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Vorwort. 

Die elektrischen Leitungen bilden innerhalb der Gesamtanlage 
den verbindenden Teil zwischen Erzeuger- und Verbrauchsstation, 
ihr Studium wird deshalb im allgemeinen auch erst im Anschlu~ 
an das del' Generatoren, Motoren etc. erfolgen. Aus diesem Grunde 
wurde von del' in anderen Werken vielfach liblichen Einleitung 
liber die allgemeinen theoretischen Grundlagen del' Elektrotechnik 
abgesehen, die Hauptgesetze vielmehr liuerall als bekannt voraus
gesetzt. Wo im einzelnen eine Ausnabme davon gemacht wurde, 
gescbab es del' Vollstandigkeit del' Entwicklung wegen. 

Das vorliegende Buch soIl ein kurzer Abri~ libel' die Theorie 
und Berechnung del' elektrischen Leitungen sein, wie er einerseits 
fUr den Studierenden, der mit moglichst wenig Worten an den 
Kern der Sache heranzukommen sucht, von Wert sein mag, anderer
seits abel' auch dazu beitragen mag, den Ingenieur del' Praxis, 
der sich gerade bei der Berechnung von Leitungsnetzen nul' allzu
oft ungern auf theoretische Erwagungen einla~t, aus der Mannig
faItigkeit der praktischen Erscheinungen heraus zur klarenden 
Theorie zuriickzufiihren. 

Die bisher gebrauchlicben Metboden zur Berechnung von ge
scblossenen Leitungsnetzen, wie z. B. die Metboden von Col try, 
Herzog und Stark, hallen sicb in die weitere Praxis wenig Ein
gang zu verscbaffen gewu~t. Dnd es gibt heute nocb ein 
gut Teil Ingenieure, die auf eine genaue Berecbnung der 
Stromverteilung' bei gro~eren Netzen - besonders in bezug auf 
den Ausgleich - verzichten, dafiir das Netz lieber etwas reich
Iicber dimensionieren und es dadurch natlirlich sehr oft nicht un
betrachtlich verteuern. Diese Tatsache findet wohl hauptsachIich 
ihre ErkHtrung darin, daG die Rechnungen sehr umstandlich 
und unlibersichtlich sind. Bedingen sie doch meistens die Auf
lOsung von so viel Iinearen Gleichungen mit eben so vielen Dn
bekannten als das Netz Knotenpunkte hat, und die Zahl diesel' 



VI Vorwort. 

Gleichungen kann bei einem groJ1en, stark verzweigten Netz sehr 
erheblich werden. Aul1erdem, und diesel' N achteil flillt wohl stets 
am meisten ins Gewicht, gestatten sie beim Rechnen nul' in sehr 
beschranktem MaJ1e die Benutzung des Rechenschiebers. Die 
graphische Methode von Hochenegg, die manches fiir sich hat, 
Ieidet wie aIle graphischen Ermittlungen daran, daJ1 sie ungenau 
ist, was besonders bei groJ1eren Netzen zu Tage tritt. 1m 
Ietzteren Falle wird sie ebenfalls sehr unubersichtlich. 

Bei diesem Stand del' Dinge ist es zu verwundern, daJ1 eine 
so ingeniOse Methode, wie die von Frick, die bereits aus dem 
Jahre 1894 stammt, nieht schon fruher die Verbesserungen er
fahren hat, die durch den Ausbau del' Methoden von Coltry und 
Herzog und Stark gegeben waren. Dadurch wird diese Methode, 
die in del' Ul'spriinglichen Form allerdings wenig praktischen Wert 
hat und so fast del' Vergessenheit anheim gefallen zu sein schien, 
praktisch so brauchbar und lebcnsfahig, wie es wohl bei allen an
deren Methoden kaum del' Fall sein diirfte. Ermoglicht sie es doch, 
das ganze Netz in sinnreicher Weise auf einen einzigen Leitungs
strang mit einer Stromabzweigung zu reduzieren, und indem man 
es von hier aus in seine einzelnen Teile wieder auflost, die Strom
verteilung in einfacher und ubersichtlicher Weise zu ermitteln. 
Dabei kann man die Vorgange im Leitungsnetz wahrend del' Rech
nung so zu sagen mit verfolgen, die Rechnung selbst in jeder 
Phase del' Entwicklung genau kontrollieren, eventuelle Febler sofort 
wieder gut machen. SchlieJ1lich, und das ist das Wichtigste, kann 
man bei jeder Rechnung den Rechenschieber verwenden. 

Allerdings fUhrt die Methode nicht immer ganz zum ZieJ. 
Dann namlich, wenn die Knotenpunkte des Netzes odeI' vielmehr 
eines Bezirkes eine geschlossene Figur bilden, und man muJ1 in 
diesem l<"'all zur Ermittlung del' Stromverteilung in del' geschlossenen 
Figur ein System von Gleichungen aufstellen. 1mmerhin wird auch 
bei 801chen Netzen durch Anwendung del' Reduktionsmethode die 
Rechnung bedeutend vereinfacht und gekiirzt, die Zahl del' 
Gleichungen auf wenige reduziert. 1st die geschlossene Figur ein 
Dreieck, odeI' aus Dreiecken zusammengesetzt, so bietet die von 
Ken eIly und anderen angegebene Transfigurationsmethode ein 
willkommenes Hilfsmittel, urn die Rechnung auch ohne Aufstellung 
von Gleichungen zu Ende zu fiihren. 

Die Nachrechnung des Netzes auf Ausgleich, die hisher als 
dunkler Punkt in del' Berechnung von Leitungsnetzen gelten mochte, 
ergibt sich mit Hilfe diesel' Methode gleichsam von selbst. 

Die Gleichstromleitungen sind modernen Anschauungen ent
sprechend nicht mehr fUr sich behandelt, sondern nUl' als spezieller 
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Teil der Einphasenleitungen. Oberhaupt wurde die Einteilung in 
Ein- und Mehrphasensysteme lediglich zum Zwecke der Unter
suchung vorgenommen, urn die Berechnung aller Leitungsnetze 
schlie~lich auf eine einheitliche Formel mit einer Systemkonstanten 
zuriickzufiihren. Man entwirft also dementsprechend jedes N etz 
wie ein Einphasennetz, ermittelt sodann die Stromverteilung und 
beriicksichtigt erst bei Festlegung der endgiiltigen Querschnitte 
das betreffende System. 

Aus dem Kapitel tiber die Berechnung der Leitungen auf 
Spannungsabfall mag die Ermittelung des Spannungsabfalls bei 
unsymmetrisch belasteten Drehstromleitungen hervorgehoben werden, 
die wenig bekannt und bei del' groGen Bedeutung .des Drehstrom
systems von allgemeinem Interesse sein diirfte. 

Besonders ausfiihrlich ist die Berechnung auf Wirtschaftlich
keit behandelt, entsprechend ihrer gro~en praktischen Bedeutung. 
Dabei wurde nachgewiesen, daG eine Ermittlung der wirtschaft
lichen Stromdichte, worauf man vielfach bisher den Begriff der 
Wirtschaftlichkeit beschrankte, im allgemeinen wenig praktischen 
Wert hat, das Schwergewicht del' Rechnung vielmehr auf die Er
mittlung der wirtschaftlich giinstigsten Betriebsspannung und des 
Systems zu legen ist. 

Den Schlu~ des Buches bildet ein Kapitel iiber die Regulierung 
der Anlage, das somit die Leitungen wieder in den Rahmen der 
Gesamtanlage einfiigt. 

Baden (Schweiz) und Berlin, im Oktober 1903. 

Die Verfasser. 
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Erstes Kapitel. 

Einphasennetze. 
1. Allgemeines iiber Leitungen und deren Berechnung. - 2. Einteilung der 
Leitungen. - 3. Offene Leitungen bei induktionsfreier Belastung. - 4. Bei
spiel. - 5. Geschlossene Leitungen bei induktionsfreier Belastung. - 6. Bei
spiel. - 7. Allgemeiner Fall. - 8. Berechnung groilerer Leitungsnetze. 

9. Leitungsnetze mit induktiver Belastung. 

1. Allgemeines fiber Leitungen und deren Berechnung. 

Die elektrischen Leitungen oder, richtiger gesagt, die Leitungs
anlage hat bekanntlich den Zweck, die in den Zentralen erzeugte 
elektrische Energie fortzuleiten und an die Verbrauchsorte zu 
verteilen. Man unterscheidet dementsprechend hauptslichlich 
Fernleitungen (Speiseleitungen), die den hochgespannten Strom del' 
Zentrale (meistens Wechselstrom) iiber weite Strecken zu den 
Transformatoren- oder Umformerstationen, den Unterzentralen, fort
leiten, und Verteilungsleitungen, die innerhalb eines beschrlinkten 
Gehietes diese mit den Verbrauchsorten verbinden. Und man 
spricht deshalb von einer Fernleitungsanlage und von einer Ver
teilungsanlage. 1st das Verteilungsgebiet sehr groG, so hat man 
auch hier wieder zwischen dem Hochspannungs -Verteilungsnetz, 
das die Energie mit geringerem Verlust auf grMere Entfernungen 
verteilen soIl, und dem Niederspannungs-Verteilungsnetz zu unter
scheiden. Liegt die Zentrale direkt im Verteilungsgebiet, wie es 
bei kleineren Anlagen meistens der Fall ist, so hat man nur ein 
Niederspannungsnetz. 

Allgemein lliGt sich sagen, daG beim Entwurf und der Be
rechnung elektrischer Leitungen folgende Gesichtspunkte mehr oder 
weniger zu beriicksichtigen sind. 

1. Die Leitung darf sich selbst bei doppelter Belastung 
nur derart erwarmen, daE jede Feuersgefahr, die hier
d urch en tstehen konnte, vollkommen ausgeschlossen ist. 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 1 
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Diese Bedingung ist fiir die Berechnung aller Leitungen ma~gebend, 
und, obgleich die zuUissige Erwarmungsgrenze durch den jeweiligen 
Zweck und die Art der Leitung bestimmt sein sollte, und z. B. bei 
einer Fernleitung in freier Luft der geringeren Feuersgefahr wegen 
hOher liegen diirfte als bei isolierten Leitungen in Hausern, so 
lassen die Verbandsvorschriften doch allgemein nur eine Tem
peraturerhohung von 100 zu. 

2. Der Spannungsabfall in einem Leitungsnetz darf 
einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. 1m folgenden 
handelt es sich vorlaufig lediglich um den Spannungsabfall in den 
Verteilungsleitungen, und auch hier nur insofern, als diese mit zur 
Speisung von Lampen dienen, was allerdings meistens der Fall ist. 
Vom Spannungsabfall in den Verteilungsleitungen reiner Kraft
anlagen sowie yom Spannungsabfall in den Fernleitungen und dessen 
praktischen Grenzen wird in einem spateren Kapitel ausfiihrlich die 
Rede sein. Bei den Verteilungsleitungen fiir Lichtanlagen darf der 
Spannungsabfall im allgemeinen nicht mehr als 2% betragen.Bei 
hoheren Werten und den damit verbundenen Stromschwankungen 
werden die Intensitatsschwankungen des Lichtes schon so betracht
lich, daB sie fiir das Auge auf die Dauer stOrelld sind. 

3. Die Leitungsanlage soIl auch wirtschaftlich ent
worfen sein, d. h. die verschiedenen Einfl.iisse des Leitungsquer
schnittes und der entsprechenden Stromdichte, der Spannung der 
Gesamtanlage, der Amortisation und der Verzinsung derselben etc. 
sind so gegeneinander abzuwagen, daB die jlihrlichen Gesamtaus
gaben ein Minimum odel' die Rentabilitltt der Anlage ein Maximum 
wird. Eine solche Berechnung auf Wirtschaftlichkkeit ist besonders 
fiir die Speiseleitungen erforderlichj bei den Verteilungsleitungen ist 
man durch die Riicksicht auf den Spannungsabfall gebunden. 

2. Einteilung der Leitungen. 

Bei allen folgeI\den Untersuchungen solI von der Beriicksich
tigung der Selbstinduktion und Kapazitat, die bekanntlich jede 
Leitung mehr oder weniger besitzt, vorlaufig abgesehen werden, 
da ihr Einfl.uB im allgemeinen verhi1ltnisma./Ug sehr gering und 
erst bei Anlagen mit langen Fernleitungen und groBen Strom
starken resp. hohen Betriebsspannungen in Rechnung zu ziehen ist. 

Beziiglich der verwendeten Stromart teilt man die Leitungs-
netze ein in 

Einphasennetze (Gleichstromnetze inbegriffen), 
Dreileiternetze und 
Mehrphasennetze. 
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1st die Belastung beim Einphasensystem induktionsfrei und 
sieht man yom EinfluLl del' Selbstinduktion und Kapazitat ab, so 
sind die Einphasen- und Gleichstromleitungen in del' Berechnung 
vollkommen identisch. Man kann daher die Gleichstrom
leitungen als speziellen Fall ,del' Einphasenleitungen 
auffassen, und aus diesem. Grunde sind die ersteren hier auch 
nicht fUr sich behandelt. 1m folgenden soil zuerst von den Ein
phasenleitungen, und zwar unter der Annahme, daLl die 
Belastung induktionsfrei ist, die Rede sein. 

Die stromverbrauchenden Apparate im Leitungsnetz konnen 
bekanntlich auf zwei verschiedene Arten geschaltet werden, die 
sich prinzipiell voneinander unterscheiden: 

1. hintereinander odeI' in Serie 
2. neb en e ina n de rod e I' par a 11 e1. 

1m ersteren Faile, bei del' Serieschaltung, ist der Strom in 
allen NutzwidersUinden gleich groLl, wahrend die Spannung 
an den Klemmen derselben vel'schieden sein kann; bei der 
Parallelschaltung ist es gerade umgekehrt: Die Klemmenspan
nung aller Appal'ate ist konstant (abgesehen yom Spannungsabfall 
in del' Leitung selbst), der Strom in den einzelnen Widel'standen 
kann dagegen vel'schieden sein. Die Serieschaltung nennt 
man deshalb auch Schaltung auf Strom, die Pal'allelschal
tung Schaltung auf Spannung. 

Will man bei del' Serieschaltung einen Nutzwiderstand aus 
dem Stromkl'eise ausschalten, so muLl man die Klemmen desselben 
zuel'st kurz schlieLlen, da sonst del' Stromkreis unterbrochen wil'd. 
Damit aber del' Strom im Gesamtstromkreise konstant bleibt, muLl 
die Spannung E an den Hauptklemmen Kl und K2 (Fig. 1) urn 

Fig. 1. Schema der Serieschaltung. 
K 1 ) K2 = Klemmen. B = Bogenlampen. 

den Betrag, der dem ausgeschalteten Apparate entspricht, vermin
dert werden, denn es ist 

E 
J= 2:B (1) 

wo 2: R die Summe der Widerstltnde del' Leitung und der strom
verbrauchenden Appal'ate bedeutet. 

1* 
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Die Seriesehaltung, die fruher in .Am erika fUr Bogenlampen 
ausgedehnte Verwendung fand, hat fUr Leitungsnetze heute nur 
noeh wenig Bedeutung, man wendet vielmehr fast aussehliel1lieh 
die Parallelsehaltung an, dessen Schema in seiner einfaehsten Form 
in Fig. 2 aufgezeiehnet ist. Die Leitung AA' ist die Hinleitung, die 

Fig. 2. Schema der Parallelschaltung. 
G = Gliihlampen, B = Bogenlampen, M = Motoren. 

den Nutzwiderstanden den Strom zufiihrt, B B' die Riiekleitung. 
Die in den Leitungen AA' und B B' flieGenden Strome verursaehen 
einen SpannungsabfaU, die Klemmenspannung E bleibt also fUr 
die einzelnen Nutzwiderstande M, G und B nieht konstant, sondern 
nimmt von A B bis A' B' stetig abo Und die Kenntnis dieses 
Spannungsabfalles in allen Teilen eines Leitungsnetzes ist fiir die 
Beurteilung des Netzes beziiglieh der richtigen Dimensionierung 
unbedingt erforderlieh. Bevor man aber diesen Spannungsabfall 
bestimmen kann, mul1 man die Stromverteilung im Leitungsnetz 
kennen, d. h. man muG wissen, welcher Strom in jedem 
einzel nen Lei ter des ganzen N etz es flieJH. Der Spannungs
abfall laGt sich dann fUr einen beliebigen Punkt des Netzes in 
einfacher Weise berechnen. 

Die Leitungen mit 
P arallelsehal tung lassen 
sieh wiederum ein teilen 
in offene und geschlossene 
Leitungen. Eine offene 
Leitung ist dadurch 
charakterisiert, daG die 
elektrisehe Energie den 

stromverbra uchenden 
.Apparaten des Leitungs-
netzes nur 
Seite Fig. 3. Schema einer geschlossenen Leitung. 
wird. 

aus 
von einer 

zugefiihrt 

Fig. 2 ist eine solche offene Leitung. Der Strom flieGt hier 
den Gliihlampen G, Motoren M und Bogenlampen B nur von einer 
Seite aus zu, z. B. von A oder B, nieht aber von A und A' resp. 
von B und B' zugleieh. 
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Bei gesehlossenen Leitungen bildet sowohl der strom
zufiihrende wie aueh der stromabfiihrende Teil der Lei
tung eine ein- oder mehrfaeh gesehlossene Figur, oder, 
mit anderen Worten, der Strom kann den Nutzwiderstanden, 
je naeh del' Belastung des Netzes, von zwei oder aueh 
mehr Seiten zuflie~en. In Fig. 3 ist eine gesehlossene Leitung 
dargestellt. 

3. Offene Leitungen bei induktionsfreier Belastung 
(Gliihlampen). 

Der besseren Dbersiehtliehkeit wegen ist in Fig. 4 nur die eine 
Ralfte der betrachteten Leitung ausgezogen. Die punktiert ge
zeiehnete, die in allen folgenden Figuren fortgelassen ist, ist genau 
symmetrisch und verhalt sieh aueh beziiglieh der Stromverteilung 
ganz gleieh. Der im gesamten Leitungsnetz auftretende Spannungsab
fall ist natiirlieh doppelt so groB wie der in der einen Ralfte ermittelte. 

A R1 1 ~ R2 2 R3 3 R4 A c • 

I I 
~ 

I 
• 

r 
J 1 J 2 J 3 J 4 

J1 d2 i3 J4 
I I I I 
I I I I 

~------~-------~ _______ L ______ ~ 

Fig. 4. Schema einer einfachen offenen Leitung. 
jl' J'2 ••. = Belastungsstrome, J1, J2 ••• = Leitungsstrome. 

In den Punkten 1, 2, 3 und 4 zweigen die Strome j1' j2' ja 
und j4 ab, die dureh die GroBe del' Nutzwiderstande als gegeben 
zu betraehten sind. Die in del' Leitung A A' flieBenden Strome, 
deren GroBe wir bestimmen wollen, mogen mit J1 , J2 U. s. w. be
zeiehnet werden. Die gesuehte Stromverteilung erhalt man dann 
am einfaehsten, wenn man vom Ende der Leitung, von Punkt 4 
ausgeht. Denn hier ist der in del' Leitung von 3 nach 4 flieBende 
Strom J4 gleieh dem abgezweigten Strom j4' also 

J4 =j4' 

Dnd unter Anwendung des ersten Kirehhoff'sehen Gesetzes findet 
man weiter 

J3 =j3 + j4' 

J2 = j2 + j3 + j4 und 

J1 =jl +j2+j3 +j4' 



6 Erstes Kapitel. 

Man kennt somit die Stromverteilung in der Leitung A A' und 
kann nun leicht den Spannungsabfall L1 E in derselben bestimmen, denn 

(2) 

wo unter R l , R2 , • •• die den Stromen J l , J2 • •• entsprechenden 
Widerstande der Teilstrecken .A 1, 12, 23 u. s. w., und zwar fUr 
Hin- und Riickleitung, zu verstehen sind. Bei komplizierteren offenen 
Leitungen, wie eine solche in It'ig. 5 schematisch veranschaulicht 

b 
a 

s c 

f-----'---'----' d 

e 
Fig. 5. Allgemeines Schema einer offenen Leitung. 

ist, verfahrt man mit der Bestimmung der Stromverteilung genau 
so wie oben. Zuerst tragt man die Belastungsstrome im Leitungs
netz ein, verfolgt sodann die Leitung von den auEeren Enden a, b, c ... 
aus gegen S zu unter Mitnahme der einzelnen Abzweigstrome j und 
erhlilt damit die Stromverteilung, aus der man den gesuchten 
Spannungsabfall leicht ermitteln kann. 

4. Beispiel. 

In Fig. 6 ist ein offenes Leitungsnetz mit den Belastungsstl'omen 
und den entsprechenden Querschnitten aufgezeicbnet, wie es bei einer 
Fabrikanlage oder einer groEeren Hausinstallation vorkommt. 

Es bedeutet daselbst, wie in allen folgenden Beispielen, 

@, @'" den Querschnitt des betreffenden Leitungs-
stranges in mm 2, 

24, 12, 55 ... die Lange desselben in m, 

5, 10, 30. " die Belastungsstrome in Amp. 

Es seien ferner stets jl' j2'" die Abzweigstrome, Jl , J2 ••· 

die Strome in den einzelnen Leitern. Fig. 7 zeigt das 
Leitungsnetz mit der ermittelten Stromverteilung. 



Beispiel. 7 

Bezeichnen wir mit L1 Ea den Spannungsabfall von S bis a, 

mit L1 Eb " " " S bis b 
u. s. W., so ist 

(3) 

!Q ' ~------~------Je 

@ 
!§ ~ 

30 20 
<Q lli@ 

i\ 11 b M! ~ 10 1£ 30 
i 

S @ @ 
!.Q 

@ 
Xl 

~i 
10 

!l! ® 
~ 

<Q 
® 

\0 

I ill SO 

.. e \0 h 
! ;m 

15 

b\ 
• d 

30 
9 

Fig. 6. Beispiel eines offenen Leitungsnetzes. 

wo e = 0,0175 bekanntlich den spez. Widerstand fur Leitungs
kupfer, lund q die Langen resp. Querschnitte der Leitung bedeuten, 

30 
9 

Fig. 7. Stromverteilung im Leitungsnetz von Fig. 6. 
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und der Faktor 2 die Hin- und Riickleitung beriicksichtigt. Fiihren 
wir die entsprechenden Zahlenwerte in die Gleichungen ein, so wird 

24 _ 
LlEa =260· 70 ·2.0,017b=3,12 Volt, 

12 
Ll Eb = Ll Ea + 220· 70.2.0,0175 = 3,12 + 1,32 = 4,44 Volt, 

30 
Ll Ec = Ll Eb + 190· 70.2 ·0,0175 = 4,44 + 2,85 = 7,39 Volt, 

2·0,0175 
Ll Ed. =L1 Ea + -16~' ~ [40·10 + 33 ·10 + 23·10 + 15·25] 

= 3,12 + 2,92 = 6,04 Volt, 

Fig. S. Einfachster Fall einer ge- Fig. 9. Schema der geschlossenen Lei-
schlossenen Leitung. tung in Fig. S. 

81 und 8 2 = Speisepunkte. 

Ll E. = Ll Eb + 2 .0~06175 [30· 20+10·40] = 4,44+2,19 = 6,63 Volt, 

L1 Ef = L1 Ec + 2· 0~~175 [50 ·15+30 .18J= 7,39+2,82 = 10,21 Volt, 

L1 Eg = L1 Ec + 2.0i~175 [50·10 + 40·10 + 30·30]= 7,39 + 3,94 

= 11,33 Volt, 

2·0,0175 
L1 Eh = L1 Ec + 16 [50·55] = 7,39 + 6,03 = 13,42 Volt, 

L1 Ei = L1 Ec + 2 .0~~175 [40·35+30· 25]=7,39+4,71=12,10VoIt. 

Der groi1te Spannungsabfall des Netzes triti also im Punkte 
h auf. 
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5. Geschlossene Leitungen bei induktionsfreier Belastung. 

Del' einfachste Fall einer geschlossenen Leitung ist in Fig. 8 
dargestellt. Schneiden wir den Ring auf, wie dies in Fig. 9 getan 
ist, so andel't sich an den ganzen Verhaltnissen gar nichts, nul' 
mussen wil' annehmen, dal1 die Punkte 8/ und 8/, genau die gleiche 
Spannung haben, da sie dem Punkte 81 in Figur 8 entsprechen. 
Diesel' Umstand ermoglicht es uns, die Stromverteilung in einfacher 
Weise zu ermitteln, indem wir die Summe del' Spannungsverluste 
von 8/ bis 81 " bilden, die naturlich gleich Null sein muG. Die 
Punkte 8/ und 8/' bezeichnet man als Speisepunkte, da von ihnen 
aus del' Leitung del' Strom zugefuhrt wird. 

III! r" (l4 ) 
"I I r; (l3 ) I, 

"I I 
I r, (l2 ) I 

I- ~I 
I 

I r1 (l1 ) I I 
I I I 

I' I I 

X1 
• X2~ J,~ i,~ h X,- a~ h x - t3 x2 

S' R1 R2 2 R3 3 R4 
1 

%1 62 13 
Fig. 10. 

Stromvel'teilung' in del' geschlossenen Leitung von Fig. 8 l'esp. 9. 

Es sei in Fig. 10 

Xl der zum Punkte 8'1 hinfiieGende Strom, 

x 2 " " " 8"1" " 
Rl' R2 ... R4 seien die Widerstande del' Strecken 81' 1, 12, 25 u. s. w. 
r1 , r2 ••• r4 "" " ,." 81 ' 1, 8/2, S/ 3 ,~ 
l1' l2 •.. l4 die entsprech. Langen" " 8/1, 8/2, S/3 " 

Die Summe del' Spannungsverluste von S/ bis 81 " ist dann 

R]· (X2-j1- j2- js) + R2 (X2 - j2 - js) + Rs (X2 - js) + R4 ,x2 = 0 

oder 

da aber 

so wird 

Rl =r1 , R1 +R2 =r2 , Rl +R2 +R3 =rS und 

Rl +R2 +Rs+R4 =r4 , 

jl r l +J2r2+jsrs-x2r4=O. 
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Hieraus folgt 

jlr1+j2r2+j3rg Ij·r 
X 2 = =~~. 

r4 r. 
(4) 

Ebenso ist 
. . . Ij.r 

Xl =X2 -Yt -J2-Js=~~, 
r4 

wenn die Widerstande r und die Langen 1 von S1" ausgerechnet 
werden. Der Spannungsabfall ist natiirlich an derjenigen Abnahme
stelle am groI1ten, wo der Strom von zwei Seiten her zufiieI1t. 

1st der Querschnitt der Leitung Sl' Sl" konstant, so hebt sich 

in der Gleichung fUr x 2 ••• 'I im Zahler und Nenner heraus, denn 
q 

1 
r = - (l, und es ist dann auch 

q 
j1 .11 + j2 12 + j3 .18 Ij·l x = =~~. 

2 l4 l4 
(5) 

Das Produkt j·l nennen wir Strommoment, analog der Be
zeichnungsweise in der Mechanik, indem wir den Strom j als Kraft 
und 1 als Hebelarm auffassen. Die gesuchten Strome Xl und x 2 

(vergleiche Fig. 9) sind dann nichts anderes als die Auflage
reaktionen, wenn der Leitungsstrang Sl' SI" als ein in S/ und S1" 
frei aufliegender Trager betrachtet wird, der durch die Krafte p], 
P2 und P a beansprucht ist. 

Durch dies en Vergleich gewinnen die Vorgange im Leitungs
netz sebr an Anschaulicbkeit, und man kann aucb, genau so wie 
in der Statik, Leitungsaufgaben graphisch losen, wie dies 
Hochenegg in seinem Lehrbucb iiber elektrische Leitungen durch
gefiihrt hat. Derartige graphiscbe Methoden zur Bestimmung der 
Stromverteilung baben aber wie aIle graphischen Ermittelungen den 
Nachteil, daI1 sie ungenau sind, was besonders bei groI1eren Netzen 
zutage tritt. Auch werden sie in letzterem FaIle sehr uniibersicht
lich. AuI1erdem, und das ist das Wicbtigste, fiibrt die hier ange
wendete analytiscbe Methode wesentlich schneller zum Ziel als die 
grapbischen, und aus diesen Griinden solI von der Behandlung 
der letzteren hier abgesehen werden. 

Bei allen folgenden Berechnungen der Stromverteilung kommt 
nur noch die Formel 5 zur Anwendung, da wir, wie wir spater 
sehen werden, jedes Leitungsnetz, sei es nachzurechnen oder zu 
entwerfen, auf einen Einheitsquerschnitt reduzieren. Dadurch fallen 
(l und q aus der Rechnung hera us , und man hat es nur noch mit 
den Langen zu tun, wodurch die Rechnung wesentlich vereinfacht 
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wird. Wir bezeiclmen deshalb im folgenden die Widerstande nur 
noch durch ihre Langen. 

Auf Seite 5 hatten wir eine geschlossene Leitung dahin 
definiert, da~ sie eine geschlossene Figur bilden muE, und da~ 
del' Strom den Nutzwiderstanden, je nach del' Belastung des Netzes, 
von zwei oder mehr Seiten aus zufiie~en kann. Fig. 9 stellte den 
einfachsten Fall einer geschlossenen Leitung dar. Fig. 11 zeigt 
uns ein Beispiel fUr den allgemeinen Fall, das einem grol1eren 
Leitungsnetz entnommen ist. 

a e 

Fig. 11. Allgemeiner Fall einer geschlossenen Leitung. 

811 82 •••• = Speisepunkte, a, b, c .... = Knotenpunkte. 

Die Punkte 81 82 "" in denen dem Netz del' Strom zugefiihrt 
wird, bezeichnet man, wie schon erwahnt, als Speisepunkte, die 
Punkte a, b, c ... , in denen drei odeI' mehr Leitungsstrange des 
Netzes zusammentreffen, eine Stl'omzufUhrung abel' nicht erfolgt, 
als Knotenpunkte. Die Speisepun kte stehen mit del' Zen
trale durch die Speiseleitungen direkt in Verbindung 
und werden von hier aus, wie wir spiiter sehen werden, 
auf moglichst konstante Spannung regnliel't. Wir nehmen 
daher fiir die Berechnung stets an, da~ ihre Spannung konstant 
ist. Die Spannung del' Knotenpunkte untereinandel' val'i
iert dagegen je nach del' Entfernung vom Speisepunkte 
und del' Belastung des Ketzes. 

Die Strom verteilung einer sol chen geschlossenen Leitung (Fig. 11) 
erhalten wir am einfachsten dadurch, da~ wir dieses Netz durch 
folgende Dbel'legung auf ein solches, das nul' in den Knotenpunkten 
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belastet ist, reduzieren, um mit Hilfe der hierdurch bestimmten 
Stromverteilung die wahre Stromvertellung des Netzes zu tinden.1) 

Denkt man sich bei einer einfachen Leitung zwei Strome ab
gezweigt (Fig. 12), so wird jeder Strom, fiir sich betrachtet, eine 
ganz bestimmte Stromverteilung und einen entsprechenden 
Spannungsabfall hervorrufen, die von den Wirkungen des anderen 
Stromes vollkommen unabhangig sind. Dieses Verhalten erklart 
sich aus der Linearitat des Kirchhoffschen Gesetzes, und es gestattet 
uns die Anwendung des Satzes von der Superposition. Das Gesetz 
der Superposition gilt allgemein in der Physik, wo der Zusammen
hang zwischen Ursache und Wirkung linearer Natur ist. So in der 
Mechanik, wo bekanntlich die Kraft k1 , die auf einen Korper von der 
Masse m = 1 wirkt, numerisch gIeich seiner Beschleunigung PI ist 

kl = Pl· 

Wirkt auf dieselbe Masse die Kraft k2' so erhalt sie die Be
schleunigung P2 

Und wenn die Krafte kl und k2 auf die Masse m = 1 gleich
zeitig und in derselben Richtung wirken, so ist die Gesamtbeschleu
nigung P gleich der Summe der Einzelbeschleunigungen 

Kommen wir auf unseren in Fig. 12 skizzierten Fall zuriick, 
so konnen wir sagen, da~ keiner der beiden Strome im Leiter 
einen besonderen Zustand hervorrufen kann, der die Verteilung des 
anderen Stromes irgendwie beeinflu~t. Die Kurve der Abhangigkeit 
des Stromes von der Spannung ist also eine Gerade, im Gegensatz 
z. B. zur Magnetisierungskurve des Eisens. Dementsprechend 
betrachten wir jeden Strom der Leitung fiir sieh, ermitteln 
die durch ihn hervorgerufene Stromverteilung und legen 
dann diese Stromverteilungen iibereinander oder super
ponieren sie, urn die wahre Stromverteilung zu erhalten. 
Fiir unser Beispiel (Fig. 12) ist dies in den folgenden drei Figuren 
(13, 14 und 15) durchgefiihrt. 

Aus dem eben Gesagten ergibt sich ohne weiteres, da~ es 
auch zulassig ist, einem Leitungsnetz zwecks Ermittelung der wahren 
Stromverteilung Strome, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind, 
hinzuzufiigen und nachher wieder wegzunehmen. 

1) Diese Reduktionsart ist zuerst von Herzog u. Feldmann angegeben 
worden. (Siehe E. T. Z. 1893, Seite 11.) 
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Um nun die gesamte Stromverteilung del' geschlossenen Leitung 
in Fig. 11 zu berechnen, verfahrt man folgendermaBen: 

S0 , I 0S2 1 31 32 

Fig. 12. 

i' i; 
S10 

I 
0S2 

. I. . 
J, 

Fig. 13. 

i; f 2 
® <;) . . 

5, ~2 52 

Fig. 14. 

t;· 1; f2- }; j;. J; 
0 . I 

, 
.I ® 

51 i, /2 ~ 
Fig. 15. 

1. Man betrachtet au8er den 
bereits vorhandenen Speisepunk
ten auch noch samtliche Knoten
punkte als Speisepunkte. Dann 
zerfallt das ganze Netz in lauter ein
fache Leitungsstrange, die von beiden 
Enden aus gespeist werden, und die 
Berechnung del' Stromverteilung eines 
solchen Stranges haben wir schon auf 
Seite 5 kennen gelernt. Fur das ganze 
N etz die Berechnung von diesem Ge
sichtspunkte aus durchgefiihrt, erhal
ten wir in demselben eine be
stimmte Stromverteilung, bei wel
cher die Strome dem Netze nicht 
nul' durch die Speisepunkte 81 82 •.• , 

sondern auch durch die Knoten Superposition der Leitungs-
punkte a, b, c ... zuflieBen, wie strome. 
dies in Fig. 16 veranschaulicht ist. 
Diese letzteren Strome nennen wir Knotenpnnktstrome und be
zeichnen sie mit ja, jb, . . . . . 

II. Man bestimmt die Stromverteilung des gleichen 
Netzes llnter del' Annahme, da8 nul' die Knotenpunkte a, 

d'e 
e 

JS3 

Fig. 16. Stromverteilung in der geschlossenen Leitung der Fig. 11, unter der 
Annahme, daJ3 auch die Knotenpunkte Speisepunkte sind. 
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b, c, ... und zwar d urch die Knotenpunktstrome ja, jb, 
belastet sind. In Fig. 17 ist diese Stromverteilung angegeben. 
Bei I haben wir dem Netz Strome (Knotenpunktfltrome) zugefiihrt, 
die ihm in Wirklichkeit nicht zuflieBen. Um diese Strome zu 

J;3 

Fig. 17. Stromverteilung in der geschlossenen Leitung der Fig. 11, unter der 
Annahme, daB nur die Knotenpunkte, und zwar durch die Knotenpunkt

str.ome, belastet sind. 

eliminieren, belasten wir bei II das Netz ausschlie~lich mit den
selben und zwar in den entsprechenden Knotenpunkten, um dann 
durch Superposition der ffir I und II gefundenen Strom
verteilungen die wahre Stromverteilung zu finden. 

Die Berechnung der Stromverteilung ffir den Fall 1. ist sehr 
einfach und von frfiher her schon bekannt (Seite 5). Nichtaber 
so ffir II, wo, wie wir sahen, das Netz nur in den Knotenpunkten 
belastet ist. Um ftir diesen speziellen Fall die Stromverteilung zu 
ermitteln, wendet man am besten die Reduktionsmethode 1) an, die 
sich auf folgende Oberlegung stfitzt: 

Fig. 18 stellt eine Leitung mit konstantem Querschnitt dar, die 
durch die Speisepunkte Sl und S2 mit Strom versehen wird. In a 

zweigt der Strom ja , in b der Strom jb abo Durch die hierdurch 
bedingte Stromverteilung wird im Punkte b ein ganz bestimmter 
Spannnngsabfall LI Eb auftreten. Um nun die Stromverteilung zu 
finden, verlegen wir den in a abgezweigten Strom mit nach b, 

1) Diese Methode lehnt sich im Prinzip an die von Frick veroffentlichte 
an. (Siehe Zeitschr. fiir Elektr. Wien 1894. Seite 265.) Vergl. auch H. Gal
lusser, E. T. Z. 1903. Heft 17. 
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d. h. wir nehmen in b, abgesehen von dem bereits vorhandenen 

A bzweigstrom jb, noch den Strom ja b = ja 'Zl ~l; abo Hierdurch 

lindert sich die Summe der Strommomente bis zum Punkte b von 
81 aus gerechnet nicht, denn es ist 

~'a . Zl ~ l' + jb) (it + l') = ja Z1 + jb (11 + 1'). 

Infolgedessen behalt der Strom J2 seine Gro~e bei, ganz gleich 
ob in a der Strom ja oder in b der Strom ja b abzweigt, und der 
Spannungsabfall im Punkte b bleibt daher derselbe. 

b ~2 
J 2 

J 2 

Fig. 18. 

t l' b l 
0 

1+ • ! 
c 2 e 

S1 sb J2 S 
J b 

2 

Fig. 19. 

Reduktion der Belastungsstrome. 

Fig. 19 zeigt die Verlegung des Stromes jab nach b 

J'ab + jb = Jb• 

Jb bezeichnet man als reduzierten Belastungsstrom. Die Zu
fiihrung des Stromes Jb verteilt sich auf die beiden Leitungen 81 b 
und 8" b, und zwar, da wir konstanten Querschnitt annahmen, um
gekehrt proportional ihren Langen. Es ist somit (Fig. 18) 

_ 11 +1' 
J2 - Jb 11 + l' + 12 

und der von 81 nach b flie~ende Summenstrom 

lq 
Sb =Jb II + l~ + l2 =Jb - J2· 

Fiir die wahren Leitungsstrome J' und J1 (Fig. 18) folgt dann 

J' =Sb -jab 

J1 =Sb - jab +ja' 
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Erweitern wir jetzt unsere Betrachtungen und wenden wir die 
soeben gewonnenen Ergebnisse auf unser Beispiel (Fig. 17) an. 
Wir waren von der Annahme ausgegangen, da~ die Leitung kon
stanten Querschnitt hat, wir miissen daher samtliche Leitungsteile 
des Netzes auf ein und denselben Querschnitt bringen, multiplizieren 
also die Lange der betreffenden Leitung mit der Verhaltniszahl 
zwischen dem Einheits- und ihrem Querschnitt. Dadureh wird der 
Widerstand des Netzes und seiner einzelnen Leitungsstrange nieht 
geandert, nur die Ll1ngen andern sieh. Parallel gesehaltete Lei· 
tungen, wie z. B. die beiden Leitungen b c (Fig. 17) werden dureh 
eine Leitung vom Widerstand beider und vom Einheitsquersehnitt 
ersetzt. Zum Sehlu~ werden aHe Leitungsteile fortlaufend nume-

la 

s· 1 

11 15 
e 

If 

~----~--~--~,---~--~1~6---@·S5 
l16 

L 13 
13 

. 
S3 

Fig. 20. Schema fur die Reduktion der geschlossenen Leitung in Fig. 11. 

riert und ihre entspreehenden Langen mit ll' 19 ••• , die in ihnen 
fl.ie~enden Strome, die der wahren Stromverteilung entspreehen, 
und die wir ermitteln wollen, mit J1, J2 , • • • bezeiehnet. (Fig. 20.) 

