden einander del' Form nach gleichen Differential
gleichungen 8 und 9 sind einfache, lineare Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung mit del' unabhangigen Variabeln x. Ibre Losung 
ist jetzt unsere Aufgabe; die fo]genc1en Darlegungen sind c1aher 
rein mathematischer Natur. 

Wir ersetzen zunachst, urn die Losung fUr beide Gleichungen 
giHtig zu machen, E Px und Ix durch y unc1 suchen nun die Diffe
rentialgleichung 

d2 Y 
~ = y(RK) dx 2 • 

(10) 

zu losen. Wir erkennen sog-leich, datl eine Allflosnng geg-eben ist 
clurch den Ausdruck y = ef! x, wobei Q eine richtig 7.U wahlende Kon-
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stante ist; denn, setzt man dies en Ausdruck fUr y in die Gleichung 
d2 y 

ein, so erh1tlt man, da - = (!2 ef.!X wird, 
dx2 

oder 
(!2ef.!X = ef.!"'(RK) 

(!2 = RK 

Der Ausdruck el! x erfullt also die Differentialgleichung, wenn man 

(! = +yRK 
setzt. Die l\loglichkeit, die Zeichen + oder - vor die Wurzel zu 
stellen, zeigt, daE es zwei Losungen del' Differentialgleichung gibt. 
Setzen wir die positive Wurzel 

+yRK =v, (11) 

so sind die beiden Losungen also e +v x und e - v.c • Diese beiden 
Ausdrii.cke sind abel' auch dann noch Losungen der Gleichung, wenn 
man sie mit beliebigen Konstanten mllltipliziert, also statt ihrer 
etwa c1 e+V.c und c2 e- VX schreibt, denn, setzt man sliese neuen 
Ausdrucke fUr y in die Differentialgleichung 10 ein, so heben sich 
die Konstanten c1 und c2 wieder weg. 

Die gefundenen A usdriicke heillen bekanntlich partikulare Losungen 
del' Differentialgleichung. Die allgemeinste Losung ist die Summe 
aus diesen beiden partikularen Losungen, also der Allsdruck 

y = c1 eVX + c2 e- VX • (12) 

DaB auch dieser Ausdruck in del' Tat eine Losung del' Differential
g'leichung ist, erkennt man am besten, wenn man die letztere in der Form 

d2 y 
id;2 - Y (R K) = 0 

schreibt. Da namlich jeder der beiden Ausdrucke c1 eV x und 
c2 e - v x die linke Seite einzeln zu Null macht, so muE auch die 
Snmme der beiden Ausdrucke zum Werte Null fUhren. 

Fill' die weitere Betrachtung del' allgemeinen, durch Gl. 12 

gegebenen Losung wird v = yRK, welche als Wurzel aus dem 
Produkt zweier komplexer GroEen selbst eine komplexe GroEe ist, 
am besten in der Nebenform p + q i geschrieben. Wir setzen 

v=a+bi. (13) 
a und b sind dann neue Konstanten, welche, wie R und K, nur 
durch die Periodenzahl des Wechselstromes nnd die elektrischen 
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Daten des Kabels bestimmt sind und stets reell sein mussen, da sie 
zur Trennung der komplexen Grone v in den ree11en und imagil1aren 
Teil dienen. Die Werte von a uncl b erg eben sich, unter Benutzung 
yon Gl. 5 aus clem Ansatze 

a + bi = v = -yRK = -Yew + is) (g +iu). (13a) 

Hieraus folgt durch Quadrierung 

a2 - b2 + 2 a b i = (w + is) (g + iu) = (wg - su) + (sg + w,,). i, 

und, indem man die ree11en Teile lmd die imaginaren Teile unter 
sich gleich setzt, 

und 
a~ - b2 = W 9 - s u 

2ab=sg+wu, 

(14) 

(15) 

woraus sich a und b fi1r jedes Kabel leicht zahlenmallig ausrechnen 
lassen. Die allgemeinen Ausdrucke fur a und b sind 

und 
a = V t {-y(g2 + u 2) (W2 + S2) + 9 w - "s } 

b = l/t{-y(g2 + U2)(W2 +S2) -gw + "s} 

(16) 

(17) 

Das Einsetzen des durch Gl. 13 gegebenen ,Vortes yon v in 
Gl. 12 ergibt die Losllng 

(18) 

oder, indem man eib "' und e- ibx nach del' Moivreschen Formel zerlegt, 

y = c1 e'''"(cosbx + isin bx) + c2 e- ax (cosbx - isin bx) (19) 

oder schlieLilich, indem man nach cos bx und sin bx ordnet, 

y = (cl eax + c2 e- ax) cos bx + i (cl e"" - c2 e- ax) sin bx (20) 

Da'y so wahl flir Epx wie allch fur Ix in Gl. 8 und 9 sub
stituiert worden ist, so geben die eben gewonnenen Gleichungen 18, 
19 oder 20 gleichzeitig die Formell1 fUr die Berechnung von 
E Px und von Ix. FaLit man diese Gleichungen als Losungen fur E Pc 
auf, so ist Ix zu bestimmen dureh Gl. 6; betraehtet man sie als 
Losungen fUr Ix, so ist Epx zu bereehnen aus Gl. 7. Die Losungen 
enthalten dann freilich die noeh willkurliehen Konstanten c1 und C21 

diese aber sind fest bestimmt durch die Natur der jeweils yo]"
liegenden Aufgabe, wie spatere Beispiele zeigen werden. c1 und c2 

konnen dabei allch komplex werden, wahrend a und b, wie oben 
bewiesen wurde, stets reell sein miissen. 
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Auf eine wichtige Tatsache muE! hier noeh aufmerksam gemacht 
werden, namlich auf die foigende: AUe vorangehenden Betrachtungen 
haben zur stillschweigenden Voraussetzung, daB x immer von dem
jenigen Kabelende aus gezahlt wird, das vom Generator fern liegt, 
nicht aber von dem, welches an den Generator angeschlossen ist. 
Wir erkennen dies leicht aus Gl. 6 und 7 weiche besagen, daB 
bei positivem dx sowohl dE Px wie auch d Ix positiv ist, c1. h. 
daB mit x sowohl E Px wie auch Ix zunehmen. Die Zahlung von 
x geschieht also in del' Richtung steigender Energie. Wir woUen 
von jetzt an durchgehends das vom Generator abgewendete Kabel
ende als das Ende suhlechthin, das an den Generator angeschiossene 
als den Kabelanfang bezeichnen. 

SoIl x am Kabel nicht vom Ende, sondern vom Anfang aus 
gezahlt werden, so ist in den Formeln fUr y (also fUr Epx nnd Ix) 
einfach (+ x) clurch (- x) zu ersetzen. Wir erhalten also schlieBlich 
als Endergebnisse fUr beide Zahlweisen die im folgenden Zllsammen
gestellten Formeln. 

Ziihlung von x vom Kabelende. 

Wenn man in Gl. 12 Y = E Px setzt, so wird 

und nach Gl. 6 

1 
(I) 

Setzt man m Gl. 12 Y = Ix, so ergibt sieh 

und naeh Gl. 7 

Epx = ~~~~ = k (C1 eVX - c2 e- vx). 

(II) 

Diese beiden Formelgruppen widersprechen sich nicht, denn die 
Unterschiede im Bau der beiden Ausdriicke von Ep", und cler beiden 
Ausdriicke von Ix gleichen sich aus durch die Verschiedenheit der 
Konstanten c1 und C2, welche sich jeweils aus cler Natur des Problems 
fur beicle Formelgruppen ergeben. 
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Zahlung von x vom Kabelanfang. 

Die folgenden Formeln ergeben sich aus den obigen, durch 
Verwancllung von x in (- x). Den Gl. I entsprechen 

und (III) 

und den Gl. II 

und 
Ep.., = k (C1 e-VJ: -- c2 e+ vx) . 

(IV) 

In allen obigen Formeln fUr die Strom starke bedeutet Ix naturlich 
sowohl den Strom in. der Hinleitung wie auch den in der Ruck
leitung, welche fUr jede Stelle x einander gleich und nur in der 
Richtung verschieden sind. 

Aus jedem der obigen Gleichungspaare lassen sich die Span
nungs- und Stromverteilung unter allen Betriebsverhiiltnissen be
rechnen, wenn R und K und daraus v = yR K bekannt sind. Wir 
gehen deshalb jetzt zur Berechnung von R uml K und den ihnen 
zugrunde liegenden elektrischen Daten w, L, G und g aus den 
Kabeldimensionen uber. Diese Betrachtungen werden zugleich zur 
Aufstellung der Grundgleichnngen fiir Drehstromkabel fUhren. 

Wenn man auf die Benutzung der komplexen GroLlen verzichtet, so ge
stalten sich die Differentialgleichungen fiir den WechselstromfluLl in Kabeln 
in folgender Weise: 

Die Spannung an den Enden des in Fig. 17 dargestellten Kabelstiickes 
vom Widerstande w dx und vom Selbstinduktionskoeffizienten L dx wird 

dEpt=J;(wdx)+(Ldx) dJ. 
dt 

(211 

In das in Fig. 17 dargestellte Kortdensatorstiick flieEt wegen der mangel
haften Isolation der Strom 

dx 

und wegen der Kapazitiit c dx nach Gl. 1 u. 2 auf S. 37 ll. 38 der Strom 

dQ dEp 
-=cdx . 
elt elt 
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Der gesamte in den Kondensator flie£ende Strom ist also 

dEp 
d Jt = Ept (g dx) + (c dx) dt . (22) 

Aus Gl. 21 

und 

und 22 ergibt sich 

dEPt dJ 
--=Jw+L--
dx t dt 

dJt dEp 
~=Eptg+c~-, 
dx dt 

(23) 

(24) 

dJ 
Differentiert man Gl. 23 nach x und setzt man ~t nach Gl. 24 darin ein, so 

dx 
erhalt man 

d2 Ept dEp d2 Ep 
dx2 = w 9 EPt + (we + gL)dt + eL dt2 -

Ein ganz entsprechendes Verfahren liefert die Gleichung fur ~; man erhalt 

d2 J dJ d2 J 
_t=wgJt + (we+gL)·· +eL . 
dx2 dt dt 2 

Die Differentialgleichungen fur Ept und J t sind also unter sich von der 
gleichen Form, ebenso wie die Gl. 8 und 9 fur Epx und Ix von der
selben Form sind. Die Gleichungen fiir EPt und J t sind aber partieUe 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung, wahrend die Gleichungen fiir Epx 
und Ix nur line are Differentialgleichungen zweiter Ordnung sind. Die Be
nutzung der komplexen Groaen vereinfacht also die Betrachtung der Kabel
strome au£erordentlich. 



IX. Die Berechnung der elektrischen 
Kabeldaten aus den Dimensionen. 

Die Entwicklung der Formeln, nach denen die grundlegenden 
elektrischen Daten w, L, c, 9 der Kabel aus deren Dimensionen be
rechnet werden konnen, ist eine Aufgabe elektrostatischer und elek
trodynamischer Betrachtungen und daher yon ganz anderer Natur als 
die in diesem Buche behandelten Probleme; auf diese Entwicklung 
mufl daher Verzicht geleistet werden. Wir beschranken uns auf eine 
blofle Zusammenstellung der erwahnten Formeln und auf eine Erorle
rung der besonderen Begriffe von w, L, (', 9 fill' Drehstromleitungen und 
ihres Zusammenhanges mit denjenigen fUr Doppelleitungen, yon den en 
allein bisher gesprochen wurde. Diese Betrachtungen werden die 
Messnng del' genannten Gro.flen auch an Drehstromkabeln lehren 
und auch zu den Grundgleiehungen fUr den Stromflu.fl in Dreh
stromkabeln fiihl'en. 

Die elektrischen Daten von einf.achen DoppeUeitungen 
(Schleifen). 

Die Konstanten einfacher Schleifen haben die in Tabelle I, 
S. 60 angegebenen Werte. 

Die Bedeutung del' in diesen Formeln enthaltenen Buchstaben 
geht aus den zugehOrigen Figuren hervor. AIle in dies en Quel'
schnittfiguren eingetl'agenen Gro.flen sind in mm auszndriicken. list 
die Lange del' einfachen Hin- odeI' Riickleitung, zu messen in km, 
e die Dielektl'izitatskonstante und [Is del' spezifische Widerstand 
eines WiIrfels des Dielektrikums yon 1 cm Seite, gemessen in 
Megohm. Die Werte von e und (!s sind in Tabelle II enthalten. 
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Kapazitat nnd Ableitung stehen stets in einem konstanten Ver
Mltnis zueinandel', wie das allch in Tabelle I zum Ausdruck kommt. 
Man erMlt die Ableitung' g aus del' Kapazitat c, indem man e im 
Zahler durch (!s im Nenner ersetzt nn<l im Zahler die Zahl 0,0241 
in 0,272 mnwanc1elt. Die Formeln del' Ableitung haben abel' keine 
gro13e praktische Bedeutung, da bei einer fertigverlegten Leitung 
durch Abzweigstellen undAnschHisse del' Isolationswiderstanrl zwischen 
den einzelllen Leitungen geringer wirc1. Man rechnet fliT ein fertig
verlegtes Kabel etwa (! = 10 bis 100 Megohm pro kill. 

Die in Tabelle I gegebene Formel fur die Kapazimt des kon
zentrischen Kabels gilt nm HiI' gewisse Betriebsyerhaltnisse. Del' 
sich daraus ergebemle Wert 

Q = c (P1 - P2) 

soil die Elektrizitatsmenge angeben, welche sich auf jedem del' beiden 
Leiter anhauft, wenn beide offen an eine Stromquelle angeschlossen 
sind unc1 die Potentialdifferenz zwischen ihnen (P1 - Pt ) ist. 
Hat del' eine von den beiden Leitern das Potential P1 , del' andere 
das Potential P2 , so wird abel' nicht nur Elektrizitat auf beiden 
Leitern angehanft, weil sie Kapazitat gegeneinander haben, sondern 
auf dem AuBenleitel' auLlel'dem noch deswegen, weil er Kapazitat 
gegen den an Erde gelegten Bleimantel besitzt. Denn die elektri
schen Massen auf diesem Leiter influieren nicht nur auf (lem I11llell
leiter, sonclel'n auch auf clem Bleimantel, elektrische Massen ent
gegengesetzten Zeichens. Del' Innenleiter c1agegen hat gegen den 
Bleimantel keine Kapazitat, weil er yom AuHenleiter vollstandig nm
schlossen ist. Entsprechend del' Kapazitat zwischen AnEenleiter 
und Bleimantel und der zwischen diesen herrschenclen Spannung 
wird auf beiden eine gleiche Elektrizitatsmenge angehauft, welche 
beim Au13enleiter zu derjenigen noch hinzukommt, die infolge (ler 
Kapazitat und del' Spannung zwischen diesem und dem Innenleiter 
auftritt. Innenleiter, AnBenleiter und Bleimantel ha ben also ve1"
schiedene Ladungen uncl frthren, wenn die Leiter mit Wechselstrom 
gespeist werden, yerschieclen starke Striime. Bei den verseilten 
Kabeln und bei den Freileitungen wircl clie Nachbarschaft des Blei
mantels und der Erde auch nicht ohne EinfluB sein. Beicle Lei
tungen ~werden abel' in gleicher Weise beeinfluBt werden, cla sie 
sic11 in gleicher Lage gegen Bleimantel ull(l Erde befinden. Sie 
werden sich nur <lann verschieden vcrhalten, wenn sie verschieden 



O
h

m
 

W
 

F
re

il
ei

tu
ng

: 
(F

ig
. 

18
.)

 

Z
 

42
,4

4·
 d

2 

K
ab

el
, 

ko
nz

en
t.

: 
(F

ig
 

, 
[1

 
1 ]

 
2

1
,2

2
·[

· 
~'

;-
(J

l+
 (1

2 

ve
rs

ei
lt

: 
(F

ig
. 2

0.
) Z
 

42
,4

4·
 d

2 

T
ab

el
le

 I
. 

F
o

rm
e
ln

 f
ii

r 
d

ie
 e

le
k

tr
is

c
h

e
n

 D
a
te

n
 v

o
n

 D
o

p
p

'e
ll

e
it

u
n

g
e
n

. 

L
H

e
n

ry
 

4 
. 1

0 
-

4 
• 

[ 
lIn

 2(~
t +

 0,
25

] 

2
.1

O
-4

.l
ln

-,
+

1
:.

-"
-.

ln
--

-"
-

[ 
<5

. 
(J 2

 
<5 

] 

d 
2 

<
5,

;-
(J

; 
(Ji

 

1
4

.1
0

-4
. 

zlI
n ~

~ 
+

 0,
25

] 

M
F 

C
 l 

0
,0

1
2

1
' 
--(2

a-)
-,

 ge
na

ue
l':

 
lo

g 
-d

-

z 
_

_
._

 
0,

01
21

 '-
-(

2
a

2
h

 _
) 

lo
g 
d

' 
r(2

h)
2'

+ a
2 

Z
 

0,
02

41
 .

 s 
'--(

<5
:)

lo
g 

d 

O
h

m
-

1 

9 

[ 
1 

_ 
0,

27
2 

. -
. --

-(J.
 i) 

(}
. 

lo
g 

_ d 

0
0

1
2

1
. s

. 
_

_
 z
~
_
 

*)
 

0
1

3
6

. 
~.

 -
-.

-!
--

-.
-

, 
[2n

 
D

2
_
a2

] 
,
.
 

(} 
[2a

 
D

2
_
a 2

]' 
lo

g 
-a

:' 
D

2 
+

 a
2

 
8 

lo
g 

Ii
:'

 J
j2

+
a,2 

*)
 

S
. 

L
ic

h
te

n
st

ei
n

, 
E

. 
T

. 
Z

. 
19

04
. 

S
.1

26
. 

B
e
m

e
l'

k
u

n
g

: 
M

it
 R

ii
ck

si
ch

t 
au

f 
de

n 
so

gl
ei

ch
 

zu
 

be
sp

l'e
ch

en
de

n 
B

eg
ri

ff
 d

es
 

ab
so

lu
te

n 
l'

o
te

n
ti

al
s 

is
t 

he
rv

or


zu
he

be
n,

 d
an

 d
ie

 W
el

't
e 

di
es

el
' 

T
ab

el
le

, 
in

 d
ie

 G
le

ic
hu

ng
en

 d
es

 K
ap

. 
V

In
 e

in
ge

se
tz

t,
 E

p
x 

al
s 

P
o

te
n

ti
al

d
if

fe
l'

en
z 

zw
is

ch
en

 
zu

sa
m

m
en

ge
hO

l'i
ge

nP
un

kt
en

 d
el

' 
H

in
-

un
d 

R
ii

ck
le

it
un

g 
er

ge
be

n.
 

0"
:>

 
C

' 

H
 r< b:
I 

CD
 '"' CD
 ~
 § aq

 

p
..

 

~
 ~
 

i>
;"'

 
.....

 
:-<

 ?:1
 

~
 

i!.
 ~ i:i

 ~ rn
 

0
..

 

§ b El"
 ~ o· i:i

 
CD

 
i:i

 



Stl'omiluE im konzentrischen Kabel. 61 

Tabelle II. 

c (!s 

Jute: 2 Harz + 3 Harzo1 2,7 1,2· 1010 

I . . 

I) K.~, Dm'· 
Papier: mittel, trocken 1,8 1 .1010 •. ",.,., ... -I von Kabeln 

Harzol 2,4 0,3. 1010 I E. T. Z. 1904, 

2,75 0,24. lO10 
S.569. 

1 Harz + 3 Harzol I 

Kautschuk: braun 2 0,1 ... 0,6.1010 

} 
, Grawinkel & 

" 
vulkan., grau 2,7 1 ... 2,5 . 1010 Strecker, Hilfs-

Guttapercha: 4,2 1 . _ . 2,5 . 1010 buch, 6. Aufl., 
S. 50 ll. 55. 

fiir gute Sorten 

gut vom Bleimantel isoliert sind. Das verseilte Kabel mit rnangel
harter Isolation und das norrnale, konzentrisehe mit Bleimantel um
preEte Kabel zeigt also Unsymmetrien, deren reehnerisehe Behancl
lung Sehwierigkeiten macht. In den oben angegebenen Kapazitaten
formeln fUr Kabel sind nur konzentrisehe Kabel berueksiehtigt, 
deren AuEenleiter keine Kapazitat gegen Erde hat, und verseilte 
Kabel, bei denen im Betriebe aile Leiter gleiehen Widerstancl gegen 
den Bleimantel haben. 

Die elektrischen Daten von Mehrphasenleitungen. 

Wenn, wie bei Mehrphasenstromen, mehrere Leitungen neben
einander verlegt sind, so liegen die Verhaltnisse noeh verwiekelter, 
da hier jede Leitung gegen jede andere und auch gegen die Erde 
eine Kapazitat hat. Die fruher benutzte Begriffsdefinition del' 
Kapazitat als derjenigen Elektrizitatsmenge, welche in jeder Leitung 
einer Hin- und Ruckleitllng aufgehauft ist, wenn die Potentialdifferenz 
zwischen beiden Leitungen 1 Volt betragt, reicht hier vollends nicht 
mehr aus, da nieht nllr die Potentialdifferenz gegen eine Nachbar
leitung, sondern auch die gegen alle andern und gegen die Erde 
vorhandene fUr die Anhaufung von elektrisehen }Iassen auf jeder 
Leitung maBgebend ist. Da diese Potentialdifferenzen unte1' sich 
versehieden sind und bei Wechselstromen anch in jedem Augen
blicke wechseln, so ist es sehr sehwierig, die Ladung einer Leitung 
dureh diese Potentialdifferenzen anszurlriieken; es wircl vielmehr 
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eine andere Bestimmungsart nnd damit auch eine andere Kapazitats
definition niitig. Wir wollen diese Definition unrl damit zugleich 
auch eine Definition Hir die Ableitung bei :11ehl'phasenleitungen jetzt 
aufzustellen snehen. 

Kapazitilt und Ableitung. 
11an erMlt, wie sogleieh gezeigt werden solI, cine eindeutige 

Definition der Kapazitat fUr aUe hier zu betrachtenden Kombinationen 
Yon Leitungen, wenn man Hir jede Leitung unter Kapazitat verst8ht: 
das Verhaltnis aus der Ladung auf jeder Leitung selbst zu einem 
auf dieser Leitung allein herrschenden Wert des Potentials, den 
WIr als den "absoluten" bezeichnen wollen. 

Bei jeder zweipoligen Stromquelle unterscheidet schon del' 
Sprachg'ebrauch einen positiven Hnd einen negativen Pol. Dieser Aus
druck ist unter der VOl'stellnng entstanden, daB man einen Pol mit 
positivem und einen mit negativem Potential zn unterscheiden bat, 
welche beide del' Griiile nach einander gleich und nur im V orzeichen 
yoneinander verschieden sind. Werden diese Potentiale mit 

PI = ( + P) unll ]>2 = ( - P) 

bezeichnet, so ist also die Potentialdifferenz 

PI --- P2 = 2P; (1) 

+ P und - P sind clabei clie "absoluten" Potentiale zweier voll
kommen isolierter Pole, von denen das eine ebenso viel uber dem 
Potential der Erde wie das andere unter diesem Potential liegt. 

Nehmcn wir an, die zweipolige Stromquelle wiirde mit zwei 
offenen Leitungen verbunden, nnd die Leitungen wurrlen dadurch 
mit den Elektrizitatsmengen :1= 0 geladcn, so ist nach der bisher 
yon uns benntzten Definition del' Kapazitat, wenn (lie8e Griiile durch 
den Index a charakterisiert wird, 

,.a = __ 0- . (2) 
P I - Pt 

N ach del' nellen Definition soIl darunter verstanden werden: 
das VerMltnis aus del' Ladung jedes Leiters zum Werte (les ab
soluten Potentials anf diesel' Leitl1ng, also 



Zweite Definitionsform der Kapa~itat. 

Unter Benutzung von Gl. 1 folgt daher 

c=2cQ • 

63 

Es soll nun gezeigt werden, daB die neue Definition der Kapazitat 
in allen praktischen Fallen es auch bei Mehrfachleitungen gestattet, die 
Ladung einer Leitung allein durch ihr eigenes Potential unabhangig 
von denen der Nebenleiter auszudriicken. Nennen wil' in den Fig. 18, 

_---CL----.. 

I 

h 

Fig. 18. 

Fig. 19. Fig. 20. 

19 und 20 z. B. die Potentiale der beiden Leiter PI und P2' das 
Potential der Erde bei Fl'eileitullgen und des Bleimantels bei Kabeln 
1'0' die Kapazitat des el'sten Leiters gegen El'de oder Bleimantel 
C1,0, die des zweiten C2,0 uml die Kapazitat del' beiden Leiter gegen
einander schliel31ich ('1,2, wobei die Kapazitatsbegriffe in del' alten 
~\vcise so verstaIHlen werden sollen, daB ihre \Verte, mit del' Po-
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tentialdifferenz zwischen den Leitern multipliziert, die durch diese 
Potentialdifferenz hervorgebrachte Ladungsmenge ergeben, so erhalt 
man auf Leiter I die Ladungsmenge 

wegen cler Kapazitat gegen Leiter II gl,2 = CI,2 (PI - ['2) 

wegen der Kapazitat gegen Erde oder Bleimantel gl,o = CI,O (PI - Po) 

also insgesamt 

QI = gl,2 + gl,o = CI,2 (I\ - £'2) + CI,O (PI - Po) (3a) 

nnd fiir Leiter II ahnlich 

Q2 = C2,1 (P2 - PI) + C2,0 (P2 - Po) . 

Setzt man wieder, nm zu der neuen Definition iiberzngehen, 

PI = I' und P 2 = - P, 
so wird 

Ql = (CI,O + 2 Cl,2) PI - CI,O Po, 

Q2 = (C2 ° + 2 C2 1) P 2 - C20 Po . , , , 
(3 b) 

Bei Freileitnngen, wo Po das Erdpotential bedeutet, odeI' bei Kabeln, 
wenn del' Bleimantel geerdet ist, ist Po = O. In Giesem FaIle ist 
daher flir jerlen der beiden Leiter 

Ql = (GI,O + 2 GI,2) PI, 

Q2 = (C2,0 + 2 C2,1) P2 • 

Auf jedem Gcr beiden Leiter ist also die Larlungsmenge proportional 
dem anf ilnn herrschenden Potential PI = I' odeI' P2 = - I' und 
kann allein durch dieses Potential ausgednlckt werden. Die Gr6~en 

GI,O + 2 GI,2 = GI , 

(;2,0 + 2 C2,1 = C2 

kann man demnach als die Kapazitaten beider Leiter nach del' 
neuen Defiuitionsweise betrachten. Sie sind voneinander verschieden, 
wenn Cl,O und C2,0 voneinander verschieden sind, wie bei Fig. 19 
oder bei verschiedenen Dimensionen und Abstanden der beiden Leiter 
yom Bleimantel; sie sind abel' gleich, wenn CI,O und c2,O, wie auch CI,2 

und C2,1 einander gleich sind, wie bei Fig. 18 und 20, wo beide 
Leiter in gleicher Weise del' Erde nnd clem Bleimantel gegeniiber
liegen. Setr.en wir in diesem FaIle 

CI,O = C2,O = Co 



und 

so ist 

Kapazitiit von Zweileiter- und Drehstromkalleln. 

C1,2 = C2,1 = c', 

Co+2iO'=e 

clie Kapazitat jedes del' beiden Leiter nach del' Definition 

Q=cP. 

65 

(4) 
Die in Tabelle I angegebenen Kapazitaten beriieksiehtigen aueh clie 
Kapazitaten gegen Erde odeI' Bleimantel, sie clriieken abel' die 
Laclungsmenge dureh die Potentialdifferenz del' beiden Leiter gegen
einancler und nieht dureh das absolute Potential diesel' Leiter aus. 
Benutzt man G1eiehung 1, so ergibt sieh aus Gleiehung 4 

c 
Q = 2(1'1 - P2 )· 

Die in Tabelle I angegebene Kapazitat ist also 

c 
~=~, ~~ 

d. h. halb so grol~ wie die sieh aus del' neuen Definition ergebende. 
Bei einer symmetrischen Drehstromleitllng, d. h. bei einer 

solehen, deren Leiter unter sieh una von del' Erde oder clem ge
erdeten Bleimante1 gleieh weit entfernt sind, seien die Potentiale 
del' drei Leiter und des Bleimantels in einem Augenb1ick 1'1' 1'2' p.~ 

uml Po, ferner die Kapazitat cler Leiter gegeneinander CI,2, CI,3, C2,3 

und gegen den Bleimante1 Cl,O, C2,0, (:3,0' Dann entha1t Leiter I 
wegen del' Kapazitiit gegen Leiter II die Lac1ungsmenge 

IJ12=C1,2(Pl-P2)' (4b) 

wegen del' Kapazitat gegen Leiter III die Lac1ungsmenge 

1]1,3 = CI,3 (PI - 1'a), ( 4 b) 

wegen del' Kapazitiit gegen Erde odeI' Bleimante1 die Lac1ungsmenge 

1]1,0 = CI,O(PI - Po), (4h) 

woraus sich die Gesamtlad ungen ergeben: 

Q1 = C1,2 (PI - 1'2) + Cl,a (PI - P.'l) + Cl,O (I't - Po) 

Q2 = C2,1 (1'2 - PI) + C2,3 (P2 - 1'3) + C2,0 (1'2 - Po) (5) 

Q3 = Cg,l (1'3 - PI) + Cs,2 (P3 - 1'2) + C3,0 (IJ3 - Po)· 
Wegen del' symmetrisehen Lage del' Leitnngen konnen wir setzen 

Cl,O = ('2,0 = C3,0 = co' 
R () e fll e r, Fernleitung von Wechse!str(\men. 5 

(oa) 
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Infolge einer bekannten Eigenschaft des Drehstromes ist ferner 

man erhalt claher 
Q1 = (co + 3 c') P1 - Co Po 

Q2 = (co + 3c') P2 - Co Po 

Q3 = (co + 3 c') P3 - Co Po . 

(5 b) 

(6) 

N ehmen wir an, da.Ll der Bleimantel mit dem neutralen Punkte ver
bunden sei, also das Potential Null habe, so wird 

Po = 0, 

also flir (lie drei Leiter allgemein 

Q = (co + 3 c') P. 
Der Ansdrnck 

C = Co + 3c' 

(7) 

kann also als Kapazit1it der Drehstromleitung gelten, wenn Dreh
strom in der Leitung flieRt. 

Die ~Iethoden der Messung der Teilkapazit1iten Co und c', aus denen 
sich die Gesamtkapazit1iten c der einfachen Doppelleitung und der 
Drehstromleitung nach der obigen Darstellung zusammensetzen, er
geben sich ohne weiteres aus den Gl. 3 a nnll 5 flir die Laclnngs
mengen, wenn darin Po = 0 gesetzt wird. 

Fur das Zweileiterkabel ist danach auf Leiter I 

Q1 = c' (1"1 - P2 ) + C0 P1 ' 

wenn man diesen an Erde oder Bleimantel legt, d. h. 

bei P1 = 0 Q' = - c' P2 , 

oder, wenn man ihn mit Leiter II verbindet, d. h. 

Aus der Ladungsmenge Q' auf Leitung I folgt dann del' absolute 
Wert del' Kapazit1it 

, Q' 
(; = --, 

P2 

unc1 aus der Ladungsmenge Qo folgt 

Qo 
Co = -F) . 

2 
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Rei Drehstromleitungen ist bei Po = 0 nach G1. 5 auf Leiter I 

Q1 = C' (P1 - Pz) + C' (P1 - I~~) + Co Pl. 

}Ian erhiilt also auf diesem Leiter, wenn man ihn an Erde 
legt nnd die beiden anderen Leiter miteinander verbindet, d. h. bei 

PI = 0 nnd P2 = p.~ 

Q' ,= - 2 c' P2 , 

nnd wenn man ihn mit Leiter II nml III verbindet, d. h. bei 

P1 =P2 =P'q 
Qo = Co P1 • 

Demnach ergibt sich aus der auf I angehauften Ladungsmenge Q' 
(lie Kapazitat 

Hnd ans Qo die Kapazitat 

Qo 
Co =],-. 

1 

Die gesamte Kapazitat c = Co + ~ (/ der Drehstromleitung kann 
man anch durch eine einzige Messung erhalten, wenn man einen 
Leiter, z. B. Leiter III, an Erde legt nml die beiden anderen mittels 
einer gut isoliertell zweipoligen Stromquelle ladt. In diesem Falle 
ist I~) = 0, 1'1 = P und P2 = -P, also naeh G1. 5 

Q1 = (co + ~ c') p , 

woraus sich (co + 3 c') unmittelbar ergibt. 
Denkt man sich eine Doppelleitung dadurch in eine Dreh

stromleitung umgebildet, da13 die Ruckleitung. durch zwei andere 
Leitungen ersetzt wird, die den gleichen Abstand voneinander und 
yon der Hinleitung haben wie die fruhere Riickleitung, so hat sowohl 
bei der Restimmung von Co wie auch bei der Restimmnng von c' 
die zu untersuchende Leitung zwei auf P gebrachte Leitungen 
neben sich, wahrend sie bei Doppelleitnngen nur eine solche neben 
sich hatte. Die nachgewiesenen Ladungsmengen ql und q~ werden 
daher bei der Drehstromleitung eine andere Gro1\e haben, als bei 
der einfachen Schleife, und rlaher werden auch die Teilkapazitaten 
Co nnd (/ bei Drehstrom andere Werte besitzen. Die Rechnung 
zeigt abel', da13 trotzelem die Gesamtkapazitaten 

5* 
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C = Co + 2 c' fUr die Schleife, 

C = Co + 3 c' fUr die Drehstromleitung 

einander gleich sind, denn fUr die Gesamtladungsmenge Q, welche 
sich bei dem Potential P1 auf der Leitung I ausbildet, wird es 
offenbal' gleichgiiltig sein, ob sich auf ein er Nachbarleitung das 
Potential P2 = ~ P1 befindet, oder ob zwei in ganz gleicher Weise 
der Leitung gegeniiberstehende Leitungen zusammen das gleiche 
Potential P2 + Pa = ~ P1 ergeben. Eine fruher fUr die Schleife 
als Freileitung angegebene Kapazitat c, welche auf absolute 
Potentiale bezogen ist, kann also ohne weiteres fUr Drehstrom 
iibernommen werden. Nach Gl. 4a ist die in del' Tahelle I an
gegebene Kapazitat Ca zur Berechnung von c nur mit 2 zu mul
tiplizieren. Fur Drehstromkahel kann die oben flir eine Zwei
leiterkabel gegebene Formel allerdings nicht ohne weiteres benutzt 
werden, da man hier den zweiten Leiter nicht durch zwei neue 
crsetzen kann, welche yom ersten und yoneinander den gleichen Ab
stand hahen wie die heiden friiher allein vorhandenen Leiter] ohne 
daB bei Aufrechterhaltung einer symmetrischen Verteilllng del' Ab
stand aller Leitungen yom Bleimantel geandert wiirde. 

Die besprochene, in den Gl. 6 Ul1l1 7 niedergelegte Darstellungs
weise der Kapazitat hat nicht nur den V orteil einer eindeutigen BE'
stimmung dieser Grof3e auch bei Drehstromleitungen, sondern auch den, 
daf3 die Ladllngsmenge bei Po = 0 in jeder der drei Leitungen nur 
allsge(lriickt ist durch das Potential P dieser Leitung selbst, um1 
unabhangig gemacht ist von dem Potential der anderen Leitungen. 
P heif3t bekanntlich die Phasenspannung. Auch der Ladestrolll 
jeder Leitnng hangt deshalb nur von der Spannung dieser Lei
tungen ab, e1' wird nach Gl. 5, S. 39, 

11 = icw Ep, 

wenn die Phasenspannung durch E p statt durch P ausge
driickt wird. 

Die Ableitung g, welche in der Tabelle I fiir die Doppelleitullg 
der Kapazitat proportional gesetzt war, bleibt auch bei mehrfachen 
Leitungen mit demselben Faktor proportional. In der Tat, wenn 
z. B. in einem Drehstromkabel die Leitungsfahigkeit zwischen je zwci 
Leitungen g' und zwischen jcder Leitung und dem Bleimantel go 
ist, so flief3t von der Leitung I aus: 
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naeh II der Strom g' (Pl - P2 ), 

naeh III cler Strom g' (Pl - P3 ), 

naeh dem Bleimantel del' Strom go (Pl - Po)' 

69 

Diese den Gl. 4 b ganz analogen Gleiehungen ergeben bei Dreh
strom, analog Gl. 7 einen gesamten yon Leitung I abflieEenden 
Isolationsstrom von del' Starke 

(go + 3 g') P 1 = g Pl . 

Die fltr Drehstromleitungen geltende Ableitung 9 kann man daher 
aus den Kapazitatswerten der Drehstromleitung wiederum bestimmen, 
indem man wie in del' Tabelle I fiir die Doppelleitung c dnrch 
1 
- uncl 0,0241 dureh 0,272 ersetzt. 

Qs 

Der gesamte von einer Drehstromleitung abflieLlende Strom 
wil'cl also schlieLllieh als Summe des Laclestromes und Ableitungs-
stromes 

(g + icw)Ep, 

wenn E p die Phasenspanmmg ist. Fiir ein unendlich kleines Leiter
stllckchen von del' Lange dx erhalt man daher den unendlich kleinen 
Kondensatol'stl'om 

d I = (g +i c w) E P d x, (8) 

nach Gl. 4, S. 51 in volligel' auLlerel' Ubereinstimmung mit del' Formel 
fiir den Kondensatorstrom in del' Doppelleitung. Wahrend abel' dort 
E p die Spannung zwischen Hin- und Riickleitung bedeutet, ist E p 
hier die Phasenspanmmg, und 9 und c sind besondere, fiir Dreh
strulll gUltige Werte nach den obigen Angaben. 

Widerstand und Selbstinduktion. 

Das soeben gefundene Ergebnis del' Ubereinstimmung von Gl. 8 
mit Gl. 4 auf S. 51 hat deswegen besondere Bedeutung, weil die 
letztere Gleichung eine von den beiden ist, aus welchen wir im 
Abschnitt VIII die Grundgleichllngen del' Kabelstrome abgeleitet haben. 
Wenn es gelange, auch die andere del' beiden Gleichungen (Gl. 3 
auf S. 51) fUr Drehstrom anwendbar zn machen, so wul'den die 
fl'uher fiir einfache Schleifen anfgestellten Gesetze bei geeigneten 
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Definitionen der Kabeldaten ohne weiteres anch fill Drehstrom iiber
nommen werden konnen. Wir wollen die genannte Gleichung 

dEp = I(w + iwL)dx 

jetzt betrachten und untersuchen, ob w und L auf eine solche Form 
gebracht werden kOnnen, daB diese Gleichung auch fUr jede del' 
drei Drehstromleitungen gilt. 

In der obigen Gleichung £iir cine Doppelleitung bedeutet w nach 
S. 51 den Widerstand der Hin- und Riickleitung pro km einfacher 
Leitung, wdx den Widerstand von zwei Stiickchen Hin- und Riick
leitung zusammen, die einem Leiterstiickchen von del' einfachen 
Lange dx angehOren, und dE P schlieElich den gesamten Spannungs
abfall in zwei zusammengehorigen Stiickchen Hin- und Riickleitung. 
Da wir jetzt nur eine del' drei Drehstromleitungen zu betrachten 
haben, so haben wir unter w nur den Widerstand von 1 km ein
£acher Lange zu verstehen, und unter wdx also den Widerstand 
dieses einen Leiterstiickchens. I w dx ist dann del' Ohmsche Spannungs
abfaH in dem genannten Stilckchen des einfachen Leiters aHein, 
und wist dabei nur die flalfte des friiheren Wertes. 

Damit auch del' durch die Selbstindllktion hervorgerufene Teil 
i I w L dx des Spannungsabfalls sich allein auf das Stiickchen dx 
der einfachen Leitung bezieht, muE auch L entsprechend ausgedriickt 
werden. L dx muB jetzt also eine solche GroEe haben, daE 

dJ 
(L dx) (It 

nur die in dem Leiterstiickchen dx induzierte elektromotorische 
Kraft ist und nicht mehr, wie friiher, die in den beiden Leiter
stiickchen dx del' Hin- und Riickleitung zusammen auftretende. 
Hier scheinen aber die Verhaltnisse wesentlich verwickelter zu liegen 
als bei der einfachen Doppelleitung. Wahrend dort in del' Riick
leitnng del'selbe Strom flieEt wie in del' Hinleitung, also ein einziger 
Strom auf seine Leitung incIuzierend wirkt, flieEen hier insgesamt 
drei Strome, und jeder der drei Leiter erfahrt von allen drei Stromen 
eine Induktion. Wir iibersehen die Verhaltnisse aber sofort, \Venn 
wir auch bei del' einfachen Schleife jeden Leiter £iir sich betrachten. 
Auch bei der einfachen Schleife findet, genau genommen, ein ver
wickelter Vorgang der Induktion statt, cia jeder Leiter von sich 
selbst, abel' auch von dem andern Leiter eine Induktion erfahrt. 
Wenn wir den in der Hinleitnng flieEenden Strom mit .1r, den in 
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del' Rlickleitung flieBenden entgegengesetzt gerichteten mit (- .It) 
bezeichnen, so ist die von jedem del' beiden Strome induzierte elektl'o
motorische Kraft wieder dem Differentialquotienten del' Stromstarke 
proportional und wird von einem Koeffizienten bestimmt, del' bei del' 
Induktion eines Leiters auf sich selbst als del' Koeffizient del' Selbst
induktion (L') dieses einen Leiters, und bei del' Induktion dieses 
einen Leiters auf den anderen als del' Koeffizient del' gegenseitigen 
Induktion (~iI1) del' beiden Leitungen bezeiclmet wird. Del' Leiter, 
welcher als Hinleitung betrachtet wird, indllziert also eiQe elektro
motorische Kraft 

, dJ 
L

dt 

auf sich selbst und erfahrt von dem andern Leiter die Induktion 
einer elektromotorischen Kraft 

Md( - Jl 
dt ' 

sodaB insgesamt in ihm induziert wird eine E. M. K. 
d.I 

(L' - 111)dj . 

Die nl1heren Betrachtungen zeigen, daB die Werte von L' und ~M 

und 

. , 4 1 2l L = 2·10- l( ll-- - 0,75) Heury 
r 

21 
M = 2 . 10 - 4 l (In -- - 1) Henry 

a 

sind, wenn dieselben Bezeichnungen wie oben gewl1hlt werden. Die 
gesamte in jedem del' beiden Einzelleiter induzierte E. ~L K. ist daher 

del' Paktor 

,d.I a _ d.I 
(L --M)di=2 .10-4[(ln r+0,2t»di; 

2· 10-4l(lnC: + 0,25) = L1 
T 

(9) 

kann also als del' Koeffizient del' Gesamtinduktion bezeichnet werden, 
welche jede del' beiden Einzelleitungen durch den Strom in del' 
Hin- und Rlickleitung zusammen liberhaupt erfl1hrt. Del' Koeffi
zient del' Induktion in del' gesamten Hin- und Rlichleitung muB 
also doppelt so groB sein, und ist in del' Tabelle I flir die Doppel
leitung in del' Tat auch als c10ppelt so groB angegeben. 
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Auf dieiler Grnndlage liiBt sich nun die Gesamtinduktion in 
jeder del' drei Drehstromleitungen leicht bestimmen. Sind die drei 
Strome JlI, .121, J31, und bezeichnen wir die Koeffizienten der Selbst
induktionen der Einzelleitungen mit L', L" nnd L'" und die Koeffi
zienten der gegenseitigen Induktionen mit M1,2, 11'11,3 nnd 2~12,3, so 
erfiihrt del' Leiter I folgende Induktionen: 

dmch seinen eigenen Strom die E . .1\1. K. 

durch den Strom in Leiter II die E. 1\1. K. 

durch den Strom in Leiter III (lie E. M. K. 

11n ganzen also die Induktion einer E. ~I. K. von 

,eZJ1 dJ2 d.1g 
L --- + ~l[1 2 - - + M1 3- • 

dt ' dt 'ill 
Da bei Drehstrom 

M d~ 1,2Tt, 

II rl.fs 
" 1,3 d t ' 

und bei einer symmetrischen Drehstromleitung offellbar auch 

~1l,2 = 311,3 = ~'V12,3 = 211 

ist, weil aIle Leitungen einander in gleicher Weise gegenliber stehen, 
so ergibt sich als gesamte induzierte E. M. K. z. B. in Leitung I 
der einfache Wert 

, d.~ 
(L- J1)7it' 

Auch hier hiingt also, trotz des V orhandenseins von drei Stromen, 
die Gesamtinduktion in jeder Leitung schlieBlich nur yon dem Strome 
in diesel' Leitung selbst ab, und der Induktionskoeffizient 

L'--M=L1 

ist derselbe, wie er oben durch Gl. 9 bestimmt wmde. DaB Ll 
flir Schleife und Drehstromleitung gleich sein muB, konnten wir er
warten; denn die beiden Drehstromleitungen, welche an die Stelle 
del' Rlickleitung del' Schleife treten, mlissen ganz gleich wie diese 
Rlickleitung wirken, da sie den gleichen Abstand yon der Hin
leitung haben wie jene Riickleitung und znsammen denselben Strom 
filhren wie diese. :!\Ian kann Ll danach als den Selbstinduktions-
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koeffizienten eines Zweiges einer Drehstromleitung bezeichnen, nnd 
Ll hat die Halfte des Wertes wie der Selbstinduktionskoeffizient einer 
Doppelleitung. Setzen wir unter dem Vorbehalte der jeweiligen be
sonderen Angabe, flir welche Stromart die Koeffizienten gelten 8011en, 
flir den Selbstinduktionskoeffizienten den Buchstaben L ohne Index, 
so ist also der in dem fruher anfgestellten Ausdrnck 

dJ 
(Ldx)Tt 

enthaltene Koeffizient L jetzt gefnnden, und der Ausc1rnck fUr die 
Selbstinduktion in einer Drehstromleitung ist auf dieselbe Form ge
bracht wie bei del' einfachen Schleife. Da der komplexe Ansdrnck 
dafiir nach Abschnitt II 

i w (L dx) I 

ist, so erhalten wir durch Vereinigung dieses Betrages mit dem 
Ohmschen Spannungsabfall I w dx den gesamten Spannungsabfall in 
dem Stucke dx del' einfachen Drehstromleitung 

dEp = I(w + iwL)dx 

in del' auch fUr die einfache Schleife giiltigen Form, in die wir ihn 
zu bringen strebten. 

Die Formeln, welche w, L, c und g bei Drehstromleitungcn 
aus den Konstruktionsdaten zu berechnen gestatten, sind in Ta
belle III zusammengestellt. 