Jetzt beginnt die eigentliehe Reehnung. Zuerst reduzieren wir 
das ganze Leitungsnetz, und zwar unter gleiehzeitiger Verlegung 
der Strome, auf einen einfaehen Leitungsstrang. Wo man mit der 
Reduktion beginnt, ist gleiehgiiltig, nur mu~ man dort anfangen, 
wo zwei oder mehr Leitungsstrange mit Speisepunkten direkt in 
Verbindung stehen, also z. B. bei a, coder f (Fig. 20), nieht aber 
bei b. Fangen wir bei a an. Die paraliel gesehalteten Leitungen 
81 a und 82 a ersetzen wir durch ihren kombinierten Widerstand la, 
d. h. dureh eine Leitung von demselben Widerstand. Da wir den 
Querschnitt aueh fiir diesen Widerstand konstant halten, so ver
andert sieh wiederum nur die Liinge. Es wird somit 
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11 ·1" 
la-_ l~+l 

1 I) 

und der von a nach b mit zu verlegende Strom 

. . la 
Jab=Ja' l +T' 

a 3 

Hierauf kombiniert man die Widerstande der Leitungen la und 
13 , Dieselben sind in Serie geschaltet, die Lange fiir lhren kom
binierten Widerstand ist also = la + 13 , 

Da im Punkte b auEer del' bereits kombinierten Leitung la + 13 
noch 2 Leitungen (I, und 16 ) zu 2 Knotenpunkten (nicht Speise
punkten) fiihren, so muE erst die eine diesel' Leitungen mit einer 
ihrer Nachbarleitungen, die sie direkt mit einem Speisepunkte ver
bindet, in gleicher Weise kombiniert und reduziert werden. Am 
einfachsten geschieht dies mit l4' weil der Knotenpunkt c, abge
sehen von l4 selbst, nur mit Speisepunkten in Verbindung steht, 
16 dagegen mit einem Knotenpunkte verbunden ist, von dem aus 
Leitungen nicht nur zu Speisepunkten, sondel'll auch zu Knoten
punkten fiihren. 

Die Kombination der Leitungen 12 17 und 78 ergibt nun 

72 .17 ·1_ Ie = -- ~--- --~-

72 .17 + 17 .18 + IS .12 

und del' Strom je, nach b verlegt, wird 

. . Ie 
Jcb =Je'z+-f' 

e 4 

Der reduzierte Belastungsstrom des Knotenpunktes b ist somit 

Jb = jb + ja b + je b· 

So kombiniert man weiter: 

Ie + 14 und la + 13 und erhalt lb, 

verlegt dann den Strom Jb weiter nach d, kom biniert wieder lb + 16 
mit 19 und 110 u. s. w., bis das ganze N.etz auf einen einfachen 
Leitungsstrang mit einer einzigen Stromabnahme reduziert ist. Am 
besten HiEt sich dies schematisch veranschaulichen. 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 2 
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Verlegung der Strome. 

ja-jab) + . -Ji Ji +. -J. J +. +. J. .. Jb - b-- bd Jd - d-- df Jf Jef= f· 
Jc-Jcb 

Das ganze Leitungsnetz ist also auf den einfachen, von zwei 
Seiten gespeisten Leitungsstrang der Fig. 21 reduziert worden, 
dessen Lange If+ l16 ist, und des sen Abzweigstrom Jf samtlichen 
reduzierten Knotenpunktstromen entspricht. 

Lf f L1B 

@------~'------I----~~~--~® S sf J1E S5 

J f 
Fig. 21. Reduzierter Leitungsstrang fiir die Fig. 20. 

Fassen wir den bisherigen Rechnungsgang, bevor wir weiter 
gehen, noch einmal kurz zusammen, so beruht also das Prinzip 
der Reduktion darauf, da~ man von n Leitungen, die in einem 
Knotenpunkte zusammentreffen, n - 1 Leitungen durch eine Leitung 
von derselben Leitfahigkeit ersetzt. Dann kann der Strom dieses 
Knotenpunktes verlegt werden, wie dies vorhin geschehen ist, und 
indem man dies fUr aIle Knotenpunkte nacheinander durchfiihrt, 
kommt man auf einen einfachen Leitungsstrang mit einem einzigen 
A bzweigstrom. 

In unset'm Beispiel (Fig. 21) ist Jf der Reduktionsstrom, lf die 
reduzierte Lange. Der Spannungsabfall in fist also genau der
selbe wie im wirklichen Leitungsnetz. 

Der von 85 nach f flie~ende Strom 

lf 
JIG = J,. if + l16 

der von 8 nach f flie~ende somit 

Jf-~6=sf' 

Wir kennen jetzt ein en wahren Strom des Leitungsnetzes, den 
Strom J16 , gehen nun auf demselben Wege, auf dem wir gekommen 
sind (Fig. 20), zum urspriinglichen Netz zuriick unter Auflosung 
des bekannten Summenstromes sf in seine Komponenten und er
halten dadurch die wahren Strome der einzelnen Leitungen. 

Der Strom sf wird dem Punkte f durch drei Leitungen zuge
fiihrt, deren Langen lu, ld + l12 und le + l13 (siehe Kombination 
der Widerstande und Fig. 22) sind. 
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Da sich der Strom St auf die drei Leitungen im umgekehrten 
Verhaltnis ibrer Langen verteilt, so ist 

~ e J H =Sf"(-
14 

If 
Le + L13 

Sef 
se (= sf' -~--

le + l13 
ld + l12 L16 

l( Sdf J16 S~ Sdt = sf" --~. 
ld + 112 ir 

Der wahre Strom der Lei- L14 
J 14 

tung 13 wird nacb Seite 15 

JI3 = Set - jet 1). 054 

Somit (Fig. 23) Fig. 22. 

J ll + J1a = je + J13 l11 e l15 

also 52 J11 J15 

Jll = (je + J13)'f ie 
II + llJ 

J]3 
11 

und 

J1fJ = (je + ,T1:3) 'f- . l 
10 

S5 
Ganz analog wird Fig. 23. 

J12 = Sd(- Jdt • 

Wenn die Recbnung bis da- Lb + L6 d L12 

riehtig ist, so muE bo • 

10, 
.. of 

hin Sbd J: 2 

J12 + J13 + J14 + J16 =jf 

sein, man kann also jederzeit leicht Fig. 24. 

kontrollieren. 
Fiir den folgenden Punkt d (F'ig. 24), wird der reduzierte Be

lastungsstrom Jd , und da von d nach f der Strom J12 flieEt, so ist 

Sbd=Jd -J12 • 

Der Strom Sbd wird dem Knotenpunkte d durch die drei Lei
tungen II), h + 16 und 110 zugefiihrt u. s. w. So fabrt man fort, bis 
man sehlielmeh am Ausgangspunkte a wieder angelangt ist und 
aIle wahren Strome ermittelt hat und zwar fiir den Fall, daE nur 
die Knotenpunkte belastet sind. 

') Man achte genau auf das Vorzeichen. 
2* 
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6. BeispieL 

In Fig. 25 ist das Netz eines Stadtbezirkes dargestellt. Ais 
Belastungen sind nicht die Strome in Amp., sondern die Anzahl 
der Lampen eingetragen, wie dies allgemein ublich ist. Bei der 
spateren Berechnung des Spannungsabfalls multipliziert man dann 
einfach jedes Glied I J. R mit dem Strom einer Lampe. 

'--

~ 
....... 7-..... --
I ----- S3 / 

80 I 
/ 

® • S2 
:fil 

\10 
• S a 50 ® 4 

90 

Fig. 25. Beispiel einer geschlossenen Leitung (Stadtbezirk). 

Die Bestimmung der Stromverteilung dieses Netzes geschieht 
nun folgendermaEen. 

1. Man betrachtet auEer den bereits vorhandenen 
Speisepunkten 81,82 " •• auch noch die Knotenpunkte a, b, 
c und dais Speisepunkte. 

Fiir die Leitung 81 a nach Gleichung (5) Seite 10 

51 50 lOa 90 a 
.~~.~~~.r---.~~7'---+'~-'''-

/. 161 200 39 80 119 ~ 

J~ ~ 

Fig. 26. 

·f 90·200+190·80 119L 
Ja = 280 = ampen, 

J 81 = 280 -119 = 161 L. 
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Fur die Leitung a b 

Fur be 

Fur 81) C 

Fur 8 .. d 

a 35 25 b 

/ 
la 

70 
• 10 1 

10 
.1 1b 
30 

Fig 27 . 

. , = 70 ·10 + 105·30 = 30 L 
Jb 130 ., 

ja"=40-30= 10 L. 

S2 40 50 b 

/ ~ + .. 

" 117 210 93 

J S2 r~ 
Fig. 28. 

50·210 
JS2 = 90 =117 L., 

jb" = 210 -117 = 93 L. 

Fig. 29 . 

. " = 35 . 50 = 20 L 
Jc 85 ., 

jb'" = 50 - 20 = 30 L. 

Fig. 30 . 

. , = 115·90 =40 L 
Jc 255 ., 

J. D = 90 - 40 = 50 L. 

Fig. 31. 

., 110·50 
Jd = 150 =34 L., 

J8 ,,=50-34=16 L. 

21 
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Die Knotenpunktstr5me sind 

ja=ja' +ja" = 119 + 10=129 L., 
jb =jb' +jb" +jb'" = 30 + 93 + 30=153 L., 
je =jc' +jc"=40+ 20=60 L., 
jd=i./ +190=224 L. 

90 

Fig. 32. Stromverteilung in der Leitung der Fig. 25, unter der Annahme, 
daB auch die Knotenpunkte Speisepunkte sind. 

In Fig. 32 ist die Stromverteilung eingetragen. 
2. Man bestimmt die Stromverteilung fur den Fall, 

daE das Leitungsnetz nur in den Knotenpunkten und zwar 
dureh die Knotenpunktstr5me belastet ist. 

a) Sam tHehe Leitungsteile werden auf einen Einheits
quersehnitt reduziert. Und zwar wAhlen wir in unserm FaIle 
25 mm 2, da dieser Quersehnitt vorherrschend ist. Die Leitungsteile 
81 a und 8, a mit dem Querschnitt 35 mm \I reduzieren sich dann 
auf folgende Langen (Fig. 41). 

25 
81 a = 280 . 35 = 200 m, 

25 
85 a=140· 35 = 100 m. 
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b) AIle Leitungsteile werden fortlaufend numeriert. 

c) Man stellt ein Schema fur die Kombination der 
Widerstande auf. Flingt man z. B. mit den Speisepunkten 8~ 
und 84 an, so erhlilt man folgendes Schema 1): 

Is"'- + 
1 / 1 d l, "'- + 
9 1 / le 16) 1 + 1 "-

4 1 b 3 "1 1) 
Il 11/ a . 

d) Man bestimmt die Grl:iBen der kombinierten Lei
tungsIangen von d ausgehend. 

·1 ·l 125·150 
ld = l8 8+ 910 = 125 + 150 = 68 m, 

lo = (id + l,) l" = (68 + 50) 255 = 81 m, 
ld + l, + 14 373 

lb = (le + '6) 1;; = (81 + 85) 90 = 58 III 
te + 16+l;; 256 ' 

1a = (h + (8) 11 = (58 + 130) 200 = 97 m. 
h + 13 + II 388 

e) Verlegung der Knotenpunktstrome nach folgendem 
Schema: 

jd--jde + jc = Jc--Jeb + jb = Jb--Jb a + ja = Ja, 

. . la 224 68 9 L 
Jdc=Ja'ld + 1,= '118=12 ., 

Je=jdc+Je=129+66=189 L., 

1e 81 
Jcb = Jc 1e + 1b = 189· 81 + 85 = 92 L., 

Jb =Jcb +jb= 92 + 153 = 245 L., 

b 58 
Jba=Jb-~=245·---=76 L., 

1b+ls 58+130 

Ja =Jba + ja= 76 + 129 = 205 L. 

Das ganze N etz ist also auf den einfachen Leitungsstrang der 
Fig. 33 reduziert. 

f) Wir gehen auf dem gleichen Wege, auf dem wir 
das Netz reduziert haben, zum ursprunglichen Netz zu-

1) Beziiglich der ~umerierung der einzelnen Leitungen siehe Fig. 41. 
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ruck unter Auflosung des bekannten Summenstromes 
(hier = Sa) in seine Komponenten und erhalten dadurch die 
wahren Strome der einzelnen Leitungen. 

Ja = 205 

Fig. 33. Reduzierter ,Leitungsstrang fiir die Fig. 32. 

a -a a 

U " ~r1 

.~ 

Sa= 104 L., 

la 97 
Sab=Sa'h+ ls =104'188=54 L., 

la 97 
J1 = Sa' Z= 104 200 = 50 L., 

1 

J3=Sab-Jab=54-76=-22 L. 

1st die Rechnung bis hierher 
richtig, so mu~ fur den Knotenpunkt 
a (Fig. 34) 

Fig. 34. 
J1 +J2 +Js =}a 

sein, also 
50 + 101- 22 = 129. 

a J;, 22 b Sb 2p .s 
~~;--~~~~-Z--+---~l~~----® /' L3=130 b=58 

J = 245 b 

Fig. 35. 

Fur den Knotenpunkt b folgt (Fig. 35 u. 36) 

Sb=Jb -Js = 245 - 22 = 223 L., 

h 58 
Jf)=Sb ·-=223 ·-=145 L., 

If> . 90 

h 58 
SCb=Sb' Zc + Z6 =223· 166 =78 L., 
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Jcb =92, 

Jo = Scb - Jcb = 78 - 92 = - 14 L 

0,52 

a 

Als Kontrolle 

ib; 153 

Fig. 36. 

Jg + J" + Jo = 153 L., 

22 + 145 - 14 = 153. 

c 

~ ~ ____ ~J~~;_14 ____ 1~C __ ~S~C;~1~~5 ____ ~~ 
16=85 lc;81 

JC;189 

Fig. 37. 

Fur den Knotenpunkt c wird (Fig. 37 u. 38) 

sc=JC-J6 = 189 -14 = 175 L., 

J4 =Sc·(=175·:5
1
5 =55 L., 

Fig. 38. 

lc 81 0 L 
sdc=sc'la+ l, =175 68 + 50 = 12 ., 

}dc = 129 L., 

J7 =sdc-jdc=120-129=-9 L. 

25 
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Als Kontrolle 

J4 +JS -J7 =jc=60 L., 

55 + 14 - 9 = 60. 

Fur den Knotenpunkt d 
wird (Fig. 39 u. 40): 

C J7=g d Sd=215 S 
~'----l7~~-50---I~--~ld~~-6-8------® 

Jd = 224 

Fig. 39. 

117-J8 

ls =150 

Fig. 40. 

Sd,=jd,-J7 =224-9=215 L., 

l 68 
Js =Sd,·e=215· 125 =117 L., 

ld, 68 
J9=Sd,.~=2t5·150=98 L. 

Damit ist die Stromverteilung des Netzes fiir den Fall, da~ 
nur die Knotenpunkte und zwar durch die Knotenpunktstrome be
lastet sind, bestimmt. Fig. 41 zeigt diese Stromverteilung. 

J '55 

55 
Fig. 41. Stromverteilung in der Leitung der Fig. 25, unter der Annahme, daB 
nur die Knotenpunkte und zwar durch die Knotenpunktstr1)me belastet sind. 
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3. Superposition der beiden Stromverteilungen: Die 
soeben ermittelte Wig. 41) und die unter 1 bestimmte 
Stromverteilung. bei der die Knotenpunkte als Speise
punkte betrachtet wurden (Fig. 32), werden ubereinander 
gelegt. Man erhalt dann durch algebraische Addition der 
ubereinander gelagerten Strome die wahre Stromvertei
lung des Netzes. (Fig. 42.) 

• 105 90 

Fig. 42. Wahre Stromverteilung in der Leitung der Fig. 25, erhalten durch 
Superposition der Figuren 32 und 41. 

Die durch die Zahl der Lampen ausgedruckten Strome mussen 
in Amp. umgerechnet werden. jz sei der Strom einer Lampe, dann 
ist der SpannungsabfaU fUr irgend einen Punkt 

11 E=j/.I(J.R). 

Die hier ermittelte wahre Stromverteilung kann nun leicht auf 
ihre Richtigkeit gepruft werden. Man braucht nur den Spannungs
abfall eines Punktes, z. B. fUr b, von verschiedenen Speisepunkten 
aus zu berechnen. Ist die Stromverteilung richtig, so mu~ derselbe 
uberall gleich sein, denn der Punkt b hat nur ein Potential und 
wir nahmen an, da~ alIe Speisepunkte dieselbe Spannung haben. 
Set z. B. die Nutzspannung des Netzes 220 Volt und der Watt
verbrauch pro Lampe 55 Watt, dann ist 
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r 2·0,0175 
A Elb = 0,25 L (212·90 + 12 ·100 - 68.90) 35 

2·0,0175! 
+ (32. 70 + 22·35 - 8·25)· 25 J 

= 0,25 [14,16 + 3,9:3] =4,52 Volt, 

2 ·0,0175 
A E2b = 0,25 [262·40 + 52.50] 25 = 4,55 Volt. 

A Esb = 0,25 [117 ·125-9· 50+6 .50-44. 35]. 2 .~,~75 =4,51 Volt. 

Die Abweichungen in den zweiten Dezimalen riibren daher, 
da~ die Strome bei der Rechnung auf ganze Lampen abgerundet 
wurden. 

7. Allgemeiner FalL 

Wie das letzte Beispiel zeigt, gestattet die Reduktionsmethode 
die Berechnung von Leitungsnetzen in systematischer und iiber
sichtlicher Weise. Diese Methode fiihrt jedoch nur dann voll
stltndig zum Ziel, wenn die Knotenpunkte mit ihren direkten Ver
bindungen im Netz keine geschlossene Figur bilden . 

. 
S5 

Fig. 43. Beispiel eines nicht vollstandig reduzierbaren Leitungsnetzes. 

Fiir dies en Fall nltmlich, daG die Knotenpunkte mit ihren 
direkten Verbindungen im N etz eine geschlossene Figur bilden, 
wie in Fig. 43, la~t sich das Netz nicht mehr auf einen einfachen 
Leitungsstrang mit einer einzigen Stromabzweigung reduzieren, 
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sondern nur auf die geschlossene Figur 44; denn von hier aus 
kann man nicht mehr obne weiteres n - 1 Leitungen eines Knoten
punktes in eine einzige zusammenfassen. also nicht weiter redu
zieren (Seite 18). In einem solchen Falle bestimmt man dann die 
weitere Stromverteilung am besten mit Hilfe des ersten Kirch
hoffschen Gesetzes. 

~ ~, 

i ~[t J" 
</-c 

<IL, 

Jb R,c Jc 
')~ v '<'~ -9 <0-

S>-

0 
</-. ~ v oS' 

Ja '. t 
e 
\ E, 

Jd 

\ 

"'~ 
\, 
J, 

Fig. 44. Reduziertes Leitungsnetz der Fig. 43. 

LI Ea LI Eb • . . sei der jeweilige SpannungsabfaU der Knoten
punkte a, b, . . . bei der in Fig. 44 angegebenen Belastung. Fiir 
jeden Knotenpunkt ist bekanntlich 

~J=O. 

FUr den Knotenpunkt a z. B. 

Sa +Jab+Jae--Ja =0 
odeI' 

LlEa(~ +_1_+~)_ L1Eb_ L1Ee -Ja=O (6) 
Ra Rab Ilae Rab Rae . 

Eine solehe lineare Gleiehung kann man fiir jeden Knoten
punkt aufstelIen, man bekommt also ebenso viel Gleiehungen als 
man Unbekannte (LI Ea, LI Eb ... ) hat. Durch Auflosung del' Glei
chungen erhalten wir die Werte fiir LI Ea. LI Eb .. , und die Strom
verteilung ist dann leicht zu ermitteln. Sobald letztere bestimmt 
ist, verrahrt man wieder genau so wie friiher und kebrt zum 
urspriinglichen N etz zuriiek. 

Fiir den besonderen Fall, daJ1 die geschlossene Figur a, b •.• 
ein Dreieck ist, ist es nieht notig. die Gleichungen aufzustellen, 
sondern man kann mit Hilfe der von A. E. Kenelly angegebenen 
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'l'ransfiguratjonsmethode 1) das Dreieck in einen widerstands
treuen Stern umwandeln, d. h. durch einen Stern ersetzen, der in 

den Punkten a, b nnd c den
selben Spannungsver]ust erzeugt 
wie das Dreieck. 

Es sci in Fig. 45 das Drei
eck abc aut' einen widerstands
treuen Stern zu transfigurieren. 
Die Ll:I.ngen des Sternes, Ein
heitsquerschnitt angenommen, 

lcb 52 sind dann (Fig. 46) 

Fig. 45. Schema eines nur auf ein Drei
eck reduzierbaren Leitungsnetzes. 

Fig. 46. Das der Fig. 45 aquivalente 
Leitungsnetz. 

1 _ lbe ·lac . 
e -Zab+lac +lbc 

Fig. 47 zeigt ein Beispiel. 
Umwandlung des Dreiecks 

in einen Stern (Fig. 48): 

40·20 
la= 40+20+30 =8,9 m, 

5, 

JC·50Amp. 

Fig. 47. Beispiel eines Leitungsnetzes der Fig. 45. 

1) Siehe Electrical World, Vol. 34, Seite 413. Siehe auch Arnold·la 
Cour, Wechselstromtechnik I, Seite 284. 
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1 = 20· 30 = 66 m 
b 90 ' 

1 = 40· 30 = 13 3 
c 90 ,m. 

25 

~ J,·2.4 

o 
\~~ v ~b 

C J.;~4 2-"<8 

50 

15 

Fig. 48. Das der Fig. 47 aquivalente Leitungsnetz mit Stromverteilung. 
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Verlegung der Belastungsstrome in a, b, c nach dem Punkte 0: 

45·25 
Jao = 53,9 = 20,8 Amp., 

30·15 
Jbo = -366- = 12,3 Amp., , 

60·50 
J. = ---- = 41 0 Amp. 

cO 73,3 ' 

Del' Belastungsstrom in 0 ist somit 

So = 20,8 + 12,3 + 41,0 = 74,1 Amp. 

Reduktion del' 3 parallel geschalteten Leitungen 81 0, 82 0 und 83 0 
auf eine Leitung vom gIeichen Widerstande. Die Lange desselben 

53,9·36,6·73,3 
r=----------- --- =167. 

53,9·36,6 + 36,6·73,3 + 73,3·53,9 ' 

Verteilung des Belastungsstromes So auf die drei Leitungen im 
umgekehrten Verhitltnis ihrer Langen. 
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16,7 
810 = 53,9,74,1 = 23,2 Amp., 

16,7 
820 = 36 6,74,1 = 33,9 Amp., , 

16,7 
8S 0 = 73,3' 74,1 = 17,0 Amp. 

74,1 Amp. 
Die Leiterstr5me sind so mit 

J1 = 80 l-Jao = 23,2 - 20,8 = 2,4 Amp., 

J2 = 80 2 - Jb 0 = 33,9 -12,3 = 21,6 Amp., 

JS=80S -Jeo =17,0-41,0= -24 Amp. 

J8a = 25 + 2,4= 27,4 Amp., 

Jab = 15 + 21,6 = 36,6 Amp., 

J. e =50-24=26 Amp . 

. s, 

25 

a 

36,6 ~ 

3 M 

Fig. 49. Wahre Stromverteilung des Leitungsnetzes in Fig. 47. 

Indem wir zum Dreieck zuriickkehren, erhalten wir fUr die 
Str5me 

J. 8,9 + 13,3 
ac= 40 ·2,4 40 ·24=8,5 Amp., 

1 
Jab = 20 [8,9 ·2,4 - 6,6· 21,6J = - 6,1 Amp., 

1 
Jbc = 30 [6,6·21,6 + 13,3·24] = 15,5 Amp, 

Fig. 49 zeigt die Stromverteilung. 



Bereehnung groBerer Leitungsnetze. 33 

Zu demselben Resultat gelangt man natiirlich auch, wenn man 
fUr jeden Knotenpunkt die auf Seite 29 angegebene Gleiehung (6) auf
stellt und daraus die Unbekannten L1 En, L1 Eb und L1 Eo berechnet. 

L1 Ea . ~ i -~ + _1 + ~ l- L1 Eb • -~. -~ - L1 Ee' -~ . _1_ = Ja . 
2eLlla 'ab laoJ 2e lab 2e lac 

L1 E .1000 II ~- + -~ -+- 1 l- L1 E b • 1000 - LI E .1000 = 25 A 
a d5 20 I 40J 20 0 40 mp., 

, 11 1 1 -'\ ., 1000 1000_ 
LI Eb ·1000 l30 + 2() + 30J -.J Ea' 20 - L1 Ee' ----so = 10 Amp., 

[1 1 1 l ,1000 1000 
Ll Eo·lOOO LBO + 40 + 30J - Ll Ea·-40 - L1 Eb·----so = 50 Amp. 

Dureh Auflosen del' Gleichungen wird 

Ll Ea = 1,22 Volt, 

LI Eb = 1,1 Volt, 

~J Ee = 1,56 Volt. 

Die Leitungsstrome werden 

J =Ll E . L . .-!-= 122. 10_00 =272 A 
sa a 2 Q L 1a ' 45 ,mp., 

1000 
J s b=1,1· 30 =36,6 Amp., 

1000 
Jse=1,56.~=26 Amp., 

q 1 1000 
Jab=(LlEa-LlEb)fXe' Lab =0,12'~= 6,0 Amp. 

1000 
J ac =0,34·- 40 =8,5 Amp. 

1 _ 
J b c = 0,46· 30 = 10,3 Amp. 

Die Abweichungen del' hier erhaltenen Werte von den friiheren 
riihren vom Rechnen mit dem Rechenschieber und vom Ab
run den her. 

8. Berechnuug gro13erer Leituugsnetze. 

Wir haben bisher nul' einfache Verteilungsleitungen betrachtet: 
die offene Leitung (Seite 5) und die geschlossene Leitung (Seite 9). 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 3 
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Unsere Beispiele einer geschlossenen Leitung waren dabei schon 
Teile einer groEeren Stadtanlage. Betrachten wir jetzt ein ganzes 
Leitungsnetz, wie es in Fig. 50 dargestellt ist. 

Wie durch die punktierten Linien in der Figur angedeutet ist, laEt 
sich das ganze N etz in offene und geschlossene Leitungen zerlegen, 
die miteinander nur durch Speisepunkte verbunden sind, und die 
wir Bezirke Dennen wollen. Diese Bezirke, mogen sie aus offen en 
oder geschlossenen Leitungen bestehen, sind vollkommen selb-

v 

e 

II 

ill 

--
Fig. 50. Schema eines groJ3eren Leitungsnetzes mit eingeteilten Bezirken. 

standige Netze und durch keine Leitungsteile miteinander verbun
den. Man teilt deshalb ein Leitungsnetz in Bezirke ein, 
wenn man die Speisepunkte so untereinander verbindet, 
daE keine Leitungsteile geschnitten werden. Die Speise
punkte haben, unserer Annahme entsprechend, konstante Spannungj 
die einzelnen Bezirke sind somit auch in Bezug auf die 
Stromverteilung voneinander vollkommen unabhangig, 
und die Berechnung des ganzen Leitungsnetzes reduziert 
sich damit auf die Berechnung der Stromverteilung seiner 
einzelnen Bezirke. 
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Wie wir schon eingangs erwahnten, besteht bei gro~eren An
lagen das Verteilungsnetz aus dem Hochspannungs-Verteilungsnetz 
und dem Niederspannungs -Verteilungsnetz. Fig. 51 stellt cine 
solche groEere Anlage dar, bei der die Zentrale aus irgend einem 
Grunde - sei es des billigeren Bodens wegen oder sei es, daE es 
sich um die Ausnutzung einer weit abliegenden Wasserkraft bandelt 
- vom Verteilungsnetz entfernt Iiegt. Dem Hochspannungsnetz H 
wird die Energie durch die Speiseleitungen L. in den Speisepunkten 

T H 

Fig. 51. Beispiel einer gesamten Leitungsanlage mit Speiseleitungen , Hoch
spannungs- und Niederspannungsverteilungsnetz. 

S zugefiibrt, die Energieubertragung des Hocbspannungsnetzes an 
dus Niederspannungs -Verteilungsnetz N gescbieht ihrerseits wieder 
durch die Transformatoren T. Fiir das Niederspannungsnetz sind 
also die Transformatoren die Speisepunkte , und daraus folgt, duE 
die Niederspannung an den Klemmen der Transforroatoren konstant 
gehalten werden rouE. Die Regulierung der gesamt en Anlage 
konzentriert sich somit auf die Konstuntbaltung der Nieder
spannung an den Transformatorklemmen. Soil diese aber 
unserer Annabme entsprecbend praktiscb konstant sein, so mussen 
aile Belastungsschwankungen des Niederspannungsnetzes von der 

3* 
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Zentrale aus durch das Hochspannungsnetz moglichst schnell aus
reguliert werden. Diese .Ausregulierung vermitteln die sogenannten 
Priifdrahte, indem sie die Niederspannung del' Transformatoren in 
del' Zentrale direkt anzeigen. Wie man aus del' Figur ersieht, bilden 
sowohl das Hochspannungs- wie auch das Niederspannungsnetz voIl
standige Netze fUr sich, die ihrerseits natiirlich wiederum in einzelne 
Bezirke zerfallen konnen. Da das Hochspannungsnetz nul' durch 
wenige Speisepunkte mit Energie versorgt wird, so konnen die Trans
formatoren nieht einzeln auf konstante Niederspannung reguliert wer
den, sondern nul' diese Speisepunkte. Die Transformatoren sind abel', 
wie wir gesehen haben, die Speisepunkte des Niederspannungsnetzes 
und solIten konstante Spannung haben, infolgedessen darf del' 
Spannungsabfall im Hochspannungsnetz nur sehr gering sein, und 
man laGt als Maximum 0,5 -1 % zu. Naheres iiber die Regu
Herung siehe Kapitel 11. 

9. Leitungsnetze mit induktiver Belastung. 

1. Stromverteilung. Wenn an ein Leitungsnetz nicht nul' Gliih
lampen, sondern auch induktive Belastungen angeschlossen sind, so 
geniigt die bisher angewandte Methode zur Bestimmung del' Strom
verteilung nicht mehr ohne weiteres, sondern man mul1 in diesem 
Faile noeh den Phasenverscbiebungswinkel mit bertlcksichtigen. 
Dies geschieht am einfaehsten, wenn man samtliche Belastungs
strome des N etzes in ihre Komponen ten 1) zerlegt: in die 
Wattkomponente, die mit del' Spannung des Speisepunk
tes in Phase ist, und in die wattlose Komponente, die 
gegen diese urn 90° verschoben ist. Die Zulassigkeit einer 
sol chen Zerlegung ergibt sich aus dem Satz von del' Superposition, 
der uns gestattet, die Stromverteilungen beider Komponenten ge
trennt zu ermitteln und die so erhaltenen Bilder zu superponieren, 
urn die wahre Stromverteilung zu bekommen. 

Die Speisepunktspannung hat bei induktiver Belastung im all
gemeinen nicht die gleiche Phase wie die Spannung an den strom
verbrauchenden .Apparaten. Und aus diesem Grunde ist es, genau 
genommen, nicht richtig, die Belastungsstrome in Komponenten zu 
zerlegen, von den en die eine mit der Speisepunktspannung in 
Phase ist. Wir miil1ten vielmehr erst den Spannungsabfall bis 
zu den Klemmen del' Nutzwiderstande kennen, den wir ja erst 

1) Siehe Herzog und Feldmann E. T. Z. 1899, Seite 780 u. if. 
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bestimmen wollen, oder die Spannung an den Nutzwiderstanden 
kennen. Praktisch ist dies jedoch zuHtssig, denn die Phasen
ungleichheit zwischen der Speisepunktspannung und der Klemmen
spannung der Verbraucbsapparate ist in Wirklichkeit so gering, 
daE sic bei der Berecbnung garnicht in Betracht kommt. 1n
folgedessen beziehen wir die Phasenverschiebung der 
Belastungsstrome stets auf die Spannung der Speisepunkte 
und zerlegen diesclben dementsprechend in Richtung 
dieser Spannung und senkrecht dazu. 

j]_5%,7 
ae '%:95 

~ .J ~ 

/ 
00 / ~, ~I ~I ~I 

~ . 
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dc- 'o.3~ id-~.7 

Fig. 52. Leitungsnetz mit induktiver Belastung. 

Beispiel. ~'ig. 52 zeigt einen Bezirk eines Leitungsnetzes mit 
induktiver Belastung. Da es sich hier nur urn den Unterschied 
dieser, Berecbnung von der friiheren handelt, so ist der Einfacbheit 
wegen angenommen, daE die Knotenpunkte direkt belastet sind. 
Die Strome sind mit ihren zugehOrigen Leistungsfaktoren (cos cp) 
eingetragen. Das Netz ist auf einen Einheitsquerschnitt reduziert 
gedacht. Die Bezeichnungen sind dieselben wie friiher. 

35 19 

80 

Fig. 53. Netz del' Fig. 52, nur mit Wattstromen bolastet. 

Zerlegen wir jetzt die Belastungsstrome in ibre Komponenten, 
indem wir sie mit dem zugehOrigen cos cp resp. sin cp multiplizieren, 
und belasten wir das N etz zuerst nur mit den Wattstromen, so er
balten wir Fig. 53. 
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Die Bestimmung der Stromverteilung geschieht in der fruher 
angegebenen Weise und ist in Fig. 54 eingetragen. 

35 
lOn 19 

33,1 28,3 

18.5 16,6 '5.5 9.3 

46.7 

97,9 80 6~5 42 

Fig. 54. Stromverteilung fur die Belastung des Netzes in Fig. 53. 

Ebenso erfolgt die Berechnung der wattlosen Strome und der 
durchsie verursachten Stromverteilung (Fig. 55 und 56). 

35.5 

6.3 

60 22 42,7 

Fig. 55. Netz der Fig. 52, nur mit wattlosen Str6men belastet. 

35.5 68.0 
6,3 

27,8 16.0 

15.5 7.8 25.2 0.7 

.2 ~9 

63,7 60 22 \ 2.7 

Fig. 56. Stromverteilung fUr die Belastung des Netzes in Fig. 55. 

Durch Superposition der Fig. 54 und 56 erMlt man schliel1lich 
die Fig. 57, aus der man die wahre Stromverteilung mit den ent
sprechenden Leistungsfaktoren berechnen kann (Fig. 58). 

2. Spannungsabfall. Entsprechend dem Gesetz von der Super
position ist der Spannungsabfall in einem Netz mit induk
tiver Belastung nicht mehr gleich der algebraiscben 
Summe der Spannungsabfalle der einzelnen Leitungsteile 
zwischen dies em Punkte und irgend einem Speisepunkte, sondern 
gleich der geometrischen Summe derselben. 
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In Fig. 59 sei die Speisepunktspannung gleich dem Vektor OA; 
Jl J2 J.~ und J4 seien die vier Leitungsstrome, die zwischen dem 

r~r _ 

A 
,,; ... -: 

/ 

+" 'I ~ ~ 
~{~_> '~ • ....;......;....p---=~=<--'-J.:..... -,--,-,' [="==-~.( _ ~ .•. 

Fig. 57. Superposition del' Stromverteilungen von F ig. 54 und 56. 

Speisepunkte und dem Punkte , fUr den man den Spannungsabfall 
bestimmen will, fliel1en . Die entsprechenden SpannungsabfiUle LI E l , 

LI E2 , LI E3 und LI E, setzen sich zu dem gebrochenen Linienzuge 
A B zusammen, der uns den Verlauf der Spannung vom Speisepunkte 

Fig. 58. W ahre Stromverteilung des Netzes in Fig. 52 mit eingetragenen 
Leistungsfaktoren. 

bis zum betrachteten Punkte veranschaulicht. Die Resultierende 
dieser Spannungsabfalle kann man in zwei Komponenten zerlegen, 
in die Komponente A 0, als Summe der SpannungsabfiUle, die durch 
die Wattstrome Jw , und in die Komponente BOals Summe der 
Spannungsabfltlle, die durch die wattlosen Strome Jwz verursacht 
werden. Also 

AO=ZJwR, 

BO=ZJwzR. 

Der resultierende Spannungsabfall kann aber in einem Punkte 
des Leitungsnetzes, gleichviel von welchem Speisepunkte man aus
geht, nur einen Wert haben , mul1 also konstant bleiben, folglich sind 
auch die Komponenten ~ Jw R und ~ Jwz R in Bezug auf die 
Speisepunktspannung konstant, was schon aus dem Satz von der 
Superposition ohne weiteres folgt. 



40 Erstes Kapitel. 

Da der Spannungsabfall 0 A - 0 B im allgemeinen niebt mehr 
als 2% der Speisepunktspannung 0 A ausmaebt, so kann man mit 
groI1er Annaberung A B = A C setzen. Der Spannungsa bfall in 
einem Netz mit induktiver Belastung ist somit gleieh 
~JwR, wo die Summation sieh tiber die Leitungen von 
einem beliebigen Speisepunkte ans biszum betraehteten 
Punkte zu erstreeken hat. Der so ermittelte Spanllungsabfall 

Fig. 59. Graphische Bestimmung 
des Spannungsabfalls ohne Beriick· 
sichtigung der Selbstinduktion 111 

der Leitung. 

A 

E J."X 

o --J..t 

Fig. 60. Graphi sche Bestimmung des 
Spannungsabfalls mit Beriicksichtigung 

der Selbstinduktion in der Leitung. 

kann aber, besonders bei Netzen mit vorwiegend induktiver Be
lastung und bei langen Leitungen, vom tatsaeblieh auftretenden noeh 
sehr versehieden sein, denn bei induktiver Belastung kann bekannt
lieh die Reaktanz der Leitung, die wir bisher vernaehlassigt haben, 
den Spannungsabfall betraehtlieh vergroBern. Wir mtissen deshalb 
ihren EinfluI1 bei der Reehnung mit bertieksiehtigen. In Fig. 60 sei 

o A die Speisepunktspannung, 
o D die Spannung an einem Nutzwiderstande, 
J der Belastungsstrom, 
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Jw des sen Wattkomponente, 
Jw1 dessen wattlose Komponente. 

Die dul'ch den Ohmschen Widerstand del' Leitung verursachten 
Spannungsabfalle fallen in Richtung del' Stromkomponenten Jw und 
Jwl , die von del' Reaktanz herriihl'enden in Richtung senkrecht 
dazu. Es ist also 

und die Resultante von 

JwR=AC, 

,JwlR=CB 

,JwR und ,JwlR=AB=,J·R, 

,Jw,x=ED, 

Jw1,x=BE, 

wo x die Reaktanz der Leitung bedeutet. 
Die Resultante von ,Jw' x und ,Jw z' x = B D = Jx , Somit ist 

der Spannungsabfall 

oder allgemein 

(7) 
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Das Dreileitersystem. 

10. Allgemeines. - 11. Das Dreileitersystem bei gleichgroBer Belastung der 
beiden Netzhalften. - 12. Das Dreileitersystem bei ungleichgroBer Belastung 

der beiden N etzhalften. 

10. Allgemeines. 

Der Nachteil, da~ man durch die Gliihlampen an geringe 
Spannungen und somit auch an kleine Entfernungen gebunden war, 
sowie das Bestreben, mit einem Leitungsnetz einen moglichst gl'o~en 
Bezirk bestreichen zu konnen, fiihrte naturgema~ zur Anwendung 
einer Kombination der Serie- und Parallelschaltung und 
damit zur Erfindung des Mehrleitersystems. 

----t---t---1-~-I---f---t-----
Fig. 61. Schema der Serie· und Parallelschaltung. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, da~ man bei der in Fig. 61 
angedeuteten Schaltung die doppelte Spannung der reinen Parallel
schaltung verwenden kann. Eine solche Schaltungsart nennt man 
Dreileitersystem, weil man, selbst wenn die Gliihlampen in der 
angegebenen Weise zu zwei und zwei hintereinander geschaltet 
sind, schon ibres verschiedenen Widerstandes wegen, noch einen 
dritten Leiter, den sogen. Ausgleicb- oder Nullieiter, notig bat. 

ScbaItet man statt je zwei noch mehr Lampen hintereinander, 
so ergiht sicb daraus das allgemeine Mebrleitersystem. In der 
Praxis hat sich aber mit wenigen Ausnahmen nur das Dreileitersystem 
eingebiirgert. Dasselbe kann man sich auch dadurcb entstanden 
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denken, dal1 man zwei Leitungen hintereinander schaltet und die 
beiden benachbarten Hauptleitungen II und I' zusammenfallen 
Hil~t (Fig. 62). Die beiden Generatorwicklungen werden dadurch 
in Serie geschaltet und die Spannung zwischen den beiden Aul1en-

1, 

f , 

Fig. 62. Entstehung des Dreileitel'systems. 

leitern I und II somit verdoppelt. Der grol1e Naehteil des Drei
leitersystems, zwei Maschinen verwenden zu muss en , fiihrte be
kanntlich seinerseits wieder zul' Erfindung der Dreileitel'maschine. 

Der Ausgleichstrom des Mittel- oder auch Nullleiters III 

derselbe wachst also mit der Ungleichheit der Belastungen der 
beiden N etzhalften. Es kommt aber naturlich darauf an, diesen 
Ausgleichstl'om moglichst gering zu halten, denn del'selbe erzeugt 
einen Spannungsabfall, der sich zu den Spannungsabfallen der 
Aul1enleiter algebl'aisch addiert und so mit den Spannungsabfall an 
den Belastungswiderstanden betrachtlich erhOhen kann. 