Fig. 21. Fig. 22. 
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Tabelle III zeigt in Ubereinstimmung mit den obigen Betrach
tungen bei Freileitungen fUr w und L halb so groJile, fUr C und g 

doppelt so groJile Werte wie Tabelle 1. Entsprechendes gilt bei 
Kabeln fUr w und L, nicht abcr fUr c und g. Del' Grund, weshalb 
sich die Formeln fiir c und g bei Drehstrom k abe I n in anderer Gestalt 
bieten als bei Zweileiterkabeln ist schon auf S. 68 angegeben; er 
liegt darin, daJil, wenn bei einem Drehstromkabel die GraJilen d, a 
und D gleich groJil sind wie bei einem Zweileiterkabel, del' Abstand 
del' einzelnen Leiter vom Bleimantel dennoch verschieden ist. Del' 
Koeffizient L, welcher sowohl in Tabelle I wie in Tabelle III fUr 
Freileitnngen und Kabel gleich groJil gesetzt ist, ist genau genommen 
bei gleichen Werten von d und a wenigstens dann verschieden, 
wenn die Kabel mit einer Eisenarmatur versehen sind, weil die 
Armatnr das die Selbstinduktion erzeugende Magnetfeld del' einzelnen 
Leiter verstarkt. Die rechnerische Beriicksichtigung diesel' Einfliisse 
ist abel' sehr schwierig; anf eine experimentelle Feststellung kommen 
wir sogleich zuriiek. 

FUr Faile, wo nicht nur die Berechnung del' Gesamtkapazitat, 
sondern anch die cler Einzelkapazitaten von Interesse ist, magen 
hier noeh die Formeln fUr Co und c' fur Freileitungen folgen. Setzt 
man bei Fig. 18 und Fig. 21 

4h 2h 
log d = p und log a = q, 

so daJil die Gesamtkapazitiit bei Doppelleitungen bezogen auf die Ge-
samtspannung: 

bezogen auf das 

, 1 
ca = 0,0121· I· --, 

p-q 
absolute Potential: 

1 
c = 0,0241./. -.--, 

p-q 

bei Drehstromleitungen bezogen auf die Phasenspannung: 

1 
c= 0,0241 ·Z·-

}! - q 
ist, so ist bei Doppelleitnngen: 

1 
Co = 0,0241 . I . -

Ji+q 

c' = 0,0241 . I . q 
(Ji + q) . (Ji - q) 
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und bei Drehstromleitungen: 
1 

Co = 0,0241 . l· --
p + 2q 

c' = 00241 . l. ----=q'--------
, (p + 2 q) • (p - q) 

Z ur Verdeutlichung folgen hier fUr die Kapazitatsberechnung 
von Drehstromleitern zwei Zahlenbeispiele. 

Beispiele: 

1) Die bekannte, wahrend der Frankfurter Ausstellung 1891 
zwischen Lauffen und Frankfurt betriebene Drehstrom-Kraftubertragung 
hatte eine aus drei blanken Kupferdrahten von 4 mm Starke bestehende 
Fernleitnng, die auf Isolatoren an Masten in einem gleichschenkeligen 
Dreieck mit horizon taler Basis- geflihrt waren. Die unteren der drei 
Drahte hatten einen Abstand von 100 em voneinander, del' obere einen 
Abstand von 116 em von den IInteren, del' obere war 686 em vom 
Erdboden entfernt, die Gesamtlange del' Leitnng betrug 169,93 rd. 
17 ° km. Ans diesen Daten ergeben sich iiir die obere Leitung die Werte 

w = 1,3623 Ohm. km- 1 

L = 0,001323 Henry. km- 1 

c = 0,008737 ~IF· km- 1 

Co = 0,004034 1IF . km- 1 

c' = 0,001566 MF. km -1. 

2) FUr em 10000 V Drehstromkabel gelten folgende Daten: 
Kupferquerschnitt: q = 10 qmm, also: 
Abstand der Leiter von Mitte ZII Mitte: 
Innerer Durchmesser des Bleimantels: 
Dielektrizitatskonstante: 
Demnach ist: 

w = 1,667 Ohm· km- 1 

d = 3,57 mm 
a = 13,6 mm 

D = 39,2 mm 
E = 4,2 

L = 0,0004562 Henry. km- 1 

c = 0,13176 ME· km- 1 . 

TIm einen weiteren Uberblick zu geben, folgen hier in Tabelle IV, 
V und VI noch die KonstruktionB- und elektrischen Daten, Bowie die 
Gewichte und Preise einer Reihe von modernen Drehstromkabeln fUr 
3000, 5000 und 10 000 Volt. Der in diesen Tabellen nicht vermerkte 
Isolationswiderstand wirdnach der Verlegung bei 15 0 C zu mindestens 
15 ~Iegohm angegeben, sodaR g = 0,06667.10- 6 zu setzen ist. 
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Die KorrekturgroEen. 81 

Fur die 10000 V. -Kabel ergeben sich aus diesen Daten die in 
den Grundgleichungen in Abschnitt VIII vorkommenden uncl darulll 
fiir aIle weiteren Betraehtungen wiehtigen GroBen v = a + b i und 

; ; ihre Wecte sind fUr die Periodenzahl y = 50 in Tab. VII angegeben. 

Diese Tabelle enthalt ferner den spateI' ebenfalls oft benutzten reziproken 

Wert von ;, welcher mit u bezeichnet ist, und die Werte von b I a. 

lim den Unterschied diesel' wichtigen GroBen bei Kabel und Frei
lei tung und auBerdem den EinfluB del' Periodenzahl zu zeigen, sind 
auch noeh die entsprechenden Daten fiir die Lauffen-Frankfurter 
Leitung bei Periodenzahlen von y = nO und y = 40 hinzugefiigt. 

Genau genommen sind fiir die Untersuchung des Verhaltens 
von Kabelleitungen auBer Widerstand, Selbstinduktion, Kapazitat nnd 
Ableitung noch andere Gro@en zu beriicksichtigen. Wir sahen schon 
auf Seite 41, daB bei del' fortwahrenden Umelektrisierung des 180-

lations materials ein als dielektrische Hysteresis bezeichneter Arbeits
verlust auftrete, welcher zur Folge hat, daB del' Ladestrom jedes 
Kabelstiickchens nicht gena,u 90 0 , sondern eine geringere V oreilung 
gegen die Spannung hat. Bei eisenarmierten Kabeln ist ferner 
aueh mit einem Verluste clureh magnetische Hysteresis zu rechnen, 
da die von jedem Leiter erzeugten, zu seinem Querschnitt konzen
trischen Kraftlinien die Eisenarmatur durchstromen und sie fort
wahrend llmmagnetisieren. Befinden sich in del' Nahe del' F ern
leitung andere metallische J\lIassen, so werden darin Wirbelstrome 
induziert, welche auf die Leiter induzierend zuriickwirken und darin 
elektrolllotorische Krafte el'zeugen, die zu den bisher betrachteten 
hinzukommen. Neben diesel' Induktionswirkung uben aIle benach
barten Leiter auf die Fernleitung auch Kapazitatswirkungen aus, 
welche dadurch entstehen, daB die in den Fernleitungen strolllencien 
elektrischen Massen in den benachbarten Leitern entsprechend wech
selnde J\lIassen entgegengesetzten Zeichens influieren. Bei sehr hohen 
Spannungen strahlen fernel' die blanken Freileitungen Elektrizitat in 
del' ]'orm von stillen Entladungen in den benachbarten Luftraum aus *). 

*) Einige Mitteilungen tiber darauf beztigliche Yersuche s.E'l'Z. 
1902, S. 1067, und 1904, S. 387. 

Roe ill e r. Fernleitung von "'echselstromen. 6 



82 IX. Berecbnung der elektr. Kabeldaten aus den Dimensionen. 

Es kCinnte den Anschein haben, als wenn infolge diesel' Neben
wirkungen die von uns aufgestellten Grundgleichungen die V 01'

gange in :Fernleitungen nicht mehr mit genugender Scharfe darzu
stellen vermochten. Wir werden abel' sogleich erkennen, daE dies 
nicht del' :Fall ist, daB diese Gleichungen vielmehr, wenigstens del' 
Form nach, aIle bei elektrischen ]'ernleitungen uberhaupt moglichen 
Erscheinungen mit umfassen, und daB sie ganz exakt sind, wenn 
man den GroEen w, L, c und g eine allgemeinere Bedeutung gibt 
als bisher in den yon un8 anf S. 51 aufgestellten Gleichungen 

{
dEP = (w + iwL)Idx, 

dI = (g + iwc)Epdx. 

Nach diesen Gleichnngen setzt sich der Spanllungsabfall in 
einer Leitung in jedem Stuck von del' Lange dx zusammen aus 
einer Komponente wI dx, welche gleiche Phase hat wie die Strom
starke, und aus einer andern iw L I dX, welche diesel' Strom starke 
um 90 0 voraneilt. Ganz entsprechend besteht auch del' in dieses 
als Kondensator betrachtete Stuck chen dx eintretende Strom aus 
zwei Komponenten, von den en die eine 9 E p dx gleiche Phase hat 
mit del' Spannung und die anderei weE p dx gegen die Spannung 
um 90 0 voraus ist. FaEt man die "Wirkungen von w, L, 9 und c 
allgemein als solche Komponenten auf, so lassen sich die oben ge
nannten Nebenerscheinungen aIle so fassen, daE ihrc Wirkungen 
in dicselben Komponenten zerlegt werden kOnnen, sodaE eine 
entsprechende Korrektur von w, L, c und 9 genugt, alle diese 
Nebenerscheinllngen mit einzubegreifen. In der Tat erkennt man 
sofort, daE jede in del' Leitung an irgend einer Stelle henor
gebrachte neue E.l\L K. von beliebiger Phase immer in zwei anf
einander senkrechte Komponenten zerlegt werden kann, von denen 
die eine in Phase mit del' Strom starke und die andere um 90 0 

dagegcn verschoben ist, und daE ein beliebiger neuer, in das 
Dielektrikum flieBender Strom stets dargestellt werden kann durch 
eine Komponente in del' Phase del' dort herrschenclen Spannung und 
eine Komponente mit einer Verschiebung von 1! 4 Periode gegen diese. 

Die oben erwalmten N ebenerscheinungen lassen sich deshalb 
in folgender Weise berlicksichtigen: 

Die dielektrische Hysteresis, welche zur Folge hat, daE ein 
Ladestrom im Dielektrikum entsteht, der nicht mehr cine Phasen
verschiebung von 90 0 gegen die Spannnng hat, fiigt zu der unt0)" 
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90 0 flieBenden Komponente noch eine unter 0 ~ gegen die Spannung 
flieBende Komponente hinzu, vergroBert also g. Die magnetische 
Hysteresis hat zur Folge, daB die im Leiter induzierte E. M. K. der 
Selbstinduktion nicht mehr ganz wattlos ist, also nicht mehr unter 
90 0 gegen den Strom wirkt, sondern eine Wattkomponente bekommt, 
was dureh eine ErhOhung von w zu beriicksiehtigen ist. Die gegen
seitige Induktion mit benachbarten anderen Metallmassen wirkt auf 
die Leitung so zuriick wie die kurzgesehlossene Sekundiirwieklung 
eines Transformators. Man erhiilt also ein Bild davon, wenn man 
z. B. feststellt, wie sich der Primarstrom eines Transformators 
andert, wenn er znerst leer lauft und dann plOtzlich belastet wird. 
Nach aem bekannten Kreisdiagramm steigt dieser Strom dabei 
aerartig, daB sowohl die Watt- wie auch die wattlose Kompo
nente zunehmen. }Ian kann die gegenseitige Induktion also dureh 
eine gleiehzeitige Veranderung von w und L beriieksichtigen. Die 
durch die elektrostatische Influenz auf Naehbarleiter auftretende 
Kondensatorwirkung bedeutet einfach eine VergroBerung der Kapazitat 
und wird daher dargestellt dureh eine Vergri)£erung von c. Die 
stille Entladung schlieBlieh ist nichts als Stromausstrahlung in den 
llmgebenden Raum, proportional und in Phase mit der Spannung, und 
kann also, wie die in das Dielektrikum iibergehende Stromung, dllrch 
eine Vergro£erung von 9 ausgedriiekt werden. 

Die KorrekturgroBen von w, L, c und 9 lassen sich dureh 
Reehnung freilich im allgemeinen nicht feststellen. Die Gesamt
werte von w, L, c und 9 konnen, wie spater gezeigt werden wird, 
durch sehr einfache Messungen an installierten Freileitungen oder 
ausgefiihrten Kabeln von nicht zu geringer Lange bestimmt werden, 
soda£ durch einen Vergleieh dieser Messungsergebnisse mit den dureh 
Rechnung aus den Dimensionen bestimmten Werten der genannten 
Leitungsdaten ein Drteil liber die Korrekturgro£en gewonnen werden 
kann. Soweit bis heute veri)ffentliehte Messungen Reehnungen dar
libel' anzustellen gestatten, ist anzunehmen, daB wenigstens bei 
Freileitungen, welehe mit Spannungen bis etwa 20000 Volt ge
speist werden, wesentliche N ebeneinfliisse nicht zu beriieksiehtigen 
sind, und daB die in diesem Absehnitte gegebenen Methoden zur 
Bel'eohnung del' Leitungsdaten ausreiehen. Diese Messungen be
diirfen allerclings noeh sehr cler Vervollstandigung und Vertiefung. 

6* 



X. Das nnendlich lange, am Ende 
offene Kabel. 

Allgemeines. 
Nach der J1'eststellung der Kabeldaten beginnen wir jetzt mit 

der Anwendung der Grundgleichung und fassen zunachst den Fall 
des unendlich langen, am Ende offenen Kabels als den theoretisch 
einfachsten ins Auge. 

Wenn man einen kapazitatslosen offenen Leiter mit einem 
Pole einer Stromquelle verbindet, so nimmt er bekanntlich auf seiner 
ganzen Lange sogleich das Potential dieses Poles an und andert 
sein Potential mit dem des Poles genau gleichzeitig. Ein mit 
gleichmaBig verteilter Kapazillit begabter Leiter zeigt diese Erscheinung 
abel' nicht mehr. Rier erh1ilt nur del' Anfang des Leiters sogleieh 
das Potential des Poles, seine anderen Punkte gewinnen es abel' 
erst naeh einiger Zeit oder uberhaupt nieht, wenn diese Zeit nieht 
zur VerfUgung steht. 

Urn dies zu erkennen, betraehten wir zunachst ein offenes 
Kabel, dessen Anfang plotzlieh und dauemd mit einem Pole einer 
Gleichstromquelle verbunden wird. In dem Augenblicke, wo dies 
gesehieht, erhalt der Anfangspunkt selbst sofort das Potential P des 
Poles, das sich unmittelbar an ihn ansehlieBende unenillich kleine 
Kabelstuck abel' noch nicht, denn dieses bedarf erst dazu einer 
seiner Kapazitat entsprechenden Ladung. Erst wenn das erste 
Leiterelement seine Ladung erhalten hat, stromt die Elektrizitat 
weiter in das sich anschlieBende zweite Element undladt auch dieses. 
Del' Ladungszustand pflanzt sich also nur allmahlich von Leiter
element zu Leiterelement fort, und damit steigt an jeder Stelle erst 
allmahlich, in endlichen Zeitraumen, das Potential von Null auf 
den Wert Pan, um so langsamer naturlich, je weiter del' betrachtete 
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Punkt yom Kabelanfang entfernt liegt und am langsamsten am 
Kabelende. Erst wenn einige Zeit verstriehen ist, genau genom men 
erst naeh unencUieh langer Zeit, haben samtliehe Punkte das Po
tential P erreieht, die Stromung hOrt dann auf, und das Kabel ver
halt sieh fortan wie ein kapazitatsloser Leiter. 

Wenn der Kabelanfang dagegen mit einer WeehselstroJll
queUe verbnnden wird, so muB aueh das offene Kabel dauernd von 
einem Weehselstrom durehflossen werden, da die W eeh.~elspannung 
eine weehselnde Ladung zur Folge hat, und die Anderung der 
letzteren nur dureh ein Zu- und Abstromen von Elektrizitat zu 
jedem Punkte miiglieh ist. Dureh den SpannungsabfaU, welchen 
dieser Ladestrom mit sieh bringt, muB die Spannung mit zunehmen
delT Entfernung vom Kabelanfang geringer werden und damit aueh 
die jedem Kabelteilehen zuzufUhrende Ladungsmenge und die dazu 
notige Stromstarke abnehmen. In diesem Falle sind also sowohl 
Spannung wie Stromstarke nieht nm von der Zeit, mit del' sie 
sieh periodiseh verandern, sondern aueh yom Abstand x des ins 
Auge gefaJ3ten Kabelpunktes vom Anfang oder Ende abhangig. 
Diese Abhiingigkeit bei gegebener Anfangsspannung festzusteUen, solI 
clie Aufgabe des \'orliegenden Absehnitts sein. 

Aufstellung der Grundgleichungen. 
Fur die Losung dieser Aufgabe ist es notwendig, eine deutliehe 

uncl einfaehe Bezeiehnungsweise fUr clie WeehselstromgroBen uncl 
ihre nnabhangigen Variabeln konseqnent clurehzufUhren. Wir geben 
fortan die Abhangigkeit cler Spannung und Stromstarke von der 
Lage x und del' Zeit t wieder dureh die Bezeichnungen Epx, t und 
Jx,t und setzen darin, was fur Spezialfalle wiehtig ist, die Angabe 
del' Lage stets voran. So solI z. B. bedeuten EPo,t eine Spannung 
im Punkte x = 0 zur Zeit t und Jo, max den Strom im Punkte 
x = 0 zn del' Zeit, wo er seinen ~laximalwert hat, Jx , max die Strom
starke an irgend einer Stelle x aueh zu del' Zeit, wo ihr Maximalwert 
anftritt u. s. w. Fehlt del' Index del' Zeit ganz, und ist nur del' 
Index del' Lage gegeben, so soIl der effektive Wert darunter ver
standen werden; so soll z. B. Jx den effektiven Wert del' Strom
starke an del' Stelle x bezeiehnen. Entsprechendes solI aueh fUr 
die Symbole gelten. Die reduzierten Symbole, bei denen die Zeit t 
eliminiert und nur noeh eine Abhangigkeit von der Lage x vO\'-
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handen ist, sind also darzustellen durch E p", und Ix; andere In
dices, wie z. B. bei Epo und II, bedeuten dann Spezialfalle yon x. 

Auf diesel' Grundlage soIl die Spannung am Anfang (x = 0) 
des Kabels definiert werden durch den Ausc1ruck 

EPo,t = EPo,max sinwt. (1) 

U m die gesuchte zeitliche und raumliche Vertoilung del' S pan
nung nnd Stromstarke langs des Kabels festznstellen, benntzen wir 
die allgemeinen Gleichungen III auf S. 56, welcho lanten 

und 
Epx = c1e-vJ: + c2e+ vx 

v 
I = (c e-VX - c e+ v ",.) x R 1· 2 . 

(:2) 

(3) 

Hierin sind jetzt die zunachst noch willklirlichen Konstanten 
c1 und c2 fUr unseren Spezialfall zu bestimmen. Diese ergeben 
sich aus folgenden Uberlegnngen: Am offenen Ende des Kabels 
muE die Stromstarke = 0 sein; denn durch die Endflache des 
Kabels k6nnen keine elektrischen l\lassen flieHen, ohne das Kdt>el 
zu verlassen, was del' Bedingung des offenen Kabels widersprache. 
Bei autlerordentlich hohen Spannungen kommt zwar ein Austritt 
elektrischer Massen aus del' Endflache als dunkle odeI' Glimm
entladung VOl', doch kommen so hohe Spannnngen iiiI' die Kabel
technik noch nicht in Betracht. 

Flir x = 00 ist also 

odeI' C1 ,O-C2 00=0. 

Diese Bedingungsgleichung ist nul' zu erfilllen, wenn entweder 
c1 = + 00 ist, und c2 gleichzeitig Werte zwischen 0 und + 00 bez\\". 
zwischen 0 und - 00 hat, odeI' wenn c2 = 0 ist, und c1 Werte zwischen 
o und + 00 aufweist. Die erste Bedingung diesel' Alternative kann 
abel' nicht erfUllt sein, denn sonst ware fUr den Kabelanfang 
(x = 0) nach Gl. 2 ebenfalls E p", gleich + 00 1 was del' Voraus
setzung libel' EPo,t widerspricht; also mnE die zweite Bedingung 
Geltung haben. Aus c2 = 0 folgt abel' 

(4) 

und 
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Da die am Kabelanfang bestehende Spannung zum Ausgang fUr clie 
Phasenzahlung gewahlt wird, so ist hierfUr Epo = EPo,max' Anderer
seits ist nach Gl. 4 fUr x = 0 E Po = C1 , woraus sich ergibt: 

c1 = Epo, max, 

also Epx = EPo,max e-- v,£ (5) 

und v I - E -VJ' 
X -- R- Jio,max c . (G) 

Setzt man nach Gl. 13, S. 53 v = a + bi, so ergibt sich hieraus 

und 
(7) 

(8) 

Diese Gleichungen geben die Spannungs- und Stromverteilung langs 
des Kabels in kornplexer Form an; sie sind nun zu interpretieren. 

Verteilung 
von Spannung, Stromstarke und Phasenverschiebung. 

Wil' beginnen dabei mit del' Deutung von E Px . 
EpJ gibt die Spannung in del' symbolischen Hauptform 

A = A eia , wobei A als Faktor del' Potenz von e die Amplitude be
deutet, und ex, del' neben i stehende Exponent von e, die Phasen
verschiebung gegen die AusgangsgroJae angibt. 1m vorliegenden 
Falle ist also A = Epo, max e - u.c und ex = - bx. 1st w t die Phase 
del' AusgangsgroJae in einem betraehteten Augenblieke, so stellt 
das reduzierte Symbol A = A ei IX allgemein eine WeehselstromgroJae 

At = A sin (w t + ex) 

dar. 1m yorliegenden Faile ist also 

EPd = Epo, max e- ax sin (wt - bx). (9) 

~Ian sieht, claJ3 an jedem Punkte x des Kabels die Spannung 
"ieh sinusartig mit del' Zeit verandert, daJa abel' die Sinussehwingllngen 
an den einzelnen Pllnkten Phasenversehiebungen bx gegen die All
fangsspannung haben, die sieh also mit der Lage x andern. AnEer
dem nimmt die Amplitude Epo, max e- ax der SinHssehwingungen yom 
Anfang naeh dem Ende hin, d. h. mit waehsendem x, abo Die 
letztere Erseheinung bezeichnet man alleh als eine Dampfllng der 
Sehwingungen. 
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In Fig. 23a stellt Kurve I den Faktor sin (wt - bx) als Funktion 
n 

yon bx fiir den Zeitpunkt OJ t = 2 dar. Als unabhangige Variable 

einer Sinnsgro.Be ist bx dabei als Winkel aufgefaNt; bei bekanntern 
b ware darans x in krn leicht auszudrucken. Kurve II giht die 
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Arnplituden Epo, max e - ax bei Epo, max = 1 als Funktion von ax, 
wobei auch ax als Winkel in Graden ausgedriickt ist. Die GriiEen 
Ii und a sind nach den Gl. 16 und 17, S. :')4, in der Regel ver
schieden; fUr die Fig. 23 a ist das GroEenverhaltnis b = 3 a gewahlt 
worden, so da.B dieselbe Abszisse z. B. gleichzeitig ax = 10° lind 
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bx = 30 0 bedeutet; die Werte von bx sind unten, die von ax oben 
eingetragen. Die Kurve II, del' Amplituden, nahert sich, wie wir 
sehen, asymptotisch dem am Kabelende erreichten Wert O. 

Die Multiplikation del' Ordinaten von Kurve I und II ergibt 
Kurve III, welche also die wahre Verteilung del' Spannung im Zeit-

punkte rot = ;- darstellt. Kurve III als die Prodnktkurve aus einer 

Sinuskurve und einer schnell abfallenden Exponentialkurve, hat die 
Gestalt einer Wellenlinie mit schnell abfallenden Amplituden. Die 
Tatsache, da£ diese Kurve positive und negative Ordinaten besitzt, 
hat die interessante Bedeutung, da£ in einem Kabel gleichzeitig 
positive und negative Spammngen an verschiedenen Pnnkten vor
kommen Mnnen. Die Phasenverschiebung zwischen den Spannungen 
zweier Kabelpunkte ist gegeben durch den Winkelabstand del' ent
sprechenden Abszissenpunkte del' dazu gehOrigen Sinuskurve (I). 
Den Abstand zweier Punkte, an denen die Spannung gleiche Phase 
hat, kann man wegen del' Wellen form del' Kurve III des Spannungs
verlaufs bezeichnen als eine Wellenlange: wir wahlen dafiir den 
Buchstaben A. Wenn x urn A fortschreitet, mull sich also bx III 

Gl. 9 urn 2 n verandern. Man hat daher fUr A die BeLlingung 
b· A = 2n 

1 = 2n 
A b' 

Fur die Reihe von 10000-V.-Kabeln, deren Dimensionen und 
Daten in den Tabellen IV bis VI angegeben sind, hat z. B. A bei 
v = GO Perioden die Werte: 
Kabel Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
A in km 992 1177 1349 1502 1672 1826 1960 2058, 
und fur die Lauffen-Frankfurter Freileitung ist A = 3973 km. Alle 
diese Werte uberschreiten die bei modern en Kraftubel'tragungen Yor
kommenden Kabellangen erheblich. 

Mit del' wellenformigen Fol'tpflanzung del' elektrischen Schwin
gungen im leeren Raume hat del' betrachtete V organg del' Wellen
bildung nichts gemein, denn die Fortpflanzungsgeschwindigkcit, welche 
sich fUr die Wellen im vorliegenden Faile ergabe, ware bei del' 
sekundlichen Periodenzahl v des Wechsel stromes seknncUich 

2n 
v=},·v= 'v 

b ' 
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lage also bei den oben erwahnten Kabeln bei y = 50 P. p. S. etwa 
zwiRchen 50000 und 100000 km, wahrend sie bei der Freileitung 
etwa 200000 km betruge. v ist demnach weder konstant, noch 
£aUt es mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Wellen im Ather von 3· 1010 cm pro Sekunde zusammen. Die 
Analogie mit elektrischen Wellen ist nm als eine rein an13erliche, 
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durch dio Form der Kurve III gegebene, anfzufassen. Dieselbe 
Form, die diese Kmve in dem dargesteUten Augenblioke und zn 
anderen Zeiten aufweist, wii.rde anch eine sehr lange Schnur an
nehmen, wenn man sie an einem Ende befestigte, und mit dem 
anderen auf- und niederschluge. 1st nicht b = 3a, sondern b = a, 
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so gilt Fig. 23 b. Auch hie1' hat die Kurve del' Spannungsverteihmg 
naturlich Wellenform, wenn auch del' Wellen charakter nicht so 
deutlich hervortritt wie in Fig. 23 a. 

Z ur Diskussion des Verlaufes del' S t I' 0 m s t a I' k e in unserenl 
Kabel muB del' durch Gl. 8 gegebene Wert ebenfalls erst auf 
die Form A = Aei<x gebracht werden, indem del' Ausdruck fill' 
Ix so umgewandelt wird, daB 'i nur im Exponenten yon e Y01'
kommt. Wir machen zu diesem Zweeke vorlaufig die vereinfachende 
Annahme, daf3 die Selbstinduktion L vernachHissigba1', und daf3 auch 
del' Isolationsstrom sehr gering, also g = 0 sei: dann wirc1 nach 
Gl. 16 u. 11, S. 54, und GL 5, S. 51, 

also 

V'x.w 
a = b = -- und R = u' , 

2 

a (. . I.e = Epo maxe-ax 1 + ~) e- UU • 
w ' 

(10) 

(11) 

Da a, w und EPo,max reell sind, so ist also nul' (1 + i)e-iu.J; auf 
die Form ei<x zu bringen. 

~~, 
n~ • 

A 
Fig. 24a. 

Wir bedenken zu dies em Zwecke, daB e - lax einen Vektor von 
del' Lange 1 bedeutet, welcher urn ax gegen die Richtlinie nach 
rechts gedreht zu zeichnen ist (0 A in Fig. 24 a). Nach Satz 4, 
auf Seite 29, bedeutet dann ie-iax einen gleich groBen, abel' nm 
90 0 nach links gedrehten Vektor. Diesel' ist in Fig. 24a durl'11 
AB darg·estellt. Die Resultierende odeI' Summe aus beiden Vek
to1'en ist also 0 B. Diese St1'ecke hat als Hypotenuse des rccht

winkligen Dreiecks OAB einen Wert, del' V2 mal so groB ist, wif' 
jedel' von beiden Vektoren und schlieBt, da .g:: A 0 B = 45 0 ist, 
einen Winkel yon [45 0 - ax] mit del' Richtlinie ein. Del' 1'esl1l
tie1'ende Vektor ist also da1'zmltellen durch den Ausd1'uck 
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und es winl daher 

a 1/2 
I - -' -Ell e- ax ei (45L ax) ); - W 0, max , 

oder, wenn man fiir a den durch Gl. 10 gegebcnen Wert einsetzt, 

I - 1/-;:; Ep e- ax ei (45L ax) 
x - V W O,max . (12) 

Vergleicht man diesen Ausdrnck mit dem allgemeinen Ausdruck 

A = AeilX , 

so sieht man, da£ im vorliegenclen Falle 

A= l/~.EPomaxe-ax Vw ' 
und 

IX = (45 0 - ax) 

ist. Daher ergibt sich in Analogie mit 

At = A sin (ill t + IX) 

fiir .";, t die Gleichnng 

(13) 

(14) 

J - 1/-; E -aJ . ( t + 4~ 0) (15) • x, t - r ~ Po, max e SIn ill .) - a x . 

Ein Vergleich dieser Gleichung mit Gl. 9 zeigt, daR die 
Stromverteilung dieselben Eigenarten hat wie die Spannungs
verteilung: abnehmende Amplitude yom Anfang nach dem Ende hin 
und Phasenverschiebung der Strome an den einzelnen Punkten 
gegeneinander. Spannung und Strom stehen an allen Kabelpunkten 

in clem konstanten Amplitudenverhiiltnis V~; ihre Phase ist aber 

nicht die gleiche, der Strom hat vielmehr in dem jetzt betrachteten 
FaIle a = b in jedem Punkte des Kabels eine konstante Voreilllng 
yon 45 ° gegen die Spannung. Fig. 23 b, fUr welche die hier ge
machte Annahme b = a zutl'ifft, steUt daher au£er del' Verteilung der 
Spannung auch die Verteilllng der Stromstal'ke dar, wenn man an
nimmt, da£, fill' die Darstellung del' Stromstarke, Kurve I fiir 
einen Augenblick gezeichnet ist, wo ill t + 45 0 = 900, also (j) t = 45 0 

ist, wahrend bei del' Spannung der Zeitpunkt ill t = 90°, also eine 
Achtelperiode spater, gewahlt war. Hiernach gibt also Kurve III 
als Prodnkt yon Kurve I nnd Kurvc II (e- ax ) die Verteilung der 
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Stromamplituden zu einem Zeitpunkte wieder, welcher urn eine Ac:htel
periode frllher liegt als derjenige, in welchem clieselbe Kurve dir 
Verteilung del' Spannungsamplituden darstellt. Nach Kurve III kann 
auch del' Strom in demselben Leiter eines Kabels an verschiedenen 
Stellen gleichzeitig verschiedenes Vorzeichen haben, was hier noch 
auffalliger und interessanter ist als bei del' Spannung, da es einen 
gleichzeitig bestehenden verschiedenen Stromungssinn del' Elektrizitat 
in den verschiedenen Stlicken desselben Leiters bedeutet. Da sich 
del' Strom in del' Rllckleitung genau so yerteilt wie in del' Hin
leitung, nur mit dem Unterschiede, daB er flir jede Stelle x ent
gegengesetzte Richtung hat, so steUt ein Spiegelbilcl del' Fig. 23 b 
in bezug auf die x-Achse die Verteilung des Stromes in del' Rlick
lei tung dar, wenn die Figur 8elbst den Strom in del' Hinleitung 
angibt. 

Ware die Annahme, daB L = 0 uncl g = 0 ist, bei der 
Betrachtung von Ix nicht gemacht worden, so behielte Ix die 

a + bi 
durch Gl. 8 gegebene Form bei. Del' komplexe Ausdruck-~ , 

worin nach Gl. 5, S. 51, auch R = w + iwL = w + is komplex 
ist, ware dabei auf die Form p + 1:q zu bringen. Setzt man fUr 
den vorliegenclen Spezialfall in del' allgemeinen Formel jI = m une! 
q = n, also 

v a + bi 
R =-~=m+ni, 

so erhalt man unter Benutzung von Satz 3 c auf S. 26 

aw + bs 
m=--

w 2 + S2 

bw - as 
n = --- . 

w 2 + s~ 

(16) 

(17) 

Die Gleichung flir den Strom konnte also auch III der Form 
geschrieben werden 

Ix = (1n + ni) EPo,max e-aJ-e--ili_r, 

uncl es ware nun das Produkt (m + ni)e- illJ; zu einer komplexen 
GroBe von del' Form e- ilX zu vereinigen. Zu dies em Zweck ist 
wieder zu bedenken, daB me -ibx einen unter dem \\Tinkel bx nach 
rec11t8 gegen clie Richtlinie geclrehten Vektor m bedeutet (Fig. 24 b) 
und nie- ibx nach Satz 4, S. 29, einen darauf senkrecht stehenden 
nach links gedrehten Vektor yon del' Lange n. Del' re8ultierende 

Vektor hat also nach Fig. 24 b die Lange 11m 2 +n2 und ist gegen 
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(n) die RichtIinie nach rechts gedreht um bx - arctg m . If ist also 

schliefilich gegeben durch den Ausc1rnck 

(18a) 

Vergleicht man diesen Ausdrnck mit dem allgemeinen Ausdruck 
A = jIeiiX , so findet man, 

x = (arctg ;1 - bX) und A = yn12+n2 EPo,max e- ax • 

Setzt man dies in die reelle Form At = Amax sin(wt + x) von A 
ein, so erhalt man HiI' den Strom die reelle Form 

.TIC t =1/1;-;-2+ -1~2Epo maxe-axsin(wt + arctg~-- bX). (18b) , r, 1n 

II 

O~=----------+----~ 

Tn 

A 
Fig. 24!J. 

Die Stl'omaufnahme am Kabelanfang (:r; = 0) ist also 

.10, t = y;;Z2+-n 2 E Po, max sin ( w t + arctg :) , 

und die Beziehung del' effektiven Werte Jo und Epo ist gegeben 
(lurch die Gleichung 

(18 c) 

Vergleicht man Gl. 18b mit Gl. 9 fijI' Ep",t, so sieht man, 
daH anch in dem vorliegenden Falle einer durch beliebige Werte 
von W, 0, Lund .r; gegebenen Beschaffenheit des Kabels an 
jeder Stelle clesselben die Stromstarke eine konstante Voreilung 
gegeniiber del' Spannnng hat, uncl c1aH Strom und Spannung an 
allen Kabelpunkten in einem konstanten Verhiiltnis stehen. Die 
Vol'eilung betragt abel' nicht mehr -15° wie bei L = ° und 9 = 0, 
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n 
sondern arctg - , wofiir von jetzt an der Kiirze wegen der Bnch-

m 
stabe (3 eingefiihrt werden soIl, und das genannte Verhaltnis ist 

1m2 -+ -:;;i. Das obige Ergebnis ist bemerkenswert, denn fiir ein 
endliches offenes Kabel sind, wie spater gezeigt werden wird, die 
Phasenverscbiebung sowobl wie das Amplitudenverhaltnis £lir aile 
Punkte des Kabels verschieden. 1m vorliegenden FaIle ergeben 
sich aus den Werten von m und n nach Gl. 17 fUr Amplituden
verhaltnis und Phasenverschiebung die Werte 

11m2 + -n2 = 14(g2-+ x 2 nnd (19) 
r u d + 8 2 

n x-y~2-+-i2 - 8Vg2 + x 2 

tg (3 = = . -=, (20) 
m g-YW2 + 8 2 + wiq2 + x 2 

wobei ein positiver Wert von (3 eine V oreilung del' Stromstarke 
gegeniiber der Spannung bedeutet. Aus del' letzten Gleichung folgt 

tg (3 ~ 0, je nach dem xw ~ g8 

ist. Del' Strom kann also voraus oder zurUck sein gegeniiber del' 
Spannung je nach dem Verhaltnis, in dem die elektrischen Daten 
des Kabels zu einander steben. Bei gut isolierten Leitungen, bei 
denen 9 = 0 gesetzt werden kann, ist der Strom in del' Phase 
voraus, wie auch Widerstand, Kapazitat und Selbstinduktion bo
schaffen seien. Man erhalt bei 9 = 0 

und 

-- x 2 V----
Vm2 + n 2 = -

w 2 + 8 2 

tg (3 = - = 1 + --- -n y 8 2 8 

nl w2 w 

Aus del' letzteren Gleichung kann durch eine trigonometrische 
Zwischenrechnung entnommen werden, daEl (3 immer kleiner ist als 
45°, und zwar um den balben Betrag des Winkels, dessen tangens 

!.. ist. Nach den letzten beiden Gleichungen vermindert also die 
w 

Selbstinduktion bei gegebener Spannung den Strom uncl anch die 
V oreilung des Stromes gegeniiber der Spannung. Die GroEle del' 
Kapazitat, wenn sie nicht Null ist, hat bei sehr gut isolierten 
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Leihmgen auf die Phasenverschiebung merkwurdiger Weise keinen 
EinflnB; nur 8 und w sind entscheidend. 

Zur Sicherung des Verstandnisses folgen hier noch einige 
Zahlenbeispiele. 

Wir wahlen dazu zunachst das schon im Rap. VII, S. 43, betrachtete 
Kabel mit w = 0,455 Ohm und c = 0,17 M. F., abel' 9 = L = o. 
Fill' dieses Rabel ist, wenn es mit einem Wechselstrome yon 
v = 50 P. p. S. gespeist wird, x = 2 nyc = 2 n 50 ·0,17 . 10-6 

= 53,4 . 10- 6 und V: = 0,01082. Filhrt man seinem Anfange 

eine Spannung Epo = 1000 Volt zu, so ist del' dort in das Kabel 
einflieBende Strom nach Gl. 1ii 

.To = V: Epo = 10,82 Amp. 

und hat, wie wir wissen, eine Voreilung yon 45 0 gegen die 
Spannung. 

Bei einer Spannung von 5000 Volt flosse schon ein Strom 
yon 5· 10,82 = 54,10 Amp. in das offene Kabel. Fur dieses 
Rabel ist ferner nach Gl. 10 

(( = b = 1 /w~ = 0,0034857 
V 2 

nncl die Wellenlange 
2n 

A = b- = 1800 km. 

Je 5 km, d. i. del' Abstand zweier Rondensatoren in dem fruher 
betrachteten kilnstlichen Rabel (Fig. 13-16) betragen also den 
;) : 1800 Teil einer WeIle odeI' 

360 0 • 5 
- -- = 10 

1800 

Hat das soeben besprochene Kabel noch einen Selbstinduk
tionskoeffizienten L = 4,076 . 10-4 Henry, so ergibt sich bei 
v = 30 P. p.R. 

Vm2 + ~= 0,010629 
und 

fJ = 37 0 8'. 
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Fur je 1000 Volt Anfangsspannung entsteht daher nach G1. 18 c ein 
Strom von Jo = 10,63 Amp. 

mit einer V oreilung von f3 = 37° 8' gegen clie Spannung. Strom
starke und Stromvoreilung sind also geringer als bei dem selbst
induktionslosen Kabel, die V oreilung wircl abel' clurch die Selbst
induktion mehr herabgeclrllckt als die Siromstarke. Fur das vor
liegende Kabel ist ferner 

a = 0,0030336 uncl b = 0,0040052, 
demnach b 

- = 1,3203 
a 

Der Mittelwert von a und b ist 0,0035194, also fast gerade so 
groE wie del' Wert a = b = 0,0034857 beim induktionslosen Kabel. 

Fur die Frankfurt-Lauffener Fernleitung, fUr welche bei 15 0 C 
w = 1,353 Ohm und c = 0,00872 1\<1F. *) war, wurde sich bei unend
licher Lange ergeben, wenn man zunachst die Selbstinduktion ver
nachlassigt, pro 1000 Volt Anfangsspannung eine Stromstarke 

Jo = 1,2727 Amp. 
mit einer Voreilung von 45°. Bei dem vorhanden gewesenen Selbst
induktionskoeffizienten L = 0,00131 Henry clagegen ergabe sich 
unter gleichen Verhaltnissen 

Jo = 1,2545 Amp. 
uncl dafUr eine Voreilung von f3 = 38° 10'. Auch hiel' druckt also 
die Selbstinduktion die Stromstarke nur wenig herab, deren Phasen
voreilung dagegen weit mehr. ]'ur die Werte von a und b ergibt sich 
ohne Selbstincluktion a = b = 0,0012176 uncl mit Selbstinduktion 

b 
a = 0,0010794 und b = 0,0013736, also - = 1,273. 1m letzten 

a 
Falle ist del' Mittelwert von b und a 0,0012265, also wieder fast 
gerade so groE wie im Falle a = b . 

Es folgt hier noch eine Zusammenstellung del' Werte ym2+n2, 
d. h. nach GL 18 c del' Stromaufnahme pro Volt, und der Werte von 
f3 fUr die in Tabelle IV bis VII betrachteten 10000 V.- Kabel von 
gleichem Typus und verschiedenen (in del' Reihenfolge der Tabelle 
steigenden) Kupferquerschnitten bei 'I' = 50 und fUr die Lauffen
Frankfurter Freileitung bei 'I' = 40 und 'I' = 50. 

*) Die hier und im Folgenden, insbesondere auch flir die Berechnung 
alier Tabellen benutzten Daten der Frankfurt-Lauffener Freileitung sind 
entnommen aus einem Aufsatze von Breisig ETZ, 1899, S. 418. 

Roe/Her, Fernleitung von Wechselstromen. 7 
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Tabelle VIII. 

Die Werte fm 2 +n2 und fJ fur die 10000 V.-Kabel 
und die Lauffen-Frankfurter ]'ernleitung. 

~_il_ .. ~=1=/I=n2 +_n_~ _____ ~=,===== -l-ii--
2 I 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1'=40 1

1 

1'=5011 

4,7418 . 10- 3 

6,3009 . 10 - 3 

8,3530 . 10- 3 

10,1580 . 10- 3 

12,4320.10- 3 

14,9330 . 10- 3 

17,4640.10- 3 

19,4430 . 10- 3 

1,2546.10- 3 

1,3918 . 10- 3 

fJ 

42° 33' 19" 

41 ° 25' 27" 

40° 3' 53" 

38° 31' 12" 

36° 24' 45" 

33° 47' 33" 

30° 58' 39" 

28° 27' 28" 

38° 9' 44" 

36° 32' 25" 

Graphische Darstellung durch logarithmische Spiral en. 
Das Verhalten von Spannung und Strom im offenen Kabel, 

wie es durch die Gleichungen 7 u. 18a 

(21) 
und 

(22) 

charakterisiert ist, HUH sich noch auf einfachere und ubersichtlichere 
Weise graphisch darstellen als durch die Fig. 23. Wir erkennen dies 
sogleich durch folgende Betrachtung. 

Der Ausdruck Ep", = EPo,maxe-aXe-ibX stellt einen Vektor 
von del' Lange Epo, max e- ax dar, welcher urn den Winkel bx gegen 
die Richtlinie nach rechts gedreht ist. Seine GroJile 80wohl wie 
seine Lage hangen also von del' GroLle x abo Zeiohnet man eine 
ganze Reihe 8010her Vektoren fUr die versohiedensten Werte von x, 
so miissen deren Endpunkte auf einer Kurve liegen, deren 
Leitstrahlen duroh ihre GroJile und Lage die Spannungsverteilung 
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im ganzen Kabel angeben. Die Form diesel' Kurve soIl nun bestimmt 
werden. 

Setzt man den Neigungswinkel eines Vektors gegen die Richt
linie - bx = - ex, so ist 

nnd 

ex 
X=-

b 

Fig. 25. 

(23) 

Bezeichnet man die Lange del' Vektoren kurz mit r, so daE 
r = Epo, max e- ax wird, so ist schlieElich 

a 
r = Epo, max e-b". (24) 

7* 
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Dies ist die Polargleichung einel' logarithmischen SpiraIe, deren 
Leitstrahl r und del'en Anomalie eX ist. In Fig. 25 ist eine solche 
Spirale von del' Gleichung 

r = e- IX 

also unter del' Voraussetzung, daB a = b ist, gezeichnet. Dill die 
Winkel del' Leitstrahlen aller durch Kreise angedeuteten Punkte 
klar hervortreten zu lassen, sind die Leitstrahlen bis zu einem 
geteilten Kreise gefUhrt, innerhalb del' Spirale selbst abel', wo ihre 
Lange leicht zu schlitz en und abzustechen ist, sind sie zur Yer
deutlichung des Bildes nicht eingetragen. 

Zur Erleichterung del' Aufzeichnung solcher Spiralen, die bei 
den weiteren Besprechungen vielfach benutzt werden sollen, ist ill 
Fig. 26 eine Kurve gezeichnet, welche e- ax als Funktion yon ax 
im orthogonalen Koordinatensystem darstellt. Um die Entnahme del' 
Phasenwinkel moglichst bequem Zll machen, ist die Abszisse nicht 
in Zahleneinheiten, sandel'll sogleich in Grade geteilt. Da die Strecke 
2 n in del' Kreisteilung 3600 entspricht, so entspricht die Strecke 

ax einer Anzahl yon (3620:~) Graden. Diese Gradzahl ist auf del' 

Abszisse angegeben. 1st, wie im allgemeinen FaIle, nicht a = b, del' 
Phasenwinkel also nicht durch ax, sandel'll durch bx gegeben, so 

sind die Abszissenstrecken noch mit ~ zu multiplizieren, weshalb 

in del' Figur bemerkt ist, dati 10 A:szisse (~) 0 Phasenwinkel be

deutet. Wenn es darauf ankommt, auch den Abstand del' einzelnen 
Kabelpunkte in km vom Anfangspunkte del' Zahlung anzugeben, so 
ist zu bedenken, daB in dem Produkt ax del' Faktor x diesen Abstand 

bezeichnet. Wenn also die Strecke ax einem Winkel yon (360 . ax)o 
2n 

entspricht, so entsprechen einel' Strecke von 1 km (x = 1) eine 

(360 . a)o 
Anzahl von - 2 n del' Abszisse, und umgekehrt bedeutet 10 Ab-

szisse (~-) km Abstand yom Anfang del' Zahlung yon :c. Auch 
360· a 

dies ist in del' Figur angegeben. 
Dm den Gebrauch diesel' Kurve moglichst klar zu machen, 

folge hier noeh ein Zahlenbeispiel. Es soIl iiir ein Kabel yon b = 0,004, 
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und a = 0,003 eine logarithmische Spirale gezeichnet werden, welche 
dem Gesetz 

A = 1000e-axe-ibx (25) 

gehorcht. Die Vektoren sollen dabei von 10 zu 10 Grad der wirk
lichen Phasenverschiebung (bx) eingetragen werden. Wir greifen 
willklirlicl1 als Beispiel den Punkt der Kurve heraus, fiir den die 
wirkliche P.hasenverschiebung bx = 40 0 ist. Hierfiir ist die auf 

der Abszisse aufzllsuchende Gradzahl ax = 40 0 • ~ = 300 • Flir 

die Abszisse ax = 300 ergibt Fig. 26: e- ax = 0,592. Daher ist der 
gesuchte Vektor 1000 . 0,592 = 592, aufzutragen unter 40 0 gegen 
die Richtlinie nach unten geneigt. Fur aIle anderen Punkte del' 
Spirale ist entsprechend zu verfahren. 