11. Dreileitersystem bei gleichgro13er Belastung der beiden 
N etzhalftel1. 

N ach Seite 7 war der Spannungsabfall an den Klemmen 
eines Nutzwiderstandes beim Einphasensystem gleich 

Nimmt man an, dal1 im Mittelleiter kein Strom fiiel1t, der 
Spannungsabfall in demselben somit gleich Null ist, so ist, da man 
pro Widerstand nul' eine Leitung hat, del' Spannungsabfall pro 
B elastun gs wi d e rstan d 
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e LI E=J·l· - . 
q 

Praktisch wird dieser giinstigstc Fall aber nicbt vorkommen . 
Untersucben wir daher, bci welcher Verteilung der Belastung man 
sich ihm am meisten nahert . 

ri; M 

0'2 
>< 

- A2 ~--r-~ ___ -~ --
,(jlj 

Fig. 63. Verlauf des Spannnngsabfalls im Dreileitersystem bei der ein· 
gezeichneten Belastung der beiden Netzhalften, 

Betracbten wir zunachst den in Fig. 63 skizzierten Fall, bei 
dem die Nutzwiderstande in abwecbselnden, d. h. nicht paarweisen 
Entfernungen auf die beiden Netzhalften verteilt sind, und nehmen 
wir der Einfacbheit wegen an, da~ 

., . " 
h=h 

so wird der Spannungsabfall in den Au~enleitern I und II durch 
die Linienzuge 01 A1 bezw. 02 A2 dargestellt. Dabei haben die 
Ordinaten A El' und A E1 " U. s. w. verscbiedenes Vorzeicben, da die 
Stromrichtung in den Au~enleitern entgegengesetzt ist. Die Strom
verteilung im Mittelleiter ist dann folgende: 

Von a nach b fiiel1t der Strom j1' von b nach c kein Strom, 

" 
c 

" 
d 

" .- " j2' " 
d ,. e 

" " 
" 

e 
" f " " " js' 

AIle Spannungsabfalle im Mittelleiter haben also dassel be Vor
zeichen, und zwar verlauft der Spannungsabfall wie der Linienzug 
00 aM. Das Vorzeicben der Ordinaten LI Eg ist dasselbe wie bei I, 
da die Stromrichtung inI und dem Mittelleiter dieselbe ist. Das 
bei~t aber: Del' Spannungsabfall im Au~enleiter bei I wird durch 
den SpannungsabfaU des Mittelleiters teilweise aufgehoben, del' resul
tierende Spannungsabfall A Er (°1 °/) fiir die Netzba,lfte I wird also 
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kleincr als der Spannungsabfall im AuGenleiter, odeI' die Klemmen
spannung del' Nutzwiderstande wird groGer als fUr den Fall, daG 
im Mittelleiter kein Strom fliel1t. 

In der unteren Netzhalfte ist die Sache gerade umgekehrt: 
Hier wird der resultierende Spannungsabfall L1 En (°2 02') er
heblich gl'oGer, del' zulassige maximale Spannungsabfall, der 
erst am Ende der Leitung II auftreten soUte, durch den Einflul1 
des Spannungsabfalls im Mittelleiter schon weit friiher erreicht 
und am Ende der unteren Netzhalfte iiberschritten sein. Eine 
solche Verteilung del' Belastung auf die Netzhalften ist also un
glinstig, und man konnte bei einem gegebenen maximalen 
SpannungsabfaU - und fUr die Berechnung von Leitungsnetzen 

01° -=1:::20: .. .. 
~; 

LIE, 
I I!.t, x 
)( x 

00° 
lllj t 

Of II < 

Fig. 64. Vel'lauf des Spannungsabfalls im Dl'eileitel'system bei del' ein
gezeichneten Belastung del' beiden Netzhalften. 

ist natiirlich stets nur del' maximale Spannungsabfall maBgebend 
in diesem FaIle die Lange der Verteilungsleitung entsprechend 

del' doppelten Speisepunktspannung des Dreileiter- im Vergleich 
zum Zweileitersystem nicht verdoppeln. Der Hauptvorzug des Drei
leitersystems wiirde dadurch also wesentlich vermindert. Will man 
sich dieses Vorteils nicht begeben, so muB die Verteilung del' 
Nutzwiderstande auf beide Netzhalften derart geschehen, 
daB del' resultierende Spannungsabfall in keinem Teile 
del' Netzhalften groGer ist als der am Ende eines Aul1en
leiters allein auftretende maximale Spannungsabfall. Am 
Ende des Mittelleiters muG also del' Spannungsabfall gleich Null 
oder ein Minimum sein, d. h. 2: Jo· R", = O. Ein Beispiel einer 
solchen Verteilung zeigt Fig. 64. 



46 Zweites Kapitel. 

12. Dreileitersystem bei ungleichgroJler Belastung der heiden 
Netzhiilften. 

Del' unter 11. behandelte Fall wird in del' Praxis selten vorkommen. 
An ihm lassen sich abel', wie wir gesehen haben, die Bedingungen fUr 
den gunstigsten Fall del' ungleicbgro~en Belastung beider Netzhalften 
am einfachsten untersuchen. Und was daselbst als giinstigste Vel" 
teilung del' Nutzwiderstande angestrebt werden mu~te, wira im 
Prinzip auch hier gelten. 

Ungleicbgro~ wird die Belastung del' beiden Netzhalften dadurch, 
da~ die Lampen in ihnen nicbt gleicbzeitig und gleicbma~ig ein
odeI' ausgeschaltet sind, und den hierdurch hervorgcrufenen Aus-

J1 11 I I i 
I t i r * 00 a m I I f 

I n ;J1-J, I ! H ! I i 

* * I I I 
][ 

Fig. 65. Dreileitersystem mit ungleichgroJ3er und ungleichmaBiger Belastung 
der beiden N otzhaliten. 

gleicbstrom mu~ del' Mittelleiter ubernehmen. Derselbe wird auf 
del' Strecke a 0 0 (Fig. 65) 

JIII = J I - J II . (8) 

und wird sich auf die Strecke f" a entsprechend verteilen. Diesel' 
Ausgleichstrom verursacht naturlich auch einen Spannungsabfall im 
Mittelleiter, und es wird ohne weiteres einleuchten, d a~ die g ii n
stigste Vel'teilung del' Nutzwiderstande in den beiden 
Netzhalften dann erl'eicht ist, wenn del' durch den Aus
gleichstrom hervorgerufene Spannungsabfall im Mittel
leiter gegen das En de hin gleich Null odeI' ein Minimum 
wird. Von diesem Gesichtspunkte aus wird man demgema~ die 
Anscblusse an die beiden Half ten des Leitungsnetzes zu verteilen 
haben und nul' Nutzwiderstande von gleichem Charakter beztiglich 
ibrer Verwendung gegenuberschalten diirfen, also z. B. nicht eine 
Gluhlampe, die den ganzen Tag uber brennt, mit einer anderen, die 
nul' zwei Stun den brennt. Zum Schlu~ erhellt aus diesen Betrach
tungen, da~ das Dl'eileitersystem nul' dann mit VorteH verwendet 
werden kann und dem Zweileitersystem uberlegen ist, wenn die 
hier angedeuteten Bedingungen bis zu einem gewissen Grade er
fUllt sind. 
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Me h r ph as ens y s t e m e. 

13. Allgemeines. - 14. Das unverkettete Zweiphasensystem. - 15. Das ver
kettete Zweiphasensystem. - 16. Dreiphasensystem. - 17. Dreieckschaltung 
bei gleicher Belastung der drei Phasen. - 18. Sternschaltung hei gleicher 
Belastung der drei Phasen. - 19. Dreieckschaltung hei ungleicher Belastung 
der drei Ph as en. - 20. Sterllschaltung hei ungleicher Belastullg der drei Phascn. 

13. Allgemeines. 

Die bisher angestellten Untersuchungen beschrankten sich auf 
das Einphasen- resp. Gleichstromsystem. Zieht man die Mehrphasen
systeme in den Kreis der Betrachtung, so werden die Verhaltnisse 
dementsprechend komplizierter, wenngleich, wie wir spater sehen 
werden, die Berechnung des Leitungsnetzes sich nicht wesentlich 
andern wird. 

Unter einem Mehrphasensystem versteht man bekanntlich ein 
Wechselstromsystem, in dem EMKe von gleicher Periodenzahl aber 
verschiedener Phase wirken. Und je nach der Anzahl der Phasen 
spricht man von einem ein-, zwei- oder n-phasigen System, und 
man nennt das System symmetrisch, wenn bei n-Phasen die EMKe 

urn ~-Periode voneinander verschoben sind, unsymmetrisch, wenn 
n 

dies nicht der Fall ist. Sind die Phasen eines Systems elektrisch 
miteinander verbunden, so ist das System abhangig, im anderen 
FaIle unabhangig. 

Die Ermittelung der Stromverteilung geschieht in derselben 
Weise wie bei Einphasennetzen, nur mit dem Unterschied, dal1 
man erst die Belastungen pro Phase ermittelt und dann die Strom
verteilung in jeder Phase bestimmt. 

Fur das Folgende mach en wir die Annahme, daE zwischen 
Spannung und Strom keine Phasenverschiebung existiert. Besteht 
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aber eine solche, so wird die Berechnung genau so durchgefUhrt, 
wie auf Seite 36, indem man aIle Strome in ihre Watt- und watt
losen Komponenten zerlegt und die Stromverteilungen superponiert. 
In Wirklichkeit wird eine in Rechnuug zu ziehende Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung bei Leitungsnetzen 
kaum vorkommen, da man es vorzieht, gro~ere Motoren, die die Phasen
verschiebung verursachen, schon ihres gro~en Anlaufstromes wegen 
durch besondere Leitungen von einem Transformator aus direkt 
zu speisen. 

14. Das unverkettete Zweiphasensystem. 

Fig. 66 zeigt das Schema eines unverketteten Zweiphasen
systems. Dasselbe besteht aus zwei unabhlingigen Einphasennetzen, 

M 
L 

J 
J 

'1 
Fig. 66. Unverkettetes Zwei

phasensystem. 
L = Lampen, M = Motoren. 

deren EMKe um 90° gegeneinander ver
schoben sind. Zur Speisung der Gluh
lampen kann das eine· oder andere 
Einphasennetz verwendet werden, wah
rend man die Motoren an beide Pha
sen anschlie~t. Der V orteil des Systems 
dem Einphasensystem gegenitber liegt 
darin, da~ man durch Kombination der 
beiden Phasen fUr . die Motoren ein 
Drehfeld erhlilt. Der Spannungsabfall 
an den Klemmen der Nutzwiderstande 

ist bei dieser Schaltung derselbe wie beim Einphasennetz. 

15. Das verkettete Zweiphasensystem. 

Das verkettete Zweiphasensystem (Fig. 67) entsteht aus dem 
vorigen durch Hintereinanderschaltung der beiden Phasen. Man 

Fig. 67. Verkettetes Zweiphasen
system. 

erhlilt also ein Dreileitersystem, das 
sich aber von dem unter 10. behan
delten wesentlich unterscheidet. Die 
EMKe der beiden Phasen, die um 90° 
verscho ben sind, addieren sich hier 
naturlich geometrisch. Bezeichnet 
man die verkettete Spannung der 
Au~enleiter I und II mit Ev und die 
Phasenspannung mit Ep ' so ist 

Ev =,/2. E 
y p' 
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Aus demselben Grunde wird auch der Strom im Mittelleiter 
nicht gleich Null, wie beim Dreileitersystem, wo die Strome der 
beiden Au.i1enleiter gleiche Phase haben und sich infolgedessen, 
da sie entgegengesetzt sind, im Mittelleiter aufheben, sondern 
hier ist 

Nehmen wir induktionsfreie Belastung und Phasengleichheit 
zwischen Strom und Spannung an, so setzt sich der resultierende 
Spannungsabfall L1 Er und L1 EII nn den Klemmen der Belastungs-

4(, 

o 
]<'ig. 6~. Diagramm des Spannungsabfalls im verketteten Zweiphasensystem. 

widerstl!.nde zusammen aus dem Potentialabfall im· Aul1enleiter 
L1 Ep und dem des Mittelleiters L1 Eo (Fig. 68) 

L1 EI = OD; L1 EII= 00. 

Das verkettete Zweiphasensystem hat also den grol1en 
Nachteil, da.i1 der Mittelleiterstrom, da das System un
symmetrisch ist, gro.i1er wird als der Strom im Au.i1en
leiter, und aus diesem Grunde hat es wenig Verwendung 
gefunden. 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 4 



50 Drittes Kapitel. 

16. Dreiphasensysteme. 1) 

Das Dreiphasensystem ist eine Kombination von drei Einphasen
systemen, deren Phasen um 1200 voneinander verschoben sind. 
(Fig. 69.) 

12 

Fig. 69. Unverkettetes Dreiphasensystem. 

Durch Hintereinanderschaltung der drei Ph as en erhlUt man 
die Dreieckschaltung = D,. (Fig. 70), durch Parallelschaltung der
selben die Sternschaltung = A (Fig. 71). 

n, I 

II I 
Jv Jp 

Fig. 70. Verkettetes Drei
phasensystem (Dreieckschaltung). 

Fig. 71. Verkettetes Dreiphasensystem. 
(Sternschaltung). 

17. Dreieckschaltung bei gleicher Belastung der drei Phasen. 

Fig. 72. Stromdiagramm 
der Dreieckschaltung. 

Die Spannung zwischen zwei Au~en
leitern ist gleich der Phasenspannung Ep , 

wahrend der Strom JIJ in einem Au~en
leiter gleich der Resultierenden zweier 
Phasenstrome ist. (Siebe Fig. 72.) 

Die Schaltung der Lampen und Mo
toren ist aus Fig. 73 ersichtlich. 

') Die in diesem Buche durchgefiihrte Berechnung des Spannungsabfalls 
bei unsymmetrisch belasteten Drehstromleitungen entstammt der Diplomarbeit 
von H. Gallusser. 
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Del' Spannungsabfall A Ef::" an den Nutzwiderstanden; pro }>hase 
setzt sich dementsprechend zusammen aus den Potentialabfallen 

II t L 

B 

Fig. 73. Schaltung der stromverbrauchenden Apparate bei Dreieckschaltung. 

zweier Au.l1enleiter. 
lastet sind, werden 
gleich gro.l1. 

L = Lampen, M = Motoren. 

Fiir den 1!'all, da.l1 die drei Phasen gleich be
die SpannungsabfaUe in den drei Au.l1enleitern 

6[1 

Fig. 74. Diagramm des Spannungsabfalls bei Dreieckschaltung. 

und somit die Spannungsabflille in den drei Phasen 

18. Sternschaltung bei gleicher Belastung del' drei Phasen. 

Zwischen dem Mittelleiter und den AUL)enleitern haben wir 
die Phasenspannung Ep , zwischen den Au.l1enleitern untereinander die 
verkettete Spannung Ev (Fig. 75) 

Ev =V3Ep • 

4* 
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Aus Fig. 76 ist die Schaltung der Lampen und Motoren er
sichtlich. 

[v 

Fig. 75. Spannungsdiagra= der Sternschaltung. 

Belasten wir jede Phase des Stern systems mit demselben Strom 
Jp = j (Fig. 77), so wird im neutralen Leiter kein Strom fiiei1en, 

c 

Fig. 76. Schaltung der Lampen (L) und Motoren (M) bei Sternschaltung. 

der Mittelleiter konnte somit weggelassen werden. Der Spannungs
abfall pro Phase ist in dies em FaIle gleich dem Spannungsabfall 
eines Aui1enleiters. 

c 

Fig. 77. Sternschaltung mit gleichgro.6er und gleichverteilter Belastung 
pro Phase. 

l 
Lf EI = Lf EII= Lf Em = Jp ' -Q. 

q 
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Aus demselben Grunde wie beim Dreileitersystem ist es aber 
auch hier nicht moglicb, den Mittelleiter fortzulassen. Betrachten 
wir Fig. 78, wo die Belastungen der drei Phasen nicht mebr in dem
selben Punkte zusammentreffen, so setzt sich der SpannungsabfaU 

A Rj 

~1 

Jo=o a Rab b Rbc 

c R2 
}2 

}3 
R B 

Fig. 78. Sternschaltung mit gleichgroBer aber ungleichverteilter Belastung 
pro Phase. 

pro Phase aus dem Potentialabfall im AuBenleiter und dem des 
Mittelleiters folgendermaBen zusammen. 

Die SpannungsabfaUe der drei Phasen seien 

L1 EI L1 EII L1 Em. 

A 

J' 
If:J...!=&a 
d:.-

o 

Fig. 79. Diagramm des Spannungsabfalls bei der Stromverteilung der Fig. 78. 

Fiir die Phase I erhlilt man nur (siehe Fig. 79) den Spannungs
abfaH des AuBenleiters 1. 

L1 EI=Rl '}t = ~A. 
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~'iir die Phase II dagegen den aua dem Spannungsabfall fiir 
das Stiick ab des Mittelleiters und dem des Au~enleiters II resul
tierenden Vektor 0 B 

~ 
if EII = R2 ·j2 Rab • jl = 0 B. 

(Das Zeichen A bedeutet geometrische Addition.) 

Fiir die Phase III setzt sich der resultierende Spannungsabfall 
entsprechend aus den Vektoren R3 j3' Rb c j3 und Ra bit zusammen, 
also 

A 

Fig. 80. Diagramm des Spannungsabfalls bei der Stromverteilung in Fig. 77. 

Fallen die Punkte a, b und c zusammen, so wird Rl = R2 = R3 
und Rab = RbC = 0 und die Fig. 79 geht in die Fig. 80 iiber. Diese 
zwei Diagramme lassen recht deutlich den Einfl.u~ des Mittelleiter
stromes auf den Spannungsabfall der einzelnen Phasen erkennen. 
Derselbe wird also urn so kleiner, je mehr die Punkte a, b und c 
zusamrnenriicken. 

c 

Fig. 81. Sternschaltung mit gleicher, aber ungleichverteilter Belastung 
pro Phase. 

Hat man pro Phase mehrere Nutzwiderstll.nde angeschlossen, 
aber so, d~ die drei Phasen gleichbelastet sind (Fig. 81), so ver-
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fahrt man mit del' Bestimmung des Spannungsabfalls in den ein
zelnen Phasen nach demselben Prinzip wie im vorhergehenden Itall. 
Von a ausgehend, ermittelt man mit RHfe des ersten Kirchhoff
schen Gesetzes die Stromverteilung im Mittelleiter, und den Poten
tialabfall in ihm als Resultierende aller Potentialabfiille von a bis 
zu dem betreffenden Punkte. Rierzu den entsprechenden Spannungs
abfall des Auf1enleiters geometrisch addiert, ergibt den resultieren
den Spannungsabfall der Phase in dies em Punkte. 

Die Frage nach der giinstigsten Verteilung der Nutzwiderstlinde 
auf die einzelnen Phasen wird von demselben Gesichtspunkte aus 
zu ventilieren sein, wie beim Dreileitersystem, und man wird auch 
hier sagen konnen, daf1 die Verteilung der Nutzwiderstande 
auf die einzelnen Phasen dann am giinstigsten ist, wenn 
der resultierende Spannungsabfall einer Phase in keinem 
Teile des Netzes grof1er ist als der am Ende eines Auf1en
leiters allein auftretende maximale Spannungsabfall. 

f 2 

c 

Fig. 82. 

Beim Mittelleiter muf1 also der Spannungsabfall gegen das Ende 
hin ein Minimum werden, d. h. 

n 

2 Jo • 1 = 0 oder ein Minimum. 
a 

1m ersten Teil des Mittelleiters darf der Potentialabfall noch 
einen ziemlich groEen Wert annehmen, da der Potentialabfall im 

Ar--------,------~------r-

Fig. 83. 

AuEenleiter noch klein ist, jedoch nur so groE, daE er mit dem 
Spannungsabfall des Au~enleiters eine Resultierende ergibt, die 
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kleiner ist als der am Ende des Au~enleiters allein auftretende 
maximale SpannungsabfaU. Die Figuren 82 und 83 zeigen die 
Verteilung der Nutzwiderstlinde auf die einzelnen Phasen und ent
sprechen den Figuren 63 und 64 fiir die Belastungsverteilung auf 
die beiden N etzhlilften des Dreileitersystems. 

19. Dreieckschaltung bei ungleicher Belastung 
der drei Phasen. 

In den folgenden Diagrammen sind die Vektoren der Spannungs
abflllle stets in Richtung der Str5me aufgetragen worden, nicht, 
wie es den wirklichen Verhliltnissen entspricht, in entgegengesetzter 
Richtung. Dies ist zullissig, da das Resultat, wie man leicht er
sieht, dadurch nicht beeinflu~t wird. Bei Zusammensetzung von 
Spsnnungsabflillen mit Spannungen miissen die jeweiligen Rich
tungen natiirlich in Riicksicht gezogen werden. 

N ehmen wir zunliehst an, wir hatten pro Phase nur einen 
Belastungsstrom 

JI, JII und JIII. 

Die Au~enleiterstr5me seien Ja , Jb und Je (Fig. 84 und 85). 

J, R, 

J1 

• I J b Rb 
B 

J) 
II Jc Rc 

Fig. 84. 

Aus Fig. 85 ergibt sieh 

A 
Ja=Jr JIII= I IlI=O.A, 

A 
Jb=Jr JII = I II =OB, 

A 
Jc = JII Jm = II III = 0 C. 

Ferner seien die Widerstlinde der Au~enleiter 

Ra=Rb =Ro=R. 

Die Potentialabfli.lle in dies en Leitungen sind dann 

LlEa=R ·Ja, 
LI Eb =R ·Jb , 

LI Eo -'- R . .Ie . 
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Da Ba = Bb = Be = B, so stellen die Stromvektoren Ja, Jb und 
Jc , wenn der Ma~stab von J noch mit B multipliziert wird, zu' 
gleich auch die Potentialabfalle in den drei Au~enleitern dar. Es 
ist also (Fig. 85) 

LI Ea = I III = 0 A, 
LI Eb = II I = 0 B, 
LI Ec = III II = 00. 

Der Spannungsabfall an den Enden der Nntzwiderstande setzt 
sich zusammen aus den Spannungsabfiillen der beiden Zuleitungen. 

c 

Dl 

Bezeichnen L1 E l , L1 Ell und L1 EllI die Spannungsabfalle fiir die 
Phase I, II und III, so ist 

/,,, 
L1 EI = LI Ea L1 Eb = A B, 

/'-... 
LI Ell = LI Eb LI Eo = Be, 

A 
LI E I1I= LI Ea L1 Ec = 0 A. 

Entlasten wir jetzt eine Phase allmahlich, um zu sehen, von 
welchem EinfiuE dies auf den Spannungsabfall der anderen Phasen 
ist, z. B. Phase I, so sehen wir, daE nicht nur der Vektor 0 B = Jb, 

sondern auch der Vektor 0 A = Ja abnimmt. Dadurch werden aber 
aIle drei Seiten des Dreiecks ABO kleiner, d. h. die Spannungsabfalle 
aller drei Phasen nehmen abo Bei der Entlastung von zwei Phasen 
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sinken LI E r, LI EII und LI EIII entsprechend schneller. Dnd daraus 
folgt, daJ1 beim Dreiphasensystem mit Dreieckschaltung 
die groJ1ten SpannungsabHille dann auftreten, wenn aIle 
drei Phasen maximal belastet sind, und daJ1 die Span
nungsabfalle alIer Phasen abnehmen, sobald die Be
lastung einer oder zweier Ph as en verringert wird. 

Was hier fUr einen Belastungsstrom pro Phase abgeleitet ist, 
liiJ1t sich auch ohne weiteres fiir mehrere Belastungsstrome durch
fiihren, wenngleich in diesem Ji'all die Sache komplizierter ist. 
Der oben ausgesprochene Satz hat somit fiir 6 -Schaltung 
allgemeine Giiltigkeit. 

Fiir die Praxis ist das soeben gewonnene Resultat von groJ1er 
Bedeutung, denn es wird kaum vorkommen, daJ1 aIle drei Phasen 
gleichzeitig maximal belastet sind, es wird viel mehr meistens nul' 
eine Phase maximal, die anderen dagegen nur teilweise belastet 
sein. Wenn daher das Netz so dimensioniert ist, daJ1 del' 
bei gleichzeitiger maximaler Belastung aller Phasen auf
tretende SpannungsabfalI nicht groJ1er ist als der zu
liissige, so wird er auch bei keiner anderen Belastung 
diesen Wert iiberschreiten. Dies ist ein groJ1er Vorteil der 
Dreieckschaltung im Gegensatz zur Sternschaltung, wo, wie wir 
jetzt sehen werden, dies nicht der Fall ist. 

20. Sternschaltung mit ungleicher Belastung 
der drei Phasen. 

Bei ungleicher Belastung der drei Phasen flieJ1t im Mittel
leiter (Fig. 86) ein Ausgleichstrom Jo , del' del' GroBe nach gleich 

c 

m 
Fig. 86. 

der Resultierenden aller Belastungsstrome der drei Phasen, dem 
Vorzeichen nach abel' entgegengesetzt ist. 

AA 
Jo = - h JII hII. 
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Dureh Bestimmung der Stromverteilung im Mittelleiter und 
unter geometriseher Addition des jeweiligen Potentialabfalls im 
AuLlellleiter erhalt man wieder den resultierenden SpannungsabfaU 
pro Phase. 

Urn den EinfiuLl des Mittelleiterstromes auf den Spannungs
abfall del' Phasen zu untersuehen, nehmen wir in gleieher Weise 
wie vorhin an, daLl in jeder Phase nul' je ein Belastungsstrom 
Jl, JII und JIll fiieLle, und zwar sollen diese Strome in einem Punkte 
des MitteIleiters zusammentreffen und anfangs aIle gleieh groLl sein. 
Dureh allmahliehes Entlasten einer und hierauf zweier Phasen kann 
man dann die Spannungsanderungen del' drei Phasen leieht ver
folgen. 

a) Eine Phase wird nach und nach entlastet. 

Der Quersehnitt des Mittelleiters sei gleich dem eines AuLlen
leiters, also 

Anfangs 

somit 

Ro = Ra = Bb = Be = R. 

h=JII=hII= OA= OB=OC, 

Jo = O. (Siehe Fig. 87.) 

A 

Fig. 87. Diagramm cles Spannungsabfalls fiir Fig. 86, wenn eine Phase 
allmahlich entlastet wird. 

Da R fUr alle Leiter denselben Wert hat, so stellen die Strom
vektoren, im veranderten MaLlstabe, wieder die SpanungsabfliIle 
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dar, und da Jo = 0, so ist der Spannungsabfall pro Phase gleich 
dem Spannungsabfall im Au~enleiter. 

Bezeichnen wir die Potentialabfalle im Au~enleiter mit A Ea , 

LI Eb und A Ec, dann ist 

AEI=A Ea=A EII=A Eb =AEIII=AEc=OA= OB=OO. 

Aus dem Diagramm von Fig. 87 ersieht man, da~ 

A 
JIIJIII=OD=-OA, 

Jr = OA, also 

A /"-. .A 
JrI JIII Jr = - Jo = 0 D 0 A = ° . 

Phase I werde jctzt entlastet, d. h. JI werde kleiner, z. B. 

JI =J/= OA', 

dann ist der Ausgleichstrom im MittelJeitcr 

A, , 
Jo =- OD OA =A A= 001 , also 

Jo=Jr-J/. 

Somit wird der Spannungsabfall der Phase I 

A EI = R(J/ -Jo)= 0lA'. 

ji'iir Phase II wird A EII = 01 0= 0 0'. 

" "III" A E III= 0lB= OB'. 

Wie man sieht, andert sich bei Abnahme des Stromes JI del 
Vektor 0 D nicht, Jo ist somit nur von JI abh1:ingig uud wird bei 

Jr Jr . der Belastung 2 den Wert 2 haben, der SpannungsabfaU A EI wlrd 

daher gleich Null. Wird Jr noch kleiner und schlie~lich gleich Null, 
so wird Jo = JI und der Spannungsabfall A EI wird gleich - A Ea 

AEI=-AEa. 

Die Spannungsabfalle der Phasen II und III werden, wie das 
Diagramm zeigt, fUr den Fall, daLl JI gleich Null wird, 

AEII =AB=OBa=V3. OB, 

AEIII=AO =OOa =11'3.00, 
und zwar ist 

LI EII= L1 EIII. 

Die Punkte B und 0 bewegen sich also bei allm1:ihlicher Ab
nahme von JI von B nach Ba resp. von 0 nach Oa. 
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Hat der Mittelleiter einen kleineren Querschnitt als die 
Alillenleiter. wie das bei ausgefiihrten Leitungsnetzen meistens 
der Fall ist, so wachst der Potentialabfall in ihm entsprechend 
schneller. 1m Diagramm mu~ er daher noch mit einem Faktor, 
del' das Verhaltnis des Querschnittes eines A lillenleiters zu dem 
des Mittelleiters beriicksichtigt, multipliziert werden. 

b) Zwei Phasen werden gleichmaJlig entlastet. 

Wir machen dieselben Annahmen wie bei a. 

Also 
Ro = Ra = Rb = Re = R. 

Anfangs sei JI=JII=Jm = OA= OB= ~C. 

somit 

Die Stromvektoren stellen wieder gleichzeitig, in verandertem 
Ma~stabe, die Spannungsabfalle dar (Fig. 88.) Die Spannungsabfiille 
del' Au~enleiter seien A Ea , A Eb und A Ee. 

A 

Fig. 88. Diagramm des Spannungsabfalls fur Fig. 86, wenn zwei Phasen 
allmahlich entlastet werden. 

Die Belastung der Phasen I und II nimmt jetzt gleichzeitig 
und gleichmlimg ab, z. B. um das Stiick A A' resp. B B'. 

Dann wird del' Ausgleichstrom im Mittelleiter, da 

A'A=OA" und B'B=OB", 

A 
Jo = 0 A" 0 B" = 0 C'. 

Jo raIlt in die Richtung von hII, hat aber entgegengesetztes 
Vorzeichen. Die Spannungsabfalle der einzelnen Phasen setzen sich 
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zusammen aus den Potentialabnillen ihrer AuiSenleiter uud dem des 
Mittelleiters. Es ist somit 

AEI = A' 0', 

AEIl =B'O', 

L1 EIlI= 0 C'. 

Del' maxim ale Spannungsabfall (A Em) wird bei EntIastung 
von zwei Phasen gr5iSer, als wenn nur eine Phase entlastet wird. 

A 

Fig. 89. Diagramm des Spannungsabfalls fur Fig. 86, wenn Phase I undII 
unbelastet sind. 

Entlasten wir die beiden phasen I und II weiter, so wandern 
die Punkte A' und B' weiter gegen 0 und del' Punkt 0' gegen 0". 
Hierbei and ern die Spannungsabfalle A EI und A EII, wie man aus 
dem Diagramm Fig. 88 und 89 ersieht, allmahlich ihre Richtung und 
werden, wenn JI = JII= 0, gleich 0" O. Fiir letzteren Fall wird 

AEm= 2AEc. 

Verfolgen wir jetzt in Fig. 90, welchen EinfiuE die Richtungs
!1ndel'un~ des Spannungsabfnlles in den Phasen I und II auf die 
Klemmenspannung ihrer Nutzwiderstande hat. 

o Eo sei die Spannung, wenn keine Phase belastet ist, also die 
Speisepunktspannung. 

o Eb die Klemmenspannung del' Nutzwidel'st1tnde, wenn aIle 
drei Phasen gleich belastet sind. 

Dann ist Eo - Eb del' Spannungsverlust A EIo 
Werden die Phasen r und II nun allmlihlich entlastet, so 1tndert 

A E I , ebenso D. EII , wie wir gesehen haben, seine GrOf~e und 
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Richtung, infolge dessen wachst die Klemmenspannung Eb an den 
Nutzwiderstanden auch allmahlich, bis sie schlieBlich uber den Wert 
der Speisepunktsspannung hinaus ihren maximalen Wert Ebm erreicht. 

Beziiglich del' Verschiedenheit der Querschnitte 
zwischen Mittelleiter und AuBenleiter gilt das unter 
a) gesagte. 

Die hier gewonnenen Resultate werden ge
niigen, urn un sere unter bestimmten Annahmen 
gemachten Untersuchungen ohne weiteres fUr alle 
Belastungsfalle durchfiihren zu konnen. Wir er
sehen also, daB bei del' Sternschaltung im 
Gegensatz zur Dreieckschaltung del' bei 
gleichmaBiger maximaler Belastung aller 
Ph as en verursachte Spannungsabfall durch 
Belastungsanderung nul' einer odeI' zwei 
Phasen bedeutend iiberschritten werden 
kann. Fiir den ungiinstigsten Fall - bei den 
hier gemachten Voraussetzungen - wurde del' 
Spannungsabfall in Phase III verdoppelt, und in 
den anderen beiden Phasen entstand eine Span
nungserhohung. Diesel' Fall wird abel' praktisch 
so gut wie gar nieht vorkommen, vielmehr werden 
die einzelnen Phasen meistens ungefahr gleieh
mliBig belastet sein, und geringe Unterschiede in 

E. 

o 
Fig. 90. 

Spannungsdia
gramm der zwei 
entlasteten Pha
sen in Fig. 86. 

der Belastung hatten, wie wir sahen, in allen Phasen einen mehr 
oder wenigCl' groBen Spannungsabfall abel' noeh keine Spannungs
erhOhung zur Folge. Erst wenn zwei Ph as en urn mehr als die 
Ralfte entlastet wurden, trat in denselben eine Spannungserhohung 
auf. In del' Praxis braueht man also diese Spannungserhohung 
nieht zu beriicksichtigen, sondel'll lediglich die Vel' m e h I' un g 
des Spannungsabfalls in der noch voll belasteten Phase. 
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Speiseleitungen. 
21. Allgemeines. - 22. Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung in 
Luft. - 23. Beispiel. - 24. Selbstinduktionskoeffizient von konzentrischen 
Kabeln mit zylindrischem Leiter. - 25. Selbstinduktionskoeffizient von kon
zentrischen Kabeln mit zwei rohrenformigen Leitern. - 26. Beispiel. -
27. Selbstinduktionskoeffizient von Drehstromleitungen. - 28. Zusammen
stellung der Mittelwerte fUr die Selbstinduktionskoeffizienten von Luftleitungen 
und Kabeln. - 29. Kapazitat eines konzentrischen Kabels. - 30. Kapazitat 
einer Doppelleitung in Luft oder eines verseilten Einphasenkabels. - 31. Ka
pazitat von Drehstromleitungen. - 32. Beispiele. - 33. Speiseleitungen mit 
Selbstinduktion und Kapazitat. - 34. Beispiele. - 35. Allgemeiner Fall. -
36. Skineffekt oder VergroBerung des Widerstandes durch Wechselstrome. -

37. Spannungsabfall in Transformatoren. 

21. Allgemeines. 

Bevor wir auf die Berechnung del' Speiseleitungen eingehen, 
ist es notwendig, das Wichtigste iiber die Anordnung del' Leitungen 
selbst mitzuteilen, da diese bei del' Berechnung mit zu beriicksichtigen 
ist, und auch andererseits gerade durch die Rechnung die Vor
und Nachteile der verschiedenen Ausfiihrungen am besten zu Tage 
treten. 

Man hat zu unterscheiden zwischen Luftleitungen, die als 
solche nicht isoliert sind, und in Erde verlegten Leitungen oder 
Kabeln, die mit einer besonderen Isolationsschicht und einem 
Schutzmantel gegen mechanische Einfliisse versehen sind. Die Luft
leitungen sind durch Isolatoren verschiedenster Art, die je nach 
dem GeHtnde auf hlHzernen oder eisernen Masten oder auch an 
Hausern befestigt sind, von der Erde isoliert. Die Beantwortung 
del' Frage, ob man im gegebenen Fall Kabel odeI' Luftleitungen 
verwenden soIl, wird meistens von verschiedenen Verhl1ltnissen ab
hangen, auf die hier nicht nl1her eingegangen werden soIl; im 
allgemeinen la~t sich jedoch sagen, da~ man schon del' billigeren 
Herstellung wegen dort, wo es angtingig ist, Luftleitungen ver-
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wenden wird. Lange Fernleitungen wird man stets als Luftleitungen 
ausfiihren und erst bei Eingang der Stadt wird man zu Kabeln 
iibergehen. 

Die Luftleitungen bestehen aus einfachen Kupferdrahten; fiir 
Kabel hat man verschiedene Anordnungen. Man unterscheidet so
genannte verseilte Kabel, die ahnUch wie ein Seil gedrallt sind, 

p 
J 

K 

Fig. 9l. 
Einlei ter ka bel 

fUr Gleichstrom. 

J 

B 

Fig. 92. 
Konzentrisches Kabel 
fur Niederspannung 

(Einphasenstrom). 

p 

E. 

B 

E. 

K 

Fig. 93. 
Verseiltes Kabel 

fur Hochspannung 
(Einphasenstrom). 

J 

K 

Fig. 94. Konzentrisches 
Kabel Hir Drehstrom. 

Fig. 95. Verseiltes 
Kabel fur Drehstrom. 

Ka belq uerschni tte. 

K = Kupferleiter, J = Isolation, B = Bleimantel, E = Eisenbandagen, 
P = Priifdrahte. 

und konzentrische Kabel, die aus einer rohrenformigen und 
einer zylindrisch angeordneten, oder aus zwei rohrenfOrmig an
geordneten Drahtschichten bestehen. Die Fig. 91--95 stellen die 
gebrauchlichen Formen dar, aus den en auch die Anordnung der 
Priifdrahte mit ersichtlich ist. 

Die Speiseleitungen haben, wie bereits erwahnt, den Zweck, 
das Verteilungsnetz in den Speisepunkten mit Energie zu versorgen. 
Dud da letztere, wenn irgend moglich, konstante Spannung haben 

Ga llu sse r u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 5 
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sollen, so folgt daraus, da~ der Spannungsabfall in allen 
Speiseleitungen gleich gro~ sein mu~. Die ungefiibre Grti~e 
desselben wird meistens durch die Riicksicht auf die Wirtschaftlich
keit bestimmt sein, die hier im Gegensatz Zll den Verteilungs
leitungen zu allererst mit in Frage kornmt. 

Bei den Verteilungsleitungen handelte es sich ja lediglich urn 
die zuliissige Gro~e des Spannungsabfalls, die nicht in allen 
Leitungen gleich zu sein brauchte, einen maxirnalen Wert 
aber, wie wir gesehen haben, nicht iiberschreiten durfte. Da
durch waren aber auch die Grenzen fiir die Wirtschaftlichkeit 
der Verteilungsleitungen mit gegeben. Bei den Speiseleitungen 
handelt es sich dagegen weniger urn die zuUssige Gro~e 

des Spannungsabfalls, als vielmehr darum, da~ derselbe in 
allen Leitungen gleich ist; die Wirtschaftlichkeit wird also 
hier in vollem Ma~e beriicksichtigt werden konnen. Man ermittelt 
deshalb die ungefiihre Grti~e des SpannungsabfalIs, indem man die 
Speiseleitungen zuerst auf Wirtschaftlichkeit berechnet (Seite 113) 
und daraus den Spannungsabfall bestimrnt. 

Die Unterschiede in den Liingen der einzelnen Leitungen, die 
bei Gleichstromanlagen der kiirzeren Entfernung wegen relativ 
grti~er sein werden als bei Wecbselstrornanlagcn, miissen durch 
verschiedene Wahl der Querschnitte oder durch besondere Regulie
rungsvorricbtungen (Seite 144 u. f.) ausgeglichen werden. Die Grti~e 
des Spannungsabfalls schwankt in weiten Grenzen. Bei Gleich
stromleitungen, wo der SpannungsabfaU gleich dem Ohmschen 
Verlust ist, liegt er ungeflihr zwischen 6 und 15 % • 

Hier gibt uns der prozentuale Spannungsverlust auch ein 
Ma~ fiir den Energieverlust in der Speiseleitung. Bei Wechselstrom 
ist dies bekanntlich aber nicht der Fall, sondern dort ist lediglich 
der prozentuale Wattverlust fUr den EnergieverJust rna~gebend, und 
aus dies em Grunde geht man bei Wechselstrom-Speiseleitungen auch 
vielfach yom prozentualen Wattverlust aus, der sich aus der 
wirtschaftlichen Stromdichte unmittelbar ergibt. Der prozentuale 
Wattverlust ist aber meistens nicht gleich dem prozentualen Span
nungsabfall, dieselben ktinnen je nach der Phasenverschiebung 
sehr verschieden sein. 

Bei Wechselstromleitungen unterscheidet sich der Spannungs
verlust vom reinen Ohmscben Spannungsverlust bekanntlich durch 
die hinzutretenden Einfliisse der Selbstinduktion, Kapazitat und des 
sogenannten Skinefi'ektes, die bei der Berechnung des Spannungs
verlustes mehr oder weniger zu berucksichtigen sind. Untersuchen 
wir daher im folgenden, wann und in welchem Ma~e dies der 
Fall ist. 
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22. Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung in Luft. 

a) Bei Einphasenstrom. Flie~t in einem Stromkreise ein 
Strom von 1 Amp., so bezeiehnet man bekanntlieh die 
Zahl seiner Verkettungen mit dem dureh ihn erzeugten 
KraftfluB als den Koeffizienten der Selbstinduktion. Da die 
Permeabilitat fiir Luft gieieh eins ist, so ist del' KraftfluB 

wo 1 die Lange del' Doppelleitung, D der 
Abstand der beiden Leiter ist; d sei del' 
Leiterdurehmesser. Die Feldstarke H setzt 
sieh aus den Einzelfeldstarken jedes Lei
ters Hi und H2 zusammen 

--D--~, 

Fig. 96. 

somit ist 

1>~{HdX~ lU~.dx +/~,dX). 
Dureh den EinfluLl des 

"Skinetl'ektes" (Seite 87) ver
teilt sieh ein Weehselstrom 
nieht gleiehmaBig uber den 
Quersehnitt des ganzen Lei
ters, sondern die Stromdiehte 
nimmt von innen naeh au{1en 
zu. Um den Selbstinduktions
koeffizienten genau bereehnen 
zu konnen, muBte man daher 
die Verteilung des Stromes 
auf den Qnersehnitt erst 
kennen, die sehr umstand
lieh genau zu ermitteln 
ist. Es genugt jedoeh, fiir 
die beiden extremen Faile, 
dal1 del' Strom gleiehmliBig 
uber den ganzen Quersehnitt 
verteilt ist und da!1 del' 

o 
+ O-d 

-6-- O-P __ ~ 

) 

--

Fig'. 97. Feld einer Doppelleitung in Luft. 
5* 
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Strom in einer unendlich dunnen Sehicht dieht unter der Ober
flltehe im Leiter verlltuft, den Selbstinduktionskoeffizienten zu er
mitteln und aus den gefundenen Werten das Mittel zu nehmen. 
Die Zusammenstellung dieser Mittelwerte fUr die versehiedenen 
Leitungen befindet sich auf Seite 78. 

Nehmen wir zuerst an, da~ der Strom sieh gleiehmlt~ig uber 
den ganzen Quersehnitt des Leiters verteilt, so ist die Feldintensitat 

H fur das Intervall x = ° und x = : (Fig. 97) 

+ 0,2X+ 0,2 
H=H1 H2 = (~r D-x' 

So mit wird der Kraftfl.u~ in diesem Intervall 
d d 
2 2 

n.' JO,2 x + f 0,2 [+ (D) 'J 'F=l (~rdX l D_xdx=l 0,1 0,461g D-~ . 

o 0 

d D d 'dd K flo Fur das Intervall x ="2 und x = -"2 Wlr er raft UJ.) 

D-~ D-~ 
2 2 

f/>" = lfO,2 dx + lf~ dx = l.0,92 .lg (D -~) . 
x D-x d 

2 
d d 
2 2 

d 
Und im Intervall x = D - - und x = D haben wir den 

2 
Kraftflu~ 

D D 

<p"'~f~' dx+f"1rT X
) dx~l [O,l+o,46Ig ~ D ~) l 

D-~ D-~ 
2 2 

Der gesamte Kraftflu~ f/> ist so mit 

f/>= f/>' + f/>" + f/>'" = l (0,2 + 0,921g 2 dD). 
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Die Kraftfldverkettung eines Stromkreises ist gleich der 
Windungszahl mal dem erzeugten Kraftflult Fassen wir die Hin
und Riickleitung als eine Windung auf, so wird, wenn in dem 
Stromkreis ein Strom von 1 Amp. flieEt, die Zahl der Kraftflu~
verkettungen 

L = l [ 0,2 + 0,921g (2 ::)] 10 -8 Henry (8) 

und die Reaktanz x des Stromkreises wird 

Wenn wir zweitens annehmen, daE der Strom in einer unend
lich diinnen Schicht dicht unter del' Oberflache des Leiters verHtuft, 
so erhalt man fiir L 

(2 D) L=l.0,92Ig d 10-8 Henry und (9) 

x = 2:Jl C l·0,921g (2dD) 10-8 Ohm. 

Der Selbstinduktionskoeffizient Ll einer Leitung ist gleich del' 
Halfte des Selbstinduktionskoeffizienten der gesamten Leitung 

1 
Ll ='i L. 

23. Beispiele. 

1. Eine Speiseleitung mit einem Querschnitt q. = 50 mm2 oder 
mit einem Durehmesser von d = 8 mm solI einen Einphasenstrom 
von 30 Amp. und 50 Perioden auf eine Entfernung von 15 km 
iibertragen. Die Entfernung der beiden Leitungen sei D = 45 em. 
Wie groE ist der Selbstinduktionskoefflzient, die Impedanz und 
der Spannungsabfall dieser Leitung? 

Unter del' Annahme, daE der Strom sich gleichmaEig iiber den 
Querschnitt verteilt, erhalt man fiir den Koeffizienten del' Selbst
induktion 

L= l [0,2 + 0,921g (2 dD )] 10-8 

= 15.105 . [0,2 + 0,92.2,05] 10 -8 = 15 ·10 -8.2,09 = 

= 0,0314 Henry. 
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Und die Reaktanz wird 

x=2:ncL=2·3,14·50·0,0314=9,86 Ohm. 

Somit ist die Impedanz z, wenn wir von der Kapazitat der 
Leitung absehen 

z=V r2 +x2 , 

l 15000 
r=q.2 e=---r;o-·2.0,0175=10,5 Ohm, 

z= V 10,52 + 9,862 = 14,4 Ohm. 

Wenn 30 Amp. in der Speiseleitung fiie~en, so wird 
der Spannungsabfall infolge des Ohmschen Widerstandes 

LI E' = J·r= 30·10,5 = 315 Volt, 

der Spannungsabfall infolge der Reaktanz 

LI E" = J·x = 30·9,86 = 296 Volt, 

der Spannungsabfall infolge der Impedanz 

LlE=J·z=30·14,4=432 Volt. 

6[· 

Fig. 98. Spannungs· 
diagramm einer 

Speiseleitung bei in
duktionsfreier Be

lastung. 

2. Wie gro~ mu~ die derSpeiseleitung auf
gedriickte Spannung Eo (Klemmenspannung des 
Generators) sein, wenn die Spannung an den 
Enden derselben El = 8000 Volt betragen soIl, 
del' Belastungsstrom J = 30 Amp. ist und die 
Belastung als induktionsfrei angenommen wer
den kann (Gliihlampen)? 

In Fig. 98 sei El die Endspannung del' 
Speiseleitung, J del' Belastungsstrom, del', wie 
wir annahmen, mit El in Phase ist. Del' Ohm
sche Spannungsabfall LI E' ist mit J in Phase, 
der induktive Spannungsabfall A E" steht senk
recht auf J. Der resultierende SpannungsabfaU 

A 
A EOl =.1 E' LI E". 

Die aufzudriickende Anfangsspannung Eo 
der Speiseleitung setzt sich daher aus El und 
dem negativen Wert von L1 EOl zusammen. Also 
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(Die Aufeinanderfolge der Indices 0 und 1 [An fangs- und End
punkt] deutet die Richtung des Spannungsabfalls an.) 

Eo = Y [E~ -f(= XE')P+ (=--LI E")2 

= Y83-15 2 + 296~ = 8320 Volt. 

Fur den 1: a, den der resultierende Spannungsabfall LI EOl 
mit J einschlielh und den wir als Impedanzwinkel der I,eitung 
bezeichnen wollen, gilt die Beziehung 

LI E" 296 
tga= AE'=315 =0,937, 

also 
a= 43° 12'. 

Die Spannung Eo eilt dem Strome J urn den Winkel cps voraus. 
ffs nennen wir den Phasenverschiebungswinkel del' Leitung 

296 
tg cps = 8315 = 0,0356 

oder 
cps = 2° 24'. 

3. Wie grol~ muE die aufgedriickte Spannung Eo sein, wenn 
El = 8000 Volt an den Enden der Speiseleitung, der Belastungs
strom J = 30 Amp. ist und die induktive Belastung eine Nach
eilung des Stl'ornes von CPb = 600 verursacht? 

Den Winkel gJb bezeichnen 
wir als Phasenverschiebungswin- Eo 
kel der Belastung. 

E, 
Die Konstruktion des Dia

grarnmes (Fig. 99) ist analog del'
jenigen in Fig. 98, nur dal~ hier 
nicht der Strom mIt El in Phase, 
sondern urn den Winkel CPb nach
eilt. Infolgedessen wird auch del' 

<1c' resultiel'ende Spannungsabfall LI E10 

urn den Winkel CPb gegen vorhin 
vel'schoben. LI E10 eilte aber, wie 
wir gesehen haben, El urn den 
Winkel a voraus, die l'esultie
rende Nacheilung betrtigt also nur 

CPb - a. J e nachdem CPb ~ a ist, 

wird LI E10 gegen E l , nacheilen in 

J 

o 
Fig. 99. Spannungsdiagramm einer 
Speiseleitung bei induktiver Be

lastung. 
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Phase sein oder voreilen. Die GrOEe von A ElO bleibt aber bei 
gleichem Strom immer diesel be, der Endpunkt von A Elo und somit 

auch der Endpunkt yon Eo bewegt sich 
deshalb auf einem Kreise vom Radius A E lo 

-6[' J , / 
, , 

[' , 

/ 
(, .... / 

/ , 
/ 

\ um den Mittelpunkt Er Eo wird ein Maxi-
\~[1O mum gleich El + A EtO ' wenn qJb = a, 

" "'\ d. b. wenn der Pbasenverschiebungswinkel 
,[, der Leitung gleich dem Impedanzwinkel 

o 

der Leitung wird. Der Spannungsverlust 
in der Leitung wird also hier. am grMten. 
Der Wattverlust bleibt natiirlich fiir aHe 
Ji'ltlle konstant, denn dieser ist lediglich 
vom Belastungsstrom J und vom Wider
stand der Leitung abb1tngig, die ihre 
GrOEe nicht ltndern. Wird qJb > a, so 
nimmt Eo wieder abo 

Fig. 100. Spannungsdia
gramm einer Speiseleitung 
und Zerlegung in Kom-

Eo erh1tlt man analytisch am ein
facbsten, wenn man El in zwei Kompo
nenten El ' und El " zerlegt; E/ in Rich
tung von J, El " senkrecbt zu J (Fig. 100). 
Indem wir zu E/ den Ohmscben Span
nung,sabfall A E', zu E l " den induktiven 

ponenten. 

Spannungsabfall A E" addieren, und diese beiden Komponenten zu
sammensetzen, erhalten wir Eo' Also 

oder 

E l ' = El cos qJb; Et" = El sin qJb. 

In unserem Beispiel ist 

E l ' = 0,5·8000 = 4000 Volt, 

Et" = 0,866·8000 = 6928 Volt, 

Eo' = 4000 + 315 = 4315 Volt, 

Eo" = 6928 + 296 = 7224 Volt, 

Eo = V 72242 + 43152 = 8415 Volt. 

Fiir den Nacheilungswinkel qJs wird dann 

E" 7224 
tgqJs= EO, = 4315 = 1,676 

° 
qJ. = 60° 30'. 

Und die Phasendifferenz zwischen Eo und El ist somit 

qJb - qJ. = - (0° 30'), 
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Wie man aus dem Beispiel ersieht, kann die Reaktanz bei 
langen Fernleitungen Werte ann ehmen, die bei der Rechnung sehr 
wohl zu berticksichtigen sind. Aus diesem Grunde ist man bei 
der Herstellung von Kabeln auf den Gedanken gekommen, durch 
besondere konzentrische Anordnung del' beiden Leiter den EinfluB 
der Reaktanz, d. h. den Koeffizienten der Selbstinduktion, auf ein 
Minimum zu reduzieren. Dadurch treten abel' Kapazitatserschei
nungen im Kabel auf, die, wie wir auf Seite 81 sehen werden, 
sebr nachteilig werden k6nnen , so daB man in neuerer Zeit die 
konzentrischen Kabel wieder verlassen hat und heute fast nul' 
noch verseilte verwendet. 

Urn jedoch einen Vergleich zwischen den verschiedenen Leitern 
und ihren Vor- und Nachteilen ziehen zu k6nnen, sei hier kurz 
darauf eingegangen. Die im folgenden Abschnitt untersuchte Kabel 
bestebt aus einem zylindrischen und einem r6hrenformigen Leiter, 
die koaxial angeordnet und sowobl untereinander als auch von del' 
Erde isoliert sind (Fig. 101). Bei einer gleichen von Ferranti 
stammenden Anordnung sind beide Leiter r6hrenf6rmig. Auf diese 
Weise heben sieh die Felder del' beiden Strome, die entgegengesetzte 
Richtung haben, auBerhalb des auBeren Leiters auf, der Selbstinduk
tionskoeffizient wird somit sehr klein. 

24. Selbstinduktionskoeffizient von konzentrischen Kabelll 
mit eillem zylilldrischell Leiter. 

In ~'ig. 101 ist ein solches Kabel im 
Querscbnitt dargestellt. Daselbst bedeutet d1 

den Durchmesser des inneren Leiters, d2 

und dg den inneren bezw. den auBeren Dureh
me sseI' des koaxialen r6hrenformigen Leiters. 

Die Strome in beiden Leitern sind gleich 
groB, abel' entgegengesetzt gel'ichtet. Zuerst 
nehmen wir wieder an, daB del' Strom sich 
gleichmaBig tiber den Querschnitt verteilt. 

Die von diesem System erzeugten Kraft 
linien sind aus Symmetriegrtinden Kreise, 
deren Mittelpunkte auf del' Achse des Kabels 
liegen, und deren Ebenen normal zu diesel' 
Achse stehen. Die Feldstal'ke H in irgend 
kanntlicb 

H= ~~i , 
x 

Fig. 101. Doppelkabel 
mit koaxialer Anordnung. 

einem Punkte ist be-
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wo x den Abstand dieses Punktes von del' Achse bedeutet und i 
gleich dem resultierenden Strome ist, del' durch die Flache eines 
Kreises vom Radius x hindurcbgeht. 

Wird in unserem FaIle x gleich ds , so wird del' resultierende 
Strom gleich Null, folglich auch H a~erhalb des auEeren Leiters 
gleich Null. 

Wir bekommen daher fiir den gesamten Kraftflu~ cP 

<l! 
2 

l}j = 0,2l I ft· i dxX. 

o 

Nehmen wir ft = 1 an, so wird del' KraftfluE CP', del' im zylin
drischen Leiter verlauft, wenn in jedem Leiter ein Strom von 
1 Amp. flieEt. 

d 

2 

</Y ~O,2 J 6)' dx~O,ll. 
Del' Kraftflu~ cP" in del' Isolationsschicht zwischen den zwei 

Leitern ist 
d. 
II 

l}j" = 0,2· l f dxX = 0,461g (::). 

~~ 
2 

Die Feldstll.rke H im rohrenfOrmigen Leiter nimmt nach au~en 
hin ab, weil del' resultierende Strom i mit del' Vergro~erung del' 

ll.u~eren Kreisringflache, deren Radien ~ bezw. x sind, abnimmt 
d 

und fiir x = ; gleich Null ist. 

Flie~t in jedem Leiter ein Strom von J Amp., so ist del' re
sultierende Strom i, del' durch die Kreisflache vom Radius x 

( d· d) wo 22 < X <; hindurchgeht, 

d 2 (2)2 '-J 3 - X 
~- d 2 _d 2 

S 2 

Da man bei del' Definition del' Selbstinduktionskoeffizienten 
von del' Einheit des Stromes, also J = 1 Amp., ausgeht, so wird 
del' KraftfluE l}j"', del' im auEeren Leiter flie~t 
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= 1[0,46 d
3 2 d3

2 
d

2 
2lg (::) -0,1 J. 

Dureh Summation del' drei Kraftflusse t[>', t[>", t[>'" er-
halten wir 

t[> = t[>' + t[>" + qy'" = 0, 461 l1g (~~) + d 2 ~ d 2lg (:3) l· 
1 3 2 2 ~ 

Da die beiden Leitungen als eine Windung aufgefai1t werden 
konnen, so wird del' Sclbstinduktionskoeffizient L 

L=0,46l[lg(:2) + d 2~2d 21g(:3)l10-SHenry (10) 
1 3 ~ 2 

Diesel' Wert von L gilt nul' un tel' del" Annahme, dai1 die Strom
dichte uber den ganzen Quersehnitt gleiehmai1ig verteilt ist. Denken 
wir uns, daL\ del' Strom in einer unendlieh dunnen Schieht dieht 
unter del' Oberflache im Leiter verlauft, so wird, wenn die Radien 

diesel' beiden Sehiehten ~1. und ~2 sind 
2 2 ' 

L = 0,46 . l . 19 (~:) 10 -10 Henry (11) 

Die Reaktanz 

X= 2 ncL 10- 8 Ohm. 

25. Selbstinduktionskoeffizient von konzentrischen Kabeln 
mit zwei rohrenformigen Leitern. 

do, d1 , d2 und ds seien die inneren bez. die aui1eren Dureh
messer del' beiden Leiter. Wenn wir konstante Stromdiehte an
nebmen und die Rechnung in gleicher Weise wie vorhin durch
fUhren, so erhalten wir 
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Verlaufen die beiden Strome in unend
lich dunn en Schichten dicht unter den der 
mittleren Isolationsschicht zugewendeten Ober
flachen der Leiter, so wird 

L = 0,4:6 ·l·lg (:2) 10 -8 Henry (13) 
1 

und die Reaktanz 

X= 2 ncL 10-8 Ohm. 

Fig. 102. Doppelkabel 
mit koaxialer Anordnung. 26. Beispiel. 

... 8 .. 
12 • 

Fig. 103. 

Wie grof1 ist der Sel bstinduktionskoeffizient 
eines Kabels von 15 km Llinge und den in 
Fig. 103 angegebenen Dimensionen. Die Quer
schnitte q8 sind 

entsprechend dem auf Seite 69 angegebenen Beispiele. Es ist 

=0,46 ·15 .10-3 [0,176+0,258]=0,003 Henry. 

Die Induktanz dieses Kabels ist also mehr als lOmal kleiner 
als bei der Luftleitung auf Seite 69. 

Bildet jeder Leiter fiir sich ein Kabel, so muE eine Eisen
armierung vermieden werden, da sonst die Sclbstinduktion jeder 
Leitung wegen der groEeren magnetischen Leitfiihigkeit des Eisens 
auEerordentlich grof1 wiirde. 

27. Selbstinduktionskoeffizient von Drehstromleitungen. 

Bei Drehstromleitungen erfolgt die Berechnung von L in lihn
lieher Weise wie bei dem Einphasensystem, nur mit dem Unter
sehied, daf1 man L nur fiir eine Leitung allein ermittelt. 
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In Fig. 104 sind die drei Leitungen eines Drehstromsystems 
aufgezeichnet. 

Fig. 104. 

Bei einem Strom von 1 Amp. ist der mit einem Leiter verkettete 
KraftfiuG I}j 

d 

2 D 

<P~ f 02 (~),dX + Io: I dx ~ I (0" + 0,461g 2~). 
o 2 d 

2 

So mit wird fiir die erste Annahme der Stromverteilung 

Und fiir den zweiten :B'all 

(')D) L = l ·0,461g --d 10-8 Henry (15) 

Dieser Wert von L entspricht dem auf Seite 69 gefundenen 
Den Spannungsabfall der Dl'ehstromleitung erh1ilt man, wenn man 
den Spannungsabfall L1 E10 eines jeden Leiters bestimmt, wie dies 
fiir die Einphasenleitung auf Seite 70 u. f. geschehen ist und mit 
Hilfe von L1 EtO und El die aufgedriickte Spannung Eo pro Phase 
ermittelt. (Siehe Fig. 105.) 

Sind aIle drei Phasen gleich induktiv belastet, so bewegen sich 
die Endpunkte der aufgedriickten Phasenspannungen entsprechend 
dem Fall auf Seite 71 auf Kreisen vom Radius L1 Ew Die Ver
bindung der Endpunkte von Eo fUr die drei Phasen ergibt dann 
die verkettete aufgedriickte Spannung E va del' Drehstromleitung, die 
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bei gleicher Belastung der drei Phasen, gleichviel ob sie induktiv 
oder induktionsfrei ist, gleich 

Evo=V3Eo. 

Sind dagegen die Belastungen der drei Phasen ungleich , so 
werden die Spannungsverluste derselben LI E10', LI E10" und LI E tO'" 

Fig. 105. Spannungsdiagramm einer Drehstrom·Speiseleitung. 

verschieden sein und dementsprechend auch die Werte fUr Eo', 
Eo" und Eo"'. Auch die drei Phasenverschiebungswinkel Ta', Ta" 
und Ta'" sind dann nicht mehr gleich groB. 

28. Zusammenstellung der Mittelwerte fur die Selbstinduktions
koeffizienten von Luftleitungen und Kabel. 

Mittelwert von Leiner Speiseleitung fUr Einphasenstrom 
(Hin· und Riickleitung) 

L=l· [0,1 + 0,921g (2 f) ] 10-8 Henry, 

fiir konzen trische Kabel mit koaxialem Leiter 

L= 0,46·l. [lg(:2) + ~ d 2~~ 2lg (:~)J 10-8 Henl'Y, 
1 3 2 2 

fur konzentrische Kabel mit zwei rohrenformigen Leitern 

L=0,46.l.{lg(::)+ ~ [d/~~~22Ig (::)-d/~~~o2Ig(::)]} 10-8 

Henry 
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nnd fiir eine Leitung eines Drehstromsystems 

L = l [ 0,050 + 0,46 19 ( 2:: ) ] 

In der foJgenden Tabelle ist der Wert der Selbstinduktions
koeffizienten pro km fiir einen Leiter nach der obigen Formel fiir 
verschiedene Durchmesser d und verschiedene Entfernungen D be
rechnet. Die Werte fiir L sind in Millihenry angegeben, miissen 
also bei der Berechnung der Reaktanz noch mit 10-3 multipliziert 
werden. Fiir eine DoppeUeitung (bei Einphasenstrom) sind die
selben noch zu verdoppeln. 

Tabelle der Selbstinduktionskoeffizienten in Millihenry 
fiir eine Leitung bei verschiedenen Werten von D und a. 

d I . D in em 

inmm I 7,5 I 10 I 15 20 I 25 I 30 I 40 I 50 I 60 
! I I 

3,0 0,830 0,890 0,970 1,026 1,072 1,108 1,165 1,209 1,246 
3,5 0,802 0,857 0,94 0,996 1,051 1,078 1,134 1,179 1,216 
4,0 0,775 0,830 0,913 0,97 1,014 1,051 1,108 1,153 1,189 
4,5 0,752 0,827 0,89 0,943 0,988 1,026 1,085 1,li9 1,165 
5,0 0,729 0,788 0,868 0,926 0,97 1,006 1,063 1,108 1,144 
5,5 0,711 0,770 0,859 0,906 0,951 0,987 1,045 1,089 1,125 
6,0 0,692 0,752 0,831 0,890 0,935 0,97 1,026 1,072 1,108 
6,5 0,677 0,734 0,816 0,872 0,917 0,955 1,010 1,056 1,092 
7,0 0.662 0,720 0,802 0,857 0,904 0,94 0,995 1,051 I 1,078 
7,5 0,649 0,706 0,788 0,844 0,889 0,926 0,983 1,026 1,063 
8,0 0,636 0,692 0,775 0,831 0,876 0,912 0,97 1,014 1,050 
8,5 0,624 0.681 0,762 0,820 0,863 0,900 0,959 1,002 1,038 
9,0 0,614 0;669 0,751 0,807 0,853 0,880 0,945 0,991 1,028 
9,5 0,601 0,659 0,739 0,797 0,841 0,878 0,936 0,979 1,016 

10,0 0,591 0,649 0,729 0,787 0,830 0,867 0,926 0,97 1,008 
10,5 0,582 0,640 0;720 0,779 0,816 0,858 0,916 0,960 0,995 
11 0,572 0,630 0,710 0,769 0,811 0,849 0,906 0,950 0,987 
11,5 0,565 0,621 0,703 0,760 0,803 0,840 0,898 0,941 0,977 
12 0,554 0,613 0,693 0,751 0,794 0,831 0,889 0,934 0,970 

29. Kapazitiit eines konzentrischen Kabels. 1) 

Ein konzentrisches Kabel und eine einfache oder doppelte 
Luftleitung stell en bekanntlich Kondensatoren dar, weil die beiden 
Leiter, resp. der Leiter und die Erde, durch eine Isolationsschicht 
getrennt sind und zwischen den Leitern eine Potentia,ldifferenz be
steht. Und zwar ist die Kapazitat eines Leiters das Ver
haltnis zwischen der Ladung dessclben und der Potential-

1) Siehe Ferraris S. 283 ff. 
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differenz zwischen beiden Leitern. Die Kapazitlit eines kon
zentrisehen Kabels ist naeh del' aJIgemein giiltigen Formel fiir die 
Kombination zweier zylindriseher Leiter 

und 

C e·l . 
= In 

d2 4,6log d 
1 

elektrostatisehen Einheiten 

C = 0,24· E ·l .10 -6 Mikrofarad, 
d2 log·-
d! 

WO 1 die Lange des Kabels in em, 
dl der au~ere Radius des inneren Leiters in em, 
d2 der inn ere Radius des iiu~eren Leiters in em, 
e die Dielektrizitatskonstante ist. 

30. Kapazitat einer Doppelleitung in Luft oder eines 
verseilten Einphasenkabels. 

Fiir diese Anordnung gilt angenahert 

0 - e·O,12·110-6 It.l·k f: d - 2D lJI ro ara 
logd 

(16) 

wo 1 die Lange der DoppeUeitung in em, D die Entrernung der 
beiden Leiter in em und d der Durehmesser derselben in em be
deutet. 

31. Kapazitiit bei Drehstromleitungen. 

Die Kapazitat eines Leiters einer Drehstromleitung ist ange
nahert 

C = O,24:·10-6.l "Ji[ik " d 
2 D lJ. rOJ.ara 

log-a 
(17) 

wo 1 die Lange del' Leitung in em, D die Entfernung eines Leiters 
von den andern in em und d del' Durehmesser des Leiters in em 
bedeutet. 

Um dert Einflu.B del' Kapazitat auf den Spannungsabfall der 
Leitung zu untersuehen, mu~ man den Ladestrom Jc ermitteln. 

Jc=2nc·C·E·1O-6 Amp., 
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c ist die Periodenzahl des Wechselstromes und E die Klemmen
spannung. Jc eilt del' Klemmenspannung urn 90° voraus und zwar 
infolge dielektrischer Hysteresis urn etwas weniger als 90°, doeh 
kann man diese geringe Differenz vernachllissigen. Bei Belastung 
del' Leitung addiert sich del' Ladestrom geometriseh zum Be
lastungsstrom. 

32. Beispiele. 

1. Wie groi1 ist die Kapazitat del' Speiseleitung in unserem 
Beispiel auf Seite 69 und wie gro~ ist del' Ladestrom, wenn 
E = 8000 Volt ist? 

Die Lange del' Leitung ist 15 km = 15.105 em. Die Entfernung 
del' beiden Drahte D = 45 em und del' Durehmesser eines Drahtes 
d = 0,8 em. Die Kapazitlit ist dann 

odeI' 

012.1.10- 6 012.155 .105 .10-6 

C=' 2 D =-' 90 =0,088 mf. 
log -- log-. 

d 0,8 

Somit wird del' Ladestrom 

Jc = 2 ncC·E·1O-6 = 2·3,14· 50·0,088 ·8000 .10-6 

=0,22 Amp. 

J c =0,70/o des Nutzstl'omes .r (30 Amp.). 

Da sieh del' Ladestrom zum Nutzstrom nieht algebraiseh, son
dern geometl'iseh addiert, so wird del' Einfiui1 von Je auf die 
Klemmenspannung Eo sehl' gering und daher vernachllissigt werden 
konnen. 

2. Wie groi1 ist die Kapazitat und del' Ladestrom des kon
zentrisehen Kabels in unserem Beispiel auf Seite 76. 

Es war 1=15 km = 15.100 em, 

d1 =0,8 em, 

d2 = 1,2 em, 

C- 0,24·15·100·10-6 -204 
J- 12 -, mf. 

log 0'8 , 

Fur E= 8000 Volt wird del' Ladestrom Je, 

Jc= 2 nc C·El0- 6 = 2· 3,14·50· 2,04.8000.10-6 

=5,15 Amp. 
Gallnsser n. Hansmann, Elektr. Leitnngen. 6 
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oder 
J.= 17 % des Nutzstl'omes (30 Amp.). 

Hier hat der Ladestrom einen Wert, der nicht ohne weiteres 
vernachlassigt werden darf. Untersuchen wir daher im folgenden, 
welchen Einflu~ er auf die Klemmenspannung hat. 

33. Speiseleitungen mit Selbstindnktion nnd Kapazitat 

Bei einer Wechselstromleitung verteilen sich bekanntlich die Wir
kungen der Selbstinduktion und Kapazitat auf die Lange der ganzen 
Leitung. Und da der Ladestrom J. = 2 :n; c C· E .10-6 ist, so nimmt 
derselbe mit der Kapazitat von Anfang bis zum Ende del' Leitung 
gleichma~ig ab. Dieser Ladestrom, der sich mit dem urn 90° ver
schobenen Belastungsstrom zu einem resultierenden zusammensetzt, 
beeinflu~t natfirlich auch die Klemmenspannung. Urn die Einwirkung 
der kontinuiel'lichen Abnahme von J. auf den Spannungsabfall be· 
rechnen zu konnen, denken' wir uns dieselbe sprungweise auf 
einzelne Punkte der Leitung verteilt, d. h. wir nehmen die Leitung 
kapazitatslos an und ersetzen die Kapazitat durch eingeschaltete 
Kondensatoren in den betreffenden Punkten. 

Fig. 106 zeigt diese Anordnung. 

~ ~ ~ ~ 

11 I 11111 I I It 
lOT TTl TAl T T T T 11

' J,~ 
a2 a'2 

Fig. 106. Verteilte KapazitM einer Speiseleitung. 

Die Gro~e der Kapazitat eines Kondensators, Z. B. A, mu~ 
gleich der Kapazitat des entsprechenden Leitungsteiles at a/ und 
a2 a2', sein. Je rnehr Kondensatoren man annimmt, desto naher 
kommt man der Wirklichkeit. 

Gegeben sei die Spannung El an den Enden der Leitung, 
der Belastungsstrom J und der Phasenverschiebungswinkel der 
Belastung f[Jb. 

Gesucht sei die Klemmenspannung Eo und der Phasenver
schiebungswinkel der Leitung f[Js. 

Urn die Konstruktion und den Gang der Rechnung zu verein
fachen, nehmen wir vorlauflg an, da~ die Kapazitl1t der ganzen 
Leitung in einen Kondensator, der in der Mitte der Leitung ange· 
schlossen ist, konzentriert sei. Fiir mehrere Kondensatoren rnu~ dann 
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die Konstruktion und Rechnung entsprechend oft wiederholt werden. 
Fig. 107 stellt den hier angenommenen Fall dar. Die Klemmen
spannung des Kondensators C ergibt sich als Resultierende aus El 
und dem Spannungsabfall von Al Az , den wir mit L1 E12 bezeichnen. 

1m Punkte Az zweigt del' Ladestrom Jc des Kondensators ab, 
der der Spannung Ez urn 900 vorauseilt. Wenn wir J c und J zu
sammensetzen, so erhalten wir den Strom Jo, del' von Ao nach Az 
fiieEt. Addieren wir den Spannungsabfall dieses Stromes geo
metrisch zu Ez , so bekommen wir die gesuchte Spannung Eo' 

Fur CPb = 0 ist (siehe Fig. 108) 

Ez = v' (1(+LI E1Zcos a)2 + (L1 E12 sin a)z. 

Del' Winkel zwischen El und Ez sei cz• 
Fur ihn gilt 

L1 E10 sin a 
tg c -- " -

2 - El + LI E12 cos a 

Del' 1: Cz ist im allgemeinen so klein, 
dag wir, ohne einen mel'klichen ~-'ehler zu 
begehen, annehmen durfen, daE J c auf El 
senkl'echt steht. Es ist dann 

Da Lund R fUr die Strecke Ao A2 und 
A2 Al gleich groE sind, so haben auch die 1:, 
die die Spannungsabfalle L1 El2 und L1 E20 

mit J resp. Jo einschliegen, diesel be GroEe. 
Urn Eo analytisch zu bestimmen, zerlegen 
wir die zwei SpannungsabfliUe in ihre recht
winkligen Komponenten in Bezug auf E1 • 

Also 

L1 E12' = - J R If tg a = ~_~1_2': 
LI EIZ" = - J. 2 n c L L1 E12 ' 

Jl--I--+-..., 

o 
Fig. 108. Spannungsdia
gramm einer Speiselei
tung mit Selbstinduktion 
und Kapazitat bei induk-

tionsfreier Bela~tung. 
6* 
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A E20' = A E20 cos (ao + a), 

A E20" = A E20 sin (ao + a). 

Fiir Eo folgt dann 

Eo = V[E1 + LI E12 eosa + LlE20 eos (ao+a)]2 + [LlE12 sin a + Ll E 20 sin (ao + a)j2. 

Eo schliel1t mit El den 1:: 130 ein. 

A E12 sin a + L1 E20 sin (ao + a) 
tgso = E1 +AE12 ·cosa+AE20cos(aQ+a)' 

Del' Phasenverschiebungswinkel del' Leitung cpso zwischen Eo 
und Jo ist 

ist CPso positiv, so haben wir Phasenverfriihung, ist cpso negativ 
Phasenverzogerung. 

34. Beispiel. 

Del' Selbsinduktionskoeffizient einer Doppelleitung sei L = 0,05 
Henry, die Kapazitiit C = 2,0 mf. und del' Widerstand R = 14 Ohm. 
Del' an den Enden del' Leitung abgenommene Nutzstrom sei 
J = 40 Amp. Wie grol1 ist Jo' Eo und cps 0 , wenn CPb = 0, c = 50 
und E1 = 8000 Volt ist? 

Wil' el'setzell die Kapazitat del' ganzen Leitung dul'ch einen 
gleichwertigen Kondensator in der .Mitte del' Leitung. 

Es ist 

E '=J.R=40. 14 =280 Volt 
12 2 ' 

E12" =J. 2 n cL= 40· 2·3,14· 50· 0,025 = 314 Volt, 

314 
tga=-=112 a=4So 15'. 

280 ' 

Hieraus folgt fUr E2 

E2 = V (8000 + 280? + (314;.2 = 8285 Volt. 

Del' Ladestrom Jc des Kondensators wird 

Jc = 2 ncCE10-6 = 2.3,14·50· 2,0 ·8285·10 -6 = 5,21 Amp .. 

somit 

Jo = 11 402 + 5,212 = 40,32 Amp., 

5,21 
tgao=40=O,130, 



und 

Allgemeiner Fall. 

L1 E20 = V(40,3. 7)2 + (40,3.2.3,14.50·0,025)2 = 424, 

L1 E 20' = 424.cos(48° 15' + 70 25') = 239 Volt, 

L1 E 20" = 424 sin (550 40') = 340 Volt. 

Eo = V (8000 + 280 + 239)2 + (314 + 340)2 = 8485 Volt, 

654 
tg eo = 8519 = 0,0767, 

130 =40 33'. 

gJso = (40 33') - (70 25') = - (20 52'). 

Der Strom J o eilt also der Spannung Eo urn 20 52' voraus. 

35. Allgemeiner Fall. 
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Kehren wir jetzt zu unserem Fall auf Seite 82 zuruck, wo wir 
angenommen hatten, daB die Kapazitat del' Leitung dUl'ch eine 
moglichst groBe Zahl eingeschalteter Kondensatoren ersetzt war. 
Dann wird, wie man aus 
dem Diagramm auf Seite 83 
ohne wei teres ersieht, der 
Strom in der Speiseleitung 
vom Ende bis zum Anfang 
stetig zunehmen und der 
Spannung El immer mehr vor
auseilen. Dementsprechend 
andert sich auch die Span
nung von Ai bis Ao' 

In Fig. 109 ist die Kon
struktion von Fig. 108 fiir 
den Fall durchgefiihrt, daB 
der Nutzstrom J der Span
nung El urn den 1::. gJb nach
eilt. Aus diesem Diagramm 
ersieht man deutlich, daB 
bei Phasenverschiebung des 
Nutzstromes der Strom in der 
Speiseleitung vom Ende aus 
gegen den Anfang hin ab
nimmt, zugleich verkleinert 
sich auch die Phasenverschie
bung gJs' 1st gJ. gleich Null ge-

, , : 

o 
Fig. 109. Spannungsdiagramm einer Speise
leitung mit Selbstinduktion und Kapazitht 

bei induktiver Belastung. 

worden, so hat der Strom sein Minimum erreicht, und verschiebt er 
sich gegeniiber der Spannung noch mehr, d. h. eilt er derselben voraus, 
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so wird der Strom wieder grMer. Bei Nacheilung des Nutzstromes 
nimmt also der Strom in der Speiseleitung vom Ende bis zum 
Anfang stetig ab oder er sinkt auf ein Minimum und nimmt wieder 
zu, je nach der Phasenverschiebung rpb und der GroEe der Selbst
induktion und KapaziUi.t der Leitung. Diese Veranderung des 
Stromes in der Leitung ist aber verhaltnismaEig sehr klein, so 
daE es bei der Bestimmung des Spannungsabfalles in Speise· 
leitungeu mit groEer Kapazitat geniigt, die ganze Kapazitat nur 
durch einen Kondensator zu ersetzen. 1st die Kapazititt klein, wie 
z. B. bei Luftleitungen, so brancht ihr EinfluE auf den Spannungs
abfall iiberhaupt nicht beriicksichtigt zu werden. 

1m Beispiel auf Seite 81 haben wir gesehen, daE der Ladestrom 
flir Kabel von groEer Litnge und bei hoher Spannung erhebliche 
Werte annehmen kann. Bei induktionsfreier Belastung (siehe 
Fig. 108) hat dieser Ladestrom zur Folge, daE der Leiterstrom vom 
Ende bis zum Anfang der Speiseleitung stetig zunimmt. Diese Ver
groEerung des Leiterstroms verursacht nicht nur eine Zunahme des 
Spannungsabfalls und des Wattverlustes in der Speiseleitung, sondern 
erfordert auch einen groEeren Generator, da bekanntlich die Dimen-

J·E 
sionen eines solchen nicht von den abgegebenen KW = 1000 cos rp, 

J·E 
sondern von KV A = 1000 abhangt. Bei induktiver Belastung hat 

die Kapazititt der Kabel einen gtinstigen Einflu~, indem die watt
lose Komponente des Belastungsstromes durch den entgegengesetzt 
gerichteten Ladestrom teilweise aufgehoben wird. Dadurch ver
kleinert sich der Phasenverschiebungswinkel am Anfang der Speise
leitung und man wird deshalb mit einem kleineren Generator aus
kommen konnen als man ihn bei denselben Verhaltnissen aber 
ohne Kapazitat notig hatte. Dies ist aber doch nur so lange del" 
Fall, als die Leitung annahernd voll belastet ist. Anders werden 
die Verhaltnisse, wenn die Belastung abnimmt und schlieElich gleich 
Null wirdj denn dann wird der wattlose Strom des Generators groEer 
und steigt schlieElich bei nullwerdender Belastung auf den Wert~. 
Dies ist ein groEer Nachteil, da bei Leerlauf oder geringer Be
lastung ein verhaltnismaEig groEer Generator notwendig ist, um 
den wattlosen Strom zu liefern. 

Bei induktionsfreier Belastung bleibt der Ladestrom flir aIle 
Belastungen konstant, der wattlose Strom des Generators behalt 
somit denselben Wert von Vollast bis Leerlauf bei. 

Mordey hat umfangreiche Untersuchungen 1) tiber die Kapa· 

1) Journal of the Institution of Electrical Engineers No. 149 (April 1901). 
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zitat von Kabeln angestellt. Er konstatierte bei cinem 9 km 
langen Kabel bei 2050 Volt Spannung und 100 Perioden einen 
Ladestrom von 6 Amperes oder 168 Watt Verlust pro km. Um diesen 
gro11en wattlosen Strom im Generator bei kleinen Belastungen zu 
rcduzieren, schaltete M ordey zwischen die beiden Leiter des Kabels 
eine Drosselspule, die einen Strom von del' Gro11e des Ladestromes 
durchlie11. Bei dem oben erwahnten Kabel sank dann del' Generator
strom von 6 Amp. auf 1,62 Amp. 

In den Wechselstromnetzen haben die wattlosen Strome del' 
Transformatoren und Motoren denselben Einfiu11 wie die von Mordey 
verwendete Drosselspule, indem sie den Ladestrom teilweise kom
pensieren. Da abel' bei gut gebauten Transformatoren del' watt
lose Strom sebr klein ist, so vermag er in Netzen von gro11er 
Kapazittit den Ladestrom nul' teilweise aufzuheben. Um den Gene
ratorstrom bei kleinen Belastungen auf ein Minimum herabzudruckeu, 
wurde es sich vielleicht empfehlen, in del' Zentrale eine regulier
bare Drosselspule zu verwenden, die fUr die verschiedenen Be
lastungen so eingesteIIt werden kann, da11 die Summe del' watt
losen Strome del' Transformatoren und del' Drosselspule gleich dem 
Ladestrom des Kabels werden. 