Lautete del' Ausdruck fur A nicht wie in Gl. 25 sondern etwa 

A = 1000e-axe-ibx-ir = 1000e- ax e- i (bx+rJ, 

so ware del' zum Punkte x des Kabels gehOrige Strahl nicht unter 
dem Winkel bx, sondern nnter dem Winkel (bx + r) gegen die 
Richtlinie nach rechts geneigt aufzutragen, del' Zllm Anfangspunkte 
x = 0 gehOrige Strahl erhielte den Winkel - r statt 0 0 , kurz 
die ganze Spirale drehte sieh urn r nach rechts. Wir wollen die 
Drehung einer Spirale immer dadurch markieren, daE wir den zu 
ihrem Ausgangspunkte x = 0 gehOrigen Vektor iiber die iibrigen 
Vektoren hinaus ein wenig veriangern. Diese Linie soIl zur TInter
scheidung yon del' Richtlinie als Ausgangslinie bezeichnet werden. 

Ganz allgemein bedeutet schlieBlich in einem Ausdruck 

A = A e±ax ei(±bx±rJ 

+ r, daB die Ausgangslinie um r gegen die Richtlinie nach 
links odeI' reehts zu neigen ist, 

+ bx, daE die Winkel bx yon del' Ausgangslinie aus links 
oder rechts herum zn zahlen sind, 

+ ax, daB die Strahlen der Spirale, in diesel' Zahlrichtung 
verfolgt, an Lang~ zu- odeI' abnehmen. 

AuBel' e- ax in Fig. 26 ist in Fig. 27 noch eine Kurve e+ ax als 
Funktion von ax dargestellt, welche spater neben e- ax Verwendung 
finden wird. Fiir Kurve I gilt dabei del' AbszissenmaBstab unten 
und del' OrdinatenmaBstab links, fiir Kurve II der Abszissenmal3-
stab oben und der OrdinatenmaBstab rechts. Kurve II gibt also 
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die Anfangswerte der Kurve I in z,Yanzigfachem MaBstab wieder. 
AuBerdem gibt die Tabelle LX die Zahlenwerte, welche der Auf
zeichnung der Kurven in Fig. 26 11. 27 zugrunde liegen. 

Fig. 26 und 27 k6nnen zu allgemeinen Studien an langen 
Leitungen, auch bei hOheren Periodenzahlen, benutzt werden. Fur 
praktische Rechnungen kommen nur kleine Werte yon ax in Frage. 
Rei einer Periodenzahl yon y = 00 war z. B. hei der Lauffen
Frankfurter Freileitung nach Tabelle 'lII a = 1,172 . 10- 3 ; bei einer 
solchen Freileitung ware also pro 100 km Lange ax = 0,11 72 = 
6,72°; bei den 10000 -Yo -Kabeln derselben Tahelle liegt dagegen 
a zwischen 1,6584. 10- 3 und 5,8349 . 10- 3, so daB pro 100 km 
Kabellange bei den verschiedenen Querschnitten ax zwischen cler 
Grenze liegt: ax = 9,65 0 und ax = 33,4°. 



XI. Das endliche, am Ende offene Kabel. 

Allgemeine Gleichungen. 

Wir betrachten jetzt den praktischen Fall eines Kabels von 
endlicher Lange l, welches mit seinem Anfange an eine Wechsel
strommaschine mit der Spanmmg 

Epo, t = Epo, max sin w t oder E Po = Epo, max 

angeschlossen ist. HierfUr gelten nach Seite 56 die allgemeinen 
Gleichungen (III) 

(1) 

(2) 

wobei x wiederum yom Kabelanfang an gezahlt wird. Dabei ergeben 
sich c1 und c2 aus den Bedingungen Ep", = Epo, max fUr x = 0, 
und Ix = ° fUr x = l, da aus den friiher angegebenen Grunden am 
offenen Kabelende die Stromstarke ° sein muLl. Man erMlt also 

und 

woraus sich ergeben, 

C _ Epo, max und Epo, max 

1 - 1 + e-2vl C2 = 1 + e+ 2vZ • 

Da hierin V = a + bi,. v also eine komplexe GroLle ist, so sind 
c1 und c2 selbst komplexe GroLlen. 

Einfachere Werte yon c1 und c2 erhlilt man, wenn ma. x 
yom End e des Kabels ans zahlt. 
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Dann ist nach Seite 55, GL I 

v 
I - - (c e+vx - c e- VX) x-R 1 2' 

Wir nehmen jetzt an, das Kabel musse an seinem El1de, d. h. bei 
x = 0 die Spannung 

Epo, t = Epo, max sinwt oder Epo = Epo, max 

fUr irgel1d eine spater zu erwartende Stromentnahme zur Verfugung 
halten. Bei dieser Festlegung und da fUr x = 0 jetzt Ix = 0 ist, 
erhalten wir fUr c1 und c2 die Bedingungen 

Epo, max = c1 + C2 

und 

woraus folgt 

Die Gleichungen fur die Spannungs- und Stromverteilungen sind 
also 

Ep E - 0, max ( +vx + -VX) Px - 2 e e 

I = ~ Epo, max (e+VJ; _ e-V~) 
x R 2 . 

Wie in Gl. 16, S. 93, setzen wir hierin 

oder 1D del' Hauptform 

v . 
R =1n+m, 

~ = -ym2 +n2 ei arctg ;, , 

n 
odeI' indem wir, wie fruher, - = tg fJ einHi.hren 

m 

(4) 

(5) 
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I J; nimmt also schlie81ich die Form an 

I - EPo,max 1:- 2 +2 ifJ ( +vx _ -vJ:) 
J; - 2 rm nee e. (ti) 

Aneh eine andere Form erweist sieh fiir spatere Anwendungen als 
zweckmafiig. Setzen wir 

(7) 

so erhalten WIr 

I _ 1 Epo, max ( +vx -VX) -- e - e 
x - u 2 ' 

wobei 
1 " 1 -iarctg -·fJ 

U = -=----===-= e '" = ,_---= e- 1 

ym2 + n 2 1m2 + n2 
(8) 

ist. 

Epx uml IJ: bestehen c1emnach mathematisch ans 2 Summanden, 
yon den en je(ler eine dnrch (las Kabel laufel1l1e WeUe darstellt. 

D A 1 k Epo max . b' f 1 F k 1 "b . er nS( rne' --2- e-VJ: shmmt IS au (en a -tor :r u ere111 

mit Gl. 5, S. 87, er be(leutet also cine in l1er Ziihlrichtung von x, 
!l. h. yom Kabelende nach clem Kabelanfang laufem1e Sinusschwingung, 
mit abnehmem1en Amplituclen um1 immer znnehmencler Phasen
verzogerung, wie wir sie auch in dem unemllich langen, am Emle 
offenen Kabel fan(len. Del' Ausclruck 

ocler in del' recllen Form 

Ep 
_0, 'Il.aJ< e+ax sin (wt + bx) 

2 

bec1eutet eine WeUe, die in del' Zahlrichtung von x gesehen steigem1e 

. Epo max . 1 '1 Amphtuden ----2-- -e+aJ~ lim zunelunende Phasenvor81 ung gegen 

Epo, t auf weist. Betrachtet man (liese Wellenbewegung nmgekehrt, in 
cler Richtung vom Kabelanfang nach (lem Kabelemle, ersetzt man 
also x dnrch (- :1;), so nehmen die Amplitm1en genau in derselben 
\Veise ab nml die Phasem-erzogernngen in genau c1erselben Weise zu, 
wie bei del' soeben betrachteten yom Kabelen(1e ausgehenc1en ",VelIe. 
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Die nach dem Ende hinlaufende sowohl wie die yon dort zurlick

laufende Welle haben am Kabelencle die Amplitude Epo, max 
2 

Die zuriicklaufenc1e Welle bnn offenbar, da sie mit c1erselben 
Intensitiit nnd Phase beginnt, wie die hinlanfende am Kabelencle 
aufhtirt, als die reflektierte Welle del' ersteren betrachtet werdell. 
Von clem Wechselstromgenerator aus stromt demnach eine Spannungs
welle in ~as Kabel ein, wird am Ende reflektiert und flieEt, immor 
starker gedampft, nach dem Kabelanfang zuruck. Die resultierencle 
Spannung an jedem Kabelpunkte entsteht durch die Interferenz beider 
Wellen und bildet clie Summe aus den beiden Einzelspannungen. 

v Ep 
In GL 5 fUr Ix stimmt del' Ausdruck ·R··· O,max e- VX bis auf 

2 
den Faktor t iiberein mit GL 6, S. 87. Er bedeutet also eine in 
der Zahlrichtung yon x, d. h. yom Kabelende nach dem Kabelanfang 
hinlaufende gedampfte Welle mit konstanter Phasenyerschiebung 
gegen die dazugehOrige Spannungswelle. Der andere Summand 
v Epo max . 
R 2 e+VX steUt aus demselben Grunde ,ne del' erste Summand 

in derSpannungsgleichung (4) eine yom Kabelanfang nach dem Kabel
ende znlaufende gedampfte Strom welle dar. Auch del' Strom besteht 
also aus einer yom Generator in das Kabel einlaufenden, nnd einer 
yom Kahelende reflektierten Welle. 

Die Tatsache, daE sich die beiden Stromwellen bei del' 1n1,er
ferenz subtrahieren (Gl. 5), wahrend sich die Spannungs
wellen addieren (Gl. 4), bodarf noch einer besonderen Er
kHirung. Die Subtraktion del' Strom wellen ist selbstYerstandlieh, 
da man sieh den elektrisehen Strom als einfachen Massenstrom zu 
denken hat. Die Addition der Spannungswellen abel' hat folgen
den Grund: Die Spannung odeI' Potentialdifferenz zwischen zwei 
Punkten bedeutet die Energie, welehe eine elektrische Masseneinheit 
wahrend des Stromens yon einem Punkte zum anderen in Arbeit 
umsetzt; ihre Sum m e flir beide Wellen bildet die Gesamtspannung. 
Betraehtet man den Zusammenhang zwischen Spannllng und Strom, 
so erkennt man, daE in deren yerschiedenem Verhalten kein 'Vider
sprueh liegt. Die Arbeitsleistung del' elektrischen Massen boi del' 
Fortbewegung durch jedes Leiterteilehen geschieht auf Kosten 
des als Spannung bezeichneten Energiequantums; die Kraft, 
welche die elektrischen ~Iassen in Bewegung setzt und in ihrer 
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eigenen Riehtung treibt, wirkt dabei immer in der Riehtung del' 
abnehmenden Energie. Wenn also die elektrisehen 1\'Iassen bei del' 
einflieEenden und reflektierten Strom welle im entgegengesetzten 
Sinne flieEen, so bedeutet dies, daE die Riehtung del' Energie
abnahme, nieht abel' das Vorzeiehen der Energie selbst, in beiden 
Fallen entgegengesetzt ist. Die Energieabnahmen sind von ver
sehiedenem Sinne, wahrend die Energien selbst gleichsinnig sind. 
Von dem Energiestrom kann freilich keine so unmittelbare V 01'

steHung gewonnen werden, wie von clem als 1\'Iassenstrom zu denkenden 
eigentlichen elektrischen Strome. 

Darstellung durch logarithmische Spiralen. 
Die beiden Sinussehwingungen, aus denen sieh Epx und Ix 

zusammensetzen, lassen sieh, da sie beide mit del' Periodenzahl des 
Weehselstromgenerators, also unter sieh gleieher Periodenzahl, YOI' 

sieh gehen, fiir alle Kabelpunkte zu je einer aueh sinusartigen 
Gesamtsehwingung vereinigen. Demnach verandern sich sowohl 
Spannung wie Stromstarke an allen Punkten sinusarlig, abel' mit 
verschiedenen Amplituden und Phasen. Unsere Aufgabe ist es jetzt, 
die Verteilung del' Amplituden und Phasen del' Gesamtschwingungen 
Hings des Kabels festzustellen. Wir betrachten zu diesem Zwecke 
zunachst wieder den einf'achen Fall, bei dem 9 = 0 und L = 0 ist, 
also nUl' Kapazitat und Widerstand vorhanden sind. Da in dies em 
Falle a = b, also v = a (1 + i) und R = wist, so nehmen die 
G1. 4 u. 5 fUr Spannung und Strom die Form an 

und 
E - EPo.max +ax +iax + EPo,max -ax -iax P - ---- e e ---- e e 

x 2 2 (9) 

Man erhalt die Amplituden und Phasen von E Px und Ix am 
einfachsten, indem man die beiden Summanden, aus denen jeder 
diesel' beiden Ausdriicke besteht, einzeln als logarithmische Spiralen 
zeichnet. Zu diesem Zweeke miissen noch die GroEen (1 + i) e+ h • x 

llnd (1 + i) e-;ax in Ix zu je einem Ausdrucke naeh dem Schema 
e±£iX vereinigt werden. Wenn man den Ausdruck e- iax , welcher 
einen Vektor von der Lange 1 und einer Rechtsneigllng von (ax)O 
gegen die Richtlinie darstellt, mit (1 +i) multipliziert, so ergibt 
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sieh naeh den Erorterungen auf S. 91 ein Vektor von del' Lange i2 
mit einer V oreilung von 45 ° gegen den alten Vektor. Die fruher 
gegebene Begrundung diesel' Tatsaehe HiRt sieh wortlieh auf die 
l\fultiplikation des Ausdruckes eiax mit (1 + i) ubertragen, und 

aV2 V--; man erhlilt daher, wenn man bedenkt, daB friiher -- = - ge-
w w 

setzt wurde, 

Ix = 1 /-;; Epo, ~~ e+ax e+iax+i450 _ 1 /~ EPo,max e-ax e-iax+i450. (10) 
Vw 2 Vw 2 
Naeh del' auf S. 102 im AnsehluB an die sehematisehe Formel 

flir A gegebenen lJbersieht bedeutet nun: 
e+ax e+ iax 

eine Spirale, deren Ausgangslinie mit del' Richtlinie zusammenfallt, 
und deren Vektoren naeh links zu drehen sind und dabei zunehmen; 

e-ax e- iax 

eine Spirale, deren Ausgangslinie mit del' Riehtlillie zusammenfiillt, 
und deren Vektoren naeh reehts zn drehen sind und dabei abnehmen; 

e+ax e+iax + "450 

eine Spirale, deren Ausgangslinie gegen die Riehtlinie um 45° naeh 
links gedreht ist, und deren Vektoren naeh links zu drehen sind 
und dabei zunehmen; 

e- ax e-iax + i450 

eine Spirale, deren Ausgangslinie gegen die Riehtlinie um 450 nach 
links gedreht ist, und deren Vektoren nach reehts zu drehen sind 
und dabei abnehmen. 

Diese Spiralen sind in Fig. 28 a u. 29 a (Tafel IV u. V.) dargestellt. 
Die Winkel in Fig. 28 u. 29 geben ax in Graden Vlrieder; die dazu
gehorigen Werte von e+ ax und e- ax sind del' Tabelle IX entnommen. 

Flir den Strom liegt nun naeh Gl. 10 die Aufgabe VOl', 
fUr absolut gleiehe Werte von (+ ax) und (- ax) die Differenz 
del' dazugehOrigen Vektoren zu bilden, und fUr die Spannung ist 
nach Gl. 9 die entsprechende Summe festzustellen. Wir er
halten die Differenz nach Fig. 8a, indem wir die Endpunkte del' 
zu subtrahierenden Vekto1'en miteinander ve1'binden und del' Ve1'
bindungslinie die Pfeilrichtung des Subtrahendus (Ku1've e- ax ) geben. 
In Fig. 28a ist Ku1've I die erste, Kurve II die zweite del' beiden Spiralen 
in Gl. 10. Die vom ::\littelpunkte des Kreises ausgehenden Vektoren 
sind abel' nieht gezeiehnet; ih1'e Enden, die Spiralpunkte, sind viel-



112 XI. Das endliche, am Ende offene Kabel. 

mehr direkt miteinander verbundell. Die auf diese Weise er
haltenen Geraden geben durch ihre GroLle und ihrell N eigungswinkel 
gegen die Richtlinie die GroLle del' Stromvektoren bis auf den Faktor 

1/" EPo,max und ihre Phasenverschiebung gegen die Endspannung 
V w 2 
flir aUe Punkte ax an. Die Bildung del' Vektorensumme wird 
im vorliegenden Falle am besten ausgefuhrt naeh Fig. 8 b mit folgender 
Abanderung: Del' Vektor B wird um sieh selbst uber den Anfangs
punkt des Koordinatensystems verllingert; verbindet man dann den 
neuen Endpnnkt mit dem Endpunkt von A, so ergibt die Verbin
dungslinie ebenfalls den Vektor C naeh Lage und GroLle. Diese Art 
del' graphisehen Addition vereinigt die V orzuge beider Figuren 8 au. 8 b: 
Die Figur besteht nur aus drei Geraden A, B und C, und die zu 
addierenden Vektoren A und B gehen von demselhen Punkte, dem 
Anfangspunkte des Koordinatensystems aus. In Fig. 29 a ist diese 
Art del' Darstellung benutzt. I ist die erste Spirale del' Gl. 9, II die 
zweite Spirale, uild II' ist aus II dureh Verlangerung del' Leitstrahlell 
von II um sieh selbst iiber den Anfangspunkt des Koordinatensystems 
hinaus gewonnen, lUld mage als Gegenkurve von II bezeiehnet 
werden. Dureh Verbindung del' Punkte von I und II', welche 
gleichen Werten von ax angehoren, erhalten wir, bis auf den Faktor 

EPo2max, die zu diesen Kabelpunkten geharigen Spannungen naeh 

Epo max 
GroBe und Phase. Die Faktoren--'--- fill' die Spannung une! 

2 
1/; . EPo,~a~ fUr den Strom sind nieht in die Kurven hinein-r w 2 
gezogen worden, damit diese allgemein gultig sind und unter Ein
setzung del' entspreehenden Zahlenwerte von EPo,max, " und w fUr 
die Ausreehnung eines jeden Spezialfalles benutzt werden konnen. 
Del' einfacheren Ausdrucksweise wegen wollen wir die gewonnenen 
Vektoren im folgenden kurz als die reduzierten Spannungs- und 
Stromvektoren bezeiehnen, indem wir sie auf den Fall reduziert 
denken, wo jene Faktoren den Wert 1 haben. 

Um die Ergebnisse noeh iibersiehtlieher zu gestalten, sind in 
Fig. 28b und 29b die reduzierten Strom- und Spannungsvektoren 
parallel ihren in Fig. 28a und 29a gefundenen Lagen noeh einmal 
je von einem gemeinsamen Ausgangspunkte gezeiehnet, und die 
naeh Fig. 28a und 29a dazugehOrigen Winkel (ax) sind jedem 
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Vektor zugefUgt. Da die N eigungswinkel del' Vektoren gegen die 
Richtlinie die Phasenverschiebung gegen die als Ausgangsgrolle be
nutzte Endspannung bedeuten, so geben also die Fig. 28b und 29b 
ein ubersichtliches Bild del' Phase und Grolle von Spannung und 
Stromstlirke in jedem Kabelpunkte. 

Urn klar zu zeigen, welcher Veranderung von Spannung und 
und Strom man bei gleichmalliger Wanderung uber das Kabel 
hinweg begegnen wiirde, sind in Fig. 30a die reduzierten Vektoren 
von Spannung (Kurve I) und Strom (Kune II) und in Fig. 30 b die 
Phasenverschiebungen von Epx, t (Kurve I) und Jx, t (Kurye II) gegen 
die Endspannung E Po, t noch einmal in orthogonalen Koordinaten 
aufgetragen. In Fig. 30 b ist aullerdem noch die Differenzkurve 
(Kurve III) del' Phasenverschiebungen von Epx,t und Jx,t also die 
Kurye del' Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstarke 
in jedem Kabelpunkt hinzugefiigt.*) 

Alle diese Kuryen gelten allgemein fUr jedes Kabel mit be
liebigem Widerstand und beliebigerKapazitlit. Sie werden fiirjeden 
besonderen Fall durch den del' Fig. 26 beigefUgten Zusatz speziali
siert, dall jeder Abszissenpunkt einen Kabelpunkt bedeutet, del' pro 

G d d Ab · 2:n: K·l 1 . h 0,017453 Kil ra er SZlsse --- 1 ometer g elO ----- ometer yom 
360 . a a 

Kabelende entfernt ist. Die Kurven del' Phasenverschiebungen in 
Fig. 30 b gelten dann unabhangig von den absoluten Werten del' 
Spannung und Stromstiirke unmittelbar. Spannung und Strom starke 
selbst an irgend einem Kabelpunkte erhalt man aus dem effektiven 
Werte del' Endspannung Epo, indem man die Ordinaten del' Kurven 

in Fig. 30 a mit Epo (Kurye I) odeI' 1 /" EP2. (Kurve II) multipliziert. 
2 V w 2 

Fur das auf S. 96 besprochene Kabel, bei welchem a = 0,0034857 

und V: = 0,01082 -war, wiirde also in Fig. 30a jeder Grad Abszisse 

je 5,0 km bedeuten, und bei einer Endspannung von Epo = 1000 Volt 
waren also die Ordinaten del' Kurye I mit 500, die del' Kune II 
mit 0,01082 . 500 = 5,41 zu multiplizieren. 

*) Da die indirekte Konstruktion durch die Spiralen naturgemaB 
kleine Fehler mit sich bringt, so sind die Kurven in Fig. 30a und 30b 
direkt durch besondere Formeln berechnet, die auf S. 117 zusammengestellt 
und auf der darauffolgenden Seite eriirtert sind. 

Roe fi 1 e r, Fernleitung von Wecbselstromen. 8 
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Venkt man sich das Kabel an irgend einem Punkte x abge
schnitten und diesen Punkt als Anfangspunkt an den Generator 
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angeschlossen, so bedeutet x die ganze Lange l des Kabels. Die 
Kurven in Fig. 30 gestatten dann also die Spannungs- und Strom-
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verteilung uber das ganze Kabel hinweg zu yerfolgen, und die 
Ordinaten fUr irgend eine Abszisse ax = a l geben den elektrischen 
Zustand am Kabelanfang und damit die Beanspruchungsweise des 
Generators an. 
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Wenn die Voraussetzung, da)) Imine Selbstinduktion und kein 
Isolationsstrom verhanden sei, fallen gelassen wird, so ist in den 
Gleichungen fUr E Px und Ix wieder v = a + bi zu setzen, wobei a 
und b die in Gl. 16 und 17: S . .54, angegebenen Werte haben. "Man 
erhalt dann 

8* 
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Epx = EP~max (e+ax e+ibx + e- ax e- ibx ) (11) 

. a + bi 
und, wenn man III Gl. 5 -R~~ auf die Form m + ni bringt, ent-

sprechend Gl. 18a, S. 94, 

Ix = ym2 + ~ EP~max [e+ax e +i(bx+arctg~) _e-ax e -i(bX- arctg~)] (12) 

,r:::::iI- n worin Vm2 + n 2 und arctg~ = fJ wieder die durch Gl. 17, S. 93, 
m 

angegebenen Werte haben. 
Aus diesen Ausdrucken sind die Amplituden und Phasen der 

resultierenden Strom starke fUr jeden Kabelpunkt wieder durch die 
Aufzeichnung von vier logarithmischen Spiralen zu gewinnen, wie 
oben bei den analog gebauten Ausdrucken Gl. 9 und Gl. 10. 
Die letzteren unterscheiden sich fUr E Px von den jetzt vorliegenden 
wesentlich dadurch, daB es bei Gl. 11 und 12 heiBt e+ibx und e- ib ,,, 

bei Gl. 9 und 10 dagegen e+ iax und e- iax . Die neuen loga
rithmischen Spiralen fUr E Px weichen also von den alten in de I' 
Art ab, daB die gleichen Vektoren e+ ax und e- ax unter den Winkeln 
(bx) und (- bx) statt unter den Winkeln (ax) und (- ax) aufzu
zeichnen sind. Durch diese Anderung der Winkel im Verhaltnis 
b : a andern sich die Lagen und Langen der Verbindungslinien ent
sprechender Punkte, welche EPx,max ergeben, in scheinbar einfacher, 
in Wirklichkeit aber in v511ig unubersehbarer Weise, und damit wird 
der ganze Charakter del' Spiralen ein andereI'. Die Methode der Zeich
nung von Spiralen ist demnach zu einem Einblick in den EinfluB der 
Anderung einzelner Daten des Kabels auf das Verhalten desselben 
nicht geeignet. Fur diesen Zweck ist es besser, die Amplituden und 
Phasen del' resultierenden Spannungen und Stromstarken fUr 
jeden Kabelpunkt durch mathemathische Formeln direkt festzulegen, 
und an diesen die genannten Einfliisse zu diskutieren. 

Verteilung von Spannung und Stromstirke lings 
des Kabels. 

Wir erhalten aus den Gl. 11 und 12 fUr Epx und Ix die 
resultierenden Amplituden EPx,max und ,lx, max , wenn wir Epx 
und Ix auf die Hauptform des Symbols·, A = Aeicx , bringen. Zu 
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diesem Zwecke sind die beiden Glieder in jeder Gleichung, welche 
i im Exponenten von e enthalten, nach der Moivreschen Formel 
aufzu15sen, die reellen Gro.Ben sind von den imaginaren zu trennen, 
so da.B A zunachst in der Nebenform A = P + iq gewonnen wird, 
und die letztere ist schliemich in die Hauptform zu verwandeln, 

wobei nach Satz 2 auf S. 24 die Amplitude durch A = V1J2 +q2 
und der Phasenwinkel IX durch tgIX = q/p gegeben ist. Man erhalt 
auf diese Weise fUr die Amplitude der Gesamtspannung an irgend 
einer Stelle des Kabels 

EPx,max = EPo2max • ye+2ax + e- 2ax + 2 cos2bx, (13) 

fUr die Phasenverschiebung zwischen dieser Spannung und der 
Spannung am Kabelende 

eax _ e- ax 

tg(Epx, max , EPo,max) = eP'< + e- ax tgbx; (14) 

ferner fUr die Amplitude der Stromstarke 

.Jx,max = ym2 + n2 EP~max Ve2U .c + e- 2a .c - 2 cos2bx (15) 

und fUr die Phasenverschiebung der Stromstarke gegen die End
spannung des Kabels 

(1 ) eax sin(bx + fJ) + e- ax sin(bx - fJ) (16) 
tg . x,max, EPo,max = eax cos(bx + fJ) - e- ax cos(bx - fJ)' 

Ehe wir die Ausdrucke fUr Spannung und Stromstarke disku
tieren, wollen ",'ir sie in Vergleich ziehen mit den Formen, in denen sie 
sich fruher (GI. 4 und 6) dargeboten haben, und daraus einige erst 
spateI' zu benutzende Beziehungen ableiten. Setzen wir in Gl. 4 

so ergibt del' Vergleich mit Gl. 13 und 14 unmittelbar, da.B 

und 
c = t ye2ux + e- 2ax + 2 cos2bx (17) 

eax _ e- ax 
tgy = tgbx 

eax + e- ax 
(18) 

ist. Setzen wir ferner in Gl. 6 
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so zeigt der Yergleich mit Gl. 15 und 16 daE 

d = t ye2ax + e- 2ax - 2 cos 2 b:r: (19) 
und 

ist. 
Die Gl. 13 und 15 ergeben die gesuchte Verteilung von 

EPx,max und ,lx,max Jangs des Kabels unmittelbar. Entscheidend 
dafiir sind die Ausdrucke unter den Wurzelzeichen, welche sich 
auf graphischem Wege am leichtesten uberblicken lassen. Es ist 
nutzlich, zu diesem Zwecke zunachst 'wieder a = b zu setzen, wie 
es z. B. bei Kabelll ohne Selbstinduktion und Isolationsstrom der Fall ist, 
da dann die W urzelausdriicke nur Funktionen von :2 ax sind und als 
solche eindeutig gezeichnet werden Mnnen. In Fig. 31 ist dies 
geschehen. Diese Figur enthalt als Kune I zunachst die Kune 
[e+ 2ax + e- 2ax ] als Funktion von 2ax, mit Hilfe der Tabelle IX 
uber e+ ax und e- ax berechnet, ferner als Kurve II die Kune 
[ + 2 cos 2 ax] . Die Summe der Ordinaten von I und II ist dann 
nach Gl. 13 fUr jedes x proportional Ep~, max, und die Differenz 
ist nach Gl. 15 proportional J;" max. Diese resultierenden Kurven 
sind in Fig. 31 ebenfalls dargestellt und mit X EP;',max und A J.;, max 
bezeichnet, wobei X und A die genannten Proportionalitatsfaktoren 
bedeuten. X Ep~, max und A J;" max geben naturlich auch ein MaE fill' 
EP.x:,max und Jx,max selbst, wenigstens so weit, daE eine Zu- und 
Abnahme der Quadrate auch von einer Zu- und Abnahme der ein
fachen Werte begleitet ist. 

Zur weiteren Verdeutlichung sind in Tabelle X die Wurzel-

werte ye2ax + e- 2ax + 2 cos2ax fur das Intervall 2ax = 0 bis 
2 ax = 360 ° zusammengestellt. Diese Werte, welche nach Gl. 13 
und 15 die Verteilllng der Spannung und Stromstarke langs des 
offenen Kabels mit der Eigenschaft, daE b = a ist, ohne die 

Faktoren }EPo,max und t ym2 + ~ EPo,max wiedel'geben, sind in 
Fig. 30 a als Funktionen von ax schon einmal graphisch dargestellt. 
Die Tabelle enthalt auEerdem die Winkel (EPx,max, EPo,max) und 
(Jx, max , EPo,max), nach Gl. 14 und 16 Hir b = a berechnet, und 
dieWinkeldif£erenz (,lx, max, Ep"" max), d. i. die Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Strom an irgencl eincr Stelle. Diese Winkel 
sind in Fig. 30 b schon einmal gezeichnet. 
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Maxima und M.inima von Spannung und Strom. 
Nach Fig. 30a u. 31 nehmen in einem offen en Kabel ohne 

Selbstinduktion und mit vollkommenel' Isolation sowohl Epx, max wie 
Ix, max yom Ende des Kabels nach dem Anfang hin bestanclig zu, in del' 
Richtung des wil'klichen Stl'omflusses yom Anfang zum Ende hin also 
bestandig abo Diese gleichmlWige Vel'anderung von Epx, max und Jx, max 

ist abel' keineswegs selbstvel'standlich, sondern nur dadurch moglich, 
daB die Kurve (2 cos 2 ax) an del' Stelle, wo sie von der Kul've 
(e+ 2axl + e- 2ax) positiv subtrahiert oder negativ addiert wird, langsamer 
abfallt, als die Kurve (e+ 2ax + e- 2ax) ansteigt. Das einfachste 
Mittel zur Untersuchung der Frage, ob es unter besonderen Um
standen auch geschehen kann, daB die Kurven Epx, max und Jx , max 

nicht gleichmaBig ansteigen, sondern daB der Anstieg an irgend 
einer Stelle durch einen AbfaH unterbrochen ist, bietet die Be
trachtung der Differentialquotienten. 

Fassen wir z. B. den Differentialquotienten von 

X Ep;, max = e2ax + e- 2ax + 2 cos2bx = Y 

ins Auge, also den Ausdruck 

dy = 2 a (e2aX _ e- 2ax) _ 4b sin2bx 
dx ' 

b 
so sehen wir, daB flir aIle Werte von -

a 

bei x=O auch dy = 0 
dx 

ist, c1al3 also die Kurve Ep;, max bei x = 0 immer mit einem un
endlich kurzen Stuck beginnt, welches parallel der Abszissenachse 
verlauft. 1m letzten Endstiickchen eines offenen Kabels ist also 
die Spannung immel' konstant, wie auch seine elektrischen Daten 
sein mogen. Ob die Spannung in dem sich daran anschlieBenden 
Stuck chen steigt oder fallt, hangt von dem zugehOrigen Werte 
i2 
~ ab, wie wir durch die Betrachtung del' Fig. 32a, b, c sogleich 
dx 2 

erkennen werden. 
SolI die Spannung hinter dem letzten Kabelstuckchen abfallen 

und dann wieder steigen, so muB der Differentialquotient del' 
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Kurve y (Fig. 32 a) yom Anfangswerte ~y = 0 an zunachst negativ 
dx 

werden (Fig. 32 b) und dann wieder ins Positive eintreten. 
Wo die Kurve y ihren Wendepunkt a hat, hat die Kurve 

dd
y ihren Minimalwert. Die Kurve dd2y (Fig. 32c) beginnt deshalb 
x x 2 

mit negativen Werten, geht durch 0, wo ~!' den Minimalwert hat 

a Y 

Fig. 32a. 

a 

Fig. 32c. 

und wird dann positiv. Die Ungleichung 

d2y 
-§O fUr x=O 
dx 2 

Fig. 32b. 

kann also als Kriterium dafiir benutzt werden, ob y = X Ep~, max 

nach dem mit x = 0 beginnenden unendlich kleinen horizontalen 
Stiick abfallt odeI' steigt. Da 

d2 y 
-,' = 4 a2 (e2ax + e- 2ax) - 8 b2 cos2 bx 
dx 2 . 
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ist, so wird bei x =~ 0 

Die Kune X Ep;,max faIlt oder steigt also, je nachdem 

a§b 

ist. Tritt em Abfall ein, so wird dieser urn so steiler, und das 
)[inimum von X Ep;"max liegt urn so tiefer, je mehr a von b 

b . h .. h iiberragt wird. In Fig. 33, wo - = 1,193 1st, se en Wlr em noc 
a 

sehr wenig ausgesprochenes Minimum del' Spannung, in Fig. 34, 

wo ~ = 1,78, tritt das Minimum schon deutlicher hervor, in Fig. 35, 
a 

wo ~ = 3,58 ist, versucht auBer dem einen sehr deutlich markierten 
a 

auch noeh ein zweites "Minimum sich auszubilden, doch ohne daJl 

es zustande kame. Bei Fig. 36 endlich, wo ~ = 5,35 ist, wogt 
a 

die Kosinuskurve so schnell auf und nieder, daR aueh die zweite 
Gruppe ihrer negativen Werte noch unter einem so wenig steilen 
Anstieg von (e2ax + e- 2ax) liegt, daJl die Summationskurve noeh 
einmal abfallt, X Ep;,max also noch ein zweites Minimum erMlt. 

b 
Bei noeh grofieren Werten von -, also noeh sehnellerem Auf- uncI 

a 
Niederwogen von (2 cos 2 bx), ist die Bildung einer noeh groJleren 
Zahl von Maxima und Minima denkbar. 

Da EPx,max den Spatmungswert eines beliebig langen Kabels in del' 
Entfernung x vom Kabelende bedeutet, so bedeutet es gleichzeitig 
die Spannung am Kabelanfang, wenn das Kabel die Lange I = x 
hat. Besitzt das Kabel die ganze in Fig. 36 gezeichnete Lange, 
gilt das rechte Ende del' Kurven also fUr den Anfang des Kabels, 
so fant die Spannung demnach von seinem Anfang an zunachst 
schnell, dann auf einer kiirzeren Streeke, in del' Nahe des Wende
punktes del' Kurve (X Ep;, max), langsamer, darauf wieder schnell 
ab, steigt dann an, nimmt wieder ab und steigt bis zum Ende 
wieder an. Liegt der Kabelanfang in dem zweiten vom Ende aus 
gezahlten Minimum del' Spannungskurve, so nimmt die Spannung 
vom Anfange an zu, faUt dann abel' wieder ab und steigt gegen 
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das Ende wieder an. Reicht die KabeHange nur yom Ende bis 
zum Maximum der Spannnngskurve als Anfang, so beginnt die 
Spannung mit einem AbfaH, um dann bis zum Ende wieder zu 
steigen. 

::VIan sieht daraus, daB die Spannungsverteilung in einem 
b 

offenen Kabel bei gegebenem -, d. h. bei gegebenen elektrischen 
a 

Daten, je nach der Lange des Kabels ganz verschieden sein kann. 
Immer aber schlieBt die Spannung mit einem Anstieg nach dem 
Ende, wenn b> a ist, da oben nachgewiesen wurde, daB, yom 
Ende aus gerechnet, dann immer ein AbfaH eintritt. Kabel aber, 
bei clenen b < a ware, wurden immer yom Ende aus eine gleich
maBige Zunahme, yom Anfang nach clem Ende hin also eine 
gleichmaBige Abnahme cler Spannllng zeigen. Der erstere Fall 
bildet incles die Regel im modern en Kabelbetriebe, denn in allen 

in del' Tabelle VII zusammengestellten ,Yerten haben wir ~ > 1 
a 

gefunden. Eine Betrachtung der Gl. 16 u. 17, S. 54, fUr a und b 
lehrt, daB b auch stets groBer als a sein muB, wenn uas Kabel 
gut isoliert ist. Vergleicht man Gl. 16 u. 17, S. 54, so erkennt 
man, daB b > a hinauskommt auf die Bedingung 

Oller 
xs-gw>O 

xs>gw 
oder 

4n2y2(L. c» gw 

d. h. die Aussicht auf ein Auf- und Niederwogen der Spannungs
werte im Kabel wird um so groBer, je groBer Kapazitat und 
Selbstinduktion gegenuber dem Kupferwiderstande und del' Leitungs
fahigkeit des Isolators sind. Ein Leiter mit absoluter Isolation, bei 
dem also 9 = 0 ist, mufl bei genugender Lange immer Maxima und 
nIinima aufweisen; wie groB dabei Kapazitat und Selbstinduktion sind, 
ist gleichgUltig, wenn sie nur encUiche Werte haben. Ein Ansteigen 
del'· Spannung nach clem Encle hin muB also bei allen 
Leitern mit absoluter Isolation immer zu beobachten sein. 

Nach del' letzten del' obigen Gleichungen treten clie Wirlnmgen 
del' Kapazitlit und Selbstinduktion auch um so mehr hervor, je groBer 
die Periodenzahl l' des Wechselstromes ist. Das Auftreten del' 
}Iaxima und }Iinima von Spannung und Stromstarke in Leitungs-
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dr1ihtBll ist daher eine hervorragende Eigentiimlichkeit der Hoch
frequenzstrome und hat fUr deren praktische Anwendungen, wie z. B. 
fUr die Funkentelegraphie, besondere Bedeutung. Da aber nur die Fern
leitung der Star k strome der modernen Wechselstromtechnik, welche 
stets nur eine niedere Periodenzahl haben, den Gegenstand dieses 
Buches bildet, so kann auf das Verhalten der Hochfrequenzstrome 
nicht eingegangen werden. 

Sehr interessant ist in dem FaIle, da~ b> a ist, die Feststellung, bis 
zu welchem Punkte des Kabels hin, yom Ende gerechnet, ein Zu- und Ab
nehmen der Spannung stattfindet, wo die Maxima und Minima liegen, und 
von welchem Punkte an das ununterbrochene Steigen beginnt; denn die 
Diskussion dieser Frage gibt zugleich auch Kenntnis von der Spannungs
verteilung in verschieden langen Kabeln. Uber die vorliegende Frage HWt 
sich Folgendes sagen: 

Ein Abfall der Kurve (X EP;,max) kann nur bei denjenigen Werten 
von ax auftreten, wo die Kurve (e2ax + e- 2ax) langsamer ansteigt, als 
die Kurve (2 cos2bx) abfa,llt. Fa~t man also denjenigen Punkt der Kurve 
(e2ax + e- 2ax) ins Auge, bei dem die aufwartsgehende Steigung dieser 
Kurve ebenso gro~ ist wie die abwartsgehende der Kurve (2 cos2bx) an 
der Stelle ihres steilsten Abfalles, so erkennt man, da~ hinter diesem 
Punkte, d. h. bei gri:i£erem ax ein AbfaH von (X EP;',max) niemals ein
treten kann. Die Steigung oder der Abfall einer Kurve wird nun ge
messen durch den ersten Differentialquotienten als die Tangente des 
Neigungswinkels. Da dieser fiir die Kurve (2cos2bx) 

~(2 cos2bx) = _ 4 b sin2bx 
dx 

ist, also den hochsten Wert 4 b hat, so liegt der genannte Punkt der 
Kurve (e2ax + e- 2ax) an der Stelle, wo 

d (e2ax + e- 2ax) = 4 b 
dx 

ist. Der hierzu gehorige Winkel c< = 2 ax mage als der kritische Winkel 
bezeichnet werden. Man erbalt fiir ihn aus der obigen (letzten) Gleichung 
folgenden Wert: 

also 

Durch Ausfiihrung der Differentiation ergibt sich 

2 a (e2ax -~ e- 2ax) = 4 b, 

2b 
e2ax - e- 2ax = --. 

a 

Setzt man der Einfachheit wegen 

und 

b 
r;=P 

e2ax =z, 
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so ist 1 z -~ - = 2p 
z ' 

also 
e2ax = z = p + Vp2 + 1, 

und daher 

2 ax = -l~- . log(p + V])2-f-n = 2,30310g(p + Vp2 +1) 
oge 

odeI' in Graden 

IX = 2ax = 2303. 360 100'(p + Vp2 +1) , 2n" 

= 131,9 log(p + VJl2f-1). 
(21 ) 

Die zu diesem Winkel IX = 2 ax gehOrigen Punkte der ExponentiaJ
kurve sind in den Fig. 31 und 33 bis 36 auf jeder Kurve I durch 
doppelte Umkreisung markiel't und mit IX bezeichnet. Man erkennt, daB 
in der Tat jenseits IX bei keinel' del' Kurven (X Ep~,maJ ein AbfaU del' 
Ordinaten mit darauf folgendem Minimum auftritt. 

Aus dem zu IX = 2 ax der Exponentialkurve gehiirigen Winkel del' 
Kosinuskurve 

f3 = 2 bx = ~ IX = pIX = 131,9 p log(p + Yp-2-n) (22) a . 

kann man leicht die Zahl del' Minima und Maxima beul'teilen. Da jedel' 
Stelle, an welcher die Kosinuskurve VOl' dem kl'itischen Winkel abfallend 
die Abszissenachse schneidet, unbedingt ein Minimum von (X Ep~,maJ folgen 
muB, wei! an diesel' Stelle, wegen des starkeren Gefalles del' Kosinuskurve, 
die Kurve (X Ep~,max) abwal'ts gehen muB, so sind insgesamt ebensoviele 
Minima vorhanden wie Durchgangspunkte del' abfallenden Kosinuskurve 
dul'ch die Abszissenachse vor dem kritischen Punkte. Da die Kosinuskurve 
die Abszissenachse wahrend jeder Periode einmal abfaUend schneidet, so 
erMlt mau die gewiinschte Zahl der Schnittpunkte, wenn man die Zahl 
der voUen Pel'ioden von dem ersten der genannten Schnittpunkte, also von 
bx = 90°, aus zahlt und diesen el'sten Schnittpunkt besonders rechnet. Die 
Zahl der Minima der Spannungskurve betragt also bei b > a 

f3 - 90° 
360° 

1. (23) 

Da nach dem friiher gegebenen Beweise bei b > a immer mindestens 

ein Minimum vol'handen sein muB, so darf del' Bruch P3~;00 nicht be

riicksichtigt werden, wenn el' kleiner wird als 0 j nur volle positive Ein
heiten diirfen gezahlt werden. 

Die Zahl der abfallenden Schnitte der Kosinuskurve mit del' Abszissen-
achse ist auch bestimmend fiir die Zahl der Maxim a der Kurve (X Ep~, max), 
denn jedem der genannten Schnitte muB ein Maximum vorangehen. Dem 
letzten VOl' dem kritischen l'unkte liegenden Minimum folgt dabei ein 
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.Maximum nicht mehr. Sieht man den Wert der Spannung am Kabelende, 
dem immer ein Spannungsabfall folgt, als ein valles .Maximum an, so geht 

also einem jeden .Minimum ein .Maximum voran, und die Zahlen der .Maxima 
und Minima sind gleich. Gl. 23 gibt also auch die Zahl der Spannungs
maxima an. 

Die Zahl der Minima der Stromkurve ergibt sich in entsprechender 
Weise wie die der Spannungskurve, wenn man bedenkt, daB hier die 
Kosinuskurve von der Exponentialkurve zu subtrahieren statt zu addieren 
ist. Man miiBte also das Spiegelbild der in den J;'ig. 31 und 33-36 ge
zeichneten Kosinuskurven nehmen, wenn man deren Ordinaten, wie bei der 
Spannungskurve, zu den en der Exponentialkurve addieren wollte. Rei 
diesem Spiegelbilde der Kosinuskurve fallen die abfallenden Schnitte mit 
den aufsteigenden der wirklich gezeichneten Kurve zusammen. Es geniigt 
also, von der letzteren die Zahl der auf s t e i g end e n Schnitte zu zahlen, 
urn die Zahl der Minima zu erhalten. Wir rechnen zu diesem Zwecke 
wieder die Zahl der vollen Period en ans und zahlen diese von dem ersten 
bei bx = 2700 liegenden aufwartssteigenden Schnitte, den letzteren be
sanders berechnend. Daher wird die Zahl der Minima der Stromkurve 

(24) 

Da hier abweichend von (X Ep;, rnaJ nicht in allen Fallen, wo b > a, 
mindestens ein Minimum auftreten muE, in Fig. 31, 33 und 34 z. B. gar 
kein Minimum vorhanden ist, so muB, wie oben geschehen, die Zahl 1 in den 

(i - 2700 • • (J + 90" 
Bruch -3-600-- hmemgezogen und dadurch der SchluBausdruck 3600-

gebildet werden. Die vollen Einheiten des letzteren geben dann die Zahl 
der .Minima an; der am Kabelende vorhandene Nullwert wird hierbei als 
Minimum nicht mitgezahlt. Da, bis auf den zuletzt genannten, jedem 
Minimalwert der Kurve (;. f/c, max) ein Maximalwert vorangeht, so gibt die 
obige Formel gleichzeitig auch die Zahl der Maximalwerte der Strom
starke an. 

Zur Erleichterung def Benutzung der obigen Entwicklungen folgt. in 
Tabelle XI eine Zusammenstellung der kritischen Winkel und der Zahl der 

Minimal- und Maximalwerte bei verschiedenen W erten von p = !. Fig. 37 gibt 
a 

auBerdem eine graphische Darstellung von IX und (J als Funktion von p. 
Da bei praktischen Anlagen mit 50 sekundlicheu Perioden der Winkel a x 

pro 100 km einfacher Leitungslange bei Freileitungen etwa zwischen 50 und 10" 
und bei Hochspannungskabeln etwa zwischen 100 und 400 schwankt, so 
wird fUr die Stromstarke weder ein Maximum noch ein Minimum gefunden, 
diese steigt also vom Ende nach dem Anfange hin ununterbrochen an, die 
Spannung dagegen hat ihr Maximum am Kabelende und nimmt dann nach 
dem Anfange hin ab, urn darauf wieder zuzunehmen; doch ist dieses Minimum 
bei geringeren Kabellangen noch nicht vorhaIlllen. 
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ELl XI. Das endliche, am Ende oifene Kabel. 

Der SpannungsabfaU im Kabel. 
Oben ist nachgewiesen worden, daE nul' bei b = a odeI' b < a 

ein ununterbrochener Anstieg vom Ende nach dem Anfange hin 
stattfindet, daB abel' bei dem wirklich auftretenc1en FaIle b > a die 
Spannnng vom Ende zunachst ab-, dann abel' nach dem Anfange 
hin wieder zunimmt. Es ist von Interesse und Wert fUr spateI' 
aufznsteIlende Methoden fiir technische Rechnungen an Kabeln, die 
praktisch auftretenden Unterschiede del' Spannungswerte und zu
gleich auch die dabei auftretenden Phasenverschiebungen festzustellen. 

Nach Gl. 4 ist die Anfangsspannung E PI eines l km langen 
Kabels bei einer effektiven Endspannung Epo 

evl + e- vl 
Epl = Epo ----c--

2 

Das Verhaltnis aus Anfangs- und Endspannung setzen wir 
wie auf S. 117 

evl+e- vl . 
--2-- = C = ce'Y , 

wobei naeh Gl. 17 und 18 

una 

1 
c =- ye2al + e- 2ul + 2 eos2 bl 

2 

eal _ e- al 
tg y = -- tg' bl 

eat + e-al 

(25) 

(26) 

ist. Wenn b = a ist, so ist C nul' abhangig von (ax), und man 
erhalt fiir c und y die in Tabelle XII zusammengestellten Werte. 
Diese Tabelle entb,alt ferner, nach Gl. 19 uud 20 ausgerechnet, 
auch die Werte von 

evl _ e- vl . 
--------- = de"J 

2 

Bei selbstinduktionslosen Leitungen wiirden danach anBer c auch y 
vom Encle naeh clem Anfang hin nnunterbroehen zunehmen. Bei 
Freileitungen, wo wir ax pro 100 km zwischen 50 IDld 100 setzten, 
wiirde unter del' Voraussetzung vernaehlassigbarer Selbstinduktion 
c kaum von 1 abweichen und auch y nur sehr geringe Werte er
reichen, bei Kabeln dagegen, bei denen wir ax pro 100 km etwa 
100 bis 40 0 rechneten, k6nnte sich das Verhaltnis aus Allfangs- und 



o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

Spannungsabfall im Kabel. 

Tabelle XII. 
b=a 

(evl + e- vl) . 
-. --- ----- = c e' Y 

c 

1,0000 
1,0000 
1,0003 
1,0017 
1,0047 
1,0120 
1,0248 
1,0455 
1,0765 
1,1201 
1,1785 
1,2533 
1,3457 
1,4566 
1,5865 
1,7355 
1,9043 
2,0927 
2,3013 

2 

2,7818 
3,3539 
4,0300 
4,8260 
5,7640 
6,8799 
8,1852 
9,7423 
11,5921 

y 

1 ° 44' 40" 

6° 57' 50" 

15° 30' 30" 

26° 54' 8" 

39° 57' 

53° 31' 

66° 34' 30" 

78° 43' 30" 

90° 

100° 37' 
110° 48' 
1200 46' 
1300 36' 
140° 26' 
1500 16' 
160° 8' 
170° 3' 

180° 

rI 

0,0000 
0,1235 
0,2468 
0,3706 
0,4932 
0,6176 
0,7417 
0,8666 
0,9927 
1,1201 
1,2500 
1,3830 
1,5202 
1,6627 
1,8119 
1,9692 
2,1369 
2,3161 
2,5092 

2,9460 
3,4662 
4,0916 
4,8440 
5,7490 
6,8434 
8,1381 
9,6938 
11,5487 

135 

47° 19' 41" 

50° 13' 28" 

54° 13' 21" 

59° 28' 25" 

65° 44' 12" 

72° 59' 47" 

81° 8' 5" 

90° 

99° 25' 10" 
109° 13' 17" 
119° 15' 10" 
129° 23' 51" 
139° 34' 25" 
149° 44' 8" 
159° 51' 40" 
169° 56' 55" 

180° 

Endspannung schon sehr wesentlich VOll 1 unterscheiden und die 
Anfangsspannung sehr betrachtliche Voreilung gegeniiber der End
spannung erhalten. Bei ax = 40° ware z. B. die Endspallnung 
um 7,6 Ofo kleiner als die Anfangsspannung ullll hatte gegen diese 
eine Verzogerung von fast 27°. 



136 XI. Das endliche, am Ende oft'ene Kabel. 

Um ein Urteil zu schaffen, wie die Verhaltnisse bei wil'klich 
ausgefUhrten, also mit Selbstinduktion behafteten Kabeln und Frei
leitungen liegen, hat cler Vel'fasser die Werte von c und y mit 
Hilfe von Gl. 25 und 26 auch fiir verschiedene Langen del' 
10000 Volt- Kabel und cler Lauffen -Frankfurter Fl'eileitung aus
gerechnet. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle XIII. 

Wir wollen bei cler Deutung cler Tabelle XIII die Spannungs
verteilung vom Anfang aus betrachten und halten zu cliesem Zwecke 

fest, claJil, cla c = EEPI das Verhaltnis der Spannung am Anfang 
Po 

zu der Spannung am Ende bedeutet: 

c = EPt> 1 eine Abnahme der Spannung vom Anfang nach 
Epo dem Ende, 

c = Ept < 1 ein A.11wachsen der Spannung vom Anfang nach 
Epo clem Ende becleutet. 

In cler Tabelle kommt zunachst in interessantester Weise zum 
Ausc1ruck, wie infolge der Beziehung b> a clie Spannung mit 
wachsendel' Entfernung vom Ende erst ab- uncl dann. wieder zu
nimmt. Bei Kabel 1 finclen wir bei I = 50 km eine Zunahme um 
etwa '/2 %, aber bei I = 100 km schon eine Abnahme von 1'/2 %, und 
bei I = 200 km sogar eine Abnahme von 48%, so daJil dieses Kabel, 
wenn es mit 200 km Lange offen an einen Generator angeschlossen 
wiircle, am Ende nur noch etwa zwei Drittel cler Generatorspannung 
zeigte. Bei clem st1:trkeren Kabel Nr. 2 betriige diese Abnahme vom 
Generator aus nur etwa 19%, und bei dem starksten Kabel Nr. 8 
£ancle sich vom Anfang nach clem Ende hin gar eine Zunahme 
von 11 %. Auch das Auftreten eines Spannungsminimums zeigt 
Tabelle XIII sehr deutlich. Bei Kabel 1 liegt dieses zwischen 0 und 
100 km, bei 2 und 3 zwischen 50 und 150 km, bei 4 zwischen 
100 und 200 km, und bei 5 bis 8 jenseits 150 oder 200 km. Speise
kabel von gleicher Lange und vel'schiedener Starke wiirrlen sich also 
ganz verschieden verhalten lmd k5nnten nicht ohne weiteres parallel 
geschaltet werden. Bei del' geringen Lange von etwa 50 km kommt 
dieser Unterschied allerclings noch nicht wesentlich zum Ausdruck. 
Bei der offenen Freileitung ist der Unterschied zwischen An fangs
und Enclspannung sehr gering; immerhin findet man aber yom Anfang 
nach dem Ende hin bei 200 km eine Zunahme von 2%. 
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138 XI. Das endliche, am Ende offene Kabel. 

Weniger interessante Veranderungen bietet die Phase del' 
Spannung. Da r mit zunehmender Kabe11ange immer groEer wirc1, 
so sehen wir die Phase der Anfangsspannung derjenigen del' End
spannung immer mehr voreilen, je Hinger das Kabel wird; diese 
Voreilung nimmt abel' mit zunehmender Kabeldicke immer mehr 
ab. Wahrend wir bei dem schwachsten Kabel (1) bei 200 lun 
die sehr betrachtliche V oreilung von 69 0 finden, betragt sie bei 
dem starksten Kabel (8) nur 12 1/ 2 0 , bei del' Freileitung sogar 
nur 4 o. Praktische Bedeutung hat die Verschiebung der End
spannung gegen die Anfangsspannung natiirlich nicht. Wichtig ist 
nur die Verschiebung del' Spannung gegen die Strom starke. Auf 
(liese haben wir daher noch ausfUhrlioh zuriickzukommell. 

Die oben besprochene Zunahme del' Spannung eines offenen 
Kabels vom Anfang nach dem Ende hin ist unter dem Namen 
Ferrantisches Phanomen bekannt. Sie wurde entdeckt, als im 
Jahre 1890 die groEe Ferranti-Zentrale in Deptford errichtet, und 
die Speisekabel nach London hin verlegt wurden. Man kontro11ierte 
die Kabelverlegung dadurch, daE man nach Verlegung neuer Langen 
immer die Endspannung maE, und bemerkte zur groEten Verwun
derung, daB die Spannung immer groBer wurde, je mehr man sich 
von Deptford entfernte. Das Phanomen wurde darnach von Prof. 
Flemming geleugnet, welcher an den fertig verlegten Kabeln Mes
snngen ausfiihrte und dariiber del' Institution of Electrical Engineers 
ausfiihrlich berichtete.*) 

Die Abhil.ngigkeit der Stromaufnahme von del' Kabellange. 
Auf S. 94, G1. 18c, ist festgestellt worden, daE ein unendlich 

langes, am Ende offenes Kabel, wenn es am Anfang mit eine1' 
Spannung yom effektiven Werte Epo gespeist wird, .einen Strom 
yon del' Starke 

.10 = Epo Vn;2 + n2 

anfnimmt, wobei m und n ree11 und konstant sind uuLl den durch 
G1. 17, S. 93, gegebenen Wert haben. Fur die Praxis ist natur
lich nur die Kenntnis del' Stromaufnahme endlicher Langen wichtig, 
und besonders interessant ist die Frage, ob diese Stromaufnahme 

*) S. Journal of the Institution of Electrical Engineers. Bd. 20. 
1891. S. 362. 



Abhangigkeit tIer Stromaufnahme von der Kabellange. 13!) 

durch eine almlich einfache Formel berechnet werden kann wie die 
obige, odeI' ob es gar ausreicht, diese unverandert zu ubernehmen. 
Wir fassen diese Frage jetzt naher ins Auge, da es offenbar von 
technischer Bedeutung ist, festzustellen, welche Anspriiche unbe
lastete odeI' schwach belastete Kabelnetze an die Generatoren stellen. 

Aus Gl.13 u. 15 erhalt man durchDivision, wenn man die Maximal
werte EPx,max und Jx,max durch die Effektivwerte Epx und Jx ersetzt. 

Jx = Epx 1m2 + n 2 V~~-~-~':: ;~:. 
Bedeutet hierin x die Kabellange, so sind Ep", und J,J; Werte am 
Kabelanfang, da wir beim endlichen Kabel x vom Kabelende aus 
zahlen. In del' oben angefUhrten Formel f1ir das unendlich lange 
Kabel tragen die Werte Ep und J fUr den Kabelanfang den Index 0 
statt des Index x, weil beim unendlich langen Kabel die Zahlung 
vom Anfang aus geschah. Diesel' Unterschied del' Zahlrichtung 
wird aber bei den folgenden Betrachtungen nicht stOren. 

Sind die Anfangsspannungen Epx beim endlichen und Epo 
beim unendlichen Kabel einander gleich, so ist das Verhaltnis del' 
clazu gehOrigen Stromstarken 

Jx 1/e2ax+e-2ax-2cos2bx 
Jo = V e2ax+e-2ax+2cos2bx =f, 

und es ist daher festzustellen, wie sich diesel' Ausdruck mit der 
Kabellange x andert. 

Wenn 2 bxein ungeradesVielfaches von 900 ist, soistcos(2 bx) = 0 
und daher f= 1. Liegt (2bx) zwischen 90 0 und 270 0, so ist 
f> 1, liegt es zwischen 270 0 und 2 n + 90 0 , so ist f < 1, bei 
weiterer Vergrol3erung von (2 bx) urn 180 0 wird clel' Wert f = 1 
abwechselnd unter- und uberschritten. Die Abweichungen von 1 
werden aber urn so kleiner, je grol3er x wird, weil 2 cos 2 bx clann 
immer mehr gegen (e2ax + e- 2aX) zuriicktritt. Da die hOchsten 
Abweichungen yon 1 bei urn so kleineren Werten von x auftreten, 
je grol3er b ist, und gleichzeitig (e2ax + e- 2ax) um so kleinere 
Werte hat, je geringer a ist, so werden die Abweichungen des 
Verhaltnisses f von 1 urn so grol3er, je grol3er b gegen a ist. Dal3 
das der Fall ist, erkennt man sogleich bei der Betrachtung der 
Fig. 33 bis 36, in denen 

X Ep~,max = e2ax + e- 2a .c + 2 cos2 bx 
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und 

also 

Xl. Das endliche, am Ende offene Kabel. 

A .J';',max = e2aJ; + e- 2a ,c - :2 cos 2 b:r 

A J!, max_ = (2 
X E}J~,max 

ist. Die Schnittpunkte von Ep!, max und J!, max stellen die Punkte 
dar, bei denen (= 1, und zwischen ihnen liegen die Kurven
strecken fiir die abwechselnrl f § 1 ist. Das VerMltnis von 
A J!, max und X Ep~, max erreicht z. B. bei Fig. 36 weit groBere 
Abweichungen von 1 als bei Fig. 34; es fiingt in allen Fallen mit 0 
an, steigt bis 1 und pendelt dann urn 1 herum, von diesem Werte 
immer weniger abweichend. Die Strom starke nahert sich also mit 
zunehmender Kabellange dem fiir unendliche Langen geltenden Grenz
werte nicht gleichmaBig, sOlldern derart, daB sie ihn abwechselnd 
iiber- und unterschreitet, dabei abel' immer weniger von ihm abweicht. 

1m vorangehenden liegt also das merkwiirdige Ergebnis, daB 
ein kiirzeres Kabel, an einen Generator angeschlossen, einen 
gro.Lleren Strom aufnehmen kann als ein langeres von glei
chem Typ und Querschnitt, ein endliches einen groBeren Strom 
als ein unendliches. Um zu erkennen, wie weit dies praktisch in 
Betracht kommt, hat der Verfasser fUr (lie oft erwahnten 10000 -Volt
Kabel uncl fill' die Lauffen-Frankfurter Freileitung bei del' Anfallgs
spannung von 10000 Volt die Stromaufnahmen fiir verschiedene 
Langen ausgerechnet. In der Tabelle XIV sind diese Resultate an
gegeben und der, del' Tabelle VIn entnommenen, Stromaufnahme bei 
unencUicher Lange gegeniibergestellt. Tabelle XIV enthalt auBerc1em 
die Winkel (2 bl) in Graden, welche sich aus den in Tabelle VII 
angefiihrten Werten von b fur die 4 KabellangEm ergeben. 

Man sieht aus Tabelle XIV, daB bei Kabel 1 u. 2 schon bei 
150 km Lange die Stromaufnahme groBer ist als bei unencllicher 
Lange, bei Kabel 3 u. 4 erst bei 200 km und bei den ilbrigen 
Kabeln und del' Freileitung bei noch groJileren Langen. Del' zweite 
Teil diesel' Tabelle zeigt, daB, wo diese erhOhte Stromaufnahme 
eintritt, die Winkel (2 bx) groBer sind als 900. Bei allen Kabeln 
und del' Freileitung Mtte eine VergroBerung del' Lange, etwa c1urch 
die Zunahme des Betriebsbereiches einer Anlage, eine Steigerung 
del' Stromaufnahme zur Folge, solange die Lange 200 km nicht 
iiberschreitet. Wiirde man abel' die Lange noch uber 200 km 
hinaus vergroBern, so trate allmahlich wieder eine Abnahme del' 
Stromstarkc ein: bei Kabel 1 z. B. von einer Lange von 
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1800 
200 . --- = 248 km 

1450 12' 

an, da dann f wieder kleiner wird, bei den stiirkeren Kabeln abel' erst 
bei grofieren Langen. 

Bei praktisch ausgefiihrten Anlagen mit Kabeln odeI' Frei
leitungen kommt es also kaum vor, daR eine Verliingerung der Leitung 
eine Verminderung del' Stromaufnahme znr Folge hat, odeI' dafi die 
Stromaufnahmen grofier werden als bei unendlicher Lange. DieMoglich
keit del' letzteren Erscheinnng liegt aber naher als die del' ersterell. 

Auch uber die Frage, welche Fehler es mit sich bringt, wenl1 
man bei den praktisch iiblichen Kabellangen mit del' einfachen 
Formel (Gl. 18c, S. 94) fill' unendlich lange Kabel rechnet, HUH 
sich leicht eine Entscheidung fallen: 

f weicht offen bar dann am meisten von 1 ab, wenn cos 2 bx 
= + 1 ist. Setzt man, urn mit del' grofiten Fehlergrenze Zll 

rechnen, z. B. cos 2 b x = - 1, so erhiilt man bei einem Fehler 
yon 1 % fiir die berechnete Stromstarke statt f = 1 

Ve2uX + e- 2u .c + 2 r = 1,01 = e~ax + e-2ux _ 2 

nnd kann danach leicht ax und daraus bei gegebenem a die 
Leitungslange in km berechnen. Nimmt man, urn einen Begriff 
von del' Gro13enol'dnung del' Fehler zu erhalten, nach Tabelle VII bei 
Kaheln fill' a die Gl'enzwerte 5,8349. ]0- 3 uml 1,6584.10- 3 

und bei Freileitungen den Wert 1,17200.10- 3 an, so erhiilt man 
fiir einen Fehler von 1 % und einen solchen von 5 Ofo die in 
Tabelle XV zusammengestellten Langen. Xl gilt dabei fiir das c1iinnste, 
x2 fUr das dickste del' 10000-Yolt-Kabel. 

f 

1,01 

1,05 

Tabelle xv. 

Lange in Kilometern 

Kabel Freileitung 

X, = 454 

x2 = 1599 

Xl = 318 

X 2 = 1197 

x = 2263 

.r, = 1584 
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Man sieht aus Tabelle XV, daB bei den heute gebriiuchlichen 
Leitungslangen, die bei cler Anwendung der vereinfachten Formel 
fUr die Stromaufnahme zu befUrchtenden Fehlergrenzen doch sehr be
trachtlich sind. Freilich sind die angegebenen Fehler auch die 
hCichsten, welche moglich sind. Liegt (2 bx) gerade in cler Nahe 
von 90°, so sind die Fehler nur sehr gering. 

Die Verteilung der Phasenverschiebung. 
Von Interesse und Wichtigkeit ist auch eine Betrachtung del' 

Phasenverschiebnng f[Jx zwischen Spannung und Strom an irgend einer 
Stelle x, insbesondere bei x = l, cl. h. am Anfange des Kabels. Diese 
Vel'schiebung, welche gleichzeitig auch clie Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Strom an den Maschinenklemmen ist, hat fUr 
die Spannungsregulierung der Maschine eine sehr groBe Bedeutung. 
Wir erhalten f[Jx aus der allgemeinen Gl. 23, S. 9. Zu diesem 
Zwecke sind Epx und Ix in Gl. 11 und 12 auf die Form del' Gl. 14 
und 15, S. 7, zu bringen, von denen bei der Entwickelung von 
Gl. 23, S. 9, ausgegangen wurde. Dies geschieht dnrch Allwendung 
des Moivreschen Satzes auf E Px und Ix und Trennung der reellen 
und imaginaren GriiBen. Man erhalt, wenll man der Klirze wegGn 
wie<l81' 

setzt 

n 
arctg- = fJ 

m 

Epo, max ax -ax' 

(28) 

q. = ---2--(e - e )smb.r 
(29) 

jJi = Vm2 + n 2 EPo2m~ [ellxCOS(bX + (J) - e-axcos(bx - fJ)] 

und durch Einsetzung in Gl. 23, S. 9, nach einigen 
metrischen Vereinfachllngen 

[ 2 sin2bx 1 
q'c = - {J + arctg 2 2 . • e ax - e- ax 

trigono-

(30) 
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Ein positives cpx wurde hier nach der bei Gl. 23, S. 9, ge
machten Bemerkung eine Voreilnng der Spannung gegeniiber der 
Stromstarke bedeuten; lassen wir das negative Zeichen weg, so 
bedeutet also ein positives cpx in obigem Ausdruck eine Voreilung 
der Stromstarke gel;'enuber der Spannung. 

:Fur das Kabelende (x = 0) erhalt man nach obigen Glei
chungen einen nnbestimmten Ausdruck fur cpx' Die hier auftretende 
Phasenverschiebung cpx = CPo kann man aber besonders berechnen. 
Da namlich das unendlich kleine Kabelstiickchen, welches das Kabel
ende bilclet, nur Strom uufnimmt, aber nicht weiterfiihrt, so verhalt 
es sich wie ein der Endspannung E Po ausgesetzter unendlich kJeiner 
Kondensator mit Kapazitat und Ableitung. Nach Gl. 8, S. 40, hat 
der Strom darin eine V oreilung CPo gegen die Spannung von solcher 
GroEe, daE 

(31) 
ist. 

Man kommt zu demselben Ergebnisse, wenn man in Gl. 30 den Bruch 
oben und unten nach x differentiiert. Fiihrt man auLlerdem den Hilfswinkel 'I' 
ein nach del' Gleichung 

so erhalt man 

b 
-u=tg,/" 

2 cos2bx t 
e2ux+ e- 2 (lX g'l'. 

Fur x = 0 ergibt dies 

trr fJ + to',/, 
tg<po = tg(fJ + '1') = 1 '" tgfJ ~gV;' 

(32) 

(33) 

(34) 

n 
Setzt man hierin fur tgfJ =- und tg'l' ihre Werte nach Gl. 17, S. 93, und 

m 
Gl. 32 ein, so erhalt man nach einigen algebraischen Umformungen 

to' ) __ 2rlbw - (a 2 - b2)s 
",go - 2abs + (a 2 _ b2)w 

und unter Benutzung del' Gl. 14 und 15, S.54, 

" 1{)2 + e2 " 

tg<po = 9 w2 + e = g' 
Fuhrt man we fUr " und statt g, welches den reziproken Wert des 1so-
1ationswiderstandes e des Kabels pro km bedeutet, die GroLle e selbst ein, 
so erhalt man 

wie oben in Gl. 31. 
Zur Gl. 34 kann man auch auf folgende etwas anschaulichere Weise 

gelangen: Wir stellen Ix nach Gl. 12 durch zwei Spiralen dar, wie 
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fruher in Fig. 28 a. 1m vorliegenden Fane ist die Ausgangslinie beider Spiralen 
statt lim 45° um fJ gegen die horizontaleRichtlinie nach links zu drehen. Wie in 
Fig. 29a sind die Stromstarken wiederzugeben durch Sehnen, durch welche man 
die Endpunkte zweier unter gleichen Winkeln e.: gegen die Ausgangslinie nach 
recbts und links geneigter Leitstrahlen beider Spiralen mit einander zu 
verbinden hat; die Neigungswinkel dieser Sehnen gegen die Richtlinie, 
nicht gegen die Ausgangslinie, bilden dann die Phasenverschiebungen gegen 
die Endspannung. Fur e.: = 0, d. h. am Ende des Kabels, wird diese Sehne 
wieder unendlich klein, und ihre Richtung wird die Richtung einer Tangente, 
welche an die beiden in der Ausgangslinie stetig in einander ubergehenden 
Spiralen im Schnittpunkte mit der Ausgangslinie zu legen ist. Bezogen 
auf die Ausgangslinie lautet die Gleichung der beiden Spiralen nach Gl. 12 
S. 116 und nach S. 99 

(35) 

Den N eigungswinkel (jl der genannten Tangente gegen die Ausgangslinie 
erhalten wir flir die linksdrehende Spirale 

a 
+--'" ,. = ce b 

Fig.38a. 

(36) 

durch Fig. 38a, in welcher ds ein unendlich kleines Stuck der Spirale an 
der Ausgangslinie*) und r den dazugehOrigen Leitstrabl darstellt. Es ist 

rde.: 
tg (j I = ---;r;:- . 

Da andererseits nach Gl. 36 

ist, so ergibt sich 

clr a +-"-", a -=+-ce b =+-r 
de.: b b 

b 
tg(jz= +-. 

a 

*) In dieser Hilfsfigur ist die Ausgangslinie der Raumersparnis wegen 
horizontal gelegt. 

Ro efiler, Fernleitung von Wechselstromen. 10 
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Fiir den Neigungswinkel c5,. der Tangente der rechts drehenden Spi1'ale 

ergibt Fig. 38 b 

Da nach Gl. 37 

ist, so folgt 

" - --0; 

r = ce b 

tgc5t = rdlX = _ rdlX . 
- dr dr 

b 
tgc51 = +-. 

a 

(37) 

Aus tgc51 = ~. = tgc51' und aus den Fig. 38a und 38b geht hervo1', daB 
a 

c51' = c51 + 1800 

ist. Die Tangente, welche an die 1'echtsdrehende Spirale gelegt ist, bildet 
demnach die Verlangerung der entgegengesetzt gerichteten Tangente an 

r 

Ausgaligslilll'e 

Fig.38b. 

die linksdrehende Spirale. Beide 'l'angenten bilden also eine einzige Gerade, 
deren Richtung im Sinne der Tangente an die linksdrehende Spirale gezahlt 
den Neigungswinkel c5 r = c5 gegen die Ausgangslinie und den Neigungs
winkel (c5 + (J) gegen die Richtlinie hat. Der Winkel (c5 + (J) bildet also 
die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung am Kabelende; 
er stimmt iiberein mit dem in Gl. 34 gegebenen Winkel 'Po = f1 + V) , 

denn aus tg1p = ! (Gl. 32) und aus tgc5 = ! ergibt sich c5 = 1p . 
a a 

Der Winkel CPo der Voreilung am Kabelende nahert sich also 
um so mehr dem Werte von 90 0, je groEer die Kapazitat und der 
Isolationswiderstand des Kabels sind. Bei geringem Isolationswider
stande ist er gering, bei sehr gute1' Isolation dagegen e1'reicht er 90°, 
wenn die Kapazitat nicht seh1' gering ist; bei der Kapazitat 0 ist e1' O. 
Andere Werte als zwischen 00 und 90 0 kann er nicht annehmen; 
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eine Verzogerung del' Stromsilirke gegeniiber del' Spannung ist also 
nicht moglich. Kupferwiderstand und Selbstinduktion haben auf die 
Phasenverschiebung keinen EmfluE. Bei praktisch ausgefiihrten gut 
isolierten Kabeln ist weQ von del' GroEenordnung Hunderttausend 
und mehr. CPo betragt also bei allen guten Kabeln gegen 90°. 

Je mehr man sich vom Kabelende entfernt, desto mehr steigt 
del' Nenner in Gl. 30 an, und desto naher kommt cpx dem Werte 

cpx = fJ, 
d. h.: Je langeI' ein offenes Kabel ist, desto mehr nahert sich an 
seinem Anfange die Voreilung del' Stromstarke gegeniiber del' 
Spannung demjenigen Werte, den sie bei einem unendlich langen 
Kabel mit gleichen elektrischen Daten nach S. 94 liberall hat. Ob 

Fig. 39. 

die Voreilung am Ende des endlichen Kabels groEer odeI' kleinel' 
ist als diesel' Winkel, ist dabei gleichgliltig. 

Die Art, wie cpx von CPo zu diesem Grenzwerte fJ iibergeht, 
zeigt ein Blick auf Gl. 30. Da del' in diesel' Gleichung enthaltene 
Nenner (e2ax - e- 2ax ) mit zunehmendem x bestandig ansteigt, so 
muE del' Bruch, dem diesel' Nenner angehOrt, mit seinem Zahler 
sm2 bx zwischen positiven und negativen Werten auf- und nieder
wogen, dabei abel' imrner kleinere Werte annehmen. 1st 2 bx ein 
Vielfaches von n, so wird diesel' Bruch = 0 uncI cpx = fJ. 

Fafit man diese Ergebnisse zusammen, so erkennt man folgendes: 
Die Phasenverschiebung, welche am Ende des endlichen offenen 
Kabels den Wert CPo entsprechend del' Gleichung tg CPo = U Q hat, 
nahert sich (Fig. 39) zunachst ohne Schwankung dem Wert cpx = fJ 

10* 
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und erreicht diesen bei 2 bx = n oder b;J; = 90°. Hinter bx = 90° 
sinkt rpx wieder unter fJ, steigt dann aber bis bx = n wieder auf fJ 
an. Hinter bx = n uberschreitet rpx wieder den Winkel fJ, urn 
bei bx = t n wieder auf fJ Zll fallen usw. rpx wogt fortwahrend 
zwischen Werten uber und unter fJ auf und nieder, die Abweichungen 
von fJ werden aber immer kleiner, bis rpx in der Unendlichkeit 
schliefilich mit fJ zusammenfallt. 

Ein ahnliahes Ergebnis fanden wir oben fUr die Stromaufnahme, 
welche bei einem llnendlich kllrzen Kabel den Wert Null hat uml 
sich dann mit zunehmencler Lange immer mehr dem fUr das un
endlich lange Kabel geltemlen Werte nahert, uabei cliesen Wert 
mit immer geringer werdencler Abweichung abwechselml uber- und 
unterschreitem1. Wahrend abel' bei der Phasenverschiebung der 
Grenzwert bei 2bx = 0°, 180°, 360° ... erreicht wircl, erhalt man 
ihn bei del' Stromaufnahme bei 2 bx = 90°, 270°, 450°... Die 
Werte del' einen Art liegen also in cler Mitte zwischen den Werten 
der ancleren Art. 

Der ill dem Spezialfalle b = a auftretende Verlauf der Phasen
verschiebung ist in Fig. 30b fUr das Intervall bx = a:c von 0° 
bis 180 0 bereits dargestellt. Auch die c1azugehOrigen Zahlenwerte 
sind in Tabelle X bereits enthalten. 

Urn ein Urteil zu geben, welche Phasenverschiebungen am Kabel
anfang praktisch auftreten kiinnen, folgt hier noch eine Tabelle (XVI) 
iiber die V oreilungen der Strom starke gegentibel' del' Betl'iebs
spannung, welche am Allfang der oft genannten 10000 Volt-Kabel 
unll del' Lauffen -Frankfurter Freileitnng bei vel'schiedenel' Lange 
auftreten wiirden. 

Man sieht, claLl bei den heute praktisch vol'kommenclen geringen 
Kabellangen clie Phasenverschiebung am Anfang der leel'en Leitung 
meist in cler Nahe von 90° liegen wird; inclessen kiinnen auah 
wesentliche Abweichungen vorkommen. So ergibt z. B. Kabel 1 
bei 100 km eine Phasenverschiebung von 760, bei 150 km von 610 
und bei 200 kID von 49°. Die Art cler Belastung eines Generators, 
an den ein oUenes Kabel angeschlossen ist, hangt also auch in Bezug 
auf die Phasenverschiebung der VOll ihm zu liefernden Spannung 
und Stromstarke nicht nur von dem KabeJtyp sondern auch von 
der Kabellange sehr erheblich ab und kann sich bei der Verlange
rlmg eines vorhandenen Kabels sehr betrachtlich amlern. 
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Die Effektaufnahme des Kabels. 
Die Arbeitsleistung 

A EP.c,max .lx,max 
x = 2 COScp" , 

welche an irgend einer Stelle x des Kabels nachgewiesen werden 
kann und von dort nach dem Kabelenc1e weitergeleitet wird, erhiilt 
man aus der allgemeinen Leistungsgleichung, wenn man bedenkt, 
daE Pe, p,;, qe und qi im vorliegenden Falle die in Gl. 29 angegebenen 
Werte haben. Es wire! nach einigen trigonometrischen Vereinfachungen 

Ax = ~lJ(),ma} Ym2+ n2 [(e2UX - e- 2 ax)cosP - 2 sin 2 bx sinp] . (38) 
8 

In dieser Gleichung kommt die Abhangigkeit del' Leistung Ax von 
dem Ode, an welchem sie betrachtet wird, allein durch den letzten 
}1'aktor zum Ausdruck. Fur die weiteren Betrachtungen setzen wir 
diesen Faktor 

(e2 <x.< - e- 2 <xX) cosfJ - 2 sin2bxsinfJ = N, (39) 
so daB 

Ax = EPosmax2 fm2+~ . N wird. (40) 

Von N liiEt sich nun nachweisen, daB es mit wachsendem 
;:c gleichmaBig ansteigt, welches auch immer die elektrischen Daten 
des Katels, also die GroBen a und b seien. DaB N in del' Tat 

b · ]. W b . k dN 81 ,emem erte von x a mmmt, er ennt man, wenn man -
d TV dx 

bildet und nach weist, daB -d1 niemals negative Wede annehmen 
x 

kann. Man erhalt aus Gl. 39 

dN 
dx = 2 a(e2ax + e- 2ax ) cosfJ - 4b cos::3 bx sinp . 

Die Behauptung, daB iliese GroBe niemals negativ ist, kommt 
auf die Behauptung hinaus, daB 

b 
e2ax + e- 2 ax>-tgP(2cos2bx) 

a 

ist. Da (+ 2) del' hOchste Wert ist, den (2 cos2 bx), und del' ge-
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ringste, den (c2ax + e- 2ax) annehmen kann, so ist <liese Ungleichung 
schon bei den kleinsten Werten von x erfiillt, wenn 

ist. 

b 
-tgfJ~l 
a 

n 
Setzt man meh Gl. 28 tg fJ = -- und him'in naeh Gl. 17, 

m 
S. 93, die Werte fiir m und n ein, so erhiHt man clie Bedingung 

b bw -- a8 
- <1 
a aw + b8 - , 

1Iml unter Benutzung der Gl. 14 und 15, S. 54, 

9 (W2 + 8 2) > 0 , 

Unabhiingig von clem Werte der Kapazitat des Kabels ist dieser 
Ausdruek immer gro.Ber als 0, wenn 9 und w ocler 9 uml 8 end
liche Werte haben, also in allen praktiseh vorkornmemlen Fallen. 

1m idealen FaIle eines yoIlkommen isolierten Kabels, d. h. bei 
9 = 0 ware 

9 (W2 + 8 2) = 0 ) 

b 
-tgfJ=l, 
a 

dN 
uncl a;;; hatte den Wert 0 fiir .1: = 0, aber positive Werte flir 

aile anc1eren Werte von x. Auch in diesem Faile wurde die Kurve 
fiir N gleiehma.Big ansteigen. 

Wie es flir N naehgewiesen wurcle, so steigt nach Gl. 40 auch Ax 
mit wachsenclem x stetig an, Die elektrische Leistung cles Wechsel
stromes nimmt also vom Kabelanfang nach clem Encle hin s tetig 
ab, bis sie am Encle den Wert Null erreieht. Da.B clieses s tetige 
Abnehmen notwenclig ist, uncl ein Fluktuieren, wie es bei Epx und 
Jx eintreten kann, bei Ax clen Naturgesetzen widerspraehe, erkennt 

man leicht, wenn man ~~ betraehtet. ~~ bedeutet die Zunahme 
dx d::c 

der Leistung pro Langeneinheit des Rabels vom Kabelende aus 
. - dA dA 

oder III der Form -d- = - clie Abnahme del' Leistung pro 
- x dx 

Langeneinheit vom Kabelanfang aus. Diese Leistungsabnahme 
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beim DurchfluB des Stromes durch das Kabel kann nur darin 
ihren Grund haben, daB elektrische Energie in Warme umge
setzt wird, und zwar in jedem Leiterstiick dx und der dazu ge
hOrigen Isolation zusammen die Energie dA. Wiirde Ax fluktuieren, 

so wiirde r£.~ an den Stellen negativ werden, wo Ax vom Kabel-
dx 

ende aus abnahme oder vom Anfang aus stiege. Hier wiirde also 
die Warme nicht vom Strom im Kabel erzeugt, sondern durch den 
Strom dem Kabel entzogen werden. Das Kabel wiirde an diesen 
Stellen vom Strome also gekilhlt statt erhitzt, was nach dem 

Jouleschen Gesetz nicht moglich ist. Der Wert ~: muB in Kabeln 

von vorziiglicher Isolation (g = 0) der in den Kupferadern erzeugten 

Stromwarme /;, i~ w gleich sein, da Selbstinduktion und Kapazillit 

keinen Arbeitsvel'brauch zur Folge haben. Man kann sich von der 
Richtigkeit dieser Behauptung iiberzeugen, wenn man den Ausdruck 

/;';ax w unter Benutzung von Gl. 19, S. 95 und Gl. 15 wirklich 

ausrechnet und mit dem aus Gl. 38 zu bildenden Werte ~~ vergleicht. 

Die bei den 10000 -Volt-Kabeln und der Freileitung auftretenden 
Werte der Effektaufnahme fUr die normale Anfangsspannung von 
Epi = 10000 Volt lassen sich mit Hilfe der Gleichung 

AI = EPI . .It • cosfjJt 

unter Benutzung der Tabelle XIV fiir .It und XVI fUr fjJl leicht be
rechnen. Die sich ergebenden Werte sind in Tabelle XVII zusammen
gestellt. 

Man findet zunachst das auffallige Ergebnis, daB die Effekt
aufnahme der dickeren Kabel durchgehends kleiner ist als die der 
diinneren, wahrend das bei del' aufgenommenen Stromstarke (Tabelle XIV) 
umgekehrt war. Der Unterschied riihrt offenbar daher, daB der 
aufgenommene Effekt hauptsachlich im Kupferleiter bleibt und bei 
den dickeren Kabeln wegen des kleineren Kupferwiderstandes trotz 
der groJileren Stromsllirke kleiner ist. Der Effekt, der in der Isolation 
verloren geht, laBt sich ohne umsllincUiche Rechnung zwar nur 
schatzungsweise beurteilen, man kann aber leicht erkennen, daB er 
viel geringer ist als der im Kupfer verbleibende. 
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Tabelle XVII. 

Effektaufnahmen in Kilowatt der offenen Kabel und der 
Freilei tung bei verschiedenen Langen 

pro 10000 Volt Phasenspannung am Anfang und hei y = 50. 

I Nr·1 50 km 

··~;-rl;:~;~-

2 I 9,883 

3 8,Hi9 

4 6,759 

5 5,488 

6 4,490 

7 3,782 

8 3,263 

0,0407 

97,362 

76,800 

64,521 

53,254 

43,005 

35,138 

28,983 

24,649 

0,3416 

150 km 

254,306 

232,616 

210,440 

180,183 

148,953 

123,103 

102,340 

87,132 

1,166 

I 20~_km 
.! 365,250 

I 412,6lO 
430,709 

402,218 

353,892 

303,713 

257,817 

221,900 

2,804 

00 

349,292 

472,455 

639,267 

794,750 

lOOO,489 

1241,030 

1497,310 

1709,384 

111,823 

Bestanc1e die Anfangsspannung Ep! uber die ganze Lange des 
Kabels hinweg, so ware der in die Isolation flieEende Strom pro km 
J; = EPI • g, wobei nach S. 76 9 = 6,67 . 10- 8 ist. Man findet 
daher 

J; = 10000 . 6,67 . 10- 8 = 6,67 . 10- 4 

und den in del' Isolation verbleibenden Effekt: 

Ept· .f; = 6,67 Watt; 

also bei 50 km 333 Watt, d. h. 10% von dem niedrigsten Werte der 
Effektaufnahme, der in Tabelle XVII bei den Kabeln vorkommt. 

Mit zunehmender Lange steigt nach Tabelle XVII der Verlust 
in allen Leitungen weit schneller als die Lange. Bei langen Kabeln 
ist del' prozentische Anstieg des Verlustes pro Kilometer kleiner 
als bei kurzen. Von 200 km bis zu unendlicher Lange tritt nur 
bei Freileitungen und bei den starkeren Kabeln eine sehr er
hebliche VergroEerung der Effektaufnahme ein, bei den schwacheren 
Kabeln aber nur eine geringe. Ja bei Kabel I ist die Effektaufnahme 
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bei unendlicher Lange kleiner als bei 200 km; hier hat a180 eine 
Verlangerung des Kabels eine Verringerung seiner Effektaufnahme 
zur Folge. Diese mit dem Verhalten der Stromstiirke in Einklang 
stehende seltsame Erscheinung laEt sich aus Gl. 38 leicht erklaren. 

Gleichung 38 druckt Ax durch die Endspannung EPo,max aus. 
Wir bestimmen Ax aus der bei unseren Betrachtungen als konstant 
angenommenen Anfangsspannung Epi unter Berucksichtigung der 
ill Gl. 13, S. 117 angegebenen Beziehung zwischen Epo und Ept, 
welche fUr x = l lautet: 

EPI = J.,le2al + e-2at -i- 2 cos2bi. 
Epo 2 r 

Unter Berilcksichtigung der Beziehung zwischen Effektiv- und 
Maximalwert 

ergibt sich hieraus: 

~---.. e2a1 _ e- 2al - 2 sin2bltgj3 
A = Ev2 ,1m2 + n 2 cosj3 . (40a) 

I 1'1 r e2al + e-2al + 2 cos2bl ' 

Da in diesem Ausdruck der Bruch 

, e2al - e- 2al - 2 sin2bltgj3 N 
f = -e2al + e-2<11 + 2 cos2bl = JYI 

die einzige GroEe ist, die l enthiilt, so liiEt sich die oben genannte 
Abnahmo des Effektverbrauchs mit zunehmender Kabellange aus 
einer Abnahme dieses Faktors erkliiren. 

Die Grenzwerte von f' sind: 

fUr Z = <X) 

f' = 0 

f' = 1. 

Die oben gefundene Abnahme ist offenbar begrundet, wenn bewiesen 
ist, daE ein hOherer Wert als 1 moglich ist; denn, geht l uber die 
dazugehOrige GroEe hinaus, so muE f' offenbar bis l = <X) 'wieder 
abnehmen. DaE f' > 1 sein kann, erkennt man aus der Ungleichung: 

e2 a I _ e - 2 a 1 _ 2 sin 2 b l tg j3 > e2 a I + e - 2" I + 2 cos 2 b l , 

woraus folgt: 

e- 2al + cos2bZ + sin2bltgj3 < O. 
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Diese Ungleichung ist offenbar erfUllt, wenn 

2bl=n.2n+1800 

und bei grofieren Werten von al auch wenn 

2bl = n . 2n + 2700 

Hii5 

ist, wobei n eine beliebige ganze Zahl bedeutet; sie ist aber auch 
erfiillt, wenn 2 b 1 in der Nahe d,ieser Werte liegt. Werte von 
AI, welche grofier sind als der Wert fiir ein unendlich langes 
Kabel, kehren also mit wachsendem 1 periodisch wieder. Zwischen 
den grofieren Werten von Al liegen natiirlich auch periodisch wieder
kehrende AlJ welche kleiner sind als der genannte Grenzwert. Die 
kleineren Al treten auf, wenn 

2bl=n·2n oder 2bl=n.2n+900 ist. 
Wie die Strom starke und die Phasenverschiebung am Kabel

anfang, pendelt also die Effektaufnahme am Kabelanfang bei zu
nehmender KabelHinge um einen Grenzwert; die Abweichungen von 
diesem werden auch hier bei zunehmender Lange immer geringer, 
da in Gl. 40a e2a1 mit wachsendem 1 die andern Grofien immer 
mehr iiberwiegt. 

Die Werte des Bruches {' fiir verschiedene Langen gibt Tabelle XV III 
fUr Kabel 1 und 2 wieder. Wir sehen, dafi dabei N nach den 
Betrachtungen auf S. 150 gleichmafiig ansteigt, wahrend M zunachst 
bis al = 20° ab- und dann wieder zunimmt. Die zuerst statt
findende Abnahme des Nenners bei gleichzeitiger Zunahme des 
Zahlers hat natiirlich eine Zunahme von {' zur Folge, und auch 
die darauf eintretende ZUlIahme des Nenners bei gleichzeitiger Zu
nahme des Zahlers lafit eine Zunahme des Bruches zu, da das 
Anwachsen des Zahlers schneller vor sich geht als das des N enners. 
Bei demjenigen Werte von 2 b l, der 1800 am nachsten liegt, ist in 
der Tabelle der hOchste Wert von f' verzeichnet, namlich: 

bei Kabel 1: bei 2 bl = 173 0 43,68, 
bei Kabel 2: bei 2 bl = 1800 47,04. 

Bei grofieren Werten von 2 b 1 sehen wir f' wieder abnehmen. 
Nach Tabelle XIV, in der der Zusammenhang zwischen 2 bl und der 
Lange 1 in km enthalten ist, gehOren zu beiden oben genannten 
Werten. von 2 b l groJ3ere Langen als 200 kIll. In Tabelle XVII 
steigt also At bis 200 km ununterbrochen an. Ware die Tabelle noch 
fUr grofiere Langen berechnet, so wurde bei beiden Kabeln wieder 
eine Abnahme erfolgen. 
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lIber 1 hinaus geht der Wert von f' in Tabelle XVIII 

bei Kabel 1: von 2 bZ = 1520 0,12' an, 

bei Kabel 2: yon 2bZ = 1580 11,16' an. 

Das stimmt uberein mit Tabelle XVII, in der bei Kabel 1 der 
erste Wert von AI, der liber den Grenzwert hinaus geht, bei 
Z = 200 km entsprechend 2bZ = 1450 12' liegt, und in der bei 
Kabel 2 bei Z = 200 krn entsprechend 2bZ = 122 0 22' 8" Al den 
Grenzwert noch nicht erreicht hat. In der Tat ist bei Kabel 2 
selbst bei 2bl = 1350 25,28' f' = 0,9922, wir sehen aber deutlich, 
daB bei entsprechender Verlangerung von Kabel 2 auch hier Al 
uber den Grenzwert hinaus gehen wurde. 

Es mage noch herYorgehoben werden, daB kein Widerspruch 
zwischen den beiden in diesem Abschnitte gefundenen Ergebnissen 
besteht: daB einerseits Ax in jedem Kabel yom Anfang nach dem 
Ende hin ununterbrochen abnimmt, und daB andrerseits mit steigendem 
1 die Werte von Al nicht gleichmaBig zunehmen, sondern pendelnd 
ansteigen. Wenn ein Kabel offen an einen Generator angeschlossen 
und immer mehr verlangert wird, so zeigt das Wattmeter bei konstanter 
Spannung am Generator zwar keine gleichmaBige Zunahme seines 
Ausschlages, sondern abwechselnd eine ZIl- und Abnahme, bis ein 
Grenzwert erreicht wirdj bei jeder Kabellange aber wurde, wenn 
man mit dem Wattmeter vom Anfang nach dern Ende hin wall
derte, eine Abnahme des Ausschlages beobachtet werden. 
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XII. Das belastete Kabel. 

Die Grundgleichung. 

Nachdem in den vorangehenden Kap. nur offene Kabel betrachtet 
worden sind, soil jetzt der Fall eines Kabels ins Auge gefaBt werden, 
aus welchem am Ende bei der Spannung Epo der Strom 10 ent
nom men wird. 10 soil dabei yon beliebiger GroBe und Phase sein. 