Diese Betrachtungen gel ten auch fUr die Drehstromleitungen, 
nul' mit dem Unterschied, da11 die Konstruktionen und Berech
nungen fUr einen Leiter und den in ihm fiie11enden Strom durch· 
gefiibrt werden mussen. 

36. Skineffekt odeI' die Vergro13erung des \Viderstands 
durch \Vechselstrome. 

Wie wir auf Seite 67 schon erwahnten, verteilt sich ein Wechsel
strom nicht gleichma11ig uber den ganzen Querschnitt eines Leiters. 
Fig. 110 stelle den Quer- und 
Ltingsschnitt eines Leiters 
dar. 1m Innern desselben 
wird ein Feld von del' Starke 

0,2 i·x 
H = ~~)2- erzeugt, das 

seine Starke und Richtung 
mit dem Wechselstrome an
dert. Dadurch werden im 
Innern des Leiters Wirbel
strome induziert (s. Fig. 110), 

Fig. 110. 

I I 
I 

I 

,Virbelstrome in ,Vechselstrom
leitungen (Skineffekt). 
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die den Weehselstrom, wie aus den eingezeiehneten Pfeilen zu er
sehen ist, gegen die Axe des Leiters zu sehwaehen und gegen 
die Peripherie hin verstarken. Die Stromdiehte in der Mitte des 
Leiters ist somit ein Minimum und erreieht ihr Maximum dieht 
unter der Oberflaehe. Dieses Hinausdrangen des Stromes in die 
atilleren Sehiehten ist um so starker, je gr6~er die Periodenzahl 
und der Durehmesser ist, und dieses Phanomen bezeiehnet man 
als Skineffekt. 

Ist Bg der Ohmsehe Widerstand (bei Gleichstrom) und R ... der 
Widerstand bei Weebselstrom, so wird 

B ... =k·Bg • 

Lord Kel vin, der zuerst auf den Skineffekt aufmerksam maehte, 
hat naebgewiesen, da~ k von der Periodenzahl c und vom Quadrat 
des Durehmessers d abhangig ist. In der fOlgenden Tabelle,1) die 
von Hospitalier naeh der Formel von Lord Kelvin berecbnet 
worden ist, sind die Werte von k als Funktion von cd2 angegeben. 

cdS k c d2 k 

0 1.0000 1620 1,8628 
20 1;0000 2000 2,0430 
80 1,0001 2420 2,2190 

180 1,0258 2880 2,3937 
320 1,0805 5120 3,0956 
500 1,1747 8000 3,7940 
720 1,3180 18000 5,5732 
980 1,49'20 32000 7,3250 

1280 1,6778 

Die Werte fiir k beziehen sich auf Leiter aus Kupfer. Besteht 
der Leiter aus einem anderen, aber auch unmagnetischen Metalle, 
so miissen die Werte fiir k in dieser Tabelle mit dem Verhitltnis 
des spezifischen Widerstandes des betreffenden Metalles zu dem des 
Kupfers multipliziert werden. Ist das Material des Leiters ma.gne
tisch (z. B. bei Drahten aus Eisen), so werden die Werte von k sich 
entsprechend der magnetischen Permeabilitat andern, der Widerstand 
kann also in dies em Falle auEerordentlich erMht werden. 

Da bei Leitungsnetzen Kupferdrahte von gr6Eerem Durchmesser 
als 2 em kaum vorkommen und die meistens verwendeten Wechsel
str6me keine Mhere Periodenzahl als 50 besitzen (c d2 > 200), so 
kommt im allgemeinen der Skineffekt bei den Leitungtmetzen nicht 
in Betracht. Erst bei groEen Querschnitten und hober Perioden-

1) Siehe Ferraris, Seite 294. 



Der Spannungsabfall in Transformatoren. 89 

zahl muE er beriicksiehtigt werden. Der Wattverlust einer solehen 
Leitung iindert sieh dann dementspreehend und wird 

W=J2·Rw . 

37. Der SpannungsabfaU in Transformatoren. 

Wie wir auf Seite 35 gesehen haben, wird bei Weehselstrom
anlagen mit Hocbspannungsverteilungsnetzen dem Niederspannungs
verteilungsnetz die Energie durch Transformatoren zugefiihrt. Die 
Klemmen del' Niederspannungswieklung sind in diesem FaIle die 
Speisepunkte des Niederspannungs-Verteilungsnetzes, die auf kon
stanter Spannung zu halten sind. Die gesamte Wieklung des 
Transfol'matol's sowohl primar wie aueh sekundar gehort 
also noeb zur Speiseleitung; mithin ist aueh del' dort 
auftretende Spannungsabfall als zur Speiseleitung ge
horend zu betraebten. Von unserem Standpunkte aus konnen 
wir uns deshalb den Transformator dureb einen Ohmsehen 
Widerstand und eine Induktanz am Ende del' Speise
leitung ersetzt denken. 1m folgenden wollen wir daher kurz 
den SpannungsabfaIll) im Transformator bestimmen. 

Es bezeiehne del' Index 1 stets die Hoebspannungs- odeI' 
Primltrseite, del' Index 2 die Niederspannungs- odeI' Sekundarseite. 

Ferner sei 

w die Zabl der in Serie gesehalteten Windungen, 
J del' Strom. 
E die Spannung, 
R del' Ohmsehe Widerstand, 
X die Reaktanz, 

W1 =n 
w ' 2 

n ist also das 1Jbersetzungsverhaltnis des Transformatol's. Um 
nun den Spannungsabfull im Transformatol' zu bestimmen, miissen 
wir den Widerstand und die Reaktanz del' Niederspannungswieklung 
auf die Hocbspannungswicklung l'eduzieren. 

Bezeicbnen wil' mit 

R2' den reduzierten Widerstand, 
X2' die l'eduzierte Reaktanz, 

1) Siehe ETZ 1901 Seite 821, Graphische und experimentelle Bestimmung 
des Spannungsabfalles in Transformatoren v. O. S. Bragstad, Karlsruhe. 
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SO ist R2' =n2 ·R2 , 

.X:~/ =n2 .X2 • 

Fiir die Berechnung k5nnen wir die Leerlaufskomponente des 
Transformators vernachlassigen, somit wird 

Fig. 111. Spannungsdiagramm des Transformators. 

Del' Widerstand des Transformators 

Rt=R1 + R2/ =R1 + n2 R2 

und die Reaktanz 

Xt=X1 +X2/=X1 +n2 X2· 

Der durch den Transformator verursachte Spannungsabfall 
A Et ist 

L1 Et=yr(-JIRt)2+(~j;Xt)2. 

Um die erforderliche Klemmenspannung El zu tinden, redu· 
zieren wir E2 auf die Primarspannung. Die Resultierende aus E2· n 
und L1 Et ergibt dunn die gesuchte Spannung. 
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Berechnung der Leitungen auf Erwarmung. 
38. El'wal'mung del' Leitungen. - 39. Zulassige Tempel'atul'el'hohungen. 

40. Erwal'mung del' Kabel. 

38. Erwarmung der Leitungen. 

Wie schon erwahnt wurde, ist die Bedingung, dl\~ in einer 
Leitung selbst bei doppelter Belastung die zuHissige Erwarmungs
grenze nieht tibersehritten werden darf, fUr die Bereehnung aller 
Leitungen ma~gebend. Und, obgleieh die Leitungen zuerst nul' 
auf Spannungsabfall und Wirtsehaftliehkeit bereehnet werden, so 
muE man sieh doeh unter allen Umstanden dureh eine tiber
sehHigige Reehnung davon iiberzeugen, da~ obige FOl'derung er
fiillt ist. Die Bereehnung auf Wirtsehaftliehkeit uncl Spannungs
abfall resp. die clureh sie bestimmten Quersehnitte sind also 
clementspreehend zu korrigieren, sobald die Naehreehnung auf Er
warmung eine unzuHissige TemperaturerhOhung ergibt. Bei del' 
Bereehnung auf Wirtsehaftliehkeit wird, wie wir spateI' sehen werden, 
diesel' Fall kaum vol'kommen, da die wil'tschaftlichen Stl'omdichten 
meistens ziemlieh weit unter den in Bezug auf Erwarmung gefahr
lichen liegen; bei del' Bereehnung auf Spannungsabfall ist dies je
doch wohl m5glieh. Hier kann man, besonders bei kurzen Ver
teilungsleitungen, zu unzuHissigen Quersehnitten kommen. In einem 
solchen Fall hat man dann also den nitehst hOheren noeh zulassigen 
Quersehnitt zu wahlen. 

Die TemperaturerhOhung T cines Leiters ist abhangig von del' 
dureh den Strom im Leiter verursaehten Warmeentwickelung W, 
und von einer Konstanten K des Stromkreises. 

Die Warmeentwieklung ist dem Wattverlust proportional 

W=J2 ·R. 
Also 

Die TemperaturerhOhung T wird abel' erst einen konstanten 
Wert annehmen, wenn die im Leiter entwickelte Warmemenge gleich 
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der nach a~en wieder abgegebenen ist, und unter der Temperatur
erhOhung eines Leiters versteht man daher die Differenz zwischen 
diesem End- und Anfangswert. Bei Luftleitungen wird dieser End
wert scbon nacb kurzer Zeit erreicbt sein, bei Kabeln dagegen erst 
nach mehreren Stunden. 

Wie man aus der Formel ffir T ersiebt. ist, wenn K und J 
konstanten Wert haben, T nur von R, resp., da lund e bei einer 
gegebenen Leitung auch konstant sind, nur vom Querscbnitt des 
Leiters abhangig. Zu jedem Strom J geMrt also ein ganz be
stimmter zull1ssiger Querschnitt. 

39. Zuliissige Temperaturerhohung. 

Als Mchst zuHl.ssige TemperaturerMhung hat der V e r ban d 
deutscher Elektrotechniker auf grund der von Kennelly an
gestellten Untersuchungen fUr die doppelte maximale Belastung 
eine solcbe von 40° festgelegt. Da T mit dem Quadrat der Strom
starke variiert, so entspricbt dies einer TemperaturerhOhung von 
tOO bei maximaler Belastung. Die umfangreichen experimentellen 
Untersuchungen von Kennelly fiber den Zusammenhang zwischen 
der Stromstarke eines Leiters und seinem kleinsten nocb zuHl.ssigen 
Durchmesser haben die Beziebung ergeben, da~ der Durchmesser 

d=O,374· Ji. 
Diese }i'ormel ist der nacbfolgenden Tabelle zu grunde gelegt. 

Tabelle aus den Verbandsvorscbriften. 

Durch· I Quer. 
I Betriebs-I Strom· Durch· 

I 

Quer· I Betriebs'l Strom-
~esser I schnitt strom dichte messer schnitt strom dichte 
Inmm in mm in Amp. in mm in mm in Amp. 

I 
, 

I , 
0,97 0,75 3 4,00 - 95,00 I 165 1,74 ! 
1,13 1,0 4 4,00 - 120,00 

i 
200 1,67 

1,38 1,5 6 4,00 - 150,00 225 1,57 
1,8 2,5 

I 
10 4,00 - 185,00 275 1,49 

2,25 4,00 15 3,75 - 240,00 330 1,38 
2,76 6,00 i 20 3,33 - I 310,00 400 1,29 
3,57 10,00 30 3,00 - 400,00 500 125 ,. 
4,5 16,00 40 2,5 - 500,00 600 1,20 
5,65 25,00 60 2,4 - 685,00 700 1,12 
6,68 35,00 80 2,29 - 800,00 850 1,06 
8,00 50,00 100 2,00 -

I 

1000,00 1000 1,-
9,4 70.00 130 1,86 

I 

Wie man aus del' Formel ersieht, wachst mit dem Quadrat del' 
Stromstarke del' Durchmesser schon in der dritten Potenzj je gr5~er 
also del' Durcbmesser, desto geringer die zulassige Stromdichte. 
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40. Erwarmung der Kabel. 

Die vorstehende vom Verband aufgestellte Tabelle gilt sowohl 
flir Luftleitungen als auch fUr in Erde verlegte Kabel, obwohl wie 
Herzog und Ji'eldmann u. a. 1) nachgewiesen haben, ftir letztere 
die KenneUysche Formel und die bei ihr gemachten Annahmen 
keine Giiltigkeit mehr haben, da die Abktihlung hier unter an
deren physikalischen Erscheinungen und unter wesentlich anderen 
Verhaltnissen erfolgt als bei Luftleitungen. Wahrend bei diesen 
die Warme hauptsiichlich durch Strahlung abgefiihrt wird, findet 
bei Kabeln die Warmeentziehung fast nur durch Ableitung statt. 
Und da die Wiirmeleitung der Erde viel gro~er als die del' Luft 
ist, so dauert es bei in Erde verlegten Kabeln viel llinger, bis die 
Temperaturerhohung ihren stationaren Zustand erreicht hat. 

Nach den unten zitierten Untersuchungen ist fiir in Erde ver
legte Kabel 

(1 . 1) 
d = 16 blS 20 J (17) 

wenn d der Kabeldurchmesser des inneren Leiters ist und die 
TemperaturerhOhung fUr maximale Belastung 10° betrltgt. 

Die Formel beweist, wie irrig es ist, wenn man, wie dies von 
den meisten Kabelfabriken heute noch geschieht, allgemein 2 Amp. 
Stromdichte pro mm 2 annimmt. Auch ein Vergleich der Formel 
von Herzog und Feldmann mit der von Kennelly aufgestellten 
zeigt, daB man bei in Erde verlegten Kabeln fUr die kleineren 
Querschnitte bedeutend hohere Stromdichten annehmen diirfte als 
nach der vom Verband aufgestellten Tabelle zulassig ist. 

Dber den VerI auf der Temperaturerhohung bei konzentrischen 
Kabeln haben Herzog und Feldmann Versuche angestellt und 
Kurven aufgenommen, von denen einige in Ji'ig. 112 wiedergegeben 
sind. Dieselben beziehen sich auf ein Kabel VOIl 2 X 220 mm2 

Querschnitt, das fiir eine Betriebsspannung von 2000' Volt ver
wendet werden sol1te. Die Isolation betrug 5 mm unter dem Innen
und 3,5 mm iiber dem Au~enleiter. Dber del' Isolation des Innen
leiters befand sich ein Bleimantel, iiber del' des Au~enmantels deren 
zwei, dariiber kam eine Compoundschicht, ein doppelter Eisen
mantel und eine Schicht geteerten Gespinstes. Die Angaben del' 
Stromdicbte befinden sich unter den Kurven. Da die Warme
ableitung fiir die beiden Leiter ungleich ist, so erhalt man nattir
lich doppelte Kurven, und ZWIU' gelten fur den inneren Leiter die 

1) Herzog und Feldmann, ETZ 1900, S, 783; vergleiche auch 
Wilkens ETZ. 1900, S. 413 nnd Dr. Abt, ebenda, S. 613. 



94 Fiinftes Kapitel. 

holleren Werte. Bei den Kurven ist auEerdem noeh das Aussehalten 
des Stromes resp. der Beginn der Abkiihlung mit vermerkt. 

t 

;\.'> , '" 
Zeit n Slunden 

Fig. 112. Temperaturerhohllng eines in die Erde verlegten konzentrischen 
Kabels bei verschiedenen Stromdichten. 

Kurve I s = 2,27 Amp/mm~ Kurve II s = 1,59 Amp/mm2 
Kurve III s = 1,0 Amp/mm2. 

® Ausschaltung des Stromes, Beginn der Abkiihlung. 

MaEgebend fUr die Bereehnung von Kabeln ist, wie gesagt, 
die Tabelle des Verbandes Deutscher Elektroteehniker. Aus den 
Kurven ersieht man aber sehr gut,daE die zuliissige Stromdiehte 
nieht nur von der maximalen StromsUirke, sondern VOl' allen 
Diugen von del' Dauer der maximalen Beanspruehung abhangig 
sein sollte. 

!Tag Hog Zed. lTag 2 Tag Zot 

Fig. 113. Fig. 114. 

In Fig. 113 und 114 sind die TemperaturerhOhungskurven 
eines KabeIs1) schematisch nocbmals aufgezeichnet, und zwar bei 
Fig. 113 fiir den Fall, daE man es mit einem Lichtkabel zu tun 
hat, das nul' 1-2 Stunden pro Tag maximal belastet ist, und bei 
Fig. 114 fiir den Fall, daE das Kabel die Zentrale mit einer 
AkkumuIatoren·Unterstation verbindet und 20 Stunden pro Tag 
maximal belastet ist. Man ersiebt daraus, daE man ein Licbtkabel 
fUr kurze Zeit rubig stark iiberlasten konnte, ohne daE eine fiir 
die Isolierung gefabrliche Temperaturerhohung erreicht wiirde. 

1) Vergleiche den erwlthnten Artikel von Herzog und Feldmann. 
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Berechnung der Leitungen auf Spannungsabfall. 
41. Allgemeines. - 42. Spannungsabfall im Einphasennetz. - 43. Spannungs
abfall im Dreileiternetz. - 44. Spannungsabfall einer Drehstromleitung mit 
Dreieckschaltung. - 45. Spannungsabfall einer Drehstromleitung mit Stern
schaltung und Mittelleiter. - 46. Bestimmung des Mittelleiterquerschnittes 
bei Dreileiter- und Drehstromsystem. - 47. Allgemeine Berechnung der 
Leitungen fur die verschiedenen Systeme. - 48. Berechnung der Querschnitte 
des Hochspannungsnetzes auf Spannungsabfall. - 49. Kupferverbrauch der 

verschiedenen Systeme. 

41. Allgemeines. 

Bei der Berechnung des Spannungsabfalls fiir Niederspannungs
Verteilungsleitungen hatten wir angenommen, daB derselbe nicht 
mehr als 2 % betragen darf. Und zwar waren die 2 % bestimmt 
durch die Intensitatsschwankungen des Liehtes, die bei groBeren 
Stromschwankungen fiir das Auge beim Lesen stOrend sind. Aus 
dieser Begriindung ersieht man, daB man natiirlich dort, wo es sich 
nicht um eine Beleuchtung zum Lesen handelt, wie z. B. bei del' 
Beleuchtung eines Bahnhofes oder einer Hafenanlage zu hoheren 
Werten kommen darf. Bei der letzteren Beleuchtungsart handelt 
es sich ja weniger um das Wie, als vielmehr darum, daB del' Platz 
uberhaupt beleuchtet ist. 

Bei unseren Berechnungen machten wir ferner die Voraus
setzung, daB das ganze Netz maximal belastet ist und 
daB beispielsweise fur eine einzige Gliihlampe, wenn die 
ganze andere Belastung plotzlich ausgeschaltet wird, die 
Stromschwankung nieht mehr als 2 % betragen solI. 
Diese Annahme ist aber offenbar zu ungiinstig, und ein solcher 
Fall wird so gut wie nie vOl'kommen. Bei groBen Festsalen, wo 
er moglieh ware, vermeidet man ihn, indem man nicbt die ganze 
Beleuchtung auf einmal, sondern durch mehl'ere Ausschalter all
mablich ausschaltet. Aus dem Gesagten ersiebt man, daB man 
sich nicht zu angstlich an die 2 % zu halten braucht, son del'll 
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da~ man unter Umstanden sehr wohl einen gro~eren Spannungs
verlust zulassen darf. 

Ein anderer Punkt, der Beachtung verdient und der gegen 
eine ErhOhung des Spannungsabfalls spricht, ist die schnelle Ab
nahme der Leuchtkraft mit der Klemmenspannung. In Fig. 115 
ist die Abhangigkeit der Leuchtkraft von der Klemmenspannung in 
einer Kurve dargestellt . 
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Fig. 115. Leuchtkraft einer GlUhlampe in Abhll.ngigkeit von der Spannung. 

Da die Leuchtkraft, wie man aus der Kurve ersieht, prozentual 
ungleich schneller abnimmt als die Klemmenspannung, so bedeutet 
eine ErhOhung des Spannungsabfalls eine Verschlechterung des 
Wirkungsgrades der Lampe und ein sehr schlechtes Licht, aus dies em 
Grunde wird man einen gro~en Spannungsabfall vermeiden. 

Beztiglich des Spannungsabfalls im HochspannungsverteiIungs
netz hatten wir auf' Seite 36 schon gesagt, weshalb man als 
Maximum nicht mehr als bis 1/2 Ofo zula~t. 

Fur die Berechnung des Querschnittes auf Spannungsabfall 
kommen, wie wir sahen, lediglich die VerteiIungsleitungen in Betracht. 

Die Speiseleitungen gehoren dagegen hier nicht her, da fiir 
sie nicht der Spannungsabfall, sondern der prozentuale Wattverlust 
und die Wirtschaftlichkeit ma~gebend sind. . 
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Die vorbereitenden Sehritte zur Bereehnung der Quersehnitte 
auf Spannungsabfall haben wir mit der Ermittelung del' Strom
verteilung gemaeht, indem wir dadureh die Punkte fUr den gro~ten 
Spannungsabfall fan den. Die Ermittelung del' Stromverteilung eines 
Leitungsnetzes reduzierte sieh, wie wir gesehen haben, auf die Be
l'eehnung del' Stromvel'teilung in seinen einzelnen Bezirken, und der 
groi1te SpannungsabfaJl trat dort auf, wo del' Strom dem Nutz
widerstande von zwei Seiten aus zufio~, resp., wenn der Bezil'k 
aus einer offenen Leitung bestand, am Ende des Leitungsstranges. 

Damit im N etz del' zuHissige SpannungsabfaU nieht iiberschritten 
wird, bestimmt man den maximalen und verandel't den Einheits
quersehnitt derart, daJ.) del' maximale Spannungsabfa.ll kleiner odeI' 
hOehstens gleieh dem zulassigen wird. Mit Hilfe del' schon be
kannten Verhaltniszahlen sind dann die not wen dig e n Quer
sehnitte zu ermitteln. 

1m folgenden sei die Bereehnung der Querschnitte fUr die 
einzelnen Systeme kurz angegeben, und, wie wir spater sehen 
werden, auf eine allgemein giltige Formel mit einer Kon
stanten fiir das jeweilige System zuriIekgefiihrt. 

42. Spannungsabfall im Einphasennetz. 1) 

Der Spannungsabfall fiir Einphasennetze war (Seite 7) 

I . 2 (! 
LfE=2.J:.J·R=.J:.J·-- q , 

wo .J die wahren Leitungsstrome, R die zugehorigen Widerstande 
und I die den Widerstanden R entspreehenden Langen bedeuten. 

Da wir das ganze Leitungsnetz zur Berechnung del' Strom
verteilung auf einen Einheitsquerschnitt reduziert haben, so ist 

2(! 
Lf E = -<2: .J. l. 

q 

1st also fiir ein Leitungsnetz del' zulassige maximale Spannungs
abfall (Lf E.) gegeben, so folgt fUr den notwendigen Einheitsquer
schnitt 

2 (! x 
q=-';fEz ~.J·l. 

1) Siehe die FuBnote auf Seite 50. 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 7 
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Wird (! = 0,0175 und L1 E. = 0,02 E angenommen, wo E die 
Lampenspannung bedeutet, so erhltlt man 

=2.0,0175 ~JL=1,75 ~Jl 
1 0~2E E (18) 

43. Spannungsabfall im Dreileiternetz. 

Auf Seite 46 haben wir gesehen, da~ bei ungleichmlt~iger Be
lastung der beiden Netzhltlften der maximale Spannungsabfall durch 
den Ausgleichstrom im Mittelleiter vergro~ert werden kann. In der 
Praxis ist es natiirlich nicht moglich, eine vollkommen gleichmlt~ige 
Belastung der beiden Halften zu erzielen, aber immerhin kann man 
die Ungleichmlt~igkeit auf ein Minimum reduzieren, indem man die 
Belastungswiderstltnde ihrem Charakter nach sorgfaltig auf 
beide N etzhltlften verteilt. Den Querschnitt del' Au~enleiter und des 
Nullleiters findet man dann, wenn man annimmt, da~ die Be
lastungen auf beide N etzhltlften gleichma~ig verteilt sind und da~ 
die eine Halfte voll und die andere nur mit (100 - m) Ofo belastet 
ist. Dann wird del' Strom Jo im Nullleiter m % des Stromes im 
Au~enleiter betragen. 1st q der Querschnitt eines Au~enleiters und 

qm =!l. der des Mittelleiters, so mu~ die Bedingung erfiillt sein 
x 

L1E=~~Jl +e·x.~~ Jl 
q 2 q 100 2 

=-2(! ~Jl[1+0,01mx]=L1E •. . q 

In dieser Gleichung bedeuten J die Leiterstrome, die fl.ie~en 

wiirden, wenn aIle Belastungen an ein Einphasennetz angeschlossen 
waren. Der Querschnitt q wird somit 

q = 2 J E. ~ Jl (1 + 0,1 m x) 

und fiir (! = 0,0175 und L1 E. = 0,02 E wird 

0438 
q=~-IJ.l(l+O,Olmx). (19) 

1 Im=-. x 

Ober die Bedeutung der Gro~en m und x sei auf Seite 101 
verwiesen. 
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44. Spannungsabfall einer Drehstromleituug 
mit Dreieckschaltung. 

Bei del' Dreieckschaltung (Seite 58) trat del' groI1te Spannungs
verlust aller drei Phasen ein, wenn dieselben maximal belastet 
waren, und beim Sinken del' Belastung einer Phase nahm del' 
Spannungsabfall aller drei Phasen abo Bei del' Berechnung von q 
durfen wir somit annehmen, daI1 die Nutzwiderst1l,nde auf alle 
drei Phasen gleichmaI1ig verteilt und daI1 diesel ben maximal be
lastet sind_ Fur diesen Fall ist del' Spannungsabfall pro Phase 
(siehe Seite 51) 

A Q",Jl DE =3-~ ~=002E 
P IJ 3 ' P 

una 

45. Spannungsabfall einer Drehstromleitung mit Sternschaltung 
und Mittelleiter. 

1m Gegensatz ZUl' Dreieckschaltung nahm bei Sternschaltung 
del' SpannungsabfaU zu, sob aId eine odeI' zwei Phasen entlastct 
wurden, und zwal' nahm er rascher zu, wenn del' Belastungsstrom 
zweier Phasen zugleich abnahm. Del' maximale Spannungsabfall 
trat dann in del' noch vollbelasteten Phase auf_ Wenn die Be
lastung del' zwei Phasen sich urn m % del' maximalen Belastung 
vel'mindert, so ist del' im Mittelleiter fiieI1ende Strom J o 

J -~n,-.J 
0-100 p' 

1st q del' Quel'schnitt eines AuI1enleiters, qm=[ del' des Mittel
x 

leiters, so wird del' Spannungsabfall del' noch vollbelasteten Phase 

iJE=fl..~!i+e·x. ~~!i 
q :3 q 100. 3 

e ~Jl =-;z. 3-(1+0,01mx) = 0,02Ep 

und somit erhlilt man fUr IJ 

e 2Jl 
q=-- --(1+001 mx) 

0,02 Ep 3 ' 

o 29? 
=-~~IJl(1+0,Ol1nx) (21) 

p 

7* 
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46. Bestimmung des lUittelleiterquerschnittes bei Dreileiter
und Drehstromsystem. 

Der Gesamtquerscbnitt Qs fUr das Dreileitersystem ist 

Q3=2q+i 
x 

und fUr das Drebstromsystem mit Sternschaltung und Mittelleiter 

Untersucben WIr 1m folgenden, welche Werte von x am gun
stigsten sind, und wovon x direkt abhangt, und zwar wollen wir 
die Untersucbung nul' fUr ein System, fUr die Sternscbaltung, durch
fUbren. Fur das Dreileitersystem ist sie ganz analog. 

Fur Sternscbaltung mit Mittelleiter ist 

0,292 
q=-E-~Jl(l + 0,01 mx), 

p 

Wird m = 0, d. h. sind aIle drei Phasen gleich belastet, so ist 

0,292 
q=E-2:Jl=qo' 

p 

Diesen Wert in die Formcl fur QA eingesetzt, gibt 

QA = qo (1 + 0,01 mx) (3 +~) 
=3qo+0,03qom.x+~+0,01qo·m. (22) 

x 

Um zu untersuchen, fUr welcben Wert von m del' Gesamt
querscbnitt QA ein Minimum wird, ditferenzieren wir die Gleicbung 

fUr Q A nach x und setzen d d~ A = 0. Dann wird derjenige Wert 

d2 Q 
von x, del' in die recbte Seite von d x~ eingesetzt einen positiven 

Wert von QA ergibt,der gesucbte sein. Also 

dQ qo " 
-d =-2""+0,03qom=0, 

x x 
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Somit wird Q A. fitr den Wert 

ein Minimum. 

10 
;x = +-===-= 

'V31n 
(23) 

In analoger Weise erhalt man fi.ir das Dreileitel'system 

x 

2,5 

2 

1,5 

0,5 

10 
x=+--c-. 

V2m 

\ ' I 
: 

, I 

1\ I I I 
\ , 

I ! I 

\ ! • : : . I 

! ! 
i , I 

~ 
; 

! 
j I 

I 
! 

, , 

I I I 
I 

I 
" I 

I\''''-a • , 
jj-,~'K ' , 

;i Ib"'l;--....J-
i[--rT i i J--+.-- ! --r-
-l-U i i --r-r-

I 
I 

, ' I i I, I 

i i , 
I I 

-+ , 
! ' I 

I 

I I I ! 

I I I 
f i I ! I 

~ 
I 

I ! 

1=H=fJ 
L' I' 

I 
, ' 1-8 

i : 
I , 

I 

i I 
~ 

, 

I : 
;-

~ 
I 

I I 
, I 1m 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Fig. 116. 

x = Mittelleiterquerscllrl~~t_ 
A uJJenleiterq ucl'schni tt' 

m = 010 Belastungsvel'schiedenheit del' Phasen. 

(24) 

Kul've a fill' Dreileitel'systcm. Kul've b fur Drehstromsystem. 

In Fig_ 116 ist x in Abhangigkeit von m fUr die beiden Systeme 
dargestellt. Setzt man den fiir x gefundenen Wert in die Glei
chungen von Q ein, so bekommt man die kleinsten Gesamtquer
schnitte in Abhangigkeit von m 

Q ( + . 10 ) (' + V 3--;;~) A. = '10 1 0,01· ---;==. m 3 ---
Ii 3m 10 

= '10'. 3 + --'--:-= •. -' (3 + 0,1 V 3 m), 1( 01.3m) --
3 y 3 1n 

(25) 
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0,2!J2 
und da q =--~J·l so ist o Ep , 

so ist 

QA = 0,0;7~ ~ J·l[3 + 0,1 V 3mJ2. 
p 

In analoger Weise wird beirn Dreileitersystern 

(26) 
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Fig. 117. Zunahme des Kupferverbrauchs bei ungleicher Belastung der 

Phasen unter Annahme gleichen Spannungsabfalls. 

Fig. 117 zeigt" den VerI auf von QA und Qa in Abhiingigkeit 
von m. Da die Llingen der Leitungen konstant sind, so geben 
uns die Werte von Q auch ein Mal1 fUr den kleinsten Kupfer
verbrauch. 

47. Allgemeine Berechnung der Leitungen fUr die ver
schiedenen Systeme. 

Kehren wir zu unseren Formeln auf Seite 101 zuruck und setzen 
wir den gefundenen Wert fur x in die GleichuDgen eiD, so erhalten 
wir als gUDstigste Querschnitte der Au~en- und Mittelleiter, 
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ftir das Drehstromsystem bei Sternschaltung mit Mittelleiter 

q= 0,~73 ~J.l [3 + O,l,Y3m] 
p 

und 

und ftir das Dreileitersystem 

0,219 -
q= --E- Z J·l [2 + 0,1 Y2m] 

und 

Ftir die praktische Berechnung solcher Leitungsnetze kann man 
annehmen, da~ bei guter Verteilung der gleichartigen Belastungen 
auf die einzelnen Phasen bezw. auf die beiden Halften ein Be
lastungsunterschied von m = 15 010 nicht tiberschritten wird. Unter 
dieser .Annahme, also ftir m= 15 % , wird ftir das Drehstromsystem 
bei Sternschaltung 

und 

q = ~,~73 Z J.l [3 + 0,67] 
p 

2 
qm=0,67q"'3 q , 

ftir das Dreileitersystem 

0,219 
q =-EZJ.l [2 +0,55] 

=~5_60 2'J.l 
E 

und 
qm = 0,55 q '" 0,5 q. 

Vergleichen wir jetzt die Endformeln ftir die verscbiedenen 
Systeme, so ersehen wir, da~ sie sich aIle auf die allgemeine Form 

(27) 

bringen lassen. Hierin bedeutet E die Lampenspannung, C einen 
konstanten Faktor, dessen Wert vom System und vom zulassigen 
SpannungsabfaIl abhiingt. Unter J sind, wie schon erwahnt, die
jenigen Leiterstrome in .Amp. zu verstehen, die flie~en wtirden, 
wenn aIle Belastungen an ein Einpbasennetz angeschlossen wliren. 
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Aus der Ietzten ",,'ormel konnen wir die wichtige SchIuI1-
fOlgerung ziehen, daI1 man die Berechnung der Netze 
aIler Systeme, bis auf die schlieI1liche Ermittelung 
der Querschnitte, stets auf die Berechnung eines Ein
phasennetzes zuriickfiihren kann. Man denkt sich also 
bei Dreileiter- und Mehrphasennetzen aIle Belastungen 
an ein Einphasennetz angeschlossen, ermittelt, wie be
kannt, die Stromverteilung und fiir die Punkte, die den 
groI1ten Spannungsabfallen entsprechen, die GroI1e L:J·l. 
Durch Multiplikation dieses Wertes mit der Systemkon
stanten C und Division durch die Lampenspannung E 
findet man dann den Querschnitt eines AuI1enleiters und 
daraus nach den angegebenen Formeln den Querschnitt 
des Mittelleiters. 

Bedeutet J den Strom in Lampen, wie das meistens der Fall 
sein wird, so mul1 man natiirlich L: Jl noch mit dem Lampen
strom multiplizieren. 

N ehmen wir fUr die Lampenspannung E den oft vorkommen
den Wert von 110 Volt an, so wird 
beim Einphasensystem 

q= 1,59·1O-2 .L: Jl mm2, 

beim Dreileitersystem 

q = 0,51.10- 2 ~ Jl mm2 , 

qm=0,55 q mm2, 

beim Drehstromsystem 

a) Dreieckschaltung 

q = 0,795 ·10-2 .L: J 1 mm2 

b) Sternschaltung mit Mittelleiter 

q = 0,325 .1O- 2 .L: Jl mm2, 

qm=0,67 q mm~. 

Beispiel. Auf S. 20 u. f. ist die Berechnung der Stromvertei
lung eines Einphasennetzes bei gegebenen Leiterquerschnitten durch
gefiihrt worden. Denken wir uns, wir hatten diese Querschnitte 
nur vorlaufig so angenommen, damit wir die Stromverteilung be
stimmen konnen, aus welcher dann nachher die wirklichen Quer
schnitte berechnet werden sollen. Urn diese letzteren zu erhalten, 
miissen wir zuerst den Punkt des groI1ten Spannungsabfalls auf
suchen, der offen bar rechts vom Knotenpunkt b bei der Abnahme-
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stelle 50 liegt. Wir ermitteln deshalb fiir diesen Punkt das Produkt 
.J: J·l, das wir am einfachsten erhaIten, wenn wir vom Speisepunkt 
82 ausgehen; und zwar mu~ dieses Produkt, da in der Fig. 42 die 
Strome J in Lampen eingetragen sind, noch mit dem Strom pro 
Lampe j. multipliziert werden. Legt man dem N etz eine Lampen
spannung von 110 Volt zu Grunde, so ist J. = 0,5 Amp. und es 
wird 

.J: Jl = 0,5 (262.30 + 52·50 + 44·35) = 7310. 

Fiir die verschiedenen Systeme ergeben sich dalln foIgende 
Querschnitte: 

1. Einphascnsystem 

q = 1,59.10-2 .7310 = 116 mm2• 

2. Dreileitersystem 

q = 0,51.10-2 .7310 = 37,2 mm2 , 

qm = 0,55·9 = 20,5 mm2 • 

3. Dreiphasensystem 

a) Dreieckschaltung 

q=0,795·1O-2 ·7310=57 mm2• 

b) Sternschaltung mit Mittelleiter. 

q = 0,325.10-2 .7310= 23,7 mm2 , 

qm=0,67'q=15,9 mm2• 

48. Berechnung der Querschnitte fUr das Hochspannungsnetz 
auf Spannungsabfall. 

Wie schon auf Seite 35 erwahnt wurde, hat man bei groJ1eren 
Wechselstromanlagen auJ1er dem Niederspannungs-VerteiIungsnetz 
noch ein Hochspannungs-Vertcilungsnetz. Die Berechnung des letz
teren geschieht in gleicher Weise wie beim Niederspannungsnetz, 
nur mit dem Unterschied, daB statt 2% nur 1/2 Ofo Spannungsabfall 
zugelassen wird. Somit erhalt man 
fUr Einphasensystem 

= 2·0,0175 :£J.l 
q 0005 E 1 , 1 

= 7,0.:£J.l 
E l' 

1 
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wo El die Primarspannung und .11 die primaren Leiterstrome be
deuten, 
fiir Drehstromsystem bei Dreieckschaltung 

q= 3.0,01~~Jl1 
0,005 E1P 3 

=~-~.~J I E1P l' 

fiir Drehstromsystem bei Sternschaltung mit Mittelleiter 

= O,Ol~X .Ill ~(3 + 067) 
q 0,005E1P 3 3 " 

1,43 '" q = ----.:;. .Ill 
E1P 

und 
qm = 0,67 q. 

In 1,'.11 I bedeuten .11 die wahren priml1ren Leiterstrome fUr 
den Fall, daE alle Belastungen an ein Einphasennetz angeschlossen 
sind. 

49. Kupferverbrauch bei den verschiedenen Systemen. 

Fiir die Wahl der fiir ein Leitungsnetz in Betracht zu ziehen
den Systeme es ist es von Wichtigkeit, unter anderem auch den 
Kupferverbrauch der einzelnen Systeme zu kennen, d. h. sie be
ziiglich desselben vergleichen zu konnen. Dnd da die Leitungs
lange fiir aIle Systeme diesel be ist, so bildet der Gesamtquer
schnitt Q der verschiedenen Systeme direkt ein Mal1 fiir den Kupfer
verbrauch. 

Fiir das Einphasensystem ist 

Q2 = 2 q= 2·1,59 ·10-2·X .1·1 

=3,18·10-2.~.Il. 

Fiir das Dreileitersystem ist 

Qa = 2 q + qm= (2 + 0,55) 0,51.10- 2·.E.Jl 

=1,B·I0-2.X.Il. 

Fiir das Drehstromsystem 

a) Dreieckschaltung 

Qi', = 3 q = 3·0,795.10-2·X.Il 

= 2,39.10 -2 X.Il, 
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b) Sternschaltung mit Mittelleiter 

Q;,. = 311 + 11m = (3 + 0,67) 0,325·10 -2. Z.Jl 

= 1,19 .10-2 2'Jl. 

Del' Kupferverbrauch del' verschiedenen Systeme verhalt sich 
dunn wic 

Q2: Qs : Qf:,: Q;,. = 3~18: 1~3: 2,38: 1,19= 100: 41: 75: 37,5. 

Bei diesen Zahlell mul1 jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen 
werden, da~ als Basis fiir den V crglcich cine unsymmetrische Be
lastung von 15 % und ein maximaler Spannungsabfall von 2 % 

bei glcicher Effektiibertragung und glcichem J<~ffektverlust ange
nommen wurde und duE auEeI'dem nicht die maximale odeI' mini
male Spannungsdifferenz des Systems berucksichtigt, sondern all
gemein eine solche von 110 Volt angenommen wurde. Die hier 
gefundcnen Werte stimmen daher mit den spateI' auf Seite 142 
und 144 cI'mitteIten nicht iiberein. 
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Ausgleichleitungen. 
50. Der Ausgleich in den Leitungsnetzen. - 51. Nachrechnung eines Netzes 

auf Ausgleich. 

50. Der Ausgleich in den Leitungsnetzen. 

Unsere bisherige Berechnung von Leitungsnetzen war unter 
del' ganz bestimmten Einschrankung erfolgt, daE die Spannung del' 
einzelnen Speisepunkte fiir aIJe Belastungen einen konstanten Wert 
besitzt, und zwar wurde angenommen, da~ die verschiedenen 
Speisepunkte unabbangig von einander reguliert werden. Diese 
Voraussetzung trifft abel' bel praktiscben Ausfitbrungen kaum zu, 
da eine derartige Regulierungsanlage sehr teuer werden wiirde. 
Vielmehr werden, wie wir im Kapitel tiber Regulierung (Seite 145) 
seben werden, nul' ein odeI' zwei, selten mehr Speisepunkte des 
Netzes auf konstanter Spannung gebalten odeI' die Regulierung des 
gailzen Netzes geschiebt nach del' mittleren Spannung mebrerer 
Punkte, und es ist desbalberforderlicb, die bisher ermittelten Di
mensionen des Leitungsnetzes einer Nachrechnung unter Beriick
sichtigung del" tatsachlicben Regulierungsverhaltnisse zu unter
ziehen. 