Zahlen wir x vom Kabelende aus, so haben nach der Gl. I, 
S. 55, Spannnng nnd Strom an irgend einer beliebigen Stelle :1: die 
Werte 

(1) 
nnll 

(3) 

wobei nach Gl. 13a, S. 54, 

v = a + bi = y(w + is)(g + iu) = iRK (3) 

ist. U ill die Konstanten c1 und c2 zu bestimmen, fiihren wir die 
oben aufgestellte Bedingung ein, daB bei x = 0 

ist, und erhalten 

und 

woraus sich ergibt 

und 

Epx = Epo und Ix = 10 

v 
10 =R(c1 - c2), 

C1 =~- [ E Po + ~ 10 ] 

c2 = ~ [ E Po - ~ 10] , 
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oder, wenn man der Einfaehheit wegen wieder, wie in Gl. 7, S. 108, 

R R /R 
--v = yRK = 1 K = u 

(4) 

setzt, 
1 

c1 = 2 (E Po + u 10) 

1 
c2 = 2(Epo - uIo)' 

und 

Spannung und Strom an irgend einer Stelle des Kabels werden also 

E P x = ~ [E Po + u 10] eV x + -} [ E Po - u 10] e - v x (5 ) 

und 
Ix = 2 ~ [ E Po + u 10] eVX - idE Po - u 10] e - vx (6) 

oder, wenn man die Glieder anders ordnet, 

1 1 
Ep-" = Epo 2 (eVX + e- VX) + 10 u 2 (evx - e- vx) (7) 

1 1 1 
Ix = 102 (eVX + e- v ,,') + Epo u . 2 (evx - e- VX). (8) 

Vergleicht man diese Formeln mit der entspreehenden fUr das offene 
Kabel (Gl. 4 und 5 auf S. 107), und ersetzt man in den letzteren zur 
Unterseheidung Epx durch Ep~ und Ix dureh I~, ferner Epo, max , 
welches bei der Betraehtung des offenen Kabels AusgangsgroBe war, 
dmch E Po, so wird 

nml 

1 
Ep~ = Epo - (eVX + e- VX) 

2 

1 1 I' = -Ep -- (r;VX - e- V ,,) 
x u 02 ) 

1 
Ix = I~ + 10 2 (eVX + e- VX). 

Wenn also das Kabel an seinem Ende eine bestimmte Spannung 
und einen bestimmten Strom zu liefern hat, so mnE man seinem 
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Anfang zunaehst die Spannu~g und den Strom zufUhren, die notig 
waren, wenn das Kabel am Ende noeh offen ware, dazu aber noch 
eine Spannung und einen Strom, welche durch den am Ende ent
nommenen Strom besiimmt und ihm proportional sind. 

Bei allen weiteren Betrachtungen solI zunachst wie beim offen en 
Kabel die Spannung am Kabelende, also die Konsumspannung, als 
AusgangsgroBe gewahlt und in ihrer reellen Form 

Epo,t = Epo,max sinwt, 

in ihrer komplexen :Form daher 

Epo = Epo,max 

geschrieben werden. Urn auszudriicken, daB der Strom am Kabel
ende jede beliebige GroBe und Phase haben kann, setzen wir 

.To, t = .To, max sin (w t ± IJ!0) 

oder in der komplexen Form 

so daB also 

und 

10 = P± Q'i, 

.To,max = -YP2 +-02 

Q 
tglJ!o = + P ist. 

Es ist zunachst interessant und filr den Betrieb wichtig, fest
zustelleri, wie sich das AmplitudenverMltnis von Spannung und 
Strom,und wie siah die Phasenversehiebung langs des Kabels andert. 
Ein allgemeines Bild latlt sieh aus den komplizierten Gleichungen 
fUr E Px und Ix nicht leicht gewinnen. Man kann aber z. B. leieht 
erkennen, welche Werte diese GroBen bei sehr groBen Entfernungen 
yom Kabelende annehmen. Fur sehr groBe Werte von x versehwinden 
in Gl. 5 und 6 die beiden Glieder auf den reehten Seiten, welche 
e- VX als Faktoren enthalten, und es wird 

Ix 1 
Epx U 

Da naeh Gl. 16, S. 93, und Gl. 4 

ist, so erMlt man 

1 v 
=-=m+ni 

u R (9) 

(10) 



Grundgleichung. l6l 

Hieraus ergibt sich filr Ix und E p", das konstante Amplitudenver

haltnis -ym2 + n2 und fUr die Phasenverschiebung von I", gegen 

E Px del' konstante Wert <p = arctg ~~, also dieselben Werte, welche 
m 

fUr ein unendlich langes am Ende offenes Kabel an allen Stellcn 
(Gl. 19 und 20, S. 95) gefunden wurden. Wie auch immer 
Strom und Spannllng nach GroLle uUll Phase beschaffen sein 
mogen, die aus dem Ende eines belasteten Kabels entnommen 
werden: je weiter man sich vom Kabelende entfernt, desto mehr 
nahern sich das Amplitudenverhaltnis und die Phasenverschiebung 
den Werten, die sie haben wlirden, \Venn das Kabel am Ende nicht 
belastet, sondern offen ware. Da in einem llnendlich langen offenen 

n 
Kabel der Strom liberal! die V oreilung fJ = arctg- gegenliber del' 

m 
Spannung hat, so muLl sich also die Phasenverschiebung, wenn sie 
am Kabelende zum Beispiel in einer Verzogerung der Stromstarke 
gegenliber del' Spannung besteht, doch dieser Voreilung immer 
mehr nahern, je weiter man sich vom Ende entfernt. Die Ver
zogerung muLl also vom Kabclende an nach dem Anfang hill ah
nehmen, was fUr den Betrieb der Generatoren sehr giinstig ist. 

Der Verlauf del' Werte von Ep.., und Ix, zwischen den 
soeben betrachteten Grenzwerten x = 0 und x = 00, laLlt sich 
aus den GL 5 und 6 wegen des sehr verwickelten Baues nicht 
libersehen. Auch die ziffernmaLlige Berechnung von E Px und I x 

bei praktischen Zahlenheispielen ist wegen der Lange del' Formeln 
so auLlerordentlich verwickelt, miihselig und zeitrallbend, daLl 
ihre Verwendung in der Technik ganz allsgeschlossen ist. N ur 
urn ein Urteil itber die Komplikation solcher Rechnungen zu ge
winnen, wollen wir kurz den Rechnungsgang betrachten, welcher 
einzuschlagen ware, wenn zum Beispiel del' Verlauf yon E Px flir 
die Endspannung E Po = Epo, max und den Endstrom 10 = P + i Q 
bestimmt werden soUte. 

Die Aufgabe wiire dabei offenbar, Ep", aus del' Form dm 
GL 5 auf die Form p + iq odeI' A . eilX zu bringen. Zu diesem 
Zwecke miissen nachcinandel' die GroLl en 

u= V~= V::;: (11) 

und die ganzen Allsdriicke (E Po + u 10 ) und (E Po - u 10 ) auf die 
Ro e 13\ er, Fernleitung vou WechRelstriimen. 11 
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Nebenform (p + iq) gebracht werden. Erhiilt man dac1urch die 
Ausdriicke 

und 

1 (E I ) , , . "2 Po + u 0 = y +;i, ~ 

so wird nach G1. G, wenn 

e±vx = e±(a+ui).x 

nach Cler Moivreschen Formel zerlegt wird 

(12) 

(13) 

Ep.c = [(y' cosbx - x' sinbx) eax + (y" cosbx + x" sinbx) e- ax] (14) 

+ i [(x' cosbx + y' sinbx) e'''' + (x" cosbx - y" sinbx) e- ax] . 

Eine Berechnung von E Px nach dieser Formel ist offenbar schon 
fUr einen Wert von x eine auBerordentlich langwierige Aufgabe; sie 
vervielfacht sich aber noch, wenn man die Verteilllng von E Px iiber 
alle Werte von x iibersehen wilL Die Losllng dieser Allfgabe wird 
aher wesentlich einfacher, wenn man die Rechnung durch die 
graphische Darstellung ersetzt nnd clabei das schon beim offenen 
Kabel verwendete Verfahren der Zeichmmg von logarithmischen 
Spiralen benntzt. 

Die Methode der logarithmischen Spiralen. 

Brillgt man ~ (E Po + u 10) nnd} (E Po - u 10), nicht wie oben 

in Gl. 12 nnd 13 anf die Nebenformen, sondel'll anf die Hanptformen 

~ (Epo + uIo) = Be/fl 

und 

so w ird. nach G 1. 5 

Epx = Beaxei(u,,<+P) + Ce-axei(-bx+y). (15) 

Almlich erhalt man anch Ix, wenn man in Gl. 6 die Substitution 

L (Epo + uIo) = E'pifl' 
2u 



und 

ausfUhrt. 

Methode der logarithmischen Spiralen. 

~ (Epo - u 10) = 0' eiy' 
2u 

Es wird dann 

Ix = B' eax eiCbx+fJ') - 0' e- ax eiC -b:r+y') . 
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(16) 

Die beiden Summanden yon Epx und Ix k5nnen also durch loga
rithmische Spiralen dargestellt werden. Die ersten Glieder beider 
Gr5Ben, welche (+ax) und (+bx) enthalten, sind nach S.102 
linksgangige Spiralen mit steigender, die beiden letzten rechtsgangige 
mit abnehmenden Leitstrahlenlange. Die Winkel {J, {J', y und y' 
bilden die Neigungswinkel der Ausgangslinien dieser Spiralen gegen 
die gemeinsame Richtlinie und sind je nach ihrem V orzeichen nach 
rechts oder links an die Richtlinie anzutragen. Da Ix als Differenz 
der Leitstrahlen anftritt, so sind die Werte yon Ix, wie beim offenen 
Kabel (Fig. 28), einfach durch Verbindung der Endpunkte der Spiral
strahl en zu gewinnen; bei E p", dagegen, welches als Summe seiner 
Spiralstrahlen erscheint, muB, wie beim offenen Kabel (Fig. 29), von 
der zweiten Spirale die Gegenkune gezeichnet werden. Das be
lleutet, daB E Px auf die Differenzform 

E p" = Be"X ei(hx+fJl - C C -ax e i ( -hx+y-1800 ) (17) 

gebracht wird, und die beiden Spiralen danll durch Verbindung der 
Enden ihrer Leitstrahlen subtrahiert werden. Ein Zahlenbeispiel 
soll sogleich die Verwendung dieser Methode zeigen. 

Wir betrachten zu diesem Zwecke das schon auf S. 43, 96 unc1 
113 als Beispiel herangezogene Kabel, fUr welches w = 0,455 Ohm, 
e = 0,17 M. F. unc1 g = L = 0 war. Hierfur ergab sich (S. 96) 
x = 2:n:ye = 53,4 .10- 6 unc1 a = b = 0,0034857. Wie auf S. 43. 
wo wir dasselbe Kabel als "kunstliches Kabel" betrachteten, wollen 
wir wieder yoraussetzen, daB am Ende eine Spannung von 

und ein Strom von 
Epo = 1000 Volt 

10 = 10 - 20i 

entnommen wird. Dieser Strom hat also einen effektiven Wert von 

Jo = y10 2 + 202 = 22,36 Amp., 

eine Phasenverz5gerung gegen die Spannung yon 

20 0' cp = arctgIQ = 63 26 

11* 
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nnd einen Leistnngsfaktor yon 

F = cosG3° 26' = 0,447. 

Es soIl die Verteilung der Spannnng nnd Stromstarke langs 
des Kabels nach Gro13e nnd Phase wieder bestimmt werden. ·Nach
dem dasselbe Beispiel schon in Fig. 14 (Tafel I) graphisch nntersneht 
worden ist, bietet sieh jetzt die Mogliehkeit einer gegenseitigen 
Kontrolle beider Methoden. 

Wir erhalten zunaehst naeh GL 11 nnd nnter Benutznng der 
in Abschnitt IV gegebenen Regeln tiber die Umwandlnng der Hanpt
llnd Nebenformen der komplexen Gro13en 

(18) 

ferner 

uIo = (6G,27 - 6fi,27i) (10 - 20i) = - 652,7 - 1958,1 i, 

also 

~ (Ep + uI ) - 1736 - 979 Oi - 994 e-79054'1 - BeifJ 2 0 0- " , - -

~ (Epo - uIo) = 826,4 + 979,Oi = 1281e+49050'; = Ce'Y 

~(Ep + uI ) = 994 e-79054'i: 92 31e- 4501 
2u 0 0 , 

= 10,77e-34054'i = B'eW 

L (Ep - uI ) = 1281e+49°5O'1. 92 31e- 4501 2u 0 0 • , 

= 13,88 e+94050' = C' e'Y' . 

Nach Gl. 16 nnd Gl. 17 wird also 

llnd 
Epx = 994eax ei (ax-79054') _ 1281e- ax ei (-ax-13001O') 

Ix = 10,77e"Xei (ax-34054') _13,88e- ax ei (-ax+94050'). 

Die beiden Spiralen von E Px sind in Fig. 40 a (Tafel VI) dargestellt; 
die grotle Spirale mit der Strahlenlange 994 ('ax linksgangig, ihre 
Ansgangslinie cTX (nicht besonders gezeiehnet) urn 79 0 54' "" 800 
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gegen die horizon tale Richtlinie nach rechts geclreht; die kleine 
Spirale mit der Strahlenlange 1281 e-a.c rechtsgangig, ihre Aus

gangslinie 0 B (nieht besonders gezeichnet) gegen die horizontale 
Richtlinie urn 1300 10' '" 1300 naeh reehts gedreht. Die Vektoren 
beider Spiralen sind, wie bei Fig. 28 und 29, wieder nieht ein
getragen; nur ihre Enden, die Spiralpunkte, sind gezeichnet. Die 
~on diesen Punkten aus gezogenen Kreisradien bilden die Ver
langerungen der Vektoren, die ihnen beigeschriebenen Winkel Sillll 
bei del' gro.Ben Spirale (ax - 80 0), bei der kleineren (- ax - 1300). 

Die Verbindungslinie AB der Anfangspunkte bei(ler Spiralen gibt 
die Spannung E Po, sie liegt genau horizontal, parallel mit der 
Riehtlinie, was sieh ergeben mu.B, da E Po als Ausgang fUr die Phasen
zahlung gewahlt vnmle. Die Verbindungslinien anderer Spiralpunkte, 
mit unter sich gleiehen Werten von (ax) geben clann die Werte Ep", 
nach Gro.Be und Phase wieder. Urn die Ubersicht zu erleichtern, 
sind die genannten Verbindungslinien als Strahlen von einem ge
meinsamen Anfangspunkte 0 aus in Fig. 40 b (Tafel VI) parallel 
mit ihrer durch Fig. 40 a gefundenen Lage noeh einmal gezeiehnet. 
Die clen einzelnen Punkten diesel' Kurve beigefugten Zahlen be
deuten die Werte von (ax). 

Fig. 41a (Tafel VII) gibt die Konstruktion von I.e. Die groBe Spirale 
mit del' Strahlenlange 10,77 e"X ist linksgangig, nnd ihre Ausgangslinie 
OA ist geg'en die horizontale Richtlinie um 340 54' '" 35 0 nach rechts 
gedreht, die den Kreisraclien beigeschriebenen Winkel geben die 
Werte (ax - 340 54') an. Die klein ere Spirale mit der Strahlen
lange 13,88 e- ax ist rechtsgangig, und ihre AusgangslinieOB ist 
gegen die horizontale Richtlinie urn 940 50' "" 95 0 nach links 
gedreht. Die Verbindungslinie del' Anfangspunkte beider Spiralen 
gibt den Strom 10 , die Verbindungslinie anderer Spiralpunkte mit 
unter sieh gleichen Werten von (ax) die Stromstarken fiir diese 
Werte (ax:). In Fig. 41 b (Tafel VII) sind die in Fig. 41a geflln
denen Verbindungslinien noeh einmal in gleicher Richtung und 
GroBe von einem gemeinsamen Punkte 0 aus gezeichnet und durch 
eine Kurve verbunden. Die neben den Punkten dieser Kurve ge
schriebenen Zahlen geben die Werte von (ax) an. 

Da im vorliegenden Falle a = 0,0034857 ist, so ergibt sich pro 
Grad von (ax), also fUr 

:n; 

ax: = 180 
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ein Wert x = 5 km; der Abstand von 100, den die Kurvenpunkte 
in Fig. 40 b und 41 b voneinander haben, entspricht also einer Ent
fernung von 50 km. Diese Tatsache gibt die Moglichkeit eines sehr 
einfachen Vergleichs mit Fig. 14c und 14d, welche fur dasselbe 
Beispiel die Verteilung von Spannung und Stromstarke darsteIlen, 
denn bei diesen Figuren ist der Abstaml zweier Kabelpunkte 5 km, 
also gerade der zehnte Teil. 

Der Vergleich ergibt genugende Ubereinstimmung, wenn man 
bedenkt, daJil bei der punktweise ausgefiihrten Konstruktion der 
Figuren 14 c und 14 d aIle Ungenauigkeiten sich leicht addieren 
konnen, und daJil diese Figuren aus emUichen, statt aus unendlich 
kleinen Sehnen zusammengesetzt sind. Die Kurve, in welcher die 
Spannungsstrahlen endigen, wird in Fig. 14c etwa bei Punkt 31 
vom Spannungsstrahl tangiert, in Fig. 40 b etwa bei ax = 300 *). 
Fig. 40 b zeigt ferner den uber 41 0 hinansgehenden Verlauf, der 
in Fig. 14c nicht mehr gezeichnet ist. In ebenso guter Uberein
stimmung sind auch die Fig. 14d und 41 b. Man sieht in beiden 
Fallen die Stromstarke 10 erst ab- und dann wieder zunehmen. Del' 
~linimalwert findet statt in Fig. 14d bei Punkt 31, in Fig. 41 b 
auch etwa bei ax = 31 0 *). Darauf nimmt die Strom starke in beiden 
Figuren wieder zu. Fig. 41 b gibt den in Fig. 14d nicht mehr ge
zeichneten, uber ax = 40 0 hinausgehenden Verlauf. 

Zur Erleichterung del' Ubersicht sind in Fig. 42 a die Werte 
von Jx und Epx nach den Strahlenlangen von Fig. 40 b und 41 b 
als Funktion von (ax) noch einmal in Orthogonalkoordinaten auf
gAtragen. In Fig. 42 b sind auch die Phasenverschiebungen in 
orthogonalen Koordinaten als Fnnktionen von (ax) dargestellt. Die 
Phasenverschiebung von Jx gegen Epo, ~ (Jx, Epo), und von Epx 
gegen Epo, ~ (Epx, Epo), sind dabei direkt aus den Winkeln del' 
Strahlen gegen die horizontale Richtungslinie in Fig. 40 b und41 b ent
nommen. DiePhasenvel'schiebung von Jx gegen Epx, ~ (Jx, Epx)' also 
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung an jedem Kabel
punkte, ist als Differenz del' Ordinaten von Kurve ~ (Jx , Epo) und 
Kurve ~ (Epx, Epo) fur jeden Wert von ax bestimmt. Bei allen 
drei Kurven bedeuten positive Werte V oreilung , negative Ver
zogerung del' bei del' Bezeichnung del' Kurve angegebenen ersten 

*) Bei der Verkleinerung der Originalfigur in das Fonnat des Bnches 
hat diese Kontrolle leider an Scharfe verloren. 
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GroBe gegen die zweite. Man sieht dentlich, wie die Phasen
verzogerung von i,f; gegen Ep.c, welche am Kabelende 63° 26' be
trug, mit wachsender Entfernung yom Kabelende immer mehr ab
nimmt, bei a:£ c"" 310 Null wire! uncI dann in eine Voreilung von 
J", gegen Epx Ubergeht, um sich dem Werte yon 450 immer mehr 
zu nahem. TIber den zuletzt genannten Wert geM die Kurve 
1::: (i.e) Ep",) zuerst sogar noeh hinaus, dann aber unterschreitet sie 
ihn wieder, wie man deutlich erkennt. Es ist nach der Figur 
offenbar, daB auch hier, wie auf S. 147 fiir das offene Kabel nach
gewiesen wurde, eine allmahliche Annaherung del' Phasenverschiebung 
an einen Grenzwinkel eintritt, del' in unserem FaIle 45° betragt; wie 
dort wird auch der Verschiebungswinkel von 45° mit zunehmender 
Entfernung vom Kabelanfang abwechselnd Uberschritten und unter
schritten, derart aber, daB die Abweichungen von 45° immer geringer 
werden. Der allgemeine Beweis, daB diese Erscheinung bei allen 
belasteten Kabein stets auf tritt, wird auf S. 182 gegeben werden. 

Zur Kontrolle dieser Ergebnisse haben einige ZuhOrer des Ver
fassers vor dem Bestehen der spateI' zn erorternden einfachen 
Methoden sich die M Uhe genommen, auf rein rechnerischem Wege nach 
der sehr verwiekelten Formel Gl. 14 fUr Ep.e un<l der entsprechenden 
flir Ix die Werte von Ep,!; und i.e uml cler Phasenverschiebung zu 
bestimmen. Das Ergebnis ist in Tabelle XIX zusammengestellt. 

Man findet zwischen diesem Ergebnis uml der graphischen 
Bestimmung in Fig. 42 die zu erwal'tende Ubereinstimmung. 

Um den EinfluB der Betrieb8weise am Kabelende zu erkennen, 
ist es interessant, ueben dem 80eben betrachteten Fall induktiver 
Belastung am Kabelende auch den Fall induktionsloser Belastung 
und schlieBlich auch den Fall zu betrachten, wo der am Kabelende 
entnommene Strom eine Voreilung gegeniiber del' Spannung hat, 
wie es im Betriebe von Synchron-Motoren vorkommen kann. Diese 
Falle sind flir das kUnstliche Kabel schon in Fig. 15 und 16 be
handelt worden unter del' Voraussetzung, daB del' voreilende Strom 
den Wert hat I o = 10 + 20i Amp., (II) 

und daB del' mit del' Spannung Epo = 1000 Volt gleichphasige Strom 

I o = 22,36 Amp. (III) 

ist; bei II betrug also jene Voreilung 63° 26' wie die soeben be
trachtete Verzogerung, und die Amplitude war in allen Fallen 
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{J; km I 
=~o 0 ·T~ 1000 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1302,7 
1677 
2067 
2458 
2856 
3276 
3744 
4292 
4955 
5772 
6779 
8021 
9524 

11345 
13531 
16144 
19265 
22962 
27367 

1000 32604 
1050 38834 
1100 46240 
1150 55056 
1200 65554 
1250 78046 
1300 92920 
1350 110633 
1400 131400 
1450 156811 
1500 186742 
1550 222353 
1600 264753 
1650 315246 
1700 375355 
1750 440930 
1800 532143 

Tabelle XIX. 

22,36 
20,034 
18,11 
17,17 
17,98 
20,94 
26,22 
32,57 
40,59 
50,02 
60,90 
73,00 
88,13 

113,90 
125,10 
148,70 
176,70 
210,00 
249,70 
297,00 
353,40 
420,70 
500,80 
596,40 
710,10 
845,60 

1007,00 
1199,00 
1428,40 
1700,00 
2024,20 
2355,10 
2869,80 
3417,10 
4068,50 
4844,30 
5768,10 

- 63° 26' 
- 39° 11' 
- 20° 20' 
- 1° 50' 
+ 16° 33' 
+ 31° 47' 
+ 43° 23' 
+ 47° 19' 
+ 49° 34' 
+ 49° 55' 
+ 49° 14' 
+ 48° 10' 
+ 47° 6' 
+ 46° 25' 
+ 45° 29' 
+ 45° 8' 
+ 44° 54' 
+ 44° 49' 
+ 44° 47' 
+ 44° 49' 
+ 44° 52' 
+ 44° 59' 
+ 44° 57' 
+ 44° 59' 
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°
+ 45°-

168 
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22,36 Amp. Auch (liese beiden FaIle sind von dem Verfasser 
mittels logarithmischer Spiralen untersucht worden; die Ergebnisse 
stimmen mit den fruher gefundenen, soweit diese reichen, uberein. 
Fur E Px und I", ergeben sich die Gleichungen: 

Ep." = 1429,9 eU '" e;("",-300 41') ~ 765 e- af eiC -a.c-72031') 

Ix = 15,49 eax e i (ax+14°19') ~ 8,287 e- a .cei (-ax+ 152028'), 

Ep", = 1514,6 eUX ei (ax+12027') ~ 579,6 e-axeiC-ax+34016') 

I", = 16,41 eux ei (ax+67027') ~ 6,279 e- ax ei (-ax+259016'). 

(II) 

(III) 

Nach diesen Gleichungen hat der Verfasser Spiralen gezeichnet, uml 
aus dies en die Werte .1x und Epx und die Phasenverschiebung von 
.1x gegen Epx entnommen, wie oben. Die Ergebnisse sind fiir aIle 
drei FaIle in Fig. 43 zusammengestellt; sie sind auEerordentlich 
lehrreich. 

Man erkennt zunachst, daE nur bei incluktiver Belastung (!Po < 0) 
der Strom Jx vom Kabelende aus abnimmt, urn nach einem Minimal
wert wieder zuzunehmen, daE Jx dagegen, bei induktionsloser Be
lastung und bei Belastung mit Voreilung von .10 gegen EPa, vom 
Kabelende an dauerml ansteigt. Die Strome sind in allen drei 
Fallen sehr wesentlich voneinancler verschiec1en. Den hOchsten Wert 
hat Jx bei V oreilung (!Po > 0), den bei weitem geringsten bei Ver
zogerung am Kabelende, und zwischen beiden, aber der voreilenc1en 
Stromstarke weit naher, liegt die Strom starke bei induktionsloser 
Belastung. Die Spannung steigt in allen drei Fallen gleichmaEig 
an, am schnellsten bei Voreilung, am langsamsten bei Verzogerung 
des Stromes; wie der Strom selbst, ist also auch der Spannungs
abfall bei der Verzogerung am geringsten. 

Sehr interessant ist der Vergleich der Phasenverschiebungen. 
Samtlich streben diese dem Werte !px = + 45° zu, wie auch !Po 
am Kabelende sein moge. In allen Fallen zeigt sich dabei, daE 
das aufsteigende !px diesen Wert erst uber- und das abfallende ihn 
erst unterschreitet, daE also !px auf dem einmal erreichten Werte 
von 45° nicht stehen bleibt. !p", wogt, wie sich auch auf S. 169 er
geben hatte, urn den Winkel 45° mit immer kleineren Abweichungen 
von diesem Werte auf und nieder. Doch kommt dies fUr praktische 
Kabellangen kaum in Betracht. Fur praktisch ausgefUhrte Kabel 
genugt das wichtige Ergebnis, daE !px vom Kabelende nach dem 
Anfange hin sich dem Werte von 45° iiberhaupt zu nahern slicht. 
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Die Figuren zeigen deutlich, was schon bei Betrachtung des 
klinstlichen Kabels betont worden ist, daB Jmin bei qJ,£ = 0 auftritt. 
Da nach den soeben ausgeflihrten Betrachtungen libel' die Phasen 
bei jeder induktiven Belastung das am Kabelende negative qJ,£ sich 
dem Werte qJ.c = + 45 0 nahern muB und daher stets durch Null 
geht, so muB bei geniigender Kabellange bei induktiver Belastung 
immer an einem Kabelpunkte ein Minimalwert del' Stromstarke be
stehen, und die Stromstarke muB vom Kabelende aus nach dem 
Anfang hin bis zu diesem Punkte abnehmen. 

In den Figuren 43 ist, ohne Festiegung del' Kurven
punkte durch kieine Kreise, noch je eine gestrichelte Kurve ge
zeichnet, welche den Verlauf von .Ix, Ep.c und qJ.c flir ein offenes 
Kabel (.10 = 0) von gieichen elektrischen Daten darstellt. Die 
Ordinaten von jecler diesel' drei Kurven zeigen, wie del' reine 
Ladestrom die Spannungs-, Strom- und Phasenverteilung im Kabel 
beeinfIuBt. So ergeben die Ordinaten del' Kurven J,£ fUr .10 = 0, 
von del' neuen Kllrve statt von del' Ahszissenachse aus gezahlt, den 
Anteil des Ladestromes des offenen Kabels am Gesamtstrom des 
belasteten. Die Kurve del' Phasenverschiebung flir das offeno Kabel 
ist, urn die daI'Uberliegende Figur nicht zu sturen, nur von ax = 300 

an gezeichnet, ihre Verlangerung nach links ist derartig zu denken, 
daB bei ax = 00 qJ.c = + 90 0 wird. Am interessantesten ist fiir 
die weiteren Betrachtnngen die Kurve ElI.c flir das offene Kabel. 
Man erkennt, daB diese auBerordentlich langsam steigt und selbst 
an solchen Punkten ax: nur unwesentlich zugenommen hat, bei 
denen Epx flir das belasteto Kabel schon Werte erreicht hat, die 
mehr als doppelt so groB sind als am Kabelende. Die genaue 
Rechnung ergibt nach Gl. 13, S. 117, unter Benutzung von Tabelle X, 
S. 120 wenn man die Werte 

1 ye2ax + e- 2ax + 2 cos2ax 

mit 1000 multipliziert, flir das offene Kabel 

bei (ax) = 00 Ep.c = 1000,0 Volt 
= 100 = 1000,3 

" 
= 20 0 = 1004,7 " 

= 300 = 1024,8 
" 

Bedenkt man, daB im praktischen Gebrauch des Kabels, z. B. als 
Speiseleitung, selbst bei voller Belastung, nul' Spannungi5abfalle bis 
auf etwa 10 odeI' 15% zulassig sind, wobei (ax) nur wenigo Grade 
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betragt*), so erkennt man, da13 dabei der Spannungsabfall des 
offen en Kabels praktisch v5llig zu vernachlassigen ist. Dies gilt 
allerclings zunachst nur fUr das selbstinduktionslose Kabel, fUr das 
wirkliche, mit Selbstinduktion behaftete, g'elten flir das offene Kabel 
die Betrachtungen auf S. 134 bis 138. 

Widerstand des offenen und des kurz gesehlossenen Kabels. 
1st die Methode cler logarithmischen Spiralen auch einfacher 

als die Methode der rein rechnerischen Untersuchung der Kabel
erscheinungen, so ist sie doch flir die Verwendung bei technischen 
Aufgaben weitaus noch nicht einfach genug. Es gelingt aber leicht, 
ein graphisches Verfahren abzuleiten, das nicht verwickelter ist als 
die Methoden, welche man bei der Behandlung aller iibrigen Wechsel
stromprobleme, beispielsweise bei Transformatoruntersuchungen, be
nutzt. Man gebt dabei aus von zwei fUr jedes Kabel charakte
ristischen Gr513en, namlich von dem Widerstande des offenen und 
dem des kurz geschlossenen Kabels, und versteht darunter das Ver
haltnis der Gr513en Epx und Ix, welche am Kabelanfang gleich
zeitig auftreten, wenn das Kabel am Ende offen oder durch einen 
unendlich kleinen Widerstand geschlossen ist. Wir bezeichnen diese 
Widerstande mit WO und W"; von ihnen ist leicht nachzuweisen, 
da13 sie vollstandig durch die Kabeldaten w, L, c und g bestimmt 
sind, und da13 sie diese Daten bei allen Kabelproblemen in ver
einfachender Weise vertreten k5nnen. 

Der Widerstand WO ist am Kabelanfang vorhanden, wenn das 
Kabelende offen, also wenn 10 = 0 ist, der Widerstand Wk wird 
am Anfang gefunden, wenn die Enden cler Hin- und Riickleitung 
des Kabels durch einen Leiter yom Widerstancle Null yerbunden 
sind, also E Po = 0 ist. Setzt man diese beiden Bedinguugen nach
einander in Gl. 7 und 8 ein, und nennt man die Kabellange I, so 
da13 fUr den Anfang x = I wird, so erhalt man 

(19) 

llncl 

(20) 

*) Nach Fig. 15 herrscht in dem belasteten Kabel, mit 'Po> 0, wobei 
der Spannungsabfall am griiBten ist, eine Abnahme von 10% bei ax = 2°, 
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Dureh diese Gleiehlmgen sind WO und Wk als Fnnktionen der 
elektrisehen Daten des Kabels w, L, c und g ausgedruekt, da u 
und v dureh Gl. 11 und Gl. 3 als Flmktionen dieser Kabeldaten 
bestimmt sind. Wie u und v, so sind also auch WO und W" 
komplexe GraBen. Wir bezeichnen WO von jetzt an als den Leer
laufswiderstand, Wk als den KurzsehluBwiderstand des Kabels in 
komplexer Form. Denken wir UllS E Pt llnd It allgemein gegeben 
in den Hauptformen 

und 
Epl = AeiiX 

It = Bei{i, 

so prasentieren sich WO und W" in der Form 

(21) 

Ein positiver Winkel ~ bedeutet dabei, daB iX > (3, also eine V 01'
eilung del' Spannung gegenuber der Stromstarke vorhanden ist. 

An einem gegebenen Kabel lassen sich WO und W" naturlich 
A 

leicht auch durch ~lessung bestimmen. Das Verhaltnis W = B 

ist als Amplitudenve1'haltnis von Spannung und Strom gleichzeitig 
auch das Verhaltnis del' effektiven Werle. Es kann also festgestellt 
werden mit einem einfachen Volt- und Ampe1'emeter. (iX - (3) ist 
die Phasenverschiebung zwischen Spallnung und Strom; sie ist Zll 

messen, indem man auBer dem V olt- uml Amperemeter an den 
Anfang auch ein Wattmeter legt'; das Verhaltnis aus del' vom Watt
meter gemessenen wahren Leistung und del', als Produkt der V olt
und Ampereangabe berechneten, scheinbaren Leistung ist dann del' 
Kosinus der Phasenverschiebung. 

Ist die genannte J\lIessung von WO und W" gesclielien, so kann 
man daraus mit Hilfe von Gl. 19 und 20 die Kabeldaten w, L, c 
und g auch ruekwarts bereehnen. Man erhalt durch Multiplikation 

1--
U = "WOWk, 

und durch Division, wenn man voriibergehend 

setzt, 

'VWk -WO - Z 

(22) 
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hieraus ergibt sich 
2vl_ 1 + Z 

c - l~~Z 

1 iwo+fWk 
V = -In~=-~ 

2l ywo - fWk 
(23) 

und 

Aus den Gleichungen 

v = yRK und U= V~ 
entnimmt man clann 

R= u·v und K=~. 
u 

Bringt man darauf u . v und 
u 

auf die komplexen Nebenformen ~ -~ 

v 

R = W + 'iwL und K =g+iwc, 

so erhalt man schliefilich durch Trennung del' reeUen und imagi
naren Teile die gesuchten Grofien w, L, c und g. Eine Bestimmung 
nach diesel' ~lethode gibt cine Kontrolle del' Berechnung aus den 
Kabeidimensionen nach den fruher fUr w, L, g und c gegebenen Formein. 

Auch das umgekehrte Verfahren, clie rechnerische Bestimmung 
von WO uncl W" aus den Kabelc1aten, ist auf den schon gewonnenen 
Grundlagen einfach. Wenn Selbstinduktion und Isolationsstrom nicht 
zu berucksichtigen sind, also b = a ist, so Mnnen fUr beliebige 
Werte von (ax) die Werte von (evl + e~vl) und von (evl - e~vl) aus 
Tabelle XII entnommen werden. Da der Faktor u in Gl. 19 nnd 20 
III diesem Spezialfalle den Wert hat: 

u _ R _ w + iw!-, _ wJ _ _ 1/2w 1 
- v - a + b'i - a 1 +i - V x 1 + i 
= l/w (1 _ ,i) = 1/~e~i45o, 

V 2x V x 

(24) 

so sind wo und Wk unter Benutzung del' TabeUe XII fUr beliebige 
Werte von w und x leicht auszurechnen. TabeUe XX enthlUt die 

so gewonnenen Werte von WO und W", bis auf den Faktor V: . 
Dabei ist TVo auf die Form gebracht 

WO = lP ei'P~, 
uncl Wk auf clie Form 



T
ab

el
le

 X
X

. 

I! 
° 

II 
W

O
 =

 
IV

o 
e''f

',,; 

II 
lYO

V~ 
! 

m
O

 
'I 

I 
ry

 
I' 

W
 

~
~
c
~
~
~
~
~
~
=
~
=
~
~
~
 1 

_
_

 
~
-
c
~
c
-
_
~
.
~
~
=
~
-
'
=
-
~
~
~
.
.
=
r
 

~
r
,
 

a
x
 

° 
I 

0°
 

0
0

 
-

90
° 

0'
 

0
" 

1 
I 

10
° 

4,
05

30
0 

-
88

° 
50

' 
18

" 
2 

I 
20

° 
2,

03
69

0 
-

85
° 

21
' 

51
" 

3 
30

° 
1 

38
16

2 
-

79
° 

42
' 

58
" 

4 
II 

40
° 

1:
08

45
5 

-
72

° 
19

' 
13

" 
5 

50
0 

09
42

82
 

-
64

0 
21

' 
25

" 
6 

I 
60

0 
0:

88
52

4 
-

57
0 

13
' 

12
" 

7 
I 

70
° 

08
75

60
 

-
51

0 
25

' 
17

" 
8 

I 
80

° 
0:

89
11

6 
-

47
° 

24
' 

35
" 

9 
I 

90
° 

0,
91

71
5 

-
45

° 
0'

 
0

" 
10

 
10

0°
 

0,
94

43
0 

-
43

° 
48

' 
10

" 
11

 
11

00
 

0,
96

76
0 

-
43

0 
25

' 
18

" 
12

 
12

00
 

0,
98

49
6 

-
43

° 
29

' 
10

" 
13

 
13

0°
 

0,
99

63
0 

-
43

0 
47

' 
51

" 
14

 
14

0°
 

1,
00

26
1 

-
44

° 
8'

 2
5"

 
15

 
15

0°
 

1,
00

53
3 

-
44

° 
28

' 
8"

 
16

 
16

0
0 

1,
00

57
9 

-
44

° 
43

' 
40

" 
17

 
17

0
0 

1,
00

50
0 

-
44

° 
53

' 
5

4
" 

18
 

18
0°

 
1.

00
37

7 
-

45
° 

0'
 

0
" 

Wk
VE

 
0,

00
00

0 
0,

24
67

3 
0,

49
09

4 
0,

72
37

8 
0,

92
20

4 
1,

06
06

3 
1,

12
96

4 
1,

14
20

5 
1,

12
21

3 
1,

09
03

3 
1,

05
90

0 
1,

03
35

0 
1,

01
52

6 
1,

00
37

2 
0,

99
74

0 
0,

99
47

0 
0,

99
42

4 
0,

99
50

3 
0,

99
62

5 

, 
k 

W
I;

 =
 

IV
" 

e"
Px

 

m"
 

r.
c
 

0°
 

0'
 

0
" 

10
 

9'
 4

2"
 

4°
 

38
' 

9
" 

-
10

° 
17

' 
2

" 
-

17
° 

40
' 

47
" 

-
25

° 
38

' 
35

" 
-

32
° 

46
' 

48
" 

-
38

° 
34

' 
43

" 
-

42
" 

35
' 

25
" 

-
45

° 
0'

 
0"

 
~
 

46
° 

11
' 

50
" 

-
46

° 
34

' 
42

" 
-

46
° 

30
' 

50
" 

-
46

° 
12

' 
9"

 
-

45
° 

51
' 

35
" 

-
45

° 
31

' 
52

" 
~
 
45

° 
16

' 
20

" 
-

45
° 

6'
 

6
" 

-
45

° 
0

' 
0

" 

~
l
 

co
 

>1
 

.....
, 

:-<
 

tj
 

~
 

0
"
 [ .... g- i"1
 

~
 
~
 



Leerlaufs- und KurzschluBwiderstand. 177 

Die Verwendung der Tabelle XX ist einleuchtend. Flir das 
auf S. 163 betrachtete vorzliglich isolierte, selbstinduktionslose Kabel, 

bei dem Y: = 92,31 ist, ergibt sich z. B. fUr (ax) = 10 0 

und 
WO = 92,31 .4,053. e-i88050'18" = 374,1 . e-i8So5U'1S" 

Wk = 92,31.0,2467. e- i109'42" = 22,77 . e- ilog'42". 

In ~'ig. 44a nnd 44 b sind WO nnd Wk graphisch dargestellt, 

die Strahlenlangen geben dabei die Amplituden W~lax und W!ax, ihre 
Neigungswinkel gegen die Horizontale die Phasenwinkel cp~ und q)~ 

wieder. Die einzelnen Punkte del' Kurven sind wie die Zahlen
werte in del' Tabelle numeriert. 

Die Betrachtung der Tabelle XX und del' Kurven Fig. 44 a und 
44 b wirLl besonders fruchtbar, wenn man von einer Beziehung ausgeht, 
welche sich leicht aus GL 19 und 20 ergibt. Setzt man hierin 

ev1 + e- v1 . 
~~--=Ae'<X 
ev1 _ e- vt ' 

so ist unter Berucksichtigung der GL 24 fiit· u 

llnd 

WO = V: Ae':<x-i450 

Wk = yw ~ e-i<x-i450. 
x A 

Die Amplituden ohne den Faktor V:; sind also reziproke Werte, 

und die Phasenwinkel (x -- 45 0) nnd (- x-45°) erganzen sich 
zn - 900 , wie es bei den Winkeln cp~ nna cp~ in Tabelle XX in 

cler Tat auch del' Fall ist. Fur das Verhalten von Wk gibt diese 
einfache Beziehung zu WO in der leichtesten Weise AufschluJ3, da 
die Eigenschaften von WO aus dem Abschnitt libel' das offene Kabel 
direkt entnommen werden konnen. Wir blicken deshalb jetzt auf 
das Verhalten des offenen Kabels zuruck. 

Von der Phasenverschiebung, welche im offenen Kabel der 
Strom gegen die Spannung hat, ist auf S. 147 bewiesen 
worden, daB sie sich dem Winkel + 45 0 immer mehr nahert, am 
Kabelende mit + 90 0 beginnend und dann den Winkel 45° mit 
immer kleineren Abweichungen abwechselJ1(l lIntnr- nne! iiber-

ROAfiler, Fernleitnng von WechRelstl'iimnn. 12 
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schreitenc1. Der Phasenwillkel CP.c in den ·Widersllinden WO und Wk 
gibt die Yerschiebung del' Spanllung gegen den Strom, da 
Ep.r durch I.e rlividiert ist. Dcr Phasellwinkel von WO hat also 
(len neg·ati\'en 'V crt der soebcn erwahntell Phasenverschiebung von 
Strom gegen Spanmmg des offenen Kabels. In del' Tat sieht man 
fiir WO ill Tabelle XX, daH cp~ yon-- noo zllnachst unter -- 4[jo 

o 

-.9() 

o,s 0 0,5 1 1,05 z 2;5 3 

1 

Fig. 41a. 

hcrabgeht 1I1ll1 dann wieder libel' - .1:")0 aufsteigt, wodureh in 
Fig. 44 a del' Haken entsteht. Bei weiterer Fortsetzullg wlirc1c sieh 
all (len Haken eine Spirale anschliei3en, deren yon 0 ausgezogeno 
Tangenten um den um 4GO gegen die Horizontalo geneigten Strahl 
hin und h~r wogten und sich cliesem Strahle immer mehr lliiherten. 
Da sich die Phasenverschiebllngon fijI' cntsprochenclc Pnnkto von WO 
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nn(1 Wk immer zn - 90° erganzen, so erkennen wir jetzt, daB anch 
W" sich spiralig fortsetzen uncl die Tangente an die Spirale sich 
in gleicher Weise dem urn 45° goneigten Strahl nahern l11uB. 

Sind allBer Wiclerstal1l1 uncl Kapazitat anch noch Selbstinc1uktion 
und Isolationswiderstanc1 in Betraoht zu ziehen, so ist nach Gl. 9 

] 1 n 1 u = _- e~larctg--;;; = -=====----=---=c- lj3 

m + wi y;rt2 + n2 ym2 + u2 

o,s o 
Fig. 44b. 

welln man entsprechencl Gl. 20, S. 95, 

n 
arctg- = (3 

m 

f 

setzt, und es ergeben sioh daher hei gleicher Bezeichnullgsweise 
wie oben: 

WO = ___ 1=--= Ae+i<x-ijJ = TVOe+i<x-ijJ (25) 
ym2 + n 2 

Wk = __ := ~e-i<X~ijl = IPe- i <x-ijJ. (26) 
ym2 + n2 A 

12* 
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Diese Gleichungen be sagen , daLl in jedem Kabelpunkt die 
Phasenwinkel von WO und Wk sich zu (- 2 fJ) erganzen. Da nach 
Gl. 34, S. 144, am Kabelende WO den Phasenwinkel <P~ = - ('IjJ + fJ) 
hat*), so hat also Wk den Phasenwinkel <P~ = 'IjJ - fJ. Der Phasen
winkel von WO hat dabei nach S. 144, den 'Vert 

<P~ = - arctg" , (27) 
g 

wie aus der Gl. 17, S. 93, fUr tg fJ und aus Gl. 14 und 15, S. 54 

fi"tr tg'IjJ = !!..- abgeleitet ist. Setzt man die durch die letztgenannten 
a 

Gleichungen bestimmten Werte von tg fJ und tg'IjJ auch in die 
Gleichung <P~ = 'IjJ - fJ ein, so erhalt man fUr Wk am Kabelende 
die Phasenverschiebung 

k S 
<Po = + arctg-. 

w 
Wahrend sich also nach Tabelle XX in dem Fane, da£ nur Widerstand 
und Kapazit1it zu beriicksichtigen sind, <P~ = - 90 0 und <P~ = 00 

ergeben, zieht eine mangelhafte Isolation beim offenen Kabel am 
Ende die V oreilung (- <p~) des Stromes gegenuber der Spannung 
unter 900 herab, und das Vorhandensein von Selbstinduktion hat 
zm Folge, da£ beim kurzgeschlossenen Kabel am Ende die Phasen
gleichheit aufhOrt, und die Stromstarke eine Verz6gerung gegenuber 
der Spannung erhalt. Kapazitat und Ableitung wirken clagegen auf 
den Zustand des kurzgeschlossenen Endes nicht ein, Widerstand 
und Selbstinduktion nicht auf den des offen en. 

In Fig. 45 a und 45 b stellt die horizontale Richtlinie die Phase 
der Spannung am Kabelanfang, wo WO und Wk gemessen werden, 
als Ausgangslinie der Phasenzlthlung dar. Die Lage von OA gibt 
die Phase von WO, OB die Phase von Wk am Kabelende wieder, und 
zwar in Fig. 45 a unter der Voraussetzung, da£ g = 0 und s = 0 ist, 
in .Fig. 45 b dagegen, daLl Ableitung und Selbstinduktion vorhanden sind. 

Fiir einen vom Kabelende sehr weit entfernten Punkt, also etwa 
fUr den Anfang eines sehr langen offenen Kabels ist auf S. 147 

*) In Gl. 34, S. 144, ist eigentlich 'Po = + ('I' + (1) angegeben, doch 
ist dabei entsprechend einer vorangehenden Bemerkung eine V oreilung der 
Strom starke gegeniiber der Spannung als positiv bezeichnet, wahrend im 
vorliegenden Falle nach der Ableitung cler Gleichung W = W ei~ auf 
S. 174 eine Voreilung der Spannung gegeniiber der Stromstarke als positiv 
zu bezeichnen ist. 
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nachgewiesen worden, datl cp~ = - (3*) ist, also der Strom eine Vor
eilung von (3 gegeniiber del' Spannnng· annimmt. Da sich die 
Phasenwinkel von WO nnd Wk zu (- 2 (3) erganzen, so ist also auch 

o /tichJiinip 

c 

A 
Fig. 45a . 

.B 

A 
Fig. 45b. 

bei einem am Ende kurz geschlossenen sehr langen Kabel am Anfang 
cp! = - (3. In Fig. 45 b ist der Strahl 0 C, unter clem Winkel ( -" (3) 

*) Siehe Anmerkung auf S. 180. 
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geneigt, an die Richtlinie angetragen; die Luge von 0 C gibt also 
sowohl fUr das offene wle auch HiI' das knrz geschlossene 
Kabel die Strom phase am Anfang an. Da <)::: (R 0 0) = ( - 13) unc1 
<)::: (R OA) = - (1jJ + 13) ist, so muD <)::: (0 OA) = - 1jJ sein. Da ferner 

<)::: (R 0 B) = (ljJ - 13) ist, so ist <)::: (00 B) = 1jJ. Die Strahlen 0 A 
und 0 B sind also, untoI' gleichen W inkeln 1jJ geneigt, an 00 an
getragen. 

FUr die Andernng del' Phasenverschiebung zwischen Spannnng 
lltld Strom mit del' Entfernullg vom Ende ergibt sich also fiir das 
offene nnd das knrz geschlossene Kabel nach Fig. 4G b folgendes 
Bild: Beim knrz geschlilssenen Kabel hat am Ende die Spannung 
cine Voreilllng gegenliber def Strom starke ((iB), die nm beim yoll
kommen isolierten indllktionslosen Kabel Null ist; mit wachsender 
Entfermmg nimmt die V oreilung del' Spannung immer mehr ab uml 
verwamlelt sich in eine Voreilnng del' Strom starke, welche schlieDlich 
den Wert 13 erreicht (OC), del' in clem genannten Spezialfalle 4f)° 
betragt. Beim offenen Kabel dagegen ist am Encle eine Voreilung 

del' Stromstarke, (OA), vorhanclen, die fast, vollig abel' nnr bei 
g = 0 und s = 0, 90° betragt lind mit wachsender Entfernung yom 
Ende immer mehr abnimmt, bis allch sie den Wert 13 (0 C) erreicht. 
Bei zunehmender Kahellange drehen sich also beic1e Vektoren 0 B 

undOA der Lage des Vektors 00 zu. Da hUher (auf S. 148) 
fUr das offene Kabel nachgewiesen wnrde, dafi del' Wert 13 nicht direk t 
erreicht wird, sondel'll in Schwingnngen, d. h. so, c1afi 13 urn immer 
mehr abnehmende Betrage iiber- nnd dann unterschritten wird, so 
gilt das auch fiir das Imrz geschlossene Kabel, dessen Phasenver
schiebung die des offenen an jeder Stelle zu (- 2 (3) erganzL Bei 
del' Annahernng an 00 pendeln also die beiden Vektoren 0 A und (5 B 
urn 0 G hel'llm, wobei beide im gleichen Augenblicko urn gleiche 
Winkel im entgegengesetzten Sinne gegen 0-0 geneigt sil1l1, bis diese 
immer kleiner werdenden Winkel schlieDlich den Wert Null erreichen. 

Da die beiden dnrch WO und TV" gegebenen Grenzzllstande des 
Kabelbetriebes als Spezialzllstande des belasteten Kabels betrachtet 
werden konnen nnd fiir letzteres auf S. 160 nachgewiesen wird, claD 
auch hier bei geniigendem Abstande vom Ende die Phasenverschie
bung 13 erzielt wird, so ist Idar, daB anch beim beliebig belasteten 
Kabel eine Annaherung del' Phasenverschiebung an 13 in Schwingnngen 
yor sich geht. 
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Allch Hber den Wert des Grenzwinkds fJ gibt ]<'ig. 45 b ein 

Urteil. Nach del' HI. 27, (l'~.= - arctg X , i~t I{)~ l.ei nicht. ganz 
.'1 

\'ollkommener Isolation immer - « \)O~). Da q'~ = - (tp + fJ) lind 
bei modernen, gut isolierten Kabdn, cntsprcchcnd Tah. VII. immer 

b> a, also tl' = arctg b > 450 ist, so ist immer fJ < 4:,0 . 
a 

ZlIr Bebtiitigllng del' obigen Betrachtllngen iiber den EinflllB 
del' Selbstindllktion moge hier noch ein Zahlenbeispiel folgen. Das 
oben allf S. 177 ins Allge gefaCte Kabel mit w = 0,4:;5 Ohm, 
c = 0,17 M. F. lind L = 9 = 0 hat bei v = 50 P. p. Sec. hei cincl' 
Lange von :!OO km die Widcrstandc 

WO = 11-1,27 e-i77UO'2" lind Wk = 7-!,;';, e -12Uil!l'5~". 

Hat dagegen L nicht den WcrtNull, som1ern den Wcrt 1.,=-1,076· 10 ... \ 
Henry, so wim 

WO = 107,35 f,-i7au4~'al' lind Wk = 82,-!;) C+ i1"2l)'5l1" • 

Urn ein Bild von den praktisch "orkommcnden Grenzen zu 
geben, sind in den Tahellen XXI lind XXII die Wertc von WO 

und Wk fiir die 10000 Volt-Kabel und die Freileitllng bei ver
schiellener Lange angegeben. 

Die Widcrstande WO geben dell Betriebszllstam1 tics offencH 
Kabcls in allen technisch wichtigen Einzelheiten an. Nach dem 
Begriffe von WO nimmt das offene Kabel bei ciner Anfangsspannllllg' 
Ell/ einen Anfangsstrom 

E' EJ U 1/ =.-.f!. = -'!!e-I'~/ 
WO 1/'0 

anf; die Werte ~;~~ nnd - cpr sind deshalb die Stl'om- lind Phascn

werte. welche in Tab. XIV um1 XVI schon angegeben simI. 
Wk bietet deswegen besonderes Interesse, wei I es als scheiu

barer Widerstand des Kabels schlechthin betl'achtet werden kann in 
voller Analogie mit dem Widerstande einer Gleichstromleiturg, der 
anch als Qnotient del' Spannnng nnd Stl'Om:;tllrke am Anfang an
gesehen werden kann, wenn die Leitllllg am Ende kul'Z gesehlossen 
ist. An diesem scheinbaren Widerstande des Kabels flUlt zlIuiichst 
anf, daB er nieht del' Lange proportional wachst, \Yie bei einer 
allein mit Ohmsehem Widerstaml lInd Selbstindllktion behafteten 
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IH6 :;:11. Das belastete Kabel. 

Leitnng. Da die Ableitung bei dem modernell Kabel keille Holle 
spielt, so kann nllr die gleichmaEig verteilte Kapazitat die Ursache 
sein; bei Kabel 1 nimmt z. B. bei einer Verlangerung von 50 auf 
100 km TV" von 91,OJo allf 177,07, also fast anf das Doppelte 
zn, bei einer Verl1ingemng von 100 km auf 200 km abel' mil" 

noeh yon 177,67 anf 2J 7,25, also nm 110ch um etwa JO% statt 
llm 100%. Nach welchem Ctesetze sich TP mit del' Lange Yer
~indert, erkennt man leicht, wenll man in Gl. 19 nne! 20 £iiI' u, 
(evl + e- vl ) und (evl - r- vl ) die Amplituc1en all8 Gl. 8, S.108, Gl. 17, 
S. 117, 1111e! Gl 19, S. 118, einsetzt. JYlan erhalt (1an11 

T/, 1 Ve2u.c + e- 211 .c - 2 cos 2;;;: 
H = i~"t~-: n2 ~2a.c + c- 2(/'< + 2cos2b.l: 

unc1 entsprechencl 

'0 _ 1 1 /e2 ,7"c + c·~::-211.c + '2 cos 2b.T 

H - V'mi + ~;;; V €2~i.< + e-2":;;~ 2~os 2b.r:· 

Del' Bruch, welcher in clem Ansdrnck fUr TVk die Abhangigkeit diesel' 
GroEe yon x clarstellt, ist derselbe, welcher 1ms anf S. 139 als 
bestimmend fiir die Stromanfnahme (les offenen Kabels entgegcntrat 
llnd dort mit f bezeichnet wmde. An jener Stelle wurde nachge
wiesen, daB f mit steigendem x yon ° aus ansteigenc1 sich clem 
Grenzwert 1 pendelnd nahert, d. h. so, daB dieser Wert abwechselnd 
iiber- uncl llnterschritten wire1, die Abweichllngen abel' immer mehr 
abnehmen. W" steigt nlso mit znnehmender Kabel1ange dnrchans 
nicht gleichmaGig an, sonderll nill1111t abwechsclnd zu un(l ab 1111d 

nahert sich pendelnd dem Grellzwert - -=;=--=, analog seinem 
im2 + n 2 

Phasenwinkel qi, welcher sieh pendelnd dem Werte /3 nahert. 
In TVo steht als Faktor, welcher die Abhilngigkeit yon del' 

Kabellange bestimmt, del' reziproke Wert yon f, del' sieh naUirlich 
aneh pendelnd dem Grenzwert 1 nahert. Del' Grenzwert zu TVo 

1 
ist cleshalb -- _"._=c~.--, wie derjenige yon TV" nnd wie mcil S. 160 

im2 + n 2 
der Grenzwert des Widerstandes Hir jedes belie big belastete Kabel. 

Diesel' einer llnendliehen Lange angeh6rige Grenzwert ist naeh 
Gl. 8, S. 108, die Amplitude yon u, uncI findet sich in Tabelle VII 
unter u ungegeben. FUr das offene Kabel ware zu erwarten, daE del' 
Widerstaml bei endlieher Liinge groEer sei als diesel' Grenzwert, 
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weil man annehmen sollte, daB das kli.rzere Kabel offen bei gleicher 
Anfaugsspanmmg weniger Strom anfnehme; beim lmrz geschlossenen 
Kabel dagegen ist anzunehmen, daB er kleiner sci, weil das klirzere 
Kabel, kurz geschlossen, einen kleineren Widerstand habe als 
das langere. Bei geringen Kabellangen finden ,vir diese Erwartungen 
durch die Tabelle bestatigt; bei zunehmemler Liinge abel' kehren die 
Pemlelungen den Sinll del' Abweichung um; so bei Kabel 1 un<1 2 
schon bei 150 km, bei Kabel 3 unel 4 abel' erst bei 200. klJ1; bei 
weiter steigender Kabellange wlirde sich die Abweiclmng in gleich
maBigen Intervallen weiter nmkehren. Das hier fUr WO Nach
gewiesene ist in clen Betl'achtllngen von Jt beim offen en Kabel 
(S. 139 bis 149) schon implizite enthalten. 

Sehr interessant ist del' direkte Vergleich des scheinbaren 
Widerstamles TV" des Kabels mit demjenigen Werte, welcher auf
trate, wenn nul' Ohmscher Widerstand odeI' nur Widerstand und 
Selbstinduktion vorhanden ware, clenn diesel' Vergleich muB die 
Einwirkung del' gleichmaBig verteilten Kapazitat unmittelbar zum Aus
druck bringen. Bei einer Lange list del' Ohmsche Wider stand allein 

wl 

und del' nnter clem Einfln13 von Ohmschem Widerstand lind 8elbst
incluktion auftretende scheinbare Widerstancl 

lV~2+ ~2. 

Diese Werie sind in del' Tabelle XXII bei Wk in ldeinem Druck noch 
mit angegeben, del' erstere in rnnden Klammern, del' letztere in 
eckigen Klammern. 

Man sieht, daB sich w lund l Vw 2- + .;2 nur wenig von einanc1er 
unterscheiden, nicht nur bei den Kabeln sondern auch bei del' Frei
leitnng, wo die Selbstinduktion groBer ist. Del' EinfluB del' gleich
maBig verteilten Kapazitat ist abel', bei langeren Kabeln wenigstens, 
sehr becleutenc1. Del' Widerstand wird dadurch im allgemeinen 
vergroBert, nul' bei Kabel 1 finden wir ihn yon 100 km an, bei 
Kabel 2 und 3 yon 150 km an und bei Kabel 4 und den noch 8ta1'ke1'on 
von 200 km an verkleinert. Diese Amlerung des Abweichungssinnes 
hangt natlirlich mit clem Auf- und Nieclerwogen von TV" zllsammen. 

Auch die Phasenverschiebung zwischen Spannung nnd Strom, 
welche bei knrz geschlossenen Leitungen mit Widerstancl und Selbst

s 
incluktion fUr allo Langen arctg- ist, findet sich in Tabelle XXII an

w 
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gegeben; sie ist wichtig, weil sie gleichzeitig auch die Phasenyer
schiebung des Spannungsab£alles und del' Stromstarke bei der 
belasteten Leitung ist, und nach Fig. 6a (-4: CAB) bei der Berechnung 
der Anfangsspannung aus del' Endspannung und umgekehrt be-

s 
nutzt wird. Die Abweichungen von epk und arctg- sind bei der 

w 
Freileitung nur gering, bei den Kabeln aber, bei den groReren 
Langen wenigstens, sehr bedeutend und liegen z. T. sogar schon 
im Vol'zeichen, da bei zunehmender KabelHtnge die Phasenver
schiebung, wie wir wissen, einer V oreilung der Stromstarke gegen
uber der Spannung zustrebt, wahrend bei der kapazitiitslosen 
Leitung der Strom stets in der Phase zuruck ist. Bei den 
schwacheren Kabeln sind deshalb auch schon bei geringer Lange 
wesentliche Abweichungen vorhanden. Um den scheinbaren Wider
stand der Kabel bei vernachlassigtel' Kapazitat auf die gleiche Form 

zu bringen, wie Wk = Wk ei<pk, ware fUr jeden Fall der in eine 
eckige Klammer gesetzte Wert des Widerstandes statt Wk und 

s 
arctg- statt ep" zu schreiben. So ware z. B. del' scheinbare Wider

w 
stand bei vernachlassigter Kapazitat 

bei Kabel 1 und 50 km 
.90,820 e+ i4048'7" gegen W" = 91,046 e+ i1014'59" , 

bei Kabel 2 und 150 km 
169,740 e+ i70 3'52" gegen Wk = 160,98 e- i14011'38". 

Bei solcher Gegenuberstellung kann man am leichtesten den Ein
fluR der Kapazitiit auf den scheinbaren Widerstand libersehen. 

Wir stellen schlieRlich noch die Effektaufnahmen des Offel1611 
ulld des kurz geschlossenen Kabels fest und benutzell dazu Gl. 22, 
S. 8. Fur das kurz geschlossene Kabel ist nach Gl. 19 

EPI= I~Wk. 

Wahlt man I~ als AusgangsgroRe, so daR 17 = J~ ist, und setzt man 

so wird 
Wk = Yk + ix", 

Epi = JfYk + iJf;~k. 
Damit sind If und E PI auf die Form der Gl. 16 u. 17, S. 7, 

gebracht, und Pe, qo, Pi und qi ergeben sich unmittelbar. Setzt 
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man diese Grol3en in GL 22, S. 8, ein, so erhalt man als Effekt
aufnahme des kurz geschlossenen Kabels 

At = Jf2 yk . 

Filr die Effektanfnahme des offenen Kabels erhalt man, 
wenn man 

1 . 
Wo = Yo + ~:o 

setzt, 1Il ganz entsprechender Weise 

A~ = Epf Yo' 

Die Berechnung des Zustandes am Kabelanfang 
bei gegebener Belastung am Kabelende. 

Wenn das Kabel e1ne Verbrauchsstelle mit einer Spannung Epo 
und einer Stromstarke 10 bei einem Leistungsfaktor cos (Epo , Jo) zu 
speisen hat, so liegt die Aufgabe YOI', die gleichen Gro13en fUr den 
Kabelanfang zu berechnen, da diese die von den Generatoren zu liefern
den elektrischen Gro13en bilden. Die vorliegende Aufgabe ist in vOlliger 
au13erer Analogie mit del' Berechnung des primaren Verhaltens eines 
Transformators, wenn das sekundare gegeben ist; denn in beiden 
Fallen haben aIle drei zu berechnenden GroRen andere Werte als die 
gegebenen. Wir werden sogleich sehen, daR beim Kabel die Benutzung 
der soeben betrachteten Werte WO und Wk es rnoglich macht, fur die 
Losung ahnlich einfache Wege einzuschlagen wie beim Transforrnator. 

Wir formen zunachst die GL 7 u. 8 fUr E Px und Ix in ge-

eigneter Weise urn, indern wir ~ (ex + e- VX ) herausziehen, und 

erhalten unter Berucksichtigung' del' GL 19 u. 20, indem wir fiir 
den Kabelanfang x = I setzen 

1 
Epl = (Epo + 10 Wk)_(evl + e- vl) (28) 

2 
unc1 

II = (10 + ~g) ~ (evl + e- vl). 

Del' beiden Ausdritcken gerneinsarne Faktor 

!(eVI + e- v !) = C = eeil' 
2 

(29) 

(30) 
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ist auf S. 134 bis 136 bereits ausHihrlich diskutiert worden. ZUT 

Vereinfachung del' Betrachtungen wollen wir ihn zunachst nicht 
horiicksiohtigen und erst spateI' als KorrekturgroBe wieder einHihren. 
Die noch mit clem genannten Faktor zu korrigierenclen GriiBen E PI nm1 I, 
mogen durch don Inclex G charakterisiert werden; dann ist also 

E pi = E Po + 10 Wk 

c Epo 
I z = 10 + WO' 

nn(l 
(31) 

(32) 

und clie genauen Werte sind 

1 
Ep, = Ep;'2 (evl + e- vl ) = C Epi (33) 

nnd 
1 

I{ = If-i(ev / + e- v1) = CIi. (34) 

Wir betrachten nun nach einander E pi unc1 If. 
Die Gl. 31 hat ganz die Form des Ohmschen Gesetzes fUr 

Gleichstrom uml kann zu einer sehr einfachen Darstellung von E pi 
benutzt werden. Setzt man z. B. 

10 = .fo , 

1 und 
Epo = Ep" ei'Po (:)5) 

Ep; = Ep[ eib , 

so giebt Figur 46 clie graphische Darstellung fiir das auf S. 163 
bis 167 betrachtetc Zahlenbeispiel, uncl zwar speziell fiir eine Kabel
lange, bei del' ax: = 10 0 ist. Fiir dieses Beispiel war E Po = 1000, 
10 = 10-20i = 22,36 e-i63026', nnd fiir ax = 10 0 ist nach S. 177 
Wk=22,77e- i109 ,7'. Bei del' yorliegenden Betrachtung, bei der 
nael! Gl. 35 10 als Ansgangslinio gewahlt ist, ist also 10 = .fo = 22,36 
zu setzen, nnd Epo, welches eine Voreilung von gJo = 63° 26' gogon 
10 hat, wird E Po = 1000 e' 630 26'; demnaeh erhiilt man nach Gl. 31 

EpT e;~ = 1000 eiG3° 26' + 22,36 . 22,77 e- ilO 9,7' 

= 1000 ei63026' + 509,1 . e- i109,7'. 
(36) 

\Vir tragen also (Fig. 46) .fo horizontal als Richtlinie anf, (bran 
.fo Wk = 509,1 unter 10 9,7' nach rechts geneigt, hieran Epo = 100u 
unter 63° 26' nach links gegen die Riehtlinic, odor um 63° 2U' 
+ 10 9,7'= 640 3G,7' gegen die Linie .fo Wk. Dio SchluHlinie ergibt 
dann Epf = 1302,4 Volt, und <t 15 hat (len Wert 42 0 4ii' 2,/'. Del" 
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lotztel'e Winkel hat als Phasenvel'sehiebung von Epf gegen Jo, also 
del' Spannung am Kabelanfang gegen dio Stromstarke am Kalel
emle, zwar koine saehliche Bedeutung, die lJhereinstimmung von 
Epf = 1302,4 Volt mit (1 em in Tabelle XIX dureh Gl. 14 ge
wonnC'llen Werte Ep7 = 1302,7 Volt flir (ax) = 100 d. i. x = i)0 km 
zeigt abel' den Wert diesE's sehr einfachen graphisehen Verfahrens 
gegoniibcr dem auEerordentlieh komplizierten Reehnungsyorfahren. 

Del' genaue Wert Ep; = 1302,.1 ist aus Fig . .16 natlirlieh dureh 
Rechnung gewonnen, die Ausfiihrung dol' Rechnung untoI' Benutwng 
del' Gl. 3Ci ist abel' anch nicht langwieriger als die Anfzeichnnng' 
C'inor exaktC'n Figur. 

Fig. 46 zeigt c1eutlich don EinfluE del' Kapazitat. Ware keino 
Kapazitat vorhanden, so bedeutetC' W" den einfachC'n Ohmschen 

Fig. 46. 

Widerstanr1 del' Hin- umi Riickleitung des Kabcls. Jo TP ware also 
dol' OhmRehe Spannnng~abfall nnd fiele mit del' horizontalen Rieht
linio Zllsammen, wahrend Jo IT'" in dol' Figur urn 10 9,7' nach rechts 
(lagegen geneigt i"t. 1st das mit Kapazitiit begabte Kabel langeI' 
11mI dio Stromentnahmc cntspreelwnd klciner, so dal3 Jo Wk tlen
sf~lbrn W 8rt behalt, so ist diesel' N eignngswinkC'] gruE8r, weil ql griiEer 
wird. Man erkC'nnt, daE dadurch (leI' obere Enc1punkt des an 
Jo Wk anzuschlieEenden Epo tiefer zu liegen kommt, und daher Ep7, 
also del' Spannllngsabfall im Kabel, geringer wird. Umgekehrt hat 
Selbstinduktion im Kabel eine Linksdrehnng del' Linie ./0 W") ali'o 
eine VergriiJilerung des Spannnngsabfalls zur Folge. Eine VergriiJilerung 
del' Stromstarke ohne Andernng del' Kabellange wiirde in beiden 
Fallen eine Verlangernng von Jo r:r-k in gleicher Riehtnng, also eine 
Vel'griitlerung Iles RpannnngRahfalls Ila~h Nieh ziehen. 
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Sehr interessant ist auch der EinfluB der Phasenverschiebung 
der an das Kabelende angeschlossenen Verbrauchsstelle auf den 
Spannungsabfall und dessen Abhangigkeit von den Kabeleigenschaften. 
Wir betrachten dies an Fig. 47. 

Hat das Kabel nur Ohmschen Widerstand, so ist der Spannungs
abfaH Jo Wk von gleicher Phase wie die Stromsmrke. Fig. 47 a gibt 

diesen Fall wieder. Jo Wk ist horizontal gezeichnet und durch OA dar
gestellt. Bringt die Eigenart der Verbrauchsstellen auch Phasen
gleichheit zwischen Spannung und Stromstarke am Kabelende mit 

sich, so ist Epo = AB einfach als Verlangerung von OA zu zeichnen. 
Erhalt Epo dagegen, wie bei induktiver Belastung, eine Voreilung 
von steigender GroBe gegen den entno:tiJ.menen Strom, so dreht sich 

AB immer mehr nach links geg-en OA, und die Punkte B Hegen 

Fig. 47a. 

auf einem Kreise mit dem Mittelpunkte A; die dazugehiirigen An

fangsspannungen Epf sind die Strahl en 0 B. Schlagt man linch urn 
o einen Kreisbogen mit dem Radius Epo, so gewinnt man auf den 

Strahlen OB die Schnittpunkte C und in Gestalt der Strccken cil 
die Spannungsabfalle. Diese nehmen also mit zunehmendcr V or
eilung von Epo gegen Jo ab. 

Hat das Kabel auLlcr dem Ohmschcn Widerstande auch Kapazitat, 

so gilt Fig. 47 b. 0 A = Jo Wk ist gegen die Richtlinie Jo nach rechts 

Hnten geneigt Zll zeichnen. Die Strahlen AB = Epo geben wieder 

die Endspannungen, die Strahlen 0 B = Epj die Anfangsspannnngen 
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an. Sehl1igt man aueh um 0 wieder einen Kreis mit clem Radius 

o C = Epo, so bilden die Streeken CB wieder die Spannnngsabfalle. 
Aueh diese nehmen mit waehsender Il1duktivit1it del' Belastung ab, 

&chtlinie 

Fig. 47b. 

Ii 

o 
Fig. 47c. 

ja sie el'reiehen hiel' bei eil1er bestimmten V oreilung del' Spannung 
den Wert N uU, entspreehend dem Punkte del' Figur, wo sieh beicle 
Kreise sehneiclen, nnd werden bei noeh grofierer Phasenvoreilung 

R 0 eJ31 e1', Fernleitung VOll Wechselstromen. 13 
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negativ. Bei sehr gro13er Phasenverzogerung des entnom
menen Stromes kann del' Spannungsabfall im Kabel negativ, 
dieEndspannung also hoherwerden als dieAnfangsspannung. 

In Fig. 4'( c endlich, welehe den Einflu13 derSelbstinduktionimKabel 

darstellen soil, ist 0 A = .10 TVk nach oben geneigt zu zeichnen. Hier 

nehmen die Spannungsabfiille CB mit waehsender Phasenverzligerung' 

des EndstroIDes zuerst zu, und zwar bis zu del' Lage, wo A B die 

Verlangel'ung von 0 A wird, und dann wieder ab. 
Wie die Darstellung von E pi aus Gl. 31, so la13t sieh aueh 

eine einfaehe Darstellung von If aus Gl. 32 entwiekeln. Am besten 
~wahlt man dabei E Po als Ausgang fliT die Phasenzahlnng. Setzt man 

Epo = Epo 

10 = .10 e- irp 

und 
(37) 

so gilt Fig. 48 speziell fUr den in Fig. 46 untersnehten Fall, wobei 
(ax) = 10 0, Epo = 1000 Volt und 10 = 10 - 20 i = 22,36. e- i 630 26' 

war. Da naeh S. 177 fUr dieses Beispiel 

W O = 374,1 e-i88050'18" 

ist, so wird 
~ = 0002673 e;880 15'18" 

W O ' 

E Po = 2 673 i 880 50' 18" w o ' e . 

und 

Also ist 
Ii = + 22,36· e-i63026' + 2,673 ei88050'18". 

Wir tragen demnaeh (Fig. 48) Epo horizontal als Riehtlinie 

anf, daran, unter 880 50' 18" llaeh links geneigt, die Streeke f#~ 
und an diese wieder, wlter 63 0 26' gegen die Riehtlinie naeh reehts 
geneigt, die Streeke .10 = 22,36. Die Sehlu131inie ergibt dann 
.If = 20,034 Amp., also kleiner als Jo und in guter UbereinstimIDung' 
mit dem in Tabelle XIX fUr ax = 10 0 d. h. x = 50 kID angege
benen Wert 20,034 Amp.; e betragt - 590 52' 37". 

Fig. 48 zeigt wieder deutlieh den Einflu13 del' Kapazitat. Ware 

eine solche nieht vorhamlen, so ware WO = 00, clie Gerade :~ 
hatte den Wert N uU, uml If fiele mit 10 zusammen. Das Auftreten 
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Eji 
(ler nach oben gerichteten Gerarlen TTT~ ist es, welches Ii gegell 10 

yerkleinert; da nach Gl. 31, S. 144 IP~ mit ~wachsel1flem 9 abnimmt, 

(lie Gerade f:~ also weniger steil nach obell gerichtet wirl1, so 

wird also die stromvermindernde Wirkung der Kapazitat durch 
mangelhafte Isolation herabgedriickt. In gleicher Weise wirkt auch 
(lie Selbstinduktion des Kabels, (la auch diese nach (ler Betrachtung 
in Fig. 4:") b den Neigungswinkel yon TVo gegell die Richtlinie Epo 
nnter 90 0 herabzieht. 

Fig. 48. 

Von Wichtigkeit ist auch hier wieder del' EinfluB (leI' Phasell
verschiebung zwischen dem ans dem Kabel entnommenen Strome 
und del' Endspallllung anf die Verteilung rler Stromstarke im Kabel. 

- Ep 
Urn dies en zu l'tberblicken, ist in Fig. 49 OA = TV~ gemacht, uml 

in A simI unter verschierlenen Neigungswinkeln gegen die Richt
linie Epo entsprechencl versehierlenen Phascnverschiebungen zwischen 

--- ----

Epo uml "0' die Strahlen A B = "0 angetragen. Die Stl'ahlen 0 H 
geben dann die GroBen del' Anfangsstrome "f all. Urn AB mit OB 
llnmittelbal' vel'gleichen zn konnen, ist urn 0 noch del' Kreisbogen 

C, C, C mit clem Radius AB geschlagen. Die Streeken CB = OB 
13 * 
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- AB = Jf - Jo stellen also (len Unterschiell (ler Stromstiirke 
zwischen Kabelende und Anfang dar. Oberhalb des SchnittpunUes 
del' beiden Kreise ist Jf > .10 , llnterhalb ist umgekehrt JT < Jo· 
Bei Voreilung lles entnommenen Stromes gegenUber (leI' Emlspannnng, 
bei Phasengleichheit und bis zu einem bestimmten Werte (leI' Vel'
zogerllng nimmt also die Stromstarke yom Kabelencle nach (lem 
Anfallg hin zu; bei noch groBerer Verzogel'nng abel' ist (lie Strom
starkc am Anfang' geringer als am En(le. 

:Fig.49. 

Ebenso Wle del' clurch das Spannllngsdiagramm (Fig. 46) ge
wonncnc -Winkel b zwischen del' Resultierenden Epf uml ller Aus
gangslinie Jo, hat auch cler <lurch das Stromcliagmll1ll1 (Fig. 48) 
gewonnene "Winkel f zwischen cler Resultierenden Jf ullll del' Aus
gangslinie Ejio keine sachliche Belleutung. Interessant ist abel' die 
gemeinsall1e Betrachtung beider, weil sie, wie sogleich gczeigt werden 
soIl, clen wichtigen Winkel Epf, Jf ller Phasenverschiebung zwischen 
Spannung unll Strom am Kabelanfang berechnen lehrt. Um c1ie~ 
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zn erkennen, ist in Fig. 50 Jo als Richtlinie horizontal gezeichnet, 
1\11(1 Epo uml Epf sind daran unter c1enselben Winkeln f[Jo und 0 
angetragen, unter clenen sie in Fig. 46 dagegen geneigt Silll1. An 
Epo wiec1ernm ist Jf unter c1emselben ·Winkel E nach rechts an
getragen, den es in :Fig. 48 mit Epo einschlieDt. Die Neigungs
winkel der ,ier Geraden in Fig. FiO stellen also die Phasenverschie
bungswinkcl der entsprechen(len GroDen untereinancler riehtig dar. 

Aus Fig. ,iO entnimmt man sogleieh die Beziehung 

4: Epf, Jf = 4: Epf, .10 + 4: Epo, .1f - 4: Epo, .10 . 

Setzt man hierin die oben fUr die Verbrauchsstelle angenommenen 
Phasenverschiebung 4: Epo, Jo = f[Jo = 63° 26' uUll filr (lie beiden 
an(leren Winkel dieoben berechnetenWerte 4:Epf, Jo = 0=42° 4::>' 25" 

Fig. 50. 

ulH1 4: Epo, .1l' = E = Fi9° 52' 37" ein, so el'hiilt man 

<t:: Epf, .1'j = f[Ji = 39° ] 2' 

in genauer LTbereinstimmung mit Tabelle XIX, welche Hir (ax) = 10°, 
d. i. fiir x = 50 km eine Voreilnng der Spannung gegen die Strom
stiirke von 390 12' ergibt. 

Bei gegebenen Verhaltnissen (ler V crbranchsstelle am Kabel
elHle liiBt sich also (las ganze elektrische Verhalten des Kabels am 
Anfang, sowohl (lie effektiven Werte der Spannnng nUll Stl'olllstiirke wie 
(lcren Phasenverschiebung und demnach (lie Effektaufnahme uUll del' 
Wirkullgsgrad durch (lie beiden einfachen Figuren 4G 11.48 bestimmen. 

Fur die Effektabgabe des Kabels ergibt sich in diesem FaIle 

Epo .10 cosf[Jo = 1000· 22,3G cos 63° 26' = 10000 Watt, 

und Hir die Effektaufnahme 

Epf ·lzc cosf[Jf = 1302,4.20,04 c0830 0 12' = 20 22G Watt, 
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also fUr den \\'irkungsgra(l 

17 = 0,4944. 

Es bleibt nur noch das Korrekturglied 

zu berucksichtigell. 

Die praktisch moglichen Werte yon C, d. i. von c und y, sind 
auf S. 134 bis 138 schall einer ausflihrlichen Betrachtung ullter
zogen worden; Chat danach die Bedeutung des Yerhaltnisses von 
Anfangs- und Endspannung beim offenen Kabel. Fur c fanden wir 
in Tabelle XIII bei maLliger Kabellange, bis etwa 50 km, die heut
zntage kaum iiberschritten werden, und auch bei l1ingeren Frei
leitungen nnr sehr geringe Abweichungen yon 1, welche fill' tech
nische Rechnungen kaum in Betracht kommen, da sie durchweg 
unter 10/ 0 liegen. Flir langere Kabel Mnnen diese Abweichungen 
indes sehr betrachtlich wenlen; bei Kabel 1 ergeben sich flir 
200 km fast 50%. 

SoU das einfache Vorgehen, alle KabelerschcinungenlllU' aus 
del' Messung del' Wi(lerstande WO unrl W" abzuleiten, auch in 
solchen Fallen durchgeflihrt werden, wo C wesentlich von 1 ab
weicht, so muLl C aus WO und Wk berechnet werden. Die Grund
lage hiel'flir ist schon durch Gl. 23 gegeben. Bezeichnet man den 
darin unter <lem Logarithmns stehenden complexen Bruch mit Z, 
so erkennt man leicht, daLl 

ist. Denkcll wir uns diesen Ansdruck auf die Hauptform gebracht 
und damit c und y bestimmt, so wurden also in Fig. 46, 48 und GO 
die Vektoren E pi uml Ii mit c zu multiplizieren und um y nach 
links zu drehen sein. Da E pi und Ii, beide, um denselben Winkel 
gedreht werden mussen, so andert sich ihre fruller berechnete 
Phasenverschiebung nicht. Del' aus dell Gl. 31 unll 32 be
rechnete Winkel del' Phasenverschiebung bellarf also 
keinel' Korl'ektur; die Berechnung yon y kann darum ganz 
erspart werden. Zu berechnen bleibt nur c fill' die Korrektur 
del' Amplitnden oder effektiyen W crte E lif und .1[. 
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Wenn wir in Gl. 38 WO = JTTo ei<po und Wk = TTT!." eirk einsetzen, 
so ergibt sich die Amplitude 

1 

1 
Del' Wert - l1iBt sich also graphisch leicht ermitteln als dritte 

e 
Seite BO eines Dreiecks (Fig. 51) mit den beiden Seiten AB = 1 

- rVk 
und A 0 = T'Vo' clie unter dem Winkel (cpk - cpO) gegeneinander 

geneigt sind. Den Wert c selbst erhalt man, indem man 0 B' = 1 
auf 0 B abtragt, dann B' A' I; B A zieht, in Gestalt yon B' A' . 

V~-----~~'~===V1=-=··==~C 

Fig. 51. 

Durch diese Korrektul' wird die durch Fig. 46 und 48 gegebene ein
fache DarsteJlungsweise von Epf und .I{ etwas vel'wickeltel', immerhin ist 
die Korl'ektur selbst einfach und leicht durchfuhrbar. Da in deu meisten 
praktischen Fallen c in del' Nahe von 1 liegt, so ist fiir die Einfachheit 
der Methode schon etwas gewonnen, wenn es gelingt, einen Einblick in 
die GroLlenordnung del' Korrektur zu gewinnen, ehe diese selbst ausgefuhrt 
wird. Beim Aufsuchen eines solchen Kriteriums kann man ausgehen von 
dem Gedanken, daLl die Abweichung der GroLle c von 1 eine von den 
Formen ist, in denen die Wirkung del' Selbstinduktion und del' gleichma8ig 
verteilten Kapazitat zum Ausdruck kommt, und daLl es wohl gelingen mag, 
diese Abweichung an einer del' anderen Formen zu messen, in denen sich 
dieselben Erscheinungen auLlern. 

Betrachten wir z. B. Gl. 31, und denken wir uns die Eigenschaft 
der Selbstinduktion und del' Kapazitat von der Leitung plOtzlich abgestreift, 
so muJ.\ das Ohmsche Gesetz Giiltigkeit bekommen und daher 

Epl = Epo + J o lV 
werden, wobei W der einfache Ohmsche Widerstand del' Leitung ist. Die 
Entfernung del' Selbstinduktion und der Kapazitat hat also zur Folge, daG 

c = 1 und Wk = 1fT 
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wird. Dem obigen Gedankengange entsprechend, solI jetzt untersucht 
werden, ob etwa die Abweichung der GrtHle c von 1 als erste Folge
erscheinung der Wirkung von Selbstinduktion und Kapazitat an der Ab
weichung der GraLle Wk von TV als einer zweiten Folgeerscheinung gemessen 
werden kann. Da TVk direkt gem essen wird, und TV aus dem Kupferquer
schnitt leicht berechnet oder ebenfalls gemessen werden kann, so ware durch 
einen solchen Zusammenhang fitr die Beurteilung yon c in der Tat etwas 
gewonnen. 

Der Verfasser hat nach Tabelle V fUr die Hochspannungskabel TV = w l 
fiir die verschiedenen Langen bis 200 km ausgerechnet und die prozen
tische Abweiehung von TP naeh Tabelle XXII bestimmt. In Tabelle XXIII 
sind diese Werte mit der Bezeiehnung 6 TV eingetragen und den prozenti
sehen Abweichungen der GroLle c von 1, welehe mit /'I.c bezeichnet sind, 
gegenubergesteJlt; auch die entspreehenden Werte fiir die Freileitung sind 
angegeben. 

Die Erwartung, daLl 6 TV als MaLlstab fur die Beurteilung von 6 c 
dienen kanne, erftillt sieh nach Tabelle XXIII nicht; ein anderer MaLlstab 
aber wird sich kaum finden lassen. 

Naeh diesel' Aufstellung del' exakten l.Iethoden fur die Be
reehnnng del' 8pannungs-, 8trom- und Phasenverteilung im Kabel 
interessiert VOl' aHem die Beantwortung del' Frage, wie weit diese 
Methoden zu Abweichungen gegeniiber denjenigen Ergebnissen fUhr811, 
welche man erhalten wurde, wenn man die ,Virkung del' gleich
maBig verteilten Kapazitat yernachlassigte uncl nul' den Kupfer
widerstand des Kabels naeh dem einfachen Ohmschen Gesetze oder 
11m dell Wi(lerstalld und die 8elbstil1duktion berlicksichtigte. Um dies 
zu erkenllen, wollen wir zunachst ein extremes Beispiel hetrachten: 

Kabel 1 moge in einer Liinge von 200 km verlegt sein um1 
mit einer verketteten Endspannung von 10000 Volt, also einer 
Phasenspanllung von 5773 Volt betrieben werden. Dabei soll ein 
Spanmmgsabfall von etwa 11 Ofo zulassig sein. Da das Kabel naeh 
Tabelle V einen Widerstand von 1,81 . 200 = 362 Ohm hat, so 
ergibt eine Stromentnahme von 1,732 Amp. ohne Phasenversehiebung 
gegen die Enc1spanllung nach clem Ohmsehell Gesetz einen Span
nungsabfall von 362· 1,732 = 627,0 Volt, so daB die Phasen
spamlHng am Anfang 6400 Volt und die yerkettete Spannung' 
11 085 Volt ware, entspreehend einem 8pannungsabfaH yon 10,9%. 
Die Endleistung des Kabels ist clabei pro Phase Ao = 5773 . 1,732 
= 10 K.W.; es berechnet 8ieh unter Beriieksiehtigung des Ohm
schen Gesetzes die Effektaufnahme am AIlfang zu Ai = 6400 . 1,732 
= 11,08 K.W. und del' Wirkungsgrac1 zn 89%. Del' Verfasser hat 



T
ab

el
le

 X
X

II
I.

 

D
ie

 W
e
l'

te
 Y

O
Il

 
6

1
V

 u
n

d
 
6

1
' 

b
e
i 

d
e
n

 1
0

0
0

0
-V

o
lt

-K
a
b

e
ln

 H
U

ll
 d

e
l'

 L
a
u

ff
e
n

-F
ra

n
k

fu
rt

e
r 

F
l'

e
il

e
it

u
n

g
 

b
e
i 

y
e
rs

c
h

ie
d

e
n

e
ri

 
L

a
n

g
e
n

 
u

n
d

 
'V

 
=

 
iiO

. 

I 

N
r.

 
:'iO

 
k

m
 

1U
O

 
k

m
 

1
5

0
 
k

m
 

I 
3

0
0

 k
m

 
, 

6
e

 
i 

6
W

 
6

(;
 

I 
6

W
 

6
('

 
I 

6
W

 
6

('
 

! 
L.

.,W
 

1 
-

O,-
472

?~ 
I 

-
0,

59
97

%
 
' 

+
 1,5

1%
 

! 
+

 1,8
74

%
 

+
 14

,9
3%

 
+

 15
.3

7%
 

+
 48

,1
1%

 
+

 46
,4

1%
 

I 
'I 

2 
-

0,
63

4%
 

-
1,

15
5%

 
: 

-
0,

93
%

 
-

0,
81

26
%

 
+

 3,7
8%

 
4,

64
0%

 
+

 19
.~
8?
6 

+
 20

,6
5%

 

Q
) 

3 
-

0,
71

6%
 

-
1,

90
8%

 
-

1,
98

5%
 

-
2,

47
2%

 
-

1,
23

%
 

-
0,

73
66

%
 

+
 5,4

0%
 

+
 7,O

U
4%

 
~
 
~
 , 

4 
-

0,
75

0%
 

-
3,

00
7%

 
! 

-
2,

49
6%

 
-

3,
98

8%
 

-
3,

67
7%

 
-

4,
04

2%
 

-
1,

77
%

 
-

0,
79

21
%

 
..., .....

. 
I 

0 P:-
5 

-
0,

77
5%

 
-

4,
92

1%
 

-
2,

81
5%

 
-

6,
14

2%
 

-
5,

21
0%

 
-

7,
31

2%
 

-
6,

41
4%

 
-

7,
00

3%
 

0 0 
i 

0 
I 

0 
6 

-
0,

80
0%

 
-

8,
01

2%
 

-
3,

02
2%

 
-

9,
35

1%
 

-
6,

13
2%

 
-

11
,0

9%
 

-
9,

15
7%

 
-

12
,4

3%
 

.....
 

I 

7 
-

0,
80

5%
 

-
12

,1
7%

 
: 

-
3,

13
4%

 
-

13
,5

2%
 

-
6,

61
2%

 
-

15
,5

1%
 

-
10

,6
32

%
 

-
17

,6
4%

 
I I 

8 
-

0.
81

0%
 

-
16

,6
2%

 
-

3,
18

0%
 

-
17

,9
4%

 
-

6,
84

8%
 

I 
-

19
.9

7%
 

-
11

,3
74

%
 

I 
-

22
.4

2%
 

I 

. .!
. 

I 
bo

 
~
'
Q
)
 

J::=
 

r,
.:

, 
...

...
 
.s 

i 
-

0,
14

0%
 
1-

4,
40

9%
 

-
0,

55
0%

 
I 

-
4,

67
8%

 
II 

-
1,

20
6%

 
I 

-
5,

08
4%

 
--

2,
05

7%
 
1-

5,
60

3%
 

:;;
:i 

co
 ... co
 g.
 

t::
l § CI

<l ~
 

co
 

0
0

 

p..
. 

t::
l ~ a

q
 

en
 

N
 

<=
l 

en
 ~ "" C!) '" [ CI

<l ~
 

co
 

0
' 

co
 

:J
 

co
 ... t;
j 

:J
 "" 0' ~ 8"
 

:J
 

qq
 

[,
;J

 
o I-

'"
 



202 XII. Das belastete Kabel. 

fiir die Stromentnahme die unrunde Zahl yon 1,732 Amp. gmvahlt, 
weil er mit diesem Werte auch andere Rechnungen angestent hat, 
aus denen die Resultate des yorliegenden Beispieles entnommen 
werden konnten. 

Berucksichtigt man auger dem Widerstande auch die Selbst
induktion, so erkennt man, da£ diese im vorliegenden FaIle weder 
den Spanmmgsabfall merklich erMht, noch eine merkbare Phasen
verschiebung (knapp 40') z~wischen Spannung und Strom am Kabel
anfang hervorbringt. Dem 200 km langen Kabel branchte demnach, 
falls diese einfache Berechnungsmethode GUltigkeit Mtte, am Anfang 
nur einA Spannung von etwa 11100 Volt und ein phasengleicher 
Strom von 1,732 Amp. zugefUhrt zu werden, wenn am Ende dieselbe 
Stromstarke von 1,732 Amp. bei 10000 Volt phasengleich entnommen 
werden soUte. Der Wirkungsgrad wurde dabei, wie das Spannungs
verMltnis, etwa 89% betragen. 

Wie sich bei dem gut isolierten Kabel 1 die VerMltnisse bei 
dieser Belastung in Wirklichkeit gestalten, zeigt Fig. 52, in der 
samtliche elektrischen Gro£en des Kabels als Funktionen yon aJ; 

aufgetragen sind, und der Wert von ax, welcher 200 km ent
spricht, bei ungefahr 67 0 besonders markiert ist. Statt etwa 
11100 Volt mug man also in Wirklichkeit dem Anfange etwa 
15700 Volt zufiihren, wenn man am Ende 10000 Volt erhalten 
will. Die Stromstarke, welche das Kabel am Anfang verzehl't, ist 
etwa 49 Amp., wenn am Ende nul' 1,73 Amp. entnommen werden 
sollen, die Effektaufnahme betl'agt 293 K.W. statt 11 K.W. und 
der Wirkungsgrad nur etwa 31/ 2 % statt 89%. Die BerfLcksich
tigung yon Widerstand und Selbstinduktion allein gibt 
also yon dem Verhalten des Kabels 1 bei der vorliegendell 
TIbertragnng ein absolut falsches Bild. Das Kabel mil£te 
au£erordentlich viel starker dimensioniert werden, als 
es die einfache Rechnung ohne Berlicksichtigung der 
Kapazitat ergibt. Wollte man das betrachtete Kabel nur mit 
11 % Spannungsabfall benutzen, so konnte man ihm nur eine Lange 
von etwa 120 km entsprechend ax = 40° gebeo, dabei ware aber 
der Anfangsstrom schon 29 Amp. uod der Wirknngsgrad nur 15 %. 
Das Kabel dad also bei der yorliegenden TIbertragung 
auch bei Benntzung der exakten Rechnung nicllt allein 
mit Riicksicht auf den Spannungsabfall dimensioniert 
werden; es muD anch del' Abfall der Stromstarke, der 
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Wirkungsgrad und die Verteilung del' Phasenverschie
bung qJx mitberechnet werden. qJx zeigt in uuserem Beispiel 
einen besonders interessanten Verlauf. V om Kabelende~ wo qJx = 0 
ist, steigt es sehr schnell an und klimmt empor bis auf etwa 78°, 
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Fig. 52. 

flint dann wieder au, erreicht bei 200 km einen Wert yon 49 0 und 
pendelt dal'anf in bekanntel' Weise um einen GrellJlwert. 