Sobald nicht aIle Speisepunkte eines Netzes direkt von del' 
Zentrale aus einzeln reguliert werden, verlieren sie natiirlich auch 
mebr odeI' weniger den Cbarakter von Punkten konstanter Span
nung, es wird infolgedessen zwischen den einzelnen Speisepunkten 
untereinander eine Spannungsdifferenz herrschen, die sich zu dem 
del' Berechnung des Netzes zu Grunde gelegten Spannungsabfall 
noch addiert. Diese zwischen zwei Speisepunkten auftretende 
Spannungsdifferenz ist natiirlich abhangig von dem Widerstande del' 
die Speisepunkte verbindenden Leitungsteile und del' jeweiligen Un
gleichmamgkeit in del' Belastung. 

Bei del' Berechnung des Leitungsnetzes hatten wir 1tu~erdem 

angenommen, daE das ganze Netz voll belastet ist. Auch dies wird 
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in Wirklichkeit fast nie del' Fall sein, sondern es werden vielmehr 
einzelne Teile des N etzes zeitweise maximal odeI' gar nicht be
lastet sein (Theater, Konzertsale, Fabriken), andere dagegen stets 
mehr odeI' weniger normal. Diese Dngleichma£igkeit in del' Be
lastung', die also nicht durch eine ungunstige Verteilung del' Nutz
widerstande auf die einzelnen N etzhalften, wie beim Dreileiter
system etc., hervorgerufen ist, wird sich nicht vermeiden lassen. 
Dnd man muE deshalb, urn die Spannungsdifferenz zwischen den 
Speisepunkten zu verringern, die Leitfahigkeit del' die einzelnen 
Speisepunkte verbindenden Leitungsteile vergro£ern, indem man 
entweder den Querschnitt del' Leitungen selbst vergroEert odeI' 
zwischen die Speisepunkte noch besondere Leitungen, sogenannte 
Ausgleichleitungen legt, welch letztere natlirlich auch nul' eine 
Querschnittsvergro~erung del' anderen Leitungen bedeuten. Man 
hat es hierdurch vollkommen in del' Hand, die Spannungsdifferenz 
zwischen den Speisepunkten auf einen beliebig kleinen Wert zu 
reduzieren, sobald die Nachrechnung des Netzes auf Ausgleich, 
d. h. eine N'achrechnung un tel' Annahme del' ungtinstigsten Be
lastungsverhiHtnisse, einen unzuHtssigen Wert ergibt. 

Aus dem Vorhergesagten iiber die Elltstehullg del' Potential
differenz zwischen den einzelnen Speisepunkten folgt ol1ne weiteres, 
daE del' Ausgleich in einem Leitungsnetz im allgemeinen um so 
vollkommenel' ist, je geringer del' Spannungsvel'lust im N etze von 
Leerlauf bis Volllast ist. Ein N etz wird also um so bessel' aus
gleichen, je vollkommener seine natiirliche Selbstregulierung ist. 

51. Nachreclmung eines Netzes auf Ausgleich. 

In del' Praxis verlangt man, da/1 bei den unter nol'malen Vel" 
haltnissen vorkommenden Fallen ungleichma~iger Belastung eine 
Potentialdifferenz del' Speisepunkte von 1 Volt nieht iiberschritten 
werden darf. Dm ein Netz auf diese Bedingung hin zu priifen, 
d. h. auf Ausgleich nachzurechnen, mussen wir den ungunstigsten 
Fall del' ungleichmaEigen Belastung des N etzes, del' bei demselben 
bei normalem Betriebe oft eintreten kann, ermitteln. Es sei z. B. 
eine Fabrik mit groEem Strombedarf an das Leitungsnetz ange
schlossen, in welcher nul' bis abends 6h gearbeitet wird. Nach 6h 

werde del' Strom ausgeschaltet, und es sei zu untersuehen, wie sich 
die Spannung des Speisepunktes, von welchem aus die Fabrik haupt
sachlich mit Strom versorgt wird, gegenuber den entfernter Hegen
den verandert. Zur Berechnung dieses Potentialunterschiedes ver
fahrt man am einfachsten folgendermaL\en. 
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Zunachst bestimmt man wie f'riiher (Kapitel I) die Strom
verteilung flir diese ungleichmal1ige Belastung unter der Annahme, 
dal1 auch die Knotenpunkte Speisepunkte sind (s. Seite 13). Hierauf 
S m Sx reduziert man wieder das nul' 
@ r ~ @ noch in den Knotenpunkten be-

l lastete Leitungsnetz auf einen 
J m einfachen Leitungsstrang mit 

. 118 einer einzigen Stromabzweigung 

Z 

FIg. . 
(.J m), jedoch so, daf1 del' Speise-

punkt, del' durch die Fabrik entlastet wurde (8x) entsprechend 
dem Speisepunkt 8f> von Fig. 20 und 21 ubrig bleibt (s. Fig. 118). 

Da man das Leitungsnetz auf Ausgleich nachzurechnen hat, so 
sind die Dimensionen del' Leitungen, auch die del' Speiseleitungen 
aus den friiheren Berechnungen her schon bekannt. Urn ntin den 

S rm m rx Sx 
• 

<f.. ~ 
'7> J s J m Jsx ~ 

Fig. 119. 

Potentialuntersehied des Speisepunktes 8", gegenuber den iibrigen 
(8) zu erhalten, bel as ten wir 8 und 8x durch die Speisepunktsstrome 
J. und J"", die sich aus del' ersten Berechnung (anch Knotenpnnkte 
als Speisepunkte betrachtet) ergeben haben, und verbinden die 
Speisepunkte 8 und 8", dnrch ihre entsprechenden Speiseleitnngen 
mit del' Zentrale (s. Fig. 119)., J. ist natiirlich die Snmme del' 
Speisepnnktsstrome von samtlichen Speisepnnkten, die in 8 ent· 
halten sind, nnd die Leitflihigkeit del' Speiseleitung' fiir 8 ist gleich 
del' Summe del' Leitfahigkeiten samtlicher Speiseleitnngen, deren 
Speisepnnkte bei del' Rednktion mit 8 zusammengefallen sind. 

Da die Widerstande del' Speiseleitungen R und Rx, ferner die 
Widerstande des reduzierten Leitnngsstranges r m und r x' sowie die 
Strome J., Jm nnd J. x bekannte GrOl1en sind, so lal1t sich dic 
Stromverteilung del' Leitung von Fig. 119, wie auf Seite 9 gezeigt 
wurde, leicht bestimmen. Fiir Jx folgt 

J = R.J.+(R +rm)Jm+(R+rm+rx)J,x 
x R+r",+rx+Rx 

woraus sich die ubrigen Leiterstrome ohne weiteres ergeben. 
Damit dieses Netz beziiglich des Ausgleichs geniigt, d. h. damit 

Z 
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zwischen S und Sa; eine Potentialdifferenz von hOchstens 1 Volt auf
tritt, mu~ folgende Bedingung erfiillt sein 

1st dies nicht der Fall, so miissen r a; und r m durch Variieren der 
Leitungsquerschnitte oder durch Legen von besonderen, sogen. Aus
gleichleitungen, so verandert werden, da~ der Spannungsunterschied 
zwischen S und S", gleich oder kleiner als 1 Volt wird. 
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Berechnung der Leitungen auf Wirtschaftlichkeit. 
52. Wirtschaftlichkeit einer Leitungsanlage - 53. Ermittlung der wirtschaft
lichen Stromdichte. - 54. Beispiel. - 55. Praktischer Wert der Berechnung 

auf Wirtschaftlichkeit. 

52. Wirtschaftlichkeit einer Leitungsanlage. 

Eine Anlage auf Wirtschaftlichkeit berechnen heii.)t: Das Mi
nimum der jahrlichen Gesamtausgaben 1. fUr Amortisation und Ver
zinsung des Anlagekapitals und 2. fiir die Instandhaltung und den 
Betrieb der Anlage zu finden. Da die Kosten fUr die Leitungs
anlage im allgemeinen nicht mit denen fUr die Erzeugerstation oder 
auch mit denjenigen fUr den Betrieb gleichmaEig abnehmen oder 
steigen, das Minimum fiir diese einzelnen Teile mithin, wenn es 
graphisch ermittelt wiirde, nicht an derselben Stelle liegen wiirde, 
wie dasjenige fiir die Gesamtanlage, so kann die Wirtschaftlichkeit 
einer Einzelanlage in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der Gesamt
anlage immer nur eine relative sein. Und eine Leitungsanlage 
aufWirtscbaftliehkeit zu bereebnen, kann somit niehts anderes 
heii.)en, als das relative Minimum der jahrlichen Ausgaben 
fur diese Anlage zu ermitteln, bei dem die j ahrlichen A us
gab en fUr die Gesamtanlage ein absolutes Minimum werden. 

Die hierbei vor allen Dingen in Betraeht kommenden Fak-
toren sind: 

1. Das System der Gesamtanlage. 
2. Die Betriebsspannungen (primar und sekundar). 
3. Der Effektverlust oder die Stromdiehte, bei der die 

Energieii bertragung sta ttfindet. 
Wollte man also das absolute Minimum der jahrliehen Aus

gaben fiir die Gesamtanlage bestimmen, so hatte man die Be
ziehungen dieser drei Faktoren untereinander in Abbangigkeit von 
den Kosten mathematiseh zu formulieren, die so erhaltene Gleiehung 
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partiell nach der Spannung und der Stromdichte zu differentieren 
und so die wirtschaftlich giinstigsten Werte der letzteren fUr die 
verschiedenen in Betracht kommenden Systeme zu bestimmen. Eine 
solche Aufgabe entbalt abel' nattirlich bei der grof.\en Mannigfaltig
keit del' Beziehungen diesel' drei Faktoren zu den Kosten, 8ehr 
grol1e Schwierigkeiten und hat infolgedes8en bisber auch noch keine 
brauchbare Losung gefunden. 

Angenahert wollen wir deshalb so verfahren, dal1 wir zuerst die 
wirtscbaftliche Stromdichte ermitteln, ihre Abhangigkeit von del' 
mutmaf.\lichen Spannung und dem System durch einige Koeffizienten 
berticksichtigen und dann auf Grund del' so gefundenen Stromdicbte 
die wirtschaftlich gtinstigste Betriebsspannung bestimmen. Das System 
wird, wie wir im Kap. X sehen werden, meistens zuerst ermittelt 
oder durch andere Umstande bereits gegeben sein. Fiir uns, 
d. h. vom Standpunkte del" Leitungen aus, kommt es zuletzt in Be
tracht. Wir zerlegen deshalb die gesamte Berechnung auf Wirt
schaftlichkeit in drei Teile, l1amlich: 

1. Ermittlung des wirtschaftlieh gtil1stigstel1 Effektverlustes oder 
der wirtsehaftliehen Stromdiehte in den Leitungen. 

2. Ermittlung del' wirtsehaftlieh giinstigsten Spannungen (primal' 
und sekul1dar). 

3. Ermittlung' des wirtsehaftlieh giinstigsten Systems. 

53. Ermittlullg der wirtschaftlichen Stromdichte. 

Da bei den Verteilungsleitungen, wie wir gesehen haben, eine 
ganz bestimmte, sehr enge Grel1ze (2 %) fUr den zulassigen Span
l1ungsabfalJ vou vornherein gegeben ist und dieser proportional mit 
der Stromdichte wachst, so beschrankt sieh die Bereehnung 
auf Wirtsehaftlichkeit bei einer Leitungsanlage auf die Be
reehnung der Speiseleitungen, d. h. auf die Ermittlung del' ge
ringsten jahrlichen Kosten fiir die Energie- Ubertragung. Diese 
Ubertragungs- oder Fortleitungskosten, wie sic H ocbenegg, dem 
wir die ersten ausfiihrlichen Recbnungen tiber Wirtschaftlicbkeit 
verdanken, genannt bat, sind VOl' allen Dingen abbangig vom 
Efi'ektverlust in del' Leitung und von den Kosten fUr die Leitungs
anlage. Letztere werden urn so geringer, je kleiner wir die Quer
scbnitte del' Speiseleitungcn wahlen. Mit del' Abnahme del' Quer
schnitte waehsen abel' die Verluste in den Leitungen und damit 
aueb wieder die Anlagekosten fiir die Erzeugerstation. Wir zer
legen deshalb die jahrliehen Ubertragungskosten in folgende Teile: 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungcn. 8 
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1. Die jahrlichen Anlagekosten h1 fur den Effektverlust in 
der Leitung. 

Del' Effektverlust sei v. Bezeichnet man mit mo die auf 1 Watt 
entfallenden Anlagekosten fiir die Erzeugerstation, so sind die An
lagekosten fiir den gesamten Effektverlust 

Kl =mo·v. 

N ehmen wir del' Einfachheit wegen ein Einphasennetz an, so 
konnen wir auch schreiben 

mo' v = mo J2 . 2 . r = mo' 8' J ·1· 2 e, 
wo 8 die Stromdichte und I die einfache LUnge del' Speiseleitung 
bedeutet. 

Wird sodann das Anlagekapital des Werkes mit Po % verzinst, 
so betragen die jUhrlichen Anlagekosten 

k = Po .K = Po ·m '8.J.l.2e 
1 100 1 100 0 • 

2. Die jahrlichen Betriebskosten k2 fur den Effektverlust. 

Bezeichnet man mit mb die Kosten fiir die Erzeugung von 
1 Wattstunde in del' PrimUrstation, mit T die durchschnittliche Dauer 
del' vollen Effektverluste 1) pro J ahr in Stunden odeI' die Zeit, wah
rend welcher del' volle Betriebsstrom J in del' Leitung flieI1en 
miiI1te, um den Effektverlust v zu liefern, so wird 

k2 =mb ·s·J·I·2 e· T 

3. Die jahrlichen Kosten kg fiir die Leitungsanlage. 

Fiir die Anlagekosten einer Leitung kann man setzen 

J 
Kg = (fa + g.q.b)l= (fa + b.g.-) I. 

8 

Riel' bedeuten 
a die Isolations- und Verlegungskosten pro laufenden Meter bei 

Kabeln, 
b die Kupferkosten, 
f die Anzahl del' parallelen Leitungen, 
q den Querschnitt einer Leitung, 
g' q den gesamten Querschnitt (fur Hin- und Ruckleitung). 

Wird die Leitungsanlage mit PI 0/0 verzinst, so betragen die 
jUhrlichen Kosten fiir die Leitungsanlage 

k =1L.K = (ra+b.g.{) 11L 
3 100 3 8 100 

I) Siehe Hochenegg, Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen, 
Seite 58. 
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Fur die gesamten jahrlichen Kosten folgt dann 

K=k +k +k =1 f20S.J(Eo mO+T.m )+(ra,+b .g.'!) jJbj (29) 
1 2 3 L '" 1 00 b . 8 100 

Urn nun die Stromdichte zu erhalten, bei welcher die Kosten K 
ein Minimum werden, differenzieren wir die Gleichung fUr K nach 

dK 
S, setzen -- -= 0 und berechnen daraus s. Del' so erhaltene Wert 

ds 
von s ergibt uns dann die wirtschaftliche Stromdichte. Also 

~_X; = 112 OJ(Po'm,o + T.m) - b· gJ1Ll = 0 (30) 
d s l" 1 00 b S2 100 . 

woraus fUr S 

54. Beispiel. 

Aus Hocheneggs "Statistik del' Elektrizitatswerke" ergeben sich 
fitr die GrOGen a, b, Po, PI' mo, mb und T fOlgende ",Verte 

1. (t 

2 Drahte auf einem Holzgestell 0,56-0,66 
3 

" " " " 
0,46-0,56 

4 
" " " " 

0,4 -0,5 
6 

" " " " 
0,35--0,45 

8 
" " " " 

0,32-0,42 
2. b 
b = 0,0138 bei einem Kupferpreis von 50 £, pro Tonne. 

3. Po 

4. PI 

5. Tno 

6. ?nb 

PI = 5 - 7 % bei unterirdiscllen Leitungen 
pz=9-100 / 0 bei oberirdischen Leitungen. 

mo = 0,5 - 2,5 Mark pro Watt 

mb =0,5.10-4 bis 2,5.10-4 Mark pro Wattstunde. 

7. T 
bei Lichtanlagen T = 300-700 Std. 
bei Kraftanlagen bis 1600 " 

8* 
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Setzt man mittlere Werte fiir diese GrMen in die Gleichung 
fUr 8 ein, so erhlilt man fUr 8 einen mittleren Wert von 

8=0,0 Amp. pro m/m2• 

Dieser Wert von 8 verandert sich wenig, wenn man schon die 
Zahlenwerte der einzelnen Gro~en unter der Wurzel innerhalb der 
praktischen Grenzen erheblich variiert. Daraus folgt, da~ die wirt
schaftliche Stromdichte fiir die normalen Verhaltnisse ziemlich kon
stant bleibt. 

55. Praktischer Wert der Berechnung auf Wirtschaftlichkeit. 

Wir wollen noch untersuchen, wie sich die Kosten K ver1indern, 
wenn wir die Stromdiehte variieren. Zu diesem Zwecke nehmen 
wir folgende mittleren Werte an 

Po=8 0/ 0 mo=1,5 T=500 mb =1,5.10-4 pz=100f0. 

l!'iir ein Einphasennetz mit einer Hin- einer Riickleitung wird 

(=1 a=0,6 b=0,0138 und g=2. 

Dann ergeben sich fiir K folgende Werte 

K=l[J.O,035. (1~0 .1,5+500.1,5.10-4)8 

+ (0 6 + 2· ° 0138· ~ 10 J ' , s) 100 

= l[J. (0,006825 s + 0,00 276 ~) + 0,06] 

oder K pro km und J = 100 Amp. 

1 
Kkm = 682,5 s + 276 - + 60. 

s 

Urn die Abhlingigkeit der jahrlichen Kosten von der Strom
dichte deutlich zu sehen, wollen wir diese Gleichung graphisch dar
stellen (s. Fig. 120). Da diese Kurve fUr die Werte s= 0,45 bis 
8= 1,0 sehr fIach verlliuft, so sind die Kosten K von der Wahl 
der Stromdichte innerhalb dieser Grenzen praktisch unabhlingig. 
So z. B. nehmen die Kosten K nur urn 65 M. oder 6,5 % zu, wenn 
man die Stromdichte von 0,5 auf 1,0 Amp., also urn 100% vergro~ert. 
Erst bei sehr gro~en oder sehr kleinen Stromdichten, die man 
in der Praxis niemals wahlen wiirde, fangen die Kosten an merk
lich zu steigen. 
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Aus del' Kurve Fig. 120 kann also der wichtige SchluE ge
zogen werden, daE eine Berechnung auf wirtschaftliche Strom
dichte in der Weise, wie sie hier erfolgt ist, und bisher all-

Fig. 120. Abhangigkoit del' jahrlichen Kosten von del' Stl'omdichte. 

gemein ublich ist, d. h. also nach dem bereits erwahnten An
naherungsverfabren praktisch keinen groEen Wert bat, da ja die 
Kosten K bei den iiblichen Werten von 

s = 0,45 - 1,0 Amp. 

nul' sehr wenig variieren. Bei del' Berechnung einer Anlage auf 
Wirtschaftlichkeit kommt es vielmebr darauf an, das giinstigste' 
System und die wirtschaftlich beste Spannung zu wahlen, denn von 
del' Spannung bangt bei cineI' bestimmten Effektiibertragung die 
GroEe des zu iibertragenden Stromes Jab, die in der Gleiehung 
fUr K die Kosten bedeutend mehr beeinflussen als die Stromdichte. 
Urn eine Kraftiibertragung moglicbst wirtschaftlich zu gestalten, 
miissen wir also bauptsachlich darauf seben, daE die Primarspan
nung, resp. del' Strom J so gewablt ist, daE die Kosten ein Mini
mum sind. 
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Ermittlung der wirtschaftlich giinstigsten 
8etriebsspannungen. 

56. Einflu.tl del' Betriebsspannung auf die Wil'tsehaftliehkeit. - 57. Spannung 
im Hoeh· und Niederspannungsnetz. - 58. EinfluB der Kabelkosten auf die 
'Wahl del' Spannung. - 59. Grenzen der Hochspannung (Kritisehe Spannungen) 
fur Fel'nleitungen und deren Verluste. - 60. Bestimmung der wirtsehaftlichen 

Betriebsspannung und Beispiele. 

56. Einfluss der Betriebsspannung auf die Wirtschaftlichkeit. 

Die auf Seite 115 gefundene wirtsehaftliehe Stromdiehte gab 
uns, wie wir sahen, fUr eine gegebene Leitungslange bezw. fUr die 
auf eine bestimmte Entfernung zu iibertragende gegebene Energie 
nur an, bei welebem prozentualen Effektverlust die Ubertragung 
am wirtsebaftliebsten ist. Keineswegs bestimmt dadureh waren die 
Strom starke resp. die Spannung, bei del' die Enel'gieiibertragnng 
·stattfinden mul1te. 

Wil' wollen deshalb im folgenden untersnehen, wie man die 
wirtsehaftliehe Betl'iebsspannung und damit aueh die Strom starke 
el'mitteln kann. 

Allgemein wil'd man sagen konnen, daE mit waehsender Span
nung die Kosten del' Generatoren, Motol'en, Transfol'matol'en, Sehalt
anlage, der Isolation und sehlie11lieh die Kosten fiir die Uber
waebung der Anlage zunehmen, die Kosten fUr das Leitnngsmaterial 
dagegen abnehmen werden. Und diejenige Spannung, fiir die die 
jahrliehen Gesamtkosten ein Minimum werden, wird die wirtsehaft
lieh giinstigste sein. 

Um zu sehen, wie sieh del' Knpferquersehnitt mit der Spannung 
andert, nehmen wir an, daE der zn iibertragende Effekt und aueh 
der Effektverlust konstant sei; also der Effekt 

p= E· J. eos qJ = Konst. 
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und der Effektverlust 

TV = p. R= Konst. 
Da 

J- p 
- Ecoscp , 

so wird 

( P )2 W= ·R E· COS q; , 

R= l·e 
q , 

also 
( P )2 l· e 

q = E· cos q; W-' 
d. h. der Querschnitt nimmt mit dem Quadrat der Spannung abo 
Bei beispielsweiser ErbOhung der Betriebsspannung von 5000 auf 
10000 Volt, vorausgesetzt, daI1 sich die GroI1e des zu ttbertragenden 
Effektes und des Effektverlustes nicht andern soli, wurde also der 
Leiterquerschnitt auf ein Viertel reduziert werden mussen. Da der 
Kupferverbrauch proportional mit del' Lange del' Leitung zunimmt, 
so wird man um so bOhere Spannungen wahlen, je groI1ere Ent
fernungen man zu uberbrucken hat. 

57. Spannung im Hoch- und Niederspannungsnetz. 

Fiir die Niederspannungs-Verteilungsleitungen war die 
Hohe der Spannung, wie wir fruher schon gesehen haben, durch 
die Riicksicht auf die Gliihlampen auf 110 resp. 220 und 440 Volt fest
gelegt. Fur die Hochspannungs-Verteilungsleitungen, die aus Kabeln 
bestehen, wird der Gewinn an Kupfer bei bOheren Spannungen, wie 
wir sehen werden, sehr bald durch die bedeutend zunehmenden Iso
lationskosten der Kabel aufgewogen sein. Auch werden anderer
seits die Mehrkosten fUr Uberwachung der Anlage, fUr sorgfaltigere 
AusfUhrung der Anschliisse etc. mit der Hohe der Spannung be
trachtlich zunehmen. Man gebt deshalb im allgemeinen bei Hoch
spannungs-Verteilungsleitungen im Mittel bis 5000 und maximal 
nicht hOher als 10000 Volt. 

Bei Pernleitu ngen wird man zu unterscheiden haben zwischen 
solchen aus blanken Oberleitungen, solchen aus Kabeln und solchen, 
bei denen der groI1te Teil der Strecke als Oberleitung ausgefUhrt 
ist und erst bei Eingang der Stadt Kabel verwendet sind. Fiir 
Fernleitungen aus Kabeln wird aus dem oben erwahnten Grunde die 
Steigerung del' Betriebsspannung gleichfalls sehr bald eine wirt-
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schaftliche Grenze haben. Bei reinen Oberleitungen dagegen wird 
man bei groCen Entfernungen zu sehr hohen wirtschaftlichen Span
nungen kommen; denn hier fallen die Hauptkosten fUr die Kabel
isolation fort. und die Kosten fUr Generatoren, Motoren, Schalt
anlage etc. werden mit der Spannung nur allmiihlich zunehmen. 

Meistens kommen fiir lange Fernleitungen fast nur Ober
leitungen in Betracht, bei groEeren Stiidten mit tei! weiser Ver
legung in Kabeln. Urn den EinfluC der relativ kurzen Kabel
strecke auf die wirtschaftliche Betriebsspannung zu untersuchen, 
wird es wichtig sein, sich dariiber Klarheit zu verschaffen, in 
welchem Verhiiltnis die Isolationskosten zu den Kupferkosten mit 
zunehmender Spannung bei Kabeln stehen. Dies untersucht man 
am besten an solchen Anlagen,bei denen die Speiseleitungen nur 
aus Kabeln bestehen, wie dies in England fast ausschlieClich der 
Fall ist, wo infolge von gesetzlichen Bestimmungen hohe Betriebs
spannungen fiir Oberleitungen bis auf den heutigen Tag aus
geschlossen sind, und man auch bei langen Fernleitungen in der 
Hauptsache auf Kabel angewiesen ist. Betriebsspannungen von 
15000 Volt gehOren deshalb dort zu den Seltenheiten. 

58. EinfluB der Kabelkosten auf die Wahl der Spannung. 

Die folgenden Mitteilungen und Kurven sind einem Vortrag 
von Mr. Andrew Stewart!) entnommen und beziehen sich auf 
englische Preise und VerhaItnisse. Nichtsdestoweniger werden sie 
fiber das wesentliche der Sache, auf das es hier aIle in ankommt, 
sehr gut AufschluC geben und mit geringfiigigen Abiinderungen 
auch fiir un sere deutschen Verhaltnisse gel ten k5nnen. 

Fig. 121 zeigt fiir Hochspannungskabel das Verhiiltnis der 
Isolationskosten zu den Kupferkosten in Abhangigkeit von den 
Querschnitten bei bestimmten Spannungen. Die Ordinaten zeigen an, 
um wie viel mal die Isolationskosten hOher sind als die Kupfer· 
kosten. Je mehr Effekt also mit einem Kabel bei gegebener Span
nung iibertragen wird, desto billiger wird die Obertragung pro KW. 

, In ~-'ig. 122 ist die Abhiingigkeit des Kupfergewichtes vom 
Leistungsfaktor bei verschiedenen Spannungen dargestellt. Die 
Kurven entsprechen einer Obertragung von 1000 KW. auf eine 
Entfernung von ungefiihr 18 km bei einem Energieverlust von 10 % , 

Bei Vergr5Cerung der Phasenverscbiebung muC man bei gleichem 

1) Siehe Journal of the Institution of Electrical Engineers. Vol. 31, 
Seite 1122 u, f. 
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Effektverlust und konstanter Spannung den Querschnitt ver
grMern. 

Fig. 123 zeigt die Kupfer- und Isolationskosten eines Dreh
stromkabels bei wachsender Spannung und Fig. 124 dieselben Kosten 

Fig. 121. Verhaltnis der Isolationskosten zu den Kupferkosten in Abhangig
keit von den Querschnitten eines Hochspannungskabels bei verschiedenen 

Spannungen. 

fUr den Fall, dai1 statt des einen Kabels zwei von ungefahr halbem 
Querschnitt verwendet werden. Den Kurven liegt wieder eine 
Energie-Ubertragung von 1000 KW. auf eine Entfernung von 18 km 
bci einem Wattverlust von 10 % zu Grunde. 

Ein Vergleich von Fig. 123 mit Fig. 124 el'gibt, wie el'hcblich 
die Gesamtkosten steigen, wenn man aus Riicksicht auf die Betriebs
sicherheit anstatt eines Kabels, mit dem man den ganzen Effekt 
allein iibertragen k5nnte, gezwungen ist, zwei Kabel zu verwenden. 
Dies ist sehr wichtig, denn man wird in der Praxis meistens ein 
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Doppelkabel baben mussen, aucb wenn die Ausftihrung noeh so 
sorgfaltig gesehieht. Bei beiden )i~iguren zeigen die Kul'ven ein 
deutliehes Minimum, bei dem fUr die gegebenen Verhaltnisse die 
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wirtsehaftliehe Spannung 
liegt. Hohere wirtsehaft
Hehe Spannungen kann 
man also nur, in Uber
einstimmung mit Fig. 121, 
bei grol1el'en Quersebnit
ten, d. h. bei Vel'groL)erung 
des zu ubertragenden Ef
fektes anwenden. Die 
HobederBetriebsspannung 
hat also bei rein en Kabel
leitungen sehr bald eine 
wirtsehaftliehe Grenze. 

Aus del' Ahnliebkeit 
der Kupfer- und Isolations
kostenkurven ersieht man, 
daL), wahrend die Kupfer-
kosten umgekebl't mit dem 

~ t Quadrat derSpannung, die 
Isolationskosten ungefahr 
direkt mit dem Quadrat 
derselben variieren, und 
daraus erhellt, daL) man 
bei Kabeln die Vorteile 
der hohen Spannung nieht 
annahernd so ausnutzen 

.0.6 0;, cos'! kann wie bei Freilei-
Fig. 122. Abhangigkeit des Kupfergewichtes tungen. 
vom Leistungsfaktor bei verschiedenen Span- Fig. 125 un d 126 zei-

nungen. gen die relativen Kosten 
fUr Kupfer unrl Isolation 

bei 300 und 600 KW. Ubertragung auf ungefahr 18 km bei 10 % 
Wattverlust. Wie man dureh den Vergleieh der beiden Figuren 
wieder ersieht, hangt die Hohe del' gunstigsten Betriebsspannung 
hauptsaeblieb von der Grol1e des Effektes ab, del' dureh ein 
Kabel ubertragen wird (in Ubereinstimmung mit den Resultaten 
der Fig. 121). Fur 300 KW. ware von den hier betraehteten Span
nungen diejenige von 7000 Volt am gunstigsten, fLil' 600 KW. eine 
solebe fUr 15000 Volt. Aus einem Vergleieh der' Kurven geht 
gleichzeitig bervol', dal1 die wil'tscbaftliche Spannung einer Anlage 
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mit del' Erweiterung del' letzteren wachst, wenn man den pro Kabel 
zu iibertragenden Effekt vergrMern kann, und daLi man daher gut 
tut, die Kabel event. gIeich fUr eine hOhere Spannung bauen zu 
lassen. AIIerdlngs ist dabei wieder 
zu berlieksieliligen, daLi die Isola
tionskosten mit del' Spannung stei
gen, die Anlagen flir den ersten 
Betrieb dadureh also teurer wird. 