Auch in das Vel'halten bei sehr maLligen Langen gibt Fig. 52 
Einblick. Bei einer Kabellange yon z. B. 15 Inn (entspl'echend 
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ax = 50) ergabe sieh ein Spannungsabfall von weniger als 1 Dfo und 
ein Wirkungsgrad von etwa 971/~ Dfo, abel' das Kabel, das am Ende 
einen Strom von 1,732 Amp. und gleieher Phase wie die Spannung zu 
liefern hat, beansprueht von del' M:asehine einen Strom von 4,04 Amp. 
mit einer Voreilung von 640 gegen die Spannnng, also eine111 
Leistungsfaktor von etwa 0,44. Infolge dieses eigenartigen Ver
haltens miissen also aueh Kabel yon maLligen, heute in 
]'rage kommenden Langen unter Beriieksiehtigung del' 
besonderen Eigen tiimliehkei ten del' gleiehmaLlig Yer
teilten Kapazitat sorgfaltig dnrehgereehnet werden. Die 
einfaehen l\fethoden, welche nul' den Widerstand und die 
Selbstinduktion, nieht abel' die Kapazitat bel'iieksiehtigen, 
reiehen nieht aus. Es moge hier besonders betont werden, daB 
nieht etwa der in die Isolation abflieLlende Strom den Anfangsstrom 
des Kabels so sehr erhOht und den Wirknngsgrad so sehr herab
clriiekt, denn, betraehten wir jetzt wieder das 200 km-Kabel und 
nehmen wir an, es bestande selbst iiber die ganze Lange des 
Kabels hinweg die verkettete Spannung von 15700 Volt und die 
Phasenspannung yon 9064 Volt, so ergabe sleh, da naeh S. 76 
g = 0,0667 . 10 - 6 ist, liber die Lange yon 200 km hinweg ein 
Strom von", 9000·0,0667 . 10- 6 .200 = 0,12 Amp., d. h. ein 
Verlust yon 9 . 0,12 = 1,12 K.W. Es stehen also eillander gegell
libel': ein Isolationsstrom von 0,12 Amp. und eine gesamte Strom
erhOhung yon 49 - 1.73 = 47 Amp., ferner ein Energieverlust 
in del' Isolation von 1,1 K.\V. und ein gesamte1' Ve1'lust von 
293 - 10 = 283 K.W., ein Beweis flafiir, daLl fast anssehlieLllieh die 
Kapazitat die Veranlassung zu den gesehilde1'ten Erseheinungen ist. 

Weniger stark, aber doeh aueh noeh sehr erheblieh ist del' 
EinfluB del' Kapazitat bei cler ]'reileitung, wenn man cliese bei 200 km 
Lange ebenso belastet wie Kabel 1. Bei 10000 Volt yerketteter End
spannung lmd einem phasengleiehen Enclstrom von 1,732 Amp. ergibt 
(lie Reehnung nnter Beriieksichtigung des Wiclerstancles allein eine 
Anfangsspannung yon 10812 Volt, und nnter Beriieksiehtigllng yon 
Wiclerstancl und Selbstinduktion eine Anfangsspallnung von 10814 Volt. 
Die wirkliehe, unter Beriieksichtiglll1g der Kapaziilit notwendige An
fangsspannung ist dagegen 10613 Volt, also kleiner, und del' End
strom von 1,732 Amp. verlangt einen Anfangsstrom von 3,64 Amp. 
Aus der Phasenversehiebung ° am Ende wird eine 801ehe von 58° 18' 
am Anfang, und der Wirkungsgrad wird statt 10000: 10814 = 92% 
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nm 83%. Auch die Freileitung wiirde also bei der Vorausberechnung 
ihres Verhaltens durchaus die Beriicksichtigung cler Kapazitat ver
langen. 

Das in Fig. 52 dargestellte eigentiimliche Verhalten del' Phasenvel'
schiebung rp.e zieht ein besondel'es Interesse auf sich. Die Berechnung von 
({i.e HiLlt sich zwar auf Grund del' Gl. 31 und 32 ausfiihl'en, wie auf 
S. 197 el'Ol'tert wul'de, doch gewahrt diese Methode, da sich rpJ' dabei als 
Diffel'enz zweier anderer, sehr veranderlicher Phasenverschiebungen el'gibt, 
keinen guten Uberblick, von welchen Faktoren fP.e abhangt. Eine direkte 
Berechnung und graphische Darstellung von IT.e kann man auf folgendem 
Wege en·eichen. 

/ 

/ 
/ 

/' 
/ 

-./ 
--.. 

E 

...... 

" " 

Fig. 53. 

\ 
\ 
\ 

Dividiert man Gl. 31 durch Gl. 32 und setzt man 

so el'halt man 

und E Po _ R - R e"ro I - 0- 0 , 
o 

R.,+Wk 
Ro +wo' 

(39) 

(40) 

Diese Gleichung bestimmt RI = R t ei'Pl, also q'l die PhasenverschiebunO' 
am Kabelanfang, eindeutig, wenn die elektrische~ Daten des Kabels und 
damit WI< und W" und die Eigenart der Vel'brauchsstelle am Kabelende 
in Gestalt von Ro und rpo gegeben sind. Ein positives rpl bedeutet eine 
V oreilnng del' Spannung gegeniiber del' Stromstarke. 

Gleichung 40 kann man leicht graphisch darstellen. In Fig. 5R 
sind OA = Wk und OB = WO entsprechend den Erorterungen an del' 
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Fig. 45 b gezeichnet; die nach rechts g'ehende Horizontale bildet dabei 
die Richtlinie. Unter del' auch fiir Fig. 52 gemachten Voraussetzung, 
daB del' Strom am Kabelende gleiche l'hase mit del' Spannung hat, also 
(Po = 0 ist, ist in Fig. 53 CO = Ro in die Richtlinie zu legen. 

Dann ist CA = W" + Ro und CB = WO + Ro. Die Proportion Gl. 39, 
bedeutet nach Satz fJ, S. 29, daB, wenn man zwei Drciecke bildet, 

von denen das eine CA. und CB, das andere RI und WO enthalt, diese 
Dreiecke einander ahnlich sein miissen. Rl muB deshalb in Fig. 53 um 
Ci = 4: A C B gegen WO geneigt liegen. Die Lange von Rl erhalt man, indem 
man -t: ABC =)' an WO antragt; del' freie Schenkel schneidet dann 

Rl = OD ab, und die Dreiecke ABC und DBO sind del' Proportion ent
sprechend ahnlich. Die N eigung des gewonnenen Rl gegen die Richtlinie 
bedeutet natiirlich rpl, die Voreilung del' Spannung gegen die Stromstarke; 
da Rl hier nach rechts gcdreht ist gegen die Richtlinie, so ist rpz negativ, 
d. h. der Strom hat am Kabelanfang eine V oreilung gegen die Spannung, 
wie auch bei Phasengleichheit am Ende zu erwarten ist. Aus Fig. 53 kann 
man leicht folgende Beziehungen ableiten. 

LaBt man die Belastung des Kabels unverandert, also Ro in unver
anderlicher GroBe und Lage, und denkt man das Kabel immer mehr ver
langert, entsprechend dem in Fig. 52 dargestellten FaIle, so dreht sich Wk 
nach rechts und WO nach links, und beide nahern sich in Lage und GroBe 
einander immer mehr, bis sie zusammenfallen. vVie sich Wk und WO nach 
Lage und GroLle verandern, wenn z. B. b = a ist, zeigten Fig. 44a u. 44 b. 
Bei unendlich kurzem Kabel (a.r = 0) ist TVo = CXl und rpo = -90 0, lV" = 0 
und rpk = 0 und daher in Fig. 53 -t: 0 C B = 900 und -t: 0 C A = 00 ; bei zu
nehmender Kabellange nimmt dann lTTO gewaltig ab und TVk nimmt zu, ohne 
daB sie sich zunachst wesentlich dabei drehen. Dadurch dreht sich in Fig. 53 CB 
sehr schnell nach linkB, wahrend CA sich nur wenig nach rechts dreht. 
Ci muB sich also schnell verkleinern, ohne daB OB sich dabei wesentlich 
lireht, und RI muB daher eine schnelle Drehung nach rechts machen, 
wahrend es am Anfang, wo Ci = 90 0 war, mit del' horizontalen Richtlinie 
zusammengefallen war. Die schnelle Drehung von R z nach rechts bedeutet 
aber eine plOtzliche starke V oreilung del' Stromstarke am Kabelanfang 
gegen die Spannung, wahrend die Phasenverschiebung beim uuendlich 
kurzen Kabel noch Null gewesen war. 1st das Kabel langer, so kommt 
bei weiterer Verlangerung auBer del' GroBenveranderung von WO auch die 
Drehung in Betracht, Ci wird zwar kleiner, um so mehr als sich auch W k 

dreht, die Linksdrehung von WO als derjenigen Linie, an welche Ci 

anzutragen ist, hat abel' zur Folge, daB R z sich nicht mehr mit del' Schnellig
kcit nach links weiter dreht wie vorher, rpx nimmt also, wie in Fig. 52, 
zunachst langsamer zu und schlieBlich wieder ab. 

Einen weiteren Einblick in die Verhaltnisse erhiiJt man, wenn 
man unter V oraussetzung des gleichen, aus dem einfachen Ohmschen 
Gesetze sich ergebenden Spannungsabfalles von 11 Ofo Kabel 1 auch 
bei anderen Langen betrachtet. Damit cler Spanmmgsabfall, nach 
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dem Ohmschell Gesetz berechnet, immer denselben Wert erhalt, 
sind die Stromstarken umgekehrt proportional den Langen zu setzen 
und werden daher bei 200, 150, 100, 50 km entsprechend1 . 1,732, 
4/B • 1,732, 2.1,732, 4.1,732 Amp. Wenn die Endspannung wieder 
konstant zn 10000 Volt und die Phasenverschiebung zu 0 angenommen 
wird, so werden auch die am Ende entnommenen Leistungen Ao den 
Langen umgekehrt proportional. In Tabelle XXIV sind fiir Kabel 1 
nncl die Freileitung einige GraBen zusammengestellt, welche sich fi1r 
diesen Fall zunachst unter Vernachlassigung del' Kapazitat ergeben: 
EpZI ist llach dem einfachen Ohms chen Gesetz gewonnen, EpZ2 ist da
gegen so berechnet, daB zu dem Ohmschen Spannungsabfall del' 
durch Selbstinduktion hervorgerufcne einfach algebraisch addiert 
ist, EPla endlich ist durch exakte geometrischc Addition beider 
Abfalle festgestellt; 1]3 ist del' sich in letztercm Falle ergebencle 
Wirkungsgrad uncl tpg die durch die Selbstinduktion del' Leitung an 
ihrem Anfang hervorgerufene Phasenverschiebung. Da die nach 
clem Ohmschen Gesetze berechneten Anfangsspannungen EpZl bei 
den verschieclenen Langen einander gleich sind, so mussen es anch 
die unter Berilcksichtigung cler Selbstinduktion gewonnenen Span
nungen EpZ2 und EpZ3 sein; das gleiche gilt fill' clie Wirkungs
grade 1md Phasenverschiebw1gen. Die Tabelle lehrt ferner, daB 
clie Selbstincluktion den Spannungsabfall nur sehr wenig beeinfluEt 
und auch nur eine sehr geringe Phasenverschiebung hervorzubringen 
vermag. 

Tabelle XXV gibt die elektrischen GraEen, wie sic bei Be
riicksichtigung anch del' Kapazitat uncl Ableitung, also in Wirklich
keit, auftreten. -"Ian sieht, daLl unter dem Einflusse del' Kapazitat 
bei den verschiedenen Langen nicht mehr gleiche, sondern ganz 
yerschiedene Anfangsspannungen gefunden werden. Del' Spanuungs
abfaH nimmt beim Kabel 1 mit del' Leitungslilnge ab. Wahrend 
bei 200 km die Anfangsspannung 15 711 Volt ist, ~wird sie bei 
:,)0 km nur 11099 Volt, also fast genan so groE, als wenn 
keine Kapazitat yorhanden ~ ware, wie ein Vergleich mit EPI, in 
Tabelle XXI V lehrt. Auch auf aIle andel'en GraBen ist cler Ein
fluH del' Kapazitat bei clem kiIrzesten Kabel auLlerordentlich yiel 
geringer, als bei dem langsten. So ist daB Verhaltnis des An
fangsstromes zum Endstl'om bei 200 km 49 : 1,7 = 29, bei 50 km 
abel' nur 13,4: 6,9 = 2. Del' Wirkungsgrad, del' bei dem kapa
zitatlosen Kabel bei allen Langen (vgl. Tabelle XXIV) 0,90 ist, 
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wird bei dem langsten, mit Kapazitat behafteten Kabel nur 0,034, 
bei dem kiirzesten abel' 0,86. Nur auf die Phasenverschiebung 
ist del' EinfluB del' Kapazitat bei 50 km Kabel groBer, als bei 
200 km; ({Jl betragt bei 50 km 57°, bei 200 km 49°, und 
zwischen beiden liegt ein ~laximum entspl'echend del' Kune ({Jx in 
Figur 52. 

Die Verminderung del' Kapazitatswirkung mit del' Lange erklart 
sich in Tabelle XXV nicht nul' durch die Verringerung del' Lange 
selbst, sondern auch durch die groBel'e Belastung del' kilrzeren Kabel 
mit Strom. Wlihrend del' entnommene Nutzstrom bei dem kiirzesten 
Kabel viermal so groB ist, wie bei dem langsten, ist umgekehrt die 
durch die Kapazitatswirkung allein auftretende Stromaufnahme de" 
offenen Kabels bei dem langsten nach Tabelle XIV fast dreilllal 
(55,591: 20,471) so groB, wie bei dem kiirzesten; del' Ladestrom tritt 
also bei dem kiirzesten Kabel sowohl 'wegen dessen geringerer Lange, 
wie auch wegen del' gro.Beren Belastung erheblich mehr zuriick, gegen
uber dem Nutzstrom. Del' Einflu.B del' Kapazitat auf die verschiedenen 
elektrischen GraBen ist abel' auch bei dem kiirzesten Kabel ganz ver
schieden. Wahl' end dabei die Berechnung des Spannungs
abfalles schon nnter Vernachlassigung del' Kapazitat ge
schehen kann, sind del' Anfangsstrom und die Phasenvel'
schiebung am Anfang von dem am Ende herrschenden Zu
stande so abweichend, daB fiirdieBerechnungdieserGrtjilen 
die Beriicksichtigung del' Kapazitat absolut notwenliig ist. 

Bei del' ]1'reileitung liegen die Verhaltnisse wesentlich gi'Lnstiger. 
Bei 50 km wird nach Tabelle XXIV und XXV bei Vernachlassigung 
del' Kapazitat sowohl die Anfangsspannung, wie aueh del' Wirkungs
grad richtig berechnet, nur die Anfangsstromsllirke ist ganz un
erheblich gro.Ber, als die Endstromstarke, weil sie eine geringe Vor
eilung gegenuber del' Spannung hat. 

Die erhebliehe Wirkung, die bei Kabel 1 die Kapazitat auch 
bei 50 km noeh hat, erklart sieh daraus, da.B del' Ladestrom, 
wenn er auch gegenilber dem Nntzstrom wesentlieh kleiner ist als 
bei den langsten Kabeln, doch auch bei 50 km noch sehr groBe 
Werte hat. Fill' die vier oben betrachteten Langen sind die Lade
strome aus Tabelle XIV fill' 10000 Volt Phasenspannung zu ent
nehmen; die Werte sind fUr die in Tabelle XXV enthaltenen An
fangsspannungen Epl in Tabelle XXVI angegeben llnd dem Nutz
strom gegeniiber gestellt. Sie sind beim kiirzesten Kabel noeh fast 
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doppeU so groB, bei dem langsten aber fast zwanzigmal so groB. 
wie die Nntzstrome. 

Tabelle XXVI. 

KabelHinge Nutzstrom Ladestrom 

50 km 6,93 Amp. 13,12 Amp. 

100 .. 3,46 25,88 

150 2,31 38,16 

200 
" 

1,73 50A3 

Nach den obigen Betrachtungen ist anzunehmen, daB bei 
starkeren Kabeln, wo der Nutzstrom gegenliber dem Ladestrom 
relativ gro1iler gemacht werden kann, die Wirkungen der Kapazillit 
weniger stark hervortreten. Wir wollen an einem Beispiel unter
suchen, ob es zulassig werden kann, die Kapallitat dabei gam zu 
vernachHissigen. 

Tabelle XXVII (S. 209) zeigt das Yerhalten des starksten Kabels (8) 
unter denselben Verhaltnissen, wie Tabelle XXV das VerhaHen des 
Kabels 1 zeigte. Die Rechnung ist ausgefiihrt flir vier verschiedene 
Langen, und die Stromentnahmen sind den Langen umgekehrt pro
portional gesetzt, so daB der Ohmsche Spannungsabfall bei allen 
Langen derselbe ist; er hat den Wert 898,8 Volt. Bei 10000 Volt 
verketteter Endspanl1ung ergibt sich darans, da auch hier induk
tionslose Belastung yorausgesetzt worden ist, unter Berlicksichtigung 
des Ohmschen Spannungsabfalles allein, flir aile vier Langen eine 
Anfangsspannung yon 10899 Volt und unter Berlicksichtigung von 
Widerstund und Selbstinduktion flir aIle Falle 11 603 Volt. Die 
Selbstincluktion erhi)ht also die Anfangsspannung urn etwa 700 V oit, 
d. h. um 7 %, wahrend sie bei Kabel 1 die Anfangsspannnng nUl' 
unmerklich vergro1ilel'te. Dies begriindet sich durch das gro13ere 
Verhaltnis yon Selbstinduktion und Widel'stand, welches die dickeren 
und weiter yoneinandel' entfernt liegenden Leiter des Kabels auf-

~ 

weisen (s. Tabelle IV) und welches auch in clem Ausclruck arctg-'-
11J 

in Tabelle XXII zum Ausclruck kommt. Die Phasenverschiebung 
am Anfang, welche von der Selbstincluktion allein hervorgernfen 
wircl, betragt aber nUl' 3° 20', immerhin mehr als bei Kabel 1: 
del' Leistungsfuktor iet (lubei 0,996. 

14* 
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Die Betrachtung del' Tabelle XXVII ]ehrt zunachst fur Kabel 8, daE 
wie bei Kabel 1 die Anfangsspannungen, die wir ohne Berucksichtigung 
del' Kapazitat einander gleich fanden, in Wirklichkeit bei den ver
schiedenen Langen sehr verschieden sine1. Die Wirkung del' Kapazitat 
auf die Anfangsspannllng unterscheidet sich abel' sehr wesentlioh 
yon derjenigen bei Kabel 1. Wahrenel die unter Beri1cksichtigung 
del' Kapazitat berechneten Werte bei Kabel 1 samtlich graDer sind 
als die nm mit Widerstand und Selbstinduktion berechneten, sind 
Rie bei Kabel 8 samtlich kleiner, uml wahrend sie bei Kabel 1 
mit zunehmencler Lange zunehmen, nehmen sie bei Kabel 8 abo 
Die Wirkung del' gleichmaEig verteilten Kapazitat auf die Spanllung 
ist also bei Kabel 8 gerade umgekehrt wie bei Kabel 1. Dicses 
Ergebnis zeigt wiederum~ wie wenig man nach Durchrech
nung eines Beispieles fur eine Kabelstarke das Verhalten 
eines Kabels von gleichem Typ abel' anderer Starke selbst 
bei gleichartigem Betriebe voraussagen kann; es beweist 
zwingend, daD jede Kabelstarke in jedem Betriebsfalle 
indivicluell behandelt uncl unter sorgfaltiger Berlicksich
tigung del' Kapazitat durchgerechnet werden muE. Del' 
Unterschied zwischen Kabel 1 und Kabel 8 erklart sich, rIa 

Epz = (Epo + 10 Wk) C (40) 

ist, im wesentlichen aus dem verschiedenen Verhalten del' :Faktoren C, 
welche nach Tabelle XIII bei Kabel 1 von 50 bis 200 km urn 48 % 

zunehmen, wahrend sie bei Kabel 8 urn 12 Ofo abnehmen. Am 
nachsten liegt bei beiden Kabcln die Anfangsspannung bei del' ge
ringsten Kabellange dem ohne Kapazitat auftretenden Wert; sie 
kann ohne Berucksichtigung del' Kapazitat bei Kabel 1 fast absolnt 
genau, bei Kabel 8 noch bis auf 10f0 genau berechnet werden. 

Die Stromaufnahme wircl auch bei Kabel 8 dmch die Kapazitat 
erhOht und zwar in urn so erheblicherem MaDe je langeI' das Kabel 
ist. Del' Strom ist bei 200 km 83 Amp. am Anfang gegenliber 
30 Amp. am Ende; bei 50 km sind die beiden Werte schon fast v5llig 
gleich (120,79 gegen 120), wahrend auch bei diesel' geringen Lange 
bei Kabel 1 sieh noch die Werte 13,4 und 6,9 gegeniiber standen. 
Die oben ausgesprochene Vermutung, dafi der clem Nutzstrom gegen
libel' relativ geringere Wert des Ladestromes diese Folge haben 
musse, bestatigt sich also. Ladestrom und Nutzstrom fur Kabel 8 
sind in Tabelle XXVIII einandel' gegenuber gestellt. 
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Lange 

50 km 

100 " 

150 " 
200 .. 

Tabelle XXVIII. 

Nutzstrom 

120 Amp. 

60 " 
40 

30 
" 

Ladestrom 

22,59 Amp. 

45,00 
67,06 

88.58 

Die Phasenversehiebung am Anfang ist bei Kabel 8 bei 50 km 
Lange noeh fast 0° wie am Ende; bei 200 km betragt sie abel' 
schon 58° 48'. Der Wirkungsgrad ist ohne Beriicksiehtigllng del' 
Kapazitat bei Kabel 8 fUr aIle Langen 0,86530. Bei 50 km stimmt 
der wahre Wirkungsgrad (0,86455) mit diesem Werte fast vollig iiberein, 
wie ja anch zu erwarten ist, da die Kapazitat in diesem Falle wedel' 
Anfangsspannung, noeh Anfangsstrom, noch Phasenversehiebung am 
Anfang wesentlich beeinfluBt. Bei 200 km betragt der wahre Wir
kungsgrad abel' nur noeh 0,66396, also 20% weniger. Die Kapazitat 
vermindert demnaeh den Wirkungsgrad des starksten Kabels lange 
nieht in dem MaBe, wie bei dem sehwachsten Kabel, abel' sie ve1'
mindert ihn bei groBer Kabellange doeh sehr erheblieh und e1'
zwingt aueh hier ihre Beriieksichtigllng. Wahrend Kabel 1 fUr die 
Lieferung del' als Beispiel herangezogenen Endstrome bei groBeren 
Langen absolnt unbrauchbar ist, ware eine Lieferung del' be
trachteten Endstrome bei Kabel 8 wohl moglieh, abel' doeh wegen 
del' groBen Anfangsstromstarke mit so schwerem Naehteil fill' Generator 
und Kabel verknlipft und von so geringem Wirknngsgrade begleitet, 
daB man sie nieht ansfiihren wiirde. 

Die vorangehenden Betraehttmgen, insbesondere die del' Tabelle 
XXVI und XXVIII, konnten aber zu del' SehluBfolgerung fiihren, 
daB die Wirkung del' Kapazitat noeh mehr herabgedriickt werden 
konne, wenn man dureh noeh groBere Belastllng del' Kabel den 
Ladestrom gegeniiber clem Nutzstrom weiter verkleinerte. Urn zu er
kennen, wie weit sieh diese Vermutung fUr ein sehr langes Kabel 
erfiillt, hat der Verfasser das Verhalten des Kabels 8, das an sich 
schon das giinstigste Verhaltnis von Ladestrom und N utzstrom bei 
gleieher Stromdiehte im Kupfer hat, bei 200 km Lange fill' versehiedene 
Belastungen durehgereehnet. Das Ergebnis ist in Tabelle XXIX (S. 209) 
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zusammengestellt llnd in Fig. 54 u. 55 gezeichnet. Die Stromstarke 
am Ende ist dabei von 30 bis auf 300 getrieben, in letzterem 
FaIle entsprechend einer Stromdichte von 2,5 Amp.; ein hOherer 
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Wert dlirfte mit Riicksicht auf die Erwarmung bei einem Hoch
spannungskabel von 120 qmm Kupferquerschnitt kanm znlassig sein. 
Man erkennt, dalil mit wachsender Nntzstromsmrke die au1.lerordent
liche VergroBerung des Anfangsstromes gegenuber dem Endstrom 
wohl abnimmt, ja daB bei groBen Stromsmrken del' Anfangsstrom 
sogar kleiner werden kann, als del' Endstrom, und del' Wirkungs
grad elaher grofier wird, als del' nach dem Ohmschen Geseb berechnete. 
Solche Werte treten abel' erst bei so hohen Beanspruchungen des 

o 
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Kabels auf (Jo ist gleich Jl bei ungefahr 210 Amp.), daB der Spannungs
abfall schon gr5Ber als 100% del' Endspannung und del' Wil'kungs
grad kleinel' als 1/2 wirc1. Man kann also c1ul'ch El'h5hung· 
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des Nutzstromes gegen
liber dem Ladestrom die 
Wirkung der Kapazitat er
he blich vermindern. Die 
Belastung des Kabels wird 
dabei abel' so groE, daE del' 
Wirkungsgrad fUr ellle 
wirtschaftliche Ubertra
gung viel zu klein wird. 
Eine Kraftiibertragung mit 
den heutigen Kabeln und 
den heutigen Wechselstro
men ist daher nul' bis ebya 
50 hochstens 100 km aus
sichtsreich. 

Jedes )Iittel zur Herab
driickung des Ladestromes 
wiirde das Verhalten der Kabel 
demjenigen bei Gleichstrom be
trieb nahern. N eben einer Herab
driickung del' Kapazitat der 
Kabel dnrch geeignete Konstruk
tionen kOnnte eine Herabsetzung 
der Periodenzahl des verwandten 
\Vechselstromes von N utzen sein. 

Urn den EinfluB del' Herab
setzung der Periodenzahl von 
50 auf 25 pro Sekunde, den 
zweiten vom VerbandeDeutscher 
Elektrotechniker festgelegten 
Normalwert, kennen zu lemen, 
hat der Verfasser das in Tabelle 
XXIX ztlsammengestellte Ver
halten des Kabels 8 bei ganz 
gleichem Betriebe mit Stromen 
von 25 P erioden dnrchgerechnet. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 
XXX zusltlllmengestellt. Del' 
Yergleich cler Tabellen XXIX und 
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XXX lehrt, daE derSpannungsabfall bei 25 Perioden im allgemeinen 
gr5~er wird, als bei 50 Perioden; nul' bei Stromentnahmen von mehr als 
180 Amp. wird er kleineI'. Bei 30 Amp. betragt del' Spannungsabfall 
bei 50 Perioden nm 5 %, bei 25 dagegen 13 %. Bei del' gro~ten in 
den Tabellen vcrzeiehneten Belastung von 300 Amp. ist die Anfangs
spannung bei 25 Perioden um knapp 2 % geringer, als bei 50. 
Bei den praktiseh yorkommenc1en Belastungen ist also cler Betrieb 
mit del' geringeren Periodenzahl in bezug auf den Sp:mnungsabfall 
ungunstiger. Umgekehrt verhiilt es sieh mit den ubrigen 'elektrisehen 
Gro~en; del' Strom am Kabelanfang, cler bei einem Enc1strom von 
30 Amp. bei 50 Perioc1en 83 Amp. betrug, wirc1 jetzt nur 50 Amp.; 
die Phasenversehiebung wird jetzt nm 48° gegenuber 59° nnd der 
Wirkungsgrad 80% gegenuber 66%. Bei zunehmender Belastung 
werden die Unterschiec1e diesel' ,Verte immer geringer, sie kehren, 
au~er bei del' Phasenversehiebung, die bei del' geringeren Perioden
zahl immer kleiner bleibt, ihre V orzeichen schlieElieh samtlieh urn; 
von 240 Amp. an bei .Ii und von 210 Amp. an bei Ai und 1]. 

Da~ del' Spannungsabfall in Kabel 8 bei 25 Perioden groBer 
wird als bei 50 widerspricht del' Behauptung nieht, daB die Ver
ringerung der Periodenzahl eine Verminderung des Ladestromes 
und daher eine Herahsetzung der Kapazitatswirkung zur Folge haben 
muB; denn wir haben auf Seite 208 erkannt, daB bei Kabel 8 durch 
die Kapazitat del' SpannllngsabfaU gegen den Fall vermindert wurde, 
wo nm Widerstand und Selbstinduktion vorhanden war. Diese 
Verminderung wird mit del' Periorlenzahl herabgesetzt, uncI del' 
SpalJtlllngsabfall muLl also bei klt'iner Periodenzahl gl'ollt'r sein. 
Bei Kabel 1, wo clie Kapazitat den Spannungsabfall vergri)llerte, 
wurde diesel' Abfall durah Verminderung del' Periodenzahl verring-ert 
werden. Eine Verkleinerllng del' Periodenzahl bringt also 
keineswegs in jedem Fall von Kabelbetrieb allsschlieBlich 
Vorteile; die Frage, ob itberwiegende Vorteile auftreten, 
muLl vieimehr in jedem Fall besonders gepruft werden. 
Zm Erleichterung weiterer Rechnungen folgt hie l' eine Gegenuber
steHung clel' elektrischen Daten des Kabels 8 flir 200 km bei 5n 
und 2;) Perioden. 

l' = 20 

a = 1,3574 . 10- 3 

Ii = 1,8647 . 10- 3 

l' = 00 

(( = 1,6584 .10- 3 

Ii = 3,0527 . 10- 3 
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v = 25 v = 50 
1 

u = 68,293 = --"c-c= 

yn~2 + Itt 
f3 = 350 56' 23/1 

c = 0,97098 
)' = 50 55' 10/1 

d = 0,45638 
15 = 550 53' 20/1 

d· u = 31,17 

rJ,.. = 0,006683 
u 

WO = 145,3. e-i850 54' 33" 

Wk = 32,10 . e+ i J40 l' 47" 

8 
arctg - = 180 0' 34/1 

W 

u = 51,43 

f3 = 280 27' 28/1 

I; = 0,8862'6 
Y = 12 0 37' 21/1 

d = 0,66546 
15 = 65 0 25' 19/1 

d·u = 34,22 
d 
-- = 001294 u ., 

WO = 68,197. e-i81015'2G" 

Wk = 38,618 . e+i24020'30" 

8 
arctg - = 330 l' 45/1 

W 

lr -2 
W V 1 + ~2 = 31,504 11 82 

W 1 + - = 35.74 w 2 . 

Die Bedeutung yon u, f3 siehe Gl. 8, S. 108, von c, y, d, 15 
siehe Tabelle XII. 

Als Mittel die Wirkung des Ladestromes wenigstens fiir den 
das Kabel speisenden Generator unschadlich zu machen, bleibt schlietl
lich noch die Verwendung yon Induktionsspulen, welche parallel 
zum Kabel an den Generator anzuschlieLlen sind und einen watt
losen Strom aufnehmen miissen, der moglichst gleich dem Lade
strome zu sein hat. Die Benutzung dieses Mittels ist neuerdings 
versucht worden; es kann abel' den Strom im Kabel selbst natiirlich 
nicht beeinflussen. Fiir das Kabel konnen Vorteile nur gewonnen 
werden, wenn diese Spulen, ahnlich den Pupin-Spulen in Telephon
leitungen, nicht nur an den Kabelanfang, sondern auch an andere 
Stellen des Kabels in entsprechenden Abstanden angeschlossen 
werden. Da es sich aber bei del' Fernleitung hochgespannter Wechsel
strome in del' Starkstromtechnik stets urn die Kompensation groLlerer 
Ladestrome bei hohen Spannungen handelt, so ware diese Anordnung 
nicht ohne erhebliche Kosten ausfiihrbar. 
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Der maximale Wirkungsgrad. 
Der Wirkungsgl'ad einer mit Wechselstrom gespeisten Fern

lei tung findet aber noch eine andere Grenze aus folgendem Grunde: 
Bei einem Gleichstl'omkabel, welches den Widerstand What, 

yon der Zentrale mit einer Stromstiirke J und einer Spannung Ept 
gespeist wil'd und am Ende noch eine Spannung EPa au£weist, ist 
im stationaren Betriebe der Wirkungsgrad 

EPoJ Epo Ept - Jw 
'YJ = - = -- = ---- (41) 

EPI J Ept Ept' 

1} weicht also um einen prozentischen Betrag von 1 ab, der proportional 
Jist. Wiirde man das Kabel kurz schlieBen, so daB Epl = Jw ware, 
lind dann bei konstantem Ept den KurzschluB durch einen immer 
steigenden Widerstand ersetzen, um den Strom schlieBlich ganz zu 
i.iffnen, so stiege 1} von 0 gleichmaBig bis zum Werte 1 an. 

Bei einem mit Wechselstrom gespeisten Kabel dagegen ist der 
Wil'knngsgrad nicht nul' bei KurzschluB 0, sonc1ern auch wenn das 
Kabel offen ist, da auch in diesem FaIle elektrische Energie am 
Anfang aufgenommen, aber am Ende nicht abgegeben wirc1. Zwischen 
den heiden Grenzwerten Null beim offenen Zustande nnd KurzschluB 
muB also bei irgend einer Belastung ein Maximalwert des Wirkungs
grades bestehen. Wir wollen festzustellen suchen, unter welchen 
Umstanden dieser Maximalwel't auf tritt, unc1 wie groB er werden kann. 

Die Belastungsart des Kabels, welche 1}max zur Folge hat, ist 
eindeutig definiert durch den scheinbaren Widerstand Ro, der an das 
Kabelende angeschlossen wird, und die Phasenverschiebung q;o 
zwischen Epo lind Jo, die dieser Widel'stand hervorruft. Wir definieren 
dies en Belastungs"iderstand also durch den komplexen Ausdruck 

(42) 

so daB ein positives f[Jo eine V oreilung del' Endspannung gegen die 
Strom starke bedeutet, und suchen jetzt Ro zu bestimmen. Ro kann 
auch ausgedriickt werden in der Form 

Ro = /Jr + i~r' (43) 

so daB wir zur Feststellung von Ro auch Y,' unc1 ~r berechnen konnen. 
Nach bekannten Gesetzen ist allgemein 

Ao Epo Jo cos f[Jo 
'YJ = At = EPIJz cosf[Jt • (44) 
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Wir suchen hierin jetzt Ao und At nacheinander auf die Form zu 
bringen, in der es am leichtesten ist, die Bedingungen fur y,. nnd ;~;,. auf
zustellen, die 17 zu einem Maximum machen. 

In Ao = Epo.To cos qJo 
drueken wir Epo aus dureh die Gleiehung 

EJio _ R 
.To - 0' 

so daB 

wird. Gl. 42 bringen wir auf die Form 

Ro = Eo eosqJo + i Eo sinqJo , 
woraus sieh durch Yergleieh mit Gl. 43 ergibt 

Eo cosqJo = ?J,. 
und fliT Ao nach Gl. 45 die SchluBgleiehung 

Ao = .T5 y,. folgt. 
Zur Umwancllnng yon 

At = Ept .TzeosqJz 
benutzen wir die bekannten Gleichungen 

und 

wobei Wlr zur 

Epl = C (Epo + 10 Wk) 

( EPo) It = C 10 + WO ' 

Yereinfachung del' Schreibweise 

~ .. =Go 
WO 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

setzen wollen 

und daher 
II = C (10 + Epo GO). 

Dureh Herausziehen von 10 ergibt sich aus 
Benutzung von Gl. 41 

(50) 
Gl. 49 u. 50 unter 

und 
Epl = CIo (Ro + Wk) 

I z = CIo (1 + GORo). 

(51) 

(52) 

Als Ausgang der Phasenzahlung wollen Wlr jetzt die GroLle C 10 
wahlen und daher setzen 

so daB 

und 

wird. 

und 

Clo = cJo , 
Epz = cJo (Ro + Wk) 

II = cJo (1 + GORo) 

Bringen Wir W" und GO auf die Nebenformen 

Wk = ?Jk + i;:" 

GO = ?Jo + i:::o , 

Ui3) 
(54) 

(55) 

(56) 
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dann Ept und II, entsprechend Gl.14 u. 15, S. /, auf die Nebenformen 

Ept= Pc + iqe 
und 

II = Pi + i qi, 
so wird nach Gl. 22, S. 8 

Wir erhalten dadurch 

+ Yo:::; - ?ikXo;"r + YO~k;:;r + .Ilk] (57) 
Al = c2J5[Yr + .110.11; + Yo YkYr + Yr~O;~k ) 

= c2 J5 N 

nnd daher schlieBlich 
Ao 1 ?I r 

rJ = Al = c2 N' (58) 

Bilden wir, um "~r nnd Yr flir rJmax zu bestimmen, zunachst 

(1 rJ _ 0 so finden wir 
d'~r - , 

(59) 

llnd setzen WIr dann !!!l = 0 so ergibt sich 
dYr ' 

.11k = Yo (y~ + ;:;;) = Yo m . 
Da andererseits nach Gl. 42 u. 46 

~r = Eo sinlPo 

ist, so ist schlieElich der zum maximalen Wirkungsgrade fiihrende 
Belastungswiderstand 

bestimmt durch die Gleichungen 

m=Yk 
Yo 

. !Ik ;:;0 - Yo xk 
SllllPo = . 

2 VYo Yk 

und 

(60) 

(61) 

Den nfaximalwert von rJ erhalt man in del' einfachsten Form, 
indem man in Gl. 58 Xr nach Gl. 59 und Yr = Eo coslPo einsetzt, 
wobei Ro aus Gl. 60 entnommen wird. Es wircl dann 

1 1 
17max = 2- .. _ ......, (62) 

c 1 + Yo .11k + ;:;'0 Xk + 2 V Yo .11k cos 1P0 

wobei coslPo aus Gl. 61 berechnet werden mnE. 
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Tabelle XXXI gibt die hOehsten Wirkungsgrade an, die naelt 
Gl. 62 bei den aeht Kabeln und bei der Freileitung bei den Langen 
50, 100, 150 und 200 km erreiehbar sind. Naeh der yorangehenden 
Betraehtung und naelt Gl. 62 sind diese Werte unabhangig von 
cler Betriebsspannung und bilden eine Eigentiimliehkeit der Leitnng 
allein. Den Werten der Wirkungsgrade sind in del' Tabelle als 
kleiner gedruekte und eingeklammerte Zahlen noeh die Werte del' 
Anfangsstromsmrken hinzugefiigt, welelte die Leitnngen bei 10000 Volt 
verketteter Anfangsspannung allfnehmen; sie sollen als Mal~stab flir 
die Beanspruchnng des Kupfel's bei maximalem Wil'kungsgrac1e dienen. 

Tabelle XXXI. 
Del' maximale\Virkungsgrad del' 10000-Volt-Kabel und 
del' Freileitung' bei verschiedenen Langen und bei l' = 50. 

Kabel : 

_NT. IQi~r;~~ 

1 3 . 10 
I 

I[ 

2 3· 16 

3 3 ·25 

4 3·35 

5 3·50 

6 3 . 70 

7 3 . 95 

8 3· 120 

Freileitung 
3 . 12,57 qmm 

50 km 

0,89402 
(6,898) 

0,92498 
(7,627) 

0,94468 
(B,667) 

0,95638 
(9,320) 

0,96638 
(10,037) 

0,97396 
(10,074) 

0,97875 
(1l,482) 

0,98210 
(11,984) 

0,99513 
(0,44733) 

100 km 

0,65211 
(13,603) 

0,74506 
(15,045) 

0,80698 
(17,092) 

0,84820 
(18,295) 

0,88340 
(19,602) 

0,90912 
(20,930) 

0,92845 
(22,123) 

0,94044 
(22,919) 

0,97834 
(0,91405) 

150 km i 200 kill 
______ --L ___ _ 

0,39581 
(19,845) 

0,52499 
(22,290) 

0,62416 
/25,488) 

0,70243 
(27,353) 

0,76183 
(29,348) 

0,81238 
(31,325) 

0,85010 
(33,134) 

0,87524 
(34,287) 

0,95273 
(1,3729) 

0,21332 
(24,700) 

0.33269 
(28,769) 

0,44269 
(33,472) 

0,53334 
(36,221) 

0,62231 
(39,068) 

0,69593 
(41,812) 

0,75333 
(44,278) 

0,79256 
(45,851) 

0,91782 
(1,83321 

Die Betraehtung del' Tabelle 1ell1't, dail nm bei den griiBeren 
Kupfel'quel'schnitten die Ubertl'agung auf weitel'e Entfernungen bei 
wil'tschaftliehem Wirlmngsgrade geschehen kann. Bei 50 km Lange 
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hat der Verlust bei allen Rabeln noeh zuHissige Werte, bei Kabel 1 
betragt er etwa 10%, bei Kabel 8 nm 2%. Bei 100 km aber 
unterliegt das Rabel 1 schon mindestens einem Energieverlust von 
35%, Kabel 8 aber nur einem solchen von 6%; iiber 10% Verlust 
haben bei dieser Lange alle Kabel Nr. 1 bis 5. Bei 150 km 
werden die Verluste aneh bei den starkeren Kabeln schon sehr 
erheblieh, und bei 200 !un hat selbst das stal'kste Kabel schon 
einen Vel'lust von 21 Ofo. Bei del' Freileitnng sind die Verluste 
wesentlich giinstigel'; sie betragen bei 200 km nul' 8%. Man dad 
abel' nieht verges sen , daB diesel' Verlust fUr die glinstigste Be
lastung gilt, und daB er im allgemeinen bedeutend groBer sein 
wird. In del' Tat find en wir in Tabelle XXV schon bei 1,7 Amp. 
Belastung del' Freileitung 17 % Vel'lust; wie ja natilrlieh liberhaupt 
die in den vorangehenden Tabellen bei anderer Arbeitsweise del' 
Leitungen angegebenen Wirkungsgrade samtlich geringer sind. 

Die in Tabelle XXXI eingeklammert angegebenen Werte der 
Stromaufnahme zeigen, wie gering die Beanspruehung des Kupfers 
bei den maximalen Wirkungsgraden ist. Zu del' E rkenntn is , da£l 
man gunstige Wil'kungsgrade bei groBeren Langen iibel'haupt nUl' bei 
sllil'kerCl1 Kabein erreichen kann, lwmmt also noch die neue Erkenntnis 
hinzu, daB die Ausnutzung des Materials dabei nur au£lerordentlieh 
klein sein dad. Es besteht also fiir die Ubertragung elektri
scher Leistungen auf weitel'e Entfel'nungen mit den he1l
tigen Kabeln und mit Wechselstromen yon 50 Pel'ioden die 
schlimme Alternative, entwedel' mit giinstigem Wil'kungs
grade zu arbeiten und das :Material nul' in ganz geringem 
MaBe auszunlltzen, odeI' das l\faterial zweckmaBig zu be
anspruchen und Energie in den Kabeln zu vergeuden. 

Fiir das Rabel 8 bei 200 kIll Lang'e, fiir welches 'l}max mwh 
del' Tabelle 79% ist, hat der Verfasser unter Benntzung del' anf 
Seite 218 gegebenen Daten 'l}max auch fUr l' = 25 Pel'ioden aus
gel'echnet. Es el'gibt sich dafUr ein Wert von 88,4 Ofo. Die mit 
cler Verminderung del' Periodenzahl eintretende Verringerung des 
Ladestromes bringt also den maximalen Wirknngsgrad dem bei 
Gleichstrom erreichbaren hOchsten Wil'kungsgracle 'I} = 1 betrachtlich 
naher. Von entseheidender Bedeutung fill' die Wahl del' Perioden
zahl kann dieses El'gebnis abel' nicht sein, da, wie wir oben gesehen 
haben, bei praktisch vorkommenden Belastungen das Verhalten des 
Rabels bei 25 Pel'iodcll aueh ungiinstiger sein kann, als bei 50. 
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Viel Interessantes zeigt ein Vergleich der elektrischen GroBen am 
Anfang und Ende einer mit groBtem Wirkungsgrade arbeitenden Leitung. 
Tabelle XXXII gibt (liese GroBen fUr die 8 Kabel unter der Voraus
setzung einer verkettetenAnfangsspannung yon 10000 Volt bei 50 km 
und Tabelle XXXIII filr die Freileitung bei einer Phasenspannung 
am Anfang von 10000 Volt bei 50, 100, 150 und 200 km wieder. 

Wir bemerken zunachst, daB die abgegebene Stromstiirke Jo 
und Leistung Ao auch bei clem starksten Kabel nur etwa doppelt 
so graB ist, wie bei dem schwachsten, obgleich die Qllersehnitte 
im Verhaltnis von 120: 10 = 12 stehen. Der Spannungsabfall ist 
wegen der groBeren Stromdiehte bei Kabel 1 groBer, als bei Kabel 8; 
(ler Wirkungsgracl ist aus demselben Grunde kleiner. Die Strom starke 
stellt sieh bei allen Kabeln am Anfang nm auf einen ganz unwesentlieh 
hOheren Wert ein, als am Ende, urn den guten Wirkungsgrad zu 
ermogliehcn. Bei der Freileitnng steigen die am Ende abgegebenen 
Stromstarken uncl Leistungen Jo uncl Ao fast genau proportional der 
Lange an. Der Spannnngsabfall ist wegen der groBeren Lange und 
Strombelastnng bei 200 km erheblich groBer, als bei 50 km nnd 
der Wirkungsgrad erheblich kleiner. Die Stromstarke stellt sieh 
aber wiedernm am Anfang fast auf denselben Wert ein wie am Ende, 
aber bei den langeren Leitungen wircl der Unterschied doch groBer. 

Das bemerkenswerteste Ergebnis bietet die Phasenversehiebung 
zwischen Spannung und Strom. Diese ist am Anfang genau so graB, 
aber von entgegengesetztem Vorzeiehen wie am Ende. Die in den 
Tabellen angegebenen Werte von !Po und !PI sind einzeln bereehnet 
und unterscheiden sich daher ein wenig Yoneinander; die U nterschiede 
Mnnen zugleieh als JVlaBstab fUr die Genauigkeit der Reehnung dienen. 

DaB !PI = -!Po werden muB, erkennt man, wenn man Rz als 
Quotienten yon Epz und II mittels Gl. 49 und 50 ausc1rtiekt. Man 
erhalt dann 

(63) 

Druekt man Ro, W1c und GO dmeh Gl. 43, 55 und 56 aus und 
benutzt man die durch Gl. 60 und 61 gegebenen Beziehungen, so 
findet man 

also 
R z = y,. - ix,. 

R R· "<pI R l-ifPo 
1= ze = 0 • 

Diese Gleiehung enthiilt auBer 

!PI = -!Po (64) 
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noeh die weitere Beziehung 
R/=Ro 

Spannung' und Strom stehen also am Anfang III clemselben Ver-
hiiltnis wie am Ende. Es ist 

Epl Epo 
Jl Jo 

odeI' aueh Ept ·ft 
Epo Jo 

(6:)) 

d. h. Spannung uncl Strom zeigen vom Anfang nach dem Ende hin 
einen gleich groBen prozentischen AbfaH. 