M 
3S!)OOO 

Wohl zu bemel'ken ist hierbei, 120000 
~~~~~~~~~~ 

dnLi bier flir die Bestimmung del' 
Spannung nul' die Kosten des 180000 

Kabels maLigebend waren, nieht 
abel', wie es del' Wirklichkeit ent-

M 

7 10 15 20 
Taw¥! VoU 

Fig . 123. Kupfer- und Isola
t.ionskosten bei wachsender 
Spannung fiir oin Drohstrom-

kabel. 

sprieht, aueh die Kosten del' gc
samten Anlage, die ebenfalls mit 
derZunahmederSpannungsteigen, 

120000 

80000 

7 10 1; 2C 
Tauserd Vdl 

Fig. 124. Kupfer- und Isolationskosten 
b ei wachsender Spannung fur z w ei 

Kabel von halbem Querschnitt. 
a = G-osamtkosten fur cos 'P = 0,9; 
b = lsolationskoston fur cos (p = 0,9; 
e = Kupferkosen Htr cos 'P = 0,9; 
c = Gesamtkosten fi1r cos 'P = 1; 
d = Isolationskosten fur cos 'P = 1; 
f = Kupferkosten hir cos 'P = 1; 

und deren EinfiuLi die eben ermittelten wirtschaftlichen Spannungen 
noeh bedeutend herunterdriickell kann. DamU kommen wir zu den 
ubrigen Kosten del' Anlage, und wir mlissen jetzt untersuchen, ob 
dieselben, wie wir sagten, nul' allmahlich zunehmen odeI' ob bei 
einer bestimmten Spannung ein plOtzliches Steigen erfolgt. 

Was zunachst die Generatol'en betrifft, so werden die Kosten 
derselbcn mit del' Spannung nul' allmahlich steigell_ Flir Gleich-



124 Keuntes Rapitel. 

strom kommt bei hohen Spannungen nul' das Reihenschaltungs
system (System T h ury) in l<'rage, fUr Wechselstrolll baut man 
heute Maschinen bit; 20000 Volt, und fill' h6here Spannungen wird 

M 
160000 

7 10 15 20 
T ausend \tit 

Fig. 125. Relative Kupfer- und 150-

lationskosten fUr eine 300 RW-Uber-
tragung durch ein Kabel. 

M 
160000 

80000 

40000 

10 

a 
b 

,~ 20 
T~lJS:!nd Volt 

Fig. 126. Relative Kupfer- und Iso
lationskosten fur eine 600 KW-Uber

tragung durch ein Kabel. 

a = Gesamtkosten. b = Isolationskosten. c = Kupferkos ten . 

man Transformatoren verwenden, ohne daJ.) dadurch die Kosten plOtz
Hch so auJ.)erordentIich erhoht wiirden, daJ.) jede hOhere Spannung un
wirtschaftlich wiirde. Ahnlich liegen die Verhfiltnisse bei del' Schalt
anlage, bei den Isolatoren etc. Nirgends wi I'd mit wacbsender 
Spannung ein plOtzlicbes Steigen der Kosten stattfinden, so daJ.) bei 
sebr weiten Entfernungen die wirtschaftliche Spannung, die beim 
Minimum der bisher betrachteten Kosten Hegen wiirde, sehr hoch 
werden kann. 

59. Grenzen del' Hochspannung (Kritische Spannungell) 
fiir Ferllieitungen und deren Verluste. 

Tatsachlich kommt nun aber, wie neuere Untersuchungen ge
zeigt haben, bei sehr hohen Spannungen ein neuer Faktor noch 
hinzu, der der Hohe der wirtschaftlichen Spannung eine Grenie 
setzt, und das sind die Energieverluste in den Leitungen selbst, 
die von einer bestimmten Spannung an derartig zunehmen, daJ.) 
sie jede hOhere Spannung unwirtschaftlich machen. Dber diese 
Energieverluste in den Leitungen sind zuerst ausgedehnte Unter
suchungen bei den Kraftiibertragungsanlagen von Telluride in 
den Vereinigten Staaten angestellt worden, wo bei einer Ent-



Gl'enzen der Hochspannung (kritische Spannungen) fill' Fernleitung'en etc. 125 

fernung von 56 km eine Spannung von 40000 Volt verwendet 
wird. Auf diese Untersuchungen 1), die sich hauptsachlich auf die 
Verluste an den Isolatoren und der Leitung bezogen, sei im fol
genden etwas nahcr eingegangen. 

Ein Isolator muB bekanntlich erstens geniigend groBe 0 b er
flachenisolation besitzen , urn 
ein trberschlagen zu verhindern, 
zweitens eine hohe Durch schlags
festigkeit haben und drittens, 
und das ist sehr wichtig, dart' 
seine Widerstandsflihigkeit 'mit der 
Zeit nicht abnehmen. Die Isola
toren sind als del' Leitung parallel 
geschaltete Kondensatorcn zu bc
trachten und werden infolgedessen 
einen dielektrischen Hysteresisver
lust verursachen. Aui1erdem wird 
an den Isolatoren noch ein Ver
lust durch Obcrflachenleitung auf
treten. Die Untersuchungen haben 
aber gezeigt, daB diese Verluste 
im Vel'glcich zur iibertragenen 
Leistung sehr gering sind und 
praktisch gar keine Rolle spielen. 
Beispielsweise betrugen sie bei 
cineI' Spannung von 25000 Volt 
zwischen Pflock und Draht oder 
cntsprechend 50000 Volt zwischen 

Fig. 127. Verluste fur Hochspannungs· 
den Leitungsdrahten nul' 2 Watt isolatoren. 
pro Isolator. 

Anders verhielt es sich mit 
den Verlusten, die bei den sogenannten kritischen Spannungen 
zwischen den Drahten auftraten. Die Messung wurde so durch
geflihrt, dai1 zuerst die dem Transformator zugeflihrte Leistung 
durch ein Wattmeter im primaren Stromkreise gem essen wurde. Wenn 
sod ann die Drahte mit den Sekundarklemmen verbunden wurden, 
nahm der Ausschlag des Wattmeters zu, und zwal' je nach der 
Zahl und Lage der eingeschRlteten Drahte , die man beJiebig va
riieren konnte. Dadurch war man imstande zu untcrsuchen, wo
von die Verluste hauptsachlich abhlingig waren. 

Fig. 127 zeigt die Resultate des ersten Versuchs, del' in einem 

1) Siehe Transactions of t he Am. lnst. El. Engineers, Oktober 1898. 
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Versuchsraum ausgeftihrt wurde. Kurve a gibt die dem Trans
formator allein zugeftihrte Leistung an, Kurve b die dem Trans
formator mit angeschlossenen Hochspannungsdrahten zugeftibrte 
Leistung. Kurve c ist die Differenz beider. Als Periodenzablen 
wurden c = 50 und c' = 133 gewablt. Wahrend die Verluste im 
Transformator bei del' hoberen Periodenzabl abnehmen, ist dies, wie 
die Kurven c und c' zeigen, bei den Hocbspannungsdrahten nicht 

Fig. 128. Entlastungsverluste einer Hochspannungsleitung. 

del' Fall, die Verluste wtil'den also demnach von del' Pel'iodenzahl 
unabhiingig sein. Ferner ergaben die Untersuchungen , da11 die 
Verluste proportional del' Dl'ahtlange wacbsen und mit del' Ent
fernung del' Drabte voneinander abnehmen. So waren sie bei 
28000 Volt und 10 cm Entfernung ungemhr so gro11 wie bei 
36000 Volt und 40 em. 

Fig. 128 zeigt die Versuchsergebnisse an einer 38 km langen 
Betriebsleitung del' Telluride-Werke und zwar bei versehiedenem 
Abstand del' Drahte, del' bei den entsprechenden Kurven in Centi
metern angegeben ist. Gleichzeitig wurden durch Anbringen einer 
toten Leitung, die mit del' Hauptleitung in Bezug auf die Zahl und 
Anbringung der Isolatoren sowie den Querschnitt identisch war, 
die Verluste an den Isolatoren gemessen. Es stellte sich heraus, 
da11 sie mit der Spannung nul' allmiihlich zunehmen, eine plOtzlicbe 
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Zunahme bei den kritischen Spannungen aber nicht zu konstatieren 
war. Damit war bewiesen, da~ das plOtzliche Ansteigen der Kurven 
nicht durch eine rasche Zunahme del' Isolatol'verluste hervorgerufen 
wurde, sondern lediglich durch die zwischen den Driihten stattfindende 
Entladung, die, sobald sie einmal eingesetzt hat, mit jeder weiteren, 
nul' geringen ErhOhung der Spannung derartig zunimmt, daB die 
Verluste auBerordentlich wachsen. Weitere Untersuchungen zeigen 
ferner, daB die Verluste mit kleinerem Leitungsdurchmesser gro~er 
werden, da~ sie fiir gummiisolierte Driihtc am kleinsten sind; so
bald aber die Isolation durchgeschlagen ist, nehmen sie im selben 
Verhiiltnis wie bei blanken Driihten zu . 

.Ahnliche Versuche in East Pittsburgh und in Niagara fiihrten 
zu entsprechenden Resultaten und besUitigten die in Telluride ge
fundenen Ergebnisse. 

Fassen wir die hier gewonnenen Resultate, insoweit sie fiir die 
Ermittelung del' wirtschaftlichen Betriebsspannung in Betracht 
kommen, noch einmal kurz zusammen, so sehen wir also, da~ die 
Verluste an den Isolatoren im Verhiiltnis zur iibertragenen Leistung 
sehr gering waren. Verluste durch zwischen den Leitungen statt
findende Entladung waren bis zu den sogenannten kritischen Span
nung iiberhaupt nicht vorhanden, von hier ab abel' traten sie plOtz
lich auf und nahmen mit geringer Steigerung del' Spannung so 
rapid zu, da~ schon hierdurch eine Grenze fiir die wirtschaftliche 
Spannung gegeben war. Die Hohe del' kritischen Spannung war 
von del' Entfernung del' Driihte voneinander abhiingig. Bei einer 
Drehstromleitung konnte man abel' bei einem Mast fiir drei Leitungen 
nicht mehr groBcre Abstiinde nehmen als in Fig. 128 angenommen 
ist, man mii~te also bei hoheren Spannungen fUr jede Leitung einen 
Mast nehmen, wodurch die Anlage wieder bedeutend teurer wird. 
Ober die kritische Spannung, resp. aus Sicherhe~tsgrtinden iiber 
einen bestimmten Wert VOl' derselben, konnte man also, wenn bei 
sehr gro~en Entfernungen die Berechnung auf Wirtschaftlichkeit 
hohere Spannungen ergeben soHte, nicht hinaus. 

Was die Herstellung und Haltbarkeit del' Isolatoren fiir Span
nungen von 50- 60000 Volt anbelangt, so hat sich gezeigt, daB 
die hier beziiglich ihrer Konstruktion und Anfertigung auftretenden 
Schwierigkeiten wohl zu iiberwinden sind. Bei dem Telluride
Werk, das, wie schon erwiihnt, bei einer Spannung von 40000 Volt 
arbeitet, sind bis jetzt keine nennenswerten BetriebssWrungen ein
getreten. Ebenso bei del' allerdings erst seit Miirz vol'igen J ahres 
in Betrieb befindlichen Anlage del' Missouri River Power Com
pany, die bei einer Spannung von 50000 Volt Energie auf eine 
Entfernung von ungefiihr 130 km iibertriigt. 
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60. Bestimmung der wirtschaftlichen Betriebsspannung 
und Beispiel. 

Kehren wir ietzt zu unserer urspriinglichen Frage nach del' 
Ermittelung del' wirtschaftlichen Betriebsspannung zuriick, so er · 
sehen wir aus dem bisher Gesagten, daB von vornherein gewisse 
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Fig. 129. Ermittelung der wirtschaftlichen Betriebsspannung U die Kraft
ubertragung Rheinfelden. 

ungef1ihre Grenzen fUr die Spannung gegeben sind. So fan den 
wir fiir Hochspannungs-Verteilungsleitungen als Maximum 5-10000 
Volt, fiir Speiseleitungen aus Kabeln 10-15000 und fUr Frei 
leitungen die kritischen Spannungen. Man wird also je nach dem 
Charakter der Anlage sofort sagen konnen, welche Spannungen bei 
del' Ermittelung iiberhaupt nul' in Betracht kommen konnen. Dem
entsprechend berechnet man auch die verschiedenen Verluste nur 
fiir diese Spannungen: bei niedrigen Spannungen vielleicht in Ab
st1inden von je 2000, bel sehr hohen Spannungen in solchen von 
je 5000 Volt. Aile diese Verluste werden fUr jeden Posten in 
einer Kurve aufgetl'agen. Also je elne Kurve ftir die Kosten del' 
Generatoren, Motoren, Transformatoren, Me.i1-, Schalt- und Regulier
apparate, . fiir die Kosten del' Dberwachung und fUr die Kupfer
kosten. J e mehr Kurven man hat, desto besser, urn so eher kann 
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man den Einfl.u~ jedes einzelnen Faktors auf die resultierende 
Kurve, bei deren Minimum die wirtschaftliche Betriebsspannung 
liegt, mit verfolgen und eventuell verringern. Dabei wird es von 
V orteil sein, die einzelnen Faktoren von vornherein in solche zu 
trennen, die bei den in Frage kommenden Spannungen konstant 
bleiben, wie z. B. event. Masten, Dberwachung u. s. W., und in 
solche, die mit der Spannung variieren. 

Als Beispiel einer solchen Ermittelung der giinstigsten Betriebs
spannung seien hier die Kurven fUr die Kraftiibertragungs
werke Rheinfelden 1) wiedergegeben. 

Bei der Rheinfeldener Anlage erstreckt sich das zu versorgende 
Gebiet auf einen Umkreis von ungefahr 20 km um Rheinfelden 
herum. 2/8 der Energie sind fUr den Kraftbedarf, l/S fUr Licht 
vorgesehen. Es waren infolgedessen getrennte Leitungen fUr Licht 
und Kraft erforderlich. 

Die Berechnung del' wirtschaftlichen Stromdichte ergab eine 
Belastung von 0,9 Amp. pro mm2, die der Ermittelung del' giinstigsten 
Betriebsspannung auch zu Grunde gelegt ist. Die Kurve b gibt 
die Abhangigkeit der Kosten fUr das prim are oberirdische Ver
teilungsnetz von der Betriebsspannung, die Kurve c zeigt die Kosten 
del' primaren Hinauftransformation unter Beriicksichtigung aller 
dabei entstehenden Mehr- odeI' Minderkosten fUr die Generatoren, 
fUr die sekundare Hinabtransformation, fUr die Schalt-, Me~- und 
Regulierapparate etc. und zwar unter Annahme einer Ubertragung 
auf 20 km. Kurve a ist die aus b und c resultierende und zeigt 
die Gesamtkosten. Die giinstigste Betriebsspannung liegt also bei 
16500 Volt. 

1) Siehe die Kraftiibertragungswerke Rheinfelden, herausgegeben von der 
Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft, Berlin 1896. 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 9 



Zehntes Kapitel. 

Wahl des Systems. 

61. Einflu1.l des Systems auf die Wirtschaftlichkeit. - 62. Gleichstromsysteme. 
- 63. Wechselstromsysteme. - 64. Gemischte Systeme. - 65. Kupferver

brauch der Systeme. 

61. Einfiu8 des Systems auf die Wirtschaftlichkeit. 

Da jedes System seine besonderen Vorziige und Nachteile hat, 
die je nach dem Zweck der Anlage fUr die Wahl desselben mehr 
oder weniger ausschlaggebend sein werden, so wird man diese 
Wahl nur nach sehr sorgfaltigen Untersuchungen der gegebenen 
Verhaltnisse trefi'en konnen. Vorteile, die das eine System in 
einer bestimmten Richtung bietet, und die vielleicht dessen Lebens
fiihigkeit geradezu bedingt haben, konnen bei einem anderen 
System nicht vorhanden sein, oder sind dort doch nur durch be
sondere Anordnungen und unter gro~en Kosten zu erkaufen. 
Wie wir sahen, ist aber die Systemfrage eine rein wirtschaftliche, 
und man wird demjenigen System den Vorzug zu geben haben, 
das von wirtschaftlichem Standpunkte aus am giinstigsten arbeitet, 
bei dem also die jahrlichen Gesamtausgaben ein Minimum oder 
die Rentabilitat der Anlage ein Maximum wird. Ahnlich wie bei 
der Wahl der Betriebsspannung kann man daher auch hier die 
Kosten fUr die verschiedenen Systeme ermitteln und so das wirt
schaftlich giinstigste System finden. Dabei hat man auf1erdem zu 
beriicksichtigen, daJ1 nicht nul' die vorerst zu erwartenden Betriebs
verhaltnisse in Betracht zu ziehen sind, sondern daf1 man eventuell 
auch mit einer Zunahme des Konsums und einer Anderung del' 
Betriebsverhaltnisse zu rechnen hat. 

Voraussetzung fUr eine derartige Rechnung ist aber nattlrlich, 
da/1 die zu vergleichenden Systeme sich tatsachlich auch alle fUr 
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die gewiinsehten Zweeke praktiseh eignen, d. h., da~ sie naeh den 
bisher in der Praxis mit Ihnen gemaehten Erfahrungen die ge
niigende Garantie fiir einen sieheren Betrieb bieten. Und so wird 
die Frage naeh der Wahl des Systems vor allen Dingen aueh mit 
von diesem Gesiehtspunkte aus zu beantworten sein, und man wird 
nieht selten und besonders in Fallen, wo BetriebsstOrungen erheb
liehe Verluste zur :B'olge haben konnen, dem zwar teureren, aber be
triebssieheren System den Vorzug geben. 

In erster Reihe waren also die verschiedenen Systeme auf 
ihre teehnische Verwendbarkeit hin zu untersuchen und miteinander 
zu vergleichen. Auf die Vorziige und Naehteile, die in der Praxis 
bei den mannigfachen Anwendungen zu Tage getreten sind und 
die jedem System mehr oder wenig·er anhaften. Die Wahl des 
wirtschaftlichsten Systems selbst ist dann, nachdem man die teeh
nisch in Betracht kommenden Systeme ausgesucht hat, eine rein 
rechnerische Frage, die von den einzelnen Firmen vielfach ver
scbieden gelOst werden wird und die uns deshalb hier nicht weiter 
interessiert. Wir wollen vielmehr im folgenden die Systeme ledig
lich auf ihre technische Verwendbarkeit hin untersuchen. 

Der au~erordentliche Vorteil des Weehselstromes im Vergleich 
zum Gleichstrom liegt bekanntlich in seiner leichten Transformations
fiihigkeit, und aus diesem Grunde kommt bei Energieiibertragungen 
auf gro~e Entfernungen eigentlieh nur Wechselstrom in Betracht. 
Der Gleichstrom hat seinerseits vor dem Weehselstromsystem vor 
allen Dingen das voraus, da~ er die Anwendung von Akkumulatoren 
gestattet, die infolge ihrer Pufferwirkung einerseits eine sehr 
okonomisehe Ausniitzung der Anlage durch eine gleichma~ige 

BeJastung ermoglichen und andererseits die Gro~e der Maschinen
anlage sehr erheblieh herabdriicken. Handelt es sieh also bei
spielsweise urn eine Kraftiibertragung auf eine Entfernllng von 
50 km, so wird man kaum im Zweifel dariiber sein konnen, da~ 

die Hauptstation als Wechselstromanlage auszufiihren ist, e benso
wenig wie fiir eine kleinere stiidtische Trambahnzentrale aus dem 
oben erwahnten Grunde wohl nur Gleichstrom mit Akkulumatoren 
in :B~rage kommen kann. Neben diesem Hauptuntersehiede des 
Gleich· und Weehselstromsystems, wie aueb neben denen der ein
zelnen Gleich- und Wechselstromsysteme unter sieh, gibt es natiirlieh 
noch eine ganze Reihe anderer Punkte, die zwar im allgemeinen 
weniger wiehtig sind, die aber trotzdem im speziellen Fall fiir die 
Wahl eines bestimmten Systems aussehlaggebend sein konnen. 1m 
folgenden soIl deshalb versueht werden, die Vorziige und Nachteile 
der einzelnen Systeme ftir die am hiiufigsten vorkommenden FaIle 
klarzulegen. 

9* 
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62. Gleichstromsysteme. 

Das Gleichstromsystem findet vor allen Dingen bei allen 
kleineren und mittleren Anlagen, die in erster Linie zu Beleuchtungs
zwecken dienen sollen, und bei denen es sich nur urn die Be
streichung geringer Flachen handelt, sehr ausgedehnte Verwendung. 
Bei kleinen Entfernungen mit Spannungen von 65 oder 110 Volt, 
bei weiteren (bis rund 3 km) als Dreileitersystem mit Spannungen 
von 2 X 110 und 2 X 220 Volt. Dabei ist zu beachten, da~ man 
die Betriebsspannung nicht bOher wahlt, als mit Riicksicht auf 
den Spannungsverlust notwendig ist, da die 220 voltigen Gliihlampen 
einen urn 20°/0 hOheren Effektverbrauch haben als die 110voltigen, 
das Gliihlicht bei einer Spannung von 220 Volt also 20 % mehr 
kostet als bei einer solchen von 110 Volt. 

Die M5glichkeit, bei solchen Anlagen Akkumulatoren ver
wenden zu k5nnen, spricht sehr fiir die Verwendung des Gleich
stroms. Denn gerade bei Lichtanlagen, bei denen der Motorenbetrieb 
nur eine untergeordnete Rolle spielt und bei der infolg~dessen das 
Netz nur wenige Stun den am Tage voll belastet ist, wiirde die An
lage ohne Akkumulatoren sehr un5konomisch werden. Eine m5ghchst 
gleichmlilUge Belastung und eine gute Ausniitzung der Maschinen 
ist aber bei jeder Anlage Haupterfordernis, und dies erreicht man 
im gegebenen Fall nur bei Anwendung von Akkumulatoren. 

Ein weiterer Umstand, der dem Gleichstrom bei gro~en Bogen
lichtanlagen sebr zu gute kommt, ist die gr5Eere Licbtausbeute. 
Bei Gleichstrombogenlampen wird das Licht mehr nach unten ge
worfen, bei Wechselstrombogen]ampen verteilt essich ungefahr 
gleichmli~ig nach allen Richtungen, und infolgedessen geht bei 
letzteren, besonders im Freien, ein gro~er Teil des Lichtes ver
loren. Bei Anlagen in Raumen ist der Unterschied nicht so be
deutend, da hier das Licht von der Decke wieder zuriickgE}worfen 
wird. In neuerer Zeit hat man diesen N achteil der Wechselstrom
bogenlampe durch Anbringung von Reflektoren innerhalb del' 
Lampe gehoben. Ais Nachteil des Gleicbstromsystems ist allerdings 
wieder in Betracht zu ziehen, da~ man bei z. B. 220 Volt stets 
4 normale Bogenlampen in Serie schalten mu~, wlihrend man bei 
Wechselstrom mit RHfe von Transformatoren auch einzelne Lampen 
5konomisch betreiben kann. 

Ji'ast ausschlielUiche Verwendung findet das Gleichstromsystem 
beiTrambahnanlagen. Erstens infolge der schon eingangs er
wahnten Pufferwirkung der Akkumulatoren, die aIle qeim Tram
bahnbetriebe unvermeidlichen StromsW~e aufnehmen und so ein 
ruhiges Arbeiten der Maschinen erm5glichen, zweitens, und dies 
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ist nicbt weniger wicbtig, weil es bis heute nocb keinen Wecbsel
strommotor gibt, der fUr den Trambabnbetrieb mit dem Gleicb
strommotor erfolgreicb konkurrieren konnte. Die vorziiglicbsten 
Eigenscbaften des Gleicbstrommotors, die ibn gerade fiir den Babn
betrieb sebr geeignet macben, sind: Gro~e Anzugskraft, geringer 
Anlaufstrom, der den normalen Belastungsstrom im allgemeinen 
nul' verbli.ltIlisma~ig wenig iibersteigt, bOcbstens abel' doppelt so 
gro~ ist, bohe Uberlastungsfabigkeit und okonomiscbe Regulierung 
del' Gescbwindigkeit und Veranderung derselben in weiten Grenzen. 
Als weiterer Vorzug des GIeichstromsystems kommt hinzu, da~ man 
nul' eine Oberleitung notig hat. 

Zu den Nacbteilen des GIeichstromsystems fiir den Stra~en

bahnbetrieb gebOren bauptsachlich die elektrolytischen Wirkungen 
del' vagabundierenden Strome, die an in der Nahe befindlichen 
Gas- und Wasserleitungen, wie auch an unterirdischen Eisen
konstruktionen sehr erheblichen Schaden anrichten konnen. In 
neuerer Zeit hat man allerdings Mittel und Wege gefunden, die 
dies mit ziemlicher Sicherheit verhuten ode"r wenigstens die schad
lichen Wirkungen auf ein ungefahrlicbes Minimum reduzieren. Da
hin gebOren: Moglichst geringe Potentialdifferenz (1 Volt) zwischen 
Schienen und dem gefahrdeten Objekte, genugend starke Ruckleitungen 
und gute Verbindung der Schienen. Ais weiterer Nachteil mogen 
die elektrodynamischen Wirkungen sowohl der vagabundierenden 
Strome als aucb der Oberleitungsstrome und ihre SWrungen erwllhnt 
werden, die sie in etwa in der Nahe befindlichen wissenschaftlichen 
Instituten verursachen konnen, und die nicht selten bei der Kon
zessionierung del' Grund zu Schwierigkeiten gewesen sind. 

Dieselben Eigenschaften, die dem Gleichstrom fUr den Stra~en
bahnbetrieb den Vorzug VOl' dem Wechselstrom geben, empfehlen 
ihn naturlich auch fUr andere gleichartige Betriebe. So z. B. fUr 
Hafenanlagen mit Kranen und Verladevorrichtungen, wie uber
haupt fUr Hebezeuge. Der intermittierende Betrieb solcher Apparate 
und die mit ihm verbundenen Stromschwankungen wurden es bei 
einer Wechselstromanlage unmoglich machen, mit derselben Ma
Bchine gleichzeitig ein Lichtnetz speisen zu konnen, au~erdem 

wurden bei dem haufigen Leerlauf der Motoren wattlose Strome 
im Netz und in den Generatoren entstehen, was einen unnotigen 
Energieverlust und gro~en Spannungsabfall bedeutet. 

63. Wechselstromsysteme. 

Nimmt bei Lichtanlagen das mit Strom zu versorgende Gebiet 
Dimensionen an, die uber die unter Gleichstrom angegebenen Ent-
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fernungen hinausreiehen, so wiirde man bei Beibehaltung dieses 
Systems zu unokonomisehen Quersehnitten kommen odeI' gezwungen 
sein, mehrere Central en anzulegen und diese auf das Versorgungs
gebiet gleiehma~ig zu verteilen. Damit wiirden abel' die Anlage
wie aueh die Betriebskosten au~erordentlieh waehsen, die Einheit
liehkeit des Betriebes wiirde sehr darunter leiden, und man mul1 
in diesem Fall zum Wechselstrom seine Zuflueht nehmen. Die 
Mogliehkeit, beliebig hohe Spannungen wahlen und diese dureh 
keine Wartung erfordernde Apparate relativ billig auf die Gliih· 
lampenspannung heruntertransformieren zu konnen, maeht ihn fUr 
diese ~'alle dem Gleichstrom bei we item iiberlegen. Hierzu kommt, 
daIS man fUr die Gliihlampen die niedrigen Spannungen von 110 
odeI' gar nul' 65 Volt nehmen kann, bei denen die Lampen einen 
viel haheren Wirkungsgrad und eine langere Lebensdauer besitzen 
als bei 220 Volt. 

Allerdings wird man aueh hier wieder in Betraeht zu ziehen 
haben, daB mit Riicksicht auf die Kupferersparnis eine mogliehst 
hohe Spannung zu wahlen ist. Eine mittlere Spannung von 110 Volt 
wird deshalb im allgemeincn, auch schon mit ans dem Grunde, 
weil hahere Wechselstromspannungen in Wohnungen nieht unge
f'ahrlich sind, fUr Wechselstromverteilungsleitungen am giinstig
sten sein. 

Unter den verschiedenen Weehselstromsystemen hat sieh im 
Laufe del' Zeit das Drehstromsystem als dasjenige herausgebildet, 
das mit dem GIeiehstromsystem am erfolgreichsten konkurrieren 
kann. Die Griinde hierfiir liegen hauptsachlich, abgesehen von 
den schon angefiihrten und auch fur die iibrigen Wechselstrom
systeme giltigen darin, dal1 in Bezug auf den Kupferverbrauch, 
gleiehe Isolationsbeanspruehung als Basis des Vergleiches ange
nommen, das Drehstromsystem von allen System en (auch den 
Gleichstromsystemen) das billigste ist, und dal1 del' Drehstrommotor 
in seiner vielseitigen Anwendbarkeit dem Gleichstrommotor wenig 
nachsteht, ihn fiir manehe FaIle, bei denen z. B. die erforderliehe 
Wartung del' Masehine ins Gewieht f!tllt, dem letzteren sogar 
iiberlegen macht. 

Del' Drehstrommotor verdient fUr aIle stationaren Anlagen den 
Vorzug VOl' dem Gleichstrommotor. Er erfordert, da er keinen 
Kollektor hat, nul' sehr geringe Wartung, und seine Tourenzahl 
bleibt bei weehselnder Belastung nahezu konstant. Fur den StraBen
bahnbetrieb eignet sieh, wie wir schon gesehen hatten, am besten 
del' Gleichstrommotor, del' sich mit seiner grol1en Anzugskraft, 
seinem verhaltnismal1ig geringen Anlaufstom und seiner akono
mischen Regulierung del' Geschwindigkeit, die in weiten Grenzen 
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verandert werden kalln, bei dem haufigen Anfahren und Halten 
solcher Wagen, die bald schneller, bald langsamer fahren miissen, 
allen Verhaltnissen so vorziiglich anpaJ1t, wie es noch bisher bei 
keinem anderen Motor erreicht worden ist. W 0 abel' diese An
forderungen an den Motor nul' in geringem MaJ1e gestellt werden, 
wie bei Voll- und Nebenbahnen, Bergbahnen oder auch fiir die 
Vorortbahnen groEer Stadte mit sehr langen Streck en und wenig 
Haltestellen, wie sie besonders in Amerika haufig sind, da tritt 
der Drehstrommotor immer mehr in den Vordergrund. Die neuen 
Vollbahnen, die Jungfraubahn, die Bahn Burgdorf-Thun u. s. w. 
werden aIle mit Drehstrom betrieben, und fiir den Vorortverkehr 
in groEen amerikanischen Stadten geht man in neuerer Zeit mehr
fach yom GIeichstrom- zum Drehstromsystem iiber. Die Nachteile deB 
Drehstrommotors, das Fehlen einer praktischen AnlaEmethode und Ge
BchwindigkeitBregulierung ohne nennenBwerten Energieverlust, fallen 
hier den Vorziigen des Drehstrommotors gegenii bel' weniger ins Gewicht. 

Vergleichen wir die anderen Wechselstromsysteme mit dem 
Drehstl'omsystem, so hatten wir fiir daB verkettete Zweiphasen
system schon auf Seite 49 den Grund kennen gelernt, weshalb 
dassel be bisher in der Praxis wenig Verwendung gefunden hat. 
Das unverkettete Zweiphasensystem ist zwar ein symmetrisches 
System, hat abel', wie wir im Abschnitt 15 sehen werden, einen so 
hohen Kupferverbrauch, daE es mit dem Drehstromsystem nicht el'
folgreich konkurriel'en kann. 

Das Einphasensystem hat im Gegensatz zum Zweiphasen- und 
Drehstromsystem bekannlich von Haus aus den Nachteil, daE es 
kein Drehfeld besitzt. Durch besondere Konstruktionen (Hilfs
phase u. s. w.) HiEt sich aber ein Drehfeld erzeugen, durch das ein 
unbelasteter Einphasenmotor auf Tourenzahl gebracht wird, und 
so ist die erste groEe Wechselstl'omanlage, die Anlage in Frank
furt a. Main, die von del' Firma Brown, Boveri & Oie gebaut worden ist, 
auch als Einphasenanlage ausgefiihrt worden. Es sind dort ungefahr 
500-600 Einphasenmotoren mit einer durchschnittlichen Leistung 
von 10 PS. an das Netz angeschlossen. Die Gesamtleistung del' Zen
trale betragt ungefahr 12000 KW., die sich fOlgendermaEen verteilen: 

Motoren 3427 KW. 
Motorgeneratoren 1726" 
Licht 6482 " 
StraJ1en beleuchtung 
Zentrale 

123 
91 " 

" 11859 KW.l) 

1) Vergleiche M. B. Field, Journal of the Institution of electrical 
Engineers Vol. XXXI, 1901. 
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Die Sekundarspannung betragt 120 Volt bei der Perioden
zahl 45. Die Spannungsschwankungen iibersteigen nicht + 3 Volt. 
Heutzutage wiirde fiir eine solche Anlage wohl kaum das Ein
phasensystem gewahlt werden, nachdem der Drehstrom im allge
meinen mit Ausnahme der wenig ins Gewicht fallenden teureren 
Schaltanordnung einerseits diesel ben Vorteile bietet wie der Ein
phasenstrom, andererseits aber vor allen Dingen eine gro~ere 

Stabilitat besitzt als der letztere, die Drehstromgeneratoren billiger 
und leichter sind als die Einphasengeneratoren und au~erdem die 
Drehstrommotoren einen hOheren Leistungsfaktor besitzen als die 
Einphasenmotoren und mit Belastung angelassen werden konnen. 
Aus dies en Griinden hat das Drehstromsystem denn auch wei taus 
am haufigsten Anwendung gefunden. 

'Ober die Kabelkosten bei verschiedenen Systemen hat Mr. 
M. B. Field 1) eine Tabelle aufgestellt, die hier wiedergegeben 
werden mag. Als Basis des Vergleichs wurde ein Drehstrom-Kabel 
fiir eine Energieiibertragung von 1000 Kilowatt bei einer verketteten 
Spannung von 6500 Volt und entweder gleiche Spannung fiir die 
Isolationsbeanspruchung des Kabels oder gleiche Spannung fiir die 
lsolationsbeanspruchung der Generatoren u. s. w. angenommen. Die 
Kolumnen IV und V geben den Kupferverbrauch an, VIII A und B 
die ungefahren Kosten fiir die Ausfiihrung, die natiirlich nur eine 
relative Giltigkeit haben. Die Tabelle zeigt deutlich die Vorteile 
des Drebstromsystems. 

64. Gemischte Systeme. 

Bei den gemischten Systemen verwendet man fiir die Erzeuger
station und die 'Obertragung (Fernleitung) Wechselstrom (meistens 
Drehstrom), fiir die Verteilungsanlage Gleicbstrom. Auf diese Weise 
vereinigt man die Vorziige beider Systeme und vom rein tech
nischen Standpunkte aus ware somit das gemischte System im 
Prinzip dasjenige, das fiir alle Anwendungen brauchbar und fiir 
den allgemeinen Fall das idealste ist. Vom ·wirtscbaftlichen Stand
punkte aus aber kann, wie leicht zu ersehen ist, ein solches System 
doch nur bei gro~en Anlagen in Frage kommen, bei denen sich die 
besonderen Ausgaben ffir die Umformerstationen, fiir deren be
sondere Bedienung etc. bezahlt machen. 

Fiir die Umformerstationen jI) kommen drei verschiedene Falle 
in Betracht. 

1) Siehe Fu1lnote auf vorhergehender Seite. 
2) Vergleiche Eborall, Journal of the Institution of electrical Engineers 

Vol. XXX, 1900. 
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1. Asynchroner Motor- Generator ohne Transforma
toren. Die Dimensionen del' Station resp. del' einzelnen Motoren 
mussen derartig sein, daE del' hochgespannte Strom (bis rund 10000 
Volt) direkt ohne vorherige Transformation in den Motor ein
gefiihrt werden kann. Die Ausrustung einer solchen Umformer
station besteht dann nul' in einem einfachen AnlaEwiderstand fUr 
den Rotor. Die Regulierung geschieht auf del' Gleichstromseite 
durch Veranderung del' Generator-Erregung. 

2_ Synchroner Motor-Generator ohne Tran.sformatoren. 
Hier kommt, sobald mehrere Motoren vorhanden sind, noch 
die Synchronisiervorrichtung hinzu, auch die AnlaEvorrichtungen 
sind nicht mehr so einfach, da die Motoren nicht selbsterregend 
sind. Die Erregung geschieht in dies em Falle meistens durch 
direkt gekuppelte Erregermaschinen odeI' durch einen beSOllderen 
asynchronen Motor. 

3. Rotierende Umformer mit Transformatoren. Ro
tierende Umformer kann man bekanntlich nicht direkt mit hoch
gespanntem Strom betreiben, man hat also besondere Transforma
toren notig. Dadurch wird die ganze Anlage bedeutend kompli
zierter. Au.Berdem beschrankt sich die Spannungsregulierung hie I' 
nicht wie bei 1 und 2 nul' auf die Gleichstromseite, sondeI'll auch 
auf die Wechselstromseite. Letztere erreicht man durch automa
tische odeI' von Hand aus bewirkte Veranderung des Ubersetzungs
verhaltnisses, odeI' durch einen Induktionsregulator (Drosselspulen), 
odeI' auch durch Compoundierung del' Umformer und del' dadurch 
moglichen Veranderung des Phasenverschiebungswinkels (s. Seite 158). 
J e nachdem es sich urn eine Licht- odeI' Kraftstation handelt, wird 
man eine del' beiden ersten Regulierungsarten, odeI' die letztere, 
odeI' auch eine Kombination beider verwenden. Auf die AnlaE
vorrichtungen fUr rotierende Umformer und die mannigfachen 
Schwierigkeiten, die sonst noch bei solchen Anlagen in Betracht 
kommen konnen, sei hier nicht weiter eingegangen. 

Die Wahl eines del' drei in Betracht kommenden Falle wird 
von den jeweiligen Umstanden abhangen. Del' asynchrone Mo
tor-Generator bietet den Vorzug del' Einfachheit sowohl hin
sichtlich del' Anlage, als auch in Bezug auf den Betrieb. Dem
gegenuber steht abel' ein verhaltnismaEig kleiner Wirkungsgrad, 
besonders bei geringer Belastung, da del' Leistungsfaktor mit del' 
Belastung abnimmt und die wattlosen Strome in den Speiseleitungen 
zunehmen. Haupterfordernis ist hie I' daher, daE del' Motor stets 
moglichst voll belastet ist. Man wird deshalb asynchrone Motoren 
nul' bei kleineren Umformerstationen bis 150 KW. verwenden. 

Beim synchronen Motor-Generator Jiegen die Verhiiltnisse 
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giinstiger, trotzdem, wie schon erwahnt, die Ausrustung etwas kom
plizierter ist. Der Leistungsfaktor ist Mher und bei allen Be
lastungen nicht verschieden, der Wirkungsgrad der Mascbine ist 
aucb etwas hober. Weitere Vorziige des Synchronmotors, im Gegen
satz zum rotierenden Umformer, sind: Aul1erordentlich sicherer 
Betrieb, Unabh1ingigkeit der Spannung auf der Gleicbstromseite 
von den Spannungsschwankungen in den Speiseleitungen. 

Die rotierenden Umformer stehen beziiglich des Leistungs
faktors mit dem Synchronmotor ungefabr auf einer Stufe. Bedeu
tend iiberlegen sind sie aber hinsichtlich des Wirkungsgrades, und 
besonders hinsichtlich der Oberlastungsfahigkeit und aus diesen 
GrUnden wird man den rotierenden Umformern meistens in allen 
}<'iillen, wo sie anwendbar sind, vor den Motor- Generatoren den 
Vorzug geben. Ihre Anwendbarkeit ist beschrankt durch die Grenze 
der Periodenzahl (bis 40), innerhalb deren man bei den fUr 
Wechselstromanlagen gebrauchlichen Spannungen diese Maschinen 
bauen kann. Bei hOberen Periodenzahlen werden die Kommu
tierungsverbaltnisse sebr ungiinstig. Fur reine Lichtanlagen, bei 
denen eine Periodenzahl von 45 - 50 erforderlich ist, kommen des
halb rotierende Umformer kaum in Betracht. Hier ist man viel
mehr auf Synchronmotor-Generatoren angewiesen. Fiir reine Kraft
stationen dagegen und fiir solche, bei denen der Lichtbetrieb nur 
eine untergeordnete Rolle spielt und man daher eine Periodenzahl 
von 25 - 30 resp. von 40 anwenden kann, haben die rotierenden 
Umformer in der Praxis vielfach Verwendung gefunden. 

65. Kupferverbrauch der Systeme. 

Auf Seite 119 hatten wir gesehen, dal1 bei einer Energieiiber
tragung, bei der der zu iibertragende Effekt, die Entfernung der 
Dbertragung und der prozentuale Energieverlust als gegeben zu 
betrachten sind, del' Kupferquerschnitt dem Quadrat der Spannung 
umgekehrt proportional ist. Hat man also nach Seite 128 die 
Rohe der wirtschaftlichen Betriebsspannung gefundcn, so eriibrigt 
es hier noch, die einzelnen Systeme, soweit sie nach dem Vorher
gesagten fUr einen bestimmten Fall in Frage kommen, hinsicbtlich 
ihres Kupferverbrauchs 1) miteinander zu vergleicben. Bei grol1eren 
Anlagen mit langen Fernleitungen machen ja bekanntlich die 
Kupferkosten der Leitungen einen so grol1en Teil der Gesamtkosten 

1) Vergleiohe Steinmetz, Alternating Current Phenomena, Seite 426. 
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del' Anlage aus, dai1 del' Kupferverbraueh fiir die Wahl eines 
Systems mit von entscheidender Bedeutung ist. 

Beim Vergleich del' einzelnen Systeme untereinander tritt in
sofern eine Sehwierigkeit in den Weg, als ja nieht aHe Systeme 
nul' eine Spannung besitzen, vielmehr herrsehen bei einigen, wie 
beim Dreileitersystem odeI' beim Drehstromsystem mit Stern
sehaltung in den verschiedenen Stromkreisen verschiedene Potential
differenzen. Ais Vergleichsbasis mui1 man daher entweder die 
maximale Spannung des Systems oder die minimale Spannung, 
d. h. die Spannung pro Stromkreis oder Phase annehmen. 

Letzteres wird man in solchen Fallen tun, bei denen, wie bei 
Niederspannungs-Verteilungsleitungen fUr Beleuehtungszweeke, ledig
lieh die minimale Potentialdifferenz in Frage kommt, insofern, als 
sie dureh die Verbrauehsapparate wie z. B. Gliihlampen bedingt 
ist. Die maximale Potentialdifferenz wird dagegen immer dort 
als Basis des Vergleiehs zu gel ten haben, wo die Isolation del' 
Leitungen fiir hohere Spannungen mit Sehwierigkeiten und be son
deren Kosten verkniipft odeI' wo, wie bei Strai1enbahnanlagen, die 
Hohe del' Spannung dureh die Riieksieht auf die eventuelle Lebens
gefahr bestimmt ist. 

a) Vergleieh auf Grund gleicber minimaler Potential
differenz. 

Es sei E=EMK des Einpbasensystems, also die minimale 
Potentialdifferenz, J = Strom, r= Widerstand pro Leitung. Es 
ist dann del' Gesamteffekt P = EJ (cos cp = 1 angenommen), del' 
Effektverlust W = 2 J2. r. 

Beim Dreileitersystem ist E un serer Annahme entspreehend 
die Potentialdifferenz zwischen Aui1enleiter und MitteUeiter. Die 
Spannung zwischen den beiden AuEenleitern, bei del' die Ver
teilung stattfindet, ist aber gleieh 2 E. Fiir den praktisch nicht in 
Frage kommenden Fall, dai1 del' Mittelleiter keinen Querschnitt bat, 
wiirde also - gleicher Effekt und Effektverlust stets vorausgesetzt 
- nur ein Viertel odeI' 25 % del' Kupfermenge des Einpbasen
systems erforderlicb sein. Hat del' Mittelleiter den Querscbnitt eines 

3 
Aui1enleiters, so betragt die gesamte Kupfermenge 8 odeI' 37,5 % , 

5 
bei balbem Mittelleiterquerscbnitt 16 odeI' 31,25 % des Einpbasen-

systems. 
Beim Dreiphasensystem mit Dreieekschaltung (Seite 50) 

ist die fiir unsern Vergleieh in Betracht kommende Spannung die 
Spannung zwischen zwei Leitern. rst Jp del' Phasenstrom und Jv der 
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Strom pro Leitung, so ist Jp = :~ und der Gesamteffekt des Sy

stemes ist gleich va· Jv • E. Soil dieser Gesamteffekt del' gleiche 

wie beim Einphasensystem sein, so muE Jv = .:s sein. DerWider-

stand eines Leiters beim Drehstromsystem sei R J , beim Einphasen-
J2 

system R. Der Effektverlust pro Leitung ist dann Jv 2 RJ = 3' RJ, 

der Gesamtverlust somit beim Dreiphasensystem mit L1 Schaltung 
J2 RJ, wahrend er beim Einphasensystem gleich 2 J2 R ist. Damit 
der Effektverlust flir beide Systeme gleich groE werde, muE RJ = 2R 
sein. Somit erfordert das Dreiphasensystem mit L1 Schaltung bei 
derselben Effektiibertragung, demselben Effektverlust und derselben 

3 
Spannung nur 4" del' Kupfermenge des Einphasensystems. 

Beim Dreipbasensystem mit Sternschaltu'ng ist die ver
kettete Spannung oder die Spannung zwiscben zwei AuEenleitern, 
bei der die Verteilung stattfindet, V3mal der Phasenspannung, d. b. 
derjenigen Spannung, die flir die eingeschalteten Lampen u. s. w. 
maEgebend ist. Die Spannung des Systems ist also vamal hOher 
als beim Dreiphasensystem mit Dreieckschaltung, d. h. es ist nul' 

~ der Kupfermenge in den AuEenleitern erforderlicb wie bei der Drei-
3 1 3 1 . 
eckscbaltung oder a' 4" = 4" des Empbasensystems. Hat der neutrale 

Leiter den Querscbnitt eines AuEenleiters, so wachst die gesamte 
1 

Kupfermenge urn 3' also von 25 auf 33,3 % der Kupfermenge des 

Einphasensystems, bei hal bern Querschnitt des neutralen Leiters ent-
1 

sprechend urn 6 oder auf 29,17°/0 , 

Das un verkettete Zweiphasensystem (Seite 48) bestebt aus 
zwei Einphasensystemen, deren EMKe urn 90 0 gegeneinander ver
schoben sind, und hat folglicb aucb denselben Kupferverbrauch wie 
das Einphasensystem. 

Beim verketteten Zweipbasensystem (Seite 48) ist die fiir 
unsern Vergleicb in Betracbt kommende Spannung die Spannung 
zwischen Au~en- und Mittelleiter. Bezeichnen wir den in den 
Au~enleitern flieI.lenden Strom mit J2 und mit R2 den Widerstand 
pro Au~enleiter. Fur den gl1nstigsten J<'all, daE in allen Leitern 
die gleicbe Stromdichte sei, wird der Strom des Mittelleiters J2 V2 

R2 und del' Widerstand desselben - Del' Effektverlust pro AuEen-
V2' 
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2 2 J2 2 R2 _ 2 , /-
leiter ist J2 R2 und der des Mittelleiters V2 - J2 R2 y 2. Der 

Gesamteffektverlust des Systems ist also 2 J2 \I R2 + J22 R2 v"2 = 

J2 2 R2 (2 + V2). Der pro Stromkreis iibertragene Effekt ist J2 E, 
der gesamte Effekt also 2 ·J2 E, der gleich dem des Einpbasen· 

systems sein soIl, und es mu~ somit J2 = ~ und der Effektverlust 

J2 R2 (2 + v"2) . 
---"--=----4-'--- sem. Dieser Verlust soIl wieder gleich dem Ver· 

R (2 + V2) 
lust 2J2 R des Einphasensystems sein, es mu~ also 2 R= 2 4 

8R 2+V"2 
odeI' R2 = 2 + v"2 sein. Jeder Au~enleiter mu~ demnach --8--mal 

und del' Mittelleiter v"2 mal so gro~ sein als ein Einphasenleiter. 
Der Gesamtkupferquerscbnitt des verketteten Zweipbasensystem im 
Vergleich zum Einphasensystem verbalt sich somit wie 

2 (2 .+8 V2) + (2 +·V2)8 2)V2: 2 oder er betrl1gt 72,9 % , 

Zusammenstellung del' gefundenen Werte. 

2 Leiter: Einphasensystem 

3 Leiter: Dreileitersystem mit vollem Mittelleiterquersehnitt 
Dreileitersystem mit balbem Mittelleiterquerscbnitt 
Verkettetes Zweipbasensystem . 
Dreiphasensystem (~Schaltung) . 

4 Lciter: Dreiphasensystem (A Schaltung) mit vollem Mittel
leiterquerschnitt 
Dreipbasensystem (A Schaltung) mit halbem Mittel· 
leiterquerschnitt 
Unverkettetes Zweipbasensystem . 

100 

37,5 
31,25 
72,9 
75.0 

33,33 

29,17 
100 

Die Zusammenstellung zeigt, da~ in solchen Fl111en, wo es nul' 
auf die minimale Spannungsdifferenz ankommt, also fiir Beleuchtungs· 
zwecke das Dreileitersystem allen anderen Systemen mit gleicher 
Leiterzahl iiberlegen ist. Vorausgesetzt ist au~erdem, da~ die 
beiden Systemhlilften symmetriscb belastet sind (s. Seite 107). 

b) Vergleich des Kupferverbrauchs auf Grund glcicber 
maximaler Spannungsdifferenz. Wie schon erwll.hnt, kommt 
die maximale Spannungsdifferenz dann in Betracht, wenn die 
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Isolation der Leitungen bei hOheren Spannungen schwieriger und 
kostspieliger wird, oder auch in solchen Fallen, wo auf eventuelle 
Lebensgefahr Riicksicht zu nehmen ist. Bei allen Fernleitungs
und Kraftverteilungsanlagen wird man also als Vergleichsbasis die 
maximale Spannung des Systems zu nehmen haben. 

Das Gleichstromsystern kornmt fii.r hohe Spannungen nicht 
in It'rage (vergl. Seite 132), das Dreileitersystem scheidet des
halb aus der Reihe der zu vergleichenden Systeme von vorn
herein aus. 

Beirn Dreiphasensystem mit!::" Schaltung haben wir nur 
eine Spannung, der Kupferverbrauch bleibt hier somit derselbe im 
Vergleich zu dem des Einphasensystems wie unter a. 

Das Dreiphasensystem mit A Schaltung kommt fiir Fern
leitungen nicht in Betracht, sondern man wird gerade aus Rii.ck
sicht auf die Spannung stets !::" Schaltung anwenden. 

Fii.r das unverkettete Zweiphasensystem ist dieselbe 
Kupfermenge erforderlich wie fUr das Einphasensystem, da es aus 
zwei Einpbasensystemen besteht. 

Das verkettete Zweiphasensystem hat alsMaximalspannung 
die Spannung zwischen den beiden AuBenleitern, die gleich V2 mal 
der Spannung zwischen AuBen- und Mittelleiter ist. Soll diese 
Maximalspannung E2 gleich der Spannung des Einphasensystems 
sein, so muB die Spannung zwischen AuBen- und Mittelleiter gleich 
E . V2 sem. Die entsprechenden Strome im AuBen- und MitteUeiter 

J 
sind dann J2 = --= resp. J2 V2 = J. Bezeichnen wir den Wider-

V2 
R2 stand pro AuBenleiter mit R2 , so ist der des Mittelleiters und 
V2 

der gesamte Effektverlust des Systems 

der gleich 2 J2 R sein muB, und es ist somit 

4R 
R =~----

2 2+V2 

2+V2 
oder jeder AuBenleiter muB -4-rna1 und der Mittelleiter 
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2+V:2 ~ 
-4-V2mal soviel Kupfer als ein Einphasenleiter. Ausgerechnet 

ergibt dies 145,7%. 

Zusammenstellung der Werte: 

2 Leiter: Einphasensystem 
3 Leiter: Dreiphasensystem 

Verkettetes Zweiphasensystern 
4 Leiter: Unverkettetes Zweiphasensystem 

100 
75 

145,7 
100 
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Regulierung. 
66. Prinzip der Regulierung. - 67. Priifdrahte. - 68. Andere Methoden zur 
Bestimmung der Sekundarspannung. - 69. Allgemeine Regulierungsmethoden. 
- 70. Spezielle Regulierungsmethoden fiir Wechselstromanlagen. - 71. Regu-

lierung durch wattlose Strtlme. 

66. Prinzip del' Regulierung. 

Wie wir auf Seite 36 ges'ehen hatten, konzentriert sieh die Regu
Herung der gesamten Leitungsanlage auf die Konstanthaltung der 
Speisepunktspannung, und es war schon erwalmt worden, da~ die 
sog. Priifdrahte oder Me~leitungen diese Regulicrung vermitteln, in
dem sie gestatten, in der Zentrale direkt die Spannung der Speise
punkte resp. die Spannung des Niederspannungsnetzes zu messen. 

Die ideale LOsung der Frage, wie man die Spannung der 
Speisepunkte resp. des Niederspannungsnetzes fiir alle Belastungen 
konstant halten kann, ware natiirlich die, da~ man die Genera
toren, Transformatoren und Speiseleitungen fiir einen so geringen 
Spannungsabfall zwischen Leerlauf und Volllast dimensionierte, da~ 
eine Nachregulierung nicht notig, die ganze Anlage also selbst
regulierend ware. Dies ist aber praktiseh mit Riieksicht auf 
die hohen Kosten einer solchen Anlage nicht durchfiihrbar, son
dern im allgemeinen werden nur wenige Teile selbst
regulierend sein konnen. Stets selbstregulierend mu~ die 
Anlage von den Konsumstellen bis zu den Speisepunkten 
sein, d. h. in Bezug auf die Verteilungsleitungen. 

Nieht selbstregulierend sind im allgemeinen die Trans
formatoren, Speiseleitungen und Generatoren, und der 
Spannungsabfall in diesen Teilen mu~ deshalb dureh be
sondere Regulierungsmethoden, die in diesem Kapitel be
schrieben werden sollen, kompensiert werden. Zuerst seien 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 10 
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noch die wicbtigsten Anordnungen zur Messung del' Speisepunkt
spannung angegeben. 

67. Priifdrahte. 

Die Priifdrahte werden am haufigsten zu diesem Zwecke an
gewendet, besonders bei kleineren Entfernungen. Sie verbinden 
die Speisepunktemit einem Voltmeter in del' Zentrale, sind also 
Niederspannungsleitungen. Da der in ihnen auftretende Span
nungsverlust entsprechend dem Strom des Instruments und del' 
Lange der Leitung nicht unbedeutend sein kann, so muB das Volt
meter cinen hohen Widerstand baben und wird am besten mit den 
Priifdrabten zusammengeaicht. Verwendet man ein statisches Volt
meter, so kommt natiirlicb. del' Spannungsverlust in del' MeBleitung 
gar nicht in Betracht, da ein solches Instrument bekanntlich keinen 
Strom verbraucht. 

Je nach dem Charakter des Verteilungsnetzes konnen die Priif
drahte nicht nul' zu Speisepunkten, sondern aucb zu Hauptkonsum
orten gefiihrt werden. So wird man fiir besonders stark belastete 
Punkte des N etzes, wie z. B. fiir Tbeater oder fiir einen groBen 
Festsaal, besondere MeBieitungen haben, um bier die Spannung 
direkt kontrollieren zu konnen. Dabei konnen alIe Priifdrahte auf 
den gleichen Widerstand abgeglichen werden; es geniigt dann, ein 
Voltmeter mit entsprechendem Umschalter zur Messung del' Spannung 
an allen Punkten. 

Besondere Priifdrlihte fiir stark belastete Punkte werden 
aber doch nur dort geftihrt werden konnen, wo es sich, wie bei 
Gleichstromanlagen, urn geringe Entfernungen handelt und die Aus
gaben fiir diese Annehmlicbkeit im Verhiiltnis zu den ganzen Kosten 
del' Anlage kaum ins Gewicht fallen. Bei Energieiibertragungen 
auf groBere Entfernungen wird man mit del' Verwendung von 
Priifdrahten sparsamer sein und diese nur zu den wenigen Speise
punkten des Hochspannungsnetzes fiihren, das dann dementsprechend 
fiir einen sehr geringen SpannungsabfalI zu dimensionieren ist. Bei 
groBen Entfernungen verzichtet man auf die Priifdrahte ganz und 
wahlt andere Anordnungen, die die MeBieitungen vollkommen er
setzen und billiger sind. Natiirlich wird man in jedem Fall zu 
priifen haben, ob dies auch wirklich so ist, denn die Kosten 
fiir den Strom, den die Apparate verbrauchen etc., konnen 
mancbmal bedeutend sein, so daB eine N achrechnung bier ge
boten ist. 

1m folgenden soIl en die gebrauchlichsten Methoden beschrieben 
werden. 
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68. Andere Methoden zur Bestimmung der Sekundiirspannung·. 

Das Stationsvoltmeter V (Fig. 130) ist in Serie geschaltet mit 
den. Sekundarwicklungen von zwei Transformatoren Tl und T2 • Die 
Primarwicklung des Transformators Tl ist zwischen die Speise
leitungen Ll und L2 geschaltet, wahrend diejenige von T2 vom ge
sam ten Strom del' Fernleitungen durchflossen wird. Die Sekundar
Windungen del' beiden Transformatoren sind im Stromkreise des 
Voltmeters gegeneinander geschaltet, und del' Widerstand R ist so 
abgeglichen, daG durch die Sekundarwindungen des Transformators 
T2 zwischen den Punkten a und b eine Spannungsdifferenz erzeugt 
wird, die gleich dem Spannungsabfall in del' Speiseleitung ist. 
Infolgedessen miGt man im Voltmeter die Speisepunktspannung. 

L, 

G T, 

Tz 

Fig. 130. Methode zur Bestimmung der Speisepunktspannung ohne Priifdrahte. 

Eine oft verwendete Anordnung beruht dar auf, daG man aus 
del' Stromstarke und dem bekannten Widerstande del' :B'ernleitungen 
den Spannungsabfall empirisch bestimmen kann. Man bringt dann 
auf dem Amperemeter zwei verschiedene Skalen an, von denen die 
eine wie gewohnlich die Stromstarke und die andere die dazu ge
horige Spannung del' Zentrale resp. den Spannungsverlust del' 
Leitung angibt. 

Eine andere Methode, die darin besteht, daG man ein Volt
meter compoundiert, stammt bereits aus dem Jahr 1882 von Hop
kinson. Die Compoundierung kann aber natiirlich bei Instrumenten, 
die nach dem D' Arsonval-Prinzip gebaut sind, also auch bei den 
vielgebrauchten Weston-Voltmetern, nicht angewendet werden. 

B. :B'ield 1) hat deshalb einige Methoden angegeben, fUr die 
jedes beliebige Voltmeter benutzt werden kann, und die die MeG
leitungen iiberhaupt flir aHe FiLlle ersetzen sollen. Sie gestatten 
nieht nul', wie wir sehen werden, die Spannung an den Speise
punkten selbst zu bestimmen, sondel'll sie bie-ten auGerdem noeh 

1) Vergleiche Journal of the Institution of the Electrical Engineers, 
Vol. XXX No. 149, S. 567 u. f. 

10* 
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den groEen Vorteil, die mittlel'e Spannung einer belie big groEen 
Anzahl von Speisepunkten zu messen. Dies ist sehr wel'tvoll; denn 
es wird in der Zentrale meistens nur darauf ankommen, die mitt
lere Netzspannung konstant zu halten oder die mittlere Spannung 
einer bestimmten Anzahl von Speisepunkten zu einer bestimmten 
'fageszeit, wie z. B. der Speisepunkte fUr den Gesehaftsteil der 
Stadt am Abend u. s. w., zu messen. 

In Fig. 131 seien SS die Sammelschienen, A, B und C die drei 
Speiseleitungen einer Gleichstromanlage. V ist ein Voltmeter, U del' 
dazu gehorige Umschalter mit vier Kontakten. 1st r 1 der nte Teil 

s.s. 

J 
! r'----~~~~ 
1L--~~~~-1'-~~----' 

I B lA 
I 

l 
I 

:~ 

. R1m R2 ~ 

C 

t--
~ 

R3W 

Fig. 131. Anordnung zur Bestimmung der Speisepunktspannung. 

+ 

des den Sammelschienen parallelgesehalteten Widerstandes (rl +r2), 

so wird del' dureh r1 verursachte Spannungsabfall gleich ~ der 
n 

Sammelsehienenspannung sein. 1st ferner del' in Serie geschaltete 

Widerstand Rl del' (_1~) Teil des Gesamtwiderstandes der Speise
n-l 

leitung A (fUr Hin- und Riickleitung), so wird der Potentialabfall 

im Widerstand Rl gleich ~ des total en Potentialabfalles in der 
n 

Speiseleitung sein. Das Voltmeter mit dem Umschalter auf dem 
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Kontakt 1 mi~t also z. B. den nten Teil del' Sammelschienen
spannung weniger den nten Teil des gesamten Spannungsabfalls in 
del' Speiseleitung, d. h. den n ten Teil del' Spannung am Speise
punkte A'. Die Kontakte 2 und 3 entsprechen den Speiseleitungen 
B und 0, del' Kontakt 4 dagegen del' mittleren Spannung an den 
Enden aller drei Speiseleitungen. Fur den letzten Fall, da~ del' 
Kontakt sich auf dem Punkt 4 befindet, sind die drei Widerstande 
e vorgesehen, die so groB sein mussen, da~ ein in Rucksicht zu 
ziehender Potentialausgleich zwischen den einzelnen Speiseleitungs
stromkreisen nicht stattfindet. 

j~. 
iii ,-------.. 

~ ---. i 1 
jl:ii' II i I I 

I I 

\ 

tL t t 1 i ~ 
Rl! R2[ R3! 

",w:;p y.w;;.. 
r-~ Ii rz rl~ t 2 

r--

3.S. A 1 B t f c 

Fig. 132. Anordnung zur Bestimmung der Speisepunktspannung. 

Die Anordnung del' ~'ig. 131 hat den Nachteil, daB die Span
TIung am Ende einer Speiseleitung nul' dann gemessen werden kann, 
wenn die Speiseleitung auch eingeschaltet ist, ebenso die mittlcl'e 
Spannung nul' ffir den Fall, daB aIle drei Speiseleitungen einge
schaltet sind. In Fig. 132 ist diesel' Ubelstand vermieden worden. 
Die Anordnung ist ganz analog del' in Fig. 131 gegebenen und aus 
del' Zeichnung ohne weiteres verstlindlich. Del' Umschalter der 
Fig. 131 ist hier ersetzt durch einen Zylinderumschalter nach Art 
der Trambahnkontroller und del' Dbersichtlichkeit halber in eine 
Ebene abgewickelt gedacht. s ist ein NebenschluBwiderstand fiir 

+ 
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das Voltmeter fUr den Kontakt 4. 1st r der Widerstand des Volt
meters und 'In die Anzabl der Speiseleitungen, so miissen die Kon
stanten des Voltmeters fiir aIle Werte, die 'In annebmen kann, an
gegeben sein. Der N ebenschluBwiderstand des Voltmeters muB, 
um diesel be Skala und das Instrument bei der groBten Empfindlich
kcit benutzen zu konnen, so variierbar sein, daB 8 immer gleich 

r . 
-- 1st. 
'In-1' 

Fig. 133 zeigt eine analoge Anordnung fiir das Dreileiter
system, wenn im AuBen- und Mittelleiter verschiedene Strome flie£en 
und die N etzspannung zwischen dies en beiden Leitern gem essen werden 

~ ________ ~ __ ~~~ ______ -1===R~1==r-~_VJ1~-J~1~·R~1 __ ~ ____ ___ 

e" 

11 

Fig. 133. Anordnung zur Bestimmung der Speisepunktspannung. 

solI. Die MeBschaltung ist ahnlich der friiher angegebenen, nur 
miissen die Seriewiderstande natiil'licb in aIle drei Leiter gescbaltet 
werden und die Widerstande rI , r2 u. s. w. nach Art der Weat
stonescben Briickenscbaltung (Fig. 134) so angeordnet sein, daB 
das Voltmeter den resultierenden Spannungsabfall zwischen AuBen
und Mittelleiter miBt. 

In Fig. 134 seien die durch die Widerstande Rl und Ro ver
ursachten Potentialabfalle durch entgegengesetzte EMKe ersetzt 
gedacht. Dann wird, wenn die Widerstlinde rI , r2 , r3 und r4 
nicbt ausgeglichen sind, im Voltmeter ein Strom fiieBen, der pro
portional ist [VI - Vo (a JI RI + P Jo Ro)]. Werden die Koeffizienten 
a und P so gewablt, daB a Rl gleich dem Widerstand des auBeren 
Leiters und pRo gleich dem des Mittelleiters ist, so gibt das Volt
meter die Speisepunktspannung zwischen AuBen- und Mittelleiter 
an. Bei dieser Methode ist es von Wicbtigkeit, ein besonders em
pfindliches Instrument zu verwenden, um den Verlust in den Neben
scbluBwiderstanden r1 , r2 etc. auf ein Minimum zu reduzieren. 
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Will man wieder die mittlere Spannung von mehreren Speise
punkten messen, so ist dazu der in Fig. 133 angegebene Umschalter 
mit N ebenschlufSwiderstand erforderlich. Die Widerstande e sind 
jedoch in dies em FaIle nicht erforderlich, da die Widerstande rll r 2 " • 

schon einen nennenswerten Potentialausgleich zwischen den einzel
nen Stromkreisen verhindern. 

Fig. 134. Schematische Schaltung del' Messanol'dnung von Fig. 133. 

Die bisher angegebenen Methoden von Fie 1 d sind nur bei 
Gleichstrom anwendbar, da nur der Ohmsche Spannungsverlust der 
Leitung beriicksichtigt wird. Bei Wechselstromleitungen muJS zu 
dem Ohmschen Widerstand R noch ein induktiver Widerstand 
hinzukommen, der die Selbstinduktion del' Leitung in gleichem Ver
hliltnis beriicksichtigt wie R den Ohmschen Widerstand derselben. 
Oder man kann direkt einen bestimmten Teil der Fernleitungen 
als Widerstand benutzen und von dem entsprechenden Pnnkte der 
Fernleitung einen Priifdraht znm Voltmeter zuriickfiihren. Diese 
Anordnung, die in Fig. 135 dargestellt ist, gewahrt den Vorteil, daJS 
bei ihr auch die atmospharischen Einfiiisse auf den Widerstand der 
Leitung mit bertlcksichtigt werden. Die Widerstande r1 und r 2 

sind hier durch die Kondensatoren kl und k2' das Voltmeter durch 
ein elektrostatisches Voltmeter St. V. mit dem MeJSbereich von 100 Volt 

ersetzt worden. 1st R· l beispielsweise 100 ~ 1 der Fernleitung, 

so mniS k2 gleich 1~0 (kl + k2 ) sein. Die Kapazitat des Konden-
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sators k2 macbt man ungef1tbr gleicb der maximalen Kapazitlit des 
Voltmeters. 

Dabei ist aber zu beriicksicbtigen, da~ k2 beinabe die ganze 
Spannung zwiscben den Speiseleitungen auszuhalten hat und dem
entsprechend konstruiert sein mu~. Verwendet man, wie bier, einen 
Teil der Fernleitung als Seriewiderstand und demgem1t~ eine 
Me./Ueitung, so mu~ die letztere gegen die induktiven Einfliisse der 

.------.------------------
StV 

@'----, 
i'<------Rl-----~ 

Fig. 135. Messung der Speisepunktspannung mit Hilfe von Kapazitat. 

Fernleitung gescbtitzt sein resp. so gelegt werden, da~ sich die 
induktiven Einfliisse der Fernleitung auf den Priifdraht fiir dessen 
ganze Llinge aufheben. 

Da bei Wecbselstromanlagen die Sekundll.rklemmen des Trans
formators die Speisepunkte bedeuten, an denen die Spannung ge
messen werden soll, so mu~ bei del' Bemessung des Seriewider
stan des Rl resp. R· l sow obi der Obmscbe als auch der induktive 
Widerstand des Transformators mit beriicksicbtigt werden. 

69. Allgemeine Reguliermlgsmethoden. 

Die Regulierung der nicbt selbstregulierenden Teile 
einer Anlage kann durcb Verll.nderung der Generator
spannung oder durch Einschalten von spannungserbohen
den Apparaten in die Speiseleitungen erfolgen. Die erstere 
Art, die Regulierung der Generatoren, die also den gesamten 
Spannungsabfall aller nicbt selbst regulierenden Teile kompensieren 
mu~, gescbiebt entweder durcb Compoundierung oder durcb 
Verll.nderung der Erregung von Hand oder mit Hilfe von auto
matiscben Regulatoren. Fiir Wecbselstromgeneratoren bewirkt 
man die Compoundierung bekanntlicb durch eine direkte oder 
indirekte Umformung eines Teiles des Wecbselstromes in Gleicb
strom, der dann dem Feldsystem des Wechselstromgenerators zu
gefiibrt wird. Bis jetzt bat aber die Compoundierung von Wechsel
stromgeneratoren keine gr06e Bedeutung erlangt, da aIle bisber 
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bekannten Vorrichtungen sehr kompliziert sind und auch meistens 
nicht gut funktionieren. 

Die Veranderung der Erregung erreicht man durch Einschalten 
eines regulierbaren Widerstandes in die Erregung, und zwar bei 
Wechselstrommaschinen entweder in die Erregung der Erreger
maschine oder in die des Generators, also in den HauptschluE
stromkreis der Erregermaschine. Beide Regulierungen konnen von 
Hand oder automatisch erfolgen. 

Das Gemeinsame del' meisten automatischen Regulierungen 
fiir Gleichstrommaschinen liegt darin, daE die Priifdrahte nicht 
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Fig. 136. Schema fiir die automatische R egulierung der Speisepunktspannung . 

zu einem Voltmeter, sondeI'll zu einem sogenannten Relais fiihren, 
das gewohnlich aus einem Elektromagneten von hohem Widerstande 
besteht. Der durch ihn fiieEende Strom ist ein MaE fur die Span
nung des Speisepunktes und bewirkt die Regulierung. Die konstruk
tiven AusfUhrungen sind sehr mannigfach und sollen hier nicht 
wiedergegeben werden. Es sei dafUr auf das Buch von Heim 1) 
verwiesen. Das Prinzip ist bei allen Anordnungen im groEen und 
ganzen dasselbe und sei im folgenden kurz erlautert. 

In Fig. 136 sind S die Speisepunkte des Netzes N, P die Pruf
drahte und R das Relais. 

1) Beleuchtungsanlagen von Prof. Heim, Seite 297 u . f. 
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In letzterem befindet sich ein hohler Eisenkern, del' je nach 
del' SULrke des den Elektromagneten durchflie.l1enden Stromes del' 
Prtifdrlthte mehr odeI' weniger in den Magneten hineingezogen und 
durch die Gegenkraft eines Gewichtes odeI' einer Feder im Gleich
gewicht gehalten wird. Del' Fortsatz am unteren Teile des Eisen
kernes bewegt sich zwischen den beiden Kontaktflachen 1 und 2, 
bei deren Bertihrung er, wie aus del' Figur ersichtlich, einen Strom
kreis mit einem del' beiden Elektromagneten I und II einschaltet. 
Letztere setzen ihrerseits wieder ein mechanisches Triebwerk in 
Bewegung, das die Erregung del' Maschine so lange verstltrkt odeI' 
verringert, bis am Speisepunkt die normale Spannung wieder erreicht 
ist. Der Eisenkern muE nattirlich so einreguliert sein, daE bei 
richtiger Speisepunktspannung del' Fortsatz des Eisenkernes sich 
in der Mitte zwischen den beiden Kontaktflachen befindet. 

Eine andere Regulierungsmethode besteht in del' Einschaltung 
von besonderen Regulierwiderstltnden, sog. Feederrheostaten, in 
den Anfang del' Speiseleitung. Die Regulierung geschieht dann 
ebenfalls von Hand oder automatisch. Voraussetzung fUr diese 
Regulierungsart ist nattirlich, daE die Spannung an den Sammel
schienen konstant ist. . Sie ersetzt also nicht die Regulierung des 
Generators. AuEerdem hat die Verwendung solcher Regulierwider
stltnde den groEen Nachteil, daE sie fur die Anlage sehr unoko
nomisch ist. 

Bei Gleichstromanlagen kann man diesen Ubelstand durch 
Anwendung von Zusatzmaschinen, die in die Speiseleitungen ein
geschaltet werden, vermeiden. Zusatzmaschinen verbrauchen zwar 
auch Energie, geben abel' dadurch, da~ sie die Spannung erhohen, 
den gro~ten Teil wieder ans Netz abo 

Bei Wechselstromanlagen kommen noch Drosselspulen in 
Betracht, die abel' denselben Nachteil haben wie die Feederrheostate 
und bei Luftleitungen mit geringer Kapazitltt die Generatoren zu 
sehr mit wattlosen Stromen belasten. Nul' bei Kabelnetzen, also 
Leitungen mit gro.l1er Kapazitat, kann man Drosselspulen vorteilhaft 
verwenden. 

Weit bessel' ist es, den Spannungsabfall durch sog. Zusatz
t ran s form at 0 l' e n auszugleichen. Diese Regulierungsart, die 
gleichzeitig von Stillwell in Amerika und Kappl) in England an
gegeben wurde, ist in Fig. 137 dargestellt. S bedeuten die Sammel
schienen in del' Zentrale, L die Speiseleitung, T einen gewohnlichen 
Transformator, T. den Zusatztransformator, dessen Primarwicklung 
an die Sammelschienen angeschlossen ist. Die Sekundl1rwicklung 

1) Siehe Kapp, Transformatoren 206 u. f. 
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des letzteren ist in die Speiseleitung eingeschaltet und besteht aus 
mehreren Unterabteilungen, die mit HHfe des Hebels H ein- und 
ausgeschaltet werden Mnnen und die Spannung in del' Speiseleitung 
erhOhen odeI' vermindern. Diese Sekundarwicklung mu~ natiirlich 
so bemessen sein, da~ bei del' obersten Stellung des Hebels H del' 

Fig. 137. Reguliel'ung del' Speisepunktspannung dul'ch Zusatztl'ans£ol'matol'. 

maximal auftretende Spannungsverlust kompensiert wird, und die 
unterste Stellung des Hebels, bei del' samtliche Windungen aus
geschaltet sind, wiirde del' geringsten Belastung entsprechen. Durch 
Zuschalten von Windungen kann dann jeder bei den verscbiedenen 
Belastungen auftretende Spannungsabfall ausgeglichen werden. 

Dadurch, da~ del' ganze Belastungsstrom den Schaltapparat 
passieren mu~, wird die Betrie bssicberheit diesel' Anordnung sebr 
vermindert; denn del' Transformator T mu~ auch ausgescbaltet 
werden, sobald die Regulierung versagen sollte, was nicht aus
gescblossen ist. Um diesen Dbelstand zu beseitigen, bat Kapp 
noch eine andere Anordnung vorgeschlagen, die in Fig. 135 wieder
gegeben ist. 

Die Regulierung ist hier in die Primarwicklung verlegt und 
die ganze Sekundarwicklung in die Speiseleitung eingeschaltet. Da 

E= 4,44 c·w <P 10-8 , 

so 'wird bei der untersten Stellung des Rebels durch die Windungen 
(t del' maximale Kraftfl.u~ erzeugt. J e weiter man den Hebel nacb 
oben bewegt, desto gr5~er wird die ein
gescbaltete Windungszabl, der Kraftfl.u~ cp 
wird also, da die Spannung E an den 
Sammelschienen konstant gehalten wird, 
abnebmen und in del' obersten Stellung 
ein Minimum sein. Dementsprechend andert 
sich auch die SpannungserhOhung durch 
die Sekundiirwicklung. 

Die SpannungserhOhung bei dies en 
Apparaten erfolgt sprung weise, entsprechcnd 
del' Zahl del' eingeschalteten Windungen. 
Man mu~ deshalb geniigend viele Unter

Tz.r-__ _ 

Fig. 138. Reguliel'ung del' 
Speisepnnktsl)annung 

dul'ch Zusatztl'ansformatol'. 

abteilungen im Zusatztransformator haben, da sonst die Be
leuchtung in Mitleidenschaft gezogen wiirde und man an den 
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Lampen das Ab- und Zuschalten von Windungen jedesma\ wahr 
nehmen wtirde. 

Diese M5glichkeit ist vollkommen ausgeschlossen bei einer be
sonderen Art von Zusatztransformatoren, bei den en die Spannungs
erhOhung kontinuierlich erfolgt, und die au.i1erdem noch den Vorteil 
hat, da.i1 sowohl in der Sekundar- wie auch in der Primarwicklung 
keinerlei Schaltapparate vorhanden sind. 

p 

}1'ig. 139 zeigt einen solchen 
SpannungserhOher in Form einer 
zweipoligen Maschine. Magnetgestell 
und Anker sind aus lamelliertem 
Blech hcrgestellt. Die Feldwicklung 
P ist an die Sammelschienen der Zen
trale angeschlossen, und bildet somit 
die Primarwicklung. Die Sekundar
wicklung S ist auf dem Anker in 
Form einer einzigen Spule unterge
bracht, die in die Speiseleitung ge-

. 139 legt ist. Der Kraftfiu.i1 dieses Trans-Flg. . Spannungserhoher in 
Form einer zweipoligen Maschine. formators hat fUr alle Stellungen des 

Ankers dieselbe Gr5.i1e, wahrend die 
in del' Ankerspule S induzierte EMK von del' SteHung der Spulc 
zum Felde abhangt: in horizontaler Lage von S ist die Span
nungserh5bung ein Maximum, in vertikaler ist sie gleich Null. 
Das Einstellen der Spule S in die richtige Lage geschieht durch 
ein Schneckengetriebe. das von Hand oder automatisch bewegt 
werden kann. Die Speiseleitung ist entweder durch biegsame 

Fig. 140. Dasselbe wie 
Fig. 139, aber mit festen 

Wicklungen. 

Drahte oder durch Schleifringe nnd Bursten 
mit der Spule S verbunden. 

In Fig. 140 ist eine Anordnung darge
stellt, die den Vorteil hat, da.i1 sie nur feste 
Wicklungen besitzt. P und S bedeuten 
wieder die Primar- resp. Sekundarwicklung, 
die erstere liegt wie vorhin im Nebenschlu.i1 
zu den Sammelschienen, die letztere ist mit 
der Speiseleitung in Serie geschaltet. Durch 
Variieren der Stellung des Eisenkerns K kann 
der durch die Sekundarspule hindurch tretentle 
Kraftfiu.i1 beliebig verandert werden. 

Fig. 141 zeigt die Regulierung einer Drehstromleitung mittelst 
eines Drehstrommotors mit stillstehendem Anker. Das Feld (Primar
wicklung) P ist wieder an die Sammelschienen 81' 82 und 83 ange
schlossen, die 3 Phasen des Rotors (Sekundarwicklung S) sind 
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aufgeH:ist und in den Anfang der Speiseleitung geschaltet. Durch 
die Statorwicklung wird ein konstantes Drehfeld erzeugt, welches 
in den 3 Phasen der Rotorwicklung eine konstante EMK Er induziert. 

Fig. 141. Regulierung einer Drehstromleitung mittels eines Drehstrommotors 
mit feststehendem Anker. 

Die Phase diesel' EMK, die sich mit del' Sammelschienenspannul\g 
geometrisch addiert, kann durch Drehung des Ankers vermittelst 
eines Schneckengetriebes beJiebig verandert 
werden. In Fig. 142 bedeutet 0 A = Eo 
die Phasenspannung an den Sammelschienen, 
A B = Er die in den einzelnen Phasen des Ro
tors induzierten EMKe; dann ist 0 B die re
sultierende Spannung am Anfang der Speise
leitung. Durch Verlinderung der Phasen
verschiebung zwischen Er und Eo kann die 
Spannung am Anfang der Speiseleitung von 
OBI = Eo - Er bis 0 B2 = Eo + Er variiert 
werden. AIle diese Werte Jiegen auf einem 
Kreise mit dem Radius A B und dem Mittel
punkt A. Durch Er wird zwar eine Phasen
verschiebung erzeugt, die aber mit Vorteil 
zur teilweisen Kompensierung der Phasen
verschiebung, die durch die Leitungsimpe
danz oder die induktive Belastung verursacht 
wird, verwendet werden kRnn. Der Unter
schied diesel' Regulierungsmetbode von den 
friiheren besteht also darin, da~ hier die 
Phase verschoben wird, die Zusatzspannung 
aber konstant bleibt, wlihrend bei den friihe
ren Methoden die Zusatzspannung durch Ver

a 
Fig. 142. Diagramm 
fur die Regulierung von 

Fig. 141. 

andel'll des Kraftfiusses variiert wurde, die Phase aber kon
stant blieb. 
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Bei del' beschriebenen Reguliel'ungsmethode mittels Dreh
strommotoren tritt infolge des Drehfeldes ein mehl' oder weniger 
groEes Drehmoment auf, wodurch ein riebtiges Einstellen des Rotors 
sehr erschwert wird. Diesen Ubelstand kann man dureh Verwen· 
dung eines zweiten Motors, del' mit dem ersten festgekuppelt ist 
und dessen Dl'ehfeld entgegengesetzte Richtung hat, beseitigen. 
Zuerst wurde diese Anordnung von Siemens & Halske bei del' 
Kl'aftubertragung Paderno verwendet. 

Zur SpannungserhObung in Ein- und Mehrpbasennetzen konnen 
auch Asynehronmascbinen benutzt werden, da bei Ihnen der Wider
stand und die Reaktanz direkt von der Tourenzahl abhlingig ist (siehe 

Fig. 143. Widerstand und Reaktanz 
eines asynchronen Motors in Abhangig· 

keit von der Tourenzahl. 

Fig. 143). Die Primarwieklung 
wird in Serie mit der Speiselei
tung geschaltet, wahrend die Se· 
kundarwieklung kurzgesehlos
sen ist. Die Reaktanz ist stets 
positiv, der Widerstand dagegen 
positiv unterhalb desSynehronis' 
mus und negativ oberhalb des
selben, d. h. unterhalb des Syn
ehronismus ist die Asynehron
masehine Motor und verkleinert 
deshalb die Spannung und ober
halb des Synebronismus ist sie 
Generator, erhoht also die Span
nung. Wie man aus Fig. 143 
ersieht, veralldert sieh in del' 
Nahe des Syncbronismus der 
Widerstand abel' sehr schnell 
mit der Tourenzahl und da eine 

genaue Regulierung der Tourenzabl sehr schwierig ist, so leidet 
darunter aueh die Regulierung der Spanllung am Anfang del' 
Speiseleitung und somit die ganze Methode. 

71. Regulierung durch wattlose Strome. 

Auf Seite 71 saheu wir , da~ die aufgedruekte Klemmen
spannung Eo bei gegebenen Werten von J und El sieh mit dem 
Phasenversehiebungswinkel gJb veranderte. Fur gJb = a war Eo cin 
Maximum, nahm gJb ab odeI' zu, so sank aueh Eo' In Fig. 144 
ist das Diagramm 1) einer Speiseleitung nochmals aufgezeichnet. 
Betrachten wir J und El wieder als konstante Grol1en, gJb als 

1) Vergl. Steinmetz, Electrical Engineering, Seite 60. 
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veranderlich und untersuchen wir im folgenden, wie Eo sich mit 
tpb verandern mi.H~te, damit J und El konstant bleiben. 

Um das Diagramm moglichst einfach zu gestalten, moge J 
im Gegensatz zu den friiheren Diagrammen seine Richtung bei
behalten, daftir aber del' Vektor El gedreht werden. Dann bleibt 
auch der Spannungsabfall LI ElO sowohl der GraGe als auch del' 
Richtung nach fUr aIle Werte, die tpb annehmen kann, konstant. 
El bewegt sieh also auf einem Kreise vom Radius gleich El um 
den Mittelpunkt 0 und Eo um einen Kreis vom gleiehen Hadins 

[ , 

Fig. 144. Veranderung der Speisepunktspannung durch wattlose Strome. 

um den Mittelpunkt O',wo 00' gleieh dem Spannungsabfall LI ElO 
der Speiseleitung beim Strome Jist. 

Verfolgen wir jetzt El und Eo fUr die versehiedenen Werte 
von tpb: 

1st tpb = 0, so fallt El in die Richtnng von 0 A und die auf
gedriiekte Klemmenspannung Eo wird gleich OEOa' Bei Nacheilung 
des Stromes wachst Eo und tpb = a wird El = 0 B und Eo ein 
Maximum, namlich gleieh OEOb' Wird tpb noeh groGer, so nimmt 
Eo wieder ab , bis es fUr tp" = 900 den Wert EOOe erreieht. Bei 
Voreilung des Stromes nimmt Eo ab und erreieht fUr El = OD 
den Wert OEod' d. h. Eo = E t • 

In diesem Faile ist del' Spannungsabfall in der Speiseleitung 
gleich Null. Wird die Voreilung noeh groGer, so wird Eo < El und 
erreieht flir tpb = - 90° den kleinsten Wert. Dureh Veranderung 
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der Phasenverschiebung ({Jb (mit Synchronmotoren oder Umformern) 
haben wir es also in der Hand, den SpannungsabfaU in der Speise
leitung belie big variieren zu kannen. 

In Fig. 145 ist den praktischen Verhaltnissen entsprechend der 
Nutzstrom J und die GraEe der Spannung Eo als gegeben zu be
trachten. Wie groE muE der Phasenverschiebungswinkel C{Jb resp. 
der wattlose Strom Jo sein, wenn an den Enden der Leitung · die 
Spannung El herrschen soU? 

o· 

\ 
/ 

Fi.c':. 145. Diagramm zur Regulierung der Speisepunktspannung durch watt
lose Strome. 

Vorerst nehmen wir. an, El und J seiell in Phase. Der 
Spannungsabfall in der Leitung (,1 E10) sei gegeben durch den 
Vektor CA. Senkrecht zu dieser Richtung (also in Richtung z' z') 
liegen die Spannungsabfalle der wattlosen Strome. Um den Strom J 
bei einer Nutzspannung El und der Phasenverschiebung C{Jb = 0 
durch die Leitung hindurch zu treiben, ware eine Klemmenspannung 
von 0 A erforderlich. Diese Spannung ist aber grol1er als die uns 
zur Verfiigung stehencle Spannung Eo. Somit mtissen wir noch 
einen Spannungsabfall ,1 ElO'=AB, del' von einem wattlosen Strom 
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Jo erzeugt wird, binzuftigen, damit wir mit Eo die gestellte Bedingung 
erftillen konnen. 

Wir mussen also in der Leitung durcb einen wattlosen Strom Jo 
noeh den Spannungsabfall A B = LI E lO' (senkreeht auf C A) erzeugen, 
so dal1 der resultierende Spannungsabfall LI Er = C B wird. Der 
resultierende Strom J r , der diesem Spannungsabfall entspriebt, setzt 
sieh aus dem Nutzstrom J und dem wattlosen Strome Jo zusammen 
und eilt dem Wattstrom J um denselben Winkel qJb voraus, wie 
LI Er dem Spannungsabfall LI E10' Um Jr zu erhalten, zieben wir in 
Fig. 144 die Linie OR, die mit dem Nutzstrom J = 0 F den 1: qJb 

einseblieBt, errichten in F auf J die Senkreehte und bring en sie 
mit del' Geraden 0 R zum Sehnitt. D sei der Sebnittpunkt, dann 
ist 0 D der resultierende Strom J r und F D der gesuebte wattlose 
Strom Jo' Es ist 

Sind Eo, El , J, R und x gegeben, so kann Jo aus der letzten 
Gleiehung bereehnet werden. 

Bestebt zwischen J' und El Phasenverschiebung, so zerlegt 
man den Strom J zuerst in seine Watt- und wattlose Komponente. 
Durch Veranderung del' wattlosen Komponente, deren GroBe wie 
vorhin bestimmt wird, kann del' Spannungsabfall beliebig verandert 
werden. 

Die Erzeugung von wattlosen Stromen zur Regulierung der 
Spannung kann durch UnteI'- und Ubererregung von SynchI'on
motoren odeI' rotierenden Umformern geschehen, und zwar erhalt 
man nacheilende wattlose Strome (in Richtung von 0 0'), wenn diese 
Maschinen untererregt sind, voreilende wattlose Strome (in Richtung 
von 00"), wenn sie fibererregt sind. 

Dieses Verhalten der Maschinen wird vielfach verwendet zur 
Regulierung der Spannung auf del' GIeichstromseite von Umformern, 
deren Erregung aus einer sehwachen NebenschluB- und einer sehr 
kraftigen Hauptschlul1wicklung besteht. Bei Leerlauf sind solche 
Maschinen deshalb sehr stark untererregt und die Leitung baupt
sachlicb durch nacheilende wattlose Strome belastet. Damit nun 
diese wattlosen Strome denselben Spannungsabfall in del' Leitung 
wie bei Vollast erzeugen, muE die Reaktanz del' Leitung einen 
bestimmten Wert haben, del' event. durch Drosselspulen, die in 
geeigneter Weise vor dem Umformer in die Speiseleitung einge
schaltet werden, erreicht wird. Bei zunehmender Belastung steigt 

Gallusser u. Hausmann, Elektr. Leitungen. 11 
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infolge des Einflusses der Hauptschlu~wicklung die Erregungj die 
wattlosen Strome nehmen ab, dafiir werden die Wattstrome groiSer, 
so daiS der Spannungsabfall je nach den Verhliltnissen konstant 
bleibt oder so gar abnimmt. Diese Regulierungsart wird in Amerika 
bei Umformern fUr Bahnanlagen verwendet. Dabei wird die Haupt
schluiSerregung so gewli.hlt, da~ bei 3/4 Belastung die Phasenver
schiebung 'Pb = 0 istj man erreicht dadureh, daiS die Spannung 
auf der Gleichstromseite von Leerlauf bis Vollast von z. B. 500 
auf 550 Volt steigt. 
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Messungen an elektrischen Maschinen. 
Apparate, Instrumente, Methoden, Schaltungen. 

Von Rudolf Krause, 
Ingenieur. 

Mit 166 in den Text gedruckten Figuren. - In- Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 
-- ---------------------------

Leitfaden zur Konstruktion von Dynamomaschinen 
und zur Berechnung von elektrischen Leitungen. 

Von Dr. Max Corsepius. 
Dritte, v"rmehrt. Aufiage. 

Mit 108 in den Text gedr. Figuren und 2 Tabellen. - In Leinwand geb. Preis M. 6,-. 
---------------------------

Die Akkumulatoren fur Elektrizitat. 
Von Prof. Dr. Edmund Hoppe. 

Dritte. neubearbeitete Aufiage. 

)fit zahlr. in den Text gedr. Figuren. - Preis M. 8,-; in Leinwand geb. Preis M. 9,-. 

Die Bahnmotoren fur Oleichstrom. 
I h r e Wi r k u n g s wei s e, B a u art un d B e han dIu n g. 

Ein Handbuch fUr Bahntechniker von 
M. Milller, und W. Mattersdorff, 

Oberingenieur der Westinghonse-ElektrizitiLts. Abteilungsvorstand 
Akttengesellschaft. . der Allgemeinen ElektriziUlts-Gesellschaft. 

Mit 231 in den Text .. gedruckten Figuren und 11 lithogr. Tafeln, 
Bowie einer Ubersicht der ausgefUhrten Typen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Das Elektrische Kabel. 
Eine Darstellung der Grundlagen fiir Fabrikation, Verlegung und Betrieb. 

Von Dr. C. Baur, 
Ingenieur. 

Mit 72 in den Text gedruckten Figuren. - In Leinwand geb. Preis M. 8,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