Bildet man nach Gleichung 44 den Wirkungsgrad, so findet 
man untel' Beriicksichtigung del' Gl. 64 nnd 65 

Ep5 J5 
1)max= Ep,! = J? . 

In Tabelle XXXII und XXXIII bedeuten positive Werte VOll (Po 
und CPl eine Vel'zogerullg del' Stl'omstarke gegeniiber del' Spallnung, 
lIegati YC Werte eine V oreilung. Es ist interessant festzusteHen, ob 
bei den praktisch vol'kommenden Leitungen del' hoch8te Wirkungs
grad immel', wie in den Tabellen, eine Verzogerung des entnommenen 
Stromes gegelliibel' der Endspannung verlangt, odeI' ob es auch 
umgekehrt sein kann. Eille Verzogerung, also CPo > 0, find en wir 
nach Gl. 61 wenn 

also 

d. h. 

oder 

ist. Da nach Seite 180 

!It.: Xo - Yo ~~k > 0 

tg( - cpO) > tg(pk 

cpo + cpk < 0 

cpo + cpk = - 2 fJ 
so ist die obige Annahme erfiillt, wenn fJ> 0 ist. Dies ist abet' 
nach Seite 95 det' Fall, wenn 

uw>gs 

ist. Da diese Ungleichung bei guter Isolation stets zutrifft, so 
muB bei den Fernleitungen del' Praxis del' maximale Wirkungsgrad 
stets von einer Verzogerung del' 8tro1118tarke am Kabelende gegen 
die Spannung begleitet sein. 
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Gl. 60 gibt eine weitere Beziehung. Ersetzt man dal'in Ro dul'ch 

Ept 'bt . h y- , so ergl SIC 
I Ep;yo = J; Yk . 

Nach S. 189 ist EPT Yo del' Effektverbrauch des leel'laufenden Kabels bei del' 
Anfangsspannung EPt, bei welcher del' Betrieb mit dem hiichsten Wir
kungsgrad betrachtet wurde, und Jr Yk ware del' Effektverbrauch des kurz 
geschlossenen Kabels, wenn .Iz die Kul'zschluLlstromstal'ke ware. J l hat (liese 
Bedeutung allerdings nicht. Man kann aber J l durch Wahl einer ent
sprechenden Anfangsspannung bei KurzschluLl herstellen, so daB J¥ Yk als 
die Effektaufnahme des Kabels betrachtet werden kann, welche eintritt, 
wenn dieses, kurz geschlossen, mit einer Anfangsspannung gespeist wird, die 
einen Anfangsstrom, wie bei dem Betriebe mit maximalem Wirkungs
grade erzeugt. 

Die obige Gleichung gilt auch fiir ein Gleichstromkabel, von welchem 
wir feststellten, daLl del' hochste Wirkungsgrad (1) erreicht wird, wenn es 
offen ist. Del' in diesem Falle einfiieLlende Strom ist Null. Die Spannung, die 
del' Leitung am Anfang zugefiihrt werden muLl, damit sie bei KurzschluLl 
den Strom Null flihrt, ist abel' ebenfalls Null, und del' Kul'zschluLlstrom 
ist daher auch Null, so daLl del' auf del' rechten Seite angegebene Effekt 
Null wird. Der auf del' linken Seite diesel' Gleichung stehende Ausdruck 
als del' von del' offenen Leitung bei normaler Betriebsspannung aufgenom
mene Effekt ist ebenfalls Null. 

Dail die Gleichung auch fiir das Gleichstromkabel gelten muLl, ist 
deshalb selbstverstandlich, da dieses als ein Spezialfall des mit Wechsel
strom betriebenen, mit Kapazitat behafteten Kabels angesehen werden kann. 
Die Gleichung ist also die Bedingungsgleichung fiir den allgemeinsten, aile 
technischen Moglichkeiten einschlieLlenden Fall. 

Die oben entwickelten einfachen Beziehungen zwischen dem 
elektrischen Zustande des Kabels' am Anfang und am Ende regen 
dazu an, festzustellen, wie die elektrischen GroLlen sich an den 
Zwischenpnnkten verhalten, wie also ihre Verteilung 11tngs des 
Kabels sich gestaltet. In Fig. 56 ist diese flir Kabel 4 bei 200 km 
Liinge dargestellt. Das Kabeleliide liegt bei ax = 0° j del' Anfang 
ist durch die Angabe x = 200 km besonders gekennzeichnet, CPo ist 
am Ende negativ, am Anfang positiv gezeichnetj in diesel' Figur ist 
also, urn eine lJbereinstimmung mit friiheren Figuren (wie 42 und 52) 
herbeizuflihren, entgegen del' Bedeutung von CPo in R = Roei'Po , die 
Voreilung del' Stromstiil'ke gegeniiber del' Spannung positiv gesetzt. 

Da CPl und CPo gleich groLle, abel' entgegengesetzte Werte haben, 
finden wir natiirlich an einer Stelle des Kabeis die Phasenver
schiebung cpx = 0; diese Stelle Iiegt abel' nicht in del' Mitte des 
RabeIs, son del'll dem Anfang naher als dem Ende. DaLl em 

Hi' 
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Wert f{!x = 0 in der Niihe der Kabelmitte auftreten muE, be
grundet sich auch allgemein in folgender Weise: Urn einen mog
lichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen, muE der Strom an jedel' 
Stelle moglichst wenig Phasenverschiebung geg'en die Spanmmg 
haben, denn bei geringerer Phasenverschiebung genugt fur die 
Weiterfiihrung der Leistung ein kleinerer Strom ~ und der Verlust 
im Kupfer wird daher geringer. Da sich abel', wie oben bewiesen 
wurde, am Kabelende eine Verzogerung des Stromes gegen die 
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Spannnng einstellen muB, so muB die Phasenverschiebung nach 
dem Anfange hin dem Wel'te Null zustreben und zwar derart, daB 
im Kabel moglichst viele Punkte mit kleiner Phasenverschiebung 
vorhanden sind. Dies ist der Fall, wenn die Phasenverschiebnng 
Null annahernd in der Mitte liegt, denn dann liegen Punkte mit 
kleinen Phasenverschiebungen zn beiden Seiten dieser Stelle, und 
der Bereich mit geringer Verschiebung wird groBer, als wenn die 
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genannte Stelle nach dem Ende zu lage. Geht man yom Ende 
uber die Mitte hinaus, so muLl die Phasenverschiebung entgegen
gesetztes Zeichen annehmen und am Kabelanfang zu einer V oreilung 
del' Stromstarke gegen die Spannung werden. Trotzdem die V 01'

eilung am Anfang genau so groB wird, wie die Verzogerung am 
Ende ist, so verteilt sich die Phasenverschiebung doch nicht gleich
maBig urn die Kabelmitte, sondern del' Punkt, wo cpx = 0 ist, liegt 
nach Fig. 56 in einiger Entfernung davon. 

Die durch Gl. 65 ausgedriickte Tatsache, daB Spannung und 
Strom am Anfang und Ende in dem gleichen Verhiiltnis stehen, 
Mnnte zu del' Vermutung fiihren, daB auch an jedem anderen Kabel
punkte dieses Verhiiltnis das gleiche sei. Das ist abel' keineswegs 
del' Fall, denn Fig. 56 zeigt, daB Epx zwar yom Ende nach dem 
Anfang hin gleichmaBig ansteigt, Jx abel' bis zu einem Minimum 
tant, und dann wieder zunimmt. Spannungs- und Stromverlauf 
entsprechen genau del' Iiir das kiinstliche Kabel bei induktiver Be
lastung gefundenen Fig. 14. Das Minimum del' Stromstiirke taUt 
wieder mit del' Phasenverschiebung 0 zusammen. 

Die maximale Leistung. 
Das Bestreben, die Wirkung del' Kapazitat del' Kabel durch 

moglichste ErhOhung des Nutzstromes gegeniiber dem Ladestrom 
herabzusetzen, findet seine Grenze nicht nul' in del' Verminderung 
des Wirknngsgrades, sondern auch darin, daB die Leistung, welche 
ein Kabel am Ende abgibt, bei gegebener Anfangsspannung libel' 
einen gewissen Hochstwert nicht hinauszugehen vermag. 

Auch bei einer Gleichstromleitung besteht bekanntlich ein 
solcher Hochstwert. Wird aus einer Gleichstromleitung, welche 
einen Widerstand What und am Anfang eine Spannung EPI, am 
Ende eine Spannung Epo aufweist, ein Strom J entnommen, so ist 
die abgegebene Leistung 

und, da nach dem Ohmschen Gesetz 

Epl-Epo =JW 
ist, ist auch 
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Ao hat den Wert Null sowohl bei offener Leitung (Epo = Epz), 
wie auch bei kurz geschlossener Leitnng (Epo = 0), muB also bei 
irgend einer zwischen Epz und Null gelegenen Endspannung Epo 
einen Maximalwert aufweisen. Dieser ergibt sich aus der Bedingung 

.dAo = Epl- Epo - Ello = 0 
dEpo TV ' 

tri tt also auf bei 

nnd die yom Emle abgegebene Leistung ist dann 

EpT EplJ A = -0, max - 4 lV - ~2- , 

wahrend die am Anfang der Leitung zugefiihrte Leistnng 

Al = EpzJ 

(66) 

ist. Del' Wirkungsgrad der Leitung ist also bei der maximalen 
yon ihr abgegebenen Leistung 

Dieses Paradoxon ist bekannt. 
Auch bei von Wechselstromen durchflossenen Kabeln mit gleich

maBig verteilter Kapazit1it muB ein Belastungszllstand existieren, wo 
die yom Kabel abgegebene Leistung ein Maximum ist, denn auch 
hier ist sowohl bei kurz geschlossenem, wie bei offenem Zustand 
di~ abgegebene Lcistung Null. Wir definieren diese Bclastung 
wie bei der Berechnung des maximalen Wirkungsgrades c1urch den 
komplcxen Widerstand 

Ro = Ro e':'Pv = Y,. + i ~r, 
welcher clabei an das Kabelemle angeschlossen ist, und suchen 
seinen Wert jetzt zu bestimmen. 

Nach Gl. 47 ist (lie Leistung am Kabelende 

Ao = J~Yr' 
Da nach Gl. 53 

EPI = eJo (Ro +Wk) = cJo [(y,. + .'fk) + i(;~,. + .:,,)] 
ist, so ist 
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und claher 
Ep¥ !I,. 

Ao = 2 ( + )2 + ("" + ~-)2· I' Y,. y" ""r "k 

Die Differentiation naeh ;'",. fiihrt zu del' Bedingung 

und clie Differentiation naeh y,. zu del' Bedingung 

Yf = Yk· 

Del' komplexe Belastungswiderstand ist also 

R -" . y - Wk _i({.k o - !J7, - t /ok - e . 

231 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

Setzt man G1. 68 und G1. 69 m G1. 67 ein, so erMlt man fiir die 
maximale Leistung den Wert 

Epr 
Ao,max = 4 ("2 ?lit • (71 ) 

Tabelle XXXIV zeigt die Maximalleistung bei den 10000-Volt
KabeIn und del' Freileitung bei 50, 100, 150 unrl 200 km uml bei 
10000 Volt verketteter Anfangsspannung. Die Tabelle enthlilt 
auBerdem als kleiner gedruckte Zahlen in runden Klammem die 
Stromaufnahmen am Leitungsanfang uncl in eekigen Klammern die 
Wirkungsgrade. Bei 50 km stimmt die ~Iaximalleistung noeh mit 
derjenigen fast genau iiberein, welehe sieh naeh G1. 66 bei Be
lastung mit Gleiehstrom ergabe; mit waehsemler Lange abel' werden 
die Abweiehungen groBeI'. Die lYIaximalleistung, welehe naeh G1. 66 
bei Gleiehstrombelastung umgekehrt proportional del' Lange ist, nimmt 
bei Belastung mit 'Weehselstrom bei einer Verlangerung Y(m 50 auf 
200 km bei dem sehwaehsten Kabel auf einen weit geringeren Wert 
ab, als auf den vierten Teil, bei dem smrksten abel' bleibt sie er
heblieh groBeI'. Die Stromaufnahmen erreiehen die mit Riieksieht 
auf die Erwarmung zulassigen Werte hOehstens bei del' Lange vou 
50 km. Die Wirkungsgrade liegen in del' Wihe des Wertes 0,5, 
del' bei Gleiehstrom auftrate und weiehen nur bei langeren KabeIn 
davon merklieh ab und zwar umsomehr, je diinner die Kabel sind. 
Bei den diinneren Kabeln sind die Wirkungsgrade bei groBeren 
Langen sehr erheblieh kleiner als 0,5. Infolge des geringen 
Wirkungsgrades kommt also die maximale Belastnng del' Leitungen 
praktiseh nieht in Betraeht. Die maximale Belastungsfahigkeit 
bildet also aueh bei Weehselstromkabeln nieht die Verwendungs-
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grenze. Die Grenze liegt vielmehr wie bei den Gleichstromleitungen 
im Spannungsabfall und im Wirkungsgrad. 

Tabelle XXXIV. 

~laximalleistung del' 10000-Volt-Kabel und der Freileitung 
in Kilowatt bei 10000 Volt verketteter Anfangsspannung. 

Kabel 
50 km 100 kill 150 km 200 km 

Nr. 
" ~ 

1 92,42 46,113 29,309 19,035 
(32.75) (20,001) 122,291) (25,566) 

[0,49688] [0,45755] [0,34223] 10,20401] 

2 149,06 75,076 49,579 35,187 
(52,20) (30,048) (28,141) (31,245\ 

[0,49844] [0,47906] [0,41153) [0,29953] 

3 233,02 117,820 79,112 58,539 
(81,18) (44,251) (37,428) (39.135) 

10,49921] [0,48870] [0,44915] [0,37016] 

4 326,19 165,280 111,890 84,506 
(113,4) (60,109) (47,207) (46,571) 

[0,49947] [0,49328] [0,47264] [0,41522] 

5 466,10 236,480 160,890 123,100 
(161,8) (84,234) (62,989) (57,836) 

[0,49970] [0,49619] [0,48204] [0,448;'6] 

6 652,67 331,390 226,160 174,370 
(226,4) (116,69) (84,372) (73,463) 

[0,49981] [0,49771] [0,48940] [0,46884] 

7 i 885,53 449,940 307,500 238,040 
(307,0) (157,42) (lll,56) (93,60) 

[0,49984] [0,49867] [0,49347] [0,48059] 

8 1118,37 568,340 388,740 301,540 
(387,7) (198,21) (138,96) (114,08) 

[0,49985] [0,49903) [0,49559] [0,48676] 

Frei- 123,32 61,820 41,399 31,236 
1ei- (42,72) (21.435) (14,407) (10,975) 

tung [0,50000] [0,49\l86] [0,49940] [0,49816] 

Interessant ist wiederum die Betrachtung des elektrischen Zu
standes am Anfang und am Ende, wie er sich bei maximaler 
Leistung einstellt. In Tabelle XXXV u. XXXVI sind die Werte 
del' elektrischen GroJ3en fUr einen Betrieb mit maximaler Leistung 
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unter denselben Verhaltnissen zusammengestellt, in welchen sie beim 
Betrieb mit maximalem Wirkungsgrade in Tabelle XXXII u. XXXIII 
aufgefllhrt waren: fur die Kabel bei 10000 Volt verketteter Anfangs
spannung und 50 km Lange, und flir die Freileitung bei 10000 Volt 
Phasenspannung am Anfang und der Lange von 50, 100, 150 und 
200 km. 

Wir finden in allen .Fiillen einen Wirkungsgrad von annahernd 
50 %, also einen fast genau so groBen, wie er bei Gleichstrombetrieb 
zu erwarten ware. Der groBe Energieverlust erkHirt sich fast aus
schlieBlich durch einen groBen Spannnngsveriust, wahrend der Strom 
sich langs des Kabels nur wenig verandert. Die Spannung nimmt 
vom Anfang nach dem Ende hin nm annaherml 50 % ab, wahrend 
(ler Strom, bei den (l1inneren Kabeln wenigstens, unc1 bei del' Frei
leitung fast del' gleiche bleibt. Bei dem starksten Kabel vermindert 
sich auch der Strom um annaherll(l 10% und die Spannung dabei 
natilrlich urn entsprechend weniger als 50%. Sehr viel Bemerkens
wertes bietet wieder die Phasenverschiebnng. 

Der Wert q'o der Phasenversehiebung am Ende ist bestimmt dureh 
01. 70. Da wir Ro = R Q ei'Po setzen, so wird 

Ro = HTk und 'Po = -q}. 

Die Phasenversehiebung am Ende nimmt also stets den negativen W crt 
dmjenigen an, welehe die Leitung, kurz gesehlossen, am Anfang aufweist. 
Da nach Tabelle XXII 'Pk bci versehiedenen Starken und Langen der Kabel 
und der Freileitung die allerversehiedensten Werte, positiv und negativ, 
annehmen kann, so sind also hei maximaler Leistung auch die verschiedensten 
Phasenverschiebungen am Endc moglieh. Die Beziehung 'Po = - 'P" liefert 
einen anziehenden Einblick in die Mittel, deren sich die Natur bedient, urn 
dem Kahel die Lieferung einer 110hen Leistung moglich zu machen. Bringen 
wir Epi wieder auf die Form der GJ. 51 und setzen wir R" nach G1. 70· 
ein, so erhalten wir 

(72) 

~ ehmen wir J" zur A usgangsgro8e flir die Phasenzahlung, set zen wir also· 
I" = Jo und setzen wir C = c e'Y naeh S. 134 ein, so ergibt sich 

EPI = 2 CYkJo e'Y. 

Die Anfangsspannung Ept ist also gegen den Endstrom Jo in der Phase 
nur urn den Betrag)' verschoben, um den sie bei der leerlaufenden Leitung 
gegen die Endspannung verschohen ist. Wenn man sieh also das Kabel 
leerlaufend an Ep{ angeschlossen denkt, und bei der fest gegebenen 
Phase der Anfangsspannung die Phase der Endspannung EPa beobachtet 
und dann den Widerstand Ro anschlie8t. so nimmt der Strom J o, der in Ro 
einiiieEt, die Phase von Epo an. Ep() als die Endspannung des noch 
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ofi'enen, abel' betriebsbereit an Epi angeschiossenen Kabeis ist als die fiir 
die Erzeugung der Maximalleistung in dem anzuschlieLlenden Widerstande Ro 
verfiigbare Spannung zu betrachten; der Strom, den diese Spannung EP& 
in Ro herstellt, nimmt die Phase von EP& an, wahrend EP& selbst sich 
infolge des SpannungsabfalJes, den del' nunmehr entnommene Strom zur 
Folge hat, in Epo verwandelt und sich dabei in bezug auf GrOLle und Phase 
verandert. 

In dem FaIle, der durch die 'L'abellen XXXV u. XXXVI dargestellt ist, 
ist <Po negativ, da <pk nach Tabelle XXII positiv ist. Del' zur Maximalleistung 
gehCirige Endstrom hat also eine V oreilung gegen die Endspannung. Auch 
am Anfang ist eine Verschiebung 'P t im Sinne einer Y oreilung vorhanden. 
Diese ist bei den starkeren Kabeln und bei der Freileitung kleiner als die 
Verschiebung am Ende, bei den schwacheren Kabeln abel' greWeI'. 

Die in Tabelle XXXV u. XXXVI zusammengestellten GraLl en be
rechnen sich in folgender Weise: Aus dem gegebenen Ept erhalten wir 
mittels G1. 72, wenn wir CIo als AusgangsgraLle wahlen 

Epz = cJo 2y", (73) 

Ept 
Jo = -- und <f-,Epl, c J o = O. 

2 c y" 

Aus G1. 42 u. 70 folgt 

k " EPo=JoW'e- irp und <f-,EPo,Jo=-<rk • 

G1. 52 liefert, wenn man Ro nach G1. 70 und Go = Yo + i Zo einsetzt 

l z = C 10 [1 + (Yo + i zo) (Yk - i Zk)] 

uut! wenn man wieder c Jo als AusgangsgroLle wahlt, 

1[ = c Jo [(1 + Yo Yk + Zo zk) + i (Yk Zo - Yo Zk)] . (74) 

Diese Gleichung gibt I z in del' N ebenform. Wandelt man diese in del' be
kannten -Weise in die Hauptform um, so erhalt man J l und <'j:.JI , c Jo• 
Diesel' Wert und del' oben gewonnene <f-,Ep[, cJo ergeben 

(75) 

Die I,eistung am Kabelanfang kann jetzt durch G1. 22, S. 8 ausgedriickt 
werden, wenn man die GraLl en PI, gl, Pi und gi, deren Bedeutung durch 
die G1. 16 u. 17, S. 7 definiert ist, aus G1. 73 u. 74 entnimmt. Man er
halt dann 

E 2 

Al = 2 ~k (1 + Yo Yk + Zo z,,) 

und unter Benutzung von G1. 71 

1 1 ') = -- .-- ----- -- ----
c2 2 (1 + Yo y" + Zo Z,,) 

Durch diese Gleichungen sind samtliche elektrischen GroLlen bestimmt. Fiir 
den Winkel 'PI, del' sich als Difi'erenz aus zwei anderen Winkeln mittel;, 
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Gl. 75 ergibt, kann auch ein einheitlicher Ausdruck gefunden werden. 
Setzt man in Gl. 63 die Werte 

Wk = Yk + i Zk = lVk ei «'k , 

GO + . 1 . u 
= Yo 1Zo = WO e-''P 

R - . _Wk -i"i 
0- Yk - tZk - e 

ein und bedenkt man, daB nach S. 180 'Pk + 'Po = -2 P ist, so kann man 
RI und 'PI auf die Form bringen 

und 

R{= 2Yk 

1/1 (Wk)2 2 Wk 
1 + WO + W O cos2P 

"~ -- ~ 
9~ ~ ~ 

8 

~ ~~ 7 

------
V ---- ---- ----

V 
I 

6' 

J~~ sV----- i , 

-------..! 
------

I--" 
.3 

---,~.,. 
" ~ 

~ 1 

---------

r-- I 

o~ I 

1 

fI (> 10 0 ., .yOO qOO 

a~T 

Fig. 57. 

Wk . 
WO sm2p 

tg'PI=-~k--' 

1 + WO cos2P 

.1>::OOJml 

Nachdem wir die elektris0hen Grofien am Kabelanfang und 
-ende bei maximaler Leistung des Kabels betrachtet haben, finden 
wir in Fig. 57 fiir den Fall des Kabels 4 bei 200 km Lange noeh 
die Verteilung dieser Grofien liings des Kabels. Fig. 57 stellt das 
Verhalten desselben Kabels bei maximaler Leistung dar, fiir welches 
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Fig. 56 das Verhalten bei maximalem Wirkungsgrade zeigte. Wir 
sehen die Spannung yom Ende nach dem Anfang gleichmiifiig und 
erheblich zunehmen, die Stromstarke erst ab- und dann wieder zu
nehmen. Die Phasenverschiebung ergibt sich fUr den vorliegenden Fall 
fUr das Kabelende nach Tabelle XXII zu qJo = - qJk = + 909' 49" . 
Die Spannung hat also Voreilung. In Fig. 57 ist wie bei Fig. 56 
die V oreilung des Stromes als positiv aufgefaLlt und daher qJo 

negativ gezeichnet. Wir sehen die kleine Verzogerung der Spannung 
am Ende in eine erhebliche V oreilung am Anfang iibergehen. 

Das Verhalten des Kabels bei gegebener Anfangsspannung. 
Die Diagramme Fig. 46 u. 48 vermogen auch dann das Ver

halten eines Kabels darzustellen, wenn nicht die Endspannung ge
geben ist, sondern die Spannung der Zentrale, an die es angeschlossen 
werden soIl, lIer Strom, den es der Verbrauchsstelle zu liefern hat, 
und cler Leistlmgsfaktor, mit clem tlieser Strom, der Eigenart der 
Verbrauchssteile entsprecheml, aus dem Kabel austritt. In solchem 
Faile ist die Frage zu beantworten, welche Spannung Hir die Ver
brauchsstelle iibrig bleibt, welcher Strom von der Zentrale in das 
Kabel hineingeschickt werden muLl, damit der yon del' Verbrauchs
stelle yerlangte Strom am Ende verfitgbar ist, und mit welchem 
Leistungsfaktor die Zentrale dem Kabel den Strom zuzufiihren hat. 
Gegeben sind also EPI, Jo U. qJo und gesucht werden Epo, Jl U. qJl. 

Statt EPI kann auch Epf als gegeben angenommen nnd statt Jl kann 
auch J~ gesucht werden. 

Wir erhalten die gesuchten GroLlen aus den Fig. 58 u. 59, 
welche den Fig. 46 u. 48 entsprechen. Fig. 58 stellt die Gl. 31, 
uncI Fig. 59 stellt die Gl. 32 graphisch dar. 

In Fig. 58 sind also gegeben Ept, qJo und Jo und aus den 
Kabeldaten Wk und qJ~. Gesucht werden Epo und o. Urn Epo 

zu erhalten, zeichnet man zunachst OJo als Richtlinie, tragt 

.10 W" = OA lmter dem Neigungswinkel qJ~ an die Richtlinie an. 
Daranf schlagt man mit Epf urn 0 einen Kreisbogen, zieht von A 
aus eine Gerade urn qJo gegen die Richtlinie geneigt, und gewinnt 

den Schnittpunkt B mit dem Kreisbogen. Dann ist AB das gcc
suchte Epo und 4: Jo 0 B = o. 
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In Fig. 59 sind gegeben Jo und CPo und das oben berechnete 
Epo; ferner aus den Kabeldaten WO und cp? Gesucht werden 

J'i und f. Urn .1i zu erhalten, zeichnet man znnachst (f Epo 
Ep -

als Richtlinie, tragt W~ = 0' A' unter dem N eigungswinkel (- cp?) 

an die Richtlinie an. An A' schliefit man A' B' = .10 unter dem 
Neigungswinkel CPo gegen die Richtlinie an und gewinnt schliefilich 

(f B' = J'i nnd <t Epo (f B' = f . 

Rechneriseh erMlt man Epo und 15 durch Einsetzen der Aus
driieke (30) in Gl. 31. Aus der dadurch entstehenden Gleichung 

A' 

Fig. 58. Fig.5\!. 

ergibt sieh 

und 
Ep; sin 15 = Epo sincpo + Jo Wk sincp7. 

Dureh Quadrierung und Addition der beiden letzten Gleiehungen 
erhalt man 

Epi2 = Ep5 + .15 Wk2 + 2 Epo.1o Wk cos(CPo - cpr), 

eine quadratische Gleiehung, aus der sich Epo bereehnen lafit. 
Die Division des obigen Gleichungspaares ergibt dann tg 15 . 

.11 und f erhalt man rcchnerisch durch Einsetzen von Gl. 37 
in Gl. 32. Aus der dac1urch entstehenc1en Gleichung 

.1 , T' Epo _1",0 
Ce' e = UI e~1ro + -- r I 
I ° W O 
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ergibt sieh J c J + Epo 0 
I COSIO = 0 eosqJo wo- eosqJl 

und JC . J . Epo. 0 
Ism 10 = - 0 smqJo - TVo Sll1qJl , 

woraus, da Epo oben bereits bereehnet ist und aUe ubeigen Gr?)],len 
bekannt sind, J1 und 10 bereehnet werden k6nnen. 

Die letzte der oben genannten gesnehten Gro],len, qJt, erMlt 
man sehlieBl1eh aus der Gleiehung 

qJl = b -- 10 - qJo • 

Eine andere Aufgabe, die yorkommen kann, ist die Bestimmung 
der elektrisehen Gro],len am Ende, wenn die Anfangsspannung und 
der komplexe Widerstand am Ende gegeben sind. Diese Aufgabe 
bietet sieh z. B. bei der Ferntelephonie, wenn ein Empfangstelephon 
mit gegebenem Ohmsehen Widerstand nnd gegebener Impedanz an 
ein Kabel angesehlossell werden soIl. Aueh in vomngehendem trat 
uns diese Aufgabe bei der Bereehnung der Tabellen XXXI bis XXXVI 
schon entgegen. Wir geben ihre Losnng hier noeh einmal in all
gemeiner Form: 

Gegeben sind Epi und Ro = Ro ei 'Po = Yr + i x,. . Gesucht 
werden Epo, Jf und qJl = 4: EpI, .It. 

Wir erhalten die gesuchten Gro],len graphisch aus Fig. 58 u. 59. 
Epo 

Davon sind gegeben Epc --- und qJo nnd auBerdem die Kabel
I, Jo 

daten W" nnd qJk. Wir berechnen zunachst 4: OAB = qJo - qJ;', 

bilden aus dem Verhiiltnis EJD. das VerMltnis JEf;" und zeichnen 
o 0 

einen Winkel OAB mit einem Schenkel AB von be1iebiger Lange 
- JOWk-

und einem zweiten Schenkel yon dee Lange 0 A = -- A B . 
Epo 

Damuf ziehen wir die Verbindungslinie OB, welche = Epi sein 
muB, und bestimmen den J\IaJ3stab, mit dem 0 B zu messen ist, um 
Epf darzustellen. Mit dies em 1\'IaBstabe messeD wir AB und OA 
und gewinnen dadurch Epo und .10 Wk, woraus Jo berechnet werden 
kal1ll. Will man Epf in einem besonderen ~IaBstabe messen, so 
ist das gewonnene Dreieck proportional zu vergro],lern oder zu ver
kleinern, so daB DB die Spannung Epf in dem gewahlten MaBstabe 
darstellt. Jf erMlt man schlieJ,llich aus Fig. 59 genau wie oben 
und qJt aus der Gleichung qJl = b - 10 = qJo • 
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Rechnerisch erhalten wir Jo aus Gl. 53 

EPI = cJo (Ro +Wk) = cJo LIJI' + Yk + i(x,. + XIc)] 
'-v-' '-v-' 

y' x' 
woraus sich ergeben 

E1Jt Jo = ---'=--

C-yY'2 + %,2 
und 

Ji gewinnen wir aus Gl. 52 

II = c Jo (1 + GORo) = c Jo r(1 + Yo y,. - xo X,.) + i (y,.:::,o + Yo .x,.)] 
~--~~~~' ~ 

woraUR ,yir folgern 

Ji = c Jo Vy"2+ -;::'2 und 

7;" ?" 

:t" 
<t: Ji, .10 = arctg", 

y 

und Epo und f(J1 erhalten wir 8chlieLllich durch die Gleichungen 

Epo = JoRo und f(J1 = 4:EPI, Ji = 4: EplJo - 4:.'" Jo · 

Wahl des Kabelquerschnittes bei Projektierungen. 
Wir haben bisher nur das Verhalten gegebener Kabel be

rechnet, wenn sie unter bestimmten Betriebsbedingungen arbeiten. 
In del' Technik liegt indes gewohnlich nicht die Aufgabe YOI' , die 
Eigenschaften verlegter Kabel rechnerisch yorauszubestimmen, sondel'll 
umgekehrt fUr ein verlangtes Verhalten in einer zu projektierenden 
Anlage den richtigen Kabelquerschnitt zu wahlen. Die Frage, die del' 
projektierende Ingenieur lOsen muLl, wird gewohnlich in folgender 
Form gestellt: Gegeben sind die Spannung und Stromstarke, welche 
ein Kabel einer Verbrauchsstelle zu liefel'll hat, und durch die 
Eigenart des Betriebes del' letzteren auch die Phasenverschiebung, 
welche zwischen Spannung und Stromstiirke bestehen wird. TInter 
den fUr die genannte Spanmmg vorhandenen Kabelquerschnitten soU 
derjenige gewahlt werden, welcher den Strom uber die Entfernung 
zwischen Zentrale und Verbrauchstelle hinweg ohne Uberschreitung 
eines bestimmten Spannungsabfalles zu fuhren yermag. 

Bei del' Benutzung yon Gleichstrom ware die Losung diesel' 
Frage sehr einfach, da sich aus del' Stromstarke und dem Spannungs
abfaH sogleich del' Widerstancl des Kabels ergibt, und aus del' Lange 
c1ann sogleich auch als einzige noch unbestimmte GroLle, del' Quer
Rchnitt folgt. Wahrend also bei Gleichstrom die Angabe der fabrizierten 



Wahl des Kabelquerschnittes bei Projektierungen. 241 

KupfeI'queI'schnitte eines Kabeltyps £iiI' die Wahl des I'ichtigen Kabels 
geniigt, verlangt, wie wir wissen, die Fernleitnng hoehgespamlter 
Weehselstrome auBer del' K enntnis des Kupferqnersclmittes aueh noeh die 
del' Selbstinduktion, del' Kapazitat und del' Ableitungl Fiir Projek
tienmgen ist es natiirlieh sehr wichtig, festzustellen, in welcher Form 
aIle diese Angaben gegeben werden miissen, damit sie in mogliehst 
einfaeher -Weise verwertet werden konnen. Nach allen voraus
gegangenen Betraehtungen ergibt sieh diese Form abel' von sen~t: 

Es geniigt, fill' die gegebene Kabellange WO uncI W" fiir die in 
Frage kommenden Kabeltypen zu kennen, urn den richtigen T,Ypus 
wahlen uncI dann clas Verhalten in del' zu errichtemlen Anlage in 
allen Einzelheiten vorausberechnen zu konnen. 

Fig. 60. 

Uber WO, Wk uncI Chat das Kabelwerk Tabellen zu liefern, 
welche diese Werte fill' die fabrizierten Hochspannungstypen HiI' 
eine Reihe von Langen angeben. Wir entnehmen damns znnachst 
diejenigen Werte yon W", welche del' zu projektierenden Kabel
lange angehCiren, mnltiplizieren c1iese Wede mit del' yom Kabelende 
zu liefernc1en Stromstarke Jo nml verwencIen fUr cIa" ,Veitere Z1J

n11ch8t die Gleichnng 

Ept = (Epo -+ 10 Wk) C. 

Wir wahlen, ,vie in Fig. 58, Jo als AnsgangsgroHe del' Phasen
z11hlnng, zeiehnen also Jo als Richtlinie horizontal. An c1iese Rieht
linie tragen wir (Fig. 60) die Groilen Jo Wk in gewohnter Weise 

Roefiler, Fernleitung von Wechselstromen. 16 
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an (OA), ferner, unter der fur das Kabelende verlangten Phasen
verschiebung CPo gegen die Richtlinie geneigt, die verlangte End
spannung OB = Epo; dann sind die Verbindungslinien BA die fUr 
die einzelnen Kabel notigen Anfangs- oder Zentralspannungen Epl. 
Wir rechnen die dem zugelassenen Spannungsabfall entsprechende 
aus, schlagen mit ihrer GroBe als Radius um B einen Kreisbogen 
und wahlen dasjenige Kabel, fUr welches der Punkt A, in del' 

Richtung BA gemessen, dem Kreisbogen am nachstenliegt. Notigen
falls ist dabei das aus der Tabelle Z11 entnehmende J\orrekturglied C 
zu beriicksichtigen. 

Selbstverstandlich ist nach AusfUhrung dieser Wahl mit Hilfe 
der Gleichung 

( EPo) II = 10 + VJo C 

der Anfangsstrom II, darauf CPt und schlieBlich die Effektaufnahme 
und der Wirkungsgrad zu berechnen und zu kontrollieren, ob die 
Verluste im Kabel auch nicht zu groB werden. Diese Rechnungen 
machen keine Schwierigkeiten, cIa dafUr, nach erfolgter Wahl des 
Kabels, WO direkt aus der Tabelle entnommen werden kann. AIle 
diese Ermittelungen soUten abel' in jec1em Falle ausgefUhrt werden, 
gleichgUltig ob rechnerisch oder graphisch, da nach den oben durch
gerechneten Beispielen unter scheinbar sehr einfachen Verhaltnissen 
unter Umstanden ganz unerwartete Ergebnisse gefunden werden 
konnen. Selbstverstandlich hat sich auch eine Rentabilitatsberel:h
nung anzuschlieBen, welche festzustellen hat, ob es nicht wirt
schaftlicher ist, groBere Verluste zuzulassen und billigere Kabel 
von kleineren Querschnitten zu benutzen. 

AlIe diese FeststelIungen sind sehr einfach, wenn nm das 
Kabelwerk die notigen TabeHen uber WO, Wk und C zm Ver
fligung steHt. Wir werden sogleich zeigen, daB zu dies em Z-wecke 
Wk und WO bei jedem Querschnitt nur flir eine Kabellange, etwa 
fUr die ubliche ::<'abrikationsHinge, dmch Messung bestimmt werden 
mussen. Fur alIe ubrigen Kabellangen kann man dann WO und WI.' 
nach del' folgenden ~Iethode berechnen: 

Es seien WO md Wk flir eine Kabellange l bekannt und mit 
W? und W~ bezeichnet, und es sollen hieraus W~ und W~ fUr 
die Lange ;:r: berechnet werden. Nach Gl. 19 ist dann 

evl -L e- vl 
Wo - u ----,----

1- evl _ e- vl ' 
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und o eV"" + e- VX 
W =u----. 

x eV:C _ e- VX 

Um W~ durch W? auszudriicken, bedenken wir, daB nach GL 22 u. 23 

u = iW?Wj 
und 

1 yWy + yVif 
v = In -.-----

2l yW? - YW} 
ist. Wir setzen der Kurze halber 

also 

Dann ist 

ivJ? + fN'f 
iW? - yWj = q, 

1 
v=21 Inq . 

.r 

x -,f', 

(76) 

x 

W il = l/Wo Wk ~ + .<!2~ = ,1y.j0W" q I + 1 (77) 
x t l I X -,J; ~ l I x 

q2-1 _ q~.1 q T _ 1 

und nach Gl. 20 entsprechend 

W k = ,/WoW" ql. - 1. 
x r I 1:.1' (78) 

ql+ 1 

Bei gegebenem W? und W; reichen die Gl. 77 n. 78 zn
sammen mit Gl. 76 fur die Berechnung von W~ und W~ aus, so 
daB das Kabelwerk in del' Tat nur bei einer Kabellange die 
l\lessung von WO und Wk auszufUhren hat und mit del' Angabe 
diesel' beiden Werte flir jeden Kabeltyp dem Projektierungsbureau 
samtliche Daten mitteilt, die fUr die Berechnung von Fernlcitungen 
und die Vorausbestimmung von deren Verhalten in del' auszufUhrenden 
Anlage ubel'haupt in ]'rage kommen. Es ware als eine Frage del' 
Organisation nur noch zu uberlegen. ob es richtiger ist, diese Rech
nungen im Projektierungsbureau odeI' im Bureau des Kabelwel'kes 
ausfUhren zu lassen. Letzteres cUirfte mehr zu empfehlen sein, 
da 'diese Arbeit als bezuglich auf die Prodnktion des Kabelwerkes 
auch sachlich zu den Aufgaben dieses Wel'kes gehOrt, und geeignete 
geubte Krafte dort leichtel' dauernd beschaftigt werden konnen. 
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Verlag yon .J nUns Springer in Berlin. 

Motoren fiir Gleich- und Drehstrom. 
Von Henry :\1. Hobart. 

B. 5c .. ~r. I. E. E.. :Uelll. A. I. E. E. 

Deutsche Bearbeihmg. tbersctzt von F l' an k Ii n Pun g a. 
fiiit 4:3;) Text/igul'ell. 

In Leinwand gebunden Preis liI. J I 1.--. 

Der Drehstrommotor. 
Ein Handbul'h fiir Studium und Praxis. 

Von .Tulius Heubaeh, Chef·lng-. 
Mit .1(i.' Te.dti!J" ,.en. 

In Leinwand gebunden Preis li1. JII.-. 

Leitfaden zur Konstruktion von Dynamo
maschinen 

und zur Berpchnung yon elekhischen Leitung·en. 

Von Dr. ~Iax Corsepius. 
Dritte, yermehde Auflage. :VIit 1118 TextJiguren u.:2 Tabellcn. 

In Lcinwand gebnndcn Preis lit 5.--. 

TlJeoretische und praktisehe Untersuchungen zur 

Konstruktion magnetischer Maschinen. 
Von Dr. ~Iax Corsepius. 

]\Iit 13 TextJiguren und 2 lithographierten Tafeln. l'rei~ lif. li.-. 

Anlasser und Regier 
fiir elektrische Motoren und Generatoren. 

Theorie, Konstruktion, Schaltung. 
Von Rudolf Krause, Ingenienr. 

Mil II, '[(.x-lfi,!"l""". 

In Leinwand gebunden Preis lil. 4.-. 

Messungen an elektrischen Maschinen. 
A pparate, Instrnmente, l\Iethoden, Sehaltungpn. 

Von Rudolf Krause. Ingenieur. 
Mit /IiIi Tulti[Jltl"cn. 

In Leinw:md gehundell Preis M. 5.-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. 
Von Adolf TlJomalen, Elektroingenieur. 

Mil 277 1'e.rff!!J"l"en. 

In Lf'inwand gehunden Preis lit 1 :!.-'. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Eleklromoloren fiir Gleichslrom. 
Von Dr. G. Roe/Her, 

Professor an der Kg!. Technischen Hochschule zu Berlin. 

Zweite, verbesserte Auflage. 
Mit 49 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 4.-. 

Eleklromoloren 
fiir Wechselslrom und Drehslrom. 

Von Dr. G. Roe61er, 
Professor an del' Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin. 

Mit 89 Textfi!Juren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 

Dynamomaschinen fiir Gleich- und 
Wechselslrom. 

Von Gisbert Kapp. 
Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 

Mit 2iJii Textfi!Juren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Transformaloren fur Wechsel- u. Drehslrom. 
Eine Darstellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. 

Von Gisbert Kapp. 
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 

Mit 165 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8.-. 

Eleklromechanische Konslruklionen. 
Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen und Berechnungen von 

Maschinen und Apparaten fUr Starkstrom. 
Zusammengestellt und erlautert von Gisbert Kapp. 

Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. 
Mit 36 Tareln und 114 Textfi!Juren. 

In Lein wand gebunden Preis lYI. 20.-. 

Eleklromechanische Konslruklions
Elemenle. 

Skizzen, herausgegeben von 
Dr. G. Klingenberg, 

Professor und Dozent an del' KgL Technischen Hochschule zu Berlin. 

Erscheint in Lieferungen zum Preise von je M. 2.40. 
Bisher sind erschienen: Lieferung 1, 2, 3, 4 (Apparate) und 6 (Maschinen). 

Jede Lieferung enth1tlt 10 Blatt Skizzen in Folio. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag lon .Julius Spring'el' in Berlin. 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom 
und Wechselstrom und seine Anwendungen. 

Von Berthold lUonasch, Diplom-Tng-enieur. 
Mit 141 Tp,Ttfi9UI'I'H, 

In Leinwand gebunllen Prf'i~ M. !I 

Theorie und Berechnung elektrischer 
Leitungen. 

Von '1)l"~;)l1n. H. Gallusser, und Dil'l.-Illgenieur J\L Hausmann, 
lnge-llienr bpi Brown, Bowt'ri & Co" IngvIlif'lll' lwi d~l' AlIgelllcinen Elektri" 

Badpll IS('hwdz\ zitHt~·Cp~plh .. :t'haft. B('rlin. 
Jlit 14;, Te,t/jiyuI'PII. 

In Leinwnnd gebundcn Pl'ei~ M. ;!.--. 

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze 
in Theorie und Praxis. 

Bearbeitet von .Jos. Herzog und CI. Feldmann. 

Zweite. umgeal'beitete und vermehrte Auflage in zwei Teilen. 

E r s t (' r Te il: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen. 
JTit 21111 Te;d/i[JIr"I'II. 

In Leiuwnllli gebunden Preis }I. 1:.'. 

Z IV cit e r T e il: Die Dimensionierung der Leitungen. 
Mit 216 Te,ctfi!}lI1·""' 

In Lcillwand gebullden Preis }I. 1:2 .. 

Die elektrischen Wechselstrome. 
Flir Tngenienr" und Studierende bearheitet 

von T. H. Blakesley . 
. \ntorisit'l'te tl)ersE'tzlIng V"jlIl (', P. Feldlll<:lnl1. 

Mit 31 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4.-, 

Isolationsmessungen und Fehler. Bestim· 
mungen an elektrisch. Starkstromleitungen. 

Von F. Charles Raphael. 
AUtl fri~if.'rt.t· dt'ut-.;ehc Bearheitnng \'on [)l'. Ric h ar II Apt. 

Mit 118 Tea:lti[JllI'fIl. 

In Leinwand gebunden Preis lVI. 6.-. 
-------

Telegraphie und Telephonie ohne Draht. 
Von Otto .Jentsch, Kaiserl. Ober-Postinspektor. 

lvIit 1.,1; Textfi 9""ell. 

Prf'is M. ;1.-: in Leinwand gebunden }f. \).-. 

Zn beziehen durch jede Buchhandlung-. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Gleichstrommaschine. 
Theorie, Konstruktion, Berechnung, U ntersuchung u. Arbeitsweise derselben. 

Von E. AI'nold, 
Professor und Dil'ektor des Elektrotechnisehen Instituts del' Gl'oflherzoglichen 

Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. 
In zwei minden. 

I. Ban d: Die Theorie der Glelchstrommaschine. 
Mit 421 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 16.-. 

II. Band: Konstruktion, Berechnung, Untersuchung 
und Arbeitsweise der Gleichstrommaschine. 

Mit 484 Textfiguren u. 11 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 18.-. 

Die Wechselstromtechnik. 
Herausgegeben von E. Arnold, 

Professor und Direktor des Elektl'otechnischen Instituts del' GroJ3herzoglichen 
Technischen Hochschnle Fridericiana zu Karlsruhe. 

In fUnf Blinden. 
I. Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren. 

Von .T. L. la Cour. 
Mit 263 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 12.-. 

II. Ban d: Die Transformatoren. 
Von E. Arnold und J. L. la Cour. 

Mit 335 Textfiguren u. 3 Tafeln. In Leinwand geb. Preis M. 12.-. 
III. Ban d: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. 

Von E. Arnold. 
Mit 426 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 12.-. 

IV. Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen. 
Von E. Arnold und J. L. la Cour. 

Mit 514 Textfiguren u. 13 'l'afeln. In Leinwand geb. Preis M. 20.-. 
In Vorbereitung befindet sich: 

V. Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen. 
Von E. Arnold und J. L. la Cour. 

Die Priifung von Gleichstrommaschinen in 
Laboratorien und Priifraumen. 

Ein Hilfsbuch flir Studierende und Praktiker 
von Karl Kinzbrimner, 

Ing. n. Dozent f. Elektrotechnik a. d. Municipal School of Technology in Manchester. 

Mit 249 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9.-. 

Die Bahnmotoren fiir Gleichstrom. 
Ih1'e Wirkungsweise, Bauart u. Behandlung. Ein Handbuch f. Bahntechniker 

von H. lUiiller, und W. ~Iattersdorff, 
Oberingenieur del' Westinghouse·Elek· Abteilungsvorstand del' Allgemeinen 

trizitats·Aktiengesellschaft Elektrizitats· Gesellschaft. 
Mit 231 Textfiguren u. 11 lithogr. Tafeln, so'"ie einer Ubersicht der ausgefuhrten Typen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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